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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)
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Problemas relacionados a qualidade de energia nos sistemas de distribuicao de
média tensdo vém afetando severamente os processos industriais, especialmente
aqueles que utilizam processos de produg¢do mais complexos, podendo causar danos
aos equipamentos e perdas financeiras de larga propor¢do. A necessidade de uma
energia de melhor qualidade para as industrias incentivou o desenvolvimento de
equipamentos custom power para a média tensdo, ao passo que antes eram

tipicamente dimensionados para a baixa tensao.

O recente interesse das industrias em equipamentos para solucionar os
problemas da baixa qualidade de energia na média tensdo vem despertando o
interesse da comunidade de eletronica de poténcia. Estudos identificaram nos
conversores multiniveis uma grande potencialidade de modo a viabilizar o uso de
equipamentos chaveados em aplicacdes de média tensdo. Este trabalho apresenta
estudos para a aplicagdo de técnicas de conversores multiniveis em cascata aos
compensadores sincronos estaticos em sistemas de distribuigdo (DSTATCOM) em
média tensdo, de forma a otimizar o seu desempenho e ampliar os niveis de poténcia

dos compensadores.
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Problems related to power quality in medium voltage distribution systems
have been affecting the industrial process, especially the industries that work with
complex plants process, causing damages to the equipments and, consequently, high
financial losses. The necessity to improve the power quality encourages the
development of custom power devices, typically applied in low voltage systems, to

be connected in medium voltage electrical systems.

The recent interest of the industries in compensators that minimize the
problems related to power quality in medium voltage has been instigating researches
from the power-electronics society. The multilevel power converters represent a
potential breakthrough in employing switching equipments in medium voltage
applications. This work presents studies related to application of multilevel
asymmetric cascaded converter techniques to distribution synchronous static
compensators (DSTATCOM) in medium voltage, in order to optimize the

performance and increase the power levels of the compensators.
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CAPITULO 1

Introducao

C OMPENSADORES sincronos estaticos (STATCOM) sdo equipamentos
baseados em eletronica de poténcia aplicados aos sistemas de energia elétrica.
Estes equipamentos utilizam dispositivos semicondutores de poténcia e tecnologias

de processamento de sinais de ultima geragao.

O compensador sincrono estatico foi originalmente proposto baseado no
conceito FACTS (Flexible AC Transmission Systems) [1]. O conceito FACTS surgiu
da aplicacdo da eletronica de poténcia nos sistemas de transmissao de corrente
continua de alta tensdo (HVDC) [2]. Para transmitir energia em corrente continua, sdo
utilizados dispositivos semicondutores de poténcia, de rapida resposta aos comandos
de controle, com o objetivo de retificar a corrente a ser transmitida. A utilizacdo
destes equipamentos de rapida comutacao permitiu aos sistemas HVDC uma maior
flexibilidade no controle, apresentando uma maior facilidade na variagao dos pontos
de operacdo. Com o objetivo de fornecer essa mesma flexibilidade existente nos
sistemas HVDC para os sistemas de corrente alternada surgiu o conceito FACTS. Esse

conceito busca a utilizagdo de elementos de eletronica de poténcia com o objetivo de



permitir o controle de certos parametros importantes para o funcionamento de um

sistema elétrico de transmissdo de energia elétrica em corrente alternada.

O STATCOM ¢ um equipamento FACTS baseado em eletronica de poténcia,
conectado em paralelo ao sistema elétrico e usado para compensar poténcia reativa,
tendo como fungao prover o suporte de tensdao ou regular o fator de poténcia em areas

criticas do sistema. A Figura 1 ilustra a conexdo do STATCOM a um sistema elétrico.

J
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Figura 1: Conexao do STATCOM em um sistema elétrico.

O primeiro STATCOM foi desenvolvido em 1976 no Japao por um grupo de
pesquisadores ligado a Mitsubishi Electric Corporation ¢ a Kansay Electric Co.
Ltda [3]. Naquela época, curiosamente o compensador ainda ndo tinha o nome de
STATCOM, porém o seu funcionamento era basicamente igual ao atual. Quatro anos
mais tarde, em 1980, foi construido e testado o primeiro prototipo do STATCOM. O
protétipo foi dimensionado para uma poténcia de 20 MVA e aplicado a sistemas de
tensdo de 77 kV [3]. Somente no final dos anos oitenta, mais especificamente em
1988, foi construido o primeiro protdtipo do STATCOM nos Estados Unidos. O

prototipo norte americano foi dimensionado para uma poténcia de 1 MVA [4].

No inicio da década de 90, mais precisamente em 1992, foi instalado o
primeiro STATCOM na subestagdo de Inuyama (Japao) pertencente a Kansay Electric
Co. Ltda [5]. O STATCOM foi comissionado para uma poténcia de 80 MVA e uma
tensdo de 154 kV. Somente no final da década de noventa, o sistema de poténcia
norte americano conheceria as vantagens de possuir um S7ATCOM conectado a sua
rede elétrica. Um STATCOM de 100 MVA foi ligado a um sistema de 161 kV, na
subestacao de Sullivan (EUA) em 1995 [6] [7], e trés anos mais tarde, em 1998, na
subestagdo de Inez, foi comissionado um STATCOM de 160 MVA, pertencente a
AEP (American Electric Power) [6].



O sucesso dos compensadores sincronos estaticos com poténcias elevadas, na
ordem dos 100 MVA, aplicados aos sistemas de transmissdo, incentivou a
comunidade cientifica a estudar a possibilidade de instalar o STATCOM nos sistemas
de distribuicdo com a utilizagdo de dispositivos semicondutores e técnicas de

chaveamento mais modernas.

Com a introdugdo do conceito custom power, em meados da década de 90,
surgiram os compensadores sincronos estaticos aplicados a niveis de distribui¢do
(DSTATCOM) [9]-[11]. A adaptagdo do STATCOM em niveis de distribuicdo s6 foi
possivel com a introdugdo do conceito de custom power [8] na ldgica de controle dos
compensadores sincronos estaticos. O conceito custom power surgiu da necessidade
do desenvolvimento de novas metodologias e/ou equipamentos, baseados em
eletronica de poténcia, com a finalidade de minimizar ou at¢ mesmo eliminar os
diversos problemas relacionados com a baixa qualidade de energia elétrica nos
sistemas de distribui¢do, focado na solu¢do dos problemas de suprimento de uma

carga critica de um dado consumidor.

Os compensadores sincronos estaticos podem ser facilmente implementados
na rede de distribuicdo de baixa tensdo. Contudo, a sua aplicagdo na rede de
distribuicdo de média tensdo ndo pode ser realizada de uma forma direta. A alta
freqiiéncia de chaveamento necessaria para gerar uma onda com um baixo contetido
harmoénico contrasta com os altos niveis de poténcia do sistema. Devido a esta
barreira tecnologica faz-se o uso dos conversores multiniveis de modo que o circuito
de poténcia do DSTATCOM tenha capacidade de operar nos niveis de poténcia

exigidos.

Este trabalho apresenta os estudos para a aplicacao de técnicas de conversores
multiniveis em cascata aos compensadores sincronos estaticos aplicados a sistema de
distribuicdo (DSTATCOM), otimizando o seu desempenho e ampliando os niveis de
poténcia dos compensadores. Os resultados computacionais envolvendo o
DSTATCOM multinivel em cascata proposto sdo apresentados no intuito de verificar

o seu desempenho.



1.1 Identificacao do Problema

Com o avango tecnoldgico registrado nas ultimas décadas, cada vez mais as
cargas residenciais e comerciais sd0 compostas por equipamentos eletro-eletronicos
sensiveis a problemas relacionados com a qualidade de energia elétrica. Variagdes
momentaneas de tensao nos sistemas de distribui¢do de baixa tensdo, por exemplo,
podem resultar em danos permanentes nos equipamentos eletro-eletronicos dos

consumidores residenciais € comerciais.

Além do acréscimo de cargas sensiveis, os sistemas de distribuicdo brasileiros
vém operando bem proximos aos seus limites maximos de carga, o que vem
deteriorando a qualidade da energia fornecida, expondo as cargas sensiveis aos
problemas oriundos da rede de distribuicdo. Essa contingéncia de operacao se deve ao
aumento do consumo energético e as restricoes econdmicas e ambientais para a

expansao dos sistemas de distribuicao.

No intuito de minimizar os problemas oriundos da baixa qualidade de energia,
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) vem ao longo dos ultimos anos
adotando uma politica voltada para a melhoria da qualidade da energia. A ANEEL
vem incentivando diversas pesquisas com enfoque no desenvolvimento de novas
metodologias e equipamentos para a melhoria do fornecimento de energia para a rede

elétrica.

Atualmente, os estudos relacionados com a melhoria da qualidade de energia
nos sistemas de baixa tensao estdo em estagios bastante avangados, apresentando uma
gama de equipamentos utilizando o conceito custom power. Em geral os
equipamentos custom power podem ser divididos em trés grupos distintos: os

equipamentos paralelo, série e a combinacao dos equipamentos série-paralelo.

Os condicionadores de poténcia conectados em paralelo a rede elétrica
produzem correntes de modo a eliminar o conteudo harmonico das correntes de carga
podendo também dar suporte de reativo tanto no controle da tensdo do barramento
como na otimizacdo do fluxo de poténcia. Os condicionadores conectados em série
com a rede elétrica produzem tensdes ativas e/ou reativas em série com a linha,
podendo atuar na eliminagdo de harmdnicos de tensdo de fornecimento e controle de

afundamentos de tensdo, além de prover uma maior estabilidade ao sistema



amortecendo possiveis ressonancias, variando a impedancia do sistema. Por ultimo,
os condicionadores de poténcia série-paralelos conseguem combinar as vantagens

adquiridas dos compensadores série e paralelo.

Os compensadores sincronos estaticos aplicados a sistemas de distribui¢ao de
baixa tensdo atuam de duas formas independentes, controlando a tensdo ou
otimizando o fluxo de energia dos alimentadores da rede de distribui¢do, melhorando
o fator de poténcia visto pela fonte. Porém, as logicas de controle ndo podem ser
utilizadas simultaneamente, pois em ambas as operagcdes o DSTATCOM injeta ou
absorve energia reativa do sistema, de modo que se torna inviavel o uso do mesmo

para compensar, a0 mesmo tempo, a tensao e o fator de poténcia.

Tipicamente, os equipamentos custom power sdao dimensionados para
funcionar na baixa tensdo, com os niveis de tensdes e correntes na ordem das
centenas de Volt-Amperes, e com uma freqiiéncia de chaveamento na ordem de
dezenas de milhares de Hertz. Os circuitos de chaveamento destes equipamentos sao
compostos por IGBT's (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou IGCT’s (Integrated
Gate Commutated Thyristor). A aplicagdo destes dispositivos semicondutores nos
alimentadores de baixa tensdo ¢ satisfatoria, pois os niveis de poténcia associados aos
sistemas de distribuicdo de baixa tensdo estdo de acordo com os niveis de operacao

dos IGBT’s € IGCT'’s.

O crescimento da demanda energética, aliado a modernizagdo tecnologica das
plantas industriais, culminou na proliferacdo de equipamentos eletro-eletronicos
sensiveis a ma qualidade de energia nos sistemas de distribuicdo de média tensao.
Com a maior exposicao das industrias a uma energia de ma qualidade, aumentaram
também as perdas operacionais e com isso a preocupacao com a qualidade de energia

na média tensao.

Os problemas relacionados com a qualidade da energia, que antes causavam a
irritagdo aos consumidores residenciais e comerciais, agora podem provocar danos
financeiros de larga propor¢do as industrias, especialmente aquelas que utilizam

processos industriais complexos.

A necessidade de uma energia de qualidade, também na média tensdo,

incentivou o desenvolvimento dos equipamentos custom power para a média tensao,



ao passo que antes eram tipicamente dimensionados para redes elétricas de baixa

tensao.

Contudo, para que os equipamentos custom power possam operar de maneira
adequada nos sistemas elétricos de média tensdo, € necessario o cumprimento de
alguns pré-requisitos basicos, tais como, operar na ordem de poucas dezenas de
milhares de volts e com uma freqiiéncia de chaveamento de algumas dezenas de

milhares de Hertz [12].

Tradicionalmente a aplicacdo dos conversores em média tensdo sempre foi
dominada pelos GTO'’s (Gate Turn-off Thyristor). Contudo, a limitagao da freqiiéncia
de chaveamento destes dispositivos, na ordem das poucas centenas de hertz, nao
garante um baixo conteudo harmonico na saida do conversor, pré-requisito necessario

para um equipamento custom power.

Uma possivel solugdo seria a utilizagdo de chaves semicondutoras de ultima
geracdo, porém, a conexao direta de um unico /GBT ou de um tunico /GCT nos

sistemas de distribuicdo de média tensao € inviavel.

No caso dos IGBT s, apesar de apresentarem uma freqiiéncia de chaveamento
de poucas dezenas de milhares de Hertz, satisfatoria para os equipamentos custom
power, os IGBT’s operam na ordem dos poucos milhares de Volt-Amperes,

insatisfatorios para os niveis de tensdo dos sistemas de distribuicdo de média tensao.

A limitacdo para o uso dos /GCT'’s ¢ justamente o inverso. Enquanto os
IGCT’s operam na ordem dos milhares de Volt-Amperes, satisfatérios para a
implementacdo nos sistemas de média tensdo, eles apresentam uma freqiiéncia de
chaveamento de poucos milhares de Hertz, insatisfatoria para os equipamentos

custom power.

Portanto, o comprometimento da freqiiéncia de chaveamento em relagdo a
poténcia aplicada ao conversor, limitou a aplicagdo destes dispositivos
semicondutores apenas ao sistema de distribuicao de baixa tensdo, impossibilitando a

sua aplicagdo direta nos sistemas de média tensdo [12].

Estas barreiras tecnoldgicas, envolvendo os niveis de poténcia dos IGBT's ¢
IGCT'’s e a freqiiéncia de chaveamento dos GT7O’s, incentivaram as pesquisas de
novas topologias envolvendo véarias chaves semicondutoras e outros componentes,

denominadas na literatura como conversores multiniveis. Além disso, foram



desenvolvidas novas técnicas de chaveamento capazes de melhorar o contetdo

harmodnico das tensdes e/ou correntes produzidas pelos conversores em média tensao.

Nos ultimos anos, os conversores multiniveis vém se tornando objeto de
diversas pesquisas, pois eles representam uma alternativa viavel e eficiente no
controle de fluxo de poténcia em média tensao [9]-[11]. Os conversores multiniveis
utilizam chaves semicondutoras de alta freqliéncia, assim como 0s conversores
convencionais, porém conectadas de tal forma que o nivel de tensdo por chave seja
inferior ao seu limite nominal, € a0 mesmo tempo, os niveis de tensdo total na saida

do conversor sejam superiores ao limite nominal de cada chave.

Diversas topologias de conversores multiniveis vém sendo propostas no
intuito de atender a crescente demanda das industrias, as quais precisam de
equipamentos que trabalhem com niveis de poténcia cada vez mais elevados. Entre as
topologias mais conhecidas na literatura estdo os conversores grampeados a diodo
(diode clamped converter), os conversores grampeados a capacitores (capacitor
clamped converter) e os conversores multiniveis com modulos em cascata (cascaded

multicell converter).

A melhoria da qualidade na distribui¢do da energia elétrica ¢ um assunto de
suma importancia para o desenvolvimento de todos os setores de economia nacional,
pois os mesmos dependem diretamente de um fornecimento adequado de energia para

a operacao dos mesmos em condi¢des nominais.

1.2 MotivacgOes para o Trabalho

A motivacdo deste trabalho consiste em otimizar o desempenho dos
compensadores sincronos estaticos e de expandir a area de operagdo da baixa para a
média tensdo. Os compensadores sincronos estaticos aplicados na baixa tensdo sdo
compostos normalmente por um conversor trifasico de dois niveis e um circuito
passivo de filtragem para eliminar as componentes indesejaveis causadas pela

freqiiéncia de chaveamento.

Um dos objetivos deste trabalho consiste em analisar uma topologia
multinivel, utilizando o minimo de componentes ativos necessarios, para operar
adequadamente em um sistema de distribuicdo de média tensao. Além disso, os

dispositivos semicondutores terdo que operar com uma freqiiéncia de chaveamento



reduzida, no intuito de diminuir as perdas por chaveamento, porém sem comprometer
a forma de onda na saida do conversor multinivel, que terd que apresentar um baixo
conteudo harmdnico necessario aos niveis de distribui¢ao. Para isso serdo estudadas
técnicas de chaveamento eficientes no intuito de garantir o menor contetido
harmonico na saida do conversor. Como conseqiiéncia da baixa freqiiéncia de
chaveamento os efeitos de interferéncia eletromagnética e ressonancias envolvendo

os componentes passivos do sistema elétrico serdo minimizados.

A outra motivagao deste trabalho estd na eliminagdo dos filtros passivos na
saida dos conversores. Com uma escolha adequada do numero de niveis na saida do
conversor serd possivel a eliminagao dos filtros passivos necessarios nos conversores
convencionais de dois niveis. Além disso, ndo sera necessaria a utilizagdo de
transformadores para conectar o conversor multinivel ao sistema de média tensdo,
visto que a topologia multinivel serd capaz de trabalhar em niveis elevados de
poténcia. Ainda neste trabalho, serd apresentada uma proposta de estratégia de
chaveamento otimizada de forma a reduzir o conteudo harmoénico do conversor
multinivel sem acrescentar perdas no chaveamento do mesmo. Além disso, também
serd apresentada uma logica de controle independente para regular os elos de corrente

continua do conversor adotado.

1.3 Sumario

O capitulo 2 apresenta as estruturas mais difundidas na literatura dos
conversores multiniveis, mostrando as principais caracteristicas, aplicacdes,
vantagens e desvantagens de cada topologia. Basicamente, sdo abordados nesse
capitulo os conversores grampeados a diodo, os conversores grampeados a capacitor

€ 0S conversores em cascata simétricos e assimétricos.

O capitulo 3 apresenta as estratégias de chaveamento mais utilizadas nas
aplicacOes industriais, mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma bem

como as suas aplicagdes.

O capitulo 4 apresenta uma anélise matematica aprofundada das estratégias de
chaveamento PWM mais difundidas na literatura de forma a obter as expressdes
analiticas e os espectros harmoénicos das mesmas. ApoOs essa primeira analise

matematica as caracteristicas principais de cada estratégia PWM sio estudadas de



forma a propor uma estratégia que possa otimizar o desempenho do conversor

escolhido, reduzindo a distor¢ao harmdnica produzida pelo mesmo.

O capitulo 5 apresenta as logicas de controle utilizadas nos compensadores
sincronos estaticos aplicados em sistemas de distribuicdo de média tensdo. Sao
descritos em detalhes os circuitos de controle tanto para a légica de controle de
corre¢do de fator de poténcia quanto para a logica de regulacdo da tensdo do
barramento de carga e para a logica de controle das tensdes dos capacitores. Além
disso, este capitulo contém os resultados preliminares de simulacdo do DSTATCOM

conectado a um sistema elétrico de média tensao.

O capitulo 6 apresenta os circuito de controle e os resultados de simulagdo do
DSTATCOM conectado a um sistema elétrico de baixa tensdo. Os circuitos de
controle e poténcia sdo adaptados para um sistema de baixa tensdo de forma a
facilitar a comparagdo dos resultados obtidos pelas simulagdes e os resultados
experimentais obtidos com o prototipo laboratorial desenvolvido neste trabalho.
Além disso, o codigo fonte, a ser implementado no protdtipo experimental, serd
desenvolvido ainda no programa de transitorios eletromagnéticos de forma a
padronizar a logica de controle, facilitando as comparagdes entre os resultados

computacionais e experimentais.

O capitulo 7 apresenta as etapas relacionadas com o desenvolvimento do
protétipo laboratorial do DSTATCOM em escala reduzida e os resultados
experimentais obtidos com o mesmo. Além disso, também sera apresentada neste
capitulo uma analise comparativa entre os resultados obtidos pela simulacdo em baixa
tensdo e os resultados obtidos com o protdtipo experimental de forma a validar o

desempenho do protétipo laboratorial.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes deste trabalho de forma a descrever as
otimizagOes alcancadas para o DSTATCOM conforme apresentadas ao longo do

trabalho.



CAPITULO 2

Conversores Multiniveis

N AS tultimas décadas, a demanda de equipamentos com poténcias elevadas vem
crescendo, chegando hoje em dia na ordem dos megawatts. Usualmente, os
circuitos de acionamento destes equipamentos sdo compostos por conversores
chaveados. Contudo, devido a alta poténcia necessaria, atualmente ¢ muito dificil a
utilizacdo de um tunico dispositivo semicondutor diretamente conectado na média

tensao [13].

O desenvolvimento de conversores especificos para atender a demanda
crescente destes equipamentos de alta poténcia vem despertando o interesse da
comunidade de eletronica de poténcia, que identificou nos conversores multiniveis
uma grande potencialidade para romper a barreira da utilizacdo de equipamentos

chaveados em aplicacdes de média tensao [14].

Os primeiros conversores multiniveis apresentados na literatura foram os
conversores em cascata no ano de 1975 [15]. Eles sdo compostos pela conexao de
conversores em ponte completa para sintetizar uma tensdo com varios niveis de saida.

Contudo, a terminologia multinivel somente foi proposta anos depois, em 1980, por
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Nabae et al. [16] para um conversor de trés niveis grampeado a diodo. Curiosamente
os conversores grampeados a diodos surgiram da manipulacdo dos conversores em
cascata [17], e dominaram as aplicacdes em média tensdo durante a década de 80.
Somente uma década mais tarde, na década de 90, foi comprovada a superioridade
dos conversores em cascata para a aplicagdo em acionamento de motores e afins.
Dentre os conversores multiniveis mais conhecidos na literatura, o ultimo a ser

apresentado foi o conversor grampeado a capacitores no inicio da década de 90.

Atualmente os conversores multiniveis sdo amplamente utilizados em
aplicagdes em média tensdo, como acionamento de motores, laminadores, bombas,

ventiladores, compressores, entre outras aplicacgoes.

Basicamente os conversores multiniveis sdo compostos por um conjunto de
chaves semicondutoras e um conjunto de capacitores. Através das possiveis
combinagdes do conjunto de chaves semicondutoras € possivel adicionar ou retirar as
tensoes dos capacitores formando uma onda de saida com diversos niveis de tensdo.
A Figura 2 apresenta um conversor genérico, com o objetivo de ilustrar o

funcionamento de conversores com dois niveis de saida, trés niveis € m niveis.

T i

(a) (b) (©)

Figura 2: Conversor de dois niveis (a) trés niveis (b) e m niveis (c).

Os conversores multiniveis apresentam inUimeras vantagens sobre os
conversores convencionais. Entre as vantagens diretamente ligadas com a tensdo de
saida do conversor estdo a capacidade de sintetizar niveis de tensdes de saida
maiores, utilizando dispositivos de menor poténcia, e apresentar um maior nimero de
degraus na tensao de saida, resultando assim numa forma de onda com um contetido
harmoénico reduzido. Além disso, ainda existem as vantagens diretamente
relacionadas com os dispositivos semicondutores e as perdas de chaveamento. Os
conversores multiniveis apresentam as vantagens de reduzir tanto o stress de tensao

nas chaves semicondutoras quanto a freqiiéncia de chaveamento em cada



componente. Deste modo, a interferéncia eletromagnética e as perdas de

chaveamento sdo reduzidas, a vida util dos dispositivos semicondutores ¢&

aumentada [13] [18].

Uma outra solugdo para a aplicagdo de conversores na alta poténcia seria a
associacao de chaves semicondutoras em série e/ou paralelo de forma que o conjunto
de chaves resultantes representasse uma Unica chave de maior poténcia capaz de
suportar os niveis de poténcia envolvidos. Apesar de apresentar uma légica de
controle mais simples, pois o conjunto de chaves seria controlado como uma chave
unica, esta solucdo ndo ¢ otimizada. Apesar de utilizar um namero menor de
componentes em relacdo aos conversores multiniveis quando dimensionados para a
mesma poténcia, 0s conversores convencionais ndo apresentam as vantagens
oferecidas pelas topologias multiniveis. Outros detalhes sobre a conexdo de chaves

em série/paralelo sdo apresentados ainda neste capitulo.

Devido a suas vantagens, os conversores multiniveis vem se tornando uma
solucdo muito atraente para as aplicagdes em altas poténcias. Entre as topologias mais
conhecidas na literatura estdo os conversores grampeados a diodo (diode clamped
converter), os conversores grampeados a capacitor (capacitor clamped converter) e
os conversores multiniveis com moddulos em cascata (cascaded multicell converter)

simétricos e assimeétricos.

Neste capitulo serdo apresentadas as topologias multiniveis mais conhecidas
na literatura, listando as vantagens e desvantagens de cada uma de forma a identificar
aquela mais adequada para a aplicacdo do compensador sincrono estatico para

sistemas de distribui¢do (DSTATCOM) de média tensao.

2.1 Conversor Grampeado a Diodo

Os conversores multiniveis grampeados a diodo foram propostos inicialmente
por Nabae et al [16] em 1981 com uma configuragdo de trés niveis. Este conversor

grampeado a diodo também ¢ conhecido na literatura como neutral-point clamped
(NPC).

A Figura 3 apresenta a estrutura de um conversor multinivel grampeado a

diodo de trés niveis e a tensdo de saida entre os terminais a € n.
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Figura 3: Conversor de trés niveis grampeado a diodo.

Os conversores de trés niveis grampeados a diodo sdo compostos por quatro
chaves semicondutoras (S;, Sa, S3, Ss4), dois capacitores do lado CC (Cgc1, Cac2),
quatro diodos em antiparalelo com as chaves controladas e dois diodos de
grampeamento (D;, D,). O ponto de neutro » divide igualmente a tensdo do lado CC

do conversor entre os capacitores conectados em série, de forma a obter os trés niveis

de tensdo desejados na saida do conversor(—V

cc’

0,+V,).

A logica de chaveamento utilizada para este circuito esta apresentada a seguir.
Admite-se que as chaves de indice par e as chaves de indice impar sdo
complementares entre si, ou seja, quando as chaves S; e S, estiverem fechadas, as
chaves S; e S, obrigatoriamente estardo abertas. As possiveis combinagdes e 0s
estagios da tensdao de saida sdo apresentados na Tabela 1, sendo que o nimero 1

indica que a chave estd em condug¢do e o numero 0 indica que a chave estd em aberto.

Tabela 1: Estagios de saida do conversor grampeado a diodo de trés niveis.

S1 SZ S3 S4 Van
1 0 0 +Vce

0 1 1 0 0

0 0 1 1 -Vce

A caracteristica marcante que difere esse conversor dos demais conversores de
dois niveis convencionais ¢ a utilizacao dos diodos para limitar as tensdes nas chaves

que nao estdo conduzindo, dai a sua terminologia. Por exemplo, quando as chaves S;
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e S, estdo conduzindo a tensdo entre os terminais a ¢ 0 ¢ de 2V,.. Nesse exemplo o
diodo D, ira manter a tensdo sobre Ss em V.. e, consequentemente, o diodo D, ira
manter a tensdo sobre S; em V... Com isso, os resistores de equalizacdo, utilizados
em conversores convencionais de dois niveis, podem ser removidos nessa topologia,
uma vez que sempre um dos diodos manterd a tensdo sobre uma das chaves

controladas em V..

Caso seja necessario aumentar os niveis de poténcia envolvida, basta
aumentar os niveis de tensdo de saida do conversor, que estd diretamente ligada ao
numero de componentes do mesmo. Genericamente o conversor grampeado a diodo
de m niveis de tensdo € composto por (m-1)x2 chaves semicondutoras, (m-1)x2
diodos em antiparalelo, (m-1) capacitores do elo CC e (m-1)x(m-2) diodos de
grampeamento [13].

J4

O conversor multinivel grampeado a diodo de sete niveis é apresentado na
Figura 4 no intuito de ilustrar o nimero de componentes € as conexdes necessarias

para a montagem desse conversor [19][20].

A quantidade de dispositivos semicondutores de poténcia e de capacitores
aumenta linearmente com o acréscimo de niveis do conversor. Porém isso ndo ocorre
no caso dos diodos, pois a medida que o nimero de niveis da tensdao de saida do
conversor aumenta a quantidade de diodos grampeadores aumenta quase
quadraticamente. Este aspecto, conforme ja abordado na literatura, torna inviavel a

montagem de um conversor com um numero de niveis elevado[13] [18].
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Figura 4: Conversor de sete niveis grampeado a diodo.

O crescimento excessivo dos diodos nesta topologia ocorre devido a
necessidade de diferentes limites de bloqueio de tensdo reversa dos diodos de
grampeamento. Por exemplo, para o conversor grampeado a diodo de sete niveis,
dependendo do ponto de conexdao dos diodos e¢ da combinagdo de chaveamento,
existem situagdes em que a tensdo sobre um dos diodos do circuito de grampeamento
pode ser até cinco vezes maior do que a tensdo sobre um outro diodo do mesmo
circuito. Por exemplo, quando as chaves S;, Sg, So, Sio, Si1, Si2, estdo fechadas, a
tensdo sobre o diodo D; ¢ de 5V,., enquanto o diodo D ¢ submetido a uma tensao de
apenas V.. Admitindo-se que todos os componentes sejam dimensionados para os
mesmos limites de tensdo, o diodo D, deveria ser construido por cinco diodos em

série, conforme sugerido na Figura 4.

Os conversores multiniveis grampeados a diodo apresentam as vantagens de
reduzir o conteido harmonico e a freqiliéncia de chaveamento de cada dispositivo

semicondutor ao passo que se aumenta o numero de niveis da tensdo de saida. Além

15



disso, ele apresenta uma topologia adequada para uma conexao back-to-back [21],

caso seja necessaria a inje¢do de poténcia ativa na regulagdo do elo CC.

Contudo, a loégica de chaveamento utilizada pelos conversores multiniveis
grampeados a diodo ndo possuem redundancia de combinagdes capazes de gerar o
mesmo nivel de saida. Isso aumenta a complexidade do controle da equalizacdo das
tensoes dos capacitores do elo CC, podendo comprometer o contetido harménico na
saida do conversor. Uma outra desvantagem desse tipo de conversor ¢ o aumento
excessivo do numero de componentes a medida que aumenta o niimero de niveis de

saida do conversor [13][18].

2.2 Conversor Multinivel Grampeado a Capacitores

Os conversores multiniveis grampeados a capacitor foram inicialmente
propostos por Meynard e Foch [22]-[24] em 1992, sendo uma alternativa baseada nos
conversores grampeados a diodo. Portanto possuem diversas vantagens e
desvantagens em comum. A Figura 5 apresenta as conexdes do conversor multinivel

grampeado a capacitores de trés niveis e a tensdo de saida nos terminais a e 7.

Os conversores de trés niveis grampeados a capacitor s3o compostos por
quatro chaves semicondutoras (S;, Sz, S3, S4), dois capacitores principais (Cge1, Cac2),

um capacitor flutuante (C,) e quatro diodos em antiparalelo com as chaves.
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B % \
52 J / \
/ \
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B - vcc > =
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0

Figura 5: Conversor de trés niveis grampeado a capacitor.

Cabe ressaltar que os capacitores principais (Cqc1, Cqez) sdo do lado CC do

conversor. Portanto caso haja a necessidade de uma tensao de saida com mais fases,
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por exemplo no caso de uma tensdo trifasica, mais ramos podem ser inseridos na
estrutura, porém o0s capacitores mais externos serdo comuns para todas as fases,

conforme ilustrado na Figura 6.
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+
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540Jg:x Sip Jl. & S4c d lg:x

Figura 6: Conversor de trés niveis grampeado a capacitor para sistemas trifasicos.

Admitindo-se que todos os capacitores possuem o mesmo nivel de tensao
(Vec), o nivel da tensdo de saida ¢ definido pela quantidade de capacitores conectados

em série.

Os conversores grampeados a capacitor apresentam uma maior flexibilidade
no controle das tensdes dos capacitores em relacdo aos conversores grampeados a
diodo. A flexibilidade do controle ¢ obtida por meio de redundancias existentes na

logica de chaveamento para obter certos niveis de tensdo na saida do conversor.

A liberdade obtida para sintetizar os niveis de tensdo, significard uma maior
liberdade para o controle das tensdes dos capacitores sem comprometer o conteudo
harmonico de saida, resultando numa logica mais eficiente em relagdo aos
conversores grampeados a diodo [13] [18]. Por outro lado, nessa configuracdo ha a
necessidade de também manter reguladas as tensdes dos capacitores utilizados para
limitar a tensdo sobre os IGBTs, o que acaba por criar condi¢des de restricio na
técnica de chaveamento a ser implementada. Estes capacitores estdo representados na

Figura 5 e na Figura 6 por C;.

A Tabela 2 apresenta as combinacdes possiveis € os niveis da tensdao de saida

para o conversor multinivel grampeado a capacitores de trés niveis. Nesta logica, €
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assumido que as tensdes sobre os capacitores estdo reguladas. Com essa estrutura
adotada pode-se observar que existem duas possibilidades de se atingir o nivel zero

de saida.

Tabela 2: Estagios de saida do conversor grampeado a capacitor de trés niveis.

Sl S2 S3 S4 Van
1 1 0 0 +Vcce
1 0 1 0 0
0 1 0 1 0
0 0 1 1 -Vce

O controle de carga e descarga da energia do capacitor C; (ver Figura 5) pode
ser realizado, comprometendo menos o conteudo harmoénico da tensdo de saida,
quando comparado aos conversores grampeados a diodo, a partir da escolha
apropriada das combinacdes das chaves semicondutoras. Por exemplo, adotando uma
corrente positiva saindo do terminal a, o capacitor C; carrega quando as chaves S; e
S; estdo fechadas e descarrega quando as chaves S, e S estdo fechadas. E importante
comentar que ambas as combinagdes irdo sintetizar o mesmo nivel de tensdo de saida

(zero), portanto ndo comprometendo a forma de onda da saida.

Os niveis de tensao dos capacitores definem os limites de tensdao aplicados
sobre os dispositivos semicondutores. Por exemplo, quando as chaves S; e S; estdo
fechadas e as chaves S; e S, estdo abertas, a tensdo sobre as chaves S3; € S4 consiste
na soma da tensdo sobre os capacitores Cgc; € Cqco, totalizando 2V,.. Porém, a queda
de tensdo na chave S; ¢ definida pelo capacitor C;, que esta carregado nominalmente
com V., pois tem a mesma tensdo que os capacitores Cge; € Cye2. Desse modo é
possivel garantir que a tensdo de 2V, seja dividida igualmente entre as chaves S; e

S4, desde que a tensdo sobre o capacitor C, esteja regulada em V..

De forma semelhante ao conversor grampeado a diodo, caso seja necessario
aumentar os niveis de tensdo de saida do conversor basta aumentar o nimero de
componentes do mesmo. Genericamente o conversor grampeado a capacitor de m
niveis de tensdo ¢ composto por (m-1)x2 chaves semicondutoras, (m-1)x2 diodos em
antiparalelo, (m-1) capacitores do elo CC e (m-1)x(m-2)/2 capacitores com tensao

flutuante [13].
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O conversor multinivel grampeado a capacitor de sete niveis ¢ apresentado na
Figura 7 no intuito de ilustrar o nimero de componentes e as conexdes necessarias

para a montagem de um conversor com um numero elevado de niveis de saida.

As quantidades de dispositivos semicondutores de poténcia e de capacitores
do elo CC (Cg4.'s) aumentam linearmente com o acréscimo de niveis do conversor.
Porém o mesmo n3o ocorre com os capacitores sem um potencial elétrico de
referéncia, comumente chamados de capacitores flutuantes (C’s). De fato, a medida
que o numero de niveis da tensdo de saida do conversor aumenta a quantidade de

capacitores flutuantes aumenta quase quadraticamente.

Analogamente aos diodos grampeadores do conversor multinivel grampeado a
diodo, os capacitores flutuantes também sdo submetidos a diferentes valores de
tensdo. Pode-se observar na Figura 7 que quanto mais externas as conexdes dos
capacitores, maiores sdo as tensdes aplicadas aos mesmos. Portanto admitindo-se que
todos os componentes tenham os mesmos niveis de poténcia € necessaria a
combinagdo em série de capacitores para suportar as tensdes elevadas do conversor,
como no caso do grupo de capacitores (Cyi, Ci2, Ci3, Ci4, Cys) ilustrado na Figura 7.
Este problema construtivo também pode tornar impraticavel a montagem deste

conversor com um namero de niveis elevado.

19



S A&
+
Vee 7 Caa
S, [ &
CuT
Sz &
+
Vee T Cacz G T
s (% Ven
CeT CaT
Ss I &
+
Vee T Cacs Cs T CT
Se JQE
n CizT CsT aT
Sy & /
+
Vee T Caca C T GT Y
Sg I &
CuT CT
So I &
+
Vee T Cacs CoT
Spd[ &
Cis T
Sudl &
+
Vee T Cuce
Spd( &
0

Figura 7: Conversor de sete niveis grampeado a capacitor.

Além das vantagens de reduzir o conteudo harmoénico e a freqiiéncia de
chaveamento e possibilitar a conexdo back-to-back, apresentadas nos conversores
grampeados a diodos, os conversores multiniveis grampeados a capacitor ainda
apresentam a vantagem de possuir uma légica de chaveamento flexivel para a

regulagdo da tensdo dos capacitores.

Contudo, em conversores com muitos niveis de poténcia, a légica de controle
pode se tornar muito complexa. Além disso, outras desvantagens dessa topologia sdo
o numero excessivo de capacitores flutuantes para conversores com niveis de tensdo
elevados e as altas freqiiéncias necessarias no circuito de chaveamento para o
controle da poténcia ativa, além da introdugdo de correntes parasitas em maior escala

[18].
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2.3 Conversores Multiniveis em Cascata Simétricos

Os conversores multiniveis em cascata simétricos foram os primeiros
conversores multiniveis propostos na historia. Eles apresentam uma grande
potencialidade para aplicagdo em média tensdo. Eles sdo compostos pela conexdo em
série de dois ou mais conversores monofasicos em ponte completa com capacitores
isolados de mesma tensdo (V..). A Figura 8 apresenta um conversor multinivel em

cascata simétrico de cinco niveis [25]-[28].

Van
A
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Vee |2 \
A Ja cC \‘
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\ /-
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Sa1[& Ss Vee < ~
‘2vcc b — 7
SsJQ S Vi A
[ L_on Ve A
Sgd S/

Figura 8: Conversor multinivel em cascata de cinco niveis.

Nesta topologia, cada conversor monofésico pode ser interpretado como uma
cé¢lula independente, contendo quatro dispositivos semicondutores (Si, Si, Si, S4),

quatro diodos em antiparalelo e um capacitor (C;). Cada célula pode produzir tensdes

com trés niveis de saida (-V,

cc?

0,+V,.). A tensdo de saida do conversor vista pelos

terminais a e n ¢ definida pela soma das saidas de cada célula.
Tomando como exemplo o conversor de cinco niveis em cascata apresentado
na Figura 8, quando as chaves S| e S3 estdo fechadas e as chaves S, e S4 estdo abertas

a tensdo de saida da primeira célula (V.;) € V... Considerando o mesmo procedimento

para a segunda célula a tensdo de saida da mesma (V;) também ¢é V.., resultando na
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tensdo de saida total do conversor (V,,) de 2V,... As demais combinagdes € os seus

niveis de tensdo resultante estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Estagios de saida do conversor cascata de cinco niveis.

Sy S, S3 Sy Ss Se Sy Sg Van
1 0 1 0 1 0 1 0 +2Vce
1 0 1 0 1 1 0 0 +Vce
1 0 1 0 0 0 1 1 +Vee
1 1 0 0 1 0 1 0 +Vce
0 0 1 1 1 0 1 0 +Vce
1 1 0 0 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1 0 0
0 1 0 1 1 1 0 0 -Vce
0 1 0 1 0 0 1 1 -Vce
1 1 0 0 0 1 0 1 -Vce
0 0 1 1 0 1 0 1 -Vce
0 1 0 1 0 1 0 1 -2Vce

Uma das vantagens de se utilizar a estrutura em cascata ¢ que caso seja
necessario trabalhar em aplicagdes de poténcias elevadas, o nuimero de componentes
utilizados nd3o cresce excessivamente, ao contrario das outras topologias
apresentadas. Devido a sua estrutura modular, para incrementar o numero de niveis
de saida ¢ necessario apenas aumentar o nimero de células sem a necessidade de se
preocupar com os circuitos de grampeamento de tensao. Isso ocorre porque as tensdes
submetidas aos dispositivos semicondutores sdo definidas pela tensdo dos capacitores
de cada célula, ndo necessitando de um circuito de grampeamento para garantir a
divisdo da tensdo. Portanto, admitindo que todos os capacitores tenham a mesma
tensdo, todos os equipamentos sdo definidos para uma mesma poténcia, o que
simplifica a instalagdo e manutencdo do mesmo por apresentar uma estrutura

modular.

Dessa forma a quantidade de componentes do circuito aumenta linearmente
com o numero de niveis desejados na saida do conversor. Genericamente o conversor
em cascata simétrico de m niveis de tensdo ¢ composto por (m-1)x2 chaves

semicondutoras, (m-1)x2 diodos principais, (m-1)/2 capacitores do elo CC .
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O conversor multinivel em cascata simétrico de sete niveis ¢ apresentado na
Figura 9 no intuito de ilustrar o nimero de componentes e as conexdes necessarias

para a montagem deste conversor com um numero elevado de niveis de saida.
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Figura 9: Conversor multinivel em cascata de sete niveis.

A desvantagem desta topologia ¢ de apresentar capacitores isolados, o que
além de limitar o uso da topologia em algumas aplicacdes, dificulta a regulagdo das
tensdes dos mesmos. Por exemplo, caso seja necessaria a implementacdo de
conversores conectados em back-to-back, um estudo de sincronismo de chaveamento
entre as células deve ser realizado para que ndo haja curtos-circuitos entre os
capacitores, que podem comprometer a forma de onda da tensdo de saida e danificar
algum componente. Estudos para conciliar a estrutura em cascata com a conexao
back-to-back foram apresentados em [28] mostrando a viabilidade para a

implementa¢cdo do mesmo.

Além de reduzir o conteido harmoénico e a freqiiéncia de chaveamento, os
conversores multiniveis em cascata simétrico ainda apresentam a vantagem de serem
compostos por mobdulos idénticos, o que simplifica o trabalho na
instalacdo/manuten¢do do equipamento e/ou na expansiao do equipamento para niveis

de poténcia mais elevados. Além disso, ele ainda possui uma logica de chaveamento
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simples e apresenta um nuimero de componentes adequado para qualquer nivel de

poténcia [13] [18].

2.4 Conversores Multiniveis em Cascata Assimétrico

A partir da modificagdo da estrutura modular dos conversores multiniveis

simétricos surgiu os conversores multiniveis em cascata assimétricos [30]-[37].

Os conversores em cascata assimétricos sdo compostos pela mesma estrutura
que os conversores multiniveis em cascata simétricos. Contudo, as tensdes aplicadas
aos capacitores em cada elo CC sdo diferentes, gerando assim a assimetria do
conversor. Justamente devido a essa diferenca de poténcia, surgiu a possibilidade de
construir o conversor hibrido, ou seja, com dispositivos semicondutores de poténcia
diferentes em cada célula. Dessa forma, os dispositivos podem ser escolhidos de
forma apropriada para cada célula, minimizando o nimero de componentes total do
conversor. Devido a esta possibilidade de combinagao de diversos dispositivos
semicondutores diferentes, os conversores em cascata assimétricos também sdo
comumente nomeados na literatura como conversores hibridos. A Figura 10 apresenta

um conversor multinivel cascata assimétrico de sete nivelis.

Por exemplo, adotando que a tensdo no capacitor C, ¢ o dobro da tensdao do

capacitor C;, temos que V. e V., sdo respectivamente V.. e 2V,., assim cada célula

podera comutar entre trés niveis de saida (-V

cc’

0,+V,) para a primeira célula e

(-7,

.»0,+2V ) para a segunda. A tensdo de saida do conversor consiste na soma das
tensdes em cada célula, de forma idéntica aos conversores simétricos, podendo

excursionar de -3V, até 3V,..

Com a diferenga nas tensdes dos capacitores, maiores niveis de tensao de
saida podem ser obtidos com o mesmo nimero de componentes em relacdo aos
conversores simétricos. Por exemplo, um conversor em cascata simétrico de sete
niveis € composto por trés células monofésicas, enquanto um conversor em cascata

assimétrico de sete niveis ¢ composto por apenas duas células.
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Figura 10: Conversor multinivel em cascata assimétrico de sete niveis.

Contudo, devido a diferenga de poténcias envolvidas em cada célula, os
dispositivos semicondutores sao dimensionados para poténcias diferentes, o que tira a
vantagem de uma estrutura modular idéntica mostrada nos conversores simétricos.
Porém o uso de dispositivos diferentes propicia a utilizacdo de freqiiéncias de
chaveamento diferentes por célula, o que reduz as perdas por chaveamento e os

estresses de tensdo nos dispositivos semicondutores.

A logica de controle contendo todas as possiveis combinagdes € 0s seus
estagios de saida para o conversor assimétrico apresentado na Figura 10 sdo

apresentados na Tabela 4.

A grande vantagem desse conversor estd na quantidade de componentes
necessarios para alcangar o nimero de niveis desejados na saida do conversor. Ao
contrario dos outros conversores, que apresentavam uma relacao linear ou até mesmo
quadratica, o conversor cascata assimétrico tem uma relagdo logaritmica entre o
nimero de niveis e a quantidade de dispositivos necessarios pelo conversor.
Genericamente, o conversor em cascata assimétrico de m niveis de tensao ¢ composto
por 4xLogsz(m) chaves semicondutoras, 4xLogsz(m) diodos principais, Logs(m)

capacitores do elo CC.
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Tabela 4: Estagios de saida do conversor cascata assimétrico de sete niveis.
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Além das vantagens de reduzir o conteido harmoénico e a freqiiéncia de
chaveamento, apresentar uma logica de chaveamento simples e de ndo ter a
necessidade de possuir um circuito de grampeamento de tensdo para os dispositivos
semicondutores, o0s conversores multiniveis em cascata assimétricos ainda
apresentam a vantagem de possuir um menor numero de componentes para sintetizar
um mesmo nivel de tensdo. Isso reduz a0 maximo o custo do equipamento e aumenta

a confiabilidade do mesmo.

Contudo, a utilizagdo de capacitores com niveis de tensdo diferentes
impossibilita o uso de células modulares, uma vez que cada célula tem uma poténcia
nominal diferenciada. As desvantagens desta topologia residem numa complexidade
de implementar uma topologia back-to-back, além da complexidade para regular a
tensdo dos capacitores. Estes problemas sao idénticos aos observados nos conversores

em cascata Simeétricos.

2.5 Conexao de Chaves em Série/Paralelo

Conforme comentado neste capitulo, outra solucdo para a aplicagdo de

conversores na alta poténcia seria a associacao de chaves semicondutoras em série
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e/ou paralelo. Dessa forma, o conjunto resultante da combinagdo dessas chaves pode

ser aplicado em niveis de poténcia maiores.

Para aumentar os niveis de tensdo do conversor, uma conexdo de chaves em
série pode ser utilizada de tal forma que a tensdo total do conversor sera dividida
entre as chaves. Contudo, nessa topologia € necessaria a utilizacdo de um circuito de
equalizagdo para dividir igualmente as tensdes entre as chaves. Isto porque, caso uma
das chaves ndo entre em condu¢do no mesmo instante de tempo das demais, a tensao
total do conversor ird ser submetida a somente esta chave aberta, provavelmente

danificando-a.

Um procedimento semelhante pode ser realizado para aumentar os niveis de
corrente vinculados aos conversores. O uso de chaves em paralelo pode ser utilizado

de tal forma que a corrente total do conversor seja dividida entre as chaves.

Nesta ultima década, as empresas fabricantes de equipamento de eletronica de
poténcia vém apostando muito nessa topologia, pois ela realmente apresenta uma
facilidade de controle e implementacdo. Contudo, a associacdo de chaves em
série/paralelo ndo apresenta nenhuma otimiza¢do na tensdo de saida gerada pelo

conversor, € por isso nao sera apresentada entre as topologias propostas.

2.6 Analise Comparativa dos Conversores

Nesta secdo sdo descritas as vantagens e desvantagens das topologias de
conversores multiniveis apresentadas anteriormente, porém focando a aplicagdo de
um DSTATCOM em média tensdo, que € o interesse de pesquisa deste trabalho. Dessa
forma, as vantagens e desvantagens de cada topologia poderdo ser comparadas
adequadamente, possibilitando a escolha da melhor topologia para esta aplicacdo

distinta.

O primeiro ponto a ser analisado ¢ a relacdo entre o nimero de degraus
obtidos na tensdo de saida do conversor e a quantidade de componentes necessarios.
Esta analise inicial tem um peso muito importante na escolha do conversor, pois
conforme comentado nas se¢des anteriores, quanto maior for o numero de degraus
sintetizado pelo conversor, menor ¢ o conteido harmodnico da tensdo de saida do
mesmo. Além disso, quanto menor for o numero de componentes, maior ¢ a

confiabilidade dos conversores e menores sdo o0s custos relativos a
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implementacdo/manutencao dos mesmos. Portanto a escolha de um ponto de
operagdo otimizado, relacionando o numero minimo de niveis desejado e a
quantidade maxima de componentes necessarios, influencia diretamente no

rendimento do conversor.

A Tabela 5 apresenta uma andlise comparativa entre os componentes de
poténcia necessarios para implementar uma fase de um conversor multinivel em

funcdo da variagao do nimero de niveis da tensao de saida.

Tabela 5: Analise do nimero de componentes em funcao da tensdo de saida.

Chaves
Controladas

Capacitores
doelo CC

Capacitores
Flutuantes

Diodos em
Antiparalelo

Diodos de
Grampeamento

Conversor Grampeado a Diodo

(m-1)x2

(m-1)

0

(m-1)x2

(m-1)x(m-2)

Conversor Grampeado a Capacitor

(m-1)x2

(m-1)

(m-1)x(m-2)/2

(m-1)x2

0

Conversor Cascata Simétrico

(m-1)x2

(m-1)/2

0

(m-1)x2

0

Conversor Cascata Assimétrico

4xLog ; (m)

Log 3 (m)

0

4xLog ; (m)

0

A Figura 11 ilustra graficamente a variacdo da quantidade de chaves
controladas (a), de capacitores (b) e de diodos (c) dependendo da escolha do nimero

de niveis de tensdo de saida previamente estabelecidas na Tabela 5.

Como pode ser observado na Figura 11(a) e na Figura 11(b), o namero
excessivo de componentes passivos necessdrios para a implementagdo de um
conversor multinivel grampeado a diodo ou grampeado a capacitor, com mais de dez
niveis de saida, por exemplo, é impraticavel. Este nimero elevado de componentes
torna inviavel a implementacao dessas duas topologias quando confrontadas com as

demais apresentadas.

Os conversores em cascata simétricos e assimétricos apresentam uma variagao
mais atraente do nimero de componentes em relagdo ao numero de niveis de saida
desejado. Ambas as topologias ndo necessitam de diodos de grampeamento e de
capacitores com tensoes flutuantes, o que diminui drasticamente o niimero total de
componentes passivos no circuito de poténcia. Os conversores em cascata
assimétricos apresentam uma variacdo logaritmica em relacdo ao acréscimo do
numero de niveis m, enquanto 0S conversores em cascata simétricos apenas
apresentam uma variagdo linear. Além disso, ambos apresentam uma topologia em
ponte completa, o que ird resultar numa logica de chaveamento mais eficiente. Mais

detalhes sobre a 16gica de chaveamento serdo apresentados no CAPITULO 3.
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Figura 11: Ntimero de chaves, diodos e capacitores versus niveis de saida.

Conforme comentado anteriormente, o naumero de niveis de tensdo de saida
sintetizados pelo conversor esta diretamente ligado ao conteido harmonico total
(THD) gerado pelo mesmo. Nesse contexto, ¢ definido um valor maximo aceitavel de
THD, de forma a garantir a qualidade da energia elétrica no ponto de acoplamento do

equipamento.

Atualmente, existem dois padroes de conteildo harmdnico de tensdo a serem
seguidos. O primeiro padrao ¢ uma recomendagdo pratica do IEEE para controle de
harmoénicos nos sistemas de energia elétrica [38] e o segundo padrdo ¢ a norma de

Procedimentos de Distribuigdo (PRODIST) estabelecida pela ANEEL [39].

A recomendagao do IEEE sugere que para equipamentos com tensoes
menores do que 69 kV o THD maximo seja inferior a 5%, enquanto o PRODIST
recomenda que para equipamentos com tensdo entre 1 kV e 13,8kV o THD maximo
seja inferior a 8%. Nesse sentido, para satisfazer as duas recomendagdes, ¢ adotado

um valor maximo de THD de 5% na tensdo de saida do conversor.
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Nesse contexto, diversas simulagdes ideais foram realizadas no
PSCAD/EMTDC de forma a verificar a relagdo do THD de tensdo com a quantidade
de niveis de tensdo de saida do conversor. Cabe ressaltar que a quantidade de niveis
de tensdo obtida em cada topologia multinivel, quando otimizada para obter o maior
numero de degraus de saida com o menor nimero de componentes, varia de forma
diferente para cada topologia. A variagdo do numero de degraus de tensdo de saida é
linear para os conversores grampeados a diodo, grampeados a capacitor e em cascata
simétrica. Algumas das possibilidades de tensdes multiniveis de saida para estas
topologias estdo apresentadas na Figura 12 com seus respectivos conteudos
harmonicos. Sdo elas (a) trés niveis, (b) cinco niveis, (c) sete niveis, (d) nove niveis,

(e) onze niveis, (f) treze niveis, (g) quinze niveis, (h) dezessete niveis.

Nesse contexto, para que as premissas de ambas as recomendagdes [38] e [39]
sejam satisfeitas, no minimo teria que ser escolhida uma topologia capaz de gerar

dezessete niveis de tensdo de saida.

Contudo, ainda falta analisar as formas de onda de saida dos conversores
multiniveis em cascata assimétrico. Nessa topologia, a variagdo do numero de
degraus de tensao de saida, quando otimizada para obter o maior numero de degraus
de saida com o menor numero de componentes, nao varia linearmente como
demonstrado para as demais topologias estudadas. Algumas das possibilidades de
tensdes multiniveis de saida para esta topologia estdo apresentadas na Figura 13 com
seus respectivos conteudos harmonicos, sdo elas (a) nove niveis, (b) vinte e sete

niveis.
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Figura 13: Formas de onda multiniveis e THD para os conversores assimétricos.

Analisando a Figura 13 pode-se notar que para satisfazer as premissas das
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assimétrica capaz de gerar vinte e sete niveis de tensao de saida.

recomendagdes [38] e [39] no minimo teria que ser escolhida uma topologia



Dessa forma, com a estrutura minima de cada topologia previamente definida,
uma analise quantitativa pode ser realizada, de forma a calcular o niimero exato de
componentes necessarios para construir cada uma das topologias multiniveis
propostas. A Tabela 6 apresenta o resultado desta analise, de forma a quantificar o
numero de componentes necessario para construir os conversores multiniveis a fim de

atingir um THD inferior a 5%.

Tabela 6: Analise do nimero de componentes em funcdo da tensdo de saida.

Numero THD Chaves Capacitores Capacitores Diodos em Diodos de
de Niveis Controladas do elo CC Flutuantes Antiparalelo | Grampeamento
Conversor Grampeado a Diodo 17 4.7% 32 16 0 32 240

Conversor Grampeado a Capacitor 17 4.7% 32 16 120 32 0

Conversor Cascata Simétrico 17 4.7% 32 8 0 32 0

Conversor Cascata Assimétrico 27 2.0% 12 3 0 12 0

Com base nesta analise inicial, as topologias multinivel grampeada a diodos e
a capacitores podem ser descartadas devido ao excesso de componentes para a
implementacao de conversores com niveis de saida elevados. Além disso, esta analise
aponta como melhor escolha os conversores multiniveis em cascata assimétricos visto
que, além de apresentar um menor nimero de componentes ainda apresenta um
menor conteudo harménico quando comparado com as demais topologias. Contudo,
cabe ressaltar que a comparagdo entre os componentes dos conversores assimétricos
com os demais conversores nao estdao na mesma base de poténcia por chave, pois o
mesmo apresenta chaves com poténcias mais elevadas devido a sua formacao hibrida.
Caso a comparagao fosse realizada nesse contexto, a quantidade de componentes dos
conversores assimétricos seria idéntica ao dos conversores simétricos. Entretanto, ndo
existiria a vantagem da utilizagao de chaves com poténcias e ldgicas de chaveamento
diferentes, que refletem numa menor perda energética e esforco computacional,

respectivamente.

Conforme mencionado anteriormente, a principal desvantagem de se utilizar
uma topologia em cascata, simétrica ou assimétrica, € quando ha necessidade de se
realizar uma conexao back-to-back para trocar poténcia ativa no conversor. Porém, o
principio de funcionamento do DSTATCOM ¢ puramente reativo, exigindo somente
uma pequena parcela de poténcia ativa para regular os capacitores dos elos CC.
Portanto essa desvantagem nao tera um peso importante na escolha do conversor a ser

utilizado.
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A complexidade de controle de cada topologia também devera ser analisada
com o objetivo de identificar a topologia que apresente uma relacdo de
custo/beneficio mais favoravel a implementacao para um conversor com um elevado

numero de niveis de saida.

Entre as topologias multiniveis apresentadas, o conversor grampeado a diodo
apresenta a logica de controle mais simples, porém apresenta problemas relacionados
com a equalizagdo das tensdes dos elos CC. Os conversores grampeados a capacitores
apresentam uma légica de controle muito complexa, devido ao controle de tensdo dos

diversos capacitores presentes no seu circuito de poténcia.

Em geral, os conversores em cascata ndo apresentam uma logica de controle
complexa ao ponto de limitar a sua implementagdo. Entre eles, os conversores
assimétricos apresentam uma légica mais simples por possuir um nimero menor de
componentes comparados com os conversores simétricos. Contudo, a utilizacdo da
topologia em cascata assimétrica impossibilita o uso de células modulares, visto que

cada célula tem uma poténcia nominal diferenciada.

Cabe ressaltar que o objetivo deste trabalho ¢ de estudar um conversor
multinivel otimizado, com um numero elevado de niveis de saida com o intuito de
eliminar os filtros passivos de saida do conversor, eliminando assim componentes e

minimizando perdas desnecessarias.

Com base nestas afirmagdes, a escolha do conversor em cascata assimétrico ¢
a mais apropriada por apresentar as vantagens de maximizar os niveis de saida em
fungao dos componentes do conversor, aumentar a confiabilidade do conversor,
minimizar as perdas por chaveamento e apresentar uma légica de controle simples

para a sua implementagao.
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CAPITULO 3

Técnicas de Chaveamento

OM a consolidag¢dao do uso dos conversores multiniveis nas industrias, diversos
estudos relacionados com as técnicas de chaveamento, aplicadas a cada uma das
topologia multiniveis, surgiram com o objetivo de melhorar o funcionamento dos
conversores. Com isso, além das vantagens adquiridas com o uso dos conversores
multiniveis, devidamente apresentadas no CAPITULO 2, outras vantagens, agora

relacionadas as estratégias de modulacao, podem ser alcangadas.

Em geral, os principais objetivos das estratégias de modulagdo aplicadas aos
inversores multiniveis estdo focados na minimizacdo do conteudo harmonico das
tensdes e correntes de linha, minimiza¢do da freqiiéncia de chaveamento e da
interferéncia eletromagnética, garantia de um chaveamento uniforme em todos os

dispositivos semicondutores e balanceamento dos capacitores do elo CC [14].

As estratégias de modulacdo usadas nos inversores multiniveis podem ser
classificadas de acordo com a freqiiéncia de chaveamento, conforme mostrado na

Figura 14 [13][40][41].
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Figura 14: Classificacao das estratégias de chaveamento dos inversores multiniveis.

As estratégias de modulacdo que operam com uma alta freqiiéncia de
chaveamento apresentam um grande numero de chaveamento dos dispositivos
semicondutores durante um ciclo de onda, enquanto as estratégias que operam com
uma baixa freqliéncia de chaveamento, comumente chamadas de estratégias de
chaveamento na freqiiéncia fundamental, apresentam apenas um ou dois

chaveamentos dos dispositivos semicondutores em um ciclo de onda.

Entre as estratégias de modulacdo de alta freqiiéncia, a mais difundida nas
aplicagdes industriais € 0 PWM (pulse width modulation) que ¢ utilizado para reduzir
o contetido harmoénico nas tensdes das cargas [42][43][44]. Outra técnica de
chaveamento interessante ¢ o SVPWM (space vector pulse width modulation),

comumente utilizada nos conversores de trés niveis [40].

Como exemplos das estratégias de modulacdo de baixa freqiiéncia podem ser
citados a modulacdo por degraus (staircase modulation) [18] e a eliminagdo seletiva

dos harmonicos (selective harmonic elimination) [45][46].

Neste capitulo sdo apresentados os principios de funcionamento das técnicas
de chaveamento mais difundidas nas aplicacdes industriais. As suas vantagens e
desvantagens sdao apresentadas de forma a identificar as estratégias mais adequadas

para a aplicacdo do compensador sincrono estatico para sistemas de distribui¢ao
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(DSTATCOM) multinivel em cascata assimétrico num sistema de distribuicdo de

média tensao.

3.1 Modulagéo por Degrau

Inicialmente as estratégias de modulagao dos inversores multiniveis aplicados
aos sistemas de poténcia se limitavam apenas a modulacdo por degraus. Esta
estratégia de modulacdo pode ser interpretada como um processo de quantizacdo
onde o sinal de referéncia ¢ aproximado pelos niveis de tensdo disponiveis nos elos
CC. As formas de onda da referéncia e da tensdo de saida do conversor estdo

apresentadas na Figura 15.

vsafda

Figura 15: Forma de onda tipica de uma estratégia de modulacao por degrau.

Este tipo de modulacido ndo apresenta uma grande quantidade de
chaveamentos dos dispositivos semicondutores por ciclo de onda e ainda pode ser
facilmente implementado com o uso de GTO. A grande vantagem desta estratégia ¢ a
simplicidade dos circuitos de poténcia e de controle, além de minimizar o numero
total de chaveamentos por fase do conversor. Entretanto, como pode ser observado na
Figura 15, o conteido harménico da tensdo de saida do inversor ndao ¢

satisfatorio[ 14].

Contudo, nas aplicagdes em alta poténcia ¢ interessante manter a freqiiéncia
de chaveamento dos dispositivos semicondutores a menor possivel, com o objetivo de
reduzir as perdas por chaveamento do conversor. Para aplicagdes envolvendo
conversores estaticos como, por exemplo, o STATCOM, o conteudo harmonico

gerado pelos conversores, operando com esta técnica de modulagdo, pode ser
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minimizado com uso de transformadores com conexdo em Zigue-Zague. Entretanto,
o uso destes transformadores eleva o custo de forma consideravel e, dependendo do
nivel de poténcia envolvido, pode ser inviavel de ser implementado. A Figura 16
apresenta o STATCOM de 24 pulsos, o conteido harmodnico e a forma de onda da
tensdo de saida do conversor. Pode-se observar que o STATCOM de 24 pulsos ¢
composto pela conex@o em série de quatro conversores de 6 pulsos com a utilizacdo

dos transformadores Zigue-Zague utilizando a estratégia de modulacao por degrau.
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Figura 16: Forma de onda de um STATCOM de 24 pulsos.

3.2 Eliminacgao Seletiva de Harmonicos

A estratégia de eliminacdo seletiva de harmonicos pode ser desenvolvida
baseada nas estratégias convencionais. Nessa estratégia, sdo criados notches na
tensdo de saida em instantes de tempo previamente definidos, com o objetivo de
eliminar harmoénicos especificos. Usualmente os angulos de disparo das chaves

semicondutoras sao previamente definidos e armazenados em uma tabela que servira
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de base para o comando do conversor. Portanto, o uso desta estratégia de
chaveamento ¢ limitado pelo esfor¢o computacional e o sistema de armazenamento

de dados do microprocessador do conversor [14].

Geralmente, os harmoénicos mais significantes e de menor freqiiéncia sao
escolhidos para serem eliminados, enquanto os harmonicos de maior freqiiéncia sao
eliminados por meio de um circuito adicional de filtro passivo [13]. O célculo para a
eliminacao seletiva dos harmodnicos ¢ baseado na fun¢ao analitica dos harmonicos da
tensdo de saida do conversor, que pode ser facilmente obtida através da série de

Fourier, conforme mostrado em (1).

v(t)= i[anCOS (not)+ bnSin(na)t)]

n=1

127z
=— HC t)dwt
a, ﬂ'!;v() os(nawt)dw )
127[
b =— 1)Si t)d wt
’ ﬂ!v()m(nw) @

Simplificagdes matematicas podem ser realizadas de acordo com a simetria da
onda de tensdo gerada. Adotando uma referéncia senoidal, que apresenta uma
simetria impar, os termos dependentes da série de cossenos podem ser zerados
(an=0). Uma segunda simplificacdo pode ser gerada ajustando os disparos das chaves
semicondutoras para que a tensdo gerada pelo conversor apresente uma simetria de
meia onda. Dessa forma a transformada de Fourier pode ser simplificada de acordo

com (2).

T

_Np si _AT o 2
v(z‘)—;[bnSln(na)t)] b, = ﬂ_([v(t)Sln(na)t)dwt )

De acordo com (2), a amplitude das componentes harmoénicas impares da
tensdo de saida pode ser perfeitamente representada por (3), onde o4 representa os
instantes de disparo de cada chave semicondutora, V; representa a variacao dos niveis
de tensdo do conversor, n o indice da componente harmonica e m o nimero total de

angulos de disparo.
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hy, =——3"[,Cos (nat,)] @)

nrw n=1

O namero de disparos a serem controlados pelo conversor ¢ proporcional ao
numero de niveis do mesmo. Por exemplo, um conversor genérico de sete niveis tem
trés angulos de disparo, permitindo a liberdade de eliminar dois harmoénicos
quaisquer. A equacdo (4) apresenta os calculos necessarios ¢ os angulos de disparo
para a eliminagdo do 5° e 7° harmonico. Usualmente, nas aplicacdes trifasicas a trés
fios o0 3° harmonico nao ¢ escolhido para ser eliminado, pois o mesmo sera eliminado

naturalmente na tensao de linha.

ﬂ[Cos(oz1 )+ Cos(a, )+ Cos («, )] =3
Vs a,=11.68°
%[COS(S&I )+ Cos (5, )+ Cos (5a, )] =0|—>|a,=31.18° (4)
7 o, =58.58°

4
7—7”:[Cos(7al)+ Cos(7a, )+ Cos(Ta;)|=0

A Figura 17 apresenta o espectro harmdnico e a forma de onda das tensdes de
fase e de linha geradas por um conversor de sete niveis genérico utilizando a

estratégia de eliminacao seletiva de harmonicos.
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Figura 17: Forma de onda de uma estratégia com eliminagao seletiva de harmdnicos.

De forma similar & modulacao por degraus, a grande vantagem da modulagao
com eliminagdo seletiva de harmoénicos ¢ a de apresentar uma baixa freqliéncia de
chaveamento por ciclo. Além disso, este tipo de modulacio ainda possui a vantagem
de eliminar os harmoénicos de menor freqiiéncia na saida do conversor sem a
necessidade de filtragem passiva. Contudo, esta estratégia apresenta um esforgo

computacional maior quando comparada a modulagdo por degrau.

3.3 Pulse Width Modulation

O PWM (pulse width modulation) ¢ a estratégia de chaveamento mais
utilizada pelos conversores voltados para aplicagdes industriais. A modulacdo por
largura de pulso varia o periodo de conducdo da chave semicondutora numa alta
freqiiéncia de chaveamento de forma a sintetizar uma tensao de menor freqiiéncia. A
largura do pulso varia ao longo do ciclo de modo que o conversor possa sintetizar
tensOes alternadas. A sua légica de controle foi amplamente estudada por mais de trés

décadas e ainda hoje ¢ interesse de pesquisa na comunidade cientifica [47]. O PWM
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apresenta algumas variagdes, principalmente para a aplicagdo em conversores

multiniveis.

Basicamente o PWM envolve a comparacdo de um sinal de referéncia,
normalmente senoidal no caso dos inversores, contra uma portadora triangular de
freqliéncia elevada. Os cruzamentos entre o sinal de referéncia e portadora triangular
definem os instantes de chaveamento dos dispositivos semicondutores [14]. A Figura
18 apresenta a tensdo de saida gerada por um conversor de dois niveis a partir da

comparagdo entre o sinal de referéncia com a portadora triangular.

vref vTr‘i

AAAAA
VIV VYA

Vewm

v

IRRERN

Figura 18: Tensdo de saida utilizando a estratégia de chaveamento PWM.

Basicamente as variagdes possiveis para o PWM em conversores multiniveis
podem ser classificadas em dois grupos distintos, a estratégia de modulacdo baseada
em multiplas portadoras e a estratégia de modulagdo baseada em multiplos sinais de

referéncias.

Teoricamente, as estratégias de modulacao baseadas em multiplas portadoras
sao mais adequadas para trabalhar com conversores multiniveis. Isto se deve ao fato
de necessitar apenas de um Unico sinal de referéncia, o que simplifica a légica de
controle. Além disso, pode-se trabalhar de forma independente para cada portadora,
permitindo criar uma defasagem no tempo ou na amplitude e até mesmo na
freqiiéncia da portadora. Entretanto, a aplicacdo dessa estratégia de chaveamento na
pratica nos controladores digitais, ndo ¢ tdo trivial assim. Mesmo o0s

microcontroladores mais modernos, possuem um numero limitado de sinais de
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portadoras triangulares implementados em hardware. Portanto a inclusao dos demais
sinais triangulares deverd ser feito via software, o que dificultard a sua
implementacdo. Nesse sentido um numero excessivo de portadoras triangulares

devera ser evitado, com o objetivo de diminuir a complexidade do controle digital.

As técnicas de manipulacao das portadoras mais difundidas na literatura sao
as POD (phase opposition disposition), APOD (alternative phase opposition
disposition), PD (phase disposition) e PSCPWM (phase shift carrier pulse width
modulation), sendo as trés primeiras mais utilizadas nos conversores grampeados a
diodos e a ultima mais utilizada nos conversores em cascata. A Figura 19 ilustra as
quatro estratégias de modulacdo para a aplicacdo em conversores de cinco niveis,

apresentando as suas diferengas.

A modulacdo POD utiliza as portadoras triangulares do plano positivo das
ordenadas em fase e as portadoras do plano negativo das ordenadas em contra fase. A
modulagao APOD utiliza as portadoras triangulares de cada plano das ordenadas em
contra fase entre si, enquanto a modulacao PD utiliza todas as portadoras triangulares
em fase. A caracteristica em comum dessas estratégias de modulacdo ¢ que todas

utilizam o deslocamento das portadoras triangulares no eixo das ordenadas.

A modulagdo PSCPWM, por sua vez, utiliza a defasagem no eixo das

abscissas, onde as portadoras triangulares utilizadas para comandar cada ramo do

. , . o i-)x .
inversor monofésico do conversor em cascata sdo defasadas de ¢ =(—), onde i é
n

o indice da portadora e n ¢ o nlimero de células utilizado no conversor em cascata.

Nesse exemplo sdo utilizados dois inversores monofasicos em ponte completa

para alcangar os cinco niveis de saida (n=2), logo as portadoras triangulares estao

defasadas de 77 radianos entre si, sendo as fases de cada uma o grupo (O, %, T, 37”} .

A modulagdo PWM, em qualquer uma das topologias propostas acima, apresenta
uma logica de controle simples, podendo ainda ser adaptada em alguns casos especiais
para otimizar a tensdo de saida. Além disso, a modulagdo PWM apresenta uma
facilidade de ser implementada nos conversores multiniveis devido as multiplas
portadoras presentes nos seus circuitos de chaveamento. Por estes motivos este tipo de

modulagado sera enfocado neste trabalho.
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Figura 19: Estratégia de chaveamento POD (a), APOD (b), PD (c) e PSCPWM (d).

3.4 Space Vector Pulse Width Modulation

O SVPWM (space vector pulse width modulation) é largamente usado nos
conversores multiniveis industriais [48][49]. Cada vetor de tensio do SVPWM
corresponde a uma combinagao possivel de chaveamento que esta ligada aos niveis

de tensao de saida do conversor [14].

A Figura 20 apresenta o diagrama dos possiveis vetores de tensdo de saida de
um conversor de cinco niveis. O uso dessa técnica de chaveamento tem o aspecto
interessante em minimizar as perdas por chaveamento do conversor, uma vez que esta
técnica opera com uma menor freqiiéncia de chaveamento, em relacdo a freqiiéncia
de chaveamento utilizada pela técnica PWM. Apesar de apresentar um diagrama de
vetores reduzido para os conversores com poucos niveis de saida, este tipo de
modulagdo comeca a se tornar altamente complexo quando envolve um nimero mais

elevado de niveis de saida.
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Figura 20: Diagrama dos vetores de tensdo do SVPWM de cinco niveis.

3.5 Estratégia para o Conversor Cascata Assimétrico

Conforme comentado anteriormente, oS conversores em cascata assimétricos
apresentam uma formag¢do hibrida, podendo gerar uma flexibilidade de escolha do

tipo da estratégia de chaveamento para cada célula.

Tipicamente sdo utilizados dois tipos de controles para os conversores em
cascata assimétricos. O primeiro consiste na utilizacdo da modulacao por degrau em
todas as células do conversor, enquanto o segundo controle utiliza a modulagdo por
degrau nas células de maior poténcia combinada com o chaveamento PWM para a
cé¢lula de menor poténcia [32]. Dessa forma, o conversor assimétrico usa as c€lulas de
maior poténcia para transferir a maior parte da energia enquanto a célula de menor
poténcia ¢ utilizada para melhorar o espectro harmdnico da tensdo de saida do

Cconversor.
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A Figura 21 apresenta as formas de onda tipicas para a estratégia de
modulacdo por degrau para um conversor em cascata assimétrico de trés células. O
sinal de referéncia senoidal ¢ comparado com niveis de tensdo previamente definidos
gerando a tensdo de saida da primeira célula. A referéncia da primeira célula ¢
subtraida da tensdo gerada pela mesma formando o sinal de referéncia da segunda
célula. O mesmo procedimento ocorre na formagdo do sinal de referéncia da terceira

célula.

——— - N AN NN-—--A4- -
T NN~"V

1 I M b S o PP S >
U oo L1710

(2)

f vCOY’IVET’SOf'

vref /

(b)
Figura 21: Modulagao por degrau para cada célula (a) e a saida do conversor (b).

A Figura 22 apresenta as formas de onda tipicas para a modulacdo por degrau
combinada com a modulacdo PWM quando aplicada a um conversor em cascata
assimétrico de trés células. O calculo dos sinais de referéncia de cada célula ¢é
andlogo ao apresentado anteriormente. A tUnica diferenga ¢ que a referéncia da
terceira célula serd comparada com uma portadora triangular em alta freqiiéncia em
vez de comparada com niveis de tensdo previamente fixados conforme comentado

anteriormente.
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Figura 22: Modulagao degrau e PWM para cada célula (a) e a saida do conversor (b).

No caso da utilizagdo de uma modulacdo por degraus em todas as células, a
equagdo (5) ¢é utilizada para obter o maximo de niveis possiveis, igualmente

espagados, com o menor numero de células necessarias [32].

n—1
V,=V,+2> V, (n=1) )
k=1

Admitindo que a tensdo V; tem um valor nominal de V., temos que o
conjunto de tensdo utilizado para obter a maior saida possivel com os degraus

igualmente espacados € (Vee, 3Vee, Wee, 27Vee ...).

No caso da utilizagdo de uma modulagdo PWM apenas na célula de menor
poténcia, comumente encontradas na literatura, a equacdo sofre uma alteragdo,

conforme mostrado em (6) [32].
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Vn=22Vk (n22) (6)

Novamente admitindo que a tensdo V; tem um valor nominal de V.., temos
que o conjunto de tensdo utilizado para obter a maior saida possivel é (Vee, 2Vee, 6V,

18V, ).

Contudo, cabe ressaltar que a utilizagdo desta ultima estratégia de modulagao
causa uma diminuicdo no numero de niveis de tensdo sintetizados na saida do
conversor. O conversor em cascata assimétrico com modulagdo por degrau composto
por N células possui 3" niveis de saida. No caso do conversor em cascata assimétrico
com modulagdo PWM composto por N células possui (3" — 3™ +1) niveis de saida.
Isto resulta numa reducdo na quantidade de niveis de saida do conversor cascata
assimétrico, podendo resultar num acréscimo de THD na tensdo de saida. Portanto,
uma analise do conteudo harmoénico serd realizada posteriormente para verificar a

eficiéncia de cada estratégia de modulagao.

Observando as equagdes (5) e (6), pode-se notar que ambos conversores
assimétricos com um numero de niveis de saida elevados, independentemente da
estratégia de modulacao, apresentam tensdes extremamente altas nas células de maior
poténcia. Por exemplo, caso seja utilizado um conversor com quatro células para
construir um conversor multinivel na topologia assimétrica conectado a rede de
média tensao (13,8kV), a tensdo do elo CC da quarta célula, obedecendo as equagdes
de otimizagdao dos niveis de tensdo apresentadas, ficaria na ordem de /8V..e 27V,
para as modulagdes com PWM e degrau respectivamente. Dependendo do valor de
tensdo adotado para a menor célula (V.) esses valores excessivos podem

impossibilitar a implementagdo do conversor.

Contudo, caso a analise seja realizada com um conversor assimétrico com
apenas trés células, as tensdes do elo CC da terceira célula ficariam reduzidas na
ordem de 6V .. e 9V, para as modulagdes com PWM e degrau respectivamente. Nesse
caso, a montagem do conversor assimétrico com modulacdo PWM pode se tornar
viavel, enquanto no caso do conversor assimétrico com modulag¢do a degrau pode se

tornar impraticavel, dependendo do valor de tensao adotado para a menor célula (V,.).
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Baseado nesta andlise pode-se notar que os conversores assimétricos, com
modulagdo PWM ou degrau, normalmente possuem um limite operacional de trés

células.

Uma vez definidos a topologia do conversor ¢ o nimero de células a serem
utilizados para o mesmo, uma analise do conteido harmonico das duas estratégias de
modulagdo apresentadas pode ser realizada de forma a indicar qual estratégia ¢ mais

apropriada para o conversor adotado.

Nesse contexto, foram realizadas duas simulagdes ideais de forma a ilustrar e
calcular o conteido harmonico total das tensdes de saida da estratégia de modulacado
em degrau e PWM quando aplicadas ao conversor adotado. A Figura 23 apresenta as
formas de onda e os seus respectivos THD para a estratégia de chaveamento em
degrau (a) e para a estratégia de chaveamento em degrau combinada com PWM

bipolar com uma freqiiéncia de chaveamento de 20kHz (b).

THD = 2.0% THD = 0.9%

(a) (b)

Figura 23: Tensdo de saida e THD para as estratégias em degrau (a) e PWM (b).

Pode-se notar que, mesmo com um numero inferior de niveis de saida, a
estratégia de modulagdo em degrau combinada com PWM pode apresentar um
conteido harmodnico total menor que a estratégia de chaveamento em degrau

dependendo da freqiiéncia de chaveamento e da estratégia de PWM escolhida.

Portanto, para que o conversor escolhido apresente um elevado ntimero de
niveis de saida com a menor quantidade de dispositivos semicondutores possiveis,
nao apresentando elevados valores de tensdo nos elos CC e ainda possuir um estagio
de melhoria do espectro harmonico, serd adotado um conversor em cascata
assimétrico composto por trés células totalizando 19 niveis de saida com uma
modulagdao em degrau combinada com uma modulagdo em PWM. A Figura 24 ilustra

o circuito de poténcia trifasico do conversor.
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Figura 24: Conversor em cascata assimétrico de 19 niveis com modulacdo PWM.

As duas células de maior poténcia (2V.. e 6V, sdo moduladas com uma
estratégia de chaveamento de baixa freqiiéncia, enquanto a célula de menor poténcia
(Vee) € modulada com uma estratégia de chaveamento de alta freqiiéncia, com o
objetivo de diminuir as perdas por chaveamento. A estratégia de chaveamento de
eliminagdo harmonica, por apresentar um conteido harmdnico menor na tensdo de
saida, poderia ser usada nas células de maior poténcia do conversor em cascata
assimétrico. Contudo, a tensdo de saida do conversor ird possuir um numero elevado
de degraus de saida e, portanto, ndo possuird harmonicos significativos de menor
freqiiéncia, pois os mesmos ja serdo eliminados pelo proprio numero de
chaveamentos. Dessa forma, um chaveamento seletivo para eliminar tais harmonicos

apesar de eficiente e teoricamente de facil implementag¢ao ndo sera necessario.

Para o desenvolvimento de um conversor multinivel trifdsico em cascata
assimétrico de 19 niveis sera necessaria a utilizacdo de 36 chaves semicondutoras,
conforme ilustrado na Figura 24. Com o objetivo de simplificar a logica de controle
do conversor proposto, que ja apresenta um numero elevado de chaves, sera adotada
inicialmente a estratégia PWM para a célula de menor poténcia, por apresentar uma

logica de controle menos complexa quando comparada com o SVPWM.
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3.6 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de modulagdo mais difundidas
na literatura para aplicagdo em conversores multiniveis com o objetivo de mostrar as
vantagens e desvantagens de cada uma bem como as suas aplicagdes. Dessa forma, as
estratégias de modulagdo apresentadas foram comparadas com o objetivo de escolher a
estratégia que apresentasse um melhor desempenho para o conversor multinivel em

cascata assimétrico de 19 niveis adotado neste trabalho.

Dentre todas as estratégias de chaveamento apresentadas, a modula¢do em
degrau combinada com a modulacdo PWM apresentou um melhor desempenho para o
conversor multinivel adotado. Nesta modulacao, as células de maior ¢ média tensdo do
conversor multinivel irdo funcionar com a estratégia de modulacdo por degrau e,
portanto chaveando em uma baixa freqiiéncia, enquanto a célula de menor tensdo ird
trabalhar com uma modulacao PWM e, portanto chaveando em uma alta freqiiéncia de

forma a melhorar a resolucao da tensdo sintetizada pelo conversor multinivel.

A estratégia de modulagdo em degrau combinada com a modulagdo PWM sera
analisada no CAPITULO 4 de forma a propor uma otimiza¢io na estratégia de
chaveamento, principalmente na modulacdo PWM aplicada a célula de menor tensdo, de

forma a melhorar o conteido harmonico na tensao de saida do conversor multinivel.
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CAPITULO 4

Otimizacao da Estratégia de
Chaveamento PWM

D IVERSOS estudos foram realizados [50][51] comparando as estratégias de

chaveamento PWM, quando aplicados aos conversores grampeados a diodo,
com o objetivo de identificar qual estratégia possui o menor conteildo harménico.
Como resultado destes trabalhos, ¢ conhecido que a modulacdo PD apresenta um
menor conteido harmoénico na tensdo de linha quando comparada com as outras
estratégias (ver Figura 19). A grande vantagem dessa modulacdo ¢ que ela concentra
a energia harmonica em modo comum em cada ramo do conversor (Vu,, € Vip).

Portanto, essa energia ¢ cancelada na tensao de linha (Vap = Van — V).

No caso dos conversores em cascata, a modulagdo mais utilizada nas
aplicacoes industriais ¢ a PSCPWM, onde uma referéncia senoidal ¢ comparada com
portadoras triangulares defasadas no tempo (ver Figura 19). O uso desta modulagdo
melhora o conteudo harmonico da tensao de cada ramo do conversor (Va, € Vi),

porém nao melhora a tensao de linha da saida (V) [52]. Além disso, é demonstrado
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em [51] que a modulagao PSCPWM quando aplicada aos conversores em cascata tem
uma resposta em freqiiéncia semelhante a modulacao APOD aplicada aos conversores
grampeados a diodo. Portanto, como ¢ sabido que a modulagdo PD ¢
harmonicamente superior & modulagdo 4POD, a modulagdo PSCPWM aplicada aos
conversores em cascata sera manipulada para apresentar um desempenho semelhante

ao espectro harmoénico da modulagdo PD aplicada aos conversores grampeados a

diodo.

4.1 Analise Matematica das Estratégias de

Chaveamento

A determinacdo do espectro de freqiiéncia bem como do contetido harmonico
total de um sinal modulado por largura de pulso ¢ um processo complexo.
Normalmente a transformada rapida de Fourier (FFT- fast fourier transform) ¢&
utilizada para analisar a forma de onda com os pulsos variantes no tempo. Esta
ferramenta matematica, apesar de apresentar o beneficio de reduzir o esforco

computacional, ndo apresenta um resultado preciso.

Ao contrario da utilizagdo da FFT, a utilizagdo de uma solucao analitica que
determine precisamente os componentes harmonicos das formas de onda PWM, de
forma a possibilitar uma comparacao entre as modulacdes propostas, ¢ recomendada

como a alternativa ideal.

O método analitico, mais conhecido na literatura para determinar o conteudo
harmonico de uma modulacdo PWM ¢ a transformada dupla de Fourier. Esta
ferramenta matematica foi originalmente proposta em [53][54] por Bennet e Black,
para aplicagdes para sistemas de comunicagdes, e mais tarde adaptadas para os
sistemas de poténcia em [55][56] por Bowes e Brid. Os detalhes matematicos desta

transformada podem ser observados no Apéndice A.

Os coeficientes da transformada dupla de Fourier podem ser observados na
equagdo (7) [47], onde as variaveis m ¢ n sdo os indices da portadora ¢ da onda

fundamental respectivamente.
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f(1)= %+ Z[AM cos(n[a)ot + 90]) +B, sin(n[a)ot + Ho])]

+mi[/1 cos(m .t +Q]) +B,, sin(m[a)ctJr Q])]

1

(7

+Zi[,4 cos(m[a)t+9 |+n[wi+6, ])+B sm(m[a)t+0 |+n[wi+6, ])}

Examinando os coeficientes da transformada dupla de Fourier pode-se tirar as

seguintes conclusdes.

Os indices m e n definem a freqliéncia dos componentes harmdnicos na forma
de onda da tensdo de saida, como (ma)c + na)o) . Por exemplo, se m=2 e n=4, temos

uma componente multipla de quatro da componente fundamental localizada perto da

freqiiéncia da segunda portadora, em outras palavras, esta componente terd uma

freqiiéncia definida de (2w, +4w, ), onde o, ¢ a freqiiéncia da portadora triangular e

o, ¢ a freqliéncia fundamental.

Pode-se notar que grupos distintos sdo formados quando um dos indices m ou
n € igual a zero, pois nesse caso as componentes harmonicas serdo compostas apenas
pelos indices n ou m, respectivamente. Quando as componentes sdo compostas
apenas pelos indices n elas s3ao denominadas como freqiiéncias multiplas da
fundamental, e quando as componentes harmoénicas sdo compostas apenas pelos

indices m elas sdo denominadas como freqiiéncias multiplas da portadora.

A magnitude de cada componente harmdnica ¢ definida pelos coeficientes de
Amn € By O coeficiente 4,,/2 ¢ o termo relativo a componente média da tensdo de

saida.

o0

O primeiro somatorio (Zj onde m=0, define a freqliéncia fundamental

n=1
(n=1) e os harmodnicos de baixa freqiiéncia multiplos da fundamental (n>1) caso
existam. Normalmente os harmonicos multiplos da fundamental sdo indesejaveis e

podem ser eliminados pelo processo de modulagao.

53



0

O segundo somatdrio (ZJ onde n=0, correspondem as componentes

m=1
harmonicas da portadora triangular (m=1) e multiplos da mesma (m>1), que sao os

harmonicos de alta freqiiéncia.

O termo do duplo somatoério z z ...| forma o grupo das componentes

m=1 n=—w
(n=0)

harmonicas formadas por todas as possibilidades de combinac¢do entre os harmonicos
de baixa freqii€ncia multiplos da fundamental e os harmoénicos de alta freqiiéncia da
portadora. Estas componentes harmonicas existem em grupos localizados ao lado de
cada multiplo da freqliéncia da portadora triangular e por isso sdo comumente

chamados na literatura de harmoénicos da banda lateral.

4.2 Analise dos Conversores Grampeados a Diodo

Neste item serdo realizadas as analises matematicas do conteudo harmoénico
das estratégias de modulacdo propostas para os conversores grampeados a diodo de
cinco niveis. As modulagdes PWM existentes na literatura para os conversores
grampeados a diodo serdo analisadas visando identificar a melhor modulagdo para
este tipo de conversor. Dessa forma, apos identificar a melhor modulagdo para os
conversores grampeados a diodo, a mesma serd utilizada como pardmetro para

otimizar a modulacao dos conversores em cascata assimétrico.

4.2.1 Modulagéo PD PWM

As formas de onda das portadoras triangulares, f,(x), € do sinal de referéncia
multiplicado por um indice de modulacdo de amplitude 2M para a modulacdo PD
PWM aplicada em um conversor grampeado a diodo de cinco niveis sdo apresentadas
novamente na Figura 25. Entretanto, para simplificacio matemadtica, o sinal de
referéncia utilizado serd representado por uma cossenoide, que apresenta uma
simetria em relagdo ao eixo das ordenadas, e cada nivel de tensdo de saida sera

representado por uma unidade de V..
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Figura 25: Portadoras triangulares e sinal de referéncia para a modulagao PD.

Para definir os pontos de cruzamento do sinal de referéncia com as portadoras
triangulares, normalmente chamados de limites de contorno, primeiro serdo definidas

as fungdes matematicas das curvas apresentadas.

O sinal de referéncia, conforme comentado anteriormente ¢ representado por
uma funcdo cossenoide em baixa freqiiéncia com um indice de modulacdo de

amplitude M, logo o sinal de referéncia sera representado pela fungdo 2 M cos y, onde
y=at.

O célculo para as quatro portadoras ¢ semelhante e portanto somente sera
apresentado o calculo para a primeira portadora f;(x).

Com o objetivo de facilitar a visualizagdo e os calculos, a portadora superior
f1(x) sera apresentada na Figura 26 em um tnico ciclo e serd escolhida uma simetria

em relacao ao eixo das ordenadas.

A portadora superior sera responsavel pelo chaveamento do nivel mais alto de
tensdo, ou seja, 2V... Quando o sinal de referéncia for maior que a portadora f;(x) a

tensdo de saida do conversor serd de 2V.. Comparando cada trecho de funcdo da

55



portadora, em seus devidos intervalos, temos que 2Mcosy > X para (—ﬂ <x< 0)
T

e 2Mcosy > +1 para (OSXSﬂ),
r

2¢q .

—|---> ,b(x)=%+l

1
1+ — X=aw,1t

fo(x)=—Z4+le -t ——=—

- 0 T

Figura 26: Portadora triangular f;(x) em um unico ciclo.

O mesmo calculo ¢ realizado para as demais portadoras definindo todas as

condi¢des de chaveamento para este conversor, conforme ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7: Limites de contorno da modulacao PD para um conversor de cinco niveis.

f(xy) -7<x<0 0<x<m
X X
2. 2Mcosy >+1—— 2M cosy >+1+—
T T
V. —£<2Mcosy<+1—£ +£<2Mcosy<+1+ﬁ
T b3 T T
0 —1—£<2Mcosy<—£ —1+£<2Mcosy<£
T V3 V3 V3
V. —2—£<2Mcosy<—l—£ —2+£<2Mcosy<—1+£
V3 T V3 T
X X
=2V, 2Mcosy<-2—— 2Mcosy <—2+—
Y3 Y3

Aplicando os intervalos de integracdo definidos pelo sinal de referéncia e
pelas fungdes das triangulares da modulacdo PD, a transformada dupla de Fourier

pode ser reescrita conforme mostrado em (8).

56




[ ﬂ(—1+2MCnsy) j(mx+ny) —n(-1+2MCosy) Jj(mvtny) lnx+ny W
-[0 (I/z’(HZMCosy) 2@ ax + J:/r ¢ ax + Iﬂ(*l‘FzMCUJy) ay
v _ Vee #(2MCosy) Jj(mx+ny =9 (nvc+ny #(1+2MCosy) j(mx+ny)
Cmn - ? J. J.—ﬂ' 2MCosy a ay +.[ (I 1+2MCosy) ae+ J. ¢ ax a'y
4 —n(2+2MCosy) (mx+ny) - J(mx+ny) 7(2+2MCosy) (mx+ny)
L Iﬂ(/)(r"ﬂ(2+2MCUSy) ¢ ax+ I—ﬂ(Z+2MCusy) 2e o+ Izz 2e ax ay J

1
Onde p=cos™ | —
nde (2Mj

A equagdo da transformada dupla de Fourier pode entdo ser avaliada para
diversos valores de n e m, compondo a resposta analitica dos harmonicos de tensao
gerados na saida do conversor grampeado a diodos de cinco niveis com a estratégia

de modulacdo PD.

A componente média da tensdo de saida pode ser obtida quando substituimos
os coeficientes m e n por zero. A solugdo da equacgédo (8) para os coeficientes de m=0
e n=0 esta apresentada em (9). Pode ser observado que a tensdo de saida ndo possui

nivel médio, conforme desejado.

Co =0 )

A componente fundamental da tensdo de saida pode ser obtida quando
substituimos os coeficientes m e n por zero e um respectivamente. A solucdo da
equagao (8) para os coeficientes de m=0 e n=1 esta apresentada em (10). Pode ser
observado que a solucdo para a componente fundamental ¢ exatamente o sinal de

referéncia do conversor.

Gy, =2MV, cos( ) (10)

Os harmonicos de baixa freqiiéncia, multiplos da fundamental, podem ser
obtidos quando substituimos apenas o coeficiente m por zero enquanto utilizamos o
coeficiente n para qualquer valor inteiro maior do que um. A solugdo da equagdo (8)
para os coeficientes de m=0 e n>1 esta apresentada em (11). Pode ser observado que
ndo existirdo harmonicos de baixa freqiiéncia na tensdo de saida do conversor, mais

uma vez conforme esperado.

G, =0,n>1 (11)
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Os harmonicos de alta freqii€ncia, multiplos da portadora, podem ser obtidos
quando substituimos apenas o coeficiente n por zero enquanto utilizamos o
coeficiente m para qualquer valor inteiro maior do que zero. A solucdo da equagdo (8)

para os coeficientes de m>0 e n=0 esta apresentada em (12).

No desenvolvimento da solucao para os harmoénicos de alta freqiiéncia sera
necessario realizar duas integracdes em cada termo, visto que o coeficiente m nado
serd mais nulo. A solucdo da segunda integral resultarda numa funcdo de Bessel

conforme mostrado em (12).

7;2 izml 1: 2k1 e l([2m—1]27zM){1+2sin([2k—1](p)cosk7r}cos([Zm—l]a)ct) (12)

Os demais harmonicos, compostos pela combinagdo entre os harmonicos de
baixa freqliéncia da fundamental com os harmdnicos de alta freqiiéncia da portadora,
podem ser obtidos quando utilizamos os coeficiente m por qualquer nimero inteiro
maior do que um e quando utilizamos qualquer valor de »n diferente de zero. A

solugdo da equacdo (8) para os coeficientes de m>] e —o>n>wen#0 esta

apresentada em (13).

IR NI IR
- ;%’; S (4mzM ) cos n cos (2mat +[2n+1] w,1)
[ Jzk_l<[2m—1]27rM)cosk7r
o 1 e cos([n—k]7)+2sin([ 2k —1-2n]p) (13)
+ﬂ_§cm§2m_1n§; ) [2k—1-2n] xcos([2m—1]ayt +2nayt)
() cos([n+k]x)+2sin([ 2k —1-2n] p)
I ' [2k—1+2n]

A funcdo analitica completa dos harmonicos da tensdo de fase (Va,) gerados
pela modulagdo PD PWM para um conversor grampeado a diodos de cinco niveis,
devidamente apresentada em (14), pode ser obtida substituindo os coeficientes da

transformada dupla de Fourier na equagéo (7).
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14 (t) 2MV, cos(a)t)

an

SV;EZ 1i2k 12kl(Zm 1]27;M){1+2s1n([2k 1] )cosk;r}xcos([Zm—l]a)ct)
T e M=l

2Va iii‘]ﬂﬂ 4m7z'M Cosn7z'><cos<2ma)t+[2n+1]a)t)

T o 2m,s
e 1([2’" 1]2ﬂM)cosk7z | (14)
Ao 1&g cos([n—k]z)+2sin([2k—1-2n]p)
2 ot 21— 1,1;21: X [2k—1—2n] XCOS([Zm—l]a)Ct+2na)ot)
(n=0) cos([n+k]7r)+2sin([2k—1—2n]¢)
: [2k—1+2n]

Para calcular os harmonicos da tensdo de linha, basta subtrair os harmonicos
da fase a (V.n) dos harmonicos da fase b (V). Nesse caso a tensdo da fase b ¢ obtida

de modo andlogo ao apresentado, porém com um deslocamento angular

2 . A
0 :—? apenas no sinal de referéncia.

o

A funcao analitica completa dos harmdnicos da tensdo de linha (V) gerados
pela modulacdo PD PWM para um conversor grampeado a diodos de cinco niveis,
esta apresentada em (15).

(1) =\3x2MV, cos[a)gH%J
. &1L |
s e Z*Z - 4m7rM)cosn7zs1n[[2n+l]3)xcos[2ma)ct+[2n+l][a)ot—3}2}

T e 2m, =
Sy ([2m—1]27rM)cosk7r i (15)
; | | cos([n—k]x)+2sin([2k—1-2n]p)
+%;ﬁn§; y [2k—1—2n] sin(Znzjxcos([Zm—l]a)cHZn{a)ut—Z}—ZJ
(n20) cos([n+k]7r)+25in([2k—1—2n]¢))
+
] [2k—1+21]

Os espectros harmodnicos da tensdo de fase e da tensdo de linha gerados pela
modulagdo PD PWM para um conversor grampeado a diodos de cinco niveis estdo
apresentados na Figura 27. Os indices de modulacdo do sinal de referencia e de

freqiiéncia adotados para os calculos foram M=0,8 e mf=40 respectivamente.
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Figura 27: Espectro harmonico V,, (a) € Vg, (b) para a modulagao PD.

A distor¢cdo harmonica total, obtida nas tensdes de fase e de linha, foi de

35,33% e de 17,69% respectivamente. Analisando a Figura 27(a) pode-se notar que o
espectro harmodnico da tensdo de fase esta concentrado basicamente no primeiro
harménico da portadora (mf = 40). E exatamente essa caracteristica que fornece a

modulagdo PD uma performance superior na tensdo de linha sobre as demais
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modulagdes, pois os harmonicos da portadora estdo em modo comum para as tensoes

de fase e serdo cancelados na tensao de linha.

Essa afirmagdo também pode ser comprovada analiticamente observando as

equagoes (14) e (15). As componentes harmonicas correspondentes da portadora,

cos([2m—l] a)ct) presentes na tensdo de fase, sdo eliminadas na tensdo de linha.

No intuito de verificar a performance da transformada dupla de Fourier, a
Figura 28 apresenta a reconstrucdo da forma de onda da tensdo de fase do conversor
grampeado a diodo de cinco niveis utilizando a modulagio PD PWM a partir do

espectro harmonico calculado pela transformada dupla de Fourier.

1.5 \ T \ \ \ \
| | | | | | Nmax = 140
e e e e e e P
L ) R f Il"lrlr ’Il |

0.5 H-l ||"||‘_. ||| ,,,,,,,,,,,

Amplitude (pu)
o

-1.5

1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Tempo (s)

Figura 28: Tensdo reconstruida do conversor utilizando a modulagao PD PWM.

4.2.2 Modulagcdo APOD PWM

Os célculos para a modulacido APOD s3o semelhantes aos ja realizados no
item anterior, e por este motivo nao serdao detalhados nesta secao. Vale relembrar que
na modulacdo 4APOD as portadoras triangulares de cada plano das ordenadas estao

em contra fase entre si (ver Figura 19b).
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A fungdo analitica completa dos harmonicos da tensdo de fase (V.,) e da
tensdo de linha (Vg) gerada pela modulacio APOD PWM para um conversor

grampeado a diodos de cinco niveis esta apresentada em (16) e (17) respectivamente.

T =2MV, cos cot i i]znl 2m7rM cos([m+n] )xcos(ma)ct+[2n—l]a)0t) (16)
=1 =0

n

1
m

V., =\/§X2MVa» cos(a)atJr%j

(17)
47;2 2 s (2maM ) cos([m+n] )sin([2n+1]§jxcos(mwct+[2n—1]{%1‘—%J+§J

O espectro harmoénico da tensdo de fase e da tensdo de linha gerados pela
modulagdo APOD PWM para um conversor grampeado a diodos de cinco niveis
estdo apresentados na Figura 29. Os indices de modulagdo do sinal de referéncia e de

freqiiéncia adotados para os célculos foram M=0,8 e mf=40, respectivamente.

A distor¢ao harmonica total, obtida nas tensdes de fase e de linha, foi de
35,38% e de 26,87% respectivamente. Analisando a Figura 29 pode-se notar que a
modulacdo APOD ndo apresenta componente harmoénica nas freqiiéncias multiplas
das portadoras, somente nas suas bandas. Isto somente ocorre porque os harmoénicos
multiplos das portadoras sdo eliminados nas tensdes de fase, devido a polaridade

invertida das portadoras.
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Figura 30: Tensdo reconstruida do conversor utilizando a modulagao APOD PWM.

4.2.3 Modulagdo POD PWM

A ultima modulacdo a ser analisada que comumente ¢ utilizada nos
conversores grampeados a diodo, ¢ a modulagdo POD. De forma analoga ao item
anterior, os calculos para a modulacdo POD nao serdao apresentados. Na modulagao
POD as portadoras triangulares do plano positivo das ordenadas estdo em fase entre
si e as portadoras do plano negativo das ordenadas estdo em contra com as portadoras

do plano positivo (ver Figura 19a).

As fungdes analiticas completas dos harmonicos da tensao de fase (Va,) € da
tensdo de linha (V,,) gerada pela modulagdio POD PWM para um conversor

grampeado a diodos de cinco niveis esta apresentada em (18) e (19) respectivamente.
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V., (t)=2MV, cos(w, t)

a

Ty ([2m —1]2zM ) COS NI
_JZH ([2m —1] 27M ) coskrr | (18)
Yo 1 ¥ sin([2k +2n] o)
+ P = — 7 xcos([2m—1] et +[2n+1]wt
n# = X
gﬁzl;ﬁ) sin([Zk —2n-2] go)
[2k—2n-2]

v, (t)=v3x2MV, cos(a)ot +%]

0 0

4m7zM cosmzsm 2n+1 xcos| 2ma .t +|2n+1 a)t—Z +Z
Z Z 2n+1 [ ]3 (e [ ] 0 3 2

=l =—00

S ([2m - l] 2rM ) cosnmw

i Iy 1([2m 1]27zM)cosk7r (19)
8I/gc w 1 © ln<[2k+2n]¢) ( |: ﬂ:l ﬂ'j
T — 2 xcos| [2m—1|lot+|2n+1||wt—— |+—
71_2 ;2’"_1";0 4 Z [2k+2n] [ m ] (& [ n ] () 3 2
(71¢0) P ><2
%2::2) s1n( 2k 2n— 2 )

[k 2n— 2]

Os espectros harmodnicos da tensdo de fase e da tensdo de linha gerados pela
modulagdo POD PWM para um conversor grampeado a diodos de cinco niveis estao

apresentados na Figura 31.
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Figura 31: Espectro harmonico Van (a) e Vab (b) para a modulagao POD.

Os indices de modulagdo do sinal de referéncia e de freqiiéncia adotados para
os calculos foram M=0,8 e mf=40, respectivamente. A distor¢do harmonica total,

obtida nas tensdes de fase e de linha, foi de 35,36% e de 33,27% respectivamente.
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Analisando a Figura 31 pode-se notar que a modulagdao POD nao concentra os
harmoénicos nas freqiiéncias multiplas da portadora, similarmente a modulacdo
APOD. Porém, a modulagdo APOD concentra mais energia nos harménicos vizinhos
da terceira freqiiéncia da portadora (3mf = 120), que sdo eliminados na tensdo de
linha. No caso da modulagao POD este fato ndo ocorre, € a energia harmonica nao ¢
corretamente eliminada na tensdo de linha, apresentando o pior resultado quando

comparada com as demais estratégias de modulagao.

A Figura 32 apresenta a reconstru¢do da forma de onda da tensdo de fase do
conversor grampeado a diodo de cinco niveis utilizando a modulagdo POD PWM a

partir do espectro harmonico calculado pela transformada dupla de Fourier.

15 I I I I I I I I I
| | | | | | | | Nmax = 140
) STIVE NN S SR SO SO S N Y
0.5 P-4 f- el - - -2 - - e e I""fl"ll |
= | [ I ]
& I I I I I I I I I
q) I I I I I I I I I
€ ol - R 1 P A S AT 11 S S
£ S T T R ) N
E I I I I I I I I I
< | | | | | | | | |
L A o |! R T L SRR R
L 1LY S N
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (ms)

Figura 32: Tensao reconstruida do conversor utilizando a modulagao POD PWM.

4.3 Analise dos Conversores em Cascata

Neste item serdo realizadas as analises matematicas do conteido harmoénico
das estratégias de modulacdo propostas para os conversores em cascata de cinco

niveis.
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4.3.1 Modulagcdo PSCPWM

As formas de onda das portadoras triangulares, f,(x), € do sinal de referéncia
multiplicado por um indice de modulacdo de amplitude 2M para a modulagdo
PSCPWM aplicada em um conversor em cascata de cinco niveis sdo apresentadas na

Figura 33.

y=o,t f2(x) fi(x)

2vcc 1771

W 2M cos(w,t)=2M cos y (%) \ fi(x)
“2MV.. ‘M i \M/ TUVVTVVVV VYT
2V, et e e s s S P RS

Figura 33: Portadoras triangulares e sinais de referéncia para a modulagdo PSCPWM.

De forma semelhante ao estudo da modulagao PD PWM, o sinal de referéncia
utilizado sera representado por uma cossenoide, que apresenta uma simetria em
relacdo ao eixo das ordenadas, e cada nivel de tensdo de saida sera representado por

uma unidade de V..

Vale comentar que nos conversores em cascata, a tensdo de fase ¢ obtida
subtraindo as tensdes de cada ramo do inversor, ¢ a tensdo de linha é obtida

subtraindo as tensdes de fase (Vab= Van— Vin).

Para atingir uma modulagdo de cinco niveis sdo necessarios dois conversores
em cascata conectados em série (ver Figura 8). Nesse caso, a portadora triangular f;(x)
serd utilizada pelo primeiro ramo do primeiro moédulo, enquanto a portadora
triangular f3(x) sera utilizada pelo segundo ramo do primeiro médulo. O mesmo
raciocinio ¢ utilizado no segundo moddulo, onde as portadoras f>(x) e fu(x) serdo

utilizadas pelo primeiro e segundo ramos respectivamente.
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Serdo apresentados nesta se¢ao somente os calculos para a determinacao do
espectro harmodnico do primeiro ramo do primeiro mdédulo do conversor, visto que 0s
célculos para as demais tensdes sdo semelhantes. As condi¢des de chaveamento estdo

ilustradas na Tabela 8.

Tabela 8: Limites de contorno da modulacao PSC para um conversor em cascata.

f(x,y) —7<x<0 0<x<rm
+2V, Mcosy>—1—2 Mcosy>—1+§
Vs Vs
0 Mcosy<—1—2 Mcosy<—1+2
Vs Vs

Aplicando os intervalos de integragdo definidos pelo sinal de referéncia e pela
funcao triangular f;(x), a transformada dupla de Fourier pode ser reescrita conforme
demonstrada em (20). Ressalta-se que a tensdo de saida foi deslocada de V..,

conforme apresentado na Tabela 8, para simplificagdo matematica.

C =le T | Ao o s oxdy (20)
mn - g2 A —%(1+Mcosy)
De forma analoga aos outros calculos, a equacdo (20) pode ser desenvolvida
para diversos valores de n e m. Dessa forma a equagao ird compor a resposta analitica
dos harmonicos de tensdo gerados na saida do conversor monofasico em ponte
completa com a modulacio PSCPWM, que representa apenas um modulo do

conversor de cinco niveis.

A solugdo da equagdo (20) para os coeficientes de m=0 ¢ n=0 (nivel médio),
esta apresentada em (21). O valor médio da tensdo de saida ¢é igual a V..

2V, . : . L
(4, =—==V,), que ¢ exatamente o valor que o sinal foi deslocado inicialmente para

2

simplificacdo matematica. Portanto o nivel médio da tensdo de saida serd nulo.

Coo =2V, (21)

A solugdo da equacdo (20) para os coeficientes de m=0 ¢ n=1 (componente
fundamental), esta apresentada em (22). Pode ser observado que a solugdo para a

componente fundamental ¢ exatamente o sinal de referéncia do conversor.
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Gy =2MV,, cos( ) (22)

A solugdo da equacgédo (20) para os coeficientes de m=0 e n>1 (harmonicos de
baixa freqiiéncia), estd apresentada em (23). Pode ser observado que ndo existirdo

harmonicos de baixa freqiiéncia na tensdo de saida do conversor.

G, =0,n>1 (23)

A solugdo da equacgdo (20) para os coeficientes de n=0 ¢ m>1 (harmoénicos de

alta freqiiéncia multiplos da portadora), esta apresentada em (24).

C, = 4Z 2 (m%M j sin (m %) x cos(ma,t ) (24)

A solugdo da equagdo (20) para os coeficientes de m>1 ¢ —o>n>wen=0

(combinagdes dos harmonicos), esta apresentada em (25).

0 0

SRSl et o s )

aTy—"
(n#O)

A fungdo analitica completa dos harmonicos da tensdo do primeiro ramo do

conversor monofasico em ponte completa (Vpa1,) esta apresentada em (26).

palz

%i 3 J( jsm( m+n] jxcos(ma)ct—kna)ot)

m=1l n=—w0

(n20)

Vo =2MV, cos(w,t)+ Ve ilJo (m%Mjsin[m%)xcos(ma)ct)
Sm
(26)

A funcdo analitica completa dos harmoénicos referentes a modulacdo do
segundo ramo do conversor monofasico pode ser obtida simplesmente atrasando o

sinal da referéncia em 7. A fungdo esta apresentada em (27).

Ve =2MV, cos(at—m)+ Ve ilJO(m%Mjsin(m%jxcos(mwct)

T mlm

4_?;}2%% (m%M)sin([nHn]%jxcos(ma)ct +n[w,t-7))
(n#0)

(27)

A func¢do analitica dos harmonicos referentes a tensao de fase do conversor

monofasico pode ser calculada subtraindo as funcdes geradas em cada ramo do
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conversor, conforme apresentado em (28). Ressalta-se que a tensdo de saida foi

normalizada para uma saida de 2V..

. o 1 .
Vi =2MV, cos(@t)+—<>" " —J, (maM )sin([m+n—1] ) xcos(2ma,t +[2n-1] 1) (28)
Analisando as equagdes (26) e (28) pode-se notar que o espectro harmonico
em torno da freqii€éncia da portadora, presente nas tensdes de cada ramo do conversor,
foi cancelado na tensdo de fase, deslocando o espectro harmonico para o dobro da

freqiiéncia da portadora.

Portanto, a inser¢do de novos moédulos, obedecendo a defasagem angular da
modulagdo PSCPWM, significa novos deslocamentos no espectro harmdnico.
Baseado nessa afirmagdo, a funcdo analitica dos harmodnicos referentes a tensdo de
fase e de linha de um conversor em cascata de N niveis pode ser escrita como em (29)

e (30) respectivamente.

VovN 1 )
V., =NxMV,_ cos(w,t)+ . mzz;nz mJan (NmzM ) cos([ Nm-+n—1] ) xcos(2Nma,t +[2n—1] 1) (29)
(n=0)
V,, =3NxMV, COS(C{){}+%}
> > (30)
5L, e e o v (-1 o]
T m=! ln——oom

(n%O)

Analisando as equacdes da tensdo de fase e linha da modulacdo PSCPWM,
pode-se concluir que as mesmas sao semelhantes as equagdes da modulagao APOD.
A tnica diferenca ¢ que na modulagdo PSCPWM o primeiro grupo de harmonicos
aparece somente em torno do quédruplo da freqiiéncia da portadora, enquanto na
modulagdo APOD o primeiro grupo de harmonicos aparece na freqiiéncia da

portadora.

No intuito de provar que os espectros harmoénicos sdo idénticos, a freqiiéncia
da portadora sera ajustada para exatamente um quarto da freqliéncia utilizada nos

casos anteriores (mf=10).

Os espectros harmodnicos da tensdo de fase e da tensdo de linha gerados pela

modulagdo PSCPWM para um conversor em cascata de cinco niveis estdao
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apresentados na Figura 34. Os indices de modulacdo do sinal de referéncia e de
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Figura 34: Espectro harménico Van (a) e Vab (b) para a modulagdo PSCPWM.
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A Figura 35 apresenta a reconstrugao da forma de onda da tensdo de fase do
conversor em cascata assimétrico de cinco niveis utilizando a modulagado PSCPWM a

partir do espectro harmonico calculado pela transformada dupla de Fourier.
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Figura 35: Tensdo reconstruida do conversor utilizando a modulagdo PSCPWM.

Os espectros harmoénicos e a distorcdo harmoénica total com a modulagao
PSCPWM e APOD sao idénticos, como era esperado ja que as suas funcdes sdo
idénticas ap6s a uniformizacao da freqiiéncia de chaveamento. Conforme comentado
no inicio deste capitulo, e agora comprovado matematicamente, a modulacao PD
apresenta a melhor performance nas tensdes de linha quando aplicados aos

conversores grampeados a diodo.

Analogamente, ¢ de se esperar que a modulacio PSCPWM aplicada aos
conversores em cascata também apresente uma variagdo de forma a determinar um
espectro harmonico semelhante a modulacdo PD nos conversores grampeados a

diodos.

Portanto, uma manipulacdo matematica foi proposta em [47][57] para adaptar
a modulacdo PSCPWM de tal forma que o seu espectro harménico possua as

caracteristicas basicas da modulagao PD.
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Esta nova proposta de modulagdo, denominada PWM Descontinuo sera
apresentada neste capitulo para posteriormente ser novamente manipulada e utilizada

no conversor em cascata assimétrico de 19 niveis.

4.4 PWM Descontinuo

De acordo com as andlises dos espectros harmonicos das modulagdes PD e
APOD para os conversores multiniveis grampeados a diodos, conclui-se que a
modulacdo PD concentra a energia harmonica na primeira componente da portadora
(mf=1), diferentemente da modulacdo APOD que concentra a energia harmonica nas
freqliéncias vizinhas da primeira portadora. Dessa forma a modulagdo PD consegue
eliminar os harmoénicos de modo comum alcangando uma melhor performance na

tensdo de linha.

No caso do inversor em ponte completa, que ¢ a célula basica que compde o
conversor em cascata adotado neste trabalho, as estratégias de modulacdo mais

conhecidas na literatura sdo os chaveamentos bipolar e unipolar.

O chaveamento bipolar utiliza apenas um sinal de referéncia e uma portadora
para controlar os instantes de disparo e bloqueio das quatro chaves semicondutoras.
Dessa forma o espectro harmonico do segundo ramo do conversor (Vpp,) € idéntico ao
espectro harmonico do primeiro ramo do conversor (Vy,,), porém com sinal negativo.
Portanto a tensdo de fase de saida conversor (Van = V- Vpp,) serd 2V,
apresentando os componentes harmonicos referentes a freqliéncia da portadora

triangular.

A estratégia unipolar utiliza uma unica portadora triangular e dois sinais de
referéncias, em contra fase entre si, para cada ramo do conversor. Dessa forma o
espectro harmonico da tensdo de fase de saida conversor ndo ir4d apresentar os
componentes harmonicos na freqliéncia da portadora, pois os mesmos estardo em
modo comum para cada ramo e irdo se cancelar na tensao de fase. Porém a utilizagao
desta técnica de chaveamento ndo alcan¢a a melhor performance da tensdo de linha

conforme mostrado anteriormente.

E obvio que a eliminacdo dos componentes referentes a freqiiéncia da
portadora apresenta uma grande vantagem sobre as demais modulagdes, portanto este

principio devera ser mantido na modulagdo proposta.
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Uma outra forma de eliminar os componentes harmonicos referentes a
freqiiéncia da portadora ¢ utilizar dois sinais triangulares em contra fase entre si.
Entretanto, a utilizagdo desta logica resultaria na perda dos beneficios da modulacao

unipolar, a ndo ser que o sinal de referéncia seja modificado [47][57].

Os sinais de referéncia sao manipulados para que quando for necessaria uma
tensdo positiva na saida do conversor apenas o primeiro ramo do conversor seja
modulado, e quando for necessdria uma tensdo negativa de saida apenas o segundo
ramo seja modulado. Dessa forma a tensdo total de saida continuara sendo a mesma,
porém modulada em blocos por cada ramo do conversor. A Figura 36 apresenta os
sinais de referéncia e as portadoras triangulares utilizados no PWM descontinuo

aplicado no conversor em cascata de cinco niveis.

Vref posy Vref negt)

4

'Vdc
Vae |- — - —

Vr‘ef(posz) Vref(Negz)

Figura 36: Sinais de referéncia e portadoras triangulares do PWM Descontinuo.

Por intermédio de uma andlise mais profunda da modulacdo descontinua,
pode-se notar que o beneficio direto do chaveamento unipolar, ndo apresentando os
componentes harmonicos na freqiiéncia da portadora, ¢ perdido. Entretanto, a

quantidade de comutacdes de cada chave ¢ reduzida pela metade, visto que quando
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um ramo € modulado o outro ramo do conversor ndo ¢ chaveado. Dessa forma pode-
se dobrar a freqiiéncia de chaveamento do conversor, para atingir a mesma
quantidade de chaveamento por ciclo, deslocando o espectro harmonico para o dobro
da freqiiéncia anterior, alcancando o mesmo resultado do chaveamento unipolar,
porém agora com a vantagem de eliminar os componentes harmodnicos referentes a

freqiiéncia da portadora.

Analisando-se a Figura 36, pode-se notar que uma unica portadora triangular
(fiw) € utilizada para modular as referéncias positivas (Viefposi € Vrefpos2). O mesmo
ocorre para a portadora (f2)) em relagdo as referéncias negativas (Vietegl € Vrefneg2)s

porém as portadoras triangulares estdo em contra-fase entre si.

Contudo, refletindo os sinais de referéncias e o sinal da portadora triangular
referentes ao semi-ciclo negativo para o plano negativo, de forma a simplificar a
visualizacdo, pode-se notar que a estratégia de modulacao ¢ idéntica & modula¢do PD
utilizada nos conversores grampeados a diodo [58]. A Figura 37 apresenta a
estratégia de modulacdo PWM descontinua para um inversor de cinco niveis

composto por células monofésicas em ponte completa em cascata.
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Figura 37: Sinais do PWM Descontinuo modificado.

Portanto, as fungdes analiticas completas dos harmonicos da tensdao de fase
(Van) € de linha (V,,) gerados pela modulagdo PWM descontinua para um conversor
em cascata de cinco niveis serd idéntica as fun¢des da modulacdo PD apresentadas

em (14) e (15) respectivamente.

Para que o espectro harmonico da tensdo de fase gerado pela modulacao PWM
descontinua para um conversor em cascata de cinco niveis seja idéntico ao
apresentado na modulacdo PD (ver Figura 27), basta padronizar o numero de

chaveamentos por ciclo (mf=20), conforme comentado anteriormente.

Trés simulacdes distintas foram realizadas no PSCAD/EMTDC no intuito de
demonstrar a eficiéncia de estratégia de PWM adotada sobre a redugdo do contetido
harmonico total do conversor de 19 niveis proposto neste trabalho. Para analisar
apenas a influéncia da célula de menor tensdo sobre o THD, a mesma estratégia de

chaveamento para as células de maior tensdo (2V.. e 6V..) foi utilizada nas trés
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simulagdes, enquanto, para a célula de menor tensao, foram utilizadas trés estratégias

de chaveamento, o PWM bipolar, o unipolar e o descontinuo.

A Figura 38 apresenta a forma de onda da tensdo de saida de fase e de linha
para o conversor proposto com seus respectivos THD (a) e o chaveamento PWM
bipolar aplicado na célula de menor tensao (b). A freqiiéncia de chaveamento adotada

para a célula de menor tensdo foi de 5 kHz.

THD(va) = 11.0%
THD(vab) = 6.1%

Figura 38: Tensdes de fase e linha (a) e chaveamento bipolar (b).

O alto contetido harmonico da tensdo de fase pode ser explicado pela brusca
variacao de tensao observada na célula de menor poténcia, onde a tensdo de saida
varia de um sinal positivo (+V¢¢) para um sinal de saida negativa (-V¢¢). Além disso,
analisando os contetidos harmdnicos das ondas de tensdo, pode-se perceber que existe
uma eliminagdo harmodnica na tensdo de linha, reduzindo o THD total de tensdo do

conversor de 19 niveis para 6,1%.

A Figura 39 apresenta a forma de onda da tensdo de saida de fase e de linha
para o conversor proposto com seus respectivos THD (a) e o chaveamento PWM
unipolar aplicado na célula de menor tensdo (b). A freqliéncia de chaveamento

adotada para a célula de menor tensao foi de 5 kHz.
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Figura 39: Tensoes de fase e linha (a) e chaveamento unipolar (b).

O contetido harmdnico da tensdo de fase apresenta uma redugdo significativa
quando comparada com a estratégia de chaveamento bipolar (11,0% para 4,8%). Essa
reducdo ¢ explicada pelo acréscimo do nivel zero na forma de onda de saida da célula
de menor tensdo. Dessa forma a variagdo de tensdo na célula de menor poténcia ird
ocorrer de um sinal positivo (+V¢c) para zero e de zero para um sinal negativo
(-Vce). Além disso, analisando os conteudos harmonicos das ondas de tensdo, pode-
se perceber que existe uma eliminagdo harmonica na tensdo de linha, da mesma
forma que no chaveamento bipolar, reduzindo o THD total de tensdo do conversor de

19 niveis para 3,9%.

A Figura 40 apresenta a forma de onda da tensdo de saida de fase e de linha
para o conversor proposto com seus respectivos THD (a) e o chaveamento PWM
descontinuo aplicado na célula de menor tensdo (b). A freqiiéncia de chaveamento
adotada para a célula de menor tensao foi de 10 kHz para obter um mesmo numero de

chaveamento por ciclo que as demais simulacdes.
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Figura 40: Tensoes de fase e linha (a) e chaveamento descontinuo (b).

O contetido harmonico da tensdo de fase com a estratégia de chaveamento
descontinua apresenta um mesmo conteudo harmodnico quando comparada com a
estratégia de chaveamento unipolar (4,8%). Contudo, conforme detalhado
anteriormente, uma grande parte do contetido harménico € inserido em modo comum
nas tensdes de fase e, por isso, eliminado na tensdo de linha. Este fato pode ser
observado pela grande redugdo do conteudo harmoénico na tensdo de linha, o qual ¢

reduzido para 1,9%.

Portanto, a estratégia de modulacdo PWM descontinua, por apresentar uma
melhor performance harmoénica para as tensdes de linha, serd entdo utilizada no
chaveamento do conversor em cascata assimétrico de 19 niveis adotado para este

trabalho.

4.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de modulagdo PWM mais
difundidas na literatura para os conversores multiniveis com a topologia grampeada a
diodo e em cascata. A logica de chaveamento de cada estratégia de modulagdo foi
apresentada com o intuito de ilustrar as diferencas entre os sinais das portadoras

triangulares que sdo utilizados nas modula¢des PWM multinivel.

Em seqiiéncia, uma andlise matematica, utilizando os conceitos basicos da

transformada dupla de Fourier devidamente apresentados neste capitulo, foi realizada
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para obter as expressOes analiticas e os espectros harmonicos de cada modulacao PWM
multinivel. Dessa forma, as caracteristicas principais de cada modula¢do foram
identificadas de forma a propor uma modulacdo PWM multinivel otimizada para o

conversor em cascata assimétrico de 19 niveis adotado neste trabalho.

Apesar de apresentar calculos extremamente complexos, somente com a
transformada dupla de Fourier foi possivel identificar algumas caracteristicas
importantes de cada tipo de modulagdo PWM. Caso as formas de onda de tensdo
geradas pelos conversores de cinco niveis apresentadas na Figura 19 fossem analisadas
graficamente seria praticamente impossivel detectar as vantagens e desvantagens de
cada estratégia modulacdo de forma adequada. Por exemplo, a Figura 41 apresenta as
formas de onda das tensdes sintetizadas com as estratégias de modula¢do POD (a),
APOD (b), PD (c) e PSCPWM (d). Pode-se observar que, todas as formas de onda
apresentam o mesmo numero de chaveamentos por ciclo e aparentemente possuem a
mesma forma de onda. Contudo, existem algumas pequenas diferengas entre os
instantes de chaveamento que resultam numa grande diferenca do conteildo harmonico

da cada estratégia de modulagao.

APOD

| !_I_H PD A PSC

Figura 41: Tensdes com modulagao POD (a), APOD (b), PD (c) e PSCPWM (d).
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Dessa forma, o uso da transformada dupla de Fourier foi necessario para obter as
formas de onda de cada estratégia de modulagdo e em seguida propor uma estratégia
otimizada para os conversores em cascata, adotado neste trabalho para o conversor

adotado neste trabalho.
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CAPITULOS5

Proposta do DSTATCOM em Meédia
Tensao

DSTATCOM ¢ uma solugdo viavel para o controle do fator de poténcia ou da
regulacdo da tensdo nas redes de distribui¢do de baixa e média tensdo. Contudo,
os limites operacionais dos dispositivos semicondutores, previamente apresentados
no item 1.1 do CAPITULO 1, comprometem a aplicagio dos conversores

convencionais em tensOes mais elevadas.

Nesse contexto, diversos estudos ja foram realizados desenvolvendo
topologias multiniveis e logicas de chaveamento para adaptar os conversores
convencionais aos elevados niveis de poténcia dos sistemas elétricos. Este trabalho
relacionou os estudos para a escolha da melhor topologia multinivel e da logica de
chaveamento, CAPITULO 2 e CAPITULO 3 respectivamente, proporcionando ao

equipamento em questdo um desempenho otimizado.

Este capitulo ira apresentar a logica de controle para os compensadores

sincronos estaticos adaptada para os conversores multiniveis e os resultados de
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simulacao obtidos com a utilizagcdo do DSTATCOM multinivel desenvolvido neste

projeto.

5.1 Ldgica de controle

A topologia multinivel proposta para o DSTATCOM, juntamente com o0s
pontos de medicao e de acoplamento do equipamento, estdo apresentados na Figura
42. O compensador sincrono estatico ¢ composto por nove inversores monofasicos
em ponte completa e esta conectado diretamente com a rede de distribui¢do, sem a
necessidade de um transformador de acoplamento para reduzir a tensdo do

barramento, ou filtros passivos para eliminar os harmodnicos gerados pelo

chaveamento.
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Figura 42: Topologia do DSTATCOM multinivel proposto.
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Usualmente os compensadores sincronos estaticos utilizam duas estratégias de
controle diferentes. A primeira estratégia tem o objetivo de otimizar o fluxo de
poténcia demandado pela carga, fornecendo entdo toda a poténcia reativa exigida pela
mesma. Dessa forma, a poténcia complexa total transmitida pelos ramais de
distribuicdo sera reduzida apenas a poténcia ativa necessitada pela carga, melhorando
o fator de poténcia visto pela fonte e diminuindo também as perdas nos ramais de

distribuicao.

A segunda estratégia tem o objetivo de regular os niveis de tensdo do
barramento de carga através da injecdo de poténcia reativa nos terminais de carga.
Dessa forma, a tensao aplicada a carga estard regulada protegendo o consumidor de
flutuacdes indesejadas de tensdo que poderiam acarretar danos aos equipamentos e
prejuizos a produgdo. Cabe ressaltar que os dois controles mencionados ndo podem
ser utilizados simultaneamente, pois ambos atuam diretamente na poténcia reativa
injetada pelo DSTATCOM. A estratégia de controle global do DSTATCOM proposta

esta apresentada na Figura 43.

ch I 'i*
i Controle Ip
La: de FP
i
Lb : Seletor
—

de Ldgica
Vab| ¢ \ i
v Controle v

be | de Tensdo

|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
)

Figura 43: Estratégia de controle global do DSTATCOM proposto.

As medigdes de tensdo e correntes apresentadas na Figura 42 serdo utilizadas
pelo controlador digital para calcular a poténcia reativa fornecida pelo conversor para
cada caso. Cabe ressaltar que para o controle da tensdo dos capacitores dos inversores

monofasicos todas as tensdes dos capacitores do conversor deverdo ser monitoradas.
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Ambas as estratégias de controle, fator de poténcia e regulacao da tensdao de
carga, sdo baseadas nos conceitos da teoria da poténcia ativa e reativa instantanea

proposta em [59]-[64].

5.1.1 Correcao do Fator de Poténcia

A Figura 44 apresenta o diagrama de bloco global da estratégia de controle

utilizada para otimizar o fator de poténcia da carga.
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Figura 44: Estratégia de controle para otimizar o fator de poténcia da carga.

O controle principal pode ser divido em quatro blocos distintos, transformada
de coordenadas (“abc—af”), circuito de deteccdo (“Vy;”), calculo da corrente reativa

(“PQ”) e realimentacao de corrente (“Controle de Corrente ™).

51.1.1 Transformada de Clarke - abc/af0

Inicialmente, as tensdes de linha de carga (v, e vs.) € as correntes de carga e
do DSTATCOM (ira, irp, ica € icy) sofrem uma mudanca de coordenadas. Dessa forma
as variaveis elétricas ndo serdo mais representadas nos eixos de fase (abc) defasados
de 120° entre si, e sim nas coordenadas o0 [65] onde o e B sdo sempre ortogonais

entre si e a coordenada 0 corresponde a componente de seqiiéncia zero do circuito.

Contudo, como o circuito em questdo ¢ trifasico a trés fios, portanto ndo
apresentando caminho para a seqiiéncia zero, o novo sistema de coordenadas pode ser
perfeitamente representado apenas pelos eixos af3, simplificando os célculos do

circuito de controle sem comprometer os graus de liberdade do mesmo.

A transformada de Clarke modificada para tensdes e correntes num sistema

trifasico a trés fios normalizado esta apresentada em (31) e (32).
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51.1.2 Circuito de Deteccéo

O circuito de detecgdo ¢ utilizado para obter a amplitude, freqiiéncia e angulo
de fase da componente fundamental da seqiiéncia positiva das tensdes do sistema
elétrico. O circuito deve ser projetado para que responda satisfatoriamente mesmo

com um alto contetdo de harmonicos e desequilibrio nas tensdes do sistema.

O circuito de deteccao da freqiiéncia e fase da componente fundamental da
seqliéncia positiva € composto por um PLL (Phase Locked Loop) [66][67] baseado na
teoria da poténcia ativa e reativa instantanea. A Figura 45 apresenta a estrutura do

PLL com as suas variaveis de entrada e saida.

Ll (sin(wt)]

N\ 9| Controlador | W
O_> PT >

i Costor)
: Ccos(wt

Figura 45: Circuito de sincronismo (PLL).

Um sinal ficticio representando a poténcia reativa instantanea do sistema (q) €
gerado a partir das tensoes medidas (v vp) € pelos sinais de correntes ficticios gerados
pela malha de realimentagdo do circuito (Zua Ipip), ambos nas coordenadas af. O

controlador ira gerar um sinal de freqiiéncia (w) para zerar a poténcia reativa ficticia de
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entrada, que por sua vez sera integrado no tempo definindo a posi¢ao angular (@¥) dos

sinais de realimentacao.

Dessa forma, o sistema somente entrara em equilibro quando existir uma
ortogonalidade entre as correntes ficticias no eixo « € no eixo £ com as tensdes
medidas do sistema no eixo f € no eixo « respectivamente. Em outras palavras, a
poténcia reativa ficticia serd igual a zero quando v, for ortogonal a i, e vz for

ortogonal a iy, simultaneamente.

Contudo, existem dois pontos de operacdo em que as tensdes e correntes
mencionadas acima estardo ortogonais entre si, quando as correntes estiverem
adiantadas ou atrasadas de 90° das tensdes. Reagrupando as varidveis de tensdo e
corrente nos proprios eixos, temos que para os dois casos apresentados as correntes

estardo em fase ou em contra fase com as tensdes em seus respectivos eixos.

Analisando o primeiro caso, quando os sinais de tensdo e corrente em cada eixo
estiverem em contra fase, qualquer perturbagdo ird gerar um sinal negativo na poténcia
reativa ficticia, diminuindo a freqiiéncia na saida do controlador. Isto aumentard ainda
mais a defasagem entre os sinais de tensdo e de corrente, apresentando uma situagdo de

equilibrio instavel.

No segundo caso, quando os sinais de tensao e corrente em cada eixo estiverem
em fase, qualquer perturbacdo ird gerar um sinal positivo na poténcia reativa ficticia,
aumentando a freqiiéncia na saida do controlador diminuindo a defasagem angular entre

os sinais de tensdo e de corrente, apresentando uma situacao de equilibrio estavel.

Portanto, somente existird uma unica posi¢ao angular que estabilizara o circuito
de forma adequada. As saidas do circuito serdo sinais senoidais unitarios em fase com a

componente fundamental da seqiiéncia positiva (iyiq, ipip)-

A informagdo da magnitude da componente fundamental da seqiiéncia positiva
da tensdo de entrada (V+;) ¢ obtida aplicando os conceitos da teoria da poténcia ativa e

reativa instantanea.

Os sinais gerados pelo PLL (iyu,,iy1p) € as tensdes medidas do sistema (v, vg) sao
multiplicadas gerando um sinal de poténcia ativa ficticio, conforme mostrado em (33).
Para melhor entendimento os sinais de saida do PLL podem ser considerados como

correntes ficticias (iyiq Ip1p)-
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p=v,i e T Valoug (33)

A poténcia ativa ficticia ( p) ¢ filtrada para se obter somente a parcela média da

poténcia ativa ( p ). A magnitude da componente fundamental da tensdo de carga (v,

vs+1) € obtida pela multiplicagdo das corrente ficticias (i, i ’3) pela poténcia ativa média,

conforme demonstrado em (34).

A% — |1
a+l plla
=p|. (34)
Vs Lpup

A obtencdo da magnitude da componente fundamental da seqiiéncia positiva ¢é
possivel porque a parcela média da poténcia ativa somente ira possuir componentes da
seqliéncia positiva. Isto ocorre devido a utilizacdo das correntes ficticias geradas pelo

PLL no célculo da poténcia ativa.

A multiplicagdo da tensdo de entrada, composta pelas componentes de seqiiéncia
positiva e negativa, com as correntes geradas pelo PLL, composta somente pela
componente de seqiiéncia positiva, garante que a parcela média da poténcia ativa
somente serd composta pela seqiiéncia positiva, j4 que a multiplicacdo de seqiiéncias

diferentes ira gerar um sinal oscilante que sera devidamente eliminado pelo filtro.

Cabe ressaltar que os sinais de tensdo gerados pelo circuito de sincronismo
(PLL) sao sinais senoidais unitarios em quadratura, portanto a soma quadratica das

tensdes nos eixos of} serd sempre constante ¢ igual a um, conforme apresentado em (34)

5.1.1.3 Calculo das Correntes de Referéncia

Os calculos da poténcia reativa e da corrente de referéncia a ser injetada pelo
DSTATCOM também sao baseados na teoria da poténcia ativa e reativa instantanea.
Inicialmente as correntes medidas do sistema (i, ,ig) € as tensoes sincronizadas pelo PLL
(Vpiiw Vpup) sdo utilizadas para gerar um sinal de poténcia reativa de referéncia utilizando

a definigdo da poténcia reativa instantanea, conforme apresentado em (35).

%

94 =Vousle =Vouals (35)
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A poténcia reativa de referéncia (¢") é filtrada para se obter somente a parcela

média da poténcia reativa da carga (g ) que sera responsavel pelas correntes de

compensagao injetadas pelo conversor. O sinal de poténcia reativa ¢ entdo submetido a
transformada inversa da teoria da poténcia ativa e reativa instantdnea, apresentado em

(36), para definir as correntes de compensagdo nas coordenadas o.f3.

J 1 Vo Vi
lE—— Onde:v .’ +v, =1 (36

. 2 2 _ _

Lg Voia Y Voup [ Voup  "Voia || g
Dessa forma, o conversor ird sintetizar somente as correntes reativas
demandadas pela carga, de forma a suprir toda a parcela reativa média exigida, fazendo
com que a fonte apenas fornega a parcela da poténcia ativa melhorando o fator de

poténcia da carga visto pela fonte, conforme desejado pela estratégia de controle.

51.1.4 Realimentacéo do Chaveamento PWM

A logica de chaveamento do conversor possui um estagio de realimentacao para
minimizar os erros entre a corrente sintetizada e a corrente de referéncia [68]. O circuito

de realimentacdo de corrente estd apresentado na Figura 46.

Figura 46: Realimentag¢do do chaveamento PWM para o eixo o.
A corrente medida na saida do conversor (i.,) é comparada, em cada eixo, com

. X . . ~
a corrente de referéncia (I, ) gerando um sinal de erro da realimentagdo de corrente.

Este sinal serd amplificado pelo controlador PI e adicionado a tensdao medida do

.k . . . ,
sistema. Dessa forma, uma diferenga positiva no sinal de erro (I, —1,) significara

&
num adicional positivo na tensdo de referéncia (V, ), resultando assim numa tensdo
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maior gerada pelo conversor e, portanto, numa corrente maior, conforme desejado pelo

controle.

5.1.2 Regulacdo da Tenséo de Carga

A Figura 47 apresenta o diagrama de bloco global da estratégia de controle

utilizada para regular a tensdo do barramento de carga.

v (3 Valor ,

o OO o QY| L ||
Vpe |abe— aff| vg Va+1 & Reativas
— —> Poténcia Q)

Reativa g

J

N

Z
Ca

iop |abe — afB |t
)

Figura 47: Estratégia de controle para regular a tensdo do barramento de carga.

Analogamente a estratégia de controle de fator de poténcia, o controle
principal também serd divido em quatro blocos distintos, transformada de
coordenadas (“abc—af”), circuito de deteccao (“Vy;”), calculo da corrente reativa

(“PQ”) e realimentacgdo de corrente (“Controle de Corrente ).

Conforme observado, o controle de tensdo possui muita semelhanca ao
controle do fator de poténcia, portanto apenas serdo detalhados os blocos ndo

apresentados na estratégia anterior.

5.1.2.1 Céalculo do Valor Coletivo da Tensao e Poténcia Reativa

O valor coletivo da tensdo do barramento de carga ira definir a quantidade de
poténcia reativa a ser injetada pelo DSTATCOM. No caso de alguma falta remota no
sistema, causando uma variagdo na tensao do barramento, o controle do DSTATCOM
ird injetar uma poténcia reativa para regular a tensdo do barramento. O circuito de

controle da poténcia reativa de referéncia est4 apresentado na Figura 48.
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Figura 48: Circuito de controle da poténcia reativa.

O valor coletivo da tensdo, gerado a partir dos sinais em quadratura da
componente fundamental da seqiiéncia positiva da tensdo da carga (vg:+; Vp+1), €
comparado com a referéncia de tensdo (1,0 pu). O sinal de erro, gerado pela
comparagdo, ¢ amplificado pelo controlador e ird resultar num sinal de referéncia de

. . * , , ..
potencia reativa ( ¢ ) que sera responsavel pelas correntes injetadas pelo conversor.

5.1.3 Controle da Tensao dos Capacitores

O funcionamento adequado do DSTATCOM somente pode ser alcancado
quando as tensdes dos capacitores dos inversores monofdsicos que compdem o
conversor multinivel estdo reguladas nominalmente. Contudo, o conversor multinivel
em cascata assimétrico apresenta uma série de dificuldades para implementar uma
logica de controle para regular as tensdes dos capacitores. Devido a esta dificuldade
de manter as tensdes dos capacitores reguladas durante a operagdo do conversor
multinivel, foi proposto neste trabalho uma légica de controle das tensdes dos elos de

corrente continua independente por modulo e fase [69]-[72].

A conexdo em série dos modulos dificulta a regulacdo de todos os capacitores,
pois a parcela ativa da corrente serd idéntica para todos os modulos. Portanto, se
existir uma logica de chaveamento diferente para cada modulo, como ¢ o caso desse
projeto, uma mesma corrente pode resultar no carregamento ou descarregamento dos
capacitores. Além disso, outro problema ¢ a diferenga de poténcia em cada moédulo,

pois a parcela ativa da corrente seria diferente para cada mddulo.

Porém, caso admitamos que sempre exista uma corrente reativa sendo
compensada pelo DSTATCOM uma légica de controle pode ser utilizada para drenar
energia da corrente de compensacdo. Um sinal de tensdo representando a poténcia
ativa em cada modulo pode ser incluido na referéncia de tensdo da poténcia reativa

(v¢) definida pelo controle principal. Contudo, essa logica de regulagdo da tensdo
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significara uma piora do conteudo harmonico da tensdo de saida, ja que ela ira gerar
trés sinais de tensdo de referéncia independentes por modulo em quadratura com a
tensdo de referéncia reativa, que sera responsavel para corrigir o fator de poténcia ou
regular a tensdo do barramento. A Figura 49 apresenta o diagrama de blocos global
da estratégia de controle utilizada para regular as tensdes dos capacitores do

conversor multinivel em cascata.

) )
ipll v
Vgh 'P a e > pan
= Tpiip| Cdleulo da v
D Ao pbn
Upe | abe — af aff — abc —>| Poténcia H——> "
—> Zpllc Ativa ’Upcn
\ ) \ n=123 )

Figura 49: Estratégia de controle para regular a tensao dos capacitores.

A representacao fisica da estratégia de controle e o circuito de controle para
apenas um dos capacitores estdo apresentados na Figura 50, onde a variavel k ¢é
unitaria positiva ou negativa, sendo definida de acordo com o sinal da poténcia

reativa de compensacao.

vcc(cl) <€ —rd l >
| & IE plla
: T Tme)
| A& G O_> Controlador _> @

Veetor) < -5 ( ) i i

cela —r 9 q CC an

| T VP(C\Z)
| ¥5 X% va .
-3 )

Vcc(q3) <€ —r9 iq !
|| %% %% S
: T I IVP(‘B) > / v
| _E; E; 7 p(a3)
Ly Vp(a2)

" Up(al)

Figura 50: Circuito de controle para a regulacao da tensao dos capacitores.

O sinal de referéncia da parcela da tensdo ativa de cada capacitor sera somado

com o sinal de referéncia de tensdo reativa separadamente em cada célula, formando
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um unico sinal de referéncia de tensdao que sera entregue ao circuito de chaveamento

do conversor.

5.2 Resultados em Média Tensao

As estratégias de controle de corre¢do de fator de poténcia e de regulagao da
tensdo do barramento de carga foram simuladas no programa de transitorios
eletromagnéticos PSCAD/EMTDC. O circuito de poténcia simulado foi baseado em
ramais de distribuicao de 6,6kV normalmente utilizados por empresas que necessitam

transportar uma grande parcela de energia em pontos distantes do local de entrega.

Com o objetivo de comprovar o adequado funcionamento da estratégia de
controle de corre¢do do fator de poténcia serdo utilizadas duas cargas diferentes.
Inicialmente o ramal ira alimentar uma carga de SMVA com o fator de poténcia 0,80
indutivo, e durante a simulagdo a carga indutiva serd substituida por uma carga de

SMVA com fator de potencia 0,9 capacitivo.

No caso da estratégia de controle da regulacdo da tensdo do barramento
apenas a carga indutiva serd utilizada, porém uma indutancia série serd inserida no

ramal para simular um afundamento na tensdo do barramento.

O sistema simulado para os dois casos estd apresentado na Figura 51. Os
instantes de abertura/fechamento dos disjuntores e a inicializacdo do DSTATCOM,

para cada simulacao, serdo apresentados posteriormente.
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Figura 51: Alimentador simulado no PSCAD.

Com o objetivo de carregar os capacitores do conversor multinivel com

tensdes proximas aos seus valores nominais foram utilizados resistores de pré-carga,

conforme apresentados na Figura 51 e na Figura 52.
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Figura 52: Conversor multinivel simulado no PSCAD.
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O calculo das tensdes de fase para cada moéddulo de poténcia do conversor

multinivel esta apresentado em (37).

v, = \E x6,6kV = 5,4kV

I/ccl + I/ch + V;c?a = V;cl +2I/cc1 + 6 ccl = 9I/ccl (37)
., =54kV =V, =# =0,6kV

V. =(0,6kV:1,2kV; 3,6kV)

A freqiiéncia de chaveamento adotada para o modulo de menor tensao foi de
2520 Hz. Os resultados de simulagao, mostrando o fator de poténcia da carga, tensao
do barramento, tensdo de saida do conversor, corrente do conversor € tensao dos

capacitores serdo apresentados separadamente nos itens a seguir.

5.2.1 Correcao do Fator de Poténcia

Os resultados de simulagdo apresentados a seguir foram obtidos em um intervalo
de 2.5 segundos. Nesse intervalo, os primeiros 0,25 segundos sdo destinados ao pré-
carregamento dos capacitores do DSTATCOM e em 1 segundo o controle do
DSTATCOM com a estratégia de correcdo de fator de poténcia é acionado e os resistores
de pré-carregamento sdo retirados do sistema. Em 2 segundos a carga indutiva ¢

substituida pela carga capacitiva, conforme apresentado na Figura 53.

96



Fonte

[06,12,361kV  Up,

R 500uH/50(2 o
? g
§ [ o2 S
S LC =
. 0.8 indutivo

Pré-Carga (D1)

DSTATCOM (D) Mudanca de
ﬁ Carga (Ds)

I I | \ | 1 [l |
1 1 ! ' I I I
1.0

2.0 2.5

0 025

Figura 53: Diagrama unifilar da simulacdo com correcao de FP.

A Figura 54 apresenta a tensdo gerada pelo conversor multinivel e a tensao de
referéncia para a fase a. Pode ser observado que a tensdo sintetizada pelo conversor
possui 19 niveis, reduzindo o contetido harmonico da tensdo e ndo necessitando de
circuito passivo para a filtragem dos harmodnicos oriundos do chaveamento. O contetdo
harmonico total calculado da tensdo de fase gerada pelo conversor ¢ de 6,02%, enquanto

para a tensdo de linha ¢ de 1,99%.

Os sinais de referéncia e as tensdes sintetizadas em cada mddulo podem ser
observados individualmente na Figura 55 para o mdédulo de maior poténcia (a), para o

modulo de média poténcia (b) e de menor poténcia (c).
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Figura 54: Tensdao multinivel de saida sintetizada pelo conversor.
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Figura 55: Tensdo sintetizada versus sinal de referéncia em cada modulo.
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O funcionamento do DSTACOM multinivel com a estratégia de correcdo do
fator de poténcia pode ser comprovado na Figura 56. O fator de poténcia da carga
visto pela fonte sem a inser¢cdo do DSTATCOM pode ser observado na Figura 56(a).
Inicialmente o fator poténcia da carga era de 0,8 indutivo e em 2 segundos mudou

para 0,88 capacitivo.

A Figura 56(b) apresenta o fator de poténcia da carga visto pela fonte com a
insercdo do DSTATCOM no sistema. Em 0,25 segundos o circuito de pré-carga ¢
acionado e o fator de poténcia sofre uma leve melhora, porém nao controlada, devido
ao carregamento parcial dos capacitores do conversor. Apos 1 segundo de simulagdo
o controle do DSTATCOM ¢ ligado e o fator de poténcia da carga se torna unitario,
tanto para a carga indutiva como para a carga capacitiva, comprovando o

funcionamento adequado do conversor multinivel.
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Figura 56: Fator de poténcia visto pela fonte sem (a) e com 0 DSTATCOM (b).

A Figura 57 apresenta as correntes da fonte, de carga e do conversor

multinivel durante a compensacao indutiva (a) € a compensagdo capacitiva (b).
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Devido ao niimero elevado de niveis de saida o conteido harmoénico da corrente do
conversor ¢ insignificante, ndo prejudicando a corrente da fonte. O valor do contetido
harmoénico total calculado da corrente sintetizada pelo conversor, no caso da

compensacao da carga indutiva, ¢ de 3,38%.

0.80

ISa ICa
0.60 -
0.40 N Lo \

~
<
X< 0.20 -
S 000 -
S
9 -0.20 -
|
S -040 -
O
-0.60 -
-0.80

18 1802 1804 1806 1808 181 1812 1814 1816 1818
Tempo (s)

Corrente (kA)

ILa

'0.80 T T T T T T T T
24 2402 2404 2406 2408 241 2412 2414 2416 2418
Tempo (s)
(b)

Figura 57: Correntes do sistema com compensacgao indutiva (a) e capacitiva (b).

As tensdes dos capacitores de cada modulo que compdem o conversor
multinivel podem ser observadas na Figura 58. Inicialmente os capacitores estdo
totalmente descarregados. Em 0,25 segundos de simulagdo um circuito de pré-carga ¢
acionado para que os capacitores se carreguem parcialmente. Em 1 segundo de
simulagdo o controle do conversor ¢ ligado e as tensdes dos capacitores sao
reguladas. As capacitancias utilizadas em cada moédulo foram 4000uF, 2400uF e
2000uF para os moédulos de maior poténcia, média poténcia e menor poténcia

respectivamente.
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Figura 58: Tensdes reguladas dos capacitores do conversor multinivel.

5.2.2 Regulacao da Tenséo de Carga

Os procedimentos para a simulagdo do controle de regulacdo da tensdo do
barramento de carga foram semelhantes ao do controle apresentado anteriormente. O
intervalo total de simulagdo foi de 2,5 segundos, sendo que os primeiros 0,25 segundos
sao destinados ao pré-carregamento dos capacitores do DSTATCOM e em 1 segundo o
controle do DSTATCOM com a estratégia de regulacdo da tensdo do barramento da
carga ¢ acionado. Com o objetivo de simular uma falta remota no sistema, em 1,75
segundo ¢ adicionada uma indutancia em série com a rede para causar um afundamento
na tensdo de carga. Em 2,25 segundos a falta ¢ entdo retirada, voltando a condicao

normal de alimentacgao.

Pré-Carga (D1)
DSTATCOM (D2)
Fal‘ra (inicio)

ﬁ Falta (fim)

175 225 25

Figura 59: Cronograma da simulagdo de regulagdo da tensdo do barramento.

Nessa se¢cdo serdo apenas mostrados os resultados da tensdao do barramento de
carga e¢ das tensdes dos capacitores do DSTATCOM, visto que as outras varidveis

apresentaram uma dindmica similar ao controle de correcao do fator de poténcia.
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A Figura 60(a) apresenta a tensao de carga sem a conexao do DSTATCOM no

sistema. Pode ser observado que a tensdo de carga mesmo antes do afundamento ndo

apresenta uma tensdo regulada em 1,0 pu, e quando a indutancia de falta ¢ conectada ao

circuito, a tensdo do barramento cai para aproximadamente 0,73 pu.

Com a inser¢ao do DSTATCOM na rede de distribui¢do, pode ser observado que

o conversor regula a tensdo de carga em 1,0 pu, tanto na condicdo normal de operagdo

como na condi¢do de falta do sistema. A tensdo regulada pode ser observada na Figura

60(b).
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Figura 60: Tensao no barramento de carga sem (a) € com (b) o DSTATCOM.

As tensdes reguladas podem ser observadas na Figura 61. Nos instantes em que

a falta ¢ inserida e retirada do sistema ocorre uma oscilagdo nas tensdes dos capacitores,

principalmente nos de maior poténcia, pois eles apresentam uma dinamica mais lenta de
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controle. Contudo, em menos de 0,25 segundos o controle consegue regular novamente

as tensdes dos capacitores.
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Figura 61: Tensoes reguladas dos capacitores do conversor multinivel.

5.3 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foram apresentados as logicas de controle e os resultados de
simulagdo do equipamento proposto para aplicagdo em média tensdo. A utilizagdo de
conversores multiniveis com légicas de chaveamento apropriadas apresenta atualmente
uma solu¢do vidvel para a aplicagdo de equipamento de eletronica de poténcia na rede
de distribui¢do de média tensdo. Os resultados de simulacdo puderam comprovar as
vantagens da utilizacdo da topologia multinivel adotada, tais como a eliminagdo de
circuitos passivos para a filtragem das tensdes de saida, eliminagdo do transformador de
acoplamento, otimizagdo do chaveamento resultando num conteudo harmonico inferior

e otimizagdo das chaves em relacdo aos niveis de poténcia instalados.

Conforme esperado, a topologia adotada apresenta um esfor¢o adicional para
regular as tensdes dos capacitores dos diversos modulos do conversor que compdem o
DSTATCOM multinivel em cascata assimétrico, comprometendo o contetido harmonico

da tensdo de saida.

Um prototipo do conversor multinivel em escala reduzida foi desenvolvido no
laboratério de forma a validar a logica de controle € o desempenho do conversor
multinivel proposto. Nesse contexto, a simulacdo do conversor, que foi realizada em
média tensdo, foi desenvolvida também nos mesmo niveis de tensdo e poténcia que o

prototipo laboratorial. Dessa forma, os resultados obtidos na simulacdo em baixa tensdo
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poderdo ser confrontados com os resultados experimentais obtidos na bancada. Cabe
ressaltar que toda a logica de controle foi desenvolvida em linguagem C de forma a
ajustar os ganhos do conversor em baixa tensdo e validar o codigo fonte para

futuramente ser aplicado na bancada.
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CAPITULO®6

Proposta do DSTATCOM em Baixa
Tensao

ONFORME foi mencionado nas conclusdes do CAPITULO 5, os resultados de

simulacdo do conversor proposto para aplicagdo em média tensdo ndo poderdao
ser confrontados diretamente com os resultados experimentais. Isto se deve ao fato de
que o protdtipo desenvolvido na bancada serd realizado em escala reduzida. Nesse
contexto, uma nova simula¢do, em baixa tensdo, sera desenvolvida de forma a
facilitar a comparac¢do dos resultados de simulagdo com os resultados experimentais.
Outro aspecto importante, ¢ que toda a logica de controle implementada para o
funcionamento do conversor na média tensdo apresentada no CAPITULO 5, sera

adaptada para a simulag¢do em baixa tensao.

Cabe ainda ressaltar que o controle implementado ainda no PSCAD/EMTDC
para a simulagdo de baixa tensao foi desenvolvido em linguagem C, compativel com o
microcontrolador utilizado na bancada deste trabalho, de forma que este processo

servird para conceber o cddigo fonte do prototipo em escala reduzida.
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6.1 Circuito de Poténcia

Inicialmente, os niveis de tensdo e poténcia do alimentador projetado para um
sistema de média tensdo foram adaptados para valores mais condizentes com um
sistema de baixa tensdo (220 V). Além disso, foi desenvolvido também um painel de
controle na simulagdo em baixa tensao de forma a proporcionar ao usuario as opgoes de
comando que o equipamento ird apresentar na bancada laboratorial. Entre as opc¢des
apresentadas, pode-se destacar a selecdo da logica principal de controle (ctr/) que possui
trés opgoes distintas, correcdo de fator de poténcia, regulagdo da tensdo de carga e
injecdo minima de reativo para manutengdo das tensdes dos capacitores. O circuito de
poténcia e o painel de controle do conversor modelados no PSCAD/EMTDC para a

simulacdo em baixa tensdo estdo apresentados na Figura 62.

Tensdo 220 V/ Carga 2.667kVA
Zbase = 18.15 Ohm
Lbase =48.14 mH
Lrede = 20pu = 2.40 mH Fa.lta Medicao

-
16€-3 [H] p
‘\}_@_w —~—e CONVERSOR MULTINIVEL | \L

(_
L
CTrafo

PAINEL DE CONTROLE
Falta Liga Trafo BPWMON
Ok Falta

[wyo] ot

e
i
CPWM

0 0 0
CTRL Desliga Trafo BPWMOH-
® 3 5.0e-3 [H] _|
I e W
o 2 o 8
Retro_i >
= 1 g
1 0 0 GAGBGC

Figura 62: Alimentador em baixa tensdo simulado no PSCAD/EMTDC.

O ramal modelado ira alimentar uma carga de 2,7 kVA com o fator de poténcia
0,80 indutivo. A modelagem da carga e as medicdes das tensdes e correntes, que sdao

utilizadas no controle do conversor, estdo apresentadas na Figura 63.
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Carga de 2.667kVA fp = 0.8 Indutivo
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Figura 63: Carga modelada no PSCAD/EMTDC.

A impedancia do alimentador foi adotada de forma a ter o seu valor, por
unidade, idéntico ao utilizado na simulagdo de média tensdo (20 pu). Dessa forma, a
impedancia do alimentador calculada foi de 2,40mH. Também de forma semelhante a
simulagdo de média tensdo, o afundamento de tensdo na carga ¢ simulado através da
insercdo de uma indutancia em série com a rede. A indutancia série foi calculada para
introduzir um afundamento de 20% na tensdo da carga sob condi¢des nominais de
fornecimento. Nesse contexto, o valor calculado da indutdncia para simular o
afundamento de tensdo foi de 16 mH. As indutancias da rede e de afundamento estdo

apresentadas na Figura 62.

Na simulacdo de baixa tensdo, cada capacitor da estrutura multinivel do
DSTATCOM sera carregado, inicialmente, pela rede através de uma ponte a diodo e um
transformador monofasico, conforme apresentado na Figura 64. Quando as tensoes dos
capacitores entrarem em regime permanente, o disjuntor trifasico responsavel pela
alimentagdo (CTrafo) ira abrir. Dessa forma, a regulacdo da tensdo dos capacitores, apos

o carregamento inicial, sera realizada pela logica de controle do DSTATCOM.
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Figura 64: Conversor multinivel modelado no PSCAD/EMTDC.

6.2 Medicao e Controlador

As medigdes de tensdo e corrente apresentadas na Figura 63 e na Figura 64,
utilizadas no algoritmo de controle do equipamento, serdo condicionadas de forma a
emular os sensores de medi¢do e os circuitos analdgicos de condicionamento que foram
utilizados na bancada experimental. Dessa forma os valores entregues ao controlador
irdo possuir valores mais proximos dos obtidos na bancada e, portanto, os ganhos e o
tratamento destas varidveis podem ser calculados ainda na simulacdo no

PSCAD/EMTDC.
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Figura 65: Logica de controle em codigo C desenvolvida no PSCAD/EMTDC.

As variaveis medidas e condicionadas sdo entregues a logica de controle do
equipamento para o calculo dos disparos das chaves semicondutoras do conversor
multinivel. Conforme comentado anteriormente, a ldgica de controle foi implementada
em linguagem C, compativel com o microcontrolador a ser utilizado na bancada deste

trabalho.
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O tempo morto, implementado em hardware no circuito de disparo (driver) do
conversor adotado neste trabalho, também foi modelado de forma a aproximar os
resultados obtidos durante as simulacdes com os resultados experimentais. Mais
detalhes sobre o circuito de poténcia do conversor serdo fornecidos no CAPITULO 7. A
Figura 65 apresenta a estrutura desenvolvida no programa de transitérios
eletromagnéticos para validar a légica de controle do equipamento. E importante
ressaltar que a logica de controle implementada em linguagem C ¢ a mesma do controle

apresentado no item 5.1 deste trabalho, e por isso ndo serd detalhada novamente.

6.3 Resultados em Baixa tensao

De forma analoga a simulacdo apresentada no item 5.2, as estratégias de controle
de correcdo de fator de poténcia e de regulagdo da tensdo do barramento de carga foram

simuladas no programa de transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC.

O calculo das tensdes de fase para cada moddulo de poténcia do conversor

multinivel para sistemas de baixa tensdo esta apresentado em (38).

v, =(\/§]x220;180V
3

I/ccl + I/cc2 + I/cc3 = I/ccl + 2I/ccl + 6I/ccl = 9I/ccl 38
oV =180V =V, =20V (38)
Vccl(+1o%) =227

V. =(22V,44V,132V)

A freqiiéncia de chaveamento adotada para o mdédulo de menor tensdo foi de
10 kHz. Os resultados da simulagdo com a légica de controle de correcao de fator de
poténcia e regulacdo da tensdo de carga serdo apresentados nos itens 6.3.1 e 6.3.2,

respectivamente.

6.3.1 Correcéo do Fator de Poténcia

Os resultados de simulagdo apresentados a seguir foram obtidos em um
intervalo de 2,0 segundos. Inicialmente todos os disjuntores estdo abertos e a logica
de controle do conversor estd desabilitada. No instante 0,05 segundos o disjuntor de

pré-carga dos elos CC ¢ fechado, carregando os capacitores do conversor multinivel.
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No instante 0,55 segundos o disjuntor de pré-carga ¢ aberto e, logo em seqiiéncia, o
disjuntor do conversor ¢ fechado, conectando o conversor ao sistema. No mesmo
instante a logica de controle do DSTATCOM com a estratégia de correcdo de fator de

poténcia ¢ ativada.

A Figura 66, apresenta a tensdo sintetizada pelo conversor para a fase a durante
os 2 segundos de simulacdo. Os intervalos A e B sdo detalhados na Figura 67 e na
Figura 68, respectivamente, de forma a apresentar o chaveamento do conversor
multinivel durante o transitério da inicializacdo da légica de controle e em regime

permanente.

220
176 1
132

Tensdo (V)
o

-176 ]
-220 1

00 025 050 075 100 125 150 175 2.00
Tempo (s)

Figura 66: Tensdao multinivel de saida sintetizada pelo conversor.
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Figura 67: Tensdo multinivel de saida sintetizada pelo conversor — Intervalo A.
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Tensdo (V)

Figura 68: Tensao multinivel de saida sintetizada pelo conversor — Intervalo B.

De forma andloga ao sistema simulado em média tensdo, a tensdo de fase
sintetizada pelo conversor também possui 19 niveis, reduzindo o conteudo harmoénico
da tensao de saida. Com o objetivo de analisar o desempenho harménico do conversor
multinivel, a Figura 69 apresenta a forma de onda da tensdo de fase e de linha do

conversor. O conteudo harmonico total calculado da tensdo de fase gerada pelo
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-176
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(@]
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151

152
Tempo (s)

153

154

conversor ¢ de 5,40%, enquanto para a tensao de linha é de 2,37%.
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Figura 69: Tensao multinivel por modulo.
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Os sinais de referéncia e as tensodes sintetizadas em cada modulo podem ser
observados individualmente na Figura 70 para o modulo de maior poténcia (a), para o

modulo de média poténcia (b) e de menor poténcia (c).

132 -
88 |
44 |

-132 1
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i
Wil i

Tensdo (V)
o

(b)

22
11 -

-11 A
22 A

15 151 1.52 () 153 1.54 1.55
Tempo (s)

Figura 70: Tensdao multinivel por modulo.

Apesar de possuir uma estrutura monofasica, e ainda possuir oscilagdes de
tensdo em cada um dos capacitores independentes por fase e modulo, o desempenho
trifasico do conversor multinivel ¢ satisfatorio, ndo apresentando desequilibrios nas
tensOes e correntes sintetizadas, conforme pode ser observado na Figura 71 e na
Figura 72. O conteudo harmdnico total calculado da corrente da fase a gerada pelo

conversor € de 1,60%.
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Figura 71: Tensoes trifasicas sintetizadas pelo conversor.
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Figura 72: Correntes trifasicas sintetizadas pelo conversor.

O funcionamento do DSTACOM multinivel com a estratégia de correcao do

fator de poténcia pode ser comprovado na Figura 73, onde o fator de poténcia da
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carga visto pela fonte sem e com a inser¢ao do DSTATCOM pode ser observado. O
fator poténcia da carga sem a compensagdo do DSTATCOM era de 0,8 indutivo, e se
tornou unitario quando o conversor foi acionado, comprovando o funcionamento

adequado do conversor multinivel.

1.20
110 -
1.00-
0.90- {
o.so-u\

0.70-

0.60 T T T T T T T

000 025 0B0 075 100 125 150 175 200
Tempo (s)

Fator de Poténcia

Figura 73: Fator de poténcia da carga visto pela fonte.

As tensdes dos capacitores de cada moddulo que compde o conversor
multinivel podem ser observadas na Figura 74. Inicialmente os capacitores estdo
totalmente descarregados. Em 0,05 segundos de simulagdo o circuito de pré-carga ¢
acionado e os capacitores se carregam até aproximadamente 90% das suas respectivas
tensdes nominais. Em 0,55 segundos de simulagdo o controle do conversor ¢ ligado e
as tensOes dos capacitores sdo reguladas. As capacitancias utilizadas em cada médulo
para esta simulacdo foram de 1000uF para todos os moédulos, de acordo as

capacitancias apresentadas nos conversores de poténcia adquiridos para a bancada.
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Figura 74: Tensdes reguladas dos capacitores do conversor multinivel.
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6.3.2 Regulacdo da Tensao de Carga

Os procedimentos para a simulacdo do controle de regulacao da tensao do
barramento de carga foram semelhantes ao do controle de corre¢do de fator de
poténcia. Os resultados de simulacdo apresentados a seguir foram obtidos em um
intervalo de 2,0 segundos. Inicialmente todos os disjuntores estdo abertos e a logica
de controle do conversor esta desabilitada. No instante 0,05 segundos o disjuntor de
pré-carga dos elos CC ¢ fechado, carregando os capacitores do conversor multinivel,
de forma semelhante ao apresentado na légica de corre¢do de fator de poténcia. No
instante 0,50 segundos o disjuntor de pré-carga ¢ aberto e, logo em seqiiéncia, o
disjuntor do conversor ¢ fechado, conectando o conversor ao sistema. No mesmo
instante a logica de controle do DSTATCOM com a estratégia de regulacao da tensao
de carga ¢ ativada. Com o objetivo de simular uma falta remota no sistema em 1,0
segundo ¢ adicionada uma indutancia em série com a rede para causar um
afundamento de 20% na tensdo de carga. Em 1,5 segundos a indutancia série é

retirada do sistema, voltando a condi¢ao normal de alimentagao.

A Figura 75, apresenta a tensdo sintetizada pelo conversor para a fase a durante
os 2 segundos de simulacdo. Os intervalos A e B sdo detalhados na Figura 76 e na
Figura 77, respectivamente, de forma a apresentar o chaveamento do conversor

multinivel durante o transitorio do inicio e fim da falta.
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Figura 75: Tensdo multinivel de saida sintetizada pelo conversor.
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Figura 76: Tensdao multinivel de saida sintetizada pelo conversor — Intervalo A
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Figura 77: Tensdo multinivel de saida sintetizada pelo conversor — Intervalo B.

O funcionamento do DSTACOM multinivel com a estratégia de regulacdo de
tensdo de carga pode ser comprovado na Figura 78. Conforme foi comentado
anteriormente, o conversor ¢ acionado apos 0,5 segundos de simulagdo, e¢ a falta ¢

inserida e retirada do sistema em 1,0 e 1,5 segundos, respectivamente.

Pode ser observado que a tensdo de carga em regime, mesmo antes do
afundamento, ndo apresentava uma amplitude de 1,0 pu. Contudo, quando o
DSTATCOM ¢ acionado, o mesmo consegue regular a tensao em 1,0 pu

instantaneamente.
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DSTA

Além disso, pode-se notar também que mesmo na presenca do afundamento o

TCOM consegue regular a tensdo de carga em aproximadamente 0,25 segundos.

Portanto, a inser¢do do DSTATCOM na rede de distribui¢do garante a regulagcdo da

tensdo de carga tanto na condi¢do normal de operagdo como na condi¢do de falta do

sistema, comprovando o adequado funcionamento do mesmo.
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Figura 78: Tensdo no barramento de carga com o DSTATCOM.

As tensdes dos capacitores de cada mddulo, com o controle de regulacdo de

tensdo de carga, podem ser observadas na Figura 79. Pode ser observado que, com a

inser¢do do afundamento, ocorre uma perturbacdo nas tensdes dos capacitores que

sdo reguladas pelo controle do conversor.
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Figura 79: Tensdes reguladas dos capacitores do conversor multinivel.
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6.4 Conclusodes parciais

Neste capitulo foram apresentadas as adaptacdes realizadas nos circuitos de
poténcia, medicdo e controle para representar o desempenho do conversor com uma
maior fidelidade. Os resultados de simulagdo comprovaram o adequado desempenho do

conversor frente a condigdes normais e anormais do sistema.

Nesse sentido, os resultados apresentados neste capitulo serdo confrontados com
os resultados experimentais apresentados no CAPITULO 7. Além disso, o codigo fonte

desenvolvido nesta etapa do trabalho, foi validado frente aos resultados obtidos.

119



CAPITULO 7

Implementacao do Prototipo
Laboratorial do DSTATCOM

S resultados de simulagio apresentados no CAPITULO 5 e no CAPITULO 6
comprovam as otimizagdes propostas para o DSTATCOM desenvolvido neste
trabalho. Nesse contexto, os resultados obtidos nas etapas de simulacdo serdo
comparados com os resultados obtidos na bancada de forma a validar o equipamento

proposto.

Este capitulo ira apresentar as etapas relacionadas com o desenvolvimento da
bancada para validar o prot6tipo laboratorial em escala reduzida do DSTATCOM em

cascata assimétrico de 19 niveis proposto neste trabalho.

7.1 Circuito de Poténcia

Os circuitos de poténcia modelados no CAPITULO 6 no programa de

transitorios eletromagnéticos PSCAD/EMTDC foram implementados na bancada do
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laboratorio de forma a validar o equipamento proposto neste trabalho. A Figura 80

apresenta o esquema elétrico da bancada laboratorial.

Ls | Lr I
Y'Y Y\ Y'Y Y\ o,
| 5]
Crr CD Ceonv i } R
F o | |
licaice] <—-3 [iLa,ie] <! } L
|
|
[Vublvbc] <==="
Ta Tb Tc
T Tr‘ﬂ1 T Tr‘b1 T Tr'cl
¢ 3 2 J_@ J@: ° £ %5 2 g@: H@: ‘ x5 7 g@: H@:
[ ‘ ‘ [ | ‘ [ | iy N
I T | | LT | b |
! [ I N o I I =
% % L} ‘HQ: }J@: % }r} jg@: PQ: X% }r'} jg@: EJQE
! | | ! I I ! I I
T Tre T o | Tree s Te Qe 01
a b
% & 2 h@: h@: £ & 2 :u % :u_@: % % 2 :u % :u_@:
|
P Pl P L
T TS T
| | | |
I N ‘u_@: }JQE £ uG H@: I MNC }JQE
T [ [ T T T \ T T
| | | \ [ [ | [ [
T ' | T i
T, ot a3 - 1 1 T, ot Tres - : : T, ot res - : :
r S & Sl Xz X X r S X X
| g | & Ul g
i | + | ! i !
[ [ [ = | -
% LD_ & ik 3 N %1_@: jg_@ % L)_ %1@ EJ@E
n | | | n | | | n | | |
! I | | I I I | |
} I I | | | l I I
| | L L L L
i " o
———qd - Ao —> Vg |
| | | | | |
Vee VL i|_ ic L,,L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,‘,J,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,‘,,J
| | | |
I I I I !
V_V__V_V_ e |
| Condici fo ! ' ) !
| Condicionamento | Toxae 28335 - — — — — e ] |
1 de Sinais - > Texas 28335 |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 80: Esquema elétrico da bancada laboratorial do DSTATCOM multinivel.

O circuito de poténcia do equipamento ¢ constituido por nove conversores
monofasicos em ponte completa da Semikron, modelo SKS 15F B2CI 2P 03 V12,
com tensao nominal de 240 V eficaz (ca) e 450 V (cc) e corrente nominal de 15 A
eficaz (ca) [73]. O conversor adiquirido esta apresentado na Figura 81. Pode-se notar
que, cada conversor ¢ composto por duas pontes completas monofésicas. O valor de
capacitancia adotados para compor o elo de corrente continua de cada conversor

monofasico foi de 5,7 mF.
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Figura 81: Conversor SKS 15F B2CI 2P 03 V12 da Semikron.

Os elos de corrente continua sao carregados inicialmente pela ponte de diodos
propria dos conversores [74]. As tensdes assimétricas de cada nivel sdo obtidas
utilizando os transformadores 77, (n = a,b,c € k =1,2,3), que estdo conectados
diretamente a rede elétrica de 220 V, e possuem relagdes de transformagdes
adequadas para cada nivel, atingindo os valores nominais das tensdes de corrente
continua para cada nivel. Apos o carregamento inicial dos capacitores, a contatora Cr;

¢ aberta, isolando o circuito de carregamento inicial dos capacitores.

O conversor multinivel é conectado ao sistema em paralelo através da

contatora Ccoyy. O valor das indutancias de comutagao L para cada fase ¢ de 5 mH.

A carga foi projetada para consumir 2,7 KVA em 220 V. Dessa forma, os
valores de resisténcia e indutancia de R, e L;, para cada fase, sdo de 15 Q e 30 mH. O

valor calculado para a indutancia do sistema ¢ de 2,4 mH (20 p.u.).

Conforme detalhado no CAPITULO 5 e no CAPITULO 6, o afundamento da
tensdo do barramento de carga sera provocado pela inser¢ao de uma indutancia em

série com a rede elétrica do sistema. O valor calculado da indutancia Lz é de 16 mH.
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7.2 Instrumentacéao e Controle

O prototipo do DSTATCOM, desenvolvido neste trabalho, tem um ntcleo de
controle constituido por um Processador Digital de Sinais (DSP) da Texas, modelo
TMF320F28335 [75] apresentado na Figura 82, o qual é responsavel por todas as
fungcdes do equipamento. Contudo, o processador central (DSP) possui
niveis/caracteristicas operacionais de tensdo e corrente que deverdo ser respeitados
para o seu correto funcionamento. Tendo em vista que o sistema de poténcia
apresentado na Figura 80 apresenta niveis de tensdo e corrente superiores aos
permitidos pelo DSP, foi necessaria a utilizacdo de instrumentacdo para realizar a

interface entre os sinais de poténcia e sinais de controle.

Figura 82: DSP da TEXAS modelo TMF320F28335.

Conforme apresentado na Figura 80, sdo adquiridas no total 15 grandezas
elétricas para a monitoragdo e controle do equipamento, sao elas, 9 tensdes de
corrente continua dos capacitores (Vecy, para n = a,b,c e k=1,2,3), 2 tensdes de linha
do barramento de carga (V» € Vi), 2 correntes de carga (I, € I;5) € 2 correntes do

conversor (Ic, € Icp).

O sistema de instrumentagao desenvolvido para realizar a interface entre o
sistema de controle e a planta operacional ¢ composto por grupos de circuitos que
podem ser divididos da seguinte forma: Placa de Suporte do DSP (SDSP), Placa de
Medi¢ao (MAV), Placa de Condicionamento de Sinais (CS) e Placa de Entrada/Saida
(10).
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A placa MAV tem como finalidade principal obter as informagdes necessarias
do sistema de poténcia, através da monitoracdo das varidveis de interesse, para o
controle da planta. Além disso, a placa MAV promove a isolagdo entre o sistema de
poténcia e o sistema de controle. O diagrama funcional da placa MAV esta ilustrado

na Figura 83.

Amplificador
Instrumentagdo

Filtro

Figura 83: Diagrama funcional da placa MAV.

As grandezas elétricas do sistema de poténcia sao medidas através de sensores
de tensdo ou corrente presentes na placa MAV. No proximo estagio, os sinais medidos
sdo filtrados para eliminar os ruidos do sistema de poténcia, e logo em seguida, os
mesmos sao amplificados para otimizar a relacdo sinal/ruido das varidveis monitoradas.
Os sensores utilizados para a medigao das tensdes e correntes do sistema de poténcia

sao LP 25-P [76] e HAS-100S [77], respectivamente.

A placa CS tem como finalidade principal adequar os niveis de tensdo
provenientes da placa MAV para os niveis operacionais do DSP. O diagrama

funcional da placa CS esté ilustrado na Figura 84.

Amplificador Filtro Protegdo
Diferencial Diferencial A/D

Figura 84: Diagrama funcional da placa CS.

No primeiro estagio, os sinais oriundos da placa MAV sdo condicionados por

um amplificador diferencial, que tem como objetivos rejeitar os ruidos em modo
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comum ¢ adequar os sinais para os niveis compativeis com o DSP. No estagio
seguinte, os sinais sdo filtrados a fim de atenuar os ruidos que, por algum motivo, ndo
foram totalmente eliminados no estdgio anterior. O DSP funciona apenas com sinais
unipolares até 3,3V. Dessa forma, os sinais bipolares obtidos através da medicdo e
condicionamento sdo acrescidos de um offset de forma a garantir uma excursao de
sinal entre 0 e 3,3 V. Por fim, um ultimo estagio de protecdo ¢ inserido de forma a

grampear o sinal condicionado caso o mesmo extrapole os limites operacionais.

A placa 10 tem como finalidade principal isolar os sinais dos periféricos da
bancada laboratorial do sistema de controle e de controlar os disparos dos
conversores. Cabe ressaltar que a placa 1O trabalha de forma bidirecional, ou seja, ela
condiciona os sinais digitais provenientes do DSP para o sistema de poténcia, bem
como, os sinais provenientes do sistema de poténcia para o DSP. O diagrama

funcional da placa IO esta ilustrado na Figura 85.

Matriz
Transistores
Darlington

Opto Opto Interface

acoplador aclopador CMOS / 3.3V

Figura 85: Diagrama funcional da placa IO.

No estagio de saida da placa 10O, os sinais provenientes do DSP passam
inicialmente por um buffer que ird suprir as necessidades de poténcia requeridas pelo
optoacoplador. O optoacoplador, por sua vez, tem a funcdo de isolar os sinais
elétricos entre o DSP e os periféricos. Por ultimo, os sinais isolados sdo amplificados
por uma matriz de transistores darlington de forma a fornecer os niveis de corrente

solicitados pelos periféricos.

No estagio de entrada da placa IO, os sinais provenientes dos periféricos sao
isolados por um optoacoplador. Os sinais isolados sdo condicionados por uma

interface CMOS/3,3V para que os niveis de tensdo sejam adequados ao DSP.

Por fim, a placa SDSP tem como finalidades principais dar suporte mecanico
ao Processador Digital de Sinais e promover a interconexao de todos os subsistemas

presentes no sistema de instrumentacdo. O diagrama funcional da placa SDSP esta
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ilustrado na Figura 86. No primeiro estagio, os ruidos presentes nos sinais analdgicos
sdo filtrados na entrada da placa SDSP. As entradas analdgicas filtradas e as entradas
digitais sdo entdo entregues ao controlador principal (DSP) que ira processar as

informagdes e fornecer as saidas digitais para o comando da planta.

Entradas Saidas
Analdgicas Digitais

Filtro

Entradas
Digitais

Figura 86: Diagrama funcional da placa SDSP.

O diagrama funcional do sistema de instrumentacdo e controle, devidamente

apresentado neste trabalho, esta ilustrado na Figura 87.

Figura 87: Diagrama funcional do sistema de instrumentagao e controle.

7.3 Integracdo do prototipo

A bancada laboratorial, composta pelo circuito de poténcia, apresentado na
Figura 80, e pelo sistema de instrumentacdo e controle, apresentado na Figura 87,
estd apresentada na Figura 88. Alguns componentes de poténcia, instrumentagdo e

controle estdo detalhados na Figura 88.
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Figura 88: Bancada laboratorial do DSTATCOM proposto.

7.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Conforme comentado anteriormente, os resultados experimentais obtidos neste
capitulo servirdo para validar o controle proposto neste trabalho. Portanto, os resultados
experimentais obtidos com o controle de correcdo de fator de poténcia e com o controle
de regulacdo da tensdo do barramento de carga, serdo apresentados separadamente, de
forma a facilitar a comparacio dos resultados computacionais, obtidos no CAPITULO

6, com os resultados experimentais obtidos neste capitulo.

Cabe ressaltar que o circuito de poténcia e o circuito de controle para ambos o0s
resultados sdo os mesmos, conforme apresentado na Figura 62 e na Figura 80. Nesse
contexto, os calculos das tensdes de fase para cada mddulo de poténcia do conversor

multinivel para sistemas de baixa tensdo ¢ idéntico ao apresentado em (38).

7.4.1 Validacdo do Chaveamento proposto

Primeiramente, antes de validar as logicas de controle do DSTATCOM proposto,
¢ de grande interesse validar a estratégia de modulagdo multinivel proposta no

CAPITULO 4 deste trabalho.

A Figura 38, Figura 39 e Figura 40 apresentam as formas de onda e contetido
harmonico total, obtidos no programa de transitério eletromagnético PSCAD/EMTDC,

da tensdo de fase e linha do conversor proposto com as modulacdes PWM bipolar,
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unipolar e descontinua. Com o objetivo de validar os calculos obtidos no programa de
transitorios eletromagnéticos, as mesmas formas de onda foram adquiridas na bancada
experimental. Para a realizagdo deste experimento, os controles de compensacao reativa
e de regulacdo das tensdes dos capacitores foram desativados. Contudo, para manter a
tensao dos elos de corrente continua regulados, a contatora dos transformadores (Cy;)
foi mantida acionada ¢ a contatora do conversor (Ccoyy) foi mantida aberta. Dessa
forma, as influéncias das estratégias de controle e de perdas no chaveamento sdo
reduzidas, ndo interferindo na forma de onda das tensdes ¢ nos seus conteudos

harmonicos.

A Figura 89 apresenta a forma de onda da tensao de saida de fase e de linha para
o conversor proposto € o chaveamento PWM bipolar aplicado na célula de menor
tensdo. A freqliéncia de chaveamento adotada para a célula de menor tensdo foi de

5 kHz.

.wnm w i

Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 89: Tensdes de fase (azul) e linha (verde) e chaveamento bipolar (rosa).

Os conteudos harmonicos totais calculados para a tensdo de fase (11,9%) e de

linha (5,18%) com a modulacao bipolar estao apresentados na Figura 90.
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Figura 90: THD da tensao de fase (a) e de linha (b) com modulag¢do bipolar.

A Figura 91 apresenta a forma de onda da tensdo de saida de fase e de linha para
0 conversor proposto ¢ o chaveamento PWM unipolar aplicado na célula de menor
tensdo. A freqiiéncia de chaveamento adotada para a célula de menor tensdo foi de

5 kHz.
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Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 91: Tensdes de fase (azul), linha (verde) e chaveamento unipolar (rosa).

Os conteudos harmonicos totais calculados para a tensdo de fase (5,48%) e de

linha (4,68%) com a modulacao unipolar estdo apresentados na Figura 92.
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Figura 92: THD da tensao de fase (a) e de linha (b) com modulagdo unipolar.

A Figura 93 apresenta a forma de onda da tensdo de saida de fase e de linha para
0 conversor proposto € o chaveamento PWM descontinuo proposto aplicado na célula
de menor tensdo. A freqiiéncia de chaveamento adotada para a célula de menor tensao
foi de 10 kHz para obter um mesmo numero de chaveamento por ciclo que os demais

experimentos.

Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 93: Tensoes de Fase (azul) e linha (verde) e 16gica descontinuo (rosa).
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Os conteudos harmonicos totais calculados para a tensdo de fase (4,32%) e de

linha (3,63%) com a modulagdo proposta estdo apresentados na Figura 94.
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Figura 94: THD da tensao de fase (a) e de linha (b) com modulagdo descontinua.

A Tabela 9 apresenta os conteudos harmoénicos com cada estratégia de

modulacdo obtidos na simulag@o e na bancada experimental.

Tabela 9: THD de simulagdo versus experimental sem logica de controle.

THD Simulagao THD Experimental
Fase Linha Fase Linha
Bipolar 11,0% 6,1% 11,9% 5,18%
Unipolar 4,8% 3,9% 5,48% 4,68%
Descontinuo 4,8% 1,9% 4,32 3,63%

Pode-se observar na Tabela 9 que os conteudos harmoénicos das formas de onda
obtidas através dos resultados experimentais sao similares aos obtidos durante a etapa
de simulacdo. Nesse contexto, pode-se afirmar que a estratégia de modulag¢do proposta

reduz o conteido harmonico da tensdo conforme esperado.

7.4.2 Correcéo do Fator de Poténcia

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados experimentais do DSTATCOM
com a logica de controle de correcdo de fator de poténcia. Inicialmente, os capacitores
serdo carregados pelas pontes a diodo até os seus valores nominais. Apos o
carregamento dos capacitores, a contatora de alimentagdo auxiliar (Cy.) € aberta e,

simultaneamente, a contatora do conversor Ccoyy € fechada conectando o conversor ao
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sistema de poténcia. Nesse instante, apenas a logica de regulacdo dos elos de corrente
continua ¢ ligada. Portanto o conversor ira sintetizar uma corrente minima para manter

as tensOes dos elos nos seus valores nominais.

Em seguida, a l6gica de correcdo do fator de poténcia ¢ acionada, fazendo com
que o conversor injete no sistema uma corrente capacitiva para corrigir o fator de

poténcia que inicialmente era indutivo.

A Figura 95 apresenta o exato momento quando a ldgica de correcao do fator de
poténcia ¢ acionada. Pode-se observar que, a corrente do conversor, antes ¢ depois do
acionamento da logica de corre¢do do fator de poténcia, ¢ de aproximadamente 1 A e
7 A, respectivamente. Além disso, o fator de poténcia da carga, representada pelo atraso
da corrente da fonte (em verde) em relacdo a tensdo da fonte (em vermelho), ¢ corrigido

apods o acionamento da logica de controle.

________________________________________________________________________________

Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-2 s/div, 2500 points, Sample mode,
Ch2, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 5.0E0 A/div, 2.5E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 5.0E0 A/div, 2.5E-2 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 95: Vs, (vermelho), V¢, (azul), Iz, (verde) e Ic, (rosa).

Os intervalos distintos apresentados na Figura 95 sdo detalhados na Figura 96

no intuito de ilustrar melhor o funcionamento do DSTATCOM.
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Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Ch2, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode Ch2, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 5.0E0 A/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode Ch3, DC coupling, 5.0E0 A/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 5.0E0 A/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode Ch4, DC coupling, 5.0E0 A/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 96: Sistema antes (a) e depois (b) da correg¢do do fator de poténcia.

As tensdes de fase (azul) e de linha (verde) e a corrente (vermelho) sintetizadas
pelo DSTATCOM com a logica de corre¢do de fator de poténcia sdo apresentadas na
Figura 97. Os conteudos harmoénicos totais calculados das tensdes e da corrente do

conversor com a estratégia de modulagao proposta estdo apresentados na Figura 98.

Ch1, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 2.0E0 A/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 97: Tensdo de fase e de linha sintetizada pelo DSTATCOM.
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Figura 98: THD da tensdo de fase (a), linha (b) e da corrente (¢) do DSTATCOM.

A Tabela 10 apresenta os conteudos harmonicos do DSTATCOM com a logica

de correcao de fator de poténcia obtidos na simulacao e na bancada experimental.

Tabela 10: THD de simulagdo versus experimental com légica de controle FP.

THD Simulagao THD Experimental
V Fase V Linha I V Fase V Linha I
5,40% 2,37% 1,60% 5,33% 3,13% 4,56%

Pode-se notar que o comportamento do conteudo harmonico das tensdes obtido
na simulacdo e na bancada experimental ¢ bastante proximo, validando a estratégia de
modulacdo proposta mesmo com o controle de correcdo do fator de poténcia acionado.
Contudo, o contetido harménico da corrente obtido na bancada experimental ¢é
significantemente superior ao contetido harmonico da corrente obtido na simulagao. Isto

se deve ao fato de que as perdas observadas na bancada sdo superiores as perdas na
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simulacdo. De fato, tanto na bancada quanto na simulagdo, as correntes responsaveis
para regular as tensdes de cada capacitor influenciam o contetdo harmonico total da
corrente de saida do conversor. Como a parcela de perda é muito superior na bancada, o

conteudo harmonico da corrente fica ligeiramente comprometido.

As tensoes sintetizadas para a célula de maior tensdo (em vermelho), de média
tensao (em verde), de baixa tensao (em rosa) e a tensao multinivel de saida (em azul),

podem ser observados individualmente na Figura 99.
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Ch1, DC coupling, 4.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E1 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 99: Tensao multinivel total e por células.

A Figura 100 e a Figura 101 apresentam, respectivamente, as tensdes e
correntes trifasicas sintetizadas pelo conversor no intuito de mostrar a capacidade do
mesmo em gerar tensdoes e correntes equilibradas, mesmo quando o conversor ¢

composto por unidades monofésicas.
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1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
2500 points, Sample mode

Ch1, DC coupling,
Ch2, DC coupling,
Ch3, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-3 s/div,

Figura 100: Tensodes trifasicas sintetizadas pelo conversor.

Ch1, DC coupling, 2.0E0 A/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E0 A/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E0 A/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 101: Correntes trifasicas sintetizadas pelo conversor.

Por fim, a Figura 102 apresenta as tensdes dos capacitores da célula de maior
tensao (em vermelho), média tensdo (em verde) e menor tensdo (em rosa), que compoe

a fase a do conversor, reguladas durante a compensagao reativa do DSTATCOM.
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Ch1, DC coupling, 2.0E1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 2.0E1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch3, DC coupling, 2.0E1 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch4, DC coupling, 1.0E2 V/div, 5.0E-3 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 102: Tensao multinivel de fase e tensdes dos capacitores da fase a.

7.4.3 Regulacdo da Tensao de Carga

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados experimentais do DSTATCOM
com a légica de controle de regulagdo da tensdo do barramento de carga. O processo de

etapas de carregamento dos capacitores ¢ idéntico ao detalhado na se¢do 7.4.2.

Em seguida, a l6gica de regulacdo da tensdo do barramento de carga ¢ acionada,
fazendo com que o conversor injete no sistema uma corrente reativa para regular a

tensdo da carga.

A Figura 103 apresenta o exato momento quando a légica de regulagdo da
tensdo do barramento de carga ¢ acionada. Pode-se observar que, a corrente do
conversor (em vermelho), antes e depois do acionamento do controle, sdo
aproximadamente 1 A e 8 A, respectivamente. Além disso, a tensdo do barramento (em
azul), que antes apresentava uma amplitude de pico de aproximadamente 160 V, ¢é
regulada para aproximadamente 180 V, comprovando o adequado funcionamento do

DSTATCOM.
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Ch1, DC coupling, 2.0E0 A/div, 2.5E-2 s/div, 2500 points, Sample mode
Ch2, DC coupling, 1.0E2 V/div, 2.5E-2 s/div, 2500 points, Sample mode

Figura 103: Tensao do barramento de carga e corrente sintetizada pelo conversor.

A Figura 104 apresenta as tensdes dos capacitores da célula de maior tensdo (em

vermelho), média tensdo (em verde) e menor tensdo (em rosa), que compde a fase a do

conversor, reguladas durante a compensagao reativa do DSTATCOM.
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Figura 104: Tensao multinivel de fase e tensdes dos capacitores da fase a.

Ch1, DC coupling,
Ch2, DC coupling,
Ch3, DC coupling,
Ch4, DC coupling,

2.0E1 V/div, 5.0E-3 s/div
2.0E1 V/div, 5.0E-3 s/div
4.0E1 V/div, 5.0E-3 s/div
1.0E2 V/div, 5.0E-3 s/div
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7.5 Conclusodes Parciais

Neste capitulo foram apresentadas as etapas desenvolvidas para a
implementagdo do prototipo laboratorial de baixa tensdo do DSTATCOM multinivel
proposto, bem como os resultados experimentais obtidos. Inicialmente foram
apresentados os dados dos circuitos de poténcia desenvolvidos na bancada laboratorial e

os diagramas funcionais do circuito de instrumentagdo e controle do conversor.

Os resultados experimentais comprovaram o adequado desempenho do
conversor frente a condi¢cdes normais do sistema. Além disso, os resultados
experimentais foram confrontados com os resultados de simulagdo obtidos no
CAPITULO 6, de forma a validar a estratégia de modulagdo proposta e os algoritmos de

controle desenvolvidos.
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CAPITULO 8

Conclusoes e Trabalhos Futuros

F OI apresentado neste trabalho um estudo para otimizar o funcionamento de um
compensador sincrono estatico aplicando os conceitos relativos aos conversores

multiniveis.

No Capitulo 2, diversas topologias multiniveis foram apresentadas e suas
principais vantagens e desvantagens foram comparadas, de forma a identificar a
topologia mais adequada para o tipo de aplicagdo desejada e os niveis de poténcia

aplicados.

De forma andloga, no Capitulo 3, foram apresentadas as estratégias de
chaveamento mais difundidas na literatura para aplicagdo aos conversores multiniveis
listando as vantagens e desvantagens de cada estratégia. Dessa forma foi possivel
padronizar cada estratégia de modulagdo e identificar qual estratégia possui o melhor

conteudo harmonico.

No Capitulo 4, foi realizada uma anélise matematica, utilizando os conceitos

basicos da transformada dupla de Fourier, para calcular as expressoes analiticas e 0s
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espectros harmonicos das estratégias de chaveamento PWM mais utilizadas nas
aplicacdes de conversores multiniveis. Dessa forma, as caracteristicas bésicas de cada
estratégia de modulacdo foram analisadas de forma a se propor uma estratégia
otimizada de chaveamento para a topologia do conversor adotado. Ainda neste
capitulo, foi comprovado que o espectro harmonico do conversor com a estratégia de
chaveamento adotada apresentou uma melhora significativa, reduzindo o contetido

harmonio conforme validado posteriormente com os resultados experimentais.

No Capitulo 5, foram apresentadas as 16gicas de controle para a compensagao da
poténcia reativa, tanto para corre¢do do fator de poténcia quanto para regulagdo da
tensao do barramento, ¢ a ldgica de controle para regulacao das tensdes dos capacitores
do conversor multinivel. Além disso, também foram apresentados os circuitos de

sincronismo e deteccdo da fase e da freqiiéncia de seqiliéncia positiva da rede elétrica.

Os célculos necessarios para adaptar o sistema simulado na rede elétrica de
média tensdo para uma rede elétrica de baixa tensdo, de forma a facilitar a validagao dos
resultados experimentais com os resultados computacionais, estdo apresentados no
Capitulo 6. Os calculos e as adaptagcdes necessarias para desenvolver o conversor
proposto numa rede elétrica de baixa tensdo foram devidamente apresentados neste
capitulo. Além disso, todo o codigo fonte que, futuramente foi embarcado no prototipo

laboratorial, foi desenvolvido e validado na plataforma computacional.

As etapas de desenvolvimento do sistema de instrumentagdo e de poténcia do
prototipo laboratorial em escala reduzida foram apresentadas no Capitulo 7. Os circuitos
de poténcia utilizados para compor o conversor multinivel, os circuito eletronicos que
compdem o circuito de instrumentagdo ¢ o microcontrolador utilizado na bancada foram
detalhados de forma a exemplificar o funcionamento do equipamento desenvolvido. Os
resultados experimentais foram adquiridos e comparados com os resultados
computacionais, de forma a validar a logica de chaveamento proposta e o desempenho

do conversor.

A integracdo de todas as etapas apresentadas neste capitulo possibilitou o
desenvolvimento de um compensador sincrono estatico de dezenove niveis otimizado
para corrigir o fator de poténcia ou regular a tensao do barramento em tempo real de

forma satisfatoria, obedecendo as recomendagdes do IEEE e do PRODIST.
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8.1 Trabalhos Futuros

Alguns tdépicos apresentados neste trabalho ainda podem ser estudados de forma
mais aprofundada proporcionando uma continuidade do tema desenvolvido pelo autor.

Dentre eles podem ser citados os seguintes topicos:

o Aprimoramento da malha de controle para otimiza¢do dos ajustes dos
ganhos dos controladores. De fato, a malha de controle proposta neste trabalho
apresenta muitos controladores independentes, cujo os ganhos nao foram devidamente

calculados através de uma analise de sistemas de controle;

o Obtencdo da expressdo analitica completa do conversor em cascata
assimétrico de 19 niveis através da transformada dupla de Fourier. Neste trabalho, foi
realizado um estudo baseado nos conversores de cinco niveis para propor uma estratégia
de chaveamento otimizada para os conversores em cascata assimétrico. O
desenvolvimento das expressdes analiticas para as formas de onda da tensdo de saida do
conversor de 19 niveis podem indicar uma melhorara no desempenho do conversor

proposto;

o Andlise da contribuicdo da distor¢do harmonica devido a ldégica de
controle das tensdes dos capacitores dos elos de corrente continua; Conforme
comentado no item 5.1.3, a légica de controle da tensdao dos capacitores influencia no
contetdo harmoénico sintetizado pelo conversor. Um estudo mais aprofundado sobre
essa correlacdo pode sugerir uma melhora no desempenho da manhga de controle, bem

como no prorpio desempenho do conversor;

o Andlise do desempenho do conversor multinivel frente a cargas

desbalanceadas e/ou faltas assimétricas.
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Apéndice A

Transformada Dupla de Fourier

A transformada dupla de Fourier é utilizada para obter analiticamente o
espectro harmonico das formas de onda a serem moduladas com as diversas
estratégias PWM. As equagdes abaixo demonstram o desenvolvimento da

transformada dupla de Fourier.

As variaveis de entrada do sinal de referéncia e da portadora sdo apresentadas

em A.l.

x(t)=wr+6,

y(t)=wt+06,

2 wa
w. =— = Freqiiéncia angular da portadora

c
c

T, = Periodo da portadora

. (A.1)
0, = Angulo de fase da portadora
w, = 27 _ Freqiiéncia angular da onda fundamental (@, < @, )
T, = Periodo da onda fundamental
0, = Angulo de fase da onda fundamental
Da série simples de Fourier (A.2) temos que:
a, ~ .
f(t)= ?" +>_[a, cos mat + b, sin mot |
m=1
Onde
17 A2
a, :—If(t)cosma)t dowt (A-2)
72. -

T

1
b =— t)si t dwt
3 77_'[,f( )sin meot d e
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Nesse mesmo contexto, quando aplicamos a transformada dupla (A.3),

baseado nas formas de onda da referéncia e da portadora, temos que:

NgE

y)= % + i [A,,cosny+ B, sinny|+ ) [4,, cosmx+ B, sinmx]
n=1

3
i

+i i I:A’"” COS(mx+ ny)+an Sin(MX+ny)]

m=1 n=—o0

Onde
1
A =
mn 272_2

1
B =
mn 272_2

Na sua forma complexa temos :

C_ = Amn + B}’I‘H’l = 1

mn 27

Substituindo x por wt+6, e y por ot +06, ,temos:

f(t)= %4‘ g[/lon cos(n[a)ot+00])+Bon sin(n[a)otJrHo])]

]E]Zf(xay)cos(mx‘i'ny) dxdy

/ey

]E T f(x,y)sin(mx+ny) dx dy

- =7

J(mx+ny)

]E ]Ef(x,y)e dx dy

- =T

[A cos(m[w1+6.])+B,, sin(m[a)ct+06])]

ﬁMs ﬁMs

f’l

i [Amn cos(m[m,1+6.]+n[mi+6,])+B,, sin(m[a)ct+t9€]+n[a)ot+490])]

(A.3)

Onde m e n sdo os indices multiplos da portadora e do sinal de referéncia

respectivamente.
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