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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, a modelagem e a implementagdo de um inversor multinivel
monofasico de cinco niveis com capacitores flutuantes, realizando a interface entre um arranjo
fotovoltaico e a rede de distribui¢do. A topologia utilizada é composta por dois bragos
inversores de trés niveis, sintetizando cinco niveis entre ambos. A modulacdo PWM com
portadoras dispostas em fase ¢ usada para acionar os interruptores. Na estratégia de controle
apresentada, ¢ feita a injecao de poténcia ativa na rede de distribui¢do controlando a corrente
de saida do inversor. Controladores ressonantes sdo projetados, com o intuito de inibir as
componentes harmonicas da tensdo da rede de distribuigdo. O controle da tensdo total de
barramento cc também ¢é realizado, através de malhas de controle em cascata. Além disto, é
proposta uma estratégia de controle para equilibrar a tensao dos capacitores flutuantes, levando
em consideracdo que o sentido da corrente de saida do conversor influencia no processo de
carga e descarga dos capacitores. A metodologia de projeto digital ¢ utilizada para projeto dos
controladores, sendo que ¢é utilizado um processador digital de sinais para toda implementagao
O projeto proposto ¢ validado por simulacdo numérica e comprovado pela construcdo de um
prototipo em laboratdrio com uma poténcia nominal de saida de 3 kW, tensdo do barramento
cc de 400V e frequéncia de comutacdo dos interruptores de 5 kHz. Os resultados obtidos
mostraram que, com as malhas de controle implementas, foi possivel sintetizar uma corrente
senoidal com baixa distor¢cdo harmonica, injetando poténcia ativa na rede de distribuicao.

Palavras chaves: Inversores multiniveis com capacitores flutuantes, Controle da tensdo dos
capacitores flutuantes, Controle de inversores conectados a rede de distribuigao.






ABSTRACT

This dissertation presents the study, modelling and design of a 5-L single phase Full-Bridge
Flying Capacitor Multilevel inverter, which is used to connect a low power photovoltaic system
to the grid. The converter structure is built by two 3-L flying capacitor legs obtain 5-L in the
output voltage. The Phase Shifted Pulse PWM modulation is used to obtain the switches
commands. In the control strategy used, the active power flow to the grid is controlled by the
inverter output current. Resonant controls are designed to attenuate the voltage harmonics of
the grid connection. A DC-link voltage control is employed with the output current control.
Besides that, a balance voltage method is proposed to control de flying capacitor voltage, which
regards that the current output of the converter change the charger process of the capacitors.
The digital design methodology is used for the design of the management controllers and a
digital signal processor is employed for the entire implementation. The results of mathematical
analysis are verified using a numerical simulation software and a 3 kW prototype, using 5 kHz
switching frequency and 400V DC-link voltage, assembled to obtain the experimental results.
The results showed that the control is efficient, suppling a sinusoidal output current with low
Total Harmonic Distortion complying with the national standards.

Key-words: Flying Capacitors multilevel converters, flying capacitors voltage balance control,
Control of power inverters with grid connection.
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LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

Y Interruptores do conversor flying capacitor

Sy’ Interruptores complementares do conversor flying capacitor

Dy Diodos em anti-paralelo dos interruptores IGBT

Dy’ Diodos em anti-paralelo dos interruptores IGBT complementares
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Vee Tensdo total do barramento cc

n Numero de niveis da tensdo de saida do conversor

NPC Neutral Point Clamper Converter

FC Flying Capacitor Converter

FC-FC Full-Bridge Flying Capacitor Converter

CHB Cascade H-Bridge
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NPC-NPC Full-Bridge Neutral Point Clamper Converter
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1 INTRODUCAO

Com o aumento do consumo de energia elétrica nos tltimos anos, busca-se novas fontes
de energias para agregar robustez ao sistema e em paralelo surge a preocupagdo em diminuir a
dependéncia da energia elétrica proveniente da queima de combustiveis fosseis. Assim, as
energias renovaveis surgem como uma possivel solu¢ao. Definem-se como energias renovaveis
aquelas cujas fontes ndo se esgotam, diferentemente dos combustiveis fosseis que necessitam
de milhares de anos para se formar. Na atualidade, as energias renovaveis sdo um dos fatores
mais importantes para o futuro da humanidade. Ao mesmo tempo em que se busca ampliar a
oferta de energia a baixo custo, cresce também a preocupagdo com sustentabilidade e com o
meio ambiente [1].

Paises como Brasil e Estados Unidos se comprometeram a reduzir significativamente a
participacdo dos combustiveis fosseis na gera¢do de eletricidade até 2030. No lado brasileiro,
além de zerar o desmatamento ilegal e reflorestar uma 4area de 12 milhdes de hectares, a
promessa ¢ de aumentar a fatia das energias renovaveis, com geragao a partir de usinas e6licas,
solares e biocombustiveis, que devera ficar entre 28% e 33% da matriz [2]. A expressiva
participacdo da energia hidrdulica e o uso representativo de biomassa na matriz energética
brasileira proporcionam indicadores de emissdes de CO2 bem menores que a média e dos paises
desenvolvidos. Com o aumento das energias renovaveis, esse indicador pode reduzir ainda mais
[3].

A Tabela 1 mostra um comparativo da oferta interna de energia elétrica no Brasil em
2015 e 2016, segundo a Resenha Energética Brasileira [2]. Em 2016, as fontes renovareis
chegaram a 81,7% de participagdo na matriz energética brasileira, com um aumento de 6% se
comparado a 2015. Como pode-se observar, a energia proveniente das hidroelétricas ainda ¢ a
principal fonte de geragdo de energia elétrica no pais, representando 61,5% de toda a geracao.
A produgao de eletricidade a partir da fonte edlica alcangou 33,49 TWh em 2016, um aumento
de quase 55% se comparado com os nimeros de 2015. A energia solar, uma energia renovavel
com grande potencial de crescimento, ainda € pouco utilizada no Brasil representando apenas
0,014% de toda a matriz energética [2].

O Brasil, localizado na sua maior parte na regido intertropical, possui grande potencial
para o aproveitamento da energia solar durante todo o ano, tanto em sistemas de aquecimento

de 4gua, quanto em sistemas solares fotovoltaicos isolados ou interligados a rede elétrica.
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Tabela 1- Oferta interna de energia elétrica no Brasil em 2016.

. GWh Estrutura (%)
ESPECIFICACAO 16/15 %
2015 2016 2015 2016
HIDRAULICA 359.743 380.911 5,9 58,4 61,5
BAGACO DE CANA 34.163 35.236 3,1 5,5 5,7
EOLICA 21.626 33.489 54,9 3,5 5,4
SOLAR 59 85 44,7 0,010 0,014
OUTRAS RENOVAVEIS 15.074 15.805 4,8 2,4 2,6
OLEO 25.657 12.103 -52,8 4,2 2,0
GAS NATURAL 79.490 56.485 -28,9 12,9 9,1
CARVAO 18.856 17.001 -9,8 3,1 2,7
NUCLEAR 14.734 15.864 7,7 2,4 2,6
OUTRAS NAO RENOVAVEIS 11.826 11.920 0,8 1,9 1,9
IMPORTACAO 34.422 40.795 18,5 5,6 6,6
TOTAL 615.650 619.693 0,7 100,0 100,0
Dos quais renovaveis 465.087 506.320 8,9 75,5 81,7
Fonte: [2]

Em alguns paises desenvolvidos, como Japao, Estados Unidos e Alemanha existem
mecanismos regulatdrios especificos para a utilizacdo de geracdo fotovoltaica, seja com
incentivo financeiro ou fiscal. E assim que a energia solar tem crescido, atingindo a capacidade
global de aproximadamente 301 GW instalados [4].

A Alemanha, pais com maior geracdo fotovoltaica do mundo, tem incentivado a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos para a chamada geragdo distribuida, onde o proprio
consumidor gera a energia que consome, sendo possivel devolver para a rede o excedente de
energia nao utilizado. Isso possibilita o descongestionamento dos sistemas de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica. Desta forma, aumenta-se a disponibilidade de energia para o
consumidor, sem a necessidade de que esta seja gerada a muitos quilometros de distancia,
minimizando as perdas do sistema de distribuigdo. No entanto, esse conceito de geracao
distribuida ainda ¢ pouco utilizado no Brasil [5].

Segundo o presidente da Brasil Solair [6], um painel fotovoltaico no Brasil, por
implicagdes geograficas, gera o dobro da energia de um painel na Alemanha, sendo dificil,
portanto, a energia fotovoltaica dar errado no Brasil. A Figura 1 mostra um comparativo do
atlas de irradiacao solar no Brasil e no continente europeu, mostrando a maior irradiagdo solar
no pais. A gerac¢ao de energia a partir de painéis fotovoltaicos ainda possui limitagdes como
elevado custo e baixa eficiéncia. Investimentos em pesquisa propiciaram grandes progressos

nos ultimos anos, reduzindo o custo por quilowatt gerado.
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Figura 1- Comparagao do atlas de irradiag@o solar no Brasil e na Europa.
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Fonte: [7].

Com uma projecdo de grande crescimento das energias renovaveis, surge também a
necessidade de sistemas capazes de processarem essa energia. As geragdes eolicas e solares
atualmente tém alcangado poténcias da ordem de megawatts, sendo necessario condicionar essa
energia a ser “injetada” na rede de distribuicdo ou transmissdo. A aplicacdo de conversores
multiniveis se apresenta atrativa para fazer a conversao da energia nestes casos.

Conversores multiniveis sdo aqueles que conseguem comutar mais de dois niveis de
tensdo ou corrente entre os terminais de entrada ou saida (Ou ambos) [8]. Esses equipamentos
conseguem realizar e controlar a méxima transferéncia de energia, obtendo baixas distor¢des
harmoénicas, minimizando os esforgos dos filtros e entregando a rede uma energia com boa
qualidade. Um exemplo da aplica¢do de um conversor multiniveis trifdsico com quatro niveis
e grampeamento através de diodos em sistemas fotovoltaicos € apresentado em [9]. Neste
estudo o autor propde um conversor multiniveis para controlar a maxima transferéncia de
energia e obter baixa distor¢do harmonica na conversao da corrente c.c para c.a.

Um dos maiores motivadores do estudo das estruturas multiniveis em tensdo ¢ a
possibilidade de empregar semicondutores com menor tensdo de bloqueio. Estes dispositivos
geralmente possuem maior capacidade de corrente e estdo a mais tempo no mercado,

proporcionando uma maior confiabilidade em relacao aos semicondutores de maior tensao [8].
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As principais vantagens dos conversores multiniveis em relagdo a topologia tradicional

de dois niveis sdo:

e Em aplicacdes de média e alta tensdo, consegue processar uma poténcia maior;

¢ Reducdo da tensdao de bloqueio sobre os interruptores;

e Menor derivada de tensdo sobre a carga, o que possibilita na diminui¢do do filtro de
saida;

e Por possuir um menor contetdo de harmonicas na forma de onda de saida, é possivel
reduzir a frequéncia de chaveamento dos semicondutores, reduzindo as perdas e,
consequentemente, o tamanho do dissipador.

e Reducdo da tensdo de modo comum, o que ¢ vantajoso em aplicacdes onde se utiliza

0 inversor para acionamento de motores.

Além de sistema de geracdo, os conversores multiniveis também podem ser utilizando

em diversas aplicagdes de alta e baixa poténcia, como:

e Em linhas de transmissdo c.c: essas linhas se tornam vantajosas para transmitir
grandes poténcias por longas distdncias, sendo que os conversores multiniveis
surgem como uma Otima opc¢do para processar a energia, realizando a conversao
c.c-c.a.

e Acionamento de motores: Estes conversores t€m como vantagens o controle da
corrente de partida dos motores, controle do torque, permitem a variagdo da
velocidade e o controle de posicao, entre outros beneficios.

e Sistemas de processamento de energia: compensadores estiticos sincronos e
compensadores estaticos de reativos realizando a compensagdo série ou paralelo da
linha de transmissao.

e Filtros ativos: filtros nos quais sdo conectados a rede de distribuicdo, realizando a
compensa¢do das harmonicas de tensdo (filtro ativo série), ou das harmoénicas da
corrente (filtro ativo paralelo) ou de ambos (condicionador universal de qualidade de
energia —UPQC).

e Veiculos e aeronaves elétricas: Utilizado em aplicagcdes como veiculos e aeronaves
elétricas, no qual deseja-se reduzir o volume do inversor. Os conversores multiniveis

possibilitam a reducgdo do filtro de saida, o que o torna atrativo para estas aplicagoes.
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Inicialmente, os conversores multiniveis eram utilizados em média e alta tensdo, porém
estudos mais recentes [10], [11], [12], [13] mostram que estes inversores também possuem
vantagens para aplicagdes em baixa poténcia. Estes estudos apresentam que, ¢ possivel
substituir inversores de dois niveis convencionais por inversores multiniveis, proporcionando
um aumento da eficiéncia, uma redugdo do volume e do peso do conversor. Estes fatores sao
desejados em aplicagdes para veiculos elétricos, aeroespacial e modulos fotovoltaicos
residenciais.

Apesar dos avancos nas pesquisas dos conversores multiniveis, novas pesquisas devem
ser realizadas para aprimorar e difundir o uso destas topologias em aplicagdes baixa poténcia,

principalmente em médulos fotovoltaicos até 3kW.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho ¢ realizar o estudo, modelagem e implementacdo de
técnicas de controle para conversores multiniveis com capacitores de grampeamento de baixa
poténcia conectados a rede de distribuigao.

A topologia escolhida ¢ de um inversor monofésico em ponte completa de cinco niveis
com a topologia com capacitores de grampeamento, realizando a interface entre um arranjo
fotovoltaico de baixa poténcia e a rede de distribuicdo. O intuito é que esse inversor controle o
fluxo de poténcia ativa entregue a rede, de acordo com a corrente fornecida pelo painel. Além
da conexao com a rede, técnicas de controle dos capacitores flutuantes também sao analisadas
e estudadas, sendo implementada a estratégia de controle mais adequada para a aplicagdo,

apresentando os resultados obtidos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esté estruturado nos seguintes capitulos:

No capitulo 2 ¢ feita uma revisao da literatura das principais topologias de inversores
multiniveis, apresentando as vantagens e desvantagens de cada uma. Além disso, sdo mostradas
as principais técnicas de modulagao por largura de pulso para as topologias multiniveis.

No capitulo 3 ¢ apresentado a analise da topologia FC-FC (Full-Bridge Flying
Capacitor converter) estudada neste trabalho. As etapas de operagdo com o respectivo caminho

de circulagdo da corrente, os niveis de tensdo sintetizados na saida, o processo de carga e
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descarga dos capacitores flutuantes sdo mostrados. Além disso, sdo apresentadas metodologias
de calculo para a escolha do capacitor flutuante e os esfor¢os de corrente dos semicondutores.

No capitulo 4 ¢ feita inicialmente uma revisdo da literatura das principais técnicas de
controle da tensdo dos capacitores flutuantes. Em seguida, ¢ apresentada uma analise do balanco
das tensdes dos capacitores, entendendo como funciona o equilibrio da tensdo neste
componente. Uma estratégia de controle para o equilibrio da tensdo dos capacitores flutuantes
¢ proposta e projetada. Por fim, sdo feitas simulagdes para validagao do projeto.

No capitulo 5 ¢ feita a apresentagdo das especificacdes do projeto e as etapas de
implementagdo do projeto fisico do conversor. O método de projeto para determinar a
capacitancia dos capacitores do barramento cc, da capacitancia dos capacitores flutuantes e a
indutancia do filtro L de saida sdo mostrados nesta parte do trabalho. Além disso, a justificativa
dos componentes escolhidos e suas especificagdes sao apresentadas. Por fim, ¢ apresentado o
layout e os esquematicos das placas de poténcia e de condicionamento.

No capitulo 6 ¢ apresentada a estratégia de controle para que o conversor FC-FC faca a
interface entre um sistema fotovoltaico e a rede de distribuicdo. Toda a modelagem das plantas
utilizadas no projeto ¢ mostrada, para que possa ser feito o projeto dos controladores. No fim
do capitulo uma simulacdo ¢ feita para validagdo dos controladores projetados, analisando a
qualidade da energia injetada na rede de distribuigdo.

No capitulo 7 apresenta-se o prototipo implementado em uma bancada de testes e os
resultados experimentais obtidos. Os testes realizados sao feitos para duas condi¢des: a primeira
com carga resistiva e condigdes nominais de projeto, a segunda com o conversor conectado a
rede de distribui¢do e poténcia reduzida devido as limitagdes do transformador utilizado. Na
situacdo na qual o conversor € conectado a rede, houve a necessidade de realizar uma pré-carga
nos capacitores do barramento e dos capacitores flutuantes. Para isto, utilizou-se um resistor de
carga e duas contatoras para realizar a pré-carga e a conexao na rede.

No capitulo 8 encerra o trabalho com as conclusdes e consideragdes do projeto.

1.3 ARTIGO PUBLICADO EM CONFERENCIA

O presenta trabalho rendeu uma publicacdo na Conferéncia Brasileira de Eletronica de
Poténcia (COBEP 2017):

MORITZ, R. M. B.; BATSCHAUER, A. L. Capacitor Voltage Balancing in a 5-L
Full-Bridge Flying Capacitor Inverter. Conferéncia Brasileira de Eletronica de Poténcia

(COBEP), Juiz de Fora. 2017.



2 CONVERSORES MULTINIVEIS EM TENSAO
2.1 CONCEITO E HISTORICO

As industrias de componentes usados em eletronica de poténcia vém tentando
desenvolver novos dispositivos semicondutores, que suportem tensdes € correntes mais
elevadas. Observa-se que o avango dos niveis de tensdo e corrente processados pelos
semicondutores ndo ¢ suficiente para acompanhar a elevada poténcia utilizada pelos
conversores. A partir deste problema, foram desenvolvidos novos dispositivos nos ultimos
anos, visando a melhoria de caracteristicas como tensdo, corrente e frequéncia, qualificando-os
para diferentes aplicagoes [14].

Alguns semicondutores desenvolvidos recentemente conseguem suportar tensdes acima
de 12 kV e correntes superiores a 6 kKA. A desvantagem desses novos dispositivos € que o0s
mesmos possuem um custo elevado, estdo a menos tempo no mercado e, portanto, ndo possuem
uma confiabilidade tdo grande [14].

Se uma determinada aplicagdo exige valores de tensdo ou corrente superiores aos que o
dispositivo semicondutor escolhido pode suportar, ¢ possivel associar componentes, sendo a
associagdo série para elevadas tensodes e paralela para elevadas correntes. Esta técnica apresenta
alguns problemas como: dificuldade de sincronismo na entrada em conducdo e bloqueio,
variacoes bruscas de tensao ou corrente nos dispositivos, instabilidade térmica, etc.

Para garantir operagdes em niveis elevados de tensdo ou corrente, buscando uma maior
confiabilidade da associacdao de alguns tipos de interruptores de poténcia, pode-se recorrer a
diversos recursos, tais como associacao de conversores estaticos ou associacao de células de
comutagdo. Estas opg¢des possibilitam garantir uma melhor distribuicdo das perdas entre os
semicondutores e possibilita obter multiniveis na tensao de saida [15].

Esses conversores sdo usualmente chamados de conversores multiniveis, podendo ser
de tensdo, corrente ou de tensdo e corrente.

A necessidade de conversores multiniveis pode ser considerada sob dois pontos de vista.
Além da limitagdo tecnoldgica dos semicondutores comentada anteriormente, ha também a
melhora em algumas caracteristicas funcionais, como a maior qualidade das formas de onda de
saida, menores perdas de comutagdo e redug¢do das derivadas de tensdo, que reduzem os
problemas com compatibilidade eletromagnética.

O estudo dos conversores multiniveis iniciou-se no século passado, entretanto, o
conceito de conversores multiniveis ndo ¢ muito claro e gera dividas entre os pesquisadores.

r

Uma das defini¢des propostas ¢ “Um conversor multinivel € um conversor que apresenta
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multiplos niveis de tensdo ou de corrente bem estabelecidos nos terminais de uma de suas portas
e, pelo menos, uma segunda porta (monofasica ou trifisica) cujos terminais comutam entre
estes niveis” [§]

A primeira das topologias de conversores multiniveis foi proposta por Backer e
Bennister [16] em 1975, apresentando um inversor com células full-bridge em cascata,
sintetizando oito niveis de tensdo na carga.

Em 1980, no Instituto de Tecnologia de Massachusetts, foi desenvolvido o primeiro
conversor multinivel com grampeamento de tensdao através de diodos. A forma de onda
sintetizada por este inversor possui trés niveis de tensao [17].

O conceito de grampeamento de tensdo através de capacitores foi proposto
primeiramente por [18] em 1992, com um conversor trifasico de trés niveis.

A partir da metade da década de 90 ocorreu um grande crescimento de pesquisas e
publicagcdes sobre conversores multiniveis, surgindo diversas topologias, estratégias de

modulagdo e sistemas de controle até nos dias atuais.

2.2 TOPOLOGIAS

2.2.1 Conversor com Diodos de Grampeamento

O inversor com grampeamento através de diodos, também conhecido como inversor
NPC (Neutral Point Clamped), foi proposto inicialmente por Richard H. Baker, em 1980 [17].
A diferenga entre a estrutura de um inversor dois niveis convencional para o conversor NPC ¢
a adicao de um par de interruptores e de dois diodos de grampeamento, sendo possivel sintetizar
trés niveis na tensdo de saida.

Os niveis de tensdo de saida do conversor NPC sdo obtidos conforme o acionamento
dos interruptores, que atuam em pares ¢ de forma complementar, proporcionando diferentes
formas de grampeamentos do barramento cc.

Na Figura 2 a) € apresentada a estrutura monoféasica NPC de trés niveis e na b) ¢ mostrada
a estrutura monofasica de cinco niveis. Um conversor de n niveis apresenta um barramento cc
com (n-1) capacitores. Cada braco do inversor apresenta 2-(n-1) interruptores e 3-(n-1)-(n-2)
diodos de grampeamento.

A Tabela 2 e a Tabela 3 apresentam as combinagdes de interruptores e as tensoes de

saida obtidas para o conversor NPC de trés niveis e de cinco niveis, respectivamente.



Figura 2 - Conversor NPC monofasico: a) trés niveis b) cinco niveis.
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Fonte: Produgdo do Autor.

Tabela 2 - Combinagdo de interruptores e as respectivas tensoes de saida do conversor NPC de trés niveis.

Tensdo de Saida §; S, Sp° S»
Veel 2 1 1 0 O
0 0 1 1 O
- Veel 2 0 0 1 1

Tabela 3 - Combinag@o de interruptores e as respectivas tensodes de saida do conversor NPC de cinco niveis.

Tensdode Saida §; S, S3 Si Sir S» Sy Sy

Veel2 1 111 0 0 0 O
Vee /4 o 1 1 1 1 O O O

0 0o 01 1 1 1 0 O
-Veel 4 o 0 o1 1 1 1 O
- Vee /2 0O 0 0o 0 1 1 1 1
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A Figura 3 mostram a forma de onda de saida de um inversor NPC de 3 niveis e de 5

niveis, respectivamente, com um indice de modulagdo de 0,9 e frequéncia de comutagao de 2

kHz.
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Figura 3 — Comparagdo das formas de onda da tensdo de saida de um inversor NPC de trés e cinco niveis
com indice de modulagdo de 0,9 e frequéncia de comutagéo de 2 kHz.

3 niveis DHT 44%

5 niveis DHT 24%

Fonte: Producdo do Autor.

Nota-se, que tanto maior o nimero de niveis da tensdo de saida menor ¢ a Distor¢do
Harmonica Total (DHT). Isso permite a redugdo ou até a eliminagdo dos filtros de saida
dependendo do tipo da carga e da aplicagdo na qual o inversor ¢ utilizado. Além desta vantagem,
este conversor apresenta uma tensao de bloqueio menor sobre os interruptores, se comparado
ao inversor convencional de dois niveis. Desta maneira, em alguns casos, € possivel operar com
tensdo de saida elevada sem a necessidade de associar interruptores em série [8].

Os principais problemas desta topologia sdo: diferentes niveis de tensdo aplicados aos
diodos de grampeamento (quando o niimero de niveis ¢ maior que trés), o desequilibrio da
tensdo sobre os capacitores do barramento cc para conversores com mais de 3 niveis e a
distribuicao desigual das perdas nos semicondutores.

Uma topologia alternativa ao conversor NPC para minimizar os problemas do conversor
¢ apresentada em [19]. Uma nova configuragdo ¢ apresentada, sem a necessidade de utilizar
diodos de grampeamentos em série e, além disso, um circuito de grampeamento auxiliar é

proposto para resolver o problema do grampeamento indireto dos interruptores internos

2.2.2 Conversor com Capacitores de Grampeamento

O conversor com capacitores de grampeamento, também conhecido como conversor
com capacitores flutuantes (Flying Capacitor-FC), utiliza capacitores para realizar o
grampeamento da tensdo, diferentemente do NPC, que utiliza diodos. Na Figura 4 a) ¢
apresentada a estrutura de trés niveis do conversor com capacitores de grampeamento e na

Figura 4 b) ¢ mostrada a topologia de cinco niveis.
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Figura 4 - Conversor Flying Capacitor monofasico: a) trés niveis b) cinco niveis.
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Similar ao conversor NPC, o inversor FC pode sintetizar n niveis na tensdo de saida,
sendo formado por: (n-1) capacitores de barramento, 2:(n-1) interruptores e (n-1)-(n-2)/2
capacitores de grampeamento

Na versao de trés niveis, a tensao de saida Vcc /2 € obtida com os interruptores S1 € 2
conduzindo e S1° € S2' bloqueados. A tensao de saida nula pode ser obtida por duas combinagdes:
S1 e 81> conduzindo e os demais interruptores bloqueados, além de S> e S>> fechados e S1 e Si°
bloqueados. A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam todas as combinagdes de chaveamento dos
interruptores do conversor FC de trés niveis e de cinco niveis, respectivamente.

Uma vantagem da topologia FC em relagdo ao conversor com grampeamento por diodo
¢ o fato de o grampeamento da tensdo em todos os interruptores ser de forma direta, evitando
sobretensdo nos semicondutores internos.

A quantidade de capacitores de grampeamento cresce exponencialmente com o niumero
de niveis sintetizado pelo conversor, se forem utilizados capacitores com especificagao de

tensdo igual a dos interruptores, sendo uma desvantagem desta topologia.
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Tabela 4 - Combinacdo de interruptores e as respectivas tensdes de saida do conversor FC de trés niveis.

Tensdode Saida S1 S S S»

Veel 2 1 1 0 O
0 0o 1 1 0
0 1 0 0 1
-Veel 2 0 0 1 |

Tabela 5 - Combinag@o de interruptores e as respectivas tensdes de saida do conversor FC de cinco niveis.

Tensdo de Saida S1 S S3 Ss Sv

Veel 2

Veel 4
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Outra vantagem dos conversores com grampeamento atraves de capacitores em relacao
ao inversor NPC ¢ a maior quantidade de estados de operagdo que resultam na mesma tensao
de saida, os quais sdo chamados de estados redundantes. Estes estados redundantes permitem
emprego de técnicas que equilibrem a tensdo nos capacitores de barramento sem o aumento da
distor¢ao harmonica da tensdao de saida. Além disso, a existéncia de estados de condugado
redundantes para sintetizar a tensdo de saida, faz com que o conversor FC possua uma maior
versatilidade para controlar a tensdo nos capacitores de grampeamento do que o conversor NPC
para controlar a tensao dos capacitores do barramento cc. [20]

Apesar das suas vantagens, a topologia Flying Capacitor ndo teve sucesso na industria
em razao da sua maior complexidade se comparado ao NPC. Isso se deve a fatores como a preé-
carga dos bancos de capacitores e o “start-up” do conversor. Fatores de custo e volume também
pesaram na preferéncia pelo inversor com diodos de grampeamento. A técnica de modulacao
adotada e a frequéncia de comutacdo do conversor interferem diretamente no tamanho dos

capacitores, assim como, o aumento significativo no niamero de capacitores [20].
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Outra dificuldade dessa topologia esta ligada a transferéncia de poténcia ativa para a
carga. Em aplicacdes como acionamento de motores, onde a transferéncia de poténcia ativa ¢
elevada, o conversor FC apresenta grande oscilagdo da tensdo sobre os capacitores, sendo
refletida na tensao fornecida para a carga, aumentando a distor¢do harmonica.

Uma topologia que combina as vantagens das topologias dos conversores NPC e FC foi
abordada por [21]. Com essa topologia, as flutuagdes de tensdo dos capacitores que compdem
o barramento sao reduzidas e todos os dispositivos semicondutores sdo submetidos aos mesmos
niveis de tensao reversa, mesmo considerando as indutancias parasitas presentes no circuito.

Em [22] ¢ apresentado uma topologia hibrida baseada em conversores Flying Capacitor
ponte completa em cascata, sendo possivel sintetizar 13 niveis na tensao de saida. Este inversor
¢ formado por dois moédulos de cinco niveis com diferentes tensdes de barramento. Desta
maneira se reduz o numero de interruptores e de capacitores, se comparado a topologia
convencional do conversor com capacitores de grampeamento de treze niveis.

A Figura 5 apresenta a topologia de um conversor Full-Bridge Flying Capacitor
(FC-FC) de cinco niveis. Esta estrutura ¢ obtida através de dois conversores FC de trés niveis
em paralelo, sintetizando cinco niveis entre os pontos O e M. Esse arranjo diminui o nimero
de capacitores de grampeamento e de capacitores do barramento cc, diminuindo volume e custo
do conversor. A desvantagem desta topologia é o complexo controle da tensdo sobre os
capacitores de grampeamento € a tensdo sobre os interruptores que ¢ maior se comparado a

topologia convencional do FC.

Figura 5 - Conversor Full- Bridge Flying Capacitor (FC-FC) monofasico de cinco niveis.
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2.2.3 Estrutura Baseada em Cascata de Conversores Ponte Completa

O conversor cascata com ponte completa (Cascaded H-Bridge-CHB) ¢ formado pela
associacdo de células em ponte completa. Cada célula é composta por uma fonte de tensao e
um arranjo com quatro interruptores em ponte, podendo sintetizar trés niveis na tensao de saida.
Um conversor simétrico com # niveis € formado por (n-1) / 2 células. A fonte de tensao de cada
célula deve ser isolada em relacdo as fontes das outras células. A Figura 6 apresenta a topologia
de um conversor em cascata de ponte completa monofasico de cinco niveis de tensdo de saida.
A Tabela 6 apresenta as combinagdes de interruptores e as respectivas tensdes na carga para a
estrutura de cinco niveis.

Uma vantagem de utilizar o conversor de ponte completa é a tensdo sobre os
interruptores, que ¢ limitada pela tensdo de alimentacdo de cada célula. Isso evita a utiliza¢do
de varios interruptores em série, minimizando problema de sobretensao nos semicondutores.
Outra caracteristica importante do conversor em cascata de ponte completa ¢ que o mesmo
permite a aplicacao das principais técnicas de modulagdo conhecidas, diferente das topologias

apresentadas anteriormente. [8]

Figura 6 — Conversor cascata com ponte completa monofasico de cinco niveis.
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Se comparado aos conversores FC e NPC, o inversor CHB necessita de menos
componentes para um mesmo nimero de niveis. Sua estrutura modular permite a obtencdo de
diferentes tensdes de operacdo na saida utilizando uma estrutura padrao de célula. [23]

As principais desvantagens desta topologia sdo o elevado nimero de fontes isoladas e a

complexidade de se realizar acionamentos bidirecionais com este conversor. [ 8]
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Tabela 6 - Combinagdo de interruptores e as respectivas tensdes de saida do conversor em cascata de ponte
completa de cinco niveis.

Tensdo de Saida Sll Slz Sn* S]z* Sz] Szz Sz1* Szz’

Veel 2 1 0 0 1 1 0 0 |
Veel 4 1 0 0 1 1 1 0 0
Veel 4 1 0 0 1 0o 0 1 |
Veel 4 1 1 0 0 1 0 0 |
Veel 4 0 0 1 1 1 0 0 |
0 1 1 0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 (U 1 1
0 0 o0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 0 0 1 1
0 1 0 0 1 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0 1
-Veel 4 0 1 1 0 1 1 0 0
-Veel 4 0 1 1 0 0 0 1 1
-Veel 4 1 1 0 0 0 1 1 0
-Veel 4 0 0 1 1 0 1 1 0
-Veee/2 0 1 1 0 0 1 1 0

2.2.4 Estrutura Baseada em Cascata de Conversores Meia-Ponte

Esta topologia baseada em cascata de conversores meia ponte (CMP) foi proposta por
Waltrich e Barbi [24]. Cada mo6dulo é composto por dois conversores meia ponte conectados
de forma a se opor as fontes de alimentagao, sendo possivel obter trés niveis de tensdo na saida
do conversor, como mostra a Figura 7.

Esta topologia ¢ muito similar a estrutura baseada em cascata de conversores ponte
completa, entretanto o conversor proposto por Waltrich e Barbi necessita do dobro de fontes
isoladas. A vantagem desta topologia ¢ que as fontes processam a metade da energia, se
comparado ao conversor CHB. Outra caracteristica importante ¢ que o conversor baseado em
cascata de células do tipo meia-ponte apresenta ondulagdo de tensdo na frequéncia da tensao
fundamental de saida. O conversor multiniveis que emprega cascata de conversores do tipo
ponte completa, por sua vez, possui ondulagdo de tensdo em uma frequéncia que ¢ o dobro da

frequéncia fundamental de saida.
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Figura 7 - Estrutura em cascata de conversores meia ponte monofasico de cinco niveis.
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Fonte: Producdo do Autor.

2.2.5 Conversor Modular Multinivel

O Conversor Modular Multinivel (Modular Multilevel Converter — MMC) foi
introduzido na década passada por Lesnicar e Marquardt [25]. Esta topologia emprega pares de
conversores meia-ponte associados em cascata, sendo conectados em dupla-estrela. Devido a
sua estrutura modular, o conversor MMC ¢ adequado para aplicacdes de alta tensdo e alta
poténcia, como sistemas de geragao de energia eolica e linhas de transmissao de energia elétrica
em corrente continua. A Figura 8 apresenta a estrutura de um conversor modular multinivel
monofasico de trés niveis.

O inversor modular multinivel ¢ formado pela associagao série de 2-(n-1) submddulo de
conversores meia-ponte, sendo n o nimero de niveis da tensdo de saida do conversor. Cada
submodulo ¢ composto por dois interruptores, dois diodos e um capacitor. O ntimero de
submoddulos pode ser reduzido pela metade mantendo o numero de niveis de saida com a

utilizacdo do esquema de modulagdo (2-n+1).
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Figura 8 - Estrutura de um conversor modular multinivel monofésico de trés niveis com a modulagdo 2+(n-1).
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Dentre as principais vantagens do conversor MMC pode-se citar: permite a expansao e
operagdo da estrutura para n niveis de tensdo, permitindo a aplicagdo em varios setores;
redundancia nos vetores de tensao se saida do conversor; constru¢do modular, implicando na
redugdo do custo de fabricacao, sendo facil a manuten¢do e troca do mddulo. As desvantagens
desta topologia estdo ligadas a complexidade das varias malhas de controle e a necessidade da

pré-carga dos capacitores dos submodulo.

2.2.6 Conversores Hibridos

Na ultima década, uma nova classe de conversores multiniveis vem sendo estudada no
meio académico [8], [26], [27], [28]. Essas topologias sao chamadas de conversores multiniveis
hibridos. Em geral, estes conversores sao formados pela associacdo em cascata de uma ou mais
topologias diferentes, sintetizando os niveis necessarios para a carga. Além de topologias
diferentes, os inversores hibridos podem ser formados por: cascata de células com frequéncia e
estratégias de comutacdo diferentes, cascata de células com tecnologia de semicondutores
diferentes e cascata de células com diferentes tensdes de barramento [20].

Os conversores que empregam niveis de tensdo de entrada distintos geralmente sdo

conhecidos como assimétricos, enquanto os de tecnologia e topologia diferentes sdo chamados
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de hibridos. Porém, devido a grande gama de combinagdes possiveis com as opgdes
apresentadas, nem sempre a classificacdo do conversor ¢ imediata.

As vantagens da associagdo de diferentes conversores variam de acordo com cada
topologia hibrida proposta. Como por exemplo, no caso de diferentes tensdes de alimentagao
dos médulos do conversor, € possivel sintetizar um nimero maior de niveis de tensdo de saida

com um menor numero de fontes isoladas.

Figura 9 - Exemplo genérico de uma estrutura multinivel hibrida com diferentes células monofasicas em cascata.
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Fonte: Adaptado de [8].

Figura 10 - Exemplo genérico de uma estrutura multinivel hibrida com células monofésicas e uma célula
trifésica.
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Um exemplo genérico de uma estrutura multinivel hibrida com diferentes células
monofasicas em cascata ¢ apresentada na Figura 9. A obten¢ao de novos conversores pode ser

realizada associando conversores que sintetizam uma quantidade distinta de niveis em suas

saidas.
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Outra forma de se obter estruturas multiniveis ¢ através da associagdo em cascata de
uma célula trifasica com células monofasicas, como mostrada na Figura 10. Este tipo de
estrutura geralmente possui um nimero menor de fontes de corrente continua, se comparada
com as estruturas compostas apenas de conversores monofasicos.

Topologias de conversores multiniveis hibridos ndo tdo convencionais podem ser
obtidas através da associacdo de dois conversores trifasicos, utilizando elementos magnéticos

como indutores e transformadores, entre outras opgoes [8].

2.2.7 Comparagao Entre as Topologias Empregando Alimentagdo Simétrica

A Tabela 7 apresenta os conversores apresentados, comparando o numero de
interruptores, diodos, capacitores e o numero de fontes de cada conversor.

A Tabela 8 mostra uma comparacdo entre o nimero de componentes das principais
topologias multiniveis monofasicas de cinco niveis apresentadas, além da estrutura alvo deste

trabalho que ¢ o conversor Full-Bridge Flying Capacitor (FC-FC).

Tabela 7 — Tabela comparando o nimero de componentes de cada topologia.

Diodos de

Conversor  Interruptores Grampeamento Capacitores Fontes
NPC 2-(n-1) (n-1)"(n-2) (n-1) 1
FC 2+(n-1) 0 (n-1)"(n-2)/2+(n-1) 1
FC-FC 2:(n-1) 0 (n-2) 1
NPC-NPC 2:(n-1) (n-1)"(n-3) (n-1)/2 1

CHB 2:(n-1) 0 (n-1)/2 (n-1)/2

CMP 2:(n-1) 0 (n-1) (n-1)

MMC 4+(n-1) 0 2+(n-1) 1

O conversor NPC tem como caracteristica a adi¢do de diodos de grampeamento a
estrutura enquanto o conversor FC apresenta um grande nimero de capacitores e as topologias
CHB e CMP o aumento do numero de fontes isoladas, na medida em que aumenta os niveis da
tensdo de saida.

O conversor MMC, com a modulagdo n+1, apresenta o dobro de interruptores e um
nimero maior de capacitores de barramento se comparado ao NPC, CHB, CMP, FC-FC e NPC-
NPC.
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As topologias FC-FC e NPC-NPC sio derivadas de dois conversores Flying Capacitor
e NPC em ponte, respectivamente. Estas topologias apresentam um menor numero de
componentes, contornando o principal problema das topologias FC e NPC convencionais, que
sao o elevado nimero de capacitores e diodos de grampeamento. Isso torna esta configuracao
multinivel atrativa, reduzindo volume e custo.

A Figura 11 mostra a quantidade de componentes utilizados em cada topologia em
fun¢do do niumero de niveis do conversor. Nota-se, que a topologia FC-FC apresenta um menor
numero de componentes, na medida em que se aumenta numero de niveis da tensdo de saida,

se comparado os demais conversores.

Tabela 8 — Tabela comparando o nimero de componentes de cada topologia de conversor multiniveis de cinco
niveis.

Conversor  Interruptores Diodos de Capacitores Fontes
Grampeamento

NPC 8 12 4 1
FC 8 0 10 1
FC-FC 8 0 3 1
NPC-NPC 8 4 2 1
CHB 8 0 2 2
CMP 8 0 4 4
MMC 16 0 8 1

Figura 11 — Grafico mostrando a quantidade de componentes utilizados em cada topologia de acordo com a
quantidade de niveis.
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2.3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO

As técnicas de modulacdo t€ém como objetivo sintetizar uma tensdo na saida do
conversor similar ao sinal de referéncia estabelecido. Diversos esquemas de modulacdo podem
ser empregados para comandar a comutagdo dos conversores €, nos ultimos trinta anos, varios
pesquisadores t€ém direcionado seus esforcos na busca de aprimoramentos dos esquemas de

modulagao existentes ou na descoberta de novos [27].

Figura 12 — Principais Técnicas de modulagdo para conversores multiniveis em tensao
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Fonte: Produ¢do do Autor.

As técnicas de modulagdo podem ser divididas em duas categorias: técnicas de
modulacdo, que utilizam alta frequéncia de comutagdo e baixa frequéncia de comutacdo. As
técnicas de modulacdo de baixa frequéncia mais utilizadas sdo a modulagdo por eliminacao

seletiva de harmonicas (Selective Harmonic Elimination — SHE) e a técnica de modulacao por
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selecdo do nivel de tensdo mais proéximo. A modulagdo de alta frequéncia mais utilizada ¢ a
modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation — PWM), a qual ¢ dividida em
modulagdo por largura de pulso com portadoras e a modulagdo por vetores espaciais (Space
Vector Modulation — SVM). A Figura 12 mostra o diagrama das principais técnicas de
modulacdo para conversores multiniveis.

A Modulacao por Largura de Pulso ¢ a estratégia de modulagdo mais empregada no
comando dos conversores. Esta modulagdo baseia-se na variagao da razao ciclica do sinal de
alta frequéncia que comanda os interruptores, tendo como objetivo, no caso dos conversores
c.c-c.a, gerar na saida do conversor um sinal com contetido fundamental de frequéncia mais
baixa, com amplitude e frequéncia ajustaveis.

A grande dificuldade das técnicas de modulagdo PWM ¢ reduzir a influéncia das
componentes harmoénicas indesejaveis, sem aumentar significativamente o numero de
comutacgoes.

A seguir sdo apresentadas as principais técnicas de modulacdo PWM, que sdo

amplamente empregadas e difundidas na eletronica de poténcia.

2.3.1 Modulagao com Portadoras Dispostas em Fase (Phase Disposition — PD)

Nesta modulagdo as portadoras (geralmente triangulares ou dente de serra) sdo dispostas
em fase, possuindo a mesma amplitude e valores médios diferentes. Os sinais de comando sdo
obtidos através da comparacao do sinal de referéncia com uma das portadoras. Se o sinal de
referéncia ¢ maior que o da respectiva portadora, o interruptor ¢ mantido conduzindo e, se a o
sinal de referéncia ¢ inferior ao da portadora, o interruptor permanece bloqueado.

Esta modulacdo ¢ amplamente utilizada nos conversores multiniveis, pois esta estratégia
possui uma baixa distor¢ao harmonica e baixas perdas de comutagao.

Nesta estratégia, a harmonica mais significativa esta concentrada na frequéncia da
portadora, contudo essa componente ndo aparece nas tensdes de linha. Além disso, a modulagao
PD garante somente harmonicas impares [27].

O numero de portadoras ¢ definido por n-1, sendo n a quantidade de niveis da tensao de
saida do conversor. A Figura 13 mostra um exemplo de modulagdo com portadoras dispostas

em fase.
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Figura 13 — Modulacdo com as portadoras dispostas em fase (Phase Disposition —PD) para um conversor de
cinco niveis.
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2.3.2 Modulagao com Portadoras Dispostas em Oposi¢cdo Fase

(Phase Opposition Disposition — POD)

A modulagdo PWM com portadoras dispostas em oposi¢ao de fase possui as portadoras
com a mesma amplitude e diferentes valores médios, sendo que as portadoras com valores
médios menores que zero sdo defasadas de 180 graus sem relag@o as portadoras com valores
médios positivos, como mostrado na Figura 14. Os pulsos de comando sdo gerados em alta
frequéncia baseado na comparagdo das portadoras com o sinal de referéncia. Nesta modulagao
sdo necessaria n-1 portadoras para sua implementacao.

A principal diferenga entre modulagdes POD e PD ¢ em relagao a Distor¢do Harmonica
Total (DHT) presente na tensao de linha dos conversores [8].

Apesar das duas modulagdes proporcionem aproximadamente a mesma DHT na tensao
de fase, a modulacdo com as portadoras em fase possibilita um melhor cancelamento de
harmdnicas na tensdo de linha, proporcionando uma DHT na tensdo de linha mais baixa do que

a modulacdo com as portadoras em oposicao de fase.
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Figura 14 — Modulagdo com as portadoras dispostas em oposi¢ao de fase (Phase Opposition Disposition—POD)
para um conversor de cinco niveis.
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2.3.3 Modulagdo Com as Portadoras Dispostas em Oposicao Alternada de Fase
(Alternative Opposition Disposition — APOD)

A modulagdo APOD (Figura 15) possui caracteristicas gerais semelhantes as das
modulagdes apresentadas anteriormente, porém neste caso, a defasagem de 180° das portadoras

¢ de uma portadora para a portadora seguinte.

Figura 15 — Modulagdo com as portadoras dispostas em oposi¢ao alternada de fase (Alternating Phase
Opposition Disposition—APOD) para um conversor de cinco niveis.
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Esta modulagdo apresenta valores de DHT de tensdo de fase praticamente idéntica as
modulagdes anteriores, porém possui uma DHT da tensdo de linha menor que a modulagao

POD e maior que a PD.

2.3.4Modulagao Com as Portadoras Dispostas com Deslocamento de Fase

(Phase Shifted — PS)

Nesta modulacdo as portadoras sao idénticas sendo deslocadas entre si de 360°/(n-1),
possuindo valores médios e amplitudes iguais. Similar as modulagdes anteriores, o sinal PWM
¢ obtido através da comparagao entre as portadoras e o sinal de referéncia. A Figura 16 apresenta
um exemplo da modulacdo PWM com portadoras com deslocamento de fase para um conversor
de cinco niveis de tensdo de saida Estd modulagdo apresenta uma distribuicdo de perdas
equilibrada entre os semicondutores, facilitando célculo térmico e o projeto de refrigeragcdo do

conversor.

Figura 16 — Modulacdo com as portadoras com deslocamento de fase (Phase Shifted—PS) para um conversor de
cinco niveis.
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Outra caracteristica relevante desta modulacao € que os interruptores comutam em alta
frequéncia durante todo tempo e proporciona a mesma qualidade na tensdo de saida que as
modulacdes anteriores com resultados semelhantes em termos de DHT. A filtragem da tensao
de saida produzida com esta modulagao se torna mais simples, pois as componentes harmonicas

dominantes concentram-se em torno frequéncia (n-1). Fpor, sendo Fpor a frequéncia das
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portadoras. A desvantagem é que o numero de comutacdes ¢ maior, elevando as perdas de

comutacao.

2.3.5Modulag¢des Hibridas

A modulagao hibrida ¢ sintetizada através de dois ou mais sinais de referéncia, ou com
a adicao de sinais em diferentes frequéncias ao do sinal de referéncia. Estas modulagdes
impactam diretamente no desempenho do conversor, tentando aprimorar o conversor e reduzir
os efeitos indesejados presentes em cada topologia.

Um exemplo de modulagdo hibrida ¢ apresentado em [8], utilizando uma baixa
frequéncia de comutagdo para um dos modulos do conversor multinivel hibrido, reduzindo as
perdas de comutagdo, sendo possivel utilizar semicondutores mais baratos e robustos. Esta
metodologia pode ser aplicada com mais do que duas células em cascata, bem como com mais

de duas frequéncias de comutacao.

2.3.6 Modulagdo Space Vector

A modulacdo por vetores espaciais, também conhecida como SVM (Space Vector
Modulation), ¢ uma estratégia de modulacdo PWM, que realiza o gerenciamento dos
chaveamentos do conversor em fun¢do da posicdo de um vetor espacial de referéncia. Ao
contrario da estratégia tradicional de PWM, cuja a modulagdo ¢ aplicada para cada brago de
fase, o principio da SV M baseia-se no conjunto de combinagdes de chaveamento que a topologia
do conversor permite.

Dessa forma, a SVM oferece maior grau de liberdade em relacdo a selecao de
interruptores submetidos a conduzir, consequentemente, obtém-se uma série de beneficios na
operacdao do conversor. No entanto, para implementagdo da SVM, é necessario o auxilio de
processamento computacional para a execucao do algoritmo da estratégia de modulacao.

A implementacdo da modulagdo por vetores espaciais € feita através de trés estagios.
Primeiro define-se os vetores a serem utilizados para sintetizar no tempo o vetor de referéncia.
Uma das técnicas mais utilizadas estd na escolha dos trés vetores mais proximos do vetor de
referéncia. O segundo passo ¢ definir o tempo de atuagdo de cada vetor selecionado. Este tempo

corresponde a um valor de tempo dentro do tempo de comutacao. O ultimo passo ¢ escolher a

sequéncia dos vetores e estados de comutagdo, os quais sintetizam os vetores escolhidos.
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Com a modulagdo SVM adequada, pode-se obter:

e Reducio de conteido harmonico na saida do conversor;

e Reducao do niimero de comutagdes dos interruptores;

e Permite a operacao do conversor com menor frequéncia de chaveamento;
e Permite gerar as tensoes de saida através de diversas combinagoes;

e Reducao da tensao de modo comum,;

e Resulta em tensdes equilibradas na saida do conversor;

e Auxilia na redu¢do das perdas de condugdo de comutagdo dos interruptores.

2.3.7 Comparagao Entre as Modulagdes

Para comparar as modula¢des apresentadas foram realizadas algumas simulagdes
numeéricas com o programa de simulagdo PSIM. Adotou-se o conversor FC-FC de cinco niveis
como conversor para as simulacdes. Vale ressaltar, que a modulacdo SVM nao sera estudada
nesta simulagdo, pois ndo ¢ o foco deste trabalho.

A frequéncia de comutagao escolhida foi de 5 kHz, o indice de modulagdo de 0,90 ¢ a
tensao de barramento de 330V. Para o calculo de perdas foi adotado o interruptor
IRGP50B60PDI1 através da ferramenta Database Editor [29]. A carga RL utilizada para obter
os resultados foi um resistor de 16 Q e um indutor de 4 mH.

Analisando os resultados da Tabela 9 pode-se verificar que todas as modulagdes
possuem aproximadamente o mesmo conteudo harmonico na tensdo de fase, diferindo apenas
na frequéncia onde estdo concentradas as componentes harmonicas mais relevantes.

Ja em relagdo a DHT da corrente de carga, a modulacdo PS possui vantagem. Na
modulagdo Phase Shift a frequéncia das harmonicas mais relevantes depende da frequéncia de
comutacdo e também do numero de niveis do conversor, portanto quanto maior o nimero de
niveis do conversor maior a ordem das harmonicas.

Avaliando as perdas de comutagdo, as modulacdes com portadoras defasadas pelo seu
nivel médio (PD, POD, APOD) apresentam perdas semelhantes. Ja modulagdo PS, devido ao
nimero de comutagdes mais elevado, apresenta maiores perdas do que as outras opgdes de
modula¢do. Em termos de perdas de conducdo as modulagdes apresentam resultados muito
semelhantes. A Tabela 10 e a Tabela 11 mostram os valores das correntes eficaz e média,

respectivamente, nos transistores do conversor.
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Tabela 9 — Comparagao das distor¢des harmonicas e das perdas entre as modulagoes PD, POD, APOD e PS para
um inversor FC-FC monofasico de cinco niveis.

Parametro PS PD APOD POD

DHT Tensao (%) 33,502 33,477 33,456 33,467
DHT Corrente (%) 1,305 3,692 3,688 3,701

FP 0,9451 09447  0,9446  0,9447
Pconaicer (W) 67,656 55952 55,692 55,758
Pcomicar (W) 6,720 1,728 1,744 1,728

Pcond piodo (W) 18,792 15,527 15,766 15,748
Peomviode (W) 4776 1224 1216 1224

Tabela 10 — Comparacao das correntes eficazes nos semicondutores utilizando as modulagdes PD, POD, APOD
e PS para um inversor FC-FC monofésico de cinco niveis.

Parametro PS PD APOD POD
Is1, ms (A) 9,241 6,826 6,826 6,827
Is2, rms (A) 9,240 9,140 9,142 9,143
Is3, rms (4) 9,240 9,142 9,144 9,143
s, rms (A) 9,241 6,829 6,829 6,828

Tabela 11 — Comparagado das correntes médias nos semicondutores utilizando as modula¢des PD, POD, APOD e
PS para um inversor FC-FC monofasico de cinco niveis.

Parametro PS PD APOD POD
Is1, ave (A) 5,881 2,743 2,743 2,743
52, ave (A) 5,881 5,543 5,543 5,543
Is3, avg (A) 5,881 5,543 5,546 5,544
Isa, avg (A) 5,884 2,744 2,745 2,744

Observa-se que as modulagdes PD, APOD e POD nao distribuem as correntes de forma
igualitaria ocasionando perdas diferentes nos transistores. Com as portadoras dispostas com
deslocamento de fase, as correntes em todos os interruptores sdo praticamente iguais. Isso
facilita o calculo de perdas e permite otimizar o projeto do dissipador do conversor.

A Figura 17 apresenta uma comparagao da influéncia da frequéncia de chaveamento dos
interruptores nas perdas de comutacdo geradas pelas modulagdes PS, PD, APOD e POD. Nota-
se, que as perdas de comutacdo aumentam linearmente com o aumento da frequéncia de
chaveamento. Como comentado anteriormente, a modulacdo Phase Shifted apresenta um maior

nimero de perdas devido a maior quantidade de comutacdes dos interruptores.
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Na Figura 18 ¢ mostrado um grafico da variacdo da DHT da corrente de saida em fung@o
da frequéncia de chaveamento dos interruptores para as modulagdes PS, PD, APOD e POD.A
curva apresenta um comportamento exponencial, ou seja, ha um ponto no qual o aumento da
frequéncia de chaveamento nao diminui significativamente a DHT da corrente. Além disso,
nota-se que a modulagdo PS possui melhores desempenhos se comparada as modulagdes PD,

APOD e POD.

Figura 17 — Comparacdo das perdas de comutacao nas modulagdes PD, POD, APOD e PS com a variagao da
frequéncia de chaveamento dos interruptores.
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Figura 18 — Comparacdo da Distor¢do Harmonica Total da corrente de saida do conversor utilizando as
modula¢des PD, POD, APOD e PS em fungdo da variag¢do da frequéncia de chaveamento dos interruptores.
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2.4 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo sdo mostradas as principais topologias de inversores multiniveis,
apontando os prds e os contras de cada uma. As topologias FC-FC e NPC-NPC sao derivadas
de dois conversores Flying Capacitor ¢ NPC em ponte, respectivamente. Estas topologias
apresentam um menor numero de componentes, contornando o principal problema das
topologias FC e NPC convencionais, que sdo o elevado nimero de capacitores e diodos de
grampeamento.

Na segunda parte do capitulo apresentou-se as principais técnicas de modulacao por
largura de pulso para conversores multiniveis. As modulators PWM apresentadas foram:
PhaseShifted—PS, Phase Disposition—PD, Phase Opposition Disposition—POD e Alternative
Opposition Disposition—APOD.



3 ANALISE DO INVERSOR MONOFASICO COM CAPACITORES DE
GRAMPEAMENTO EM PONTE COMPLETA

Neste Capitulo ¢ apresentada a analise completa do conversor Full-Bridge Flying

Capacitor (FC-FC) utilizando a modulagdo com portadoras com deslocamento de Fase (PS).
3.1 ANALISE DOS ESTADOS DE COMUTACAO

Para a anélise dos estados de comutacao do inversor FC-FC, algumas simplificagdes do

circuito de poténcia serdo utilizadas:

¢ Os interruptores sdo considerados ideais, com quedas de tensdo em condugdo nulas e
tempos de comutagdo despreziveis;

e As tensdes dos barramentos dos inversores sdo constantes e positivas;

e O tempo morto entre os interruptores de um mesmo brago e os elementos parasitas sao
desprezados;

e As correntes de carga sdo constantes para um periodo de comutagdo e impostas pela
carga;

e Os elementos parasitas dos circuitos sdo desprezados

O inversor multinivel analisado apresenta dezesseis etapas de operagdo, sendo possivel
obter cinco valores diferentes na tensdo de saida. A representagdo do nivel alto de tensdo ao
comando dos interruptores, representado por “1”, habilita o interruptor a conduzir. Os
interruptores Sy e Sy’ (sendo x = 1,2,3,4) atuam de forma complementar, ou seja, quando um
esta habilitado a conduzir o outro esta bloqueado e vice-versa. Todas as etapas de operacao do

conversor serao apresentadas a seguir.
3.1.1 Primeira Etapa de Operagao

Na primeira etapa de operacdo, mostrada na Figura 19 (a), os interruptores S1, $2, S+ €
S3> sdo habilitados a conduzir, sintetizando uma tensdo Vcc sobre a carga. Nesta etapa o
barramento fornece energia para a carga € a corrente nos capacitores ¢ nula.

Quando a corrente de carga € positiva, a corrente circula nos semicondutores S1, Sz, S

e S3. Com a corrente de carga negativa os diodos D1, D2, D4 € D3> conduzem.
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3.1.2 Segunda Etapa de Operagao

Na segunda etapa de operacdo do conversor sdo comandados os interruptores Si, S2, S3
e S4¢. Nesta etapa, o capacitor C; pode fornecer ou receber energia da carga dependendo do
sentido da corrente de saida. A tensdo do capacitor C> mantem a tensao de saida do conversor
em Vcc/2.

Caso a corrente de carga seja positiva no periodo de analise conduzem D3, S1, S2 € Ss.

Sendo negativa a corrente circula por D4, D2, D1 e S3. Esta etapa ¢ apresentada na Figura 19

(b).
3.1.3 Terceira Etapa de Operacao

A terceira etapa de operacdo ¢ mostrada na Figura 19 (c). Os semicondutores
comandados a conduzir sdo S1, S2, S4 e S3°, obtendo uma tensao de V¢¢/2 na saida do conversor.
Esta tensdo na carga ¢ obtida através da diferenca de potencial entre Vcc e o capacitor C>. Nesta
etapa a fonte do barramento cc fornece energia para a carga e carrega o capacitor C> quando a
corrente de carga ¢ positiva. Com corrente negativa na carga este estado de comutacao deixa de
ser interessante, pois o capacitor de grampeamento fornece energia ao barramento cc A corrente
circula por Si, S2, D4, C2 e S3:quando € positiva e circula por D3>, Ca, Ss, D> € D1 quando ¢

negativa.
3.1.4 Quarta Etapa de Operagao

Durante a quarta etapa de operagdo sao habilitados os transistores Si, S2’, S4> € S3°. Desta
maneira, quando a corrente de saida € positiva, o capacitor C; € carregado e a tensdo aplicada
sobre a carga ¢ de Vcc/2. Semelhante a etapa anterior, quando a corrente de carga € negativa, o
capacitor C1 se descarrega, fornecendo energia ao barramento cc

A corrente da carga quando positiva circula por S1, C1, D2, S4* € S3° € quando negativa

circula pelos componentes D1, D3, Dy, S>> e Ci. Esta etapa de operagdo ¢ apresentada na

Figura 19 (a).
3.1.5 Quinta Etapa de Operagao

Nesta etapa de operacdo a tensdo aplicada sobre a carga ¢ a mesma que a do capacitor
C1, sendo Vcc/2. Os interruptores comandados a conduzir sdo Sz, Si°, Saoe S3:. Observa-se que

esta etapa € simétrica a segunda etapa de operagao do conversor.
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Quando a corrente de carga € positiva, a corrente circula nos semicondutores Ci, Sz, S’

e 83, S1>. Com a corrente de carga negativa os diodos Ci, Si, D3, D4 € D> conduzem.

Figura 19 — Primeira a quarta etapa de operag@o do inversor monofasico Full- Bridge Flying-Capacitor FC-FC
de cinco niveis.
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Fonte: Produ¢ao do Autor.

3.1.6 Sexta Etapa de Operacao

Na sexta etapa de operacao (Figura 20 (b)) os interruptores Si, S2, S3 € S4 sdo acionados,
sintetizando uma tensdo nula na saida do conversor. Nesta etapa nenhum dos capacitores ou o
barramento cc estdo fornecendo corrente para a carga.

Com corrente de carga positiva os semicondutores que conduzem sao Si, Sz, Ds e Ds.

Quando a corrente de carga ¢ negativa conduzem os seguintes componentes Dz, D1, S3 € Sa.
3.1.7 Sétima Etapa de Operagao

Durante a sétima etapa de operacdo sdo habilitados os transistores S1, Sz, S4 € S3. Desta
maneira a tensdo do capacitor C| e a tensdo do capacitor C> se anulam e a tensdo aplicada sobre

a carga ¢ zero. Para corrente de carga maior que zero o capacitor C; € carregado e o capacitor
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(> ¢ descarregado. Quando a corrente de saida € negativa, o capacitor C; fornece energia e o
capacitor C> ¢ carregado.

Ha circulagdo de corrente nos elementos S1, Ci, D2, S, C> € D3 quando for positiva. No
caso da corrente de carga se negativa a circulagao de corrente ocorre por Sz, Ci, D1, S3, C2 €

Dy
3.1.8 Oitava Etapa de Operacao

A oitava etapa de operagdo ocorre a circulacdo de corrente nos capacitores C; e C2, sendo
que o barramento cc fornece energia para ambos. Os transistores comandados a conduzir sdo
S1, 82, Sa e S3°, obtendo uma tensao nula na carga.

Caso a corrente de carga seja positiva, o capacitor C1 e Cz sdo carregados e o caminho
de circulagdo de corrente pelos componentes ¢ Si, Ci, D2 e D4, C2 € S3:. Sendo negativa a
corrente circula por S>, Ci, D1, D3y, Cy e Ss. Para corrente de saida negativa ambos 0s

capacitores sdo descarregados. Este estado de comutacdo ¢ apresentado na Figura 20 (d).
3.1.9 Nona Etapa de Operacao

Esta etapa de operagdo ¢ similar a oitava, porém sdao comandados os interruptores
complementares, como mostrado na Figura 21 (a). Desta maneira os semicondutores que
conduzem sao Siv, S2, Sy e S3. Com corrente carga positiva, esta etapa de operagdo nao ¢
interessante, pois os capacitores descarregam-se fornecendo energia para o barramento cc. No
caso da corrente de saida positiva, ambos os capacitores sdo carregados.

A corrente da carga quando positiva circula por S3, C2, D4, D2, C1 e S e quando

negativa circula pelos componentes D1, C1, Sz, S4, C2 € Ds.
3.1.10 Décima Etapa de Operacao

Na décima etapa de operacdo sdo habilitados os transistores Si°, Sz, Ss e S3-. Desta
maneira a tensao do capacitor C; e a tensdo do capacitor C> se anulam e a tensao aplicada sobre
a carga ¢ zero. Esta etapa ¢ simétrica a 7° etapa de operagdo. Desta maneira, quando a corrente
de saida € negativa, o capacitor Ci carrega-se e o capacitor C> descarrega-se. Para a corrente de
carga positiva ocorre o contrario, C1 descarrega-se e C> carrega-se.

Ha circulacdo de corrente nos elementos C1, Sz, D4, C2, S3- € Di-quando for positiva. No
caso da corrente de carga se negativa a circulagdo de corrente ocorre por D>, Ci, Si°, D3, (2 e

S4. Esta etapa ¢ apresentada na Figura 21 (b).
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Figura 20 — Quinta a oitava etapa de operagdo do inversor monofasico Full- Bridge Flying Capacitor FC-FC de
cinco niveis.
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Fonte: Produgdo do Autor.

3.1.11 Décima Primeira Etapa de Operacao

Nesta etapa de operagdo os interruptores S, S2', S3: € Ss sdo acionados, sintetizando
uma tensao nula na saida do conversor. Nota-se que esta etapa de operacdo ¢ complementar a
sexta etapa de operagdo, como mostra a Figura 21 (¢).

Com corrente de carga positiva os semicondutores que conduzem sao D1, Dy, Ss € S3:.

Quando a corrente de carga ¢ negativa conduzem os seguintes componentes S2°, S1°, D3> € Dy-.

3.1.12 Decima Segunda Etapa de Operacao

Nesta etapa de operacdo a tensdo aplicada sobre a carga ¢ a mesma que a do capacitor
C1 com polaridade invertida, sendo -Vcc/2. Os interruptores comandados a conduzir sdo Si, S2:,
S3e S4 de acordo com a Figura 21(d).

Quando a corrente de carga ¢ positiva, Ci carrega-se e a corrente circula por Ci, D1, S3,

Ss e $2°. Quando negativa, C descarrega-se e a corrente circula por Ci, D2, D4, D3 e S1.
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Figura 21 — Nona a decima segunda etapa de operagdo do inversor monofasico Full- Bridge Flying Capacitor
FC-FC de cinco niveis.
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3.1.13 Décima Terceira Etapa de Operacao

Na décima terceira etapa de operacdo sao habilitados os transistores Si1°, $2, Ss € S3. Com
a corrente de saida negativa o capacitor C; € carregado e a tensdo aplicada sobre a carga ¢ de
-Vee 12.

A corrente da carga quando positiva circula por S3, Ss, D2, C1 € S1° € quando negativa
circula pelos componentes D1, C1, S2, D4 e Ds. Essa etapa de operacdo € apresentada na

Figura 22 (a).
3.1.14 Décima Quarta Etapa de Operagao

Esta etapa ¢ similar a terceira etapa de operagdo. Os semicondutores comandados a
conduzir sdo S1° S2°, S e S3, obtendo uma tensao de -V¢cc/2 na saida do conversor. Esta tensao
na carga ¢ obtida através da diferenca de potencial entre Vcc e o capacitor C».

Com corrente de saida negativa, o capacitor C> € carregado. A corrente circula por S3,

(2, Dy, S>> € Si'quando € positiva e circula por Dy, D2, Sy, C2 € D3 quando € negativa.
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3.1.15 Décima Quinta Etapa de Operacao

A Figura 22 (c) apresenta a décima quinta etapa de operacdo do conversor. Sio
comandados os interruptores S1°, S>>, S3° € S4. Nesta etapa o capacitor C estd em paralelo com a
carga mantendo a tensao de saida do conversor em -Vcc /2.

Caso a corrente de carga seja positiva no periodo de analise o capacitor C> € carregado
e conduzem D3, Si1, S2 € Ss. Sendo negativa a corrente circula por D4, D>, D1, € S3 € 0 capacitor

(> descarrega-se. Esta etapa ¢ apresentada na Figura 19 (b).
3.1.16 Décima Sexta Etapa de Operacao

Durante a ultima etapa de operagdo do conversor sao comandados os interruptores S,
S2°, 83 e S4. A tensdo aplicada sobre a carga € a do barramento cc com polaridade invertida(-Vcc).
Caso a corrente de carga seja positiva no periodo de andlise conduzem Ss, S4, S2' € S1°. Sendo

negativa, a corrente circula por D1, D2-, D4 e Ds. Esta etapa é apresentada na Figura 22 (d).

Figura 22 — Décima terceira a décima sexta etapa de operag@o do inversor monofasico
Full-Bridge Flying-Capacitor FC-FC de cinco niveis.
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3.2 ANALISE DA CARGA DOS CAPACITORES DE GRAMPEAMENTO

Observando as etapas de operagdo confirma-se a dependéncia da tens@o na carga com a
amplitude da fonte Vcc. Também fica clara a existéncia de estados de operacdo redundantes, ou
seja, que aplicam a mesma tensdo na carga. Nota-se também que a carga ¢ a descarga dos
capacitores de grampeamento dependem diretamente do sentido da corrente de saida e da
combinacdo de interruptores acionados. Para ter uma visdo mais clara destes aspectos,
apresenta-se na Tabela 12 a tensdo aplicada na carga em cada etapa de operagdo, os
interruptores acionados e a informac¢do da carga dos capacitores de grampeamento.

A partir da analise da Tabela 12 ¢ da Figura 23 observa-se que quando a corrente de
carga ¢ positiva, o capacitor C; ¢ carregado se o interruptor Si estiver conduzindo e S»
bloqueado. Caso contrario este capacitor se descarrega, podendo fornecer energia a carga, ao
barramento cc e/ou ao capacitor C2. Com a corrente de carga negativa, o capacitor C carrega-
se quando o transistor S esta bloqueado e S esta conduzindo. Neste caso o capacitor C; fornece

energia com S1 conduzindo e Sz bloqueado.

Tabela 12 - Combinagdo de interruptores e as respectivas tensdes de saida do conversor Full-Bridge Flying
capacitor de cinco niveis.

Etapa TensiodeSaida S S S35 S4 I >0 io <0
1° Vee 1 1 0 O - - - -
2° Veel 2 1 1.1 0 - G - O
3° Veel 2 1 1 0 1 - G - ()
4° Veel 2 1 0 0 0 Gv - G} -
5° Veel 2 0o 1 0 0 G} - Gt -
6° 0 1 1 1 1 - - - -
7° 0 1 0 1 0 Git Gl Gl O
8° 0 I 0 0 I Gt &1 Cil o)
9° 0 0 1 1 0 G|l Gl Gt Ct
10° 0 0 1 0 1 Gl &1 Gt o)
11° 0 0O 0 0 O - - - -
12° -Veel 2 1 0o 1 1 G - G} -
13° -Veel 2 o 1 1 1 Cy - C1 -
14° -Veel 2 0O 0o 1 O - Gl - O
15° -Veel 2 0 0 0 1 - G - ()
16° - Vee 0 0 1 1 - - - -




66

A anélise da condicdo de carga do capacitor C> € similar a realizada para o capacitor Ci.
Sendo a corrente de saida do conversor maior que zero, o capacitor C> ¢ carregado se o
interruptor S4 estiver conduzindo e 3 bloqueado. Caso contrario o capacitor esta descarregando.
Ja com corrente de carga negativa, o capacitor C> ¢ carregado com o transistor S3 conduzindo e
S4 bloqueado; e descarrega com S3 bloqueado e Ss desbloqueado.

A Tabela 13 mostra resumidamente em quais etapas de operacao cada capacitor fornece
energia para o barramento cc ou para o outro capacitor de grampeamento do conversor,

dependendo do sentido da corrente de carga.

Tabela 13 - Etapas de operagdo em que cada capacitor fornece energia para o barramento cc ou para o capacitor
de grampeamento do brago complementar

io Capacitor | Barramento cc | Capacitor Grampeamento
G 9° e 13° Etapas 10° Etapa
i >0
2 9° e 14° Etapas 7° Etapa
G 4° e 8° Etapas 7° Etapa
i <0
) 3° e 8° Etapas 10° Etapa

3.3 ANALISE DA TENSAO DE SAIDA DO CONVERSOR

Ap0s realizar o estudo da carga dos capacitores em cada etapa de operacdo, parte-se
para a andlise da tensdo de saida do conversor. Avaliando a tensdo de saida do conversor

FC-FC para cada braco (Figura 23), chega-se nas seguintes equagdes:

Vv = Sz Vel +S1 (Vcc _Va) (3.1
Vay = S4 Ver t S3 (Vcc - ch) (3.2)

Sendo que S1, $2, S3 € S4 assumem valor 1 se o interruptor estiver acionado e valor 0 se
o interruptor estiver bloqueado. Cada brago consegue sintetizar 3 niveis na tensao de saida.
Além disso, os dois bragos do inversor atuam de forma complementar, ou seja, quando os
interruptores de um brago estdo com a razao ciclica maxima os transistores do outro brago estao

com a razdo ciclica minima.
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Figura 23 — Pontos de medicao da tensdo de cada braco e da tensdo diferencial do inversor monofasico
Full- Bridge Flying-Capacitor de cinco niveis.
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Fonte: Producdo do Autor.

Desta maneira € possivel sintetizar 5 niveis com a tensao diferencial entre os dois bragos

do conversor. Assim, a tensao de saida ¢ representada por:
Vo=Viy =Vay =8, Ve 8 Ve =Ve) =84 Vey =85 Ve = V) (3.3)
V, =Vee S, =8)+Ve (8,=8) + V(8- S,) (3.4)

3.4 CALCULO DOS CAPACITORES DE GRAMPEAMENTO

Na literatura, uma metodologia de projeto dos capacitores flutuantes € proposta em [30].
Esta analise ¢ feita para o pior caso de operagdo do conversor FC-FC, ou seja, considera-se que
durante um periodo de chaveamento a corrente de saida ¢ constante e possui seu valor maximo.

Assim o calculo dos capacitores de grampeamento pode ser obtido através da equagao:

— [P
\E AVL f; ncell

(3.5)

1,2

Sendo:

e [p: valor de pico da corrente de saida do conversor;

e AV.: ondulacdo maxima da tensdo sobre o capacitor;

e 7, :numero de capacitores de conversores FC.
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Esta metodologia apresentada tem certas limitacdes, pois ndo leva em consideragao
variaveis importantes como o angulo de defasagem da corrente de carga e o indice de
modulac¢ao do conversor.

Outra metodologia para projeto dos capacitores flutuantes utilizando a modulagao PS ¢
proposta por Bressan em [31], mostrando uma analise da carga e descarga dos capacitores,
dimensionando os mesmos a partir deste modelo.

Nesta proposta, a corrente que circula pelos capacitores ¢ calculada a partir do
desenvolvimento de uma Dupla Integral de Fourier, que representa o sinal dos interruptores

para a modulacdo PS.

Figura 24 — Fator de multiplicacdo da corrente dos capacitores flutuantes.
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Fonte: [31].

Desta maneira consegue-se estabelecer uma relag@o entre a corrente eficaz que circula
nos capacitores € variaveis como: o numero de niveis do conversor 7, o indice de modulagdo
mq, a frequéncia de chaveamento fs, o angulo entre a corrente de saida e o sinal de referéncia
®, a amplitude maxima da corrente de saida /p e a ondulagdo de tensdo sobre o capacitor de
grampeamento AV..

Visando a praticidade do projeto dos capacitores flutuantes, o autor apresenta abacos

para facilitar o calculo de alguns parametros.
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Logo, o valor para a corrente eficaz ¢ obtido por:

i. =I,F (3.6)

rms

A capacitancia ¢ obtida pela expressao:

LB

C
b2 AV,

(3.7)

Sendo F o fator de multiplicacdo da corrente no capacitor flutuante obtido através do
abaco da Figura 24, F4 o fator de corre¢ao do angulo de defasagem (dbaco da Figura 26) e Fcx
¢ o fator de multiplicagdo do valor da capacitancia do capacitor de grampeamento (obtido no
abaco da Figura 25). Com estes abacos ¢ possivel dimensionar os capacitores flutuantes do

conversor FC-FC de cinco niveis, estimando a corrente eficaz que o elemento deve suportar.

Figura 25 — Fator de Multiplicagdo da capacitancia dos capacitores flutuantes.
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Fonte: [31].
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3.4.1 Comparagdes dos Resultados das Simulagdes e dos Métodos de Célculo dos Capacitores

Flutuantes

Nesta sessdo ¢ apresentada uma comparagao entre os resultados obtidos nas simulagdes
utilizando o software PSIM e os métodos de céalculo dos capacitores de grampeamento.

Para avaliar a ondulagdo de tensdo calculada pelas metodologias apresentadas por Fazel
e por Bressan sdo utilizados os seguintes parametros para a simulagdo: tensdo do barramento
cc de 400 V, amplitude maxima da corrente de carga de 19 A, frequéncia de comutaciao de
5 kHz utilizando a modulagao PS, indice de modulagado de 0,75 e corrente de carga em fase com

a tensdo de referéncia.

Figura 26 — Fator de correcdo do angulo de defasagem.

2.6
2,5
2,4
2.3
2,2
2,1 | / \
2
1.9 .f
1.8 / \
1,7 0.7 ‘
1,6 /
1,5 f

1.4

F,

0.6

1.3

-

1.2
1.1
1

."'fl i
I/
/I

05

T,
ol
.
___'_'_—‘——_.__

—

\
I\

"

| | |
0 20 40 60 8

0 100 120 140

160

180

(7)

Fonte: [31].
A Figura 27 mostra os resultados obtidos. O método de calculo proposto por Bressan
(Verde) apresenta uma maior precisdo, sendo que os valores calculados sdo muito proximos aos

da simula¢do (Azul). Ja a ondulacdo de tensao calculada pela metodologia de Fazel (Vermelho)

apresenta o dobro do valor obtido na simulag@o.
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Outra variavel importante para se avaliar ¢ a corrente eficaz que circula pelo capacitor
de grampeamento. Para realizar a comparagdo da simulacdo com os métodos de calculos
apresentados, utilizou-se uma carga RL de 16 Q e 4 mH. Vale ressaltar também, que a
metodologia proposta por Fazel, ndo apresenta nenhum equacionamento para estipular a
corrente eficaz no capacitor flutuante.

Desta maneira, a Figura 28 apresenta a comparagdo dos valores de corrente eficaz
obtidos na simulagdo e nos calculos através do método mostrado por Bresan, para diferentes
indices de modulagdo. Nota-se, que os valores teoricos e da simulagdo sao muito préximos,

mostrando a eficicia do calculo proposto por [31].

Figura 27 — Comparagdo da ondulacio de tens@o nos capacitores na simulagdo e dos métodos de calculos

apresentados.
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Fonte: Producdo do Autor.

Figura 28 — Variagdo da corrente eficaz nos capacitores flutuantes em func¢éo do indice de modulagdo na
simulacao e no método de calculo proposto por Bressan.
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3.5 CALCULO DOS VALORES MEDIO E EFICAZ DE CORRENTE NOS
SEMICONDUTORES

Para realizar o equacionamento das correntes nos semicondutores do conversor FC-FC

com a modulagdo PS, considera-se algumas simplificagdes como:

e A corrente de carga ¢ senoidal e isenta de harmonicas;

e A corrente de carga tem amplitude constante independente do indice de modulagao;

e Os semicondutores sdo ideais, com quedas de tensdo e intervalos de comutagdo nulos;
e O tempo morto dos bragos de semicondutores ¢ desprezado;

¢ Os comandos dos interruptores de um mesmo brago sdo complementares.

Desta maneira a corrente de carga ¢ expressa pela equagao:
i,=1,.sen(p—®) (3.3)

Onde Ip representa a corrente de pico na carga e @ expressa a defasagem existente entre
a tensdo de referéncia e a corrente de uma mesma fase.

Para determinacdo dos valores médio e eficaz da corrente sdo utilizados os conceitos do
valor médio quase instantdneo e do valor eficaz quase instantaneo da corrente, conforme as

equacdes (3.9) e (3.10), respectivamente.

<1Sbavg>=ﬂt“”(”'% i .dt=D(1). (3.9)
X

(Is) s )= \/Ti [ i ar =Dy, (3.10)
.

Portanto, os valores médio e eficaz da corrente nos semicondutores de poténcia siao

definidos de acordo com as expressdes:

I, ave :i_[Oz”sz((D) . <[Sl,avg>' do (3.11)
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1

Iy = \/g I02”DSX(¢) Iy ) - dop (3.12)

Onde D (9) é arazio ciclica do semicondutor. A razdo ciclica do semicondutor ¢ dada

pela comparagao do sinal de referéncia com as portadoras. Porém, o comportamento da razao
ciclica sobre o semicondutor ndo ¢ continuo devido a passagem do sinal de referéncia por
diferentes portadoras.

Sao apresentados a seguir os procedimentos de calculo das correntes média e eficaz para

os transistores e para os diodos do conversor FC-FC.

3.5.1 Calculo das Correntes Média e Eficaz para os Interruptores

Para calcular as correntes nos interruptores ¢ preciso conhecer o comportamento da
razdo ciclica do semicondutor. A razio ciclica dos interruptores utilizando a modulagdo PS ¢

dada pela expressdo (3.13):

Dy | (9)=0,5+0,5m, .sen(p) (3.13)

Desta maneira ¢ possivel calcular a corrente média nos transistores através da equacao

(4.14):

IS avg :LJ.’H(DDS (¢’) . io' d(D (314)
12> 272. 1,2

(0]

Substituindo as expressoes (3.8) e (3.13) na equagao (3.14) :

1 Iﬂ@ {(0’5.;.0,5 m, sen(p)) .1, .sen (qo—CD)}. do (3.15)

Sy 2,avg = 272_ ®

Resolvendo a integral:

4.cos(d — @)
m

a

I .m, .
ISLZ,avg = f67z (Sen((l)—Z.gD)— +2.g0.cos(CI))j e (3.16)
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Aplicando os limitantes da integral e realizando algumas manipulagdes matematicas

encontra-se a equacao (3.17), que representa a corrente média nos interruptores.

Ly, [i +2.7z.cos(<D)J (3.17)
m

Tsome "6 7

a

A corrente eficaz no transistor € calculada pela integral mostrada na equacgao (3.18).

ISI.z’rmS :\/L J.ﬂJr(D DSLZ((p) . ioz' d(ﬂ (318)

27

Substituindo (3.8) e (3.13) em (3.18), obtém-se a expressao:

! r+®{(0,5+0,5 m, sen(p)) .Ip2 .sen 2(go—(l))}. do (3.19)

S o rms 2o

Resolvendo a integral apresentada na equacdo e aplicando os limitantes chega-se na

expressao da corrente eficaz nos interruptores:

I°m
I . = \/ p .{3'—”+COS(CD)J (3.20)
b 8.m

3.z

“a

3.5.2 Célculo das Correntes Média e Eficaz para os Diodos

A corrente eficaz e média nos diodos sdao obtidas de maneira analoga ao calculo adotado

para as correntes nos IGBTs. A razao ciclica dos diodos em antiparalelo ¢ determinada por:
qu((o)zl—(0,5+0,5 m, . sen(¢)) (3.21)

A integral que representa a corrente média nos diodos ¢ representada por:

[

1 7+ .
Ip, ave =gf Dy (@) .i,.dp (3.22)
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Substituindo os respectivos valores de dp; 2 € i, em (3.22):

1 J-zr+¢ {(1_0’5—0,5 m, sen(¢)) A, .sen((p—d))}. do (3.23)

Dy ,,avg = 272_ ®

Resolvendo a integral, chega-se na expressao (3.24):

4.cos(D — @)
m

I .m, .
Iy e = 1}767z (sen(®—2.¢)+ +2.(0.cos(CI))] e (3.24)

a

Aplicando os limitantes e realizando umas manipulagdes matematicas, obtém-se a

expressao para calcular a corrente média nos diodos:

Ly-m, (i —2.7. cos(CD)J (3.25)
m

Ty = 16 =

a

Para calcular a corrente eficaz nos diodos € preciso resolver a integral apresentada na

equagao (3.26).

27 Y

1 T+®
]DLz»‘T“S :J_ I le'2(¢) . ioz' d¢ (326)

Substituindo as expressdes da razdo ciclica dos diodos e da corrente de saida do

conversor, chega-se na expressao (3.27):

! IMCD {(0,5—0,5 m, sen(w)) .Ip2 .sen 2((p—d))}, do (3.27)

Dy ,,rms — 272_ ®

Resolvendo a integral, chega-se na equacdo que estabelece o valor da corrente eficaz dos
diodos ¢ dada por:

I*m
I = e [ 3T o) (3.28)
b 3zx \8m

a
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3.6 FUNCIONAMENTO DO CONVERSOR FC-FC COM MODULACAO Phase Shift

Nesta secdo ¢ apresentado o conversor Full-Bridge Flying-Capacitor comandado
através da modulagdo com portadoras com deslocamento de fase (Phase Shift—PS), apresentada
na se¢ao 2.3.4. Para obter cinco niveis na tensao de saida do conversor sdo necessarias quatro
portadoras, conforme a logica de geragao dos pulsos de comando para os interruptores mostrada
na Figura 29. Nota-se que a razao ciclica dos interruptores de um brago esta defasada em 180°
em relacdo a razao ciclica do outro braco do conversor.

Os parametros empregados durante a simulacdo numérica do inversor sdo apresentadas
na Tabela 14. Observa-se que o inversor opera com uma tensao em seu barramento de corrente
continua duas vezes maior que a tensao sob a qual estdo submetidos os semicondutores dos
bracos do Flying Capacitor. A frequéncia de chaveamento dos interruptores escolhida foi de

5 kHz, sendo possivel sintetizar 20 kHz no indutor de saida, devido a modulagao PS.

Tabela 14 — Parametros utilizados na simulag¢do do conversor monofasico FC-FC de cinco niveis com modulagao

PWM-PS.

Parametro Valor Descrigao

Vee (V) 400 Tensdo do barramento cc

fs(Hz) 5000  Frequéncia de comutagdo

Frequéncia de Saida do

Jo(Hz) 60 Inversor

I, (A) 19,0 Pico da corrente de saida
Cis (uF) 470 Capacitancia

Mg 0,75 Indice de modulagio

A Figura 30 mostra a tensao de saida de cada brago (sintetizando trés niveis) e a tensao
diferencial entre os bracos do conversor. Nota-se que as tensoes Vyve Vay estdo defasadas em
180°, possibilitando obter cinco niveis. Para a situa¢do apresentada, a Distor¢do Harmodnica
Total das tensdes de cada braco ¢ da tensdo diferencial sdo de 215,58% e 40,26 %,

respectivamente.
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Figura 29 — Esquema elétrico para obter os sinais de comando dos interruptores.
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Fonte: Producdo do Autor.

Na Figura 31 ¢ apresentado um grafico analisando a Distor¢do Harmodnica Total da
tensao de saida do conversor FC-FC em fun¢ao da varia¢ao do indice de modulagao. Nota-se,
que a DHT das tensdes Van, Vave V, estdo diretamente ligados com o valor do indice de
modulagdo. Quando maior o valor de m,, melhor € o resultado da DHT. Comparando a distor¢ao
da forma de onda da tensdao de um tinico brago com a tensao diferencia entre os bragos, observa-
se que a tensdo V, apresenta uma DHT praticamente cinco vezes menor.

Para completar a anélise do conversor Flying-Capacitor Full-Bridge, avaliou-se a forma
de onda da tensdo e da corrente dos capacitores de grampeamento e dos interruptores. Para
simplificagdo da anélise, sdo apresentadas apenas as formas de onda do capacitor flutuante C;
e do interruptor Si. A Figura 32 e a Figura 33 apresentam as formas de onda de tensdo e corrente
do capacitor C; e do interruptor Si, respectivamente. A simulagdo mostra que, a tensdo média
dos capacitores ¢ a metade da tensao do barramento cc. O valor de pico da corrente do capacitor
¢ o mesmo valor de Ip da corrente de saida do conversor. Quando o interruptor S; esta
bloqueado, a tensdo sobre o mesmo ¢ a subtracdo da tensdo do barramento cc e da tensdo do

capacitor C1, neste caso sendo de 200V.
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Outro fator importante observado, ¢ que a utilizagdo da modulacao Phase Shifted nos
conversores Flying Capacitor proporciona o balanco natural da tensdo dos capacitores
flutuantes em condigdes ideais. O balango natural ocorre, pois com a modulacao PS € possivel
distribuir as correntes de forma igualitaria dos interruptores, o que ndo € possivel nas demais

modulagoes citadas anteriormente (PD, APOD, POD).

Figura 30 — Tensdo de saida de cada brago e a tensdo diferencial entre os bragos do conversor FC-FC com indice
de modulagdo de 0,75 e frequéncia de comutacdo de 5 kHz.

Van
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Fonte: Produ¢do do Autor.

Figura 31— DHT da tensdo de saida de um brago e da tensdo diferencial entre os bragos, em func¢do do indice de
modulagdo.
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Figura 32— Formas de onda da tenso e da corrente do capacitor de grampeamento C;.
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Figura 33— Formas de onda da tensdo e da corrente do interruptor S;.
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Fonte: Producdo do Autor.

3.7 CONCLUSOES DO CAPITULO

r

Neste capitulo ¢ apresentada a andlise e o estudo do conversor Full-Bridge Flying
Capacitor de cinco niveis utilizando a modulagdo por largura de pulso com as portadoras
dispostas em fase (PWM-PS).

Com o estudo das etapas de operagdo, conclui-se que o processo de carga e descarga
dos capacitores flutuantes dependem do sentido da corrente de saida e dos interruptores que

estdo conduzindo.
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Verificou-se, que ndo ha muitas metodologias de calculo para a capacitancia dos
capacitores flutuantes. A metodologia estudada que apresentou os melhores resultados foi a
técnica mostrada em [31].

Com as simulagdes realizadas, nota-se que em situagdes ideais, a modulacdo Phase
Shifted realiza o balanco natural da tensdo dos capacitores flutuantes, pois distribui igualmente

as correntes dos interruptores.
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4 MODELAGEM E CONTROLE DA TENSAO NOS CAPACITORES DE
GRAMPEAMENTO

No capitulo anterior foi realizado o estudo do conversor Full-Bridge Flying-Capacitor
multinivel, no qual toda a andlise tedrica foi desenvolvida, considerando que as tensdes nos
capacitores eram balanceadas. Na pratica, as tensdes dos capacitores variam devido a diversas
variaveis ndo lineares.

Alguns dos possiveis fatores que podem acarretar em desbalanceamento sdo: partida do
conversor, variacdo brusca na tensdo do barramento, diferenga nas correntes de fuga dos
capacitores do barramento, nivel cc na corrente de saida ou até mesmo pequena diferenga entre
os sinais de gatilho dos interruptores. Como resultado, as tensdes sobre os capacitores se
elevam, podendo chegar a valores indesejados e até destrui-los. Devido a isso, € necessario
garantir que as tensdes nos capacitores sejam balanceadas.

O controle da tensdo dos capacitores em conversores Flying Capacitor ¢ abordado em
diversas literaturas utilizando controle em malha aberta e controle em malha fechada, sendo de
suma importancia para o funcionamento do inversor.

Em meio a esse contexto, este capitulo apresenta o estudo de uma estratégia de balango

de tensao nos capacitores através de um controle ativo.
4.1 REVISAO DA LITERATURA

Diferentes métodos de balango da tensdo dos capacitores t€m sido apresentados na
literatura. Estes métodos podem ser divididos em dois grupos: método baseado na dindmica
natural de balango da tensdo dos capacitores de grampeamento e os métodos de controle ativo

Algumas dessas pesquisas recentes mostram que o balango natural da tensdo dos
capacitores ¢ estudado em conversores FC [32], [33], [34], [35] e [36]. Este método € simples,
pois ndo se faz necessario o uso de sensores e controladores. Os métodos de balango natural
baseados na modula¢do phase shifted distribuem a corrente de forma igualitaria nos
semicondutores, garantindo assim a manutengdo das tensdes dos capacitores em condig¢des
ideais. Como na pratica existem muitas nao idealidades e ndo linearidades, a utilizagao destes
métodos podem ndo trazer bons resultados. Além disso, o emprego de circuitos auxiliares
encarece o custo de producdo e implica diretamente na eficiéncia do conversor. Outros fatores
negativos como, dificuldade na manutengao da tensdo sobre os capacitores em baixos indices
de modulacao e em sistemas trifasicos desequilibrados, tornaram esta técnica de controle pouco

atrativa e pouco abordada na literatura.
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Desta maneira ¢é preferivel utilizar sistemas em malha fechada para regular a tensdo nos
capacitores de grampeamento. As técnicas de controle em malha fechada para balanceamento
da tensao dos capacitores sao divididas em duas categorias. As técnicas de controle ativo
convencionais, que utilizam de controladores cldssicos para ajustar a razdo ciclica dos
interruptores do conversor de acordo com o sinal de referéncia do controlador. E as técnicas de
controle ativo por seletividade, que realizam a regulacdo da tensdo dos capacitores flutuantes
através dos estados de comutagdo redundantes, ou seja, determinam o estado de comutagdo que
possibilitara a corre¢ao da divergéncia do valor de tensdo de um ou mais capacitores flutuantes
em relacdo a suas referéncias desejadas. Como o foco deste trabalho sdo as técnicas de controle
ativo convencional, algumas propostas encontradas na literatura sdo mostradas a seguir.

Para implementar uma forma de controle ativo convencional, faz se necessario conhecer
o comportamento da tensdo dos capacitores quando ocorre variagdes no sistema. Na literatura,
existem poucos estudos que abordam o modelo linear da tensdo dos capacitores de
grampeamento. Em [37] apresenta-se um modelo analitico da dindmica natural da tensdo dos
capacitores para qualquer condi¢do de operacdo do conversor. Esta estratégia de modelagem
utiliza a Série Dupla de Fourier para representar o comportamento do chaveamento de alta
frequéncia dos interruptores, obtendo assim, um modelo linear em espago de estados.

Em [38] um controle de malha fechada para o controle da tensdo nos capacitores ¢é
proposto. Este método propde a regulagdo da tensdo através da modificagdo da razdo ciclica
dos interruptores, incrementando ou decrementado a tensdo nos capacitores de acordo com a
necessidade. Outro método parecido ¢ mostrado em [39], no qual se cria uma diferenca de razao
ciclica entre os interruptores, alterando a amplitude da sendide de referéncia de cada
semicondutor.

O método apresentado em [40] ¢ baseado na implementacdo de um controlador
proporcional utilizando a modulagdo PS, que pode ser aplicado a conversores FC de # niveis.
Neste artigo, os efeitos da corrente dos capacitores e a razdo ciclica dos interruptores sao
medidos e usados para regular a tensao nos capacitores.

Ja em [41], o balango da tensdo dos capacitores de um conversor Flying-Capacitor de 5
niveis ¢ feito através da modulacdo PS modificada, utilizando o método de controle ativo
convencional e o método por seletividade em um mesmo controlador. O método ativo
implementado utiliza um controlador proporcional integral (PI) e uma légica de controle, que
leva em consideragdo os estados redundantes do conversor. Desta maneira ajusta-se o tempo de

condugdo dos interruptores para compensar a tensdo dos capacitores.
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Outro método de controle ativo convencional ¢ apresentado em [42], onde um modelo
linear ¢ utilizado para projetar um controle ativo, que ajusta individualmente a razdo ciclica dos

interruptores.

4.2 ANALISE DO BALANCO DA TENSAO NOS CAPACITORES

Para controlar as tensdes nos capacitores ¢ necessario, antes de tudo entender o
mecanismo responsavel por alterar essas tensdes. Deste modo, ¢ possivel atuar em variagdes
nos capacitores, de forma a manter as tensdes nos mesmos sempre balanceadas.

Sabe-se, que a variacdo de tensdo nos capacitores depende da corrente média através
deste dispositivo. Portanto, esta analise resume se ao estudo das correntes instantaneas através
dos capacitores. A andlise das tensdes nos capacitores ¢ feita para cada brago do conversor,

como mostrado na Figura 34. Pela “lei dos nés” a corrente nos capacitores ¢ representada por:
iCl(t):im(t)_isz(t) 4.1

iy (1) =gy (1) =g, (2) 4.2)

Nota-se que, a corrente dos capacitores Ci e C> dependem diretamente da corrente nos

interruptores. Sabe-se que a corrente em cada interruptor €:

i, (1) =Dy, (1) 1,(1) (4.3)

Onde Ds; (7) € a razdo ciclica instantanea do interruptor x e i, (¢) € a corrente de saida do

conversor. Substituindo a equacdo (4.3) em (4.1) e (4.2) chega-se nas expressoes:
I, () = [D51(t) - Dy, (t)] () (4.4)

icz(t) :_[DS3(t)_DS4(t)] io(t) 4.5)

Por estas equagdes, observa-se que as correntes através dos capacitores dependem da
corrente de saida do conversor e da diferenca de razdes ciclicas entre dois interruptores
superiores de cada brago. Vale ressaltar que idealmente os valores médios das razdes ciclicas

dos interruptores S1, S2, S3 € Ss sdo iguais. Se os valores médios das razdes ciclicas sdo iguais,
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entdo, idealmente os valores médios das correntes ic; (¢), ic2 (¢) sdo nulos, ndo havendo variagao
nas tensdes nos capacitores.

A expressoes (4.4) e (4.5) mostram que para alterar a corrente e, consequentemente, a
tensao nos capacitores, € necessario modificar a corrente i, ou inserir uma diferenca entre razoes
ciclicas de dois interruptores especificos. Desta maneira, uma diferenca entre os sinais de
comando dos interruptores (causados por nao idealidades) resulta em um desbalango das

tensoes dos capacitores.

Figura 34 — Ilustragdo do Conversor Full-Bridge Flying Capacitor para avaliar a corrente nos capacitores.

[o,

VCC pu—

Fonte: Produgdo do Autor.

Com esta andlise, chega-se a conclusao que € possivel controlar a tensdao nos capacitores
aplicando perturbagdes nas razdes ciclicas dos interruptores, gerando assim uma pequena
diferenca entre razoes ciclicas, o que implica em variag@o na tensao nos capacitores. Por meio
dessas perturbagdes ¢ possivel controlar as tensdes nos capacitores.

Vale ressaltar que, o sentido da corrente senoidal de saida do conversor influencia na
tensdo dos capacitores flutuantes, pois muda o sentido da corrente que circula pelo capacitor.

Com isto € necessario levar em consideragdo esta variavel para tornar o controle mais eficaz.
4.3 CONTROLE PARA BALANCEAR A TENSAO NOS CAPACITORES

Na presente dissertacdo ¢ proposta uma técnica de controle ativa para balancear as
tensdes nos capacitores, cujo principio ¢ semelhante a daquela ja utilizada em [39], porém
levando em consideracao no controle o sentido da corrente de saida do conversor. Nesta secao

¢ apresentada a esséncia desta estratégia e em seguida € realizada a modelagem matematica.
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4.3.1 Proposta da Estratégia de Controle

Para o conversor Full-Bridge Flying Capacitor é proposto aplicar perturbagdes nas
razdes ciclicas dos interruptores de acordo com (4.6). O sinal de razdo ciclica do interruptor Si,
¢ composto pela razdo ciclica D, responsavel por controlar a tensdo ou corrente de saida do
conversor, ¢ pela perturbacdo Ads responsavel por controlar a tensdo. Ja a razao ciclica do
transistor Sz ¢ composta por uma razao ciclica D menos a parcela Ads. Desta forma, cria-se uma
diferencga entra os comandos de Si € S> de 2.Ads. Essas perturbacdes passam a ser as varidveis
de controle e as tensdes nos capacitores sao as variaveis a serem controladas do sistema. As
perturbagdes sao geradas pelo controlador de tensdo nos capacitores (Cy.) € sdo somadas a razao

ciclica D no modulador PWM como mostra a Figura 35.

Dy, (t)=D+Ad
Dsz(t) = D_Ads
Dy, (t)=D—Ad;
Dy, (t) =D+ Ad

(4.6)

Figura 35 — Diagrama de blocos simplificado do controle ativo para tensdo dos capacitores.

< DSl

Ve ;g@; Cie

VCreif

Fonte: Producdo do Autor.

4.3.2Modelagem Em Pequenos Sinais

Para implementar o sistema de controle é necessario realizar a modelagem do conversor,
a fim de encontrar as funcdes de transferéncias necessarias para o projeto dos controladores.
Considerando i, > 0, substitui-se a equacao (4.6) nas equagdes (4.4) e (4.5) obtendo as

expressoes (4.7) e (4.8). Para i, <0, tem-se as expressoes (4.9) e (4.10).
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i, ()=2Ad, 1 () 4.7
i, (1) =-2 Adyi (¢) (4.8)
i, (1) =-2Ad, i (0) (4.9)
i (1)=2 Ady i (1) (4.10)

As equagoes (4.7), (4.8), (4.9) e (4.10) descrevem o comportamento das correntes ici €
ic2, respectivamente, em funcao das perturbagdes nas razdes ciclicas. Portanto, estas podem ser

escritas em funcdo das tensdes nos capacitores Ci e C2, respectivamente. Sabe-se que:

dv,

i (1)=C, dt“ 4.11)
av,

i, (t)=C, dtCZ (4.12)

Substituindo (4.11) e (4.12) nas equagdes (4.7) , (4.8), (4.9) e (4.10) chega-se as
expressoes da derivada da tensdo do capacitor em funcao da perturbagdo na razao ciclica.

Considerando i, > 0:

AV, 2Adi(t)

4.13
dt G (4.13)
av,, _ -2 Adi (1) 4.13)
dt C, '
Para i, <0, tem-se:
dv,, :_2Ads i(t) @.15)
dt C '
dv,, _ 2 Adgi (1) 4.16)

dt C,
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Aplicando a transformada de Laplace nas equacdes (4.13), (4.14), (4.15) e (4.16) obtém-
se as equagoes que descrevem o modelo dindmico das tensdes nos capacitores do conversor.

Para i, > 0, chegam-se as expressoes (4.17) e (4.18). Para i, <0 tem-se (4.19) e (4.20).

Va(s) 21,
—ars -~k (4.17)
Adg(s) sC,
Vea(s) :_ZIP (4.18)
Adg(s)  sC,
Ver(s) __2IP
Ady(s)  sC, (419)
Ve, (s) 21,
Se) e (4.20)
Ady(s) sC,

Observa-se que as equagdes do modelo do conversor estdo em fungdo da corrente de
saida i,. Deste modo, o modelo do sistema se altera de acordo com a carga. Além disso, o
modelo encontrado muda de fase de acordo com o sinal da corrente de saida.

Para validar o modelo obtido, sdo realizadas algumas simulagdes, nas quais € aplicada
uma perturbacdo no conversor € no modelo linearizado obtido, observando as tensdes nos
capacitores e a resposta do modelo. As simulagdes sdo feitas utilizando os parametros
apresentados na Tabela 15. Como a frequéncia de chaveamento do conversor ¢ muito maior
que a frequéncia de oscilacdo da rede, a corrente senoidal de saida € considerada constante e
igual ao valor de pico. Os resultados obtidos na simulacdo sdo mostrados na Figura 36 para
io > 0 e na Figura 37 para i, < 0. Observa-se, que o modelo linearizado representa fielmente o

modelo comutado do conversor.

Tabela 15 — Parametros utilizados para realizar a simulagao de validagao do modelo.

Parametro Valor Descricao
Vee (V) 400 Tensdo do barramento cc
D 0,35 Razio ciclica
Ip (A) 19,0 Pico da corrente de saida
Ci2 (uF) 470 Capacitancia

Ad 10% Perturbacao
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Figura 36 — Comparagdo entre a resposta dinimica da tensdo sobre os capacitores de grampeamento C; e Cre a
resposta do modelo proposto com i, > 0

225

220
215
210
205
200

190

1,80 1,90 2,00 2,20 2,20
Tempo(s)
Fonte: Produgdo do Autor.

Figura 37 — Comparacdo entre a resposta dinamica da tensdo sobre os capacitores de grampeamento C; e Cze a
resposta do modelo proposto com i, < 0

Tempo(s)
Fonte: Produ¢do do Autor.
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4.3 3 Influéncia do Sentido da Corrente de Saida do Conversor

Como apresentado na sessao 3.2, o sentido da corrente de saida do conversor FC-FC
influencia no processo de carga e descarga dos capacitores de grampeamento. Os modelos da
tensao dos capacitores apresentados neste capitulo, comprovam que o sentido da corrente de
saida do conversor influencia diretamente no balango da tensao dos capacitores. Desta maneira,
o controle deve levar este sinal em consideragdo para poder atuar de forma eficaz.

Para identificar o sinal da corrente de saida ¢ adicionado uma variavel ks, que assume
valor -1quando a i, <0 ou 1 quando i, > 0. Esta variavel multiplica e altera o sinal da agao de
controle ajustando a razao ciclica de acordo com a tensdo dos capacitores, conforme mostrado
na Figura 38. A Tabela 16 mostra a razdo ciclica dos interruptores Si, S2 e S3 e Sy,
respectivamente, de acordo com o valor de ks. Nota-se que, a agdo de controle Ads ¢

multiplicada por um sinal negativo ou positivo, de acordo com a necessidade de aumentar ou

diminuir a tensdo do capacitor.

Figura 38 — Diagrama de blocos do controle da tensdo dos capacitores com a logica que leva em consideragio o
sentido da corrente de saida do conversor.

D9 +
9 Dy,
+
Vereri Dy,
i, (H)>0,ks =1 ks
I ()<0,ks =-1
Dg;
+
VCZ o >< ;) > Cvc
VCref2 DS4

Fonte: Producdo do Autor.

Tabela 16 — Resultados da razio ciclica dos interruptores S; ¢ S> de acordo com o valor da variavel £s.

ks  Razdo CiclicaS; Razdo Ciclica S Razdo Ciclica S35 Razao Ciclica Sy

1 D+ Ads D - Ads D - Ads D+ Ads
-1 D - Ads D+ Ads D+ Ads D - Ads
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4.4 PROJETO DO CONTROLADOR.

Ap0s definir a estratégia de controle, € realizado o projeto dos controladores das tensdes
sobre os capacitores flutuantes C; e C> do conversor FC-FC. Como as fungdes de transferéncias
utilizadas no projeto do controlador dos capacitores sdo iguais, sendo diferentes apenas em
modulo, os compensadores também devem ser iguais. Por isso, apenas um procedimento de
projeto € realizado. A Tabela 17 mostra os pardmetros do circuito de poténcia e de medi¢ao
utilizados para o projeto do controlador. Para a implementacdo do controle digital, utilizou-se
o microcontrolador TMS28335 da Texas Instruments. O diagrama de blocos do controle digital

da tensao dos capacitores flutuante ¢ mostrado na Figura 39.

Tabela 17 — Parametros utilizados para projetar o compensador da tensdo dos capacitores flutuantes.

Parametro Valor Descrigao
Vee (V) 400 Tensdo do barramento cc
Ly min (A) 7,3 Pico Minimo da corrente de saida
Ly max (A) 19,3 Pico Méximo da corrente de saida
Cr2 (uF) 1410 Capacitancia
H,. 0,01 Ganho sensor de tensao
ks 1,00 Ganbho do filtro anti-aliasing
F.(Hz) 20000 Frequéncia de amostragem

As capacitancias e os ganhos do sistema sao definidos no Capitulo 5, no qual € realizado
o projeto do conversor. A frequéncia de amostragem utilizada ¢ de 20 kHz, uma vez que a
frequéncia no indutor de saida também ¢ 20 kHz.

Em sistemas digitais, o projeto dos compensadores do sistema de controle deve
considerar os atrasos provenientes da amostragem dos sistemas discretos. Para isso, € preciso
fazer uso de técnicas de projeto de sistemas digitais.

As técnicas de controle aplicadas ao plano z sdo distintas das aplicadas ao plano s, o que
torna o projeto dos controladores mais complexo. Assim, para facilitar seu projeto, utilizou-se
o método de transformacdo Tustin, que converte as funcdes de transferéncias do plano z para o
plano w, permitindo que o projeto dos controladores seja realizado com as mesmas técnicas

aplicadas ao plano s.
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Figura 39 — Diagrama de blocos do controle digital da tensdo dos capacitores flutuantes.

Vcref Controle de Tensio Modulador PWM Planta de Tensio
— Colz) 3 PPM ] G, 0>
Filtro anti ~ Sensor de
aliasing Tensao
ZOH Ku(s)<—| H,,

Fonte: Producao do Autor.

Desta forma, aplicando a transformada de Tustin no modelo da tensdo do capacitor

flutuante deduzido na sessao (4.3.2), chega-se a expressao (4.21):

-wT, —wT,
2] > +1 > +1
G,(w)= PchkAA T 4.21)
1,2 w a ]
2

O projeto do compensador de tensdo dos capacitores deve atender os seguintes
requisitos: margem de fase entre 45° e 135°; erro nulo em regime permanente; inclinagdo da
curva de ganho de -20 dB/dec ao cruzar por 0 dB e frequéncia de cruzamento por 0 dB deve ser
suficientemente baixa para nao influenciar na estabilidade do controle da corrente de saida e da
tensdo do barramento cc.

A Figura 40 e a Figura 41 mostram os diagramas de Bode da fung¢ao de transferéncia do
sistema sem compensador (azul), do controlador (verde) e da planta controlada (vermelha), para
as condigdes de poténcia minima e maxima, respectivamente. Observa-se que a fase do sistema
sofre uma queda consideravel apds a frequéncia de 1 kHz, devido ao atraso de transporte do
controle digital.

Esta malha de tensdo nos capacitores deve ser lenta o suficiente para ndo interferir nas
dinamicas das demais malhas do sistema. Como a func¢ado de transferéncia de lago aberto do
sistema sem compensador cruza por 0 dB em uma frequéncia muito baixa, ¢ necessario inserir
um controlador que eleve o ganho em baixas frequéncia e obtenha uma frequéncia de
cruzamento por zero em 1 Hz. Optou-se, entdo, por utilizar um controlador proporcional
integrativo (PI), alocando o zero do controlador em 0,1 Hz. Um polo adicional ¢ inserido no

compensador para atenuar ruidos de alta.
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Figura 40 — Diagrama de bode mostrando a resposta em frequéncia da planta de tensao no capacitor (Gvcy), a
resposta do controlador (Cvc,,) € a resposta da planta controlada (Gc,) em condigdes de carga minima.
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Fonte: Produgdo do Autor.

Figura 41 — Diagrama de bode mostrando a resposta em frequéncia da planta de tensdo no capacitor (Gvcy), a
resposta do controlador (Cvc,,) ¢ a resposta da planta controlada (Gc,) em condigdes de carga maxima.
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Fonte: Produgdo do Autor.

Verifica-se que o sistema compensado cruza por zero na frequéncia desejada e que sua
margem de fase ¢ de aproximadamente 81,5°. O grafico de magnitude cruza por zero na
frequéncia desejada e com inclinacdo de -20 dB/dec.

Projetado os controladores, deve-se entdo escolher o compensador que possui a melhor
resposta em ambas as condi¢des de carga do conversor. Desta maneira ¢ escolhido o controlador

projetado para a situagdo com poténcia de saida minima.
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A funcao de transferéncia do controlador de tensdo nos capacitores ¢ representada na

equagdo (4.22) .

2,185w+1,369
C (w)= (4.22)
w(w+6280)

4.5 SIMULACAO DO CONTROLADOR

Para validar o controle da tensdo dos capacitores flutuantes apresentado neste capitulo,
sao realizadas simulagdes no software PSIM. O circuito utilizado na simulagao ¢ apresentado
na Figura 42. Os parametros utilizados na simulac¢do sdo os mesmos apresentados na Tabela 17
para o projeto do controlador. A frequéncia de comutagdo dos interruptores ¢ de 5 kHz e o
indice de modulacdo de 0,76. Na saida do conversor foi considerada uma fonte de corrente

senoidal em fase com a tensao de saida do inversor FC-FC.

Figura 42 — Circuito de poténcia de controle para a simulagdo dos controladores do conversor FC-FC conectado
a rede.
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O primeiro teste de validagdo do controlador ¢ feito inserindo um degrau de tensdo em
série com o capacitor flutuante C;. A Figura 43 mostra a resposta da tensdo no capacitor, a
resposta do sinal de controle, a variavel ks € o sinal de erro do controlador ao ser aplicado um
degrau de 40 V. Nota-se, que o controlador ajusta a tensdo no capacitor de acordo com a
referéncia estabelecida (200 V), mostrando uma boa dindmica e uma rapida resposta.

A Figura 44 apresenta um zoom do degrau da Figura 43, mostrando a acdo de controle
atuando nos sinais de modulagao dos interruptores Si e S>, além de mostrar o sinal da tensao de
saida do conversor apds aplicar um degrau de tensdo de 40 V na tensdo do capacitor Ci. Quando
io > 0, o controlador aumenta a razdo ciclica do interruptor $> ¢ diminui a razdo ciclica do
transistor S1. Sendo i, <0, a razdo ciclica do interruptor S1 aumenta e do interruptor S> diminui.
Desta maneira, o controlador garante que o capacitor seja descarregado tanto no semi-ciclo

negativo como no positivo, aumentando a eficiéncia do controlador.

Figura 43 — Resposta da tensdo no capacitor flutuante Ci, sinal do controlador, variavel k; e o sinal de erro do
controlador apos aplicar um degrau de tensdo de 40 V na tensdo do capacitor C; no instante = 1, 48 s.
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Fonte: Produ¢do do Autor.
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Figura 44 — Detalhe mostrando o efeito do controlador no sinal de modulagdo dos interruptores Si e S» e a tensao
de saida do conversor apds aplicar um degrau de tensao de 40 V na tensdo do capacitor C; no instante =1, 48 s.
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Fonte: Producdo do Autor.

A Figura 45 apresenta o comportamento do controlador ao aplicar um degrau de -40 V
na tensdo do capacitor Ci, mostrando a acdo de controle para balancear a tensdo do capacitor
flutuante. Nota-se, que a variavel ks muda o sinal da a¢dao de controle a cada meio ciclo da
corrente de saida. Ja na Figura 46 ¢ mostrado em detalhe o efeito do controlador nos sinais de
modulacdo dos interruptores e a tensdo de saida do conversor, durante o transitorio apos aplicar
o degrau de -40V no capacitor Ci. Nota-se que quando ha a necessidade de carregar o capacitor
flutuante, o controlador altera a amplitude da moduladora para aumentar a razdo ciclica de S1 e
diminuir a razdo ciclica de S>, se i, > 0, ou aumentar a razao ciclica de S> e diminuir a razdo

ciclica de S1, se i, <0.
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Figura 45 — Resposta da tensao no capacitor flutuante Cj, sinal do controlador, variavel s e o sinal de erro do
controlador apds aplicar um degrau de tensdo de -40 V na tens@o do capacitor C; no instante = 1, 48 s.
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Fonte: Producdo do Autor.

Figura 46 — Detalhe mostrando o efeito do controlador no sinal de modulagdo dos interruptores S; e > e a tensdo
de saida do conversor apds aplicar um degrau de tens@o de -40 V na tensdo do capacitor C; no instante

t=1,48s.
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No segundo teste realizado em simulagdo alterou-se as referéncias de tensdo dos
controladores dos capacitores flutuantes, avaliando a capacidade do controlador em atingir
outro valor de tensdao. A Figura 47 mostra a resposta da tensao dos capacitores flutuantes e a
resposta do controlador, ao se alterar a referéncia de Vi de 200 V para 235 Ve de Ve de 200 V
para 165V no instante 1,48 s. O resultado obtido mostra que o controlador atinge o valor
estabelecido como referéncia com erro nulo, desequilibrando a tensao entre os capacitores.

A Figura 48 mostra o comportamento do controlador, ao se alterar a referéncia de Vi
de 235 V para 200 V e de V2 de 165 V para 200 V no instante 1,48 s, retornando aos valores
nominais. A a¢do de controle atua sobre os sinais dos interruptores equilibrando a tensdo dos

capacitores rapidamente.

Figura 47- Resposta da Tensao dos capacitores flutuantes e do sinal de controle ao alterar a referéncia do
controlador, desequilibrando as tensdes dos capacitores no instante = 1, 48 s.
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Fonte: Produ¢ao do Autor.

O ultimo teste realizado para avaliar o controle de tensdo de equilibrio dos capacitores
flutuantes, consiste em inserir uma perturbacao nos comandos de pulsos dos interruptores Si €
S2, de maneira a alterar a razao ciclica destes componentes, simulando uma diferenca de sinal
muito comum na pratica. Neste caso, a perturbacdo cria uma diferenca de 5% entra as razdes
ciclicas dos interruptores. A Figura 49 e a Figura 50 mostram os resultados do capacitor Vi

para as situagdes com controlador e sem controlador, respectivamente.
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Observa-se que em malha aberta a diferenca de razdo ciclica cria um desequilibrio na
tensdo do capacitor flutuante, o que pode ocasionar niveis de tensdo diferentes na saida do
conversor. Com o controlador ativo, os resultados mostram que mesmo com a perturbagao no
comando dos interruptores, a tensdao do capacitor flutuante se manteve equilibrada, inibindo os

efeitos ndo lineares encontrados na pratica.

Figura 48- Resposta da Tensdo dos capacitores flutuantes e do sinal de controle ao alterar a referéncia do
controlador, equilibrando as tensdes dos capacitores no valor nominal no instante ¢ = 1, 48s.
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Figura 49- Resposta da Tensdo do capacitor flutuante C, e do sinal de controle ao inserir uma perturbagdo nos
comandos dos interruptores S; e S> no instante £ =1, 48 s.
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Figura 50- Resposta da Tensao do capacitor flutuante C; em malha aberta ao inserir uma perturbag@o nos
comandos dos interruptores S; ¢ S> no instante £ = 1, 48 s.
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4.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

No capitulo 4 ¢ feito um estudo sobre o mecanismo de balanceamento dos capacitores
flutuantes e ¢ projetado uma técnica de controle. Com as andlises do balango da tensdo dos
capacitores, chega-se a conclusdo que € possivel controlar as tensdes nos capacitores aplicando
perturbagdes nas razdes ciclicas dos interruptores, o que implica em variagdo na tensao nos
capacitores. Por meio dessas variagdes na razao ciclica dos interruptores € possivel equilibrar a
tensdo dos capacitores de grampeamento.

Além disso, a modelagem apresentada considera o sentido da corrente senoidal de saida
do conversor influencia na tensdo dos capacitores flutuantes, pois muda o sentido da corrente
que circula pelo capacitor. Com isto, adicionou-se uma variavel ks na malha de controle,
tornando mais eficiente o processo de carga e descarga dos capacitores flutuantes.

Com a estratégia de controle definida, foi feito o projeto do controlador digital. O
controlador projetado possui uma frequéncia de corte de 1 Hz para ndo influenciar na dindmica
dos demais controladores.

Por fim, foram feitas simulacdes para avaliar a eficiéncia do projeto. Os resultados
obtidos mostram que as tensdes dos capacitores flutuantes seguem as referéncias estabelecidas,
além de atenuar o desequilibrio de tensdo gerado por efeitos nao-lineares encontrados na

pratica.
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5 PROJETO E IMPLEMENTACAO DO CONVERSOR

Neste capitulo € realizado o dimensionamento dos componentes do circuito de poténcia
e de comando do conversor FC-FC de cinco niveis conectado a rede de distribuigao,
apresentando detalhes da implementa¢do do prototipo. As equagdes apresentadas no estudo
estatico do conversor sao utilizadas nesta secao.

As especificagdes do conversor sdo apresentadas na Tabela 18. Com estes parametros
sao dimensionados componentes como: semicondutores, capacitores de grampeamento,
indutancia do filtro e capacitores de barramento. A frequéncia de chaveamento foi escolhida
como 5 kHz, sendo possivel obter uma frequéncia de 20 kHz no indutor do filtro de saida,
devido a modulagao PS.

Ainda neste capitulo sdao apresentados os circuitos de condicionamento ¢ comando.

Tabela 18 — Parametros utilizados para o projeto do conversor.

Parametro Valor Descricédo
P, (kW) 3,0 Poténcia de saida do conversor
Vee (V) 400 Tensdo do barramento cc
Ip max (A) 19,3 Pico maximo da corrente de saida
Vo tms (V) 220 Tensao eficaz de saida do conversor
fo(Hz) 60,0 Frequéncia da tensdo de saida
fs (kHz) 5,0 Frequéncia da comutacao dos interruptores
AV (%) 6% Ondulagdo da tensao nos capacitores
Ai, (A) 1,5 Ondulagdo da corrente nos indutores do filtro de saida
FP 0,98 Fator de poténcia
DHTi 5% Distor¢do Harmonica Total méaxima da corrente de saida

5.1 ESCOLHA DOS SEMICONDUTORES

Nesta se¢do ¢ apresentado o célculo dos esfor¢os nos semicondutores presentes no
conversor FC-FC de cinco niveis. Assim, torna-se possivel dimensiond-los. Para isso, ¢
utilizado o estudo apresentado na se¢do 3.5, fazendo o uso das equacdes (3.17), (3.20), (3.25)
e (3.28) para o célculo dos esfor¢os de corrente nos semicondutores. Os resultados sdo
mostrados na Tabela 19.

Além dos esforcos de corrente, ¢ preciso avaliar a tensdo aplicada sobre os
semicondutores quando os mesmos se encontram bloqueados. Na estrutura do conversor
FC-FC, a tensdo aplicada sobre os semicondutores do circuito ¢ a de valor igual a metade da

tensdo de barramento, ou seja, 200 V.
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Tabela 19 — Esfor¢os de corrente nos semicondutores

Semicondutor Valor Médio (A) Valor Eficaz (A)

Transistores 4,89 8,63
Diodos 1,18 3,87

Desta maneira € escolhido o interruptor IRGPS0B60PD1 da Internacional Rectifier.
Este semicondutor de 600V ¢ consolidado no mercado e estava disponivel no laboratorio. Como
o foco do trabalho ndo ¢ o hardware do inversor, optou-se por este interruptor

“sobredimensionado”, no qual atende os esforcos de tensao e corrente.

5.2ESCOLHA DO DISSIPADOR

A corrente que circula no semicondutor gera calor, tanto no modo de conduc¢do como
na sua comutagao e esse calor deve ser dissipado para o ambiente. Desta maneira foi feito no
projeto o calculo térmico do conversor, com intuito de dimensionar o dissipador necessario.
Para isto utilizou-se o método de calculo apresentado em [29]. Os célculos do projeto do
dissipador nao sao apresentados, pois nao € intuito do trabalho. Assim, escolheu-se o dissipador

FNT-014-AL do fabricante Fenite Dissipadores, com uma resisténcia térmica de 0,43 °C/W.

5.3 ESCOLHA DOS CAPACITORES DE GRAMPEAMENTO

O equacionamento e o dimensionamento dos capacitores de grampeamento foram
mostrados na sessdao 3.4 O método de calculo utilizado para obter a capacitancia e a corrente
que o componente deve suportar ¢ apresentado em [31]. Com este equacionamento € com 0s
parametros da Tabela 18, € possivel escolher o componente para o projeto. A partir dos graficos

da Figura 24, da Figura 25 e da Figura 26 obtém-se:

F, =0,41
F, =3,755107 (5.1)
F, =1

Logo, o valor para a corrente eficaz e da capacitancia sao calculados por:

=1,F =8,106 A (5.2)

lCrms
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:IPFAFCk

G, = 72,472 uF (5.3)

C

Desta maneira, escolhe-se o capacitor do fabricante EPCOS, modelo B43503, com
capacitancia de 470 uF, suportando uma corrente eficaz de 3,3 A (100 Hz e 85°C) e com uma
resisténcia série de 0,3 Q. Para suportar a corrente especificada, ¢ necessario utilizar trés
capacitores em paralelo, resultando em uma capacitancia de 1,41 mF, suportando uma corrente

eficaz de 10 A.

5.4PROJETO DO FILTRO DE SAIDA L

Um inversor de um sistema fotovoltaico conectado a rede deve cumprir os requisitos
normativos aplicaveis. Desta forma, o seu dimensionamento ¢ dependente dos requisitos
impostos por normas nacionais ¢ dos parametros de projeto do conversor.

Para minimizar as correntes harmonicas em torno da frequéncia da carga e atender as
normas, o inversor para sistemas fotovoltaicos necessita um filtro passa baixas para conexao
com a rede. Desta maneira, neste trabalho adotou-se um filtro L para o projeto, uma vez que o
inversor possui 5 niveis de tensdo na saida, ndo sendo necessario um filtro de maior ordem.
Vale ressaltar ainda, que o projeto de filtros LC e LCL sdao mais complexos e precisam de um
estudo mais detalhado. Além disto, filtros de segunda ou terceira ordem alteram a planta da
malha da corrente de saida, tornando mais complexo o projeto do controlador da corrente

injetada na rede. A configuracao do filtro L adotado ¢ mostrado na Figura 51

Figura 51— Configuragdo do Filtro L para o conversor FC-FC de cinco niveis conectado a rede.

VCC p—

Fonte: Produ¢do do Autor.

Para o projeto do indutor deve-se levar em consideracdo o maximo ripple da corrente

de saida, o tamanho do indutor e fatores como as perdas no cobre e no material magnético.
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Além disso, a indutdncia para o filtro depende fortemente da poténcia processada pelo
conversor e da frequéncia de comutacdo dos semicondutores. Desta maneira, a indutancia para

o filtro pode ser obtida pela equacao abaixo [43]:

Vnirms (5 4)

br = 2J6 F, A,

A partir das especificagdes do projeto, € necessario utilizar uma indutancia de 1,4 mH
para obter a ondulagdo de corrente desejada na saida do conversor. Desta forma, sdao escolhidos
dois indutores (Lr1 € Lr2) de 0,6 mH cada, com nucleo toroidal, suportando uma corrente com
valor eficaz de 25 A, dispostos em série como mostrado na Figura 51, resultando em uma

indutancia total de 1,2 mH.

5.5PROJETO DOS CAPACITORES DE BARRAMENTO

O projeto dos capacitores de barramento E obtido através do circuito simplificado
mostrado na Figura 52, no qual a fonte de alimentacdo do inversor ¢ feita diretamente através
de um arranjo de painéis fotovoltaicos. Dessa forma ¢ possivel obter o comportamento da
corrente que circula por Cp e, assim, obter sua ondulagdo de tensdo. A equacdo que representa

a corrente que circula no capacitor de barramento cc do conversor ¢ representado por:

ics =Cs —dvjt(t) (5.5)

Figura 52— Sistema simplificado utilizado para calcular a ondulago na tensio de barramento.

Vee
| > |
ip(1) | icc(t)

Cy == — Y%

iCB(l‘)l L

PV

Fonte: Produ¢do do Autor.

Considera-se que a corrente média quase instantdnea circulante pelo capacitor de
barramento ¢ senoidal, com amplitude igual a /¢, e frequéncia de oscilagdo duas vezes maior

que a frequéncia de oscilag¢do da rede.
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Assim, a equacdo (5.6) ¢ considerada uma solugdo para a equacao diferencial (5.5).

icg =1, sen(4xf, 1) (5.6)

Sabendo-se, que a ondulagdo da tensdo do barramento cc também ¢ duas vezes maior
que a frequéncia de oscilagdo da rede e que o valor maximo da corrente do capacitor (/cp) ocorre
no instante em que a corrente fornecida ao inversor (ic.) ¢ zerada, chega-se na igualdade (5.7),

onde i,y ¢ a corrente média da saida do painel.

I

p ~Lpy

(5.7)

Desta forma, substituindo (5.6) e (5.7) em (5.5) chega-se na equagdo que representa a

capacitancia do barramento cc, dada por:

i
C =—» 5.8
B 27 f, Av,, S

Através dos parametros da Tabela 18 e adotando i, como 7A, chega-se a uma
capacitancia necessaria de 1,20 mF. Dos componentes disponiveis em laboratorio, optou-se por
utilizar capacitores EPCOS, modelo B43503, com capacitancia de 470 pF. Para compor o
barramento sdo utilizados cinco arranjos em paralelo, sendo que cada arranjo € composto por

dois capacitores em série, totalizando uma capacitancia de 1,175 mF.

5.6 SENSORES DE TENSAO

Para a medigao de tensdo dos capacitores flutuantes e da tensdo da rede utilizou-se o
sensor hall LV-20-P da empresa LEM Components, que possui excelente precisdo, Otima
linearidade, baixo deslocamento térmico, resposta rapida, boa largura de banda e alta imunidade
a ruidos. Para medicao da tensao do barramento cc ¢ utilizado um divisor resistivo, uma vez
que o negativo do barramento estd no mesmo referencial que o circuito de condicionamento.

A Figura 53 apresenta o diagrama do sensor LV 20-P, sendo R; a resisténcia do primario,
que deve ser calculada em fun¢do da corrente méxima admissivel e da precisdo desejada. A
alimentagdo do sensor ¢ representada por +15V -15V e Ry representa a resisténcia de medigao,

calculada em funcdo do ganho desejado e da tensdo de saida do sensor necessaria (V¢ _st).
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O valor do resistor R; ¢ obtido através da relagdo da amplitude da tensdo a ser medida e
da corrente nominal do primério do sensor. Para calcular o valor do resistor de medigao,
primeiramente € necessario definir o ganho entre a tensao do primadrio e a tensao do secundario

do sensor.

Figura 53 — Esquematico do sensor hall de tensdo LV-20-P

'VC
+15V
HT + °
VCist
LV-20-P M
&—-HT .15V
- e M

Fonte: Adaptado de [44].

Tabela 20 — Pardmetros dos sensores de tensdo do projeto do conversor.

Sensor Ganho  Rm(Q) Ri (kQ)
Capacitores Flutuantes 0,010 90 22,7
Tensdo da Rede 0,0018 121 135,0
Tensdo do Barramento cc ~ 0,0056 350 68,0

5.7SENSOR HALL DE CORRENTE

Para a medi¢ao da corrente de saida do conversor utilizou-se o sensor hall LA-55-P da
empresa LEM Components. A Figura 54 apresenta o diagrama do sensor LA 55-P. A
alimentagdo do sensor ¢ representada por +15V -15V e Rv representa a resisténcia de medigao,
calculada em fun¢do do ganho desejado e da tensdo de saida do sensor necessaria.

No célculo do resistor de medi¢do € necessario primeiramente estabelecer a tensdo
desejada na saida do sensor. Em funcdo da entrada do DSP aceitar apenar sinais de 0V a 3,3V
e a corrente ser senoidal, é necessario que seja adicionado um sinal de 1,5V para centralizar a
faixa de leitura do conversor A/D. Assim, o sinal da saida do sensor hall deve variar entre 1,0V
e -1,0V. Para este projeto definiu-se o ganho como sendo de 0,051. Desta maneira utilizou-se

um valor de Rysde 51 Q.
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Figura 54 —Imagem do sensor hall de corrente LA-55-P
LA-55-P

+15V

Iy st

-15V

R
io(?) =

Fonte: Adaptado de [45].

5.8 LAYOUT DA PLACA DE CONDICIONAMENTO

O layout da placa de condicionamento ¢ mostrado na Figura 55. A placa de
condicionamento de sinais possui apenas o bottom layer, sendo dividida em trés partes: circuito
de condicionamento dos sensores para a A/D do DSP, circuito de condicionamento do sinal de
erro dos drivers para o DSP e condicionamento do sinal do DSP para os drivers.

O circuito de condicionamento dos sinais de leitura dos sensores para a entrada A/D do
DSP ¢ composto por filtros anti-aliasing (para filtrar ruidos e frequéncias indesejadas) e
circuitos de protecdo contra sobretensao nas portas A/D do DSP. Neste projeto, sdo feitas as
leituras da tensdo dos capacitores flutuantes, da corrente senoidal de saida, da tensdo do
barramento cc e da tensdao da rede em caso de conexao com a rede de distribui¢ao. A Figura 56
mostra em detalhe o esquematico do circuito. O sinal condicionado deve possuir uma amplitude
entre 0 V e 3,3 V, faixa de tensdo aceita pelo conversor A/D do DSP. Desta maneira, os sinais
de corrente alternada devem ser somados com uma tensdo de 1,5 V. Para isso € utilizado um
regulador de tensdo linear. O circuito integrado utilizado ¢ o TL084, contendo quatro
amplificadores operacionais [46].

O esquematico do circuito responsavel por condicionar os sinais PWM do DSP para os
drivers ¢ mostrado na Figura 57. Como os sinais PWM do DSP possuem amplitudes de 3,3 V,
¢ necessario adequar essa tensao ao nivel de tensdo utilizada nos drivers, neste caso 15 V. Para
isto sdo utilizados circuitos buffers com resistor de pull-up. O circuito integrado escolhido ¢ o
SN7407 da Texas Instruments, no qual possui seis buffers [47]. A alimentagdo de 5V do

circuito integrado ¢ realizada através de um regulador linear.
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Figura 55 — Layout placa de condicionamento de sinais.
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Fonte: Producdo do Autor
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Figura 56 — Esquematico do circuito da placa de condicionamento responsavel por condicionar o sinal dos
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Figura 57 — Esquematico do circuito da placa de condicionamento responsavel por condicionar o sinal do DSP
para os drivers.
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O circuito responsavel por condicionar o sinal de erro dos drivers para o DSP ¢
apresentado na Figura 58. Este circuito de condicionamento adequa os sinais de erro dos drivers
para os niveis de tensdo do DSP, sendo possivel usar estes sinais na protecao do conversor.
Além de condicionar os sinais de erros dos drivers, esta parte da placa de condicionamento

possui LEDs que indicam qual o driver do conversor que apresenta algum problema.

Figura 58 — Esquemadtico do circuito da placa de condicionamento responsavel por condicionar o sinal de erro dos

drivers.
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Fonte: Producdo do Autor

59LAYOUT DA PLACA DA PLACA DE POTENCIA

O circuito de poténcia do conversor FC-FC ¢ dividido em duas placas idénticas para
cada brago do conversor, facilitando o manejo e a troca de componentes quando necessario. A
distribui¢do dos componentes estd mostrada na Figura 59. Os capacitores de barramento e os
bornes de entrada estdo localizados no lado esquerdo da placa.

Os transistores estdo centralizados e distribuidos homogeneamente no dissipador para
manter a distribuicao de calor no dissipador. Além disso, os drivers sao posicionados préoximo

dos transistores para diminuir a distancia das trilhas dos sinais de comando.
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Figura 59 — Distribui¢do dos componentes da placa de poténcia de um brago do conversor FC-FC.
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Figura 60 — Layout do bottom layer da placa de poténcia de um brago do conversor FC-FC.

Fonte: Produgdo do Autor
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Os capacitores de grampeamento estdo centralizados na placa para aproveitar o espago
e diminuir as trilhas entre estes elementos e dos interruptores. Sao adicionados capacitores de
polipropileno em paralelo com os capacitores de grampeamento para diminuir filtrar ruidos. As

Figura 60 e a Figura 61 mostram o layout do bottom layer e do toplayer, respectivamente.

Figura 61 — Layout do Top layer da placa de poténcia de um brago do conversor FC-FC.

Fonte: Produgdo do Autor

5.10 CONCLUSOES DO CAPITULO

No presente capitulo foi feita a apresentagdo das especificagdes do projeto e as etapas
de implementagdo do projeto fisico do conversor. O método de projeto para determinar a
capacitancia dos capacitores do barramento cc, da capacitancia dos capacitores flutuantes, a
indutancia do filtro L de saida e o layout das placas de poténcia e de condicionamento foram
mostrados nesta parte do trabalho.

Para o projeto do filtro de saida do conversor, optou-se por um filtro L, pois a tensdo do
conversor apresenta 5 niveis, dispensando o uso de um filtro de maior ordem.

Por ser um protoétipo e ndo um produto comercial, o projeto de hardware deste conversor
possuir alguns componentes sobredimensionados, que estavam disponiveis no laboratorio, uma

vez que o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e pesquisar novas técnicas de controle.
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6 MODELAGEM E CONTROLE DO CONVERSOR FC-FC CONECTADO A REDE
DE DISTRIBUICAO

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo da modelagem e do projeto de controle do inversor
FC-FC realizando a interface entre um sistema fotovoltaico e a rede de distribui¢do. A seguir ¢
apresentada a obtencdo do modelo da planta da corrente de saida do conversor em fungdo da
razao ciclica dos interruptores e o modelo da planta da tensao total de barramento em fungao
da corrente de saida. E apresentada a modelagem orientada ao controle do conversor, na qual
as fungdes de transferéncias necessarias para o projeto dos compensadores sdo obtidas. Os
controladores digitais projetados sdo apresentados e, ao final do capitulo, uma simulagdo para
validagdo do projeto € realizada.

A partir da Figura 62 ¢ possivel ter uma visdo geral do sistema de controle implementado neste
trabalho. A malha interna de controle é responsavel pela dinamica da corrente injetada na rede
e uma malha externa que faz o controle da tensdo total de barramento. O PLL ¢é responsavel por
gerar uma referéncia senoidal de amplitude unitaria, que por sua vez esta sincronizada com a
rede elétrica de distribui¢do, tanto em fase quanto em frequéncia. A referéncia senoidal da
malha de corrente € criada a partir do algoritmo de PLL multiplicado com a acdo de controle da
tensdo total de barramento. Desta forma a amplitude da corrente injetada na rede de distribui¢ao
aumenta se a tensdao de barramento aumentar e diminui se a tensdo diminuir, mantendo a tensao
Vce balanceada. Além da malha de controle para conectar o conversor FC-FC na rede, ha a
malha de controle da tensdo dos capacitores flutuantes, apresentada anteriormente. A Figura 63

mostra o diagrama completo do conversor e das malhas de controle.

Figura 62— Diagrama de blocos do sistema de controle do conversor FC-FC conectado a rede.
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Fonte: Produgéo do Autor.
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Figura 63— Diagrama mostrando a estratégia de controle e todas as malhas do conversor FC-FC conectado a rede.
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A seguir sdo discutidas as estruturas de controle, bem como a modelagem de cada um

de seus componentes.

6.1 MODELAGEM DO CONVERSOR FC-FC CONECTADO A REDE

Para projetar e implementar o controle do conversor Full-Bridge Flying Capacitor
conectado a rede, € necessario obter as fungdes de transferéncia. A razao ciclica € responsavel
por controlar a corrente de saida do conversor, desta maneira a fungao de transferéncia utilizada
no projeto do controle de corrente € Gi(s) =i, (s) /d (s). Ja a tensdo Ve € controlada através da
corrente i,, assim, o modelo utilizado no projeto do controle desta tensdo ¢
Gyee (S) = vee (8) / 1o (s). Outros modelos utilizados no projeto dos controladores, como o do
modulador PWM digital e o filtro anti-aliasing também sdo apresentados a seguir [48] [49] [50]
[51].

6.1.1 Modelagem da Planta de Corrente i, (s) /d (s)

A injecao de poténcia na rede elétrica através de painéis fotovoltaicos pode ser feita
através do controle tanto da tensdo, como da corrente de saida do inversor. Considerando que
o filtro de saida do conversor ¢ um filtro indutivo puro, a saida do conversor tem caracteristicas
de fonte de corrente. Sendo assim, uma boa op¢ao de inje¢ao de poténcia a rede € feita através
do controle da corrente de saida do conversor.

A Figura 64 representa o circuito equivalente do conversor FC-FC para o estudo
dinamico da corrente do indutor. O elemento Lr representa o valor da indutancia do filtro de
saida do inversor, Rr a resisténcia série do indutor, L, a indutancia equivalente da rede elétrica
e R, a resisténcia equivalente da rede. Com esse circuito ¢ possivel calcular o comportamento
da corrente de saida do indutor em fun¢ao do ciclo de trabalho do inversor.

Neste circuito, os arranjos de semicondutores sao substituidos por duas fontes de tensao
variaveis no tempo, definidas como v4w (t) € van (t), que representam a tensao gerada em cada

braco do conversor, como mostrado na equagao (6.1) e na equagao (6.2).

v (0= 2 d) (6.1)

Vo () = VT [1—d(0)] (6.2)
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Figura 64 — Circuito equivalente para modelagem da corrente de saida do conversor.

LF RF +/I/i:%) LI‘ RV
@ - YYN
+ +
van () van (1) -
io(?)
4_

Fonte: Produgdo do Autor.

Os valores médios quase instantaneos de como v (t) € van (t) sdo calculados por (6.3)

e (6.4), respectivamente.

(@), = 2 (dO),, (63)
(i ®)., = 25 1= (d )., (6.4)

Fazendo a analise de malha no circuito da Figura 64 ¢ possivel obter a equacdo (6.5)

di, (1)

g TR A ROV (6.5)

Vun (t)_VBN(t) = (LF +Lr)

Calculando o valor médio quase instantaneo e substituindo (6.3) e (6.4) em (6.5) chega-

S€ na expressao:

% <d(t)>‘Ts _% [1_ <d(t)>‘Ts ] - (LF +Lr)

a(i,0)
di

R+ R) (i, (0), +(,0),, (66)

Perturbando as variaveis V., i, € d, linearizando e aplicando a transformada de Laplace,

obtém-se:

_ Ve d(s)
S(L.+L.)+R +R,.

i,(s) +V,(5) 6.7)
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Nota-se, que a tensdo da rede entra como uma perturbacdo na planta de corrente.
Considerando ¥, perfeitamente senoidal e livre de harmoénicas ¢ possivel simplificar para
expressao (6.8). A validagdo do modelo da planta ndo serad feita neste trabalho, pois ¢ um

modelo amplamente conhecido na literatura e apresentada em outros trabalhos [50].

| :io(s): Vee
Y d(s) s(L.+L.)+R.+R,

(6.8)

6.1.2 Modelagem da Planta de Tensao Total de Barramento ve. (8) /i (S)

A planta de tensdo total do barramento cc representa o comportamento dinamico de Vec
para uma variagdo na corrente direta drenada pelo conversor. O objetivo desta modelagem ¢
realizar o grampeamento ativo desta tensdo, para que se consiga controlar o fluxo de poténcia
entregue do arranjo fotovoltaico para a rede.

Este modelo pode ser obtido através do balanco de poténcia ativa média do conversor.
O circuito do conversor ¢ reescrito de acordo com a Figura 65, de forma que o barramento
observe uma corrente média equivalente de entrada para se obter a fungdo de transferéncia que
representa a dindmica da variagdo do valor de tensao total de barramento pela variagao da
corrente direta drenada pelo conversor.

Sabe-se que, a relagdo entre a poténcia de saida (P,) e a poténcia de entrada (Pi) €
representada pela equacdo (6.9), sendo 77 o rendimento do conversor, V, . a tensdo rms da

r_rms

rede, i, rms a corrente rms de saida do conversor e icc média drenada pelo conversor.

P=nP, (6.9)
Sendo:

0 r_rms “o_rms

B, =Vecice

P=V
_ (6.10)
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Pelo circuito equivalente, sabe-se que a corrente média fornecida pelo barramento ¢

representada pela equagdo (6.11):

_ VeesCy

= 6.11
SRSE , +1 (611

lec

Substituindo (6.11) e (6.10) em (6.9), realizando algumas manipulagdes matematicas,

linearizando a equacao em torno do ponto nominal de operacao e aplicando a transformada de

Laplace obtém-se a fungio de transferéncia G, ,vista em (6.12). Sendo Vrpk a tensdo de pico

da rede, Cp a capacitancia total do barramento cc e RSEcs a resisténcia série total do capacitor
do barramento cc. Nota-se, que a resisténcia série da capacitancia do barramento cc adiciona
um zero na planta. Quanto maior a resisténcia RSEcs , maior sua influéncia sobre o projeto de
controle, pois um zero de baixa frequéncia ¢ inserido no sistema.

A validagdo do modelo da planta de tensdo de barramento cc pela corrente de saida nao

¢ apresentado, pois estd deducdo ja ¢ feita em [50].

V
G ()= (SRSEcb * lj 6.12)

cc sCy

Figura 65 — Circuito equivalente para modelagem da planta de tensdo total do barramento cc.

v < RSE.,
Vee @ fec
A —_ G

Fonte: Produgdo do Autor.
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6.1.3 Modelagem do Modulador PWM

O objetivo do modulador PWM ¢ transformar a amplitude de um sinal analégico em um
percentual do tempo total de comutacdo. Para realizar o projeto do controlador de corrente ¢
necessario conhecer o modelo do bloco PWM digital.

Como o circuito de geragao dos pulsos ¢ digital, o sinal de comparagao ¢ amostrado no
pico da portadora e mantido fixo até o proximo pico, onde ¢ atualizado. Esta caracteristica
insere um atraso digital de uma amostra, que deve ser considerado no modelo do modulador.

O modelo digital para o modulador PWM ¢ representado pela equacao (6.13), onde Ve
¢ o valor de pico a pico da portadora. Observa-se que o atraso ¢ inserido no modelo em fungao

da caracteristica da modulagdo digital [52].

1
Gy (2) = ———— 6.13
TS (19

6.1.4Modelagem do Filtro Anti-Aliasing

Aliasing € um fendmeno que ocorre em sistemas amostrados e que pode ser entendido
como sendo quando um sinal de alta frequéncia (uma frequéncia superior a metade da
frequéncia de amostragem) que ¢ interpretado como sendo um sinal de uma frequéncia inferior
a metade da frequéncia de amostragem. Isso ocorre porque nao existe uma quantidade de
amostras suficientes para caracterizar o sinal.

Logo, para evitar este fendmeno, ¢ necessario limitar, através de filtros, o espectro de
frequéncias dos sinais que sdo tratados. Estes sdo denominados de filtros anti-aliasing, no qual
sao filtros passa-baixa analdgicos com frequéncia de corte igual ou menor que a metade da
frequéncia de amostragem.

Para implementar este filtro ¢ utilizado o circuito analdgico mostrado na Figura 66. A
fun¢do de transferéncia deste filtro ¢ dada pela equacdo (6.14). Para cada variavel monitorada
deve ser inserido um filtro em série com o sinal. Como a frequéncia de amostragem empregada
neste trabalho ¢ de 20 kHz, a frequéncia de corte do filtro anti-aliasing € projetada para ser em

aproximadamente 10 kHz. Desta maneira, obtém-se R, = 68 kQ e C, = 220 pF [23].

1

GG

(6.14)
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Figura 66 — Esquematico do circuito anti-aliasing utilizado.
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Fonte: Produgdo do Autor.

6.2 Projeto dos Controladores

Com a estratégia de controle definida e as func¢des de transferéncias ja encontradas, ¢
realizado, o projeto dos controladores da corrente de saida e da tensdo do barramento cc.

A Tabela 21 mostra as especificagdes do conversor, bem como os parametros do circuito
de poténcia e do circuito digital. Esses parametros sdo utilizados no dimensionamento dos dois

controladores mostrados a seguir.

Tabela 21 — Parametros utilizados para projetar os controladores para conectar o conversor FC-FC a rede.

Parametro Valor Descrigdo
Vee (V) 400 Tensdo do barramento cc
Vipk (V) 5,3 Pico minimo da corrente de saida
Ly min (A) 5,3 Pico minimo da corrente de saida
Iy max (A) 19,3 Pico maximo da corrente de saida
Ly max (mH) 0,6 Induténcia maxima da rede
Ly min (mH) 0 Indutancia minima da rede
R (Q) 0,6 Resisténcia equivalente da rede
Lr (mH) 1,6 Indutancia total do filtro de saida
Rr(Q) 0,06 Resisténcia total do filtro de saida
Veort (V) 1,0 Tensdo pico-a-pico da portadora
RSE () 0,1 Resisténcia série total do barramento cc
Cs (uF) 1175 Capacitancia total do barramento cc
H; 1 Ganho sensor de corrente
Hyee 1 Ganho sensor de tensdo de barramento
H,, 1 Ganho sensor da tensdo da rede
Cq (pF) 220,0 Capacitor do filtro anti-aliasing
Rq (kQ) 68,0 Resistor do filtro anti-aliasing

F.(Hz) 20000 Frequéncia de amostragem
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Os controladores sdo implementados de forma digital, entdo algumas caracteristicas do
controlador digital devem ser levadas em consideragdo, como o atraso de transporte total
inerente ao controle digital. A influéncia dos filtros analogicos anti-aliasing também sao

levados em consideragao no projeto dos controladores.
6.2.1 Projeto do Controlador de Corrente de Saida

Para o controlador de corrente ¢ escolhido o controlador proporcional mais
controladores ressonantes, pois deseja-se rastrear referéncias senoidais na frequéncia
fundamental e alguns de seus multiplos. Além dos controladores ressonantes, um pdlo em alta
frequéncia ¢ adicionado, garantindo que ocorra a atenuagao de sinal de ruidos na préatica.

O controlador ressonante possui um ganho elevado na frequéncia sintonizada sendo
ideal para o rastreamento de referéncia senoidais. Optou-se pelo uso de controladores
ressonantes, pois controladores PI em inversores conectados a rede ndo sdo adequados, pois
ndo garantem erro nulo em regime permanente e nao inibem os efeitos das harmonicas da rede.
A estrutura de controle ¢ apresentada pela equagdo (6.15). Os parametros que devem ser
ajustados no projeto do controlador sdo: o ganho proporcional kp, 0 ganho total do controlador
kio, 0 ganho de cada conversor ressonante kix, 0 polo de alta frequéncia pyy, a frequéncia de corte
das bandas laterais w.; ¢ a frequéncia de corte de cada ressonante ;.

Para o projeto de corrente deve-se levar em consideracdo a indutancia da rede e sua
influéncia no controlador. O controlador deve ser projetado para o pior caso, ou seja, para
indutancia da rede minima. Desta forma, o controlador atende os requisitos de projeto tanto

para Ly min como para Ly max.

— kio k +
_—1 ; : 2
( +phfw) h=13579 W T O, W+,

sl

k, w
(6.15)

io

Figura 67 — Diagrama de malha do controle digital da corrente de saida.

Controle de Modulador Planta de
Corrente PWM Corrente
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200 | Guf— n k—H

Fonte: Produ¢ao do Autor.
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Os valores de indutancia da rede escolhidos para a analise foram arbitrados, de forma
a observar a tendéncia de mudanga da planta em malha aberta com o controlador.

Os parametros dos controladores ressonantes projetados sao mostrados na Tabela 22.
Sao projetados controladores ressonantes para a frequéncia fundamental e para os harmonicos
de 3°,5° 7°e 9° ordem. A Figura 68 mostra o diagrama de bode da malha de controle de corrente
com L, min . Sendo FTMA|, a funcdo de transferéncia em malha aberta (Gio.Gaa.Grwmr), Cio O
controlador de corrente e FTMAci, a funcdo de transferéncia em malha aberta controlada.

A planta controlada possui uma frequéncia de cruzamento por zero em 780 Hz e
margem de fase de 46,4°. Com o uso de controladores ressonantes nas frequéncias de interesse,

ndo ha problema do controlador ser projetado com uma frequéncia de corte abaixo do usual.

Figura 68 — Diagrama de bode da planta de corrente com ganhos, do controlador e da planta de corrente
controlada, quando L, yin.

Margem de Fase = 46.4 deg (em 780 Hz)
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2
g
~ -360 | 1
720 PRy | PR SArara | PR SErAr | PR SArara | o
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Fonte: Produgdo do Autor.
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Tabela 22 — Parametros do controlador ressonante da malha de corrente de saida.

Valores por Harménico
1 3 5 7 9

Parametro

, (2m) 60 (2m) 180 (2m)300 (2m)420 (27) 540

@, 1,6 22 2,2 2,6 2,6
o 3,5 1,1 0,75 0,45 0,25
. 165.790
10
» 0,01012

Py (2m)18.000

6.2.2 Projeto do Controlador da Tensao de Barramento

Para o calculo do controlador da malha de tensdo do barramento cc total, considera-se
que a malha interna de corrente tenha uma frequéncia de cruzamento por zero muito maior que
a malha externa. Sendo assim, a malha interna responde muito mais rapidamente que a malha
externa, o que torna possivel simplificar o diagrama de blocos da malha de corrente por um
ganho igual ao inverso do ganho do sensor de corrente. O diagrama da malha de controle digital
da tensdo total do barramento cc ¢ mostrado na Figura 69.

Nesta malha, o controlador de tensdo total do barramento cc gera a amplitude do sinal
de referéncia do controlador de corrente de saida, fazendo com que o barramento absorva ou
entregue energia a rede, elevando ou reduzindo a tensdo média do barramento cc, de acordo
com a poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico.

Para este projeto de controle optou-se por um controlador PI mais um pdlo de alta

frequéncia para atenuar ruidos, de acordo equagdo (6.16). Sendo k

vee

o ganho do controlador,

Z,.. a frequéncia em radianos do zero do controlador e P, a frequéncia em radianos do polo

de alta frequéncia.

:kVCC (1+ZVCCW) (6 16)
w(l+p, w) '

vee

vee
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Os parametros do controlador projetado sdo mostrados na Tabela 23. O zero ¢
posicionado em 2 Hz, o pdlo posicionado em 1 kHz, a frequéncia de cruzamento por zero
projetada ¢ de 6 Hz e a margem de fase de 71,3°. O diagrama de bode para a malha de controle
pode ser observado na Figura 70. Sendo FTMA, .. a fungdo de transferéncia em malha aberta
(Gvee.Gaa. 1/H;), Cyee o controlador da tensdo do barramento ¢ FTMAcyw.. a funcdo de

transferéncia em malha aberta controlada.

Figura 69 — Diagrama de malha do controle digital da tensdo do barramento cc

Controle de Tensdo  Malha de Planta de
do Barramento cc Corrente Tensdo
VCC_ref+ e 1 Ip Ve
- 1 G,.(5) 4>
o H;
Filtro anti Sensor de
Amostrador aliasing Tensdo

zoi k Guk H. —H

Fonte: Produgdo do Autor.

Figura 70 — Diagrama de bode da planta da tensdo de barramento total com ganhos, do controlador e da planta de
tensdo de barramento total.

Margem de Fase = 71.3 deg (em 6 Hz)
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Tabela 23 — ParAmetros do controlador PI mais polo da malha de tensdo total de barramento.

Pardmetro K. Z p e

vee vee

Valor 585,00 12,57 6283,20

6.3 CIRCUITO DE SINCRONISMO COM A REDE DE DISTRIBUICAO

O circuito de controle do conversor necessita de uma referéncia senoidal com mesma
frequéncia e fase que a rede de distribuig¢do. Para isto € utilizada uma légica de sincronismo do
tipo Phase Locked Loop (PLL). Os circuitos PLL utilizam sinais da rede elétrica como entrada
para que em malha fechada produzam sinais de saida com frequéncia e fase relacionados com
os sinais de entrada. Neste trabalho ¢ utilizado um circuito PLL monofésico com o conceito de
funcdes ortogonais, bem como o conceito de filtros digitais de média movel, como mostrado na
Figura 71 [51] [53].

O sinal medido da rede (V) é multiplicado por uma sendide em quadratura com angulo
® (Vi0°), sendo que ambos os sinais necessitam ter uma amplitude unitaria. Na sequéncia, o
produto escalar da tensdo da rede, pela fun¢ao em quadratura ¢ comparado com uma referéncia
nula, gerando assim um sinal de erro (¢£0). A agdo de controle (¢p) gerada pelo controlador
PIda origem a uma variacdo da frequéncia de oscilacao fundamental que sera sincronizada. Por
fim, o sinal gppassa por uma logica, onde se o valor da a¢do do controlador for maior que 2,
@ assume o valor de -2xn. Caso contrario, o angulo ¢ permanece com o mesmo valor de @p:.
Desta maneira, a fun¢do seno com angulo ¢ gera a referéncia senoidal com fase e frequéncia

adequadas para o controlador de corrente (io ref PLL).

Figura 71 — Diagrama de blocos do circuito PLL monofasico utilizado.

Se:
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Fonte: Produ¢do do Autor.
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6.4 SIMULACAO

O circuito utilizado na simulagao ¢ apresentado na Figura 75. Os parametros utilizados
na simulag¢do sdo os mesmos apresentados na Tabela 21. Nesta simulagdo sdo avaliados os
parametros de qualidade da corrente injetada na rede, comparando os valores de DHT obtidos
com os valores de normas em vigéncia. Além disso, a eficiéncia dos controladores e os efeitos
das perturbagdes da rede também sdo avaliados.

Para avaliar de forma mais real a a¢do dos controladores ressonantes para inibir as
perturbagdes da rede na malha de corrente, sio medidas as amplitudes das harmonicas da rede
e estes valores sao considerados na simulagdo. A Tabela 24 mostra os resultados.

A Figura 72 mostra em detalhe a tensdo da rede (V), a corrente de saida do conversor

(i0), a agdo de controle da malha de corrente (Cj,) € o sinal de erro da malha de corrente.

Tabela 24 — Amplitude de tensdo das harmoénicas medidas da rede e usadas na simulag@o.

Harmoénica  Frequéncia (Hz)  Amplitude (Vpico)

Fundamental 60 311
3° 180 8
5° 300 5,5
7° 420 6,3
9° 540 2,5

Figura 72- Tenséo da rede (), corrente de saida do conversor (i,), a agdo de controle da malha de corrente (Ci)
e o sinal de erro da malha de corrente.
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Fonte: Producdo do Autor.
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Na Figura 72 pode-se observar a deformagao na tensdo V, causada pelas harmoénicas de
baixa frequéncia presentes na rede de distribuicdo. Nota-se, que a malha de sincronismo atua
de forma eficiente, deixando a corrente de saida (i,) em fase com a tensao V., sendo possivel
desta forma injetar poténcia ativa na rede com fator de poténcia perto da unidade. O controlador
ressonante projetado para a malha de corrente (Ci,) apresenta resultados satisfatorios na
simulagdo, inibindo as perturbagdes das harmonicas da rede, resultando em uma corrente
senoidal de baixa DHT.

Para analisar a qualidade da corrente injetada na rede pelo inversor, € feita uma analise
das amplitudes das harmonicas presentes em i,, da DHT e do fator de poténcia (FP),
comparando os resultados obtidos na simulagdo com os valores permitidos pela norma ABNT
NBR 16149.

A norma estabelece que, para inversores de sistemas fotovoltaicos de até 3 kW
conectados a rede, a amplitude das harmdnicas impares de 3° a 9° ndo deve ultrapassar 4% da
amplitude da fundamental. Para as harmonicas impares de 11° a 15° este valor ¢ limitado em
2% e para as harmonicas impares de 11° a 15° limita-se em 1,5% da amplitude da fundamental.
Além disso, a DHT ndo deve ultrapassar 5% na poténcia nominal e o fator de poténcia deve ser
maior que 0,98. A Tabela 25 apresenta a comparacdo. Nota-se, que todos os parametros
analisados atendem a norma em vigéncia, comprovando a eficacia das malhas de controle

projetadas.

Tabela 25 — Comparagdo entre os parametros de qualidade da corrente injetada na rede do conversor e os valores
permitidos pela norma NBR 16149.

Pardmetro  Simulagdo Norma NBR 16149

3° 2,39% 4%
50 0,68% 4%
70 0,34% 4%
9° 0,42% 4%
e 0,07% 2%
13° 0,03% 2%
15° 0,02% 2%
17° 0,03% 1,5%
19° 0,03% 1,5%
21° 0,03% 1,5%

DHT (%) 3,50 5,0

FP 0,9975 0,98
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Figura 73- Resposta da tens@o do barramento cc (V¢c), referéncia do controlador de tensdo (Vec 1), resposta da
corrente de saida do conversor (i,) € agdo de controle da malha de tenséo do barramento (Cy..), ap6s uma redugao
de -4A na corrente média fornecida pelo painel, no instante ¢ = 2,00 s.
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Fonte: Producdo do Autor.

Figura 74- Resposta da tens@o do barramento cc (Vcc), referéncia do controlador de tensdo (Vec 1), resposta da
corrente de saida do conversor (i,) e acao de controle da malha de tens@o do barramento (C...), ap6s um aumento
de 4A na corrente média fornecida pelo painel, no instante # = 2,00 s.
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Na segunda parte da simulacdo, ¢ avaliado o comportamento do controlador da tensdo
total do barramento cc para variagdes na corrente meédia fornecida pelos painéis fotovoltaicos.
A Figura 73 e a Figura 74 mostram o comportamento do sistema a variagdes em rampa da
corrente média fornecida pelos painéis.

No primeiro caso (Figura 73), a corrente média fornecida pelos painéis possui um valor
inicial de 7A e no instante de 2,00 s ocorre uma diminui¢do em rampa (transi¢ao de 0,2 s) da
corrente i,y para 3A. Desta forma, a tensdo do barramento cc comega a diminuir e o controlador
C\cc atua diminuindo a amplitude da corrente de saida i, para 9 A. Consequentemente ,ocorre a
diminui¢do da poténcia fornecida para a rede ca, reestabelecendo a tensdo de 400 V no
barramento cc.

A Figura 74 mostra a situacdo onde hd um aumento da corrente média do painel de 3 A
para7 A, aumentando a tensao do barramento cc Ao ser medido um valor diferente da referéncia
estabelecida (Vcc ref), a acdo de controle Cye aumenta a amplitude da referéncia de corrente,
fornecendo mais poténcia a rede de distribuig¢do. Isso faz com que a tensdo do barramento cc

fique balanceada e se mantenha em 400 V.

6.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as malhas de controle responsaveis por realizar o
controle do conversor FC-FC conectado a rede de distribui¢@o. A inje¢do de poténcia na rede ¢
feita através do controle da corrente de saida do conversor (i,). Primeiramente mostrou-se a
modelagem das plantas de corrente, tensdo, modulador PWM e filtro anti-aliasing. Com as
especificagdes e os modelos, foi possivel realizar o projeto dos controladores. Depois foram
projetados os controladores das malhas de tensdo e corrente.

A partir dos resultados da simulacdo, observou-se que o controlador projetado atendeu
as especificagdes de projeto, mantendo a tensao do barramento cc equilibrada e sintetizando
uma corrente senoidal na saida do conversor, com baixa DHT e fator de poténcia quase unitario.
Os controladores ressonantes para a malha de controle de corrente se mostraram eficientes para

anular os efeitos das harmonicas presentes na tensao da rede.
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Figura 75 — Circuito de poténcia de controle para a simulag@o dos controladores do conversor FC-FC conectado
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de comprovar toda a analise apresentada previamente foi implementado
um protdtipo e resultados experimentais sdo obtidos. Esses resultados sdo apresentados e
discutidos neste capitulo.

Na Figura 76 ¢ apresentada uma foto da montagem experimental do prototipo em
laboratério sendo composto pelos seguintes componentes: sensores de corrente e tensdo, fonte
auxiliar, Kit DSP TMS320F28335, placa de condicionamento de sinais, capacitores de
barramento, pelos dois bracos flying capacitor e filtro de saida. Para alimentar o barramento cc
de entrada ¢ utilizada uma fonte cc controlada do fabricante Magna Power, a qual pode ser
usada como fonte de corrente ou de tensdo. Este equipamento também simula o comportamento
de painéis fotovoltaicos a partir das curvas de corrente e tensdo, porém neste trabalho esta
func¢ao nao ¢ utilizada.

Inicialmente ¢ apresentado o conversor operando em malha fechada com os
controladores projetados, uma carga resistiva e condi¢des nominais de operacdo. Neste teste
sdo avaliados os resultados para a logica de sincronismo com a rede, o controlador dos
capacitores flutuantes, o controlador da corrente de saida ¢ o controlador da tensdo de
barramento. O esquematico do circuito experimental utilizando carga R ¢ mostrado na
Figura 77. Os parametros utilizados neste experimento sdo mostrados na Tabela 26.

No segundo experimento pratico realizado ¢ feita a conexao do conversor FC-FC a rede
de distribuicado como mostrado na Figura 78. Os parametros de teste utilizados sdo apresentados
na Tabela 26. Este experimento ¢ realizado com uma poténcia abaixo da nominal e com a tensao
da rede em 127V eficaz, devido as limitacdes de poténcia, corrente e da relagdo de
transformagdo do transformador utilizado para isolag¢do. Para realizar a conexdo com a rede ¢
necessario realizar a pré-carga dos capacitores de barramento e dos capacitores flutuantes
através de um resistor Ryur-up com valor de 56 Q e de um relé (SW1). O start-up do inversor €
feito a partir da fonte cc de entrada, com SW1 fechada e SW, aberta, comutando os interruptores
do inversor de maneira que circule uma corrente pelo resistor Rstart-up, carregando os
capacitores simultaneamente. A referéncia dos controladores de tensdo dos capacitores
flutuantes ¢ estabelecida como sendo metade da tensdo do barramento, desta maneira os
capacitores C1 e (2 sdo carregados em rampa. Depois de atingir a tensdo desejada em todos os
capacitores, a contatora SW> fecha e instantes depois o rel¢ SW; abre, realizando assim a
conexao com a rede com todos os controladores ligados. A indutancia e a resisténcia do conjuto

transformador varivolt possuem valores de 2 mH e 1,8 Q, respectivamente.
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Figura 76 — Foto da bancada de teste experimental do prototipo em laboratorio.

Fonte: Produgdo do Autor.

Figura 77 — Esquematico do circuito experimental utilizando carga resistiva e poténcia nominal.
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Figura 78 — Esquematico completo do circuito experimental utilizando na execugédo dos testes do conversor FC-FC conectado a rede de distribuigao.

i["’ -
Conversor FC-FC
Lp
| SWi SW; Transformador
FONTE CC C +__ erqu/varivolt monofasico
B — . o o
Magna Power 7
trafo/varivolt
Ritart-up Varivolt
|
1\ 1\ 1\ 1\ 380V/220V
S, S, S, S, 2,2 kVA

Vee Ver Voo i Ve T

Vol
Placa de > Kit DSP

Condicionamento

Fonte: Produgdo do Autor.

Tabela 26 — Parametros de teste utilizados nos experimentos praticos com carga resistiva ¢ para os testes de conexdo com a rede de distribuigéo.

Pardmetro  Carga Resistiva ~ Rede de distribuigdo

Vee (V) 400 250
Py(W) 3000 1350
Vrﬁeﬁcaz (V) 220 1 27

Ly max (A) 19,5 15,5
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7.1 EXPERIMENTOS UTILIZANDO CARGA RESISTIVA
7.1.1 Testes do Controlador da Tensdo dos Capacitores Flutuantes

Para validar na pratica o controlador de tensdo dos capacitores flutuantes, sdo realizados
alguns testes alterando a referéncia de V1 e Vo, verificando se a agdo de controle controla as
tensdes nesses novos valores estabelecidos. Os controladores da corrente de i, e da tensdo de
barramento Vcc ndo estao ativos nestes testes, para nao influenciar nos resultados obtidos.

O funcionamento do conversor em condigdes nominais ¢ mostrado na

Figura 79. A malha de equilibrio da tensdo dos capacitores flutuantes faz com que Vceie Ve
fiquem grampeadas nos valores de 201 V e 200 V, respectivamente. Na tensdo de saida V, ¢
possivel verificar os 5 niveis do conversor bem definidos, resultando em uma corrente de saida
(i,) senoidal apos o filtro L.

A Figura 80 a) apresenta o caso onde altera-se repentinamente a referéncia de Ve de
200 V para 145V e a referéncia de V2 de 200 V para 230 V. Os resultados obtidos sdo
satisfatorios. A tensdo do capacitor C; (amarelo) atinge uma tensao média de 146 V e a tensdo
de C> (azul) estabelece equilibrio com um valor médio de 229 V (erro menor que 1% para
ambos os casos). No teste apresentado na Figura 80 b) a referéncia de V1 € alterada de 145 V
para 200 V e a de V¢ de 230 V para 200 V. A acdo dos controladores atua de maneira a
equilibrar a tensao dos capacitores flutuantes nos seus valores nominais. A tensdo do capacitor
C (amarelo) atinge uma tensdo média de 201 V e a tensdo de C> (azul) estabelece equilibrio
com um valor médio de 200 V.

Figura 79 — Tensao de saida do conversor (V,), tensdo dos capacitores flutuantes (V¢ e V¢2) e corrente de saida
(i,) nos testes dos controladores de tensdo dos capacitores flutuantes com carga resistiva.

Run 1.40MHz Moise Filter

Fonte: Producdo do Autor.
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Figura 80 — a) Tensdo dos capacitores flutuantes (V¢i ¢ V) ao alterar a referéncia de Ve de 200 V para 145 Ve

a referéncia de Ve, de 200 V para 230 V. b) Tensao dos capacitores flutuantes (Vei € V) ao alterar a referéncia

de Ve de 145 V para 200 V e a referéncia de Ve, de 230 V para 200 V. ¢) Tensdo dos capacitores flutuantes (Vci

e V) ao alterar a referéncia de ambos de 160 V para 200 V e 10 s depois a referéncia de ambos se alteram para
160 V novamente.

600kHz Moise Filter

600kHz Moise Filter

[11:12:07

Fonte: Producdo do Autor.
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Nota-se, que ha uma diferen¢a na dindmica na resposta a mudanca de referéncia da
tensdo de ambos os capacitores. Isso se deve ao fato de que os degraus na tensdo de ambos os
capacitores sdo diferentes, gerando agoes de controle diferentes em ambos os capacitores. Isso
faz com que as dinamicas de resposta das tensdes dos capacitores nao sejam similares.

No ultimo experimento realizado para validagdo dos controladores das tensdes dos
capacitores flutuantes sdo alterados ambos os sinais de referéncias de Vci e Vez de 160 V para
200V e, segundos depois, retorna-se novamente para 160 V. Os resultados obtidos sao
mostrados na Figura 80 c). A acdo dos controladores faz com que as tensdes dos capacitores Ci
(> atinjam seus novos valores estabelecidos, mesmo alterando as referéncias multiplas vezes.
Nota-se, que durante a transi¢cdo da referéncia de 200 V para 160V ha um comportamento fora
do esperado para a tensdo de C possivelmente causado por um erro na aquisicao de sinal do
osciloscopio utilizado.

Comparando os resultados experimentais obtidos com os resultados da simulacdo
realizada no Capitulo 4, observou-se que a resposta e a dindmica dos controladores sdo muito
simulares. Uma diferenca relevante observada foi o tempo de estabilizacdo da tensdao dos
capacitores ao mudar a referéncia do controlador. Os resultados de simulacdo apresentam um
tempo de estabilizagdo menor, se comparado com os resultados experimentais. Isso ¢
possivelmente ocasionado por diferencas nos sinais de comando dos interruptores gerados por

ndo idealidades que ndo foram consideradas nas simulagdes.

7.1.2 Testes do Controlador de Corrente e da Tensao Total do Barramento cc

Para o experimento de valida¢do dos controladores da corrente de saida e da tensao total
do barramento cc com carga resistiva em condi¢des nominais sao utilizadas todas as malhas de
controle do conversor (Vci, Ve, Vec e i) incluindo a malha de sincronismo com a tensao da
rede. Nesta etapa de testes, a fonte cc de entrada ¢ utilizada como uma fonte de corrente,
simulando a injecdo de corrente proveniente de um arranjo fotovoltaico.

A Figura 81 mostra tensdo de saida (V,), tensdo da rede (V) e a corrente de saida (io).
Nota-se, que a tensao da rede e a corrente de saida do conversor estdo praticamente em fase,
indicando que a logica do PLL esta gerando de forma correta o angulo do sinal de referéncia da
malha de controle de i,. O controlador de corrente i, também apresenta resultados satisfatorios,
rastreando seu sinal de referéncia, gerando uma corrente senoidal com amplitude de

praticamente 19,3 A.
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Figura 81 — Tensao de saida (), tensdo da rede (V) e a corrente de saida (i,) com todos os controladores
ativados e carga resistiva.

1.40MHz Noise Filter

%;7
v
?- . IHEH

Run

NN\

NN
red )\’ \/
(& v GRS 00 |

@' ean ;

Fonte: Produgdo do Autor.

Nos experimentos para avaliar a eficiéncia do controlador da malha de tensdo total do
barramento cc, sdo aplicados degraus na corrente fornecida pela fonte cc (i,) verificando a
resposta do controlador Cie..

A Figura 82 a) mostra a situagdo onde ha uma diminuicdo de 7,2 A para 4,5 A da
corrente média fornecida pela fonte cc (i,v). Com isso, a tensdo do barramento cc (Vcc) comega
a diminuir e a a¢do de controle atua na redu¢do a amplitude da corrente de saida (i,) de 19,3 A
para 14,5 A, ou seja, faz com que o inversor forne¢a menos poténcia a carga. Desta maneira, a
tensdo de 400 V ¢ reestabelecida no barramento cc Na Figura 82 b) ¢ apresentado o caso onde
a corrente média de i, altera-se de 4,5 A para 6,8 A. Assim, a tensao do barramento cc aumenta
fazendo com que C,.. aumente a amplitude do sinal de referéncia da malha de i, (14,5 A para
18,8 A), fornecendo mais poténcia a carga resistiva e mantendo Vec em 400 V.

Observa-se, apos o aumento ou diminui¢do da corrente média iy, 0 tempo do transitorio
foi de aproximadamente 250 ms para ambos os casos. Na Figura 82 a), a diminuigdo ca corrente
da fonte cc ocasionou em uma diminui¢do de aproximadamente 55V (14%) na tensdo do
barramento cc. Para o caso da Figura 82 b), o overshoot da tensdo do barramento cc foi de

aproximadamente 15% da tensdo nominal.
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Figura 82 — a) Resposta da tensdo do barramento cc (¥cc) e da corrente de saida (i,), apds ocorrer uma
diminuigdo na corrente média fornecida pelo painel (i), com carga resistiva. b) Resposta da tensdo do
barramento cc (Vcc) e da corrente de saida (i,), apds ocorrer um aumento na corrente média fornecida pelo painel
(ipv), com carga resistiva.
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7.2 EXPERIMENTOS REALIZANDO A CONEXAO COM A REDE DE DISTRIBUICAO

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados experimentais do conversor FC-FC
conectado a rede de distribuicdo, utilizando os parametros apresentados anteriormente na
Tabela 26 e todas as malhas de controle ativas.

A Figura 83 mostra as formas de onda da tensdo de saida do conversor (V,), tensdo da
rede (V) e a corrente de saida (i,). A corrente do inversor esta praticamente em fase com a
tensdo da rede (defasagem de 2,00°), apresentando uma forma de onda senoidal com amplitude
de 15,5A. Nota-se, que o controlador C;, consegue inibir as perturbacdes de V., evitando que as
harmonicas presentes na tensdao da rede prejudiquem a qualidade da corrente injetada pelo

Inversor.
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Figura 83 — Tensao de saida (), tensdo da rede (V) e a corrente de saida (i,) com todos os controladores
ativados e com o conversor conectado a rede de distribuigao.
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A Tabela 27 mostra uma comparagdo dos resultados experimentais obtidos com os
valores permitidos pela norma ABNT NBR 16149, avaliando as amplitudes das harmonicas
presentes em i,, da DHT e do fator de poténcia (FP). Todos os parametros avaliados atendem a
norma em vigéncia, comprovando a eficiéncia das malhas de controle projetadas. A 3°
harmoénica possui 2,318% da amplitude da componente fundamental, sendo a harmdnica de
maior amplitude. Isto se deve a grande quantidade de harmonicas de terceira ordem presente na
rede de distribuicao. Com uma Distor¢ao Harmonica Total de 2,98% e um angulo de defasagem
de 2,00° ¢ possivel obter o fator de poténcia de 0,9985 através da equagdo (7.1).

Comparando os resultados obtidos nas simulagdes com os resultados experimentais,
nota-se que a DHT da corrente dos resultados experimentais ¢ ligeiramente menor que a
Distor¢do Harmonica Total encontrada na simulacdo. Isso se deve ao fato de que, a amplitude
da tensdo da rede utilizada na pratica (127V) € menor que a da simulacdo (220V),
consequentemente a amplitude das harmdnicas também € menor. Desta forma, a corrente de
saida i, apresenta uma menor distor¢cdo harmonica. Além disso, a adi¢do do transformador entre
o conversor ¢ a rede aumenta a indutidncia de saida, contribuindo com a atenuacdo dos

harmonicos de i,.

7 (7.1)
J1+DHT?
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Apos avaliar os parametros da corrente injetada na rede, avaliou-se o comportamento
do controlador da tensdo do barramento cc ao ocorrer variagdes na corrente fornecida pela fonte
cc (ipy).

A Figura 84 a) apresenta a situacdo onde a corrente média fornecida pela fonte cc
diminui de 6,6 A para 4,45 A. Desta maneira, a tensdo Vcc decresce fazendo com que a agdo de
controle Cy. diminua a amplitude da correte de saida de 15,4 A para 10,4 A (inversor fornece

menos poténcia a rede), equilibrando novamente a tensdo do barramento cc em 400 V.

Figura 84 — a) Resposta da tensdo do barramento cc (Vcc) e da corrente de saida (i,), apds ocorrer uma
diminuicao na corrente média fornecida pelo painel (i,), com carga resistiva. b) Resposta da tensdo do
barramento cc (Vcc) e da corrente de saida (i,), apds ocorrer um aumento na corrente média fornecida pelo painel
(ipv), com o conversor conectado a rede de distribuicao.
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No segundo caso, mostrado na Figura 84 b), hd um aumento da corrente média i, de
4,3 A para 6,6 A. Como a corrente consumida pelo inversor ndo muda, hd um aumento da
corrente que circula pelos capacitores de barramento cc, o que faz com que a tensao Vcc suba.
Para que a tensao do barramento cc se mantenha em 400 V, a agdo de controle C,.. aumenta a
poténcia injetada na rede pelo conversor (mudando a amplitude de i, de 10,1 A para 15,4 A).
Desta forma, a tensdao Vcc se mantém no secu valor de referéncia.

A dindmica da resposta da tensdao do barramento cc observada nas simulagdes feitas ¢
ligeiramente mais lenta do que o encontrado na pratica. O tempo do transitério na pratica para
o caso da Figura 84 a) é para o caso apresentado na Figura 84 b) sdo de aproximadamente
250ms, enquanto que nas simulagdes esse tempo foi em torno de 450ms. Essa diferenga ¢
possivelmente causada por ndo linearidades dos circuitos de comando, alterando a dindmica do

controlador.

Tabela 27 — Comparagdo entre os parametros de qualidade da corrente injetada pelo prototipo na rede e os
valores permitidos pela norma NBR 16149.

Pardmetro  Resultados Experimentais  Norma NBR 16149

3° 2,318% 4%
5° 0,6988% 4%
7° 0,3275% 4%
9° 0,1849% 4%
11° 0,7202% 2%
13° 1,201% 2%
15° 0,2489% 2%
17° 0,5159% 1,5%
19° 0,2412% 1,5%
21° 0,2324% 1,5%
DHT (%) 2,98 5,0
FP 0,9985 0,98

7.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se o prototipo implementado em uma bancada de testes e os
resultados experimentais obtidos. Os testes realizados sdo feitos para duas condigdes: a primeira
com carga resistiva e condigdes nominais de projeto, a segunda com o conversor conectado a
rede de distribuicdo e poténcia reduzida devido as limitagdes do transformador utilizado. Na
situagdo onde o conversor ¢ conectado a rede, houve a necessidade de realizar uma pré-carga
nos capacitores do barramento e dos capacitores flutuantes. Para isto, utilizou-se um resistor de

carga e duas contatoras para realizar a pré-carga € a conexao na rede.
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Os resultados obtidos para ambos os casos foram satisfatorios. Os controladores
projetados mostraram-se eficientes no rastreamento dos seus sinais de referéncia. Além disto,
comparou-se os parametros de qualidade da corrente injetada na rede com os valores
estabelecidos pela norma NBR 16149. O projeto em questdo atende todos os itens especificados
como DHT (2,98%), fator de poténcia (0,9985) e o percentual das amplitudes das harmdnicas

em relagdo a componente fundamental.



8 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta o estudo, a modelagem e a implementacdo de um conversor
multinivel ponte completa com capacitores de grampeamento, o qual ¢ projetado para realizar
a interface entre uma fonte cc, como por exemplo um arranjo fotovoltaico de baixa poténcia, e
a rede de distribuicdo. Este inversor possui dois bragos Flying Capacitor de trés niveis,
sintetizando cinco niveis na saida do conversor.

No capitulo 2 foi feita uma revisdo dos principais topologias ¢ modula¢des dos
inversores multiniveis, apresentando os principais vantagens e desvantagens de cada uma. Com
a revisdo bibliografica realizada, verificou-se que o conversor FC-FC ¢ uma das topologias
multiniveis convencionais com o menor nimero de componentes utilizados, sendo isto uma
vantagem. Das modulagdes estudadas, conclui-se que a modulagao PWM Phase Shifted ¢ a mais
atrativa em termos de projeto do dissipador, pois ela distribui a corrente igualmente entre os
semicondutores, facilitando o calculo térmico.

No capitulo 3 apresentou-se uma analise da topologia estudada neste trabalho utilizando
a modulagdo PWM-PS. Com o estudo das etapas de operacdo, conclui-se que o processo de
carga e descarga dos capacitores flutuantes dependem do sentido da corrente de saida e dos
interruptores que estdo conduzindo. Com as simulacdes realizadas, nota-se que em situacdes
ideais, a modulagdo Phase Shifted realiza o balanco natural da tensdo dos capacitores flutuantes,
pois distribui igualmente as correntes dos interruptores.

Uma técnica de controle da tensdo dos capacitores flutuantes ¢ apresentada no
Capitulo 4. Apos analises matematicas do mecanismo de balanco da tensao dos capacitores
flutuantes, chega-se a conclusdo que € possivel controlar as tensdes nos capacitores aplicando
perturbagdes nas razdes ciclicas dos interruptores, o que implica em variagdo na tensao nos
capacitores. Por meio dessas perturbacdes ¢ possivel equilibrar a tensdo dos capacitores de
grampeamento. Além disso, a modelagem apresentada considera que, o sentido da corrente
senoidal de saida do conversor influencia na tensdo dos capacitores flutuantes, pois muda o
sentido da corrente que circula pelo capacitor. Em fun¢do destes fatores, foi proposta uma
técnica de controle da tensdo dos capacitores flutuantes adicionando uma variavel na malha de
controle que indica o sentido da corrente de carga, tornando mais eficiente o processo de carga
e descarga dos capacitores flutuantes. O projeto do controlador utilizando esta técnica
mostrou-se simples e eficiente. Nas simulagdes numéricas realizadas, os controladores de

equilibrio das tensdes dos capacitores flutuantes se mostraram eficazes, realizando o
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rastreamento da referéncia de tensdo estabelecida e corrigindo perturbagdes ndo lineares
encontradas na pratica.

No Capitulo 5 foi feita a apresentacdo das especificagdes do projeto e as etapas de
implementagao do projeto fisico do conversor. Por ser um prototipo € nao um produto
comercial, o projeto de hardware deste conversor possuir alguns componentes
sobredimenssionados, uma vez que o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e pesquisar novas
técnicas de controle.

No capitulo 6 foi mostrado a modelagem e o projeto de controle para conexdao do
conversor FC-FC na rede de distribui¢ao. Para conex@o com a rede de distribui¢do projetou-se
um controlador em cascata. A malha interna de controle € responsavel pela dindmica da corrente
injetada na rede e uma malha externa que faz o controle da tensdo total de barramento. Na malha
de controle da corrente de saida do conversor, conclui-se que o controle mais adequado para
esta situacdo sdo os controladores ressonantes, nos quais realizam o rastreamento da referéncia
senoidal, inibindo as perturbagdes das harmoénicas da tensdo da rede de distribui¢do. Verifica-
se, que a malha de controle da tensdo do barramento cc realiza o controle da poténcia injetada
na rede, aumentando ou diminuindo a amplitude da corrente de saida do conversor. Nas
simula¢des realizadas para validagdo dos projetos de controle deste capitulo, observou-se que
os controladores realizaram de forma eficiente o controle da poténcia ativa entregue a rede. O
controlador de tensdo do barramento cc manteve a tensdo controlada na referéncia estabelecida
e os controladores ressonantes de corrente se mostraram adequados, sintetizando uma corrente
senoidal com baixa distor¢ao harmonica e em fase com a tensao da rede, atendendo os valores
permitidos pela norma ABNT NBR 16149

Foi implementado um protétipo de poténcia de 3 kW para validagdo pratica do projeto.
Os resultados experimentais foram obtidos para duas condigdes: a primeira com condig¢des
nominais e carga resistiva, a segunda com poténcia reduzida (devido a limitagdes da poténcia e
da corrente do transformador utilizado) e com o conversor conectado a rede de distribuicdo. Em
ambos 0s casos, os resultados obtidos foram satisfatérios, com os controladores atuando de
maneira a seguir suas referéncias. Na condicdo do inversor conectado a rede, comparou-se os
parametros de qualidade da corrente injetada na rede com os valores estabelecidos pela norma
NBR 16149. O projeto em questao atende todos os itens especificados como DHT, fator de
poténcia e o percentual das amplitudes das harmonicas em relagdo a componente fundamental.
Desta forma, avalia-se como satisfatorio os resultados obtidos tanto nas simula¢des como nos

resultados experimentais.
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Como sugestao para trabalhos futuros, sdo propostos os seguintes topicos:

Implementacao de uma técnica de rastreamento do ponto de maxima poténcia
(MPPT), buscando a melhor condi¢do para transferéncia da poténcia ativa do
arranjo fotovoltaico a rede de distribuigao.

Realizar testes com fontes de alimentacdo de simulam as condigdes reais de um
conjunto fotovoltaico, verificando o comportamento das malhas de controle
projetadas, validando o projeto de maneira mais adequada.

Realizar estudos para buscar uma técnica de controle dos capacitores flutuantes
que diminua os efeitos da tensdo de modo comum, presente na configuracao
onde conversor FC-FC ¢ conectado diretamente a um arranjo fotovoltaico, sem

um conversor CC-CC.
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ANEXO I- METODO DE BALANCO DA TENSAO DOS CAPACITORES POR
SELETIVIDADE

O controle das tensdes nos capacitores pode ser realizado através da seletividade do
estado de comutagao do conversor. Para realizar esta seletividade € necessario saber a tensao
de saida obtida em cada brago do conversor e¢ o estado de comutagdo dos interruptores. Isto
pode ser feito a partir de uma tabela verdade, que estabelece condigdes para escolher quais
interruptores devem ser acionados de acordo com a tensdo dos capacitores de grampeamento.

Para criar a tabela que permite escolher o estado de comutagdo € necessario saber a

quantidade de interruptores a serem acionados através da equagao:

n—

1
Ne=Y'S (L1)
1

=i
O método da selecao de estados para regular a tensdo nos capacitores ¢ dividido em duas
partes uma on-line e outra off-line. O processo off-line representa como a tabela com a logica
de seletividade deve montada. Ja a parte on-line estabelece como o Processador Digital de
Sinais (DSP) usa a tabela verdade para escolher o estado de comutagao correto.
Para saber como a tabela ¢ preenchida durante o procedimento off-/ine, primeiramente

deve-se definir o fator de condi¢@o de carga do capacitor pela expressao:

n-2 n—2
G:ZIC, V=1, Z(Sj_SjH)VAj (1.2)

j=1 j=1

Sendo:
1,20 13)
‘1,0 <0 '
](_/ =(S,-S,.) 1, (1.4)
LVe <V

v, ' ' (1.5)

oL, 2

CRef_/
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De acordo com a equagdo (I.2), cada capacitor que apresenta uma tensdo menor que a
referéncia soma +1 ao fator de “satisfacdo” e cada capacitor com uma tensdo maior que a
referéncia adiciona -1. Desta maneira o fator de condi¢ao de carga estabelece o critério de
quanto que um estado de comutacao redundante pode ser usado em cada situagao.

Primeiramente faz-se uma analise do conversor de 5 niveis avaliando cada braco de

forma independente, considerando dois conversores de 3 niveis. Desta forma, de acordo com a

equagdo deV/, , a tensdo dos capacitores de cada brago pode assumir dois estados ¢ a corrente
J

de saida pode assumir um valor positivo ou negativo. Além disso, hé trés possibilidades de
comando para a tensdo de saida. Totalizando, existem 2x2x3 = 12 possibilidades de estados de
comutag¢do em cada brago. Durante o processo off-line, o fator de “satisfagdo” ¢ avaliado com
todos os estados. O estado redundante que mais satisfaz a condi¢@o de carga do capacitor deve
ser escolhido como a melhor alternativa para cada caso especifico, sendo salvo na tabela

verdade.

Como exemplo, supondo que Ny = 1, um transistor deve estar acionado. Desta maneira
sdo possiveis dois estados redundantes (S1=1, $»=0) e (51=0, S»=1). Assumindo, que I, 2 0e

Ve 2 VCRsfl ¢ possivel calcular o fator de “satisfagdo para” cada caso. Nesta situacdo, o melhor

estado redundante para balancear a tensdo nos capacitores ¢ (S51=0, S$>=1).

Na pratica, um método de implementacdo utilizando um DSP ¢ criado através de uma
rotina de programacdo que avalia qual o melhor estado de comutagdo a partir de dados de
entrada. Este algoritmo escolhe a sequéncia de chaveamento a partir de uma tabela que
armazena os melhores resultados para cada caso. A tabela verdade para um o braco A ¢
apresentada na Tabela 28 e a Tabela 29 mostra a tabela verdade do segundo brago do conversor
FC-FC de 5 niveis.

Uma vez que a tabela verdade ¢ preparada, a questdo ¢ como esta pode ser programada
em um DSP. Para isso sdo definidos alguns sinais para identificar o sentido da corrente de saida

e se o capacitor esta sendo carregado ou descarregado:

C1,i,20 @6
" 1,i,<0 '
0, VCI 2 VCRef

’ (1.7)
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A variavel I é um sinal digital indicando o sentido da corrente de saida I, ¢ V; é um

sinal que indica se o capacitor estd sendo carregado ou descarregado.

Tabela 28- Tabela verdade para um conversor FC de trés niveis, equivalente ao braco A do conversor FC-FC de
cinco niveis.

I L\ Vi| Ny |Si|$:
0 |0 o
>

VCI - VCRefl 1 1 ; (1) i

>
b= 0 0o oo
Ve <Veo, |1]0 1L [1]0
2 1|1
0 |0 o
VCI T Crert 0 1 ; i (1)
i <0 oo
Ve <Ve, |0]0[ 1L [0]1
2 1|1

Considerando o inversor FC de trés niveis V; pode assumir 0 quando o capacitor esta

descarregando e 1 quando o mesmo esta em processo de carga. O principio deste método de

balanceamento das tensdes dos capacitores ¢ obtido primeiramente pela leitura da tensao dos
capacitores e da corrente de saida através de sensores. Com essas medidas sdo calculados I; e
V; . A terceira variavel de entrada da tabela verdade é o namero de chaves acionadas N, obtido

a partir da modulagao PWM.

Tabela 29- Tabela Verdade para um conversor FC de trés niveis, equivalente ao brago B do conversor FC-FC de cinco
niveis.
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