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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de trés topologias de conversores em ponte completa
com capacitores flutuantes, o conversor FC-FC, o conversor SMC-SMC e o conversor FC-
SMC. A conexao das estruturas em ponte completa permite ampliar o niimero de niveis
de tensoes sintetizados na saida do conversor compartilhando do barramento de alimen-
tacdo. Para as trés topologias estudadas uma analise tedrica é apresentada, averiguando
seus estados de comutacao e a influéncia de cada estado de comutacao na carga e des-
carga dos capacitores flutuantes. Baseado na andlise tedrica sao realizados os projetos e
dimensionamento dos componentes de poténcia das estruturas, dos semicondutores e dos
capacitores flutuantes. Também sao apresentadas duas técnicas de controle das tensoes
dos capacitores flutuantes. A primeira técnica de controle realiza o equilibrio das tensoes
nos capacitores flutuantes modificando a razao ciclica dos semicondutores da topologia.
Na segunda técnica de controle apresentada o controle das tensoes dos capacitores flutu-
antes é realizado através dos estados redundantes de operagao do conversor. Na tltima
parte do trabalho sao apresentados os resultados experimentais para as trés topologias
estudas, verificando suas operacoes conjuntamente as técnicas de controle das tensoes dos

capacitores flutuantes e projeto dos componentes de poténcia.

Palavras-chave: Conversor Multinivel. Conversores em Ponte Completa. Conversor
com Capacitores Flutuantes. Projeto dos Capacitores Flutuantes. Técnica de Controle

das Tensoes dos Capacitores Flutuantes.






ABSTRACT

This work presents a study on three topologies in H-bridge connection with flying capac-
itors named: the FC-FC converter, SMC-SMC converter and FC-SMC converter. The
H-bridge connection allows to increase the number of the output voltage levels with a
single d.c. source for the structures. The theoretical analysis is presented for the three
topologies, the switching states are investigated and how they affect charging and dis-
charging the flying capacitors. The flying capacitors and semiconductors of the structures
are design based on the thereorical analyses. The work also presents two techniques
to control of the flying capacitors voltages. The first control technique keeps the flying
capacitors voltages balanced changing the semiconductors’ duty cycles. In the second con-
trol technique shown the capacitors voltages are balanced using the redundant switching
states of the converter. The last part of the work shows the experimental results, where
the behavior of the three topologies and the active voltage balancing control of the flying

capacitors is verified, as well as the design of the power components.

Keywords: Multilevel Converter. H-Bridge Converters. Flying Capacitor Converters.

Design of Flying Capacitors. Active Voltage Balancing Control.
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1 INTRODUCAO

A revolugao no processo de manufatura e industrializacao substituindo o processo
artesanal de producao ocorrido durante a primeira revolucao industrial, também revo-
lucionou a forma de exploracao de energia que, gradativamente, substituiu a queima de
matéria organica pela queima do carvao mineral como fonte de energia primaria. Este
processo intensificou-se durante a segunda revolucao industrial, ampliando a exploragao
do carvao mineral e de novos recursos de geracao de energia, como o petréleo inicialmente
e, posteriormente, a energia hidrica e o gas natural.

Este processo de evolugao da geragao, conversao e de transporte de energia continua
até aos dias atuais, evoluindo e atendendo a necessidade humana por novas fontes de
energia. Entre os avancos tecnoldgicos mais significativos estao os processos de conversao
das energias primarias em energias secundarias, como: a gasolina e derivados do petréleo,
em especial a conversao das fontes energias primarias em energia elétrica. Isto possibilitou
um novo sistema integrado de geragao, transmissao e distribuicao de energia, permitindo a
exploracao de novas fontes de energia e, também, a melhor utilizagao de fontes de energia
ja conhecidas. Destas fontes de energia destacam-se: a energia solar, edlica, nuclear e
inclusive a energia hidraulica que passou a ser melhor aproveitada.

Entretanto, apesar dos avancos tecnolégicos, a consolidacao da matriz energética
atual é altamente dependente dos combustiveis fosseis como fonte de energia, sendo res-

ponsavel por 80% da base energética mundial, conforme apresenta a Figura 1.

Figura 1 — Total de energia primaria/secundéria fornecida no mundo.

Carvao | 27,1% -

Petréleo | 131,9%

G4s Natural | 22.1% =
Biocombustiveis |  19,8% -
Nuclear | 14,9% B
Hidraulica | ]2,5% B
Outras | ] 1,7% B
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=2016 - 13.761 Mtep

Fonte: [1]

No cenario atual, o modelo tecnolégico tem caminhado para a estruturacao cada
vez maior do mercado mundial de comercializacao da energia devido a sua importancia

no desenvolvimento de uma regiao, inclusive a comercializacao da energia elétrica, que
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adotando de sistemas interligados de geragao, transmissao e distribui¢ao, vém impulsio-
nando investimentos em grandes unidades de geragao de energia elétrica [2], [3]. Contudo,
este processo da comercializagao de energia elétrica tem como impasse a grande matriz
energética ja instalada, provida das fontes de energia termoelétricas, fontes de energia

derivadas de combustiveis fésseis, como apresenta a Figura 2.

Figura 2 — Geracao de energia elétrica no mundo por fonte energética.

Carvao | 38,4% -
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Nuclear 10,4% 5
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]52016 - 24.973 TWh

Fonte: [1]

Portanto, a consolidacao da matriz energética atual provida das fontes de energia
derivadas de combustiveis fésseis e de seu consumo acelerado é uma grande preocupacao
para o desenvolvimento econémico mundial, influenciando na oferta e na demanda de
energia [2]. Nao obstante, fontes de energia derivadas de combustiveis f6sseis geram um
grande impacto ambiental causado pela liberacao de poluentes ao meio ambiente. Visando
a melhoria da relacao entre homem e meio ambiente e a menor dependéncia econémica
das fontes de energia derivadas de combustiveis fésseis, intensificou-se o desenvolvimento
por fontes de energia que sejam abundantes em todo o globo terrestre e nao que liberem
poluentes ao meio ambiente, estando em consenso com a Convencao Quadro das Nacoes
Unidas Sobre Mudangas do Clima — CQNUMC e seu protocolo de Quioto [4]. Como
alternativas para reducao de poluentes ao meio ambiente e da forma indiscriminada de
exploracao das fontes de energias providas dos combustiveis fosseis, é estimulado o apro-
veitamento de fontes renovaveis de energia, como: hidrelétrica, fotovoltaica, edlica, entre
outras.

Na vanguarda e pioneira das fontes de energia renovaveis, a energia hidrelétrica

possui uma parcela importante no cenario mundial de geragdo de energia elétrica (Fi-
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gura 2). Em meio ao dominio dos combustiveis fésseis para geragao de energia elétrica, a
utilizagao de recursos hidricos para geragao de energia elétrica mostrou-se uma alternativa
viavel economicamente e com menores impactos ambientais. Entretanto, a exploragao da
energia hidrelétrica requer de condigoes favoraveis para usa implementacao, determina-
das pela abundancia do recurso hidrico e do relevo. No Brasil, a grande disponibilidade
deste recurso e a grande dimensao do seu territorio, condicionou a exploracao do recurso
hidrico como base dos investimentos no setor de geracao de energia elétrica. Este fator
¢ observado quando analisado o quadro de Oferta Interna de Energia Elétrica [5], como

apresenta a Figura 3.

Figura 3 — Geracao de energia elétrica no no Brasil no ano de 2017.

\ \
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Fonte: [5]

Neste cenario, a base da geragao de energia elétrica no Brasil é constituida de
75% por energias renovaveis e grande parte devido a exploracao da fonte de energia
hidrdulica, responsavel por 84,8% do total de producao das energias renovaveis e 58,4%
do total da producao de energia elétrica no pais. Contudo, o modelo brasileiro formado por
grandes usinas hidrelétricas requer um estudo prévio e detalhado do impacto ambiental e
socioeconomico causado a médio e longo prazo. Pois, com o estabelecimento de grandes
usinas hidrelétricas ocorre o alagamento de grandes areas, modificando o ecossistema
presente e, eventualmente, ocasionando impactos ambientais a regiao afetada pela usina.
Outro fator negativo é a dependéncia majoritaria de uma tnica fonte de energia do setor
elétrico nacional que, em periodos de escassez de recursos hidricos, pode afetar diretamente
0 preco e, até mesmo, leve ao racionamento do consumo da energia elétrica.

A diversificacdo de novas fontes de energia integradas ao setor energético brasi-
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leiro é fundamental para garantir robustez e baixo custo de producao da energia elétrica.
Como o Brasil possui um amplo territorio e sua maior parte estd localizada entre os tro-
picos, é um pais reconhecido com um elevado potencial para o aproveitamento das fontes
de energia renovaveis. Visando essa oferta de energia, conforme apresentado em [3], a
expansao e planejamento do setor energético brasileiro pode ser baseada na manutengao
e na diversificacao das fontes renovaveis como as principais fontes geradoras de energia,
prezando pelo carater limpo e da sustentabilidade da matriz energética brasileira.

Uma tendéncia para o segmento deste modelo é notada quando analisados os dados
de produgao de energia elétrica no Brasil entre os anos de 2013 a 2017, como apresenta a

Figura 4.

Figura 4 — Relacao da geracao de energia elétrica no Brasil por fonte de energia renovavel.
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Fonte: [5], [6], [7]

Analisando os anos de 2013 a 2017, nota-se que, mesmo de forma timida, ja se
procura por uma diversificagdo da matriz energética brasileira, e um grande indicador
importante é o aumento significativo da parcela proveniente da energia edlica.

Esta tendéncia da entrada de novas fontes de energia renovaveis ao setor elétrico
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nacional nao serd somente com grandes “usinas” de geracao de energia elétrica, mas tam-
bém com uma parcela proveniente da microgeracao e minigeracao. Apesar de comegar
a passos lentos no Brasil, estima-se que, em 2023 a capacidade instalada proveniente so-
mente da microgeracdo de energia solar seja de aproximadamente 835 MWp a 1300 MWp!,
diversificando ainda mais a matriz energética brasileira.

Com a projecao da integracao e do aumento das fontes de energia renovaveis na
matriz energética brasileira, intensificam-se os estudos em tecnologias que possibilitem a
conexao segura destas fontes de energia a rede elétrica, adequando os niveis de tensao
e frequéncia de geracao aos da rede elétrica. A conexao destas novas fontes de energia
elétrica é realizada com a utilizacao de conversores de poténcia. Entre as alternativas de
conversores de poténcia encontram-se o conversor tradicional, de dois niveis de tensao; e
os conversores multiniveis, que sintetizam mais de dois niveis de tensao. Considerando
que o conversor tradicional pode ser pouco modificado e, assim, nao permitindo grandes
inovacgoes em seu aperfeicoamento, a utilizacdo de conversores multiniveis explora um
campo vasto de conversores para o processamento da energia elétrica, permitindo varias
possibilidades de aperfeicoamento e de estudo, apesar da ampla quantidade de estudos ja
desenvolvidos na area.

Conversores multiniveis sao estudados desde a década de 70 e, entre as suas prin-
cipais caracteristicas, devem-se salientar: a divisao da tensao de bloqueio nos semicon-
dutores da estrutura, permitindo a utilizacao de semicondutores maturados e com menor
tensao de bloqueio e consequentemente com maior capacidade de corrente; menores de-
rivadas de tensao aplicadas a carga; a sintetizacdo de um elevado niimero de niveis de
tensao, diminuindo a distor¢ao harmoénica total da forma de onda sintetizada pelo con-
versor, reduzindo ou eliminando a necessidade de filtros de saida; e a possibilidade da
modularidade de algumas estruturas, o que permite a reducao dos custos de implementa-
¢ao e de manutencao do equipamento.

A érea de aplicagao de conversores multiniveis nao é restrita a conexao de siste-
mas de geracao ao sistema de transmissao e distribuicao de energia elétrica, mas as mais
diversas dreas que envolvam o processamento de energia elétrica [§8], [9], como: aciona-
mento de maquinas elétricas, condicionadores de energia elétrica e transmissao de energia
elétrica [10-14].

Na indtstria, conversores multiniveis sao utilizados para o acionamento e controle
de maquinas elétricas em média tensao. A aplicacao de conversores multiniveis em média
tensao deve-se as suas caracteristicas, que possibilitam aumentar a vida ttil das maquinas
elétricas, melhorar a eficiéncia e, assim, minimizar os custos do processo. Entre as grandes
empresas do setor que utilizam de conversores multiniveis para o acionamento de maquinas
elétricas, pode-se citar: WEG, Hyundai, AABB, Siemens, entre outras [15-18].

Outro campo de atuacdo da eletronica de poténcia e de conversores multiniveis

'MWp - Mega Watt-pico
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encontra-se na area da qualidade de energia elétrica. Entre os equipamentos desenvolvidos
para a 4rea pode-se citar os compensadores estaticos de reativos, o SVC? e o STATCOMS3.
Em [19] é apresentado que o grupo ABB emprega de conversores multiniveis, em especial
o conversor com grampeamento a diodos (NPC)%, no desenvolvimento de equipamentos
para compensacao de reativos presentes na rede elétrica. O grupo SIEMENS também atua
diretamente no campo de compensacao de reativos, entre os mais diversos equipamentos
esta presente o SVC PLUS. O SVC PLUS emprega do conversor modular multinivel
(MMC)? para atuar diretamente na rede de média tensao [20].

A geracgao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis é realizada com o auxilio
de varios dispositivos eletronicos, inclusive para a conexao do sistema de geragao a rede
elétrica, feito através de inversores de poténcia. O aumento da demanda e da poténcia
de sistemas renovaveis de geracao de energia elétrica desde, estabelecimentos residenciais,
comerciais e até grandes centrais de geragao de energia, exigiu o aperfeicoamento de
inversores. Os inversores possibilitam de forma segura, inteligente e eficiente a conexao
de sistemas renovaveis de geracdo de energia elétrica a rede elétrica, e a utilizacdo de
inversores multiniveis é uma opc¢ao interessante. Atualmente, sistemas de geragao de
energia fotovoltaica e edlica empregam desde o conversor tradicional para sistemas de
baixa poténcia, assim como conversores multiniveis para sistemas de maior poténcia.
Entre os conversores multiniveis com maior destaque encontram-se: o conversor NPC e o
conversor em cascata, mas outras topologias multiniveis também sao estudas e despontam
para atender as novas necessidades dos sistemas renovaveis de geragao de energia elétrica
[21-24].

Em [25,26] topologias com capacitores de grampeamento sdo exploradas para o
processamento de energia provenientes de fontes renovaveis, ndo somente para a conexao
destes sistemas a rede, mas também, em aplicagoes que requerem alta eficiéncia energé-
tica e altas densidades de energia processada, como para a tragao de veiculos elétricos
e em novos seguimentos como da propulsao elétrica para aeronaves. A otimizagdao dos
conversores com capacitores de grampeamento ¢ possivel elevando o ntimero de niveis de
tensao, utilizando de semicondutores com altas velocidades de comutacao e baixa tensao
de bloqueio. Estas caracteristicas impactam também na otimizacao dos filtros de saida,
diminuindo tamanho e peso dos indutores e capacitores.

Vislumbrado o potencial da aplicacao de inversores multiniveis ao processamento de
energia elétrica, em especial a conexao de sistemas de geracao de energia renovaveis, este
trabalho contribui com a analise e desenvolvimento de trés topologias multiniveis em ponte
completa com capacitores de grampeamento, na possibilidade de aumentar o rendimento

e de reduzir os custos de produgao com o correto dimensionamento dos componentes de

2SVC - Static Var Compensation

3STATCOM - Static Synchronous Compensator
4NPC - Neutral Point Clamped

SMMC - Modular Multilevel Converter
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poténcia. Desta forma é apresentando um estudo detalhado dos esforcos de corrente e
tensao nos componentes de poténcia das topologias, semicondutores e capacitores. Assim
como, de uma técnica de controle ativo das tensdes dos capacitores de grampeamento,
que pode ser utilizada independentemente do nimero de niveis de tensao da topologia ou

da técnica de modulacao.

1.1 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

Trés conversores em ponte completa derivados da topologia FC sao estudados neste
trabalho, o conversor 9L-FC-FC e os conversores propostos 9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC.
A associacdo em ponte completa destes conversores multiniveis permite o aumento do
numero de niveis de tensao sintetizado pela estrutura sem a necessidade de novas fontes
de alimentacao isoladas ou da ampliacao da estrutura, evitando a utilizacao de associac¢oes
em série de capacitores ou de diodos, explorando os beneficios de estruturas multiniveis
de menor porte.

As topologias 9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC destacam-se em relacao ao conversor
9L-FC-FC, pois tém um menor nimero de semicondutores no caminho de corrente, pos-
sibilitando diminuir as perdas de conducao dos conversores e os custos. A topologia
multinivel 9L-FC-SMC apresenta outra vantagem como o nimero reduzido de componen-
tes de poténcia e, possivelmente, apresenta um menor custo de producao. Para a estrutura
9L-FC-SMC também ¢ proposta uma nova técnica de modulagao, derivada da técnica de
modulagao PS-PWM, permitindo a manutencao das tensoes dos capacitores flutuantes.

O trabalho apresenta a andlise completa dos esforgos de corrente e tensdao nos
semicondutores e capacitores das estruturas, permitindo o dimensionamento dos semicon-
dutores de poténcia e uma nova metodologia para o projeto dos capacitores flutuantes
das estruturas FCs.

Entre as contribui¢oes do trabalho é elaborada uma nova técnica de controle das
tensoes dos capacitores flutuantes, que utiliza ponderagoes para determinar qual é a me-
lhor sequéncia de comutacao do conversor FC. Esta técnica nao é limitada ao conversor
FC e pode ser empregada em qualquer topologia que necessite do controle das tensoes
nos capacitores flutuantes. Desta forma, a técnica de controle das tensdes nos capacitores

flutuantes mostra-se adequada as topologias em ponte completa estudadas neste trabalho.
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2 CONVERSORES MULTINIVEIS
2.1 INTRODUCAO

Conversores multiniveis sao uma realidade e estao inseridos em diversas areas da
engenharia, como: acionamentos de méquinas elétricas [27]; condicionadores de ener-
gia [28], [29]; transmissdo de energia c.c.-c.a.; geragao de energia renovaveis [30], [31];
entre outras. Estes conversores sao aplicados em amplas faixas de poténcia e a industria
tem empregado os mesmos de forma expressiva em média tensao e alta poténcia [9], [32].
A escolha por conversores multiniveis neste nicho de aplicagao deve-se principalmente a
possibilidade de processar uma maior quantidade de energia utilizando semicondutores
j& maturados (amplamente testados e empregados) [8], ou seja, evitando semicondutores
de alta capacidade de tensao de bloqueio ou de corrente, que foram recentemente desen-
volvidos e podem apresentar falhas. Entretanto, as estruturas multiniveis também sao
aplicadas em sistemas de baixa poténcia, obtendo proveito de outras vantagens como: me-
nor derivada de tensdao dv/dt, reducao dos filtros de saida e a possibilidade da reducao da
tensdo de modo comum [8]. Os conversores multiniveis sdo divididos em duas classes: os
conversores multiniveis em corrente e em tensao. Neste trabalho somente sdo abordados
os conversores multiniveis em tensao e referidos de conversores multiniveis.

Diferente do conversor de tensao tradicional (VSI)!, que sintetiza dois niveis de
tensao de saida, os conversores multiniveis tém a capacidade gerar varios niveis de tensao

de saida, ambas as estruturas sdo apresentadas na Figura 5 de forma generalizada.

Figura 5 — Exemplo genérico de conversores de tensao.

(a) Conversor dois niveis. (b) Conversor multinivel.

Fonte: Préprio Autor.

LVSI - Voltage Source Inverter - Inversor Fonte de Tensdo
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Esta capacidade de sintetizar um maior niimero de niveis é evidente quando com-
paradas as formas de onda sintetizadas conversor VSI e pelos conversores multiniveis de
trés (3L) e cinco (5L) niveis de tensdo, conforme apresenta a Figura 6, dada uma referén-
cia senoidal e empregando a técnica de modulacao por largura de pulso com portadoras
com deslocamento de fase (PS-PWM)?2.

Figura 6 — Formas de ondas sintetizadas pelos conversores de tensao utilizando da técnica
de modulacao PS-PWM.

(a) Conversor de dois niveis de tensao (2L).
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(b) Conversor de trés niveis de tensao (3L).
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(c) Conversor de cinco niveis de tensao (5L).
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Fonte: Préprio Autor.

A reproducao de formas de ondas de tensao senoidais por conversores multiniveis
resulta em uma forma de onda comutada, que decomposta pela série dupla de Fourier
pode ser expressa através da somatéria de senos e cossenos, conforme apresenta [33], a
forma de onda pode ser expressa pela somatoéria de sinais senoidais, do sinal na frequéncia
fundamental e dos sinais em alta frequéncia. O sinal na frequéncia fundamental é o sinal
senoidal que se deseja reproduzir na saida do conversor. Ja os sinais em alta frequéncia

presentes sao resultado das comutagoes entre niveis de tensdo do conversor e, de certa

2PS-PWM - Phase Shift - Pulse Width Modulation
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forma, sdo indesejaveis. Portanto, ha a necessidade de mensurar a dimensao da distor¢ao
da forma de onda gerada pelos sinais em alta frequéncia em relagao ao sinal na frequéncia
fundamental para avaliar a qualidade da forma de onda do conversor. Uma forma de

quantificar e avaliar é através da distor¢do harmonica total (THD)3, sendo definida como

2 oo 2
THD, = 100 \} (2"/‘?0) + > (‘%ﬂ : (2.1)
1 1

m=2,3,4,...

onde, Vt,, é a amplitude da componente harmonica de ordem m.

A Figura 7 exibe o gréafico da T'HDg, e da WT H Dy, para as formas de ondas dos
conversores com dois, trés e cinco niveis de tensao operando com a técnica de modulacao
PS-PWM. Para a andlise da THDo, e da WT'HDg, foram consideradas componentes
harmonicas de até 50 kHz.

Figura 7 - THDgy, e da WT H Dy, para as formas de ondas dos conversores de dois, trés
e cinco niveis de tensao operando com a técnica de modulagdo PS-PWM.

(a) THD. (b) WTHD.
750 [ al | ‘
25 |-
600 | I
§ 450 - | @ nl
= 300 | | ; ol
150 | | |
0o ‘ e ‘ ‘ ‘

\ \
| |
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Indice de Modulagéo Indice de Modulagao

Fonte: Préprio Autor.

Nota-se que a quantidade de ntimero de niveis de tensao sintetizados implica dire-
tamente na qualidade da forma de onda sintetizada pelo conversor. As formas de ondas
com maior nimero de niveis de tensao possuem valores menores THDo, e da WT'H Do,
e, consequentemente, aproxima-se mais de uma forma de onda senoidal. A reducao da
distor¢do harmonica da forma de onda influencia diretamente no projeto dos filtros de
saida do conversor, diminuindo o volume e custo [34].

Entre as principais topologias multiniveis difundidas na literatura e abordadas
neste capitulo, encontram-se: o conversor com grampeamento a diodos (NPC), o conversor
com capacitores de grampeamento (FC)?, o conversor em cascata (CHB)® e o conversor

modular multinivel.

3THD - Total Harmonic Distortion
4FC - Flying Capacitor
SCHB - Cascaded H-Bridge
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2.2 CONVERSOR COM DIODOS DE GRAMPEAMENTO

O conversor NPC foi proposto inicialmente por Baker, em [35], e aprofundado
em [36]. Utiliza de diodos de grampeamento que permita o uso do ponto central do

barramento para sintetizar um terceiro nivel de tensao, conforme apresenta a Figura 8.

Figura 8 — Conversor com diodos de grampeamento de trés niveis de tensao - 3L-NPC.

Diodos de grampeamento
Fonte: Proprio Autor.

Os diodos de grampeamento além de possibilitar o terceiro nivel de tensao, tam-
bém promovem a divisao da tensao do barramento sobre os interruptores e, assim, cada
interruptor suporta metade da tensao total de barramento sobre seus terminais.

A estrutura do conversor NPC é facilmente ampliada adicionando pares de in-
terruptores bidirecionais em corrente e diodos de grampeamento. No caso da Figura 9,
a estrutura NPC ¢é ampliada para sintetizar cinco niveis de tensao, adicionando quatro
interruptores bidirecionais em corrente e dez diodos grampeamentos.

Com o aumento no nimero de niveis de tensao da topologia NPC, a tensao sobre

os interruptores decresce, obedecendo a relagao de

Votock = %» (2.2)
sendo que, V,, é a tensao de barramento e V};,., € a tensao sobre os interruptores.

A grande vantagem do conversor NPC, quando comparado as outras topologias
multiniveis, estd em sua simplicidade, na sua robustez e no seu baixo custo quando com-
parado as principais topologias multiniveis, tornando-o altamente atrativo para a industria
e com grande aplicacao [37].

Contudo, elevar o nimero de niveis na topologia NPC implica na elevacao quadra-
tica do ntimero de diodos de grampeamento®, como é descrito em
=mn—1)-(n—2). (2.3)

ndg

onde, ng, € o nimero de diodos de grampeamento da topologia NPC.

6Considerando que diodos e interruptores tem a mesma tensdo de bloqueio.
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Figura 9 — Conversor com diodos de grampeamento de cinco niveis de tensao - 5L-NPC.
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Fonte: Préprio Autor.

Outras desvantagens do conversor NPC devem ser salientadas:

o Para um elevado nimero de niveis, ha dificuldade na divisdo da tensao de
bloqueio na associagao série dos diodos, exigindo de circuitos auxiliares, e,

possivelmente, aumentando custo e elevando as perdas [38];

» Sobretensao nos interruptores internos devido a presencga de indutancias para-

sitas e do grampeamento indireto da tensao sobre os componentes [39], [40].

2.3 CONVERSOR COM CAPACITORES DE GRAMPEAMENTO

2.3.1 Conversor FC

Na década de 90, a topologia multinivel com capacitores de grampeamento, ou
também conhecida como Flying Capacitor Converter (FC), foi proposta em [41]. O nome
atribuido a topologia deve-se a sua composicao, que nao é formada somente por semicon-
dutores, mas também, por capacitores, denominados capacitores flutuantes. O conversor
3L-FC ¢é composto por quarto interruptores bidirecionais em corrente e um capacitor
flutuante (grampeamento), como mostra a Figura 10.

A topologia FC pode ser generalizada para n niveis de tensao, realizando a conexao

7

série de células de conversores “choppers”’, ou também denominados de conversores meia

"Como mencionado por [41]
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Figura 10 — Conversor com capacitor de grampeamento de trés niveis de tensao - 3L-FC.

Capacitor de grampeamento
Fonte: Préprio Autor.

ponte, para elevar o nimero de niveis de tensdao de saida. A Figura 11 apresenta a

topologia do conversor FC de cinco niveis de tensao (5L-FC).

Figura 11 — Conversor com capacitores de grampeamento de cinco niveis de tensao - 5L-
FC.
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Fonte: Préprio Autor.

Entretanto, a expansao da topologia exige a inclusao de semicondutores e de ca-
pacitores flutuantes, a relacdo do niimero de capacitores flutuantes e o niimero de niveis
de tensao do conversor é expressa por

(h—1)-(n—2)

nc = 2 Y (2'4>

dado que, ns é o nimero de capacitores flutuantes.

Os capacitores flutuantes presentes na topologia nao sao alimentados externamente

por uma fonte isolada de tensao e, portanto, suas tensdes devem ser controladas. Uma
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possibilidade para realizar o controle é utilizar os estados de comutagao redundantes,

que possibilitam a carga e descarga dos capacitores. A Tabela 1 apresenta os estados de

comutagao para o conversor 3L-FC e 5L-FC.

Tabela 1 — Tensao de saida em funcao dos estados de comutacao para o conversor 3L-FC

e bL-FC.
v 3L-FC 5L-FC

Sia Soa Sia Saa S3a Sia

V, 1 1 1 1 1 1
- 0 1 1 1

Vie/2 - - 1 0 1 1
- 1 1 0 1

- 1 1 1 0

- 0 0 1 1

0 - 0 1 0 1
0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 0 1

- 1 0 1 0

- 1 1 0 0

- 0 0 0 1

~Vy/2 — 0 0 1 0
- 0 1 0 0

- 1 0 0 0

—V,, 0 0 0 0 0 0

Como exemplo, para o conversor 3L-FC é possivel controlar tensao do capacitor

flutuante a partir dos dois estados de comutagao que sintetizam o nivel de tensao “zero”

na saida do conversor, pois possuem efeitos opostos sobre a tensao do capacitor flutuante.

No capitulo 4 este assunto é abordado com maior profundidade e algumas técnicas de

controle das tensoes dos capacitores flutuantes presentes na literatura sdo abordadas.

Como vantagens do conversor FC, pode-se enfatizar:

» A tensao sobre os interruptores bidirecionais é restringida diretamente pelos

capacitores flutuantes, ou seja, sem a presenca de diodos de grampeamento,

por exemplo.

o Através da técnica de modulacao é possivel distribuir igualmente as correntes

sobre os semicondutores e capacitores flutuantes. [42].

Contudo, o conversor FC apresenta algumas desvantagens, como:
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« Para elevado niimero de niveis, o conversor torna-se volumoso e necessita de

véarios sensores de tensdo devido ao alto ntimero de capacitores flutuantes. [43].

o A frequéncia de comutacao dos semicondutores tem influéncia direta no tama-

nho dos capacitores flutuantes.

o E necessario realizar a pré-carga dos capacitores flutuantes.

2.3.2 “Stacked Multicell Converter”

O “Stacked Multicell Converter” (SMC) foi apresentado em [44], como uma deri-
vacao do conversor FC. A concepc¢ao do conversor SMC também pode ser vista como uma

associagao de conversores “choppers”, conforme apresenta a Figura 12.

Figura 12 — “Stacked Multicell Converter” de cinco niveis de tensao - 5L.-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

Logo, uma célula do conversor SMC é formada por dois conversores “choppers”,
totalizando quatro interruptores bidirecionais em corrente e dois capacitores flutuantes.

O conversor SMC também necessita do controle das tensdes dos capacitores flu-
tuantes durante a sua operacao, o qual pode ser realizado através da selecdo adequada
dos estados de comutagao, garantindo a operacao apropriada do conversor. A Tabela 2
apresenta os estados de comutagdo para o conversor 5L-SMC.

Devido a sua caracteristica construtiva, o conversor 5L-SMC possui um menor
numero de estados de comutacao redundantes comparado ao conversor 5L-FC, o que res-
tringe o controle das tensoes dos capacitores flutuantes através dos estados de comutacgao
redundantes, mas nao impossibilitando.

A caracteristica da ondulagao da tensao nos capacitores flutuantes esta diretamente
associada a comutacao dos interruptores proximos ao capacitor e, consequentemente, da

técnica de modulagdo empregada. Ao empregar técnicas de modulacdo derivadas da
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Tabela 2 — Tensao de saida em funcao dos estados de comutacdo para o conversor 5L-

SMC.

v 5L - SMC
Sia Sea Ssa Sia

Ve 11 1 1

v, /2 o 1 1 1
1 1 0 1

. o o0 1 1
o 1 0 1
1 1 0 0

v, /2 o 0 0 1
0o 1 0 0

~Vy, 0o 0 0 0

Fonte: Préprio Autor.

PS-PWM, as ondulagoes de tensdo sdo restritas as componentes de alta frequéncia (na
frequéncia de comutacao e suas miltiplas).
A topologia SMC é ampliada incorporando novas células em série e a topologia de

sete niveis é apresentada na Figura 13.

Figura 13 — “Stacked Multicell Converter” de sete niveis - 7L-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

O conversor SMC possui pontos favoraveis que devem ser salientados:

e O conversor SMC possui menor nimero de capacitores que a topologia FC,

para um mesmo nimero de niveis de tensao sintetizados [45].

e Menor quantidade de semicondutores no caminho de corrente, reduzindo as

perdas de condugao do [46].
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Porém, apresenta alguns aspectos desfavoraveis, como:

o Os semicondutores nao apresentam tensoes de bloqueio idénticas. Os semicon-

dutores externos suportam o dobro da tensao de bloqueio de

4Vy.
‘/block = n—_d17 (25>
os semicondutores internos de
2V,
‘/block = n——cl (26)

e O aumento do nimero de niveis de tensao da topologia implica no aumento

exponencial do niimero de capacitores e de sensores de tensao.

2.4 CONVERSOR EM CASCATA

Entre o primeiros conversores multiniveis propostos encontra-se a topologia de
conversor em cascata de conversores de ponte completa (CHB)® [47]. O conversor CHB
é definido como um conversor modular, ou seja, é formado pela conexao série de varios
moédulos de ponte completa. O conversor 5L.-CHB ¢ apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Conversor em cascata de conversores de ponte completa de cinco niveis de
tensao - 5L.-CHB.

Médulo2 |
Vee | 5}
2
‘i

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

=
==
(@}
=
=
(@)
—_

Ve | ik
2
| s ¥

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

Fonte: Préprio Autor.

Diferente do conversor FC, o conversor CHB nao necessita de técnica de controle
de tensao, pois cada moédulo pode ser alimentado independentemente por uma fonte de
tensao isolada. De forma simplificada, o conversor CHB opera inserindo ou retirando
fontes de alimentacao através da escolha adequada da comutagao dos semicondutores,

sintetizando os diferentes niveis de tensao.

8CHB - Cascaded H-bridge
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O conversor CHB é facilmente ampliado aumentando o nimero de moédulos em

série e a estrutura generalizada para n-niveis de tensao é apresentada na Figura 15.

Figura 15 — Conversor em cascata de conversores de ponte completa de n niveis de tensao
- nL-CHB.
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Fonte: Préprio Autor.

A relacao entre o nimero de niveis de saida e o nimero de moédulos do conversor

CHB, empregando fontes de alimentagao de mesmo valor, é estabelecida por

n=2-n,,4—1 (2.7)

sendo que, n,,,, ¢ 0 total do ntimero de mddulos do conversor CHB.
Além da sua estrutura modular, outras caracteristicas positivas do conversor CHB

Sao:

o As tensdes sobre os semicondutores sao grampeadas pela fonte isolada de ten-

sao de cada moddulo.

e O conversor CHB admite a utilizacao de variadas técnicas de modulacao, sem
restricoes. Diferente da maioria das topologias de conversores multiniveis que

sao limitadas a algumas técnicas de modulacao.
Por outro lado, o conversor CHB apresenta alguns pontos desfavoraveis, como:

o Na maioria das aplicagoes, cada mdédulo da estrutura necessita de uma fonte
isolada de tensao que, geralmente, sao providas através de volumosos e caros

transformadores [43].
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« Para proporcionar a regeneracao de energia da carga, o conversor CHB neces-

sita de fontes de alimentacao bidirecionais para alimentacao dos modulos.

o A técnica de modulacao tem influéncia direta nos valores médio e eficaz das
correntes nos semicondutores de cada moédulo, e pode impactar na utilizacao

de diferentes semicondutores por moédulo do conversor.

2.5 CONVERSOR MODULAR MULTINIVEL

O conversor Modular Multinivel (MMC) foi proposto por Lesnicar e Marquardt em
2003 [48] e, atualmente, é amplamente estudado e abordado para diversas aplicagoes em
média e alta poténcia [49], [50]. Na concepcao do conversor MMC pretendia-se atender os
seguintes requisitos de: utilizar do conceito de conversor modular, permitindo a operacao
do conversor para diferentes niveis de poténcia e de tensao; forma de onda de tensao de
saida com varios niveis, proporcionando a divisao da tensdo sobre os semicondutores e
baixa distor¢ao harmonica; redundancia e utilizacao de semicondutores ja estabilizados,
garantindo um maior ciclo de vida ao conversor.

Para atender os requisitos mencionados acima, o conversor MMC foi baseado no
conceito da conexao série de submodulos, em que cada submédulo apresenta duas chaves
bidirecionais em corrente, duas conexoes de saida e um capacitor C,,,. Portanto, a
conexao série de submodulos possibilita sintetizar os varios niveis de tensao de saida e a
divisao dos esforcos de tensao sobre os semicondutores, limitando a tensao de bloqueio
dos semicondutores e do capacitor C,,,. A Figura 16 apresenta o conversor MMC de
n-niveis de tensao.

O submédulo do conversor MMC pode ser constituido por diferentes topologias de
conversores, porém os mais utilizados sdo: o conversor meia ponte e o conversor de ponte
completa; conforme apresenta a Figura 17. A utilizacdo de cada tipo de submodulo esté
vinculada a necessidade e a aplicagdo a qual o conversor MMC é submetido [32].

O nimero de niveis de tensao sintetizados pelo conversor MMC ¢é vinculado ao tipo
de submoddulo e com a técnica de modulagao. Em [51], o conversor MMC dispondo de
submddulos meia ponte é comandado de duas formas, sintetizando (n,,+1) ou (2:ng,, +1)
niveis de tensao de fase, onde n,,, é o nimero de submodulos. Sendo que, na forma
de operagao ng,, + 1, o numero de submoédulos ativos no brago do conversor MMC ¢é

sempre constante n ou seja, caso o semibrago superior estiver com X submoddulos

sma?

ativos, o semibrago inferior terd (n X) submodulos ativos, onde ng,,, é o nimero de

sma
submédulos ativos. No sistema (2-n — 1), o ntimero de submddulos ativos por semibrago
é variavel. Para um conversor com ng,, = 2 submoddulos por semibraco as possibilidades

para a geracao dos niveis de tensao de saida sdo apresentadas na Tabela 3.

9Ntmero de submédulos ativos superiores.
10Nimero de submédulos ativos inferiores.



Figura 16 — Conversor Modular Multinivel de n niveis de tensao - nL.-MMC.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 17 — Conversores utilizados como submddulos do conversor MMC.

(a) Meia ponte.

Fonte: Préprio Autor.

(b) Ponte completa.

Slj/

Dy 4 5jA Dy 4

DIA/S2j/ DQA/

ol

Tabela 3 — Tensao de saida em funcao dos niimeros de submoédulos ativos por semibrago

do MMC, para ng,,= 2.

MMC (n,,, =2)

Vs
n 9 n 10

vV, 0 2
Vdc/2 1 2
0 1
0 1 1
_Vdc/ 2 2 1
1 0
—V,, 2 0

Fonte: Proprio Autor.
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As formas de operagao (ng,, +1) ou (2-ng,, +1) do conversor MMC estao ligadas
diretamente ao projeto e aplicacao do conversor, impactando nas correntes que circulam

pelo conversor e no projeto dos componentes de poténcia [51].

2.6 CONVERSORES MULTINIVEIS HIBRIDOS

Conversores multiniveis hibridos sao compostos pela associacao em cascata de duas
ou mais células, que utilizam diferentes topologias, diferentes tecnologias de semiconduto-
res, diferentes técnicas de modulagao e, até mesmo, diferentes niveis de tensao por célula,
para sintetizar diferentes niveis de tensao de saida [52-56].

A Figura 18 apresenta de forma genérica o conversor multinivel hibrido composto
pela conexao série de células monoféasicas. Sendo que cada célula pode ser formada por
diferentes topologias de conversores, por diferentes tecnologias de semicondutores, por

diferentes niveis de tensao e técnica de modulagao.

Figura 18 — Conversor multinivel hibrido genérico de n-niveis de tensao.

Vo
Célulam___ j iy

:V 1 c.c-C.a. 3
[} z T |
_Célula2 o
: L
:V P c.c-C.a. 3
YT ‘
_Célula 1 .
:V L |c.cca. 3
1V ‘

Fonte: Préprio Autor.

Visando classificar os conversores multiniveis hibridos, em [57] sdo adotadas trés

diferentes categorias de classificacao:

o Estruturas em cascata com diferentes tecnologias de semicondutores em cada

modulo.

o Estruturas em cascata com diferentes tensoes de alimentagao aplicadas a cada

célula.
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« Estruturas em cascata com células idénticas (conversores/topologia) com dife-

rentes frequéncias de operacao ou com diferentes técnicas de modulagao.

As topologias multiniveis hibridas sao solugoes inteligentes por associar as vanta-
gens que duas ou mais topologias de conversores para atender a uma solucao especifica.
Contudo, uma grande desvantagem é a perda da redundancia das células, impactando em

possiveis aumentos dos custos e da redugao da vida 1til do conversor [57].

2.7 TECNICAS DE MODULACAO

2.7.1 Introducao

Com desenvolvimento de, novas topologias de conversores multiniveis também se
aprimorou a forma de comanda-los, através das técnicas de modulagao [33]. As técnicas
de modulagao tém o objetivo de controlar a tensao de saida através dos comandos dos
semicondutores em baixa ou em alta frequéncia. As técnicas de modulacao podem ser
divididas em duas categorias: as técnicas de modulacao em baixa frequéncia de comutagao
e as de modulagdo em alta frequéncia de comutagdo. De forma sucinta e generalizada,

a Figura 19 apresenta esta divisao e mostra algumas das técnicas de modulacao mais

utilizadas.
Figura 19 — Diagrama das principais técnicas de modulacao para conversores multiniveis
de tensao.
Técnicas de
Modulagdo
‘ Buaiza Frequéncia ’ ‘ Alta Frequéncia ’

1

‘ SHE ’ ‘ NLC ’ ‘ SVCeT ’ CB-PWM

APOD-
PWM

‘ PD-WPM ’ ‘POD-PWM’ ‘ ’ ‘ PS-PWM ’

Fonte: Fonte: [§]

As técnicas de modulagao em baixa frequéncia sdo menos exploradas na literatura.
Contudo, trés técnicas em baixa frequéncia devem ser evidenciadas, a modulagdo por
eliminacdo seletiva de harménicos (SHE)!!, a modulacio por selecdo do nivel de tensdo

mais préximo (NLC)!2 e a técnica de controle por vetores espaciais (SVCT)!3. As trés

I'SHE - Selective Harmonic Elimination
I2NLC - Nearest Level Control
13SVCT - Space Vector Control Technique
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técnicas de modulacdo em baixa frequéncia apresentam reduzidas perdas de comutagao
dos semicondutores de poténcia, sendo interessantes quando utilizadas em conversores
multiniveis destinados a operar em elevados niveis de tensao e poténcia [58].

As técnicas de modulacao em alta frequéncia sdo amplamente difundidas e utiliza-
das em conversores multiniveis, principalmente as técnicas PWM, que sao o foco de estudo
deste trabalho. As técnicas PWM comegaram a ser desenvolvidas em 1970 e tinham por
seu principal objetivo reduzir a distor¢cao harmonica da forma de onda de saida e aumen-
tar a frequéncia de operacao dos semicondutores. Desde entdo, sao objeto de estudo e
de novas pesquisas, que propoem melhorias ou o desenvolvimento de novas técnicas de
modulagdo PWM [33].

Entre as técnicas de modulagao PWM destacam-se as de modulagao com portado-

ras (CB-PWM)! e a modulagdo por vetores espaciais (SVM)!® [59], [60].

2.7.2 Técnica de Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras

A técnica de modulagao CB-PWM foi desenvolvida inicialmente para o conversor
de dois niveis de tensdo e, posteriormente, estendida para os conversores multiniveis. A
utilizacao da técnica de modulagao por largura de pulso com portadoras justifica-se pela
sua facil implementacao e eficacia na sintetizacao dos pulsos de comando dos interruptores
de poténcia. Quando utilizada em conversores multiniveis é necessario ampliar o nimero

de portadoras conforme o nimero de niveis sintetizado, esta relacao é dada por

n,=n-—1, (2.8)

sendo que, n,, ¢ o nimero de portadoras utilizada na modulagao CB-PWM.

Com o aumento no nimero de portadoras possibilitou-se a criacdo de diferentes
“arranjos” de disposicado das portadoras, buscando aprimorar o desempenho da técnica
de modulagdo PWM junto aos conversores multiniveis. Sendo assim, diferentes técnicas
de modulagdo PWM foram desenvolvidas, entre as mais importantes pode-se citar: a
modulacdo por largura de pulos com portadoras dispostas em fase (PD)!¢, com portadoras
dispostas em oposicio de fase (POD)!7, com portadoras dispostas em oposicdo alternada
de fase (APOD)!® e com portadoras com deslocamento de fase (PS-PWM).

2.7.2.1 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Disposta em Fase - PD-PWM

O principio das modulagoes CB-PWM consiste na comparagao entre o sinal de

referéncia e os sinais das portadoras, gerando os sinais de comando dos interruptores.

14CB-PWM - Carrier Based - Pulse Width Modulation

I5GVM - Space Vector Modulation

16PD-PWM - Phase Disposition - Pulse Width Modulation

"POD-PWM - Phase Opposition Disposition - Pulse Width Modulation
IBAPOD-PWM - Alternative Phase Opposition Disposition - Pulse Width Modulation
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Na modulagao PD-PWM, estas possuem a mesma amplitude e a mesma fase inicial,
contudo tém diferentes por seu valores médios. A Figura 20 apresenta a modulagdo PD-

PWM utilizada no conversor multinivel de cinco niveis de tensao.

Figura 20 — Modulacao PD-PWM para conversores multiniveis de cinco niveis de tensao.

ortl ~ ~ Vport2 T Vport3 V;)ort4

Fonte: Préprio Autor.

A modulagdo PD-PWM pode ser utilizada em uma vasta gama de conversores
multiniveis. Esta também apresenta menor distor¢cao harmonica total da tensao de linha

quando comparada as outras técnicas de modulagao tradicionais [61].

2.7.2.2 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Disposta em Oposicao de Fase
- POD-PWM

Como na técnica de modulacao PD-PWM, na modulacao POD-PWM as portado-
ras possuem as mesmas amplitudes e sdo dispostas conforme seu valor médio. Contudo,
nesta técnica as portadoras superiores sao defasadas em 180 graus das portadoras inferi-
ores. A Figura 21 apresenta a modulacado POD-PWM para um conversor de cinco niveis

de tensio de fase.

Figura 21 — Modulacao POD-PWM para conversores multiniveis de cinco niveis de tensao.

t
Vref ‘/portl T Vport2 T Vport3 ‘/port4

Fonte: Préprio Autor.

Os pulsos de comando sao sintetizados a cada comparacao do sinal de referéncia
com os sinais das portadoras e, desta forma, os pulsos de comando gerados apresentam a

mesma frequéncia das portadoras.
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2.7.2.3 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Disposta em Oposicao Alter-
nada de Fase - APOD-PWM

A técnica de modulagao por largura de pulso com portadoras dispostas em oposi¢ao
alternada de fase (APOD-PWM) é semelhante & técnica com portadoras dispostas em
oposicao de fase, com uma diferenga: na modulaggo APOD-PWM as portadoras sao
defasadas uma da outra em 180 graus. A Figura 22 mostra a técnica APOD-PWM
utilizada em conversores multiniveis de cinco niveis.

Figura 22 — Modulacao APOD-PWM para conversores multiniveis de cinco niveis de ten-
Sa0.

Vref Vportl T Vport? T Vport?: Vport4

Fonte: Proprio Autor.

2.7.2.4 Modulacao por Largura de Pulso com Portadoras com Deslocamento em Fase -

PS-PWM

Apesar de utilizar o mesmo nimero de portadoras que as técnicas anteriormente
apresentadas, a modulagao PS-PWM tem como caracteristica possuir portadoras idénti-
cas, com mesma amplitude e valor médio nulo. Contudo, estas portadoras sao deslocadas

em fase umas das outras obedecendo a relagao de

360°  360°

n—1 n,

6

p

, (2.9)

onde, 6, é¢ o angulo de deslocamento entre as portadoras.

A Figura 23 apresenta a técnica de modulagao PS-PWM para um conversor mul-
tinivel de cinco niveis e com deslocamento de fase de 6, = 90? entre as portadoras.

Uma caracteristica interessante desta técnica é a divisao igualitaria dos esforcos de

corrente nos os interruptores e diodos [61].
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Figura 23 — Modulacao PS-PWM para conversores multiniveis de cinco niveis de tensao.

Vref ‘/portl T Vport2 T Vport?) ‘/port4

Fonte: Préprio Autor.

2.7.3 Modulagao por Largura de Pulso por Vetores Espaciais - SVM

A modulacao por largura de pulsos por vetores espaciais (SVM) é amplamente usa-
das em conversores multiniveis [60]. A técnica SVM possui caracteristicas bem diferentes
das técnicas CB-PWM, exigindo maior esforco computacional para determinar os pulsos
de comando do conversor.

O algoritmo da modulacao SVM pode ser dividido em trés estagios. O primeiro
estagio define quais sdo os vetores a serem utilizados para sintetizar o vetor de referén-
cia. Normalmente, utiliza-se os trés vetores mais proximos ao vetor de referéncia. O
segundo estagio define o intervalo que cada um dos trés vetores deve permanecer ativo.
O 1ltimo estagio define a sequéncia de atuagao dos vetores selecionados conforme foram
predefinidos.

Na Figura 24 sao apresentados os espagos vetoriais dos inversores trifasicos de dois

e trés niveis de tensao no plano af.

Figura 24 — Diagrama do espacgo vetorial para os inversores de tensao trifasico no plano
af

(a) Inversor de dois niveis de tensao. (b) Inversor de trés niveis de tensao.

B B

Fonte: Préprio Autor.

A desvantagem da técnica de modulagao (SVM) estd ligada principalmente com o

aumento do niimero de niveis de tensao sintetizados pelo conversor, ampliando a quanti-
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dade de vetores e o diagrama vetorial, como mostra a Figura 24. A ampliacdo do niimero
de vetores espaciais tém impacto direto na complexidade e na dificuldade de implemen-
tacdo da técnica de modulagao SVM . Contudo, novos trabalhos procuram simplificar e
reduzir os esforgos computacionais e de implementacao da modulacao SVM, otimizando

sua aplicacao aos conversores multiniveis [59], [62-64].

2.8 RESUMO

Neste capitulo foram abordadas as principais vantagens dos conversores multini-
veis de tensao quando comparadas a estrutura convencional de dois niveis de tensao,
salientando as principais estruturas multiniveis, como: o conversor com grampeamento
a diodos; o conversor com capacitores de flutuantes; o “Stacked Multicell Converter”; o
conversor modular multinivel e o conversor em cascata.

Das estruturas apresentadas destacam-se: o conversor NPC que é amplamente
empregado pela industria, porém o aumento do nimero de niveis de tensao implica um
aumento no numero de diodos, tornando-se um problema; os conversores FC e o SMC,
que nos ultimos anos tém ocupado cada vez mais espaco no meio académico; MMC devido
a sua topologia modular, o permite trabalhar com elevado nimero de niveis de tensao,
tornando-o uma alternativa para conexao de sistemas e transmissao de energia; o conversor
em cascata, que é altamente empregado na industria em aplicagoes de sistemas de forca
motriz (motores elétricos), por permitir transferéncia de grandes blocos de energia ativa
por sua estrutura. Os conversores hibridos que atuam de forma complementar, atendendo
nichos especificos, nos quais as principais topologias nao conseguem atuar ou apresentam
restricoes.

As principais técnicas de modulacao aplicadas a conversores multiniveis também
foram citadas neste capitulo, como: a técnica de modulagdo com portadoras dispostas
em fase; a modulagao com portadoras dispostas em oposicao de fase; a modulagdo com
portadoras dispostas em oposicao alternada de fase; a modulagdo com portadoras com
deslocamento de fase e a modulacdo por vetores espaciais. Destacou-se que ndo ha uma
técnica de modulagao que seja predominante. Porém, a escolha da técnica de modulagao
pode minimizar os principais efeitos indesejados a aplicagao ou a estrutura de poténcia.
Destacam-se as técnicas PD-PWM e PS-PWM, por serem de grande simplicidade em
sua aplicacao e amplamente empregadas a conversores multiniveis. Em particular, a
técnica PS-PWM, que de forma simples distribui igualmente os esforcos de corrente nos
semicondutores e nos capacitores, promovendo a distribuicao homogénea das perdas e das

equalizagoes das tensoes dos capacitores flutuantes.
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3 TOPOLOGIAS MULTINIVEIS COM CAPACITORES DE GRAMPEA-
MENTO EM PONTE COMPLETA

Neste capitulo sao apresentadas trés topologias em ponte completa com capacitores
de grampeamento, o conversor 9L-FC-FC e os conversores propostos 9L-SMC-SMC e 9L-
FC-SMC. As trés topologias sao analisadas detalhadamente apresentando suas etapas de
operacao, estudo e andlise das correntes nos capacitores flutuantes e dimensionamento

dos componentes de poténcia dos conversores.

3.1 ANALISE DA TOPOLOGIA MULTINIVEL FC-FC MONOFASICA

As topologias multiniveis FC-FC monofasicas sao formadas pela associagdo em
ponte completa de dois conversores FC, ou seja, duas estruturas FC que compartilham o
mesmo barramento de alimentacao. O compartilhamento do barramento de alimentagao
permite o aumento do niimero de niveis de tensao sintetizado, sem a necessidade de uma
nova fonte de alimentacao ou da ampliacao da estrutura. Por exemplo, a Figura 25 apre-

senta o conversor 9L-FC-FC, que é formado por dois conversores 5L-FC que compartilham
do mesmo barramento de alimentacao.

Figura 25 — Conversor multinivel com capacitores de grampeamento em ponte completa

- 9L-FC-FC.

Va

Fonte: Préprio Autor.

A geracao de topologias em ponte completa pode ser formada também por conver-
sores FC que sintetizam diferentes niveis de tensdo, por exemplo, em um braco é utilizada
a topologia 3L-FC e no outro a topologia 5L-FC.
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O conversor 9L-FC-FC apresentado ¢é dividido em dois bragos, o bragco “A” e o
brago “B”, sendo que cada braco é formado por um conversor 5L-FC. A nomenclatura
adotada neste trabalho para cada brago e sua divisao ¢é evidenciada na Figura 25. Sendo
assim, a analise para a topologia 9L-FC-FC é realizada somente a um brago do conver-
sor, devido a duplicidade da estrutura, restringindo a andlise do conversor 9L-FC-FC a
topologia H5L-FC.

O conversor 5L-FC apresenta diferentes valores de tensdao nos capacitores flutuan-

tes, obedecendo a relacao

Ve = —%, (3.1)

e as tensoes de bloqueio nos interruptores de Vg, = V,./4, uma vez que as tensoes sobre

os interruptores sao grampeadas diretamente pelas tensoes dos capacitores flutuantes.

3.1.1 Analise dos Estados de Comutacao

O ntmero de estados de comutagao do conversor FC possui uma relacao direta com
o numero de niveis de tensao sintetizado pelo conversor. O aumento no ntimero de niveis
implica em um aumento exponencial do nimero de estados de comutacao do conversor,
exXpresso por

Nee = 2771, (3.2)

ec

Deste modo, o conversor 5L-FC apresenta dezesseis estados de comutagdao. No
primeiro estado de comutacao todos os semicondutores superiores estao habilitados a

conduzir e a tensdo na saida do conversor é V,_/2, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Estados de comutacao do conversor 5L-FC - 12 de comutagao.

Fonte: Préprio Autor.
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Na Figura 27 sao apresentados os estados de comutacao de dois a cinco, que sin-
tetizam o nivel de saida V,./4. Estes estados de comutacdo possuem em comum que
trés interruptores superiores e um interruptor inferior (complementar) estao habilitados
a conduzir. Contudo, cada estado de comutacao tem uma influéncia diferente nas tensoes

dos capacitores flutuantes, carregando ou descarregando, conforme o sentido da corrente
de saida e qual interruptor esta ativo ou nao.

Figura 27 — Estados de comutacao do conversor 5L-FC - Segundo ao quinto estados de
comutacao.

(a) 2° estado de comutagao.

(b) 3° estado de comutagao.

Fonte: Proprio Autor.

Os estados de comutacao apresentados na Figura 28 sao aqueles que possuem o
mesmo numero interruptores superiores e inferiores habilitados a conduzir e sintetizam

o nivel de tensdo (zero) na saida do conversor 5L-FC. O fato de possuir seis estados de
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comutagao redundantes para o nivel (zero) de tensdo, possibilita um alto grau de liberdade
para a regulacao das tensoes dos capacitores flutuantes.

Figura 28 — Estados de comutagao do conversor 5L.-FC - Sexto ao décimo primeiro estados
de comutagao.

(a) 6° estado de comutagao.

(b) 7° estado de comutacao.

(c) 8° estado de comutagao.

\Mh

Fonte: Préprio Autor.

Do décimo segundo ao décimo quinto estado de comutagao, trés interruptores in-
feriores e um superior estao habilitados a conduzir. Estes estados geram na saida do
conversor o nivel —V./4, e tém diferentes influéncias nas tensoes dos capacitores flutu-
antes da topologia. A Figura 29 apresenta do décimo segundo ao décimo quinto estado
de comutagao.

No 1ltimo estado de comutagao todos os semicondutores inferiores estao habilitados

a conduzir e, assim, a tensdo na saida é —V,,/2, conforme mostra a Figura 30. Como no
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Figura 29 — Estados de comutacao do conversor 5L-FC - Décimo segundo ao décimo quin-
tos estado de comutacao.

(a) 129 estado de comutagao. (b) 13° estado de comutacao.

Va
4

C

Fonte: Préprio Autor.

primeiro estado de comutagdo, o décimo sexto nao tem influéncia na carga e descarga dos
capacitores.

Portanto, os dezesseis estados de comutagao implicam em diferentes niveis de ten-
sdo e diferente circulacdo de corrente e, consequentemente, pelos capacitores flutuantes,
permitindo que o equilibrio das tensoes dos capacitores seja realizado através da escolha

adequada dos estados de comutagcao.
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Figura 30 — Estados de comutacao do conversor 5L-FC - 16° estado de comutagao.

Fonte: Préprio Autor.

3.1.2 Analise da Carga e Descarga dos Capacitores Flutuantes

Durante a operagao do conversor FC, os capacitores flutuantes sao carregados e
descarregados continuamente e manter suas tensoes equilibradas garante o correto funcio-
namento do conversor. Esta operacao nao tem influéncia somente na ondulacao de tensao
dos capacitores, mas também nas tensoes de bloqueio dos semicondutores e na forma de
onda de saida do conversor.

Portanto, estudar a acdo de carga e descarga dos capacitores flutuantes é funda-
mental para o projeto do conversor FC. A andlise da corrente e da tensao no capacitor

flutuante pode ser realizada através do modelo apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Analise de carga e descarga do capacitor flutuante do conversor FC.

Fonte: Préprio Autor.

O modelo ilustrado na Figura 31 permite analisar de forma independente e genera-
lizada um capacitor flutuante do conversor nL.-FC e, desta forma, a andlise é desdobrada

a cada um dos capacitores flutuantes da topologia.
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Conforme apresenta o modelo da Figura 31, a corrente que circula no capacitor flu-
tuante i, ¢ dependente da corrente de saida do conversor ¢, e da fungao de chaveamento

dos interruptores S, e S, esta relagao é expressa por

ioR(t) = [Spa(t) = S ()] - io(2). (3.3)
Conhecendo a corrente que circula pelo capacitor flutuante ¢, ¢ possivel determi-

nar a carga e descarga dos capacitores flutuantes, expressa por

d“ccrl_zz@f) =[S (8) — Sp(D)] - iy (1), (3.4)

onde vy, € a tensao no capacitor flutuante.

Ch

Os modelos de corrente (3.3) e de tensao (3.4) descrevem como é realizada a carga
e descarga no capacitor flutuante C), para o conversor FC, possibilitando o projeto dos

componentes de poténcia.

3.1.3 Analise dos Esforcos de Corrente nos Semicondutores do Conversor FC
Utilizando a Técnica de Modulagao PS-PWM

O equacionamento proposto para o calculo dos esfor¢os de corrente nos semicon-
dutores na topologia FC é o mesmo abordado em [59], [65], e algumas hipéteses sdo

adotadas:

o Os semicondutores sao ideais, ou seja, nao possuem queda de tensao ou inter-

valos de comutacao.

o A corrente de carga é puramente senoidal, e na frequéncia fundamental f,, sua
amplitude permanece constante mesmo com a mudanga do indice de modula-

¢ao, como descrito na equagao (3.5).
e O tempo morto é desprezado.

o A técnica de modulagao utilizada é a PS-PWM, pois permite o equilibrio na-

tural das tensodes nos capacitores flutuantes.

Considera-se que a corrente de saida do conversor é senoidal e expressa por

i (p) =1, sen(p— @), (3.5)

sendo que,

© = w,t, (3.6)

onde, I, ¢ a corrente de pico na carga, ¢ indica a defasagem entre a corrente de saida e o

sinal de referéncia do conversor e w, ¢ a frequéncia angular da forma de onda fundamental.



66

A metodologia do equacionamento dos esforcos de corrente nos semicondutores

consiste em determinar os valores médio e eficaz de corrente através dos conceitos do

valor médio quase instantaneo, expresso por
t+d(t) T,
1 . .
Usow,) =7 [ io-dt=di)-i, (3.7
t;

e do valor eficaz quase instantaneo

ty+d(t) T,

1 , .
(8.D)kyms) = \| 77 / i2 - dt = \/d(t) -, (3.8)

S
t.

7

T, é o tempo de um periodo de comutacao.

Para o calculo dos valores médio e eficaz de corrente nos semicondutores é neces-
sario definir a fungdo que descreve o comportamento da razao ciclica de chaveamento do
semicondutor em relagdo a um ciclo completo (w,t) da corrente de saida i,. Portanto, o

av m

valor médio I(g p), e eficaz I g p),  da corrente no semicondutor sao definidos como
) g ’ s

27
1
I(s, D)k, = o /d(s,D)k(SO) (L, py) - deps (3.9)
0
e
27
1
Lispy,, = = Dy /d(S,D)k(Sﬁ) (L, pyk)? - dep. (3.10)
0

onde , d(g p), € a razao ciclica do semicondutor.

A razao ciclica dos semicondutores d(g p), ¢ determinada através da analise a

técnica de modulagdo PS-PWM aplicada no conversores 5L-FC, como mostra a Figura

32.

Figura 32 — Técnica de modulagdo PS-PWM utilizada no conversor 5L-FC.
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Fonte: Préprio Autor.
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Na modulagao PS-PWM cada par de semicondutores tem seus pulsos de comando
definidos pela comparagao do sinal de referéncia com uma portadora. Portanto, a razao
ciclica do par de semicondutores d g p), € d(g py € definida, durante todo um ciclo, da
comparacao do sinal de referéncia com uma portadora especifica. Conhecendo que os
pulsos de comando dos interruptores S}, e S, sao complementares, a razao ciclica nos

interruptores é descrita por
dg () =1 —dgi(p). (3.11)

Como previamente destacado, a técnica de modulagao PS-PWM tem por caracte-
ristica dividir igualmente os esforgos de corrente pelos semicondutores da topologia. Desta
forma, a andlise da corrente pelos semicondutores é realizada de forma arbitraria e a um
unico interruptor e diodo.

A razao ciclica para cada interruptor é definida por

dgi(p) = Lt M“Q' Sen(@); P<p< P+ (3.12)

Substituindo (3.12) em (3.9) e (3.10) os valores médio e eficaz de corrente no

interruptor S, sdo dados por

¢+ |:]' + Ma ' sen(gp)]
2 d

©, (3.13)
@ x [L, - sen (¢ — ®)]

e
d+m |:1 + Ma ) Sen(@)]
1 2
1 = | — de. 3.14
Sk, o / ; ¥ ( )
@ x [I, - sen (¢ — @)]
Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes, se obtém
I [r- M, cos(®)+4]
1 =-£ z 3.15
Skavg 87T ) ( )
e
I, [3-7m+8-M,-cos(P)
I = —p\/ : : 3.16
S = 2 = (3.16)

O mesmo procedimento apresentado para os interruptores é valido para os diodos.
Para determinar os valores médio e eficaz de corrente nos diodos é preciso definir a razao
ciclica nos diodos, dada por

1—M -se
dpi(p) = 5 n<S0); P+71<p <P+ 2m (3.17)
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Substituindo a equagao (3.17) nas equagoes (3.9) e (3.10) sdo definidas as equagoes

para o calculo dos valores médio e eficaz da corrente no diodo D), expressas por

o+2m ll — Ma i Sen(@)}
d

1 2
IDkng ~or /

®tm | x [1, - sen (p — ®)]

©, (3.18)

e
d427 |:1 — Ma : Sen(@>:|
1 2
I = | — dop. 3.19
Dk, o / , 12 ( )
®m | x [1, - sen (¢ — ®)]
Resolvendo as equagoes (3.18) e (3.19), obtém-se que
I -[4—m-M,-cos (D)
_p a
Ipk, = - , (3.20)
e
I, |3-71—8-M,-cos(®)
I = —p\/ a4 : 3.21
Dl = 2 = (3.21)

3.1.4 Projeto e Calculo dos Esforgcos de Corrente nos Capacitores Flutuantes

Um dos grandes desafios para engenheiros de “hardware” é definir que capacitor
deve ser utilizado em conversores estaticos de energia, sendo que a industria disponibiliza
varios tipos de capacitores. A escolha de qual capacitor empregar implica na analise de
varios aspectos, como: aplicacao, custo, tempo de vida, tamanho, entre outros. Para
avaliar todos esses aspectos o engenheiro de “hardware” deve ter todas as informagoes de
projeto necessarias. Entre elas, duas tem grande impacto, o valor eficaz da corrente no
capacitor e o valor da capacitancia necessaria. O valor eficaz da corrente no capacitor
tem impacto direto na vida util do mesmo. Ja o valor da capacitancia garante a correta
operacao do conversor, dentro dos parametros de projeto.

Sendo assim, a correta determinacao destes valores é de fundamental importancia.
Portanto, duas metodologias de projeto dos capacitores flutuantes para o conversor FC

sao apresentadas na sequéncia deste trabalho.

3.1.4.1 Projeto dos Capacitores Flutuantes Proposto na Literatura

Em [66] é proposta uma metodologia de projeto dos capacitores flutuantes para o
conversor FC, de forma direta e generalizada. Esta metodologia é difundida e conhecida

no meio académico e utilizada em outros trabalhos [67], [25].
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O projeto do capacitor flutuante em [66] leva em considera¢ao algumas varidveis,
como: a ondulacao da tensao no capacitor flutuante AVCk, o numero de portadoras n,,,
a corrente de saida i, e a frequéncia das portadoras f,,.

A anélise realizada em [66] é para o caso critico de operac¢ao do conversor FC, ou
seja, considera-se que durante um periodo de comutagao 7’ a corrente de saida é constante
e possui sua maxima amplitude, i, = I,. Portanto, para a técnica de modulagao PS-
PWM, que nao apresenta ondulagao nas tensdes do capacitores em baixa frequéncia, a

andlise dos capacitores flutuantes pode ser restrita a um periodo de comutagao [66]

1
T, =—, 3.22
7, (3.22)
o projeto do capacitor flutuante é dado por
C Ly (3.23)
k _— .
fp . AVCk . np

Portanto, de forma simples e direta é possivel projetar o capacitor flutuante da
topologia FC. Contudo, a simplicidade da metodologia impoe limitagoes do projeto dos
capacitores quando o conversor FC opera como inversor. Portanto, uma nova metodologia

de projeto dos capacitores flutuantes é desenvolvida neste trabalho.

3.1.4.2 Proposta de uma Metodologia de Projeto dos Capacitores Flutuantes

A metodologia proposta para projeto dos capacitores dos capacitores flutuantes
deve incluir varidaveis importantes quando se refere a conversores estaticos de energia,
em especial inversores. Varidveis que sado desconsideradas em [66], como: o angulo de
carga da corrente de saida do conversor ® e o indice de modulagao do conversor M, sao
de fundamental importancia em inversores, como no caso do conversor FC, geralmente
empregado como inversor.

Esta metodologia de projeto dos capacitores flutuantes é realizada para a técnica
de modulacdo PS-PWM, por ser uma técnica de modulagdo amplamente utilizada com o
conversor FC e, também, por ser foco deste trabalho.

Para o projeto dos capacitores flutuantes do conversor FC deve-se analisar o modelo
de carga e descarga do capacitor flutuante, apresentado na Figura 31.

Como analisado previamente na unidade 3.1.2, a corrente no capacitor flutuante
¢ dada pela equagdo (3.3), que ¢ dependente da corrente de saida i,(t) e das fungdes
de chaveamento dos interruptores proximos, S;(t) e S, (t). Analisando estes fatores,

algumas consideragoes sao realizadas para a continuidade das analises:

e Os semicondutores sao ideais, ou seja, nao possuem quedas de tensao ou in-

tervalos de comutagoes.
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« A corrente de carga é puramente senoidal e na frequéncia fundamental f,, sua
amplitude permanece constante mesmo com a mudanca do indice de modula-

¢ao, como descrito na equagao (3.5).
o O tempo morto presente nos semicondutores é desprezado.

Com base nas consideragoes acima, a corrente no capacitor flutuante é descrita por

ick(t) = [Sppa (t) = S ()] - I, - sen (w,t — @) (3.24)

Para determinar a corrente no capacitor flutuante é necessario desenvolver as fun-
¢oes de chaveamento Sy (t) e Sy, (t). Conforme apresentado em [33], a fungdo de chave-
amento para o conversor FC pode ser desenvolvida através da dupla integral de Fourier.

A dupla integral de Fourier é descrita por

$0.9) = 2 3 [y o5 () + By - sen o)

+ 3 [Ano - cos (me) + Bo - sen (ma) (3:25)

n i i [Amn . COS (mx—i—ny) B, - cos (mx—kny)} ;

m=1 N=—090,

n+0

sendo que,

A, = 5.2 /f x,y) - cos (m = + ny) dzdy, (3.26)

B,,, = /f x,y) - sen (mzx + ny) dzdy. (3.27)
272

Ou escrevendo na forma complexa

—T —T

1 .
Omn = Amn + ijn = 2_2 / / f(.’L‘, y) ’ ej(mw—&-ny)dxdy. (328)
e

Substituindo os termos x por w,t + 6, e y por w,t + 0, na equagio (3.25), a Dupla
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Integral de Fourier é expressa no tempo como

f(t) = % + Z {Aon -cos [n (w,t +6,)] + By, -sen[n (w,t + 00)]}

+ 2_1 {AmO - COS [m (wpt + Op)] + B, - sen [m (wpt + 9p)] } (3.29)

o oo A, - COS [m (wpt +0,) +n (w,t + 00)}
t2 2 ’
m=1 n;#c())o, + an - COS [m (wpt + ep) +n (wot + 00)]
tal que, w,, ¢ a frequéncia angular da portadoras, 6, ¢ deslocamento angular da forma de

onda fundamental.

Em [68] a Dupla Integral de Fourier é desenvolvida para a modulagdo PS-PWM e

a representacao do sinal de comando dos interruptores é dado por

C,
Sk (1) :% + Cyy - cos (w,t +0,)
o oo (3.30)
+ Z Z Clpm * €COS [m (wpt +0,1) +n(wyt + 90)] ;
m=1n=—oo
sendo que,
M
Cor = 28, (3.32)
2 s s
Con = - sen [(m +n) 5] -J, (mEMa) : (3.33)

onde J,, ¢ funcao de Bessel de ordem n.

Substituindo, (3.30) em (3.24) é possivel determinar a corrente nos capacitores

flutuantes dos conversores FC, expressa por

ick(t) =1, -sen (w, -t — ®)

Z Z C,., - COS [m (wpt + «9p7k) +n(w,t+ 90)] . (3.34)

m=1n=—00

oo o0
=3 > Crpecos [m(wyt + 0, 441) + 1 (w,t +6,)]
m=1n=—o0
Portanto, é possivel quantificar o capacitor flutuante através da corrente i, € em
funcao de alguns parametros de projeto, como: o niimero de niveis de tensao do conversor

n, o indice de modulagao M,, frequéncia de chaveamento f,, angulo de defasagem entre
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o sinal de referéncia e a corrente de saida ®, a amplitude méxima da corrente de saida I,
e pela ondulagao de tensdao no capacitor flutuante AV,.

Com base no equacionamento apresentado e visando a praticidade no projeto dos
capacitores flutuantes, evitando que esforcos excessivos sejam realizados devido a comple-
xidade das operacoes matemaéticas, o trabalho apresenta alguns abacos que permitem o
projeto dos capacitores flutuantes de forma rapida, sem maior complexidade. Os abacos
sdo desenvolvidos através simula¢ao numérica da equagao (3.34) e da variagdo paramétrica
de o indice de modulagao M,, frequéncia de chaveamento f,, angulo de defasagem entre
o sinal de referéncia e a corrente de saida ®, conforme mostra o diagrama de blocos da
Figura 33. J& os parametros de amplitude mdxima da corrente de saida I, e de ondulacao

de tensao no capacitor flutuante AV, sao normalizados em valores unitarios.

Figura 33 — Diagrama de blocos da construcao dos dbacos dos fatores de correcoes.
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Fonte: Proprio Autor.

Logo, o valor eficaz da corrente no capacitor flutuante é determinado por

Iey =1, Fy, (3.35)

™ms

onde, F; é o fator de multiplicagdo da corrente no capacitor flutuante em relacdo ao
indice de modulagao e do angulo de defasagem, e é obtido através do abaco apresentado
da Figura 34.

Devido ao fator FI ser relacionado ao indice de modulacao e do angulo de defasa-

gem, este é um fator adimensional e obtido através simulagao numérica.
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Figura 34 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Fonte: Préprio Autor.

A capacitancia de €, é dada por

_ I, -Fy-Fgy
AVCk —2 'Ip .RESR,

C, (3.36)
onde, Rpgp ¢ a resisténcia série do capacitor flutuante, F'y é o fator de correcao angulo
de defasagem (dbaco apresentado na Figura 35) e F, é o fator de multiplica¢do do valor

capacitancia do capacitor flutuante (dbaco apresentado na Figura 36).

O fator F, esta relacionado ao angulo de defasagem e o indice de modulacao e,
assim como o fator F}, é adimensional. J& o fator Fi,;, ¢ relacionado diretamente com a
frequéncia das portadoras, ou seja, com um determinado periodo de tempo. Portanto, o
fator F;, nao é adimensional e sua unidade fisica é dada em segundos [s].

Com o auxilio dos abacos, o projeto dos capacitores flutuantes do conversor FC
é realizado de forma simples. No entanto, os abacos apresentados sao restritos ao con-
versor 5L-FC. No Anexo A sao disponibilizados os abacos para o projeto dos capacitores
flutuantes do conversor FC para diferentes niveis de tensao.

O projeto apresentado é valido somente para os capacitores flutuantes da topologia
FC, para os capacitores de barramento outra metodologia de projeto deve ser utilizada.

Para verificar essas diferencas entre as duas metodologias de projeto dos capacitores
flutuantes, ambas as metodologias sao realizadas sob diferentes especifica¢bes de projeto

e comparadas.
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Figura 35 — Fator de correcao angulo de defasagem em funcao do indice de modulacao e
do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 36 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras.

Fonte: Préprio Autor.
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3.1.4.3 Exemplo de Dimensionamento do Capacitor Flutuante

Para avaliar a metodologia proposta de projeto dos capacitores flutuantes, a mesma
é exemplificada e comparada com a metodologia apresenta em [66]. Desta forma, sdo
definidos quatro diferentes pontos de operacao apresentados na Tabela 4 para o projeto

dos capacitores flutuantes de um conversor 5L-FC.

Tabela 4 — Parametros de projeto do capacitor flutuante para o conversor 5L-FC.

Parametros Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Projeto 4
Tensao de barramento Vie 400V 400V 400V 400V
Ondu@agéo da tensao nos AV, 5V 5V 5V 5V
capacitores flutuantes
Valor de pico da corrente I 6,428A  6428A  6428A  6,428A
de saida P ’ ’ ’ ’
Frequéncia do sinal de saida 1 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
Frequéncia das portadoras Ip 2kHz 2kHz 2kHz 2kHz
Indice de modulacao M, 0.7 0.9 0.7 0.9
Angulo de defasagem P 0° 90° 30° 70°
Resisténcia série dos Rpsg 09 120mQ  120mQ  120m
capacitores flutuantes
Capacitancia do capacitor C, 160,7pF  160,7 uF 80,3 uF 80,3 nF
flutuante - proposta em [66]
Capacitancia do capacitor
flutuante - Metodologia proposta Ck 113,7uF  294,1pF 93,6k 113pF

Como ja destacado, para a metodologia apresenta em [66] apenas algumas variaveis
sao consideradas, como: o valor da ondulacdo da tensao nos capacitores flutuantes AV,
o valor maximo da corrente de saida I, e a frequéncia de portadoras f,. Desta forma, o
valor da capacitancia é definido pela equagao (3.23), para o Projeto 1 é dado por

I 6.428

C: p =
f, AVe cm,  4-5-2000

= 160,7 pF. (3.37)

A grande vantagem de utilizar a metodologia proposta em [66] é a simplicidade
do projeto. Entretanto, devido a essa simplicidade, algumas varidveis sao desconside-
radas, como: o Indice de modulacao e o angulo de defasagem, que podem resultar em
sobredimensionamento ou subdimensionamento dos capacitores flutuantes.

Por outro lado, utilizando a metodologia de projeto dos capacitores flutuantes
proposta, todos os parametros da Tabela 4 sdo empregados. Assim, através das equagoes
(3.35) e (3.36) e dos dbacos apresentados nas Figuras 34, 35 e 36, é possivel realizar o
dimensionamento dos capacitores flutuantes para uma topologia 5L-FC.

Para determinar o valor eficaz de corrente nos capacitores flutuantes para o Pro-

jeto 1 utiliza-se da equagao (3.35) e do dbaco apresentado na Figura 34.
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Para os parametros de projeto apresentados na Tabela 4, o valor eficaz de corrente
nos capacitores flutuantes é dado por
=1, - F; = 6,428 - 0,435 = 2,8A, (3.38)

ICk

ms

sendo que F; é obtido através do abaco, conforme apresenta a Figura 37.

Figura 37 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulagao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.

o5 T 70102030405 |

| | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

o

Fonte: Proprio Autor.

No segundo passo do projeto define-se o valor da capacitancia dos capacitores

flutuantes através da equagao (3.36) e dos dbacos apresentados nas Figuras 35 e 36

_ I, - Fy- Fey _ 6,428 -1,0-8,8-107°

sendo que Fy e F,; sao definidos conforme apresentam as Figuras 38 e 39.

C, = 113,1 F, (3.39)

Como esperado, as metodologias apresentam resultados distintos para os valores
de capacitancia para o conversor 5L-FC utilizando da técnica de modulagao PS-PWM.
Esta diferenca também pode ser observada em todos os projetos apresentados na Tabela
4. Os resultados apresentados evidenciam que os capacitores flutuantes podem ser sobre-
dimensionados ou subdimensionados utilizando a metodologia de projeto nao adequada.
Assim, na unidade 5.1.1 sdo apresentados resultados experimentais para a verificacao da

metodologia proposta.
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Figura 38 — Fator de correcao angulo de defasagem em funcao do indice de modulacao e
do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 39 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras.
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3.2 ANALISE DA TOPOLOGIA MULTINIVEL SMC MONOFASICA

O conversor SMC possui algumas vantagens quando comparado ao conversor FC,
como: a redugdo no numero de capacitores flutuantes e da tensdo sobre os mesmos;
menor nimero de semicondutores no caminho de corrente, o que possibilita a reducao das
perdas [44], [45]. Desta forma, sua associagdo em ponte completa dispoem dos mesmos
beneficios quando comparada a estrutura em ponte completa de FC.

A topologia SMC-SMC utiliza o conceito de conversor em ponte completa para
aumentar o nimero de niveis de tensao da topologia, conforme mostra a Figura 40. No
caso da estrutura 9L-SMC-SMC, apresentada na Figura 40, é composta por dois conver-
sores 5L.-SMC idénticos, “brago A” e o “brago B”, compartilhando o mesmo barramento

de alimentagao.

Figura 40 — Conversor multinivel com capacitores de grampeamento em ponte completa

- 9L-SMC-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

A analise do conversor 9L-SMC-SMC é realizada somente para um braco do conver-
sor, devido & duplicidade da estrutura, restringindo a andlise do conversor 9L-SMC-SMC
a topologia 5L.-SMC.

O conversor 5L-SMC apresenta dois capacitores flutuantes e oito interruptores
bidirecionais em corrente. Os capacitores flutuantes operam idealmente com a tensao
de um quarto da tensdo total de barramento sobre seus terminais, Vi, = V,;./4. Os
semicondutores presentes na estrutura sao divididos em duas classes, os semicondutores
internos e os externos e, portanto, as suas tensoes de bloqueio sdo distintas conforme a
sua classe. Os semicondutores externos, como S; e Sy, apresentam tensao de bloqueio de
metade da tensdo de barramento, V,./2. Ja os semicondutores internos, como S, e Sy,

apresentam tensoes de bloqueio de um quarto da tensdo de barramento, V./4.
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3.2.1 Analise dos Estados de Comutacao

O conversor SMC, como uma topologia derivada da topologia FC, apresenta um
elevado nimero de estados de comutacao. O niimero de estados de comutagao do conversor

SMC em fun¢ao do niimero de niveis de tensao sintetizado pelo conversor é expresso por

n,, =3" "2 (3.40)

onde, n,, ¢ o nimero total de estados de comutacao.

Sendo assim, o conversor 5L.-SMC apresenta nove estados de comutagao distintos
e sdo apresentados nas figuras a seguir.

No primeiro estado de comutacao, apresentado na Figura 41, somente os interrup-
tores superiores do conversor 5L.-SMC estao habilitados a conduzir, impondo metade da

tensdo total de barramento V,,./2 a saida do conversor.

Figura 41 — Estados de comutacao do conversor 5L.-SMC - Primeiro estado de comutagao.
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Fonte: Préprio Autor.

O segundo e terceiro estados de comutagao do conversor sintetizam um nivel de
tensdo intermedidrio V. /4 e tém influéncia oposta sobre a tensao do capacitor flutuante
C 4, carregando e descarregando o capacitor, o que permite o equilibrio da tensdao no
capacitor, independente do sentido da corrente de saida do conversor. Os estados de
comutacgao dois e trés sao mostrados na Figura 42.

Os estados de comutacao que sintetizam o nivel de tensao zero na saida do conversor
5L-SMC sao apresentados na Figura 43.

O sexto estado de comutagao conecta o ponto central do barramento de alimentagao
direto na saida do conversor 5L.-SMC e nao tem influéncia sobre a carga e descarga dos
capacitores. No entanto, o quarto e o quinto estados de comutagdo tém influéncia nas
tensoes dos capacitores flutuantes C; 4 e C, 4 €, através da escolha adequada de comutagao
é possivel carregar e descarregar os capacitores C 4 e C, 4, independentemente do sentido

da corrente de carga.
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Figura 42 — Estados de comutagao do conversor 5L-SMC - Segundo e terceiro estados de
comutacao.

(a) Segundo estado de comutagao. (b) Terceiro estado de comutagao.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 43 — Estados de comutagdo do conversor 5L-SMC - Quarto ao sexto estados de
comutacao.

(a) Quarto estado de comutagao. (b) Quinto estado de comutacao.
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O sétimo e oitavo estados de comutacao sao apresentados na Figura 44 e sintetizem
nivel de tensdo intermediario —V./4. Os dois estados de comutacao permitem a carga
e a descarga do capacitor flutuante C,,. Contudo, cada estado de comutagao atua de
forma oposta em C, 4 e, independentemente do sentido da corrente de saida do conversor,

¢é possivel controlar a tensdo sobre o capacitor.

Figura 44 — Estados de comutacao do conversor 5L-SMC. - Sétimo e oitavo estados de

comutacao
(a) Sétimo estado de comutagao. (b) Oitavo estado de comutagao.
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Fonte: Préprio Autor.

O nono estado de comutagdao apresentado, na Figura 45, é oposto ao primeiro
estado, habilitando a conduzir somente os semicondutores externos inferiores e impondo
na saida do conversor o nivel de tensdo —V,./2. Como no primeiro estado de comutagao,

o nono estado também nao tem influéncia na carga e descarga dos capacitores flutuantes.

Figura 45 — Estados de comutacao do conversor 5L.-SMC - Nono estado de comutagao.

Dg 4 Dy 4
u -
S:LT Slz_\’_
2 p— (yl4__ 7
Dya Ssar Daa Sian
_[] »o
=1s.7TD TD iV
Sua' D3ar |94 D3y
Vae | L
2 T CoiT
Saar Soar_
7\ 7\
Dy Dy

Fonte: Proprio Autor.



82

3.2.2 Analise da Carga e Descarga dos Capacitores Flutuantes

A operacao do conversor SMC implica na carga e descarga dos capacitores flutu-
antes e, portanto, ha a necessidade de manter suas tensoes equilibradas para o correto
funcionamento do conversor.

A carga e descarga dos capacitores flutuantes pode ser melhor compreendida ana-
lisando cada capacitor flutuante de forma independente. Analisando os estados de co-
mutacao da topologia SMC é possivel isolar cada capacitor flutuante como apresenta a

Figura 46, limitando a andlise em dois pares de interruptores.

Figura 46 — Analise de carga e descarga dos capacitores flutuantes do conversor SMC.

. _V_Sk:+1
io(ken) ()

Fonte: Préprio Autor.

Desta forma, o modelo ilustrado na Figura 46 para o conversor SMC é semelhante
ao modelo apresentado na Figura 31 para o conversor FC. A tunica diferenga estd nos
interruptores proximos a cada capacitor flutuante. Logo, a corrente em cada capacitor

flutuante é dada por
ick(t) = [Spea(t) = S ()] - io(2). (3.41)

Assim, como para o conversor FC, a corrente que circula pelo capacitor flutuante,
ick(t), ¢ dependente da corrente de saida do conversor i, (t) e das fungoes de chaveamento
dos interruptores proximos Sy (t) e Sy, 5 (%).

Através da corrente que circula pelo capacitor flutuante i, (f) determina-se a carga

e descarga, definida por

dvgy,(t)

Ch dt

=[S (t) = Si(0)] -, 0). (3.42)
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Desta forma, é possivel dimensionar os capacitores flutuantes do conversor SMC

com base na técnica de modulagao utilizada e dos equacionamentos apresentados.

3.2.3 Analise dos Esforgcos de Corrente nos Semicondutores do Conversor
SMC Utilizando a Técnica de Modulagao PS-PWM

Para o equacionamento dos esforcos de corrente nos semicondutores da topologia
SMC sao utilizados os critérios apresentados na Secao 3.1.3, para o conversor FC.

A técnica de modulagao utilizada é apresenta em [44] e de dominada neste tra-
balho de PD-PS-PWM. A técnica de modulacao PD-PS-PWM ¢ adaptada da técnica de
modul¢ao PS-PWM e divide o conversor em dois, as subcélulas superiores e as subcélulas
inferiores. A divisdo da técnica de modulagdo é necessaria para evitar que estados de
comutacao indesejados sejam sintetizados pelo conversor SMC. A Figura 47 apresenta a
técnica de modulacao PD-PS-PWM para o conversor 5L-SMC.

Figura 47 — Técnica de modulagao PD-PS-PWM para o conversor 5L-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

As portadoras superiores, V.1 € V.13, quando comparadas ao sinal de referén-

ort
cia, sintetizam os pulsos de comando para os interruptores superiores, S; e S5 e, de forma
complementar, aos semicondutores, Sy, e S3/. J& a comparagao do sinal de referéncia
com as portadoras inferiores, V,,, ;o € V,5.14, sintetizam os pulsos de comando para os
interruptores superiores, S, € S,, e de forma complementar, aos interruptores Sy, € S,/ .
A adaptacao da técnica de modulagao PS-PWM ao conversor 5L.-SMC implica em algu-
mas singularidades que influenciam diretamente no célculo dos valores médio e eficaz de
corrente nos semicondutores da estrutura. Portanto, os esforgos de corrente sao diferentes
para os semicondutores internos e externos.

Desta forma, para determinar os valores médio e eficaz na corrente nos semicon-
dutores externos, a andlise proposta ¢ realizada no interruptor S; 4 e no diodo D, 4. Para

os semicondutores internos ¢ realizada a andalise somente no interruptor S, 4, uma vez que

os valores médio e eficaz de corrente nos interruptores e diodos internos sao iguais.
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A razao ciclica para o interruptor S; 4 é expressa por
ds1a4(p) = { M, -sen(p) @< <P+ (3.43)

Substituindo (3.43) em (3.9) e (3.10) os valores médio e eficaz de corrente nos

interruptores exteriores sao dados por

¢+m
1
Isia,,, = o / {IM, -sen(p)] - [I, -sen (p — @)] } dep, (3.44)
®
e
P47
I _ |2 14 3.45
S1A,ms = A| 97 {[Ma -sen(p)] - [I, - sen (¢ — )] } ©. (3.45)
®
Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes, obtém-se que
I, -M,|sen(®)-cos(P)-(mr—P
f D Mo fen(®) s (@) (@) 10
avg AT
e
M
Ig1a, = 1,[cos(®)+ 1] 6_7: (3.47)

A mesma metodologia apresentada para a determinacao dos valores médio e eficaz
de corrente no interruptor S, 4 ¢ valida para o diodo D, 4. Inicialmente, define-se a razao

ciclica no diodo, dada por
dp1a(p) = M, -sen(p) 0<p <O (3.48)

Substituindo (3.48) em (3.9) e (3.10), sao definidas as equagoes para determinar

os valores médio e eficaz corrente no diodo externo D, 4, expressas por

o+2m
1
IDlAm,g =5 / {[Ma -sen(yp)] - [Ip -sen (p — CID)] } do, (3.49)
D+
e
D427
1 2
Ipia, = o {[Ma -sen(p)] - [Ip -sen (¢ — )] }dgo. (3.50)
P+
Resolvendo as equagoes (3.49) e (3.50), define-se que
I, - M, [sen(®) — P - cos(P)]
IDlAng =2 A > (351)
e
M
Ipia,, =1, [cos(®) —1] 2. (3.52)

6m
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Para o interruptor interno S, 4 a razao ciclica é definida como

— M _ -sen P T
A2 () —{ LMo senly) @ <¢s (3.53)

1+ M, -sen(p) "t<p<m+o
Os valores médio e eficaz de corrente no interruptor interno S, 4 sdo obtidos subs-

tituindo (3.53) em (3.9) e (3.10). Portanto, o valor médio da corrente no interruptor S, 4
é definido por

/{1— -sen(p)] - [I, - sen (¢ — @)] }de

1
Isza,,, = Y B > (3.54)

/ {[1 + M, - sen(p)] - [Ip -sen (p — <I>)] } dy

/

e o valor eficaz de corrente no interruptor S, 4 é dado por

\

/{ [1— M, -sen(p)] - []p-sen(go—q))]Q}dcp

I = | — . 3.95
5247 27r< n+® ( ( )

\ / {[1 + M, -sen(yp)] - [Ip -sen (¢ — @)]2} dy

7

Resolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes,

Igpn, = % {Ma [cos(P) (2 - <I>4— ) — 2 - sen(P)] N 1} | (3.56)
lopn =1, \/ % M, +3cos2(<I>)]' (357)

3.2.4 Projeto e Calculo dos Esforcos de Corrente nos Capacitores Flutuantes

A metodologia proposta para projeto dos capacitores flutuantes do conversor SMC
¢ semelhante a metodologia proposta para o conversor FC, que consiste da analise da
corrente e tensao no capacitor flutuante, conforme apresenta a Figura 46.

Como apresenta a equagao (3.41), a corrente no capacitor flutuante é dependente
da corrente de saida i,(t) e das fungoes de chaveamento dos interruptores préximos, Sy (t)
e S}, ,2(t). Com base nas consideragoes apresentadas na Segao 3.2.2 a corrente no capacitor

flutuante é dada por,

ick(t) = [Sk+2( ) — Si(t )] sen( t—9). (3.58)
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Para determinar a corrente no capacitor flutuante é necessario desenvolver as fun-
coes de chaveamento Sy (t) e S;,,(t) para a técnica de modulacio PD-PS-PWM em-
pregada ao conversor SMC. O desenvolvimento matemético das fung¢oes de chaveamento
através da Integral Dupla de Fourier sdo semelhantes aos desenvolvidos em [33].

Desta forma, a funcao de chaveamento S (t) é expressa por,

_Coo

Sy (t) - + Cy, - €os (wot +0,) + C,g - cos (wyt +6,,)
o oo (3.59)
+ Z Z Cpm - €COS [m (wpt +0,5) +n(wot + 00)] ;
m=1n=—o0
para,
oM,

Coo=—" (3.60)
C()n — Ma ; _|_ l {Sen [(n + 1> %] + sen [(n - 1> %] } , (361)

n=1 ™ n 4+ 1 n — 1 n>1

4 [ Joney (Mg - m- )

= .62
Cono m_ﬁ;[ T : (3.62)

sen (k:g) - J (M, -m - )

a

2 oo
Cmn:m-ﬂ'Q; 7'(" +{sen[(k—|—n)g]+sen[(k—n)%]}‘
- =

(3.63)
Substituindo (3.59) em (3.58) é possivel determinar a corrente no capacitor flu-
tuante do conversor SMC e, seguindo mesma metodologia de projeto dos capacitores
flutuantes do conversor FC, novos abacos sao elaborados para dimensionar os capacitores.
Portanto, o valor eficaz de corrente no capacitor flutuante do conversor SMC uti-

lizando da técnica de modulacao PD-PS-PWM ¢ determinado por
IC’k s — Ip . FI, (364)

m

onde, F; é o fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante obtido através do
abaco apresentado da Figura 48.

A capacitancia de C}, é definida por,

I, Fy- Fey

C,. =
k AVep—2-1,- Rpgp’

(3.65)

onde, F'y é o fator de correcao do angulo de defasagem e F;, é o fator de multiplicagao
do valor da capacitancia do capacitor flutuante, apresentados nos abacos das Figuras 49

e 50, respectivamente.
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Figura 48 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulac¢ao e do dngulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga
para o conversor SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

Com o auxilio dos abacos, o projeto dos capacitores flutuantes do conversor FC
é realizado de forma simples e pratica. No entanto, os abacos apresentados sao restritos
ao conversor 5L-SMC. No Anexo B sdo disponibilizados os abacos para o projeto dos
capacitores flutuantes do conversor SMC para diferentes niveis de tensao.

O projeto dos capacitores flutuantes para o conversor SMC pode ser realizado de

forma semelhante ao conversor FC apresentado na unidade 3.1.4.3.
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Figura 49 — Fator de correcao angulo de defasagem em funcao do indice de modulacao e

do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga para o conversor
SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

Figura 50 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras para o conversor SMC.

(a) Para M, entre 0,6 e 1,0. (b) Para M, entre 0,1 e 0,5.
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3.3 ANALISE TOPOLOGIA MULTINIVEL FC-SMC

Estruturas em ponte completa nao sao formadas obrigatoriamente por conversores
idénticos e com o mesmo nimero de niveis de tensdao em cada brago, mas também por
diferentes topologias de conversores multiniveis e com diferentes nimeros de niveis de
tensao em cada brago. Desta forma, uma nova topologia é proposta neste trabalho e

apresentada na Figura 51, o conversor 9L-FC-SMC.

Figura 51 — Conversor multinivel com capacitores de grampeamento em ponte completa

- 9L-FC-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

A topologia 9L-FC-SMC emprega dois conversores diferentes em cada brago. O
brago “A” consiste em um conversor 3L-FC e o brago “B” é formado por um conversor
5L-SMC. A associacao das duas topologias permite o conversor sintetizar até nove niveis
de tensdo, como as topologias previamente apresentadas’.

O conversor 9L-FC-SMC possui em sua topologia trés capacitores flutuantes, dos
quais dois apresentam tensao de um quarto da tensao total de barramento, Vo = V. /4.
E o terceiro capacitor flutuante apresenta metade da tensao total de barramento, V4 =
V,./2. A tensdo de bloqueio nao é idéntica em todos os semicondutores, os semicondutores
do brago “A” e os semicondutores externos do braco “B”, como S|z e S,p5/, apresentam
tensao de bloqueio de metade da tensdo de barramento V. /2; ja os interruptores internos
do braco “B”, como S,z e S;p/, apresentam tensao de bloqueio igual a um quarto da
tensao de barramento V. /4.

A escolha pelas topologias 3L-FC e 5L.-SMC ¢ devido as suas similaridades. Ambas
as topologias tém como tensao maxima de bloqueio os semicondutores de V,;./2. A tensao

maxima de bloqueio nos semicondutores de V. /2 é garantida pelos capacitores flutuantes

19L-FC-FC e 9L-SMC-SMC
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proximos aos semicondutores, evitando problemas de sobre tensdo nos semicondutores,
como acontece em topologias como NPC e T-NPC [37], [39], [40].

Outro fator importante é o menor nimero de componentes de poténcia empregados
pela topologia 9L-FC-SMC quando comparada as topologias 9L-FC-FC e 9L-SMC-SMC,
como pode ser observado na Tabela 5, que apresenta um comparativo entre as trés topo-
logias.

Tabela 5 — Tabela comparativa do nimero de componentes entre as topologias 9L-FC-FC,
9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC.

_ Interruptores Diodos Capacitores
Topologia
N¢  Tensao N Tensao N© Tensao
1 Vd0/4
9L-FC-FC 16 Vac/s 16 Vafs 1 Vacf2
1 3Vdc/4
8 Vdc/Q 8 Vdc/2 v
9L-SMC-SMC ] Vdc/4 8 Vdc/4 4 d6/4
8 Vd0/2 8 Vdc/Q 1 Vdc/Q
IL-FC-SMC 4 Vdc/4 4 Vdc/4 2 Vdc/4

Fonte: Préprio Autor.

Apesar de alguns semicondutores apresentarem uma tensao de bloqueio igual a me-
tade da tensdo do barramento V./2, a topologia 9L-FC-SMC apresenta uma menor quan-
tidade de componentes de poténcia em relacao as topologias 9L-FC-FC e 9L-SMC-SMC.
Este fator é um ponto atrativo da topologia 9L-FC-SMC, pois o nimero de componen-
tes de poténcia implica diretamente nos custos, na eficiéncia e no tamanho do conversor.
Contudo, a reducdo no nimero de componentes do conversor impacta na diminui¢ao do
numero total de estados de comutagao, restringindo o grau de liberdade da topologia na

escolha dos estados de comutagao para a regulagao das tensoes dos capacitores flutuantes.

3.3.1 Analise dos Estados de Comutagao

Assim como as outras topologias de ponte completa, o conversor 9L-FC-SMC per-
mite que a andlise dos estados de comutacao seja realizada de forma independente para
cada brago do conversor. O brago “A” do conversor 9L-FC-SMC é formado pela topologia
3L-FC que apresenta quatro estados de comutacao.

O primeiro estado de comutacdo é apresentado na Figura 52. Neste estado de
comutagao somente os interruptores superiores estdao habilitados a conduzir e a tensao

sintetizada na saida do conversor é V,./2.
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Figura 52 — Estados de comutagao do conversor 3L-FC - Primeiro estado de comutagao.

(a) Primeiro estado de comutagao.

Vdc

Fonte: Préprio Autor.

No segundo e terceiro estados de comutagao somente um interruptor superior e,
consequentemente, um interruptor inferior estao habilitados a conduzir?, conforme mostra
a Figura 53. Nos dois estados de comutacao o nivel de tensdo sintetizado na saida do
conversor é zero. Os estados de comutagao tém influéncia na carga e descarga do capa-
citor flutuante, o que possibilita a regulagdo da tensao independentemente do sentido da

corrente de saida.

Figura 53 — Estados de comutacdo do conversor 3L-FC Segundo e terceiro estados de
comutacao.

(a) Segundo estado de comutagao. (b) Terceiro estado de comutagao.

Fonte: Préprio Autor.

O quarto estado de comutagao sintetiza o nivel de tensdao —V,,./2 como apresenta
a Figura 54. Este estado nao tem influéncia na carga e descarga do capacitor flutuante,
uma vez que ambos os interruptores inferiores estao habilitados a conduzir e ndo existe
circulagao de corrente pelo capacitor flutuante da topologia 3L-FC.

O braco “B” do conversor 9L-FC-SMC ¢ formado pelo conversor 5L-SMC, que
possui nove estados de comutacao distintos. A analise dos estados de comutacao do
conversor 5L.-SMC foi apresentada na Segao 3.2.1.

Portanto, o conversor 9L-FC-SMC sintetiza trinta e seis estados de comutagao no
total, que garante ao conversor um grau de liberdade elevado para a regulagao das tensoes

dos capacitores flutuantes de ambos os bracos.

20s interruptores atuam em pares (Sy 4 € Sy 4/), € seus pulsos de comando sdo complementares.
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Figura 54 — Estados de comutacao do conversor 3L-FC - Quarto estado de comutacao.

(a) Quarto estado de comutagao.

Fonte: Préprio Autor.

3.3.2 Analise da Carga e Descarga dos Capacitores Flutuantes

A operagao do conversor 9L-FC-SMC implica na carga e descarga dos capacitores
flutuantes e compreender esta dindmica é fundamental para o projeto do conversor.

A anilise da carga e da descarga dos capacitores do conversor 9L-FC-SMC pode
ser separada em duas: a analise que compreende ao capacitor flutuante do braco “A” e a
que compreende aos capacitores flutuantes do brago “B”.

A andlise da carga e da descarga do capacitor flutuante para o brago “A” é a
analise para um conversor nL-FC, apresentada na Se¢ao 3.1.4.2. Desta forma, a corrente
e a tensao do capacitor flutuante para o brago “A” da topologia 9L-FC-SMC sao expressas
pelas equagoes (3.3) e (3.4).

O brago “B” do conversor 9L-FC-SMC corresponde ao conversor 5L.-SMC e a ana-
lise de carga e de descarga dos capacitores flutuantes foi abordada na Se¢ao 3.2.2. Sendo
assim, as equagoes (3.41) e (3.42) descrevem o comportamento da corrente e da tensao

nos capacitores flutuantes do braco “B”.

3.3.3 Técnica de Modulagao Proposta Para o Conversor 9L-FC-SMC

Devido as diferentes topologias de conversores utilizados em cada braco do con-
versor, o conversor FC-SMC exige uma técnica de modulagao especialmente desenvolvida
para atender as caracteristicas desta topologia. A técnica de modulacdo deve garantir
o equilibrio das tensoes nos capacitores flutuantes, ou seja, o valor da corrente média
nos capacitores flutuantes deve ser igual a zero, assim como realizar o menor ntimero de
comutacoes possivel, reduzindo as perdas por comutacdes. Uma técnica de modulagao
¢ proposta para o conversor FC-SMC, sendo uma derivagado da técnica de modulacao
PS-PWM. A técnica proposta é denominada de modulacao por largura de pulso com
portadoras com deslocamento de fase hibrida (HPS-PWM)3.

A técnica de modulagao hibrida utiliza oito portadoras triangulares, sendo quatro

superiores e quatro inferiores. As portadoras superiores possuem um nivel médio positivo,

3Hybrid Phase Shift Modulation
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de metade do seu valor maximo, e sdo defasadas entre si. As quatro portadoras inferiores
também sao defasadas e possuem um nivel médio negativo, de metade do seu valor de

pico. A técnica de modulagao é apresentada na Figura 55.

Figura 55 — Técnica de modulacao HPS-PWM para o conversor 9L-FC-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

A modulacao hibrida proposta para o conversor 9L-FC-SMC tem quatro faixas de

operagao, conforme apresenta a Figura 56.

Figura 56 — Técnica de modulacao HPS-PWM para o conversor 9L-FC-SMC - Faixas de
Operagao.

Faixa de operacao 1
0,5

Faixa de operacao 2 t

0
Faixa de operacao 3

—0,5

Faixa de operacao 4

—1

Fonte: Préprio Autor.

A primeira faixa de operagao ¢ para valores de V... > 0,5. Nesta faixa de operacao
somente o brago “B” do conversor é comandado. Os interruptores Sy € Sy s@o coman-
dados pelas portadoras V,,,..1 € V.3 € os interruptores Syp e Sy 't sdo comandados
pelas portadoras V.10 € V,,,,.4.4. Ou seja, quando o valor do sinal de referéncia for menor
que o valor do sinal de uma das portadoras V.1 € V,,,43, 0 interruptor Sy € habilitado
a conduzir. Caso o valor do sinal de referéncia V.. seja maior que o valor do sinal das

portadoras V,,.41 € V.43, 0 interruptor Syp ndo ¢ habilitado a conduzir. A mesma regra

40s interruptores S, e S, sdo complementares
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vale para o interruptor S, e as portadoras V..o € V4. J& 0s interruptores Sy 4 € S 4
permanecem sempre habilitados a conduzir e os interruptores S,z e S35 encontram-se
bloqueados.

A segunda faixa de operagao compreende a regiao entre os valoresde 0 <V, . < 0,5
e, assim como na primeira faixa de operacao, o sinal referéncia somente intercepta as
portadoras superiores. Entretanto, na segunda faixa de operagao os semicondutores dos
bracos “A” e “B” sao comandados. No braco “A” todos os interruptores comutam e no

brago “B” somente os pares Syp € Sy, Syp € Sy comutam. Contudo, para este caso,

as portadoras V.41 € V.43 comandam os semicondutores Sy 4, Syp € complementares.
Caso o valor de referéncia seja maior que o sinal de uma das portadoras (V,,.11 € V,043)

é atribuido o nivel légico alto® a S 4 e nivel légico alto a Syz. Se o valor do sinal de
referéncia ¢ menor que os valores dos sinais das portadoras V,,..; e V.43 ¢ atribuido
o nivel légico baixo® a S; 4 e nivel 16gico baixo a Sy5. Esta mesma légica de comando
é empregada nos interruptores Sy, € S, quando o sinal de referéncia é comparado as
portadoras V..o € V4. Assim como na primeira faixa de operagao, os interruptores
Sip e S35 estao bloqueados, ou seja, enquanto o sinal de referéncia possui valor maior
que zero, os interruptores S,z e S35 nao estao habilitados a conduzir.

Para valores de 0 <V, F< 0,5 é definida a terceira faixa de operagao da modula-
¢do HPS-PWM. A terceira faixa de operacao é semelhante a segunda faixa de operagao,
na qual os dois bracos do conversor comutam simultaneamente. No brago “A” todos os
interruptores comutam e no brago “B” somente os interruptores Sz, S35 € complemen-
tares. Portanto, quando o sinal de referéncia é comparado as portadoras V,,,..5 € V517
comutam os semicondutores S; 4, S;p e interruptores complementares. Caso o valor do
sinal de referéncia seja menor que o valor do sinal de uma das portadoras, V.5 ou V.17,
¢ atribuido nivel l6gico baixo para os interruptores S; 4 e Sy5. Se o sinal de referéncia ¢
maior que os valores das duas portadoras, V.15 € V.47, € atribuido nivel logico alto aos
interruptores S; 4 e S) g, ou seja, sao habilitados a conduzir. A mesma légica de comu-
tacao ¢ destinada aos interruptores S5 4 e S;p quando o sinal de referéncia é comparado
com as portadoras V.5 € V,,,.45. Jd os interruptores Syp e S5 devem estar habilitados
a conduzir durante toda a terceira faixa de operagao.

A quarta faixa de operacao da modulacaio HPS-PWM corresponde a regiao de
valores de V.., menor que —0,5. Esta faixa de operagao ¢ semelhante a primeira faixa de
operacao, pois somente interruptores do braco “B” comutam, no caso S,z e S35. Quando
o valor do sinal de referéncia for menor que o valor de umas duas portadoras V.5 e
v

port
comandado a bloquear. Esta mesma légica de comando é utilizada para o interruptor

- o interruptor S,p ¢ habilitado a conduzir. Caso contrario, o interruptor S,z €

Ssp para a comparagao do sinal de referéncia com as portadoras V.15 € Vj,pni5- Ja 08

50 interruptor é habilitado & conduzir
60 interruptor ¢ desabilitado & conduzir
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interruptores S; 4 e Sy4 permanecem sempre bloqueados e os interruptores S,p e S,
estao sempre habilitados a conduzir para a quarta faixa de operacao.

O resultado final da técnica de modulacao HPS-PWM ¢é semelhante ao resultado
obtido com a técnica de modulacao PS-PWM. Entretanto, comparando as duas técnicas
é possivel identificar algumas diferencas. A Figura 57 apresenta a analise harmonica da

tensao de saida resultante da técnica de modulacao PS-PWM e da HPS-PWM utilizando

dos mesmos parametros, apresentados na Tabela 6.

Figura 57 — Anélise harmoénica da tensdo de saida do conversor 9L-FC-FC e do conversor

9L-FC-SMC.
(a) Conversor 9L-FC-FC utilizando da modu- (b) Conversor 9L-FC-SMC utilizando da mo-
lagdo PS-PWM. dulagdo HPS-PWM.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 6 — Parametros de simulacao das técnicas de modulagao PS-PWM e da HPS-
PWM.

Parametro Valor Descrigao

Vie 400V Tensao total de barramento

Ip 2000 Hz Frequéncia das portadoras - Modulagao PS-PWM
Iy 4000 Hz Frequéncia das portadoras - Modulacao HPS-PWM
1 0 Hz Frequéncia de saida

M 0,9 Indice de modulacao

a

Fonte: Préprio Autor.

Na Figura 57 pode-se observar que ambas as técnicas de modulacao possuem espec-
tro harmonico similar, com harmonicos em frequéncias e amplitude idénticas. Entretanto,
a modulacdo HPS-PWM a presenta uma frequéncia das portadoras duas vezes maior que
na PS-PWM. Uma vez que, na modulacao PS-PWM as portadoras estao apenas defasadas

em fase, resultando em um sinal com coeficientes significativos em oito vezes a frequéncia



96

das portadoras e nas frequéncias multiplas, conforme mostra a Figura 57 (a). Na modula-
¢ao HPS-PWM as portadoras estao divididas em dois grupos, nas portadoras superiores
e inferiores, o que resulta em uma distribuicdo dos coeficientes significados proximos a
quatro vezes a frequéncia das portadoras e nas frequéncias multiplas, conforme mostra a
Figura 57 (b).

Apesar da semelhanga do espectro harmoénico, a modulagao HPS-PWM apresenta
regioes com dupla comutagao (comutagao de dois semicondutor simultaneamente), apre-
sentando um maior nimero de comutagoes. O numero total de comutagoes em funcao do
indice de modulacao para as modulacoes PS-PWM e HPS-PWM em um ciclo completo
do sinal de saida é apresentada na Figura 58.

Figura 58 — Ntumero de comutagoes do conversor 9L-FC-FC e do conversor 9L-FC-SMC
utilizando das modulagoes PS-PWM e HPS-PWM, respectivamente.

3.000 — PS-PWM
--- HPS-PWM

2.500 | ~TTTTTTTTToo \

2.000 Tl
1.500

1.000 ¢

Numero de Comutagoes

500 +

0 + t } + I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Indice de Modulacéo [M,]

Fonte: Préprio Autor.

O maior nimero de comutagoes da modulagao HPS-PWM impacta diretamente nas
perdas de comutacao e, possivelmente, elevando-as. Entretanto, a modulagao HPS-PWM
¢ utilizada no conversor 9L-FC-SMC que possui um menor nimero de semicondutores
no caminho de correte que o conversor 9L-FC-FC que utilizada a modulacao PS-PWM,

resultando em menores perdas de conducao.

3.3.4 Analise dos Esforcos de Corrente nos Semicondutores do Conversor
FC-SMC Utilizando da Técnica de Modulacao HPS-PWM

Conhecendo a técnica de modulagao utilizada no conversor 9L-FC-SMC e aplicando
0s mesmos critérios e condi¢oes apresentados na Secao 3.1.3 para a topologia FC, é possivel
equacionar os esforcos sobre os semicondutores da topologia.

Os semicondutores do brago “A” do conversor 9L-FC-SMC apresentam os mesmos
esforgcos de corrente devido a modulacao ser derivada da modulacao PS-PWM. Desta

forma, somente ¢ apresento o equacionamento para os semicondutores S; 4 e D, 4.
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A razao ciclica para o interruptor S; 4 é dividida em quarto regides. A regiao 1
compreende os valores de indice de modulagao menor que 0,5, ou seja, para M, < 0,5, e

a razao ciclica em S; 4 para a regiao 1 é definida por

- M _ -sen 0] ™
ds14(p) = { 2o M - senly) =¢= (3.66)

1+2-M, -sen(p) m<e<m+ .

A regiao 2 compreende os valores de indice de modulagdo maiores que 0,5 e de

angulo de defasagem ® < 6, e pode ser expressa por

(2-Ma-sen(g0) P <p<oy

1 0, <p<m—80
dg1a(p) = d / (3.67)

2-M, -sen(yp) T—0;<ep<m

14+2-M, -sen(p) 71<ep <7+ P,

sendo que, 6 ;= arccos (ﬁ)
A terceira regiao abrange valores de indice de modulacdo maiores que 0,5 e de

angulo de defasagem 6, < ® <7 — 6, e pode ser estabelecida por

1 P<lp<m—0
dsia(p) =4 2- M, -sen(p) T—0;<p<T (3.68)
1+2-M, - sen(p) T<@<m+0;

A regiao 4 é definida para valores de indice de modulacdo maiores que 0,5 e de

angulo de defasagem m — 0, < ® < 7 , e expressa por

2-M, -sen(yp) dP<p<7
dgialp) =< 1+2-M,-sen(p) 7<o <7+ 0 (3.69)
1+2-M, - sen(p) 27T—9f§g0§7r+<13.
As razoes ciclicas para o interruptor Sy 4 sdo utilizadas nas equagoes (3.9) e (3.10),
definindo os valores médio e eficaz de corrente do interruptor para as quatro regioes de
operacao.

Na regiao 1 o valor médio da corrente no interruptor S; 4 € definido por

/{[2 - M, -sen(p)] - [I, - sen (¢ — @)] } d

I = — 3.70
SlAa’ug 27_‘_ < ¢)+7T >7 ( )

4+ / {[14+2-M,-sen(p)]- [I,-sen(p —®)| } do

7
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e o valor eficaz de corrente em S; 4 é expresso por

r/{[Q-Ma-Sen(cp)]- [Ip-sen(go—@)]Z}d@
>

Isia,,. = Gy \ i .. (3.71)

\ \-I-W/{[1+2-Ma-sen(gp)]-[Ip-sen(ga—q))]2}dg0

/

Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes, obtém-se que

I 1— o
Isia,, = & [Ma - cos(®) + %()} , (3.72)
e
4-Ma-cos(®) sen(®) - cos(P) — P
ISlArms - Ip\/ 37T + 47T . (373)

Para a regiao 2 utiliza-se do mesmo desenvolvimento da regido 1 e os valores médio

e eficaz de corrente no semicondutor S; 4 sao expressos por

Cy - cos(®) —2-cos(P) + 2

1
ISlAm,g = ?p [Ma -cos(®) - 0, + 1 ’ (3.74)
e
( 2-cos?(®) - (C1—1) )
4-M,
+ 8- cos(P) + cos(2®) —2-C; + 1
1 1
I - P | > 3.75
SArms ™ 2 167 ) +6 [—sen(®) - cos(®) —2- 0+ ® + 7] 379
N C, ]2+ cos?(®) — 1]
VoL i )
sendo que

[4- M2 —1
Cl - M—a2. (376)

Seguindo o desenvolvimento apresentado, sao definidos os valores médio e eficaz

de corrente no semicondutor S, 4 para a regiao 3, dados por

! C; - cos(®) — 2 - cos(P) + 2
ISlAaUg:;p[Ma-cos((I))-gf+ - cos(®P) cos(®) + ],

= (3.77)

ISlArmS = %p\/% {COS((I)) -sen(®) — ¢ — 7 — COS(;I")]'\;G;I(@) } (3.78)

Para a regiao 4, os valores médio e eficaz de corrente no interruptor S;, sao
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definidos por

Cy - cos(P) — 2 - cos(P) + 2] (3.79)
A i '

avg

I
I ==L . :
514 - Ma - cos(®) -0+

( 2-cos?(®) - (C1—1) )
4-M

a

+ 8- cos(®) +cos(2®)+2-C +1

I _ | L > 3.80
Slms ™ 2 167 | +6 [—sen(®) - cos(®) +2-0;+ D — 7] (380)

\ N C,[1— ]2\4-0082(@))]

Para a definicao dos valores médio e eficaz de corrente no diodo D, 4, utilizam-se
os mesmos passos empregados para o interruptor S 4. Portanto, a razao ciclica do diodo
D, 4 também ¢ dividida em quarto regides. A primeira regido compreende os valores de

indice de modulagao menores que 0,5, e a razao ciclica do diodo D, 4 é definida por

I () = { s 0=est (3.81)

1+2-M, -sen(p) 7+ < <2m.

Para a regiao 2, onde os valores do indice de modulagao sdo maiores que 0,5 e de

angulo de defasagem ® < 6, a razao ciclica do diodo D, 4 é expressa por

2-M, -sen(yp) 0<p<®
dpiale) =< 14+2-M, -sen(p) 7+ ® <o <740 (3.82)
1+2-M, - sen(p) 277—9f§90§7r+(1).

A terceira regiao é dada para valores do indice de modulagdo maiores que 0,5 e de
angulo de defasagem 6, < ® <1 — 0, , e a razao ciclica no diodo D; 4 pode ser expressa
por

2- M, -sen(p) 0<p<0;
dpialp) =4 1 0;<p<® (3.83)
1+2-M, - sen(p) 27T—9f§ p < 27,

A regiao 4 é definida para valores do indice de modulacao maiores que 0,5 e de
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angulo de defasagem ™ — 6, < ® < 7, e a razao ciclica no diodo D 4 é dada por

(2~Ma-sen(g0) 0<p<0;

1 0, <p<m—40
dp1a(p) = d !
2-M, -sen(p) T—0;<p<®

L 1+2-M,-sen(p) 277—9f§<,0§27r.

(3.84)

Definidas as razoes ciclicas para o diodo D, 4 para cada regiao, utiliza-se das equa-

¢oes (3.9) e (3.10) para definir os valores médio e eficaz de corrente no diodo para as quatro

regioes de operacao. Na regiao 1, o valor médio da corrente no diodo D, 4, ¢é definido por

7

o 3\
/{[2 - M, -sen(p)] - [I, - sen (¢ — @)] }dg
I L J? 3.85
= — > :
DlAavg 27T < - ? ( )
+ / {[1 +2- M, -sen(p)] - [Ip : sen(gp—@)]}dgo
\ T+P J
e o valor eficaz de corrente em D, 4, expresso por
r P 3
2
/{[2 - M, -sen(p)] - [, - sen (¢ — )] }dgp
1 | o
rms 2m 27
2
+ / {[1 +2- M, -sen(p)] - [I, -sen(p — ®)] }d<p
\ ~ T+ 7
Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes, obtém-se
I 1 o
Ipia =2 {Ma - cos(P) — LS()} , (3.87)
avg 0
e
—4 - Ma - cos(P sen(®) - cos(®) — b+ 7
Ipia = Ip\/ (®) + (@) (@) . (3.88)
rms 3 4
Para a regiao 2, os valores médio e eficaz de corrente no diodo D, 4 sdo expressos
por

-1 C, -cos(®)—2-cos(®)—2
IDlAaUg:Tp Ma - cos(®) - 0 + ! () 1 (®) )

(3.89)
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e
( 2-cos?(®) - (C1—1) )
4-M,
— 8- cos(®) + cos(2®)+2-C; + 1
I 1
I =2 | > 3.90
Pl =2 167 | +6 [sen(®) - cos(®) +2- 0, — @] (3.90)
N Cy[1—2-cos?(®)]
v oL M, )
Na regiao 3 os valores médio e eficaz de corrente no semicondutor D; 4 sao definidos
por
Tona,, = — [Ma- cos(@) .o, S e =2 con®) 22 (3.91)
D1A,,q T f A ’ :
e

Ippa = %p\/% {<1> — cos(®) - sen(®) + COS(?J'\;GS(@ } (3.92)

Para a regiao 4, os valores médio e eficaz de corrente do interruptor D;, sao

definidos por

- cos(®) — 2 - cos(P) — 2
Ipia,. :Tp[Ma.cos(q)).Gf—f—Cl cos(®) y cos(®) } (3.93)
g ™
€
( —2-cos?(®) - (C1+1) )
4-M,

—8-cos(P) +cos(20) —2-C; + 1
I

; L1 . 3.94

D1A;ms 2 6m | +6 [sen(q)) ~cos(P) —2- 9f —® + 27T] ( )

\ +01[2'CC]>\Z2(‘I)>_1] J

a

Para o dimensionamento dos componentes do braco “B” da topologia 9L-FC-SMC
é utilizada a mesma metodologia empregada para o brago “A”. Os semicondutores podem
ser divididos em duas categorias: os semicondutores externos, por exemplo, S; 5 € Dyp/;

e os semicondutores internos, por exemplo, Sy € Dspr.

Devido a simetria vertical da técnica de modulacaio HPS-PWM, os interruptores
externos e diodos externos do brago “B” do conversor tém os mesmos valores médio e eficaz
de corrente. Desta forma, analisado somente um interruptor externo, um interruptor
interno e um diodo externo do braco “B” obtém-se todos os esforcos de corrente pela
topologia.

A anélise dos esforcos nos semicondutores consiste inicialmente na definicao da
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razao ciclica. A razao ciclica do interruptor S;5 € definida através da observagao das

faixas de comutacao apresentadas nas Figuras 55 e 56.

A razao ciclica para a primeira regiao de operacao é para valores do indice de

modulacao menores que 0,5, expressa por
ds1p(p) = { 142 M, -sen(p) m+® < p< 2. (3.95)

Para a regidao 2 na qual os valores do indice de modulacao sao maiores que 0,5 e

angulo de defasagem ® < 6, a razao ciclica é dada por

1+2-M, - sen(p) 7r+<I>§gp§7r+0f
ds1p(p) =3 —1—2-M, sen(p) m+0;<p<2r—0; (3.96)
1+2-M, - sen(p) 277—0f§90§27r.

A terceira regiao é dada para valores do indice de modulagao maiores que 0,5 e
de angulo de defasagem 0, < ® <7 — 0, e a razdo ciclica do interruptor S; g pode ser

estabelecida por

—1—2-M,-sen(p) 71+ <ep<2r—0
ds1p(p) = / (3.97)
1+2-M, - sen(p) 277—9f§g0§27r.
Na regiao 4, a razao ciclica de S5 é expressa por
ds1p(p) = { 14+2-M,-sen(p) 7+ P < <27, (3.98)

Determinadas as razoes ciclicas para o interruptor S, 5 e substituindo nas equacoes
(3.9) e (3.10), sao definidos os valores médio e eficaz de corrente no interruptor para as
quatro regioes de operacao. Para a regiao 1, o valor médio da corrente no interruptor S; 5

¢ definido por

Isip,,, = % {/ {[14+2- M, sen(p)]- [1,-sen (¢ —®)] } dgo}, (3.99)
>

e o valor eficaz de corrente em S, g, expresso por

Isp,,. = % {/ {[1 +2- M, -sen(p)] - [I, - sen (¢ — @)]2}dg0}. (3.100)

Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes, obtém-se que

1
Isip,,, = ﬁ {Ma[(®—m7)-cos(P) —sen(P)] + cos(P) + 1}, (3.101)
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—Malcos(®) +1]°  sen(®) - cos(®) + 7 —
Toip. = Ip\/ - + . (3.102)

4

Na Regiao 2 os valores médio e eficaz de corrente em S| 5 sdo definidos através de

I
Isip,,, =55 {M, [(®—4-0,+7) cos(®) —sen(®)] + (1 — Cy) cos(®) + 1}, (3.103)

4-M, [cos*(®) - (2-C1—1) — 2 cos(®) +2- C; — 1]

Cy [-2 - cos?*(®)+ 1] [’
M

a

+ 3 [sen(®) - cos(®) +4 -0, —® — 7| +
(3.104)

[4-M2—1
Cl - M—CLQ. (3105)

Desta forma, define-se também os valores médio e eficaz de corrente no semicon-

ressaltando que

dutor S, 5 para a regiao 3, descritos por

2-M, [(mn—®—2-0;)cos(®) + sen(®P)]

I
Isip,, = 1= , (3.106)
av o
ooAm +(2—C;)cos(P) —2+ sen(®)
MCL
e
(8- M, [COSQ(QD) (C1—=1)+2-cos(®)+C, — 1] )
I 1 — . . —
Iyip = 51) = J +6 [—sen(®) - cos(P) + 2 0;+ @ 7 9 (3.107)
Cy [-2-cos®*(®)+ 1] 2-cos(P) - sen(P)
\ + 7 + 5
( a M, J
Os valores médio e eficaz de corrente do interruptor S; 5 na regiao 4 sao definidos
por
I
Isip,,, = ﬁ {Ma [(® — 7) cos(P) — sen(P)] + cos(P) + 1} , (3.108)
e

Isip, = %\/% {—4 - M, [cos(P) + 1]2 + 3 [sen(®) - cos(P) — P + 7T]} (3.109)

De forma analoga ao calculo realizado para os interruptores, define-se as equagoes

da razao ciclica dos diodos externos do braco “B” conforme a regiao de operacao do
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conversor. A razao ciclica do diodo D, para a regiao 1 é definida por

dp1p(¥) :{ 1+2-M,-sen(p) m<¢<2n+ @, (3.110)

Para a regiao 2, onde o indice de modulagao é maior que 0,5 ¢ ® < 6, a razao ciclica no

diodo D, g ¢ expressa por

dp1p(p) = { 1+2-M, -sen(p) m<¢e<2r+ . (3.111)

Para valores do indice de modulagao maiores que 0,5 e de angulo de defasagem 6, < ® <

7 — 0 ¢ definida a regiao 3, e a razao ciclica no diodo D, g ¢ descrita por

1+2-M,-sen(p) T<eoe<Tm+0
dp1p(p) = { ! (3.112)

—1—-2-M, -sen(p) 7+0;, <o <7+

A regiao 4 é definida para valores do indice de modulagdo maiores que 0,5 e de dngulo de

defasagem m — 0, < ® < m, sendo a razao ciclica no diodo Dy g € expressa por

1+2-M, - sen(p) 7r§g0§7r—|—9f
dpip(p) =9 —1—2-M, -sen(p) 740, < <2r—0; (3.113)
1+2-M, - sen(p) 277—9f§g0§7r+(13.

Substituindo a razao ciclica definida para o diodo D, 4 nas equagoes (3.9) e (3.10),
determinam-se os valores médio e eficaz de corrente no diodo D, 5 para as quatro regioces

de operacgao.

Para a regiao 1 os valores médio e eficaz de corrente no diodo D,z sao definidos

por

avg

Ipip :%{/{[I—FQ-Ma-sen(gp)]- [Ip-s.en(go—CI))]}dgo}7 (3.114)

Ipig, . = %r {/{[1 +2- M, -sen(p)] - [Ip.sen (p— @)]2}dg0}~ (3.115)
®

Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulagoes, obtém-se as expressoes

que definem os valores médio e eficaz de corrente no diodo D, 5, dado por

1
Ipig,,, = ﬁ {Ma|® - cos(P) —sen(P)] — cos(P) + 1}, (3.116)
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Ipip,,, = Ip\/_Ma [cos(®) — 1 | —son(®) - cos(®) + (3.117)

3T 4T
Para a regiao 2, os valores médio e eficaz de corrente no diodo D, sao definidos
através de I
Inig = 2—p {Ma[® - cos(P) —sen(P)] — cos(P) + 1}, (3.118)
avg T

—Malcos(®) —1]°  —sen(®) - cos(P) + @
Ipip,, .= Ip\/ + .

3.119
3T 47 ( )

Seguindo a metodologia, os valores médio e eficaz de corrente no diodo D, 5 para

a regiao 3 sao definidos por

2-Ma[(2-Cy — ¢)cos(P) + sen(P)]

I
Ipsip,, = = , (3.120)
avg (p
am +(C; —2)cos(®) — 2+ sen(®)
M(I
e
(8- M, [cos®(®) - (C1—1) — 2 cos(®) + C; — 1] )
I 1 : 0, —
Tpip, = Ep — ] +6 [sen(®) - cos(®P) + 2 0 ol L (3.121)
Cy[—2-cos?(®)+1] 2 cos(P) - sen(P)
+ + >
oL M, M, ,
Na regiao 4, os valores médio e eficaz de corrente no diodo D, 5 sdo dados por
I |- Ma[(—4-Cy —¢+2-7)cos(P) + sen(P)]
Ipsib,,, =5 : (3.122)
+ (Cy —1)cos(®) +1
e
(4- M, [cos?(®) - (2-C1—1) +2-cos(®) +2-C, —1])
I 1
Tpip, = ?p o + 3 [—sen(®) - cos(P) +4-0;+ P —2- 7] L (3.123)
N Cy [—2 - cos?(®) + 1]
\ o M, )

Como tltima andlise dos esfor¢os nos semicondutores do conversor 9L-FC-SMC,
sao definidos os valores médio e eficaz para os interruptores e diodos internos do brago
“B”. Devido a técnica de modulacao HPS-PWM, os esforgos em todos os semicondutores

internos sao idénticos e, portanto, toda a anélise realizada para o interruptor S, 5 é valida
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para os demais interruptores e diodos internos da estrutura.

Para a analise dos esfor¢os de corrente sobre o semicondutor S,p, inicialmente,
definem-se as razoes ciclicas no semicondutor para as quatro regioes de operacao do con-

versor. Para a regiao 1, a razao ciclica em S, é expressa por

2-M,-sen(p) P<p<2r
dsop(p) = { (3.124)

—2-M, -sen(p) w™<p <21+ .

Na regiao 2, que M, > 0,5 e ® < 0, a razao ciclica em Sy ¢ definida por

r2-Ma'sen(<p) P <p<oy

2—2-M,-sen(p) 0, <p<m—10
dgsp() = < ! d (3.125)

2-M, -sen(yp) W—Gfgcpgw

[ —2-M,-sen(p) 7w<p<m+ .

Na regido 3, que o indice de modulagao ¢ 0,5 e de angulo de defasagem 0, < @ <

7 — 0, e a razdo ciclica em Syp é descrita por

,

2—2-M, -sen(p) ®<p<m—0,;

2- M, -sen(yp) T—0,<p<m
dsop(#) = 9 ’ (3.126)

—2- M, -sen(yp) 7r§go§7r+0f

2+4+2-M,-sen(p) 7+0;<p <71+,

A regiao 4 é definida para valores do indice de modulacdo maiores que 0,5 e de

angulo de defasagem m — 0, < ® < 7 e a razao ciclica em Sy é dada por

(2-Ma-sen(go) < p<m

—2-M,-sen(p) 7w<p<7m+6
dsop() = 3 / (3.127)

2+4+2-M,-sen(p) 7+0;,<p<7m+0;

—2- M, -sen(yp) 7T+0f§<,0§7r+<1>.

Definidas as razoes ciclicas para o interruptor S, e substituindo-as nas equagoes
(3.9) e (3.10), sao definidos os valores médio e eficaz de corrente no interruptor para as

quatro regioes de operacao. Para a regiao 1, o valor médio da corrente no interruptor Sy
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;-

T

/{[2 - M, -sen(p)] - [Ip -sen (p — q))]}dcp
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1 L]?
= — 3.128
$2Buuy = 9 4 o < ( )
+ / {[-2- M, -sen(p)] - [1,-sen (o — @) } do
T J
e o valor eficaz de corrente em S5, expresso por
/ {[2 - M, -sen(p)] - [Ip -sen (¢ — CID)]Q} dy
1 L)e (3.129)
S2Brms = |\ 271 | nta (- '
2
/ {[—2 - M, -sen(p)] - [I, - sen (¢ — @)] }dcp
N T /
Revolvendo as integrais e realizando algumas manipulacoes, obtém-se
p’ M,
Isom,,, = 5 [(2:-®+7)-cos(P)+2-sen(D)], (3.130)
e
I, |3-M 20) +3
Igop =§¢ alos(22) 3], (3.131)
ms 7T

Na Regiao 2, os valores médio e eficaz de corrente do interruptor S, 5 sao definidos
através de

ISZB

avg

I
- ﬁ {Ma [(4 0p—2-¢p— 7r) cos(P) + 2 - sen(@)] +C; COS(‘P)} ;o (3.132)

—4-M, [2-01~c082(<1>)—3—005(2-@)—1—201]

Cy [2 - cos? (D) — 1] (3.133)

M

a

+6[m—2-6,] +

Na regiao 3, os valores médio e eficaz de corrente no semicondutor S, 5 sao descritos

por

I
Isop,,, = ﬁ {Ma [(2-¢—m)cos(P®)+2-sen(P)] + C, - cos(q))} , (3.134)
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e
4-M, {—2 - Oy - cos?(P) +cos(2-®)—2-C +3]
I 1
I =2 | = 1
S R\E L [r—20,] + Cy [2- cos®(®) — 1] (3.135)
T f Ma
Os valores médio e eficaz de corrente do interruptor S,z na regiao 4 sao definidos
por
I
Issp,,, = ﬁ {Ma[(3r—2-®—4-0;)cos(®) +2-sen(®)] —C; - cos(®)}, (3.136)
e
—4-M,[+2-Cy - cos*(®) —cos(2- ®)+2-C, — 3]
I 1
- P | =
ls2,,. = 2 |37 C6[r—20,] + C, ]2+ cos?(®) — 1] - (3.137)
s f Ma
3.4 RESUMO

Nesta se¢ao foram abordadas trés topologias de conversores multiniveis com capa-
citores de grampeamento, o conversor em ponte completa de conversores FC (9L-FC-FC),
o conversor de ponte completa de conversores SMC (9L-SMC-SMC) e o conversor em
ponte completa de conversores FC e SMC (9L-FC-SMC).

A anélise dos conversores 9L-FC-FC e 9L-SMC-SMC foi restringida a somente um
braco dos conversores, ou seja, aos conversores HL-FC e 5L-SMC. Definindo os valores
médio e eficaz das correntes nos semicondutores e os efeitos de carga e descarga dos capa-
citores flutuantes, que permitiu uma nova abordagem de projeto dos capacitores flutuantes
aos conversores FC e SMC, empregando das modulagoes PS-PWM e PD-PS-PWM para
os conversores FC e SMC, respectivamente. O projeto dos capacitores flutuantes é reali-
zado de forma pratica, através de abacos. Com base nestas andlises é possivel conhecer
as correntes que circulam pelos conversores e projetar os componentes de poténcia.

O conversor 9L-FC-SMC emprega duas diferentes topologias de conversores em
seus bracos, em um brago o conversor 3L-FC e o 5L-SMC. Quando comparado aos con-
versores 9L-FC-FC e 9L-SMC-SMC, o conversor 9L-FC-SMC tem uma menor quantidade
de componentes de poténcia, semicondutores e capacitores flutuantes, conforme apresenta
da Tabela 7. O menor nimero de componentes implica na redugao do custo de producao
e, possivelmente, na reducao das perdas do conversor. Entretanto, a reducao do ntimero
de componentes implica em um menor nimero de estados de comutacao, dificultando o
controle das tensao dos capacitores flutuantes. Também foi proposta uma técnica de mo-

dulacao derivada da técnica de modulacao PS-PWM, denominada no trabalho de técnica
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de modulacao PS-PWM hibrida. A principal caracteristica da técnica de modulagao pro-
posta é permitir a manutencao das tensoes sobre os capacitores flutuantes do conversor

9L-FC-SMC, evitando desequilibrios.

Tabela 7 — Tabela comparativa do niimero de componentes entre as topologias 9L-FC-FC,
9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC.

i Interruptores Diodos Capacitores Est. Comutacgao
Topologia
N®  Tensao N2 Tensao N¢ Tensao N©
1 Vac /4 256
9L-FC-FC 16 Vaes 16 Vaefs 1 Vae/2
]_ 3Vdc/4
8 Vie / 2 8 Vae /2 v 81
9L‘SMC'SMC 8 Vdc/4 8 Vdc/4 4 dc/4
8 Vacf2 8 Vae 2 1 Vac 2 36
9L-FC-SMC 4 Vdc/4 4 Vdc/4 2 Vdc/4

Fonte: Préprio Autor.
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4 EQUILIBRIO DAS TENSOES NOS CAPACITORES FLUTUANTES

A correta operacao do conversor FC e de topologias com concepcao semelhante
é possivel através de técnicas que promovam o equilibrio das tensoes dos capacitores
flutuantes. Esta necessidade surge devido as divergéncias nos valores das tensoes dos
capacitores flutuantes advindas das nao linearidades e nao idealidades do sistema pratico,
como: atrasos nos pulsos de comando associados a implementacao do comando digital ou
analogico, diferentes valores de tempo morto e caracteristicas inerentes aos semicondutores
de poténcia (tempo de comutacao e queda de tensdo). Portanto, circuitos auxiliares ou
técnicas de controle dos capacitores flutuantes sdo indispensaveis para garantir a operagao
segura dos conversores FCs, mantendo a tensao nos capacitores flutuantes em valores
desejaveis [69-T1].

Para garantir a correta operagao dos conversores FC, varios métodos sao propostos

na literatura e podem ser divididos em duas categorias:

o M¢étodos baseados no equilibrio natural das tensoes dos capacitores flutuantes.

« Métodos de controle ativo das tensées dos capacitores flutuantes (controle em
malha fechada).

Métodos baseados no equilibrio natural do balanco das tensdes dos capacitores
flutuantes sdo conhecidos também na literatura como “open-loop control”. Em sua grande
maioria utilizam técnicas de modulacido semelhantes ou derivadas da técnica PS-PWM,
que proporcionam o balang¢o natural das tensdes dos capacitores flutuantes.

A utilizagao de técnicas de modulagdo como a PS-PWM e semelhantes justifica-se
pela divisao igualitaria das correntes pelos semicondutores do conversor e, consequente-
mente, pelo capacitor flutuante, garantindo a manutengdo das tensdes nos capacitores
flutuantes em um sistema ideal. Como destacado previamente, as nao idealidades pre-
sentes no sistema pratico provocam divergéncias nas tensoes dos capacitores e, sendo
assim, torna-se necessaria a utilizagdo de circuitos auxiliares para estabiliza-las. O em-
prego de circuitos auxiliares encarecem a producao e implicam diretamente na eficiéncia
do conversor [71]. Outros fatores negativos como, dificuldade na manutengdo da tensao
nos capacitores em baixos indices de modulagao e em sistemas trifasicos desequilibrados,
tornaram esta técnica de controle pouco atrativa e pouco abordada na literatura [70].

Em contrapartida, as técnicas de controle ativo das tensoes dos capacitores flutu-
antes permitem o controle apropriado do conversor FC, independentemente do sistema
apresentar transitérios ou desequilibrios, através da realimentacao dos valores de leitu-
ras das tensoes dos capacitores flutuantes é possivel manté-las equilibradas e em seus
adequados valores de operagao.

As técnicas de controle ativo em malha fechada podem ser dividas em dois grupos:

técnicas convencionais, que utilizam controladores classicos para regular as tensoes nos
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capacitores flutuantes; e técnicas por seletividade, que realizam a regulacao das tensoes
dos capacitores flutuantes através dos estados de comutagao redundantes (seletividade).

As técnicas de controle das tensoes dos capacitores flutuantes em malha fechada
convencionais sao técnicas que utilizam controladores para regular as tensoées dos capa-
citores flutuantes, adequando os tempos de comutacao dos interruptores da estrutura.
Em [70], [72-74] sao apresentas duas diferentes formas de atuar sobre os tempos de co-
mutacao dos interruptores, equilibrando as tensoes dos capacitores flutuantes. Na secao
4.1 a técnica de controle ativo utilizando controladores [72] classicos é melhor apresenta
e explorada.

Outra forma de promover o controle das tensoes dos capacitores flutuantes é através
do controle ativo por seletividade, que utiliza os estados redundantes de comutacao para
manter as tensoes dos capacitores flutuantes equilibradas. Ou seja, determinam o estado
de comutacao que possibilita a correcao da divergéncia do valor de tensao de um ou mais
capacitores flutuantes em relacio a suas referéncias desejadas. Uma melhor compreensao
sobre o controle ativo por seletividade ¢ realizada através da andlise da Tabela 8, que

apresenta os estados de comutacao do conversor 5L-FC, apresentado na Figura 59.

Figura 59 — Conversor com capacitores de grampeamento de cinco niveis de tensao - 5L-
FC.

Fonte: Préprio Autor.

O conversor 5L-FC apresenta dezesseis estados de comutagao que sintetizam cinco
niveis distintos de tensao de saida. Portanto, ha liberdade na escolha dos estados de
comutagao que sintetizam alguns niveis de tensao de saida do conversor 5L-FC. Sendo
que cada estado impacta na carga ou descarga de cada capacitor flutuante conforme o

sentido da corrente de saida 7.
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Tabela 8 — Tensao de saida em funcao dos estados de comutacao e carga e descarga dos
capacitores flutuantes para o 5L-FC.

v Interruptores Carga/Descarga
Sia Saa S3a Sia Cia Coa Cyy

Vie 1 1 1 1 0 0 0

0 1 1 1 + 0 0

Vie/2 10 1 1 -+ 0

1 1 0 1 0 — +

1 1 1 0 0 0 —

0 0 1 1 0 + 0

0 1 0 1 + — +

0 0 1 1 0 + 0 -

1 0 0 1 — 0 +

1 0 1 0 — + —

1 1 0 0 0 — 0

0 0 0 1 0 0 +

Vie/2 0 0 1 0 0 + —

0 1 0 0 + — 0

1 0 0 0 — 0 0

-V 0 0 0 0 0 0 0

+ — Carregando

— — Descarregando

0 — Sem Alteracao

Carga e descarga assumindo que a corrente 7, > 0.

Fonte: Proprio Autor.

Esta liberdade na escolha dos estados de comutagao permite carregar ou descargar
os capacitores flutuantes, de forma a regular suas tensoes, sem modificar a forma de onda

da tensao de saida.

As técnicas de controle ativo por seletividade podem ter diferentes concepcoes
visando aperfeicoar alguma caracteristica especifica do conversor FC. Em sua maioria,
procuram reduzir a amplitude das oscilagoes de tensao dos capacitores flutuantes, mas
outros fatores também sao vislumbrados, como o nimero de comutacoes realizado pelo

conversor e a complexidade do método.

A técnica de controle ativo por seletividade proposta em [75] é baseada na sequén-
cia preferencial de comutacdo. A sequéncia preferencial de comutacdo é definida com
base na corrente de saida e das tensoes dos capacitores flutuantes, definindo quais semi-
condutores tém preferéncia em estar conduzindo ou bloqueado e, com base no nivel de

tensao que se deseja sintetizar na saida do conversor, estabelece qual é o melhor estado
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de comutacgao. Esta técnica é implementada independentemente do niimero de niveis de
tensdo do conversor FC e pode ser adaptada para qualquer modulacio PWM!. Apesar
da facilidade da definicdo da sequéncia preferencial de comutacao, a implementacao da
técnica é complexa, exige varios lagos (loops) computacionais, impactando em um grande

esfor¢co computacional.

A técnica proposta em [71] utiliza uma tabela que contempla todas as condigoes
possiveis para promover o controle das tensdes dos capacitores flutuantes, definindo qual
é¢ o melhor estado de comutacdo em funcao da corrente de saida e do erro das tensoes
dos capacitores flutuantes. O calculo do erro das tensoes dos capacitores flutuantes é
realizado através da subtragao do valor de referéncia com o valor de tensao medido em
cada capacitor flutuante, determinando se o erro das tensdes dos capacitores flutuantes
¢ maior ou menor que zero. A tabela define o estado de comutagao apropriado para o
controle das tensoes do conversor. As vantagens desta técnica sdo: atuar na correcao
do valor de tensao sobre o maior nimero de capacitores flutuantes possivel, possibilidade
de utilizar as mais variadas técnicas de modulagdo e baixo esforgo computacional [71].
Contudo, nao é uma técnica interessante para um conversor FC com elevado ntimero de
niveis tensao, devido ao grande esfor¢o para mapear e construir a tabela com a preferéncia

de comutagao do conversor FC.

Em [69] a determinacdo dos estados de comutacao do conversor FC ¢é realizada
através do calculo da funcao de custo da variagdo da tensdo dos capacitores flutuantes.
Portanto, conhecendo a corrente que circula pelo conversor e o impacto de cada estado
de comutacao nas variagdes de tensdo dos capacitores flutuantes, definindo previamente
em uma tabela, é possivel encontrar a sequéncia de comutagao que proporciona a mini-
mizacdo da funcao custo e, consequentemente, da variagdo das tensdes nos capacitores
flutuantes. Esta técnica nao tem por finalidade interferir no valor de tensao do maior
numero de capacitores flutuantes, mas em minimizar a somatoria dos erros de tensao
nos capacitores flutuantes. Uma vantagem da técnica de controle ativo por seletividade
apresentada em [69] é que pode ser empregada a qualquer modulagio PWM?. Entretanto,
sua complexidade aumenta significativamente com o aumento do numero de niveis do
conversor FC devido ao aumento do esfor¢co computacional para determinar a condicao

da corrente nos capacitores flutuantes em cada estado de comutacgao redundante.

Outras técnicas de controle ativo por seletividade sao apresentadas na literatura
como em [70], [76] e [77], apresentando diferentes técnicas para promover o equilibrio das

tensoes dos capacitores flutuantes.

Neste trabalho duas técnicas de controle ativo das tensoes dos capacitores flutu-

antes sao aplicadas aos conversores com capacitores flutuantes. A primeira proposta por

'Em [75] é utilizada a técnica de modulagio SVM
2Em [69] ¢ utilizada a técnica de modulagio SVM

o
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Khazraei [70]® e aperfeicoada por Moritz [72], onde utiliza-se de pequenas alteracdes da
razao ciclica dos semicondutores para controlar as tensoes dos capacitores flutuantes da
estrutura. Esta técnica de controle também é denominada no trabalho de técnica de
controle ativo linear das tensbes capacitores flutuantes. A segunda técnica de controle
apresentada e proposta para controle das tensoes dos capacitores flutuantes é uma técnica
de controle ativo por seletividade, denominada de técnica de controle ativo das tensoes
dos capacitores flutuantes por ponderacoes. Esta técnica de controle consiste nas ponde-
racoes geradas através dos erros de tensao dos capacitores flutuantes e, com auxilio da

tabela de comutacoes, definir a melhor sequéncia de comutagao.

4.1 TECNICA DE CONTROLE ATIVO LINEAR DAS TENSOES DOS CAPACITO-
RES FLUTUANTES

A técnica de controle ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes [72] consiste
no controle individual da tensdo de cada capacitor flutuante, ajustando a razao ciclica
dos semicondutores adjacentes ao capacitor e, consequentemente, possibilitando a carga
e descarga de cada capacitor flutuante da topologia. A Tensdo de saida do conversor
permanece praticamente inalterada, sem grandes distorc¢oes, apresentando valor médio
nulo. Como, para o conversor HL-FC, apresentado na Figura 59, a carga e descarga
dos capacitores flutuantes é dependente da corrente circulante nos capacitores. Desta
forma, em cada periodo de comutacao, as correntes nos capacitores flutuantes podem ser

representadas pelo conceito do valor médio quase instantaneo, expresso por

(ic,,) = (io()) ({dia1 (@) — (di(0)) - (4.1)

Assim, as ondulacbes de tensdes nos capacitores flutuantes para um periodo de

comutacao

AV, - (i, () ((dk+1ég:)> — {di(9))) (4.2)

Portanto, as tensdes nos capacitores flutuantes podem ser controladas incremen-
tando ou decrementando a razoes ciclicas dos semicondutores proximos ao capacitor flu-

tuante

A1 = dpy + Ad, (4.3)

onde, Ad, é o sinal de controle a ser incrementado ou decrementado.
Entretanto, o incremento ou decremento das razoes ciclicas dos semicondutores

préoximos deve ser realizado observando o sentindo da corrente de saida do conversor.

3Em [70]* duas técnicas de controle das tensdes dos capacitores flutuantes sio propostas no mesmo
artigo.
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Este conceito é melhor compreendido observando o diagrama de blocos da técnica de

controle dos capacitores flutuantes proposta por [72], apresentado na Figura 60.

Figura 60 — Diagrama de blocos da técnica de controle das tensoes dos capacitores flutu-

antes.
/Lkorl
Ve Ad d
Cy +/+\ [C—] CKX\ +++ k+1
A ¢ U
Vck i, _ dy,
+
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Fonte: Préprio Autor.

Portanto, a técnica consiste no incremento de Ad, no sinal da razao ciclica de cada
semicondutor d;. O sinal Ad, ¢ resultado da subtragao do sinal de leitura da tensao do
capacitor flutuante Vo, pelo sinal de referéncia de tensao V(’}k aplicado ao controlador da
planta C,. Conhecendo o sentido da corrente, Ad, deve ser somado ou subtraido da razao
ciclica dos semicondutores préximos d;, e d;,;. Para a correta operagao da técnica deve-se
conhecer o sentido da corrente de saida do conversor. Esta operacao é realizada através do
bloco “sing”: se a corrente de saida for positiva o bloco retorna 1, se a corrente de saida
for negativa retorna —1. A multiplicacao de Ad, pelo resultado obtido no bloco “sing”
é fundamental para a técnica de controle operar de forma adequada, conforme pode ser
observado em (4.2).

Esta técnica de controle pode ser aplicada a qualquer conversor que tenha em
sua estrutura capacitores flutuantes e utilize uma técnica de modulacdo que promova
naturalmente o equilibrio das tensoes dos capacitores flutuantes, como: a modulagao PS-
PWM para o conversor FC ou FC-FC; a modulagao PD-PS-PWM para o conversor SMC
ou SMC-SMC; e para a modulagao HPS-PWM para o conversor FC-SMC.

4.2 TECNICA DE CONTROLE ATIVO DAS TENSOES DOS CAPACITORES FLU-
TUANTES POR PONDERACOES

A técnica de controle ativo dos capacitores flutuantes por ponderacoes, denominada
também de técnica de controle por ponderacoes, pode ser utilizada no conversor FC e
em suas derivacoes, por exemplo, o conversor SMC e os conversores apresentados neste
trabalho. Outra caracteristica da técnica é a possibilidade equilibrar a tensao de mais
de um capacitor flutuante simultaneamente, determinando o melhor estado de comutacao
para o controle das tensdes nos capacitores flutuantes. A técnica consiste em realizar o
controle das tensoes dos capacitores flutuantes levando em conta as variagoes da tensao
nos capacitores flutuantes, o sentido da corrente de saida do conversor e a tabela dos

estados de comutacao.
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A técnica pode ser dividida em alguns passos e nao possui complexidade elevada,
facilitando sua implementacao em um microprocessador. Para uma melhor compreen-
sao as explicagoes a seguir sdo baseadas na topologia 5L-FC empregando da técnica de
modulagao PS-PWM.

O primeiro passo exige conhecer qual o nivel de tensao que sera sintetizado
na saida do conversor. Na técnica de modulacao PS-PWM o nivel de tensdo pode ser
determinado observando o ntimero portadoras que possuem um valor abaixo do valor do
sinal de referéncia e no niimero de niveis. Portanto, no caso da 5L-PS-PWM, quatro
portadoras sao empregadas, se trés das quatro portadoras possuem valor menor que o
valor do sinal de referéncia, o nivel que deve ser sintetizado na saida do conversor 5L-FC
¢V, = Vae/2.

No segundo passo ¢ realizada a verificagao dos estados de comutacao que geram
o menor nimero de comutacoes dos transistores quando comparados ao antigo estado
de comutacao. Por exemplo, compara-se o antigo estado de comutacao, definido na Ta-
bela 9, com os estados de comutacao que sintetizam o nivel de tensao V. /2, definidos na
Tabela 10.

Tabela 9 — Antigo estado de comutagao do conversor 5L-FC.

v Interruptores
S1 Sy 53 54
0 o o0 1 1

Tabela 10 — Estados de comutagao que sintetizam do nivel de tensao V,./2 do conversor

5L-FC.
vV, Interruptores
S, Sy S5 8,
o 1 1 1
Vae/2 1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

Analisando a transicao do antigo estado de comutagao da Tabela 9 para o primeiro
e segundo estados de comutagao da Tabela 10, verifica-se que a transicao pode ser reali-
zada com a comutacao de um tunico transistor. Entretanto, a transicao do antigo estado
de comutagao para o terceiro e quarto estados de comutacao da Tabela 10 necessita que

trés transistores comutem simultaneamente. Portanto, o terceiro e o quarto estados de
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comutacao da Tabela 10 sao descartados, pois um menor niimero de comutacoes € interes-
sante para evitar altas derivadas de tensao na carga e elevadas perdas de comutagao nos
semicondutores, melhorando principalmente a eficiéncia do conversor. Assim, somente os
estados de comutacao destacados na Tabela 10 serao analisados nos proximos passos da
técnica de controle.

No terceiro passo sao realizadas as leituras das tensoes dos capacitores flutuantes

e define-se o erro de tensao de cada capacitor flutuante, através de
AVor = Vér — Vo (4.5)

onde, AV, é o erro de tensao no capacitor flutuante, V;, é o valor da tensao no ca-
pacitor flutuante e V7, é o valor da tensao de referéncia do capacitor flutuante, para
k=1,2,.....,.n—2.

Conhecendo o erro de tensao de cada capacitor, atribui-se ponderagoes a cada
capacitor. O capacitor que apresentar o maior erro de tensao |AVy,| recebe a maior
ponderacao PC), e de forma decrescente, sao atribuidas as ponderagoes para os demais

capacitores, por exemplo, se
[AVer| > [AVes| > [AVes|, (4.6)
atribui-se as ponderacoes,
PC, =3,PCy;=2ePC, =1. (4.7)

Atribuir a maior ponderacao ao capacitor flutuante que apresenta o maior erro
de tensdo |AV,| resulta que o algoritimo de escolha dos estados de comutacao dard
preferéncia para atuar na corre¢ao da tensao deste mesmo capacitor, se possivel.

Os pesos das ponderagoes podem ser modificadas, alternando a atribuicao dos
pesos de forma linear para a forma exponencial, ou para a forma proporcional ao valor do
erro de tensao de cada capacitor e, até mesmo, de forma igualitaria. Entretanto, qualquer
analise destas formas de atribuig¢oes das ponderagoes nao é simples e, neste momento, nao
serao abordadas.

No quarto passo as ponderacoes PC), sao multiplicadas conforme AV, for maior
ou menor que 0. Se AV, > 0 multiplica-se a ponderacao por —1, e se AV, < 0 as
ponderagOes permanecem sem alteragoes.

Seguindo o exemplo, se AV > 0, AVy < 0 e AVy < 0, multiplica-se apenas a
ponderacao PC, por —1, portanto, PC;, = =3, PCy =1 e PCy = 2.

O quarto passo é importante para a operacao da técnica de seletividade, pois
indicara se o capacitor deve ser carregado ou descarregado. No caso do capacitor C' seu
erro é positivo, ou seja, necessita ser descarregado e, desta forma, atribui-se sinal negativo

a ponderacao aplicada a PC}.
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O quinto passo exige a leitura da corrente de saida do conversor. Caso a leitura
do sentido da corrente de saida do conversor seja positiva, ¢, > 0, a tabela de carga e
descarga dos capacitores flutuantes permanece sem alteragoes. Caso a corrente de saida
do conversor seja negativa, ¢, < 0, multiplica-se por —1 a tabela de carga e descarga dos
capacitores flutuantes.

A Tabela 11 apresenta a relacao entre carga e descarga dos capacitores flutuantes
para os estados de comutagao escolhidos no segundo passo. Indicando +1 para carga do

capacitor flutuante, e —1 para descarga.

Tabela 11 — Carga e descarga dos capacitores flutuante do 5L-FC do primeiro e segundo
estados de comutagao do nivel de tensao V. /2.

v Interruptores Carga/Descar.
S1 S 53 Sy G Gy Gy

v,)2 0 1 1 1 +1 0 0
1 0 1 1 -1 41 0

Avancando no exemplo, define-se que a corrente de saida é maior que zero e, por-
tanto, a Tabela 11 nao sofre alteragoes.

O sexto passo ¢ a multiplicagdo das ponderacoes PC} com os valores da tabela
de carga e descarga. Portanto, na sequéncia do exemplo, ¢é realizada multiplicacao das

ponderagoes para o nivel de tensao desejado, conforme apresenta a Tabela 12.

Tabela 12 — Ponderagoes PC), do primeiro e segundo estados de comutacao do nivel de
tensao V. /2 do conversor 5L-FC.

v Interruptores Carga/Descar.
S, Sy S; S, pPC, PC, PCy

v./2 0 1 1 1 3 0 0

1 0 1 1 +3 +1 0

O ultimo e sétimo passo ¢ a soma das ponderacoes PC) para cada estado de
comutacdo, e a definicdo de qual é o estado de comutacao mais adequado. A soma das

ponderagoes é definida por
n—2

SEC =) _PC,, (4.8)
k=1

onde, SEC' é o valor resultante da soma das ponderagoes por estado de comutacao.
Prosseguindo no exemplo para o conversor 5L.-FC, a Tabela 13 apresenta a soma-

toria das ponderagoes.
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Tabela 13 — Somatoéria das ponderacoes PC), do primeiro e segundo estados de comutagao
do nivel de tensao V,./2 do 5L-FC.

v, Interruptores SEC
S1 S 53 54
V)2 o 1 1 1 -3
1 0 1 1 +4

Portanto, o segundo estado de comutacao da Tabela 13 apresenta o maior valor do
somatoério das ponderacoes e é considerado o estado de comutacao mais adequado para
sintetizar o nivel de tensdo V./2 para esta situacao.

Para compreender melhor a técnica, analisa-se o capacitor C. O capacitor C;
apresenta o maior erro em modulo e, portanto, atribui-se a maior ponderacao. Devido
ao erro ser positivo, indica que a tensao do capacitor C; é maior que a sua tensao de
referéncia e o mesmo precisa ser descarregado, portanto, é atribuido um valor negativo
a sua ponderacao. Como a tabela de carga e descarga é construida observando sentido
positivo da corrente de saida, a ponderagao deve ser multiplicada pelo sentido da corrente.
No exemplo, a corrente é positiva e as ponderacoes sao multiplicadas por 1, e a ponderacao
PC'| permanece negativa. No proximo passo, a multiplicacdo da ponderacao PC, com a
tabela de carga e descarga resulta em uma ponderacao positiva para estados de comutagao
que promovam o descarregamento do capacitor, como o segundo estado de comutacao da
Tabela 12, e uma ponderacao negativa para estados de comutacao que provoquem o
carregamento do capacitor, como o primeiro estado de comutacao da Tabela 12. Como
o capacitor (| precisa ser descarregado, a ponderacao PC ¢é positiva para o segundo
estado de comutacao da Tabela 12. Repetindo este processo para os demais capacitores,
e somando as ponderagoes de cada capacitor, o estado de comutacao que apresentar a
maior soma das ponderacoes SEC' é considerado o mais adequado para manter as tensoes
dos capacitores flutuantes estaveis, proximos das referéncias estabelecidas.

O procedimento de operagao da técnica de controle por ponderagoes deve ser re-
petido a cada transicao entre os niveis de tensao, promovendo o controle das tensoes dos
capacitores flutuantes e assegurando a correta operacgao do conversor.

Para avaliar e verificar a eficacia da proposta, a técnica de controle por ponderagoes
foi implementada no conversor 9L-FC-SMC e os resultados experimentais obtidos e sao

apresentados na unidade 5.3.2.

4.3 RESUMO

Neste capitulo foi apresentada uma breve revisao sobre as técnicas para prover o

equilibrio das tensoes dos capacitores flutuantes para conversores FCs. Em particular
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das técnicas por controle ativo por seletividade, que permitem regular as tensoes sobre
os capacitores flutuantes somente atuando sobre os estados de comutagao redundantes do
conversor FC, garantindo a correta operagao do conversor.

Entre as técnicas de controle ativo por seletividade destaca-se a técnica proposta
em [75], que dispensa o auxilio de qualquer tabela de comutacao para definir qual estado
de comutacao utilizar, permitindo sua aplicacao a conversores FC com elevado ntimero
de niveis de tensdao. Entretanto, sua aplicacao é restrita ao conversor FC, ndo atendendo
outras topologias como o SMC.

Também foi apresentada uma nova técnica de controle ativo dos capacitores flutu-
antes por seletividade, gerando ponderacoes como base no erro das tensoes dos capacitores
flutuantes. A técnica de controle ativo por ponderagoes permite corrigir simultaneamente,
caso possivel, as tensdes de mais de um capacitor flutuante da topologia, sem desconsi-
derar a necessidade de atuar principalmente sobre o capacitor flutuante que apresenta o
maior erro de tensdo. A técnica de controle ativo por ponderacoes pode atuar com dife-
rentes técnicas de modulacdo PWM conhecidas na literatura e possui uma complexidade
relativamente baixa. Entretanto, a utilizacao da tabela de carga e descarga limita sua
utilizagao a conversores FC com baixo niimero de niveis de tensao, uma vez que, para um
elevado niimero de niveis de tensao de saida, a tabela torna-se extensa e implica em um

grande esforco para sua elaboragao.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL DOS CONVERSORES FC-FC, SMC-SMC
FC-SMC

A apresentacao dos resultados obtidos experimentalmente é dividida em trés par-
tes, cada parte apresenta uma topologia estudada neste trabalho. Inicialmente, sao apre-
sentados os resultados experimentais do conversor 5L.-FC-FC, na sequéncia os resultados
obtidos para o conversor 9L-SMC-SMC e, na parte final, para a topologia 9L-FC-SMC.

Para obtencao dos resultados experimentais foi construido um prototipo de labo-

ratorio, apresentada na Figura 61.

Figura 61 — Foto da estrutura genérica construida em laboratoério.

Fonte: Préprio Autor.

O protoétipo consiste em uma estrutura genérica composta por dois bragos de con-
versores 5L-SMC, como mostra a Figura 62, que possibilita o avaliar trés topologias
distintas: o conversor 9L-SMC-SMC, 5-FC-FC e 9L-FC-SMC.

Devido ao fato que a estrutura é empregada para a validagdo dos estudos tedricos
de trés topologias, seu projeto foi elaborado para atender as mais diversas condi¢oes de
operacao e, desta forma, a escolha dos componentes de poténcia nao esta baseada em
uma metodologia, mas em componentes que suportem os esforgcos de tensdo e corrente
dos trés conversores. Os componentes sao descritos na Tabela 14 e foram determinados

por disponibilidade no laboratério e por suas caracteristicas de operacao.
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Figura 62 — Estrutura genérica utilizada para obtencao dos resultados experimentais.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 14 — Componentes empregados para o prototipo genérico

Parametro Descrigao Fabricante Caracteristica
Six IGBT com International Rectifier V=600V
Diodo IRGP50B60PD1 Io=45A
Crx Capacitores Nichion Ve, =450V
Flutuantes (x2) LGW2WI121MELZ35 C).x = 120pF
o Capacitores de EPCOS Ve, =450V

Barramento (x4)  B43503-S5477-M91  Cp = 470 pF

Fonte: Préprio Autor.

5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR 5L-FC-FC

Através da topologia genérica, a topologia 5L-FC-FC pode ser obtida, conforme
apresenta a Figura 63.

Neste caso, os interruptores internos sao desativados, permanecendo bloqueados
durante toda a operagdo do conversor. Somente os semicondutores externos sao coman-
dados a comutar e, para a correta operagdo do conversor, atuam em pares e de forma
complementar. No brago “A”, os semicondutores S;, e S5,/ formam um par e os se-
micondutores S5 4 e S, 4/ formam um segundo par. Da mesma forma para o brago “A”,
no brago “B”, os semicondutores S5 e Sy formam um par e os semicondutores S;5 e
S, formam um segundo par. Desta forma, a operacao da estrutura genérica ¢ de um
conversor 5L-FC-FC.

Para o conversor 5L-FC-FC alguns ensaios sao realizados e apresentados: a ope-
ragao adequada do conversor com a técnica de controle ativo das tensoes dos capacitores

flutuantes e modulagao PS-PWM e a validagdo da metodologia de projeto dos capacitores.
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Figura 63 — Estrutura genérica utilizada para obtenc¢ao dos resultados experimentais ope-
rando como conversor 5L-FC-FC.
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Fonte: Préprio Autor.

5.1.1 Conversor 5L-FC-FC Utilizando a Modulacao PS-PWM e a Técnica de

Controle Ativo Linear

O conversor FC é amplamente difundido utilizando a técnica de modulacao PS-
PWM. Assim, o mesmo caso de estudo é analisado neste trabalho. A obten¢ao dos
resultados experimentais é realizada com a operagao do conversor 5L-FC-FC utilizando a
modulacado PS-PWM e o controle ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes. En-
tretanto, nenhuma técnica de controle da corrente ou da tensao de saida é utilizada neste
trabalho, ou seja, o conversor opera em malha aberta e a corrente de saida é determinada
pela carga conectada a saida do conversor.

Para a obtencao dos resultados experimentais alguns parametros de teste sao es-

tabelecidos e apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Especificagdes dos parametros de ensaio do conversor 5L-FC-FC.

Parametro Valor Descricao

Iy 2kHz  Frequéncia das portadoras

M, 0,8 Indice de modulacao

Vie 400 V. Tensao total de barramento

R, 44Q  Valor da resisténcia da Carga 1

L, 111mH Valor da indutancia da Carga 1

R, 156 €2 Valor da resisténcia da Carga 2

L, 111mH  Valor da indutancia da Carga 2

fo 50Hz  Frequéncia fundamental do sinal de referéncia

Fonte: Préprio Autor.
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Utilizando as condigbes e parametros estabelecidos, a Figura 64 (a) apresenta o
resultado experimental da tensdao e da corrente de saida do conversor em regime per-
manente de operagdo com a Carga 1 (Carga RL em série). O resultado experimental
obtido pode ser comparado ao resultado obtido via simulacao numeérica, apresentados nas
Figuras 64 (a) e (b), respectivamente. Fica evidente que o comportamento do sinal de
tensao e de corrente de saida em ambas as figuras é semelhante. O sinal de tensdo de
saida apresenta cinco niveis distintos, e o sinal de corrente tem um aspecto praticamente
senoidal com uma defasagem de aproximadamente 38,6° em relagao ao sinal de tensao.
Assim, validando a operagao aquedada do prototipo desenvolvido. Os demais resultados
experimentais apresentados no trabalho da topologia 5L-FC-FC nao sao comparados aos
resultados obtidos via simula¢gdo numérica, uma vez que, os resultados obtidos de forma

experimental e por simulagdo numérica apresentam grande semelhanca.

Figura 64 — Tensao e corrente de saida do conversor 5L-FC-FC em regime permanente de
operagao com a Carga 1.

(a) Resultado obtido experimentalmente. (b) Resultado obtido através simulacao.
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Fonte: Proprio Autor.

Para a segura e desejada operagao do conversor SL-FC-FC é utilizada a técnica
de controle ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes. A técnica garante que as
tensoes dos capacitores permanecam dentro dos valores determinados, independentemente
das condigoes de operacao do conversor. A metodologia de projeto do controlador é a
mesma apresentada em [72], que consiste no projeto de um controlador PI digital com um
polo adicional.

Entretanto, alguns resultados experimentais sao realizados para validar a operagao
do conversor 5L-FC-FC em conjunto a técnica de controle linear. A Figura 65 apresenta
a resposta do conversor 5L-FC-FC quando um degrau de carga é aplicado, transitando da
Carga 2 para a Carga 1. O degrau de carga tem influéncia direta na corrente de saida e,
consequentemente, nas tensoes dos capacitores flutuantes.

O degrau de carga provoca uma leve transi¢ao no valor das tensoes dos capacitores
flutuantes de aproximadamente 5% do seu valor médio em regime permanente. Apds,
aproximadamente, 1,2 segundos as tensoes dos capacitores flutuantes sao reestabelecidas

dentro dos valores desejados, apresentando um valor médio de 200 V.
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Figura 65 — Resultado experimental do conversor 5L-FC-FC na aplicagao de um degrau
de carga na saida.

(b) Corrente de saida e tensoes nos capaci-
(a) Tensao e corrente de saida. tores flutuantes.
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Fonte: Préprio Autor.

As tensoes nos capacitores flutuantes sao susceptiveis nao somente as variagoes
de carga, mas também do ponto de operacao do conversor, como transi¢oes do indice
de modulacao. Na Figura 66 sao apresentados os resultados experimentais obtidos na
transicao do indice de modulagao de 0,4 para 0,8 do conversor 5L-FC-FC operando com
a Carga 1. A alteragdo do indice de modulacdo provoca um aumento da corrente de
saida e também modifica os estados de comutagao utilizados pelo conversor, alternado os
tempos de comutagao dos interruptores, desta forma, provocando alteragoes nas tensoes
dos capacitores flutuantes.

Figura 66 — Resultado experimental do conversor 5L-FC-FC para um varicao do indice
de modulagao de 0,4 para 0,8 com carga fixa (Carga 1).

(b) Corrente de saida e tensoes nos capaci-
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Fonte: Préprio Autor.

Portanto, na Figura 66 (a) fica evidente a transi¢do do indice de modulagao de
0,4 para 0,8. Durante a operacao do conversor 5L-FC-FC com o indice de modulagao
igual a 0,4 somente trés niveis distintos de tensdo sdo verificados na tensao de saida do
conversor, e com indice de modulacao 0,8 sao verificados cinco niveis distintos de tensao.

Esta mudanca no indice de modulacao tem impacto direto na corrente de saida e nas
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tensoes dos capacitores flutuantes, provocando uma leve modificacado no valor médio da
tensao dos capacitores flutuantes de aproximadamente 5% do seu valor médio em regime
permanente. Em aproximadamente 1,1 segundos as tensoes dos capacitores flutuantes sao
estabelecidas dentro dos valores desejados de operagao, com um valor médio de 200 V.

Verifica-se que a técnica de controle atua para manter as tensoes dos capacitores
flutuantes equilibradas, independentemente do disturbio provocado. A técnica de controle
ativo linear modifica diretamente a razao ciclica de semicondutores, diminuindo ou au-
mentando o periodo de conducao. O aumento ou a reducao dos periodos de condugao de
cada semicondutor é significativa durante os transitorios, ja durante o regime permanente
de operacao, estas mudancas sao praticamente insignificantes. Em regime permanente de
operacao, o controle atua sobre os efeitos parasitas presentes no circuito ou, até mesmo,
em pequenas diferengas nos periodos de comutagoes dos semicondutores, gerados pelos
circuitos de condicionamento do sinal de comutacao.

Para verificar que a técnica de controle tem baixa influéncia na operacao do con-
versor em regime permanente de operagao, a Figura 67 (a) apresenta os resultados obtidos
experimentalmente e a Figura 67 (b) apresenta os resultados obtidos via simulagdo numé-
rica da tensao nos capacitores flutuantes do conversor 5L-FC-FC em regime permanente
de operacao, com indice de modulagao 0,8 e com a Carga 1. O resultado obtido ex-
perimentalmente tem o conversor operando com a técnica de controle das tensoes dos
capacitores flutuantes, ja com o resultado obtido por simulagdo numérica o conversor
opera sem qualquer técnica de controle das tensoes dos capacitores flutuantes.

Figura 67 — Corrente de saida e tensdo nos capacitores flutuantes do conversor 5L-FC-FC
operando em regime permanente com a Carga 1 e indice de modulacao de
0,8.

(a) Resultado obtido experimentalmente. (b) Resultado obtido através de simulagao.
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9

Os resultados obtidos experimentalmente e através de simulacao nao apresentam
diferencas significativas, como pode ser observado na Figura 67. Além da similaridade
visual, ambos os resultados apresentam aproximadamente o mesmo valor de oscilacao da
tensao dos capacitores flutuantes, de 7,5 V. Desta forma, as andlises realizadas neste tra-

balho podem ser avaliadas experimentalmente com o conversor operando conjuntamente a
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técnica de controle das tensoes dos capacitores flutuantes ou através de resultados obtidos
via simulag¢ao numérica.

Neste caso, a metologia de andlise dos esforcos nos semicondutores de poténcia é
avaliada somente por simulagdo numérica, por ser utilizada em trabalhos anteriores [59],
[65]. Os resultados obtidos de andlise dos esfor¢os nos semicondutores de poténcia sao
apresentados no Apéndice A. O projeto e calculo dos esforgos nos capacitores flutuantes
sao avaliados e comparados aos resultados obtidos experimentalmente.

Na secao 3.1.4 o projeto dos capacitores flutuantes é realizado para o conversor
5L-FC. Entretanto, esse mesmo projeto pode ser utilizado para o conversor 5L-FC-FC,
uma vez que, apresenta o mesmo numero de niveis e de portadoras.

Na Tabela 4 sao apresentados quatro pontos distintos de projetos dos capacitores
flutuantes, sendo que, o Projeto 4 apresenta caracteristicas semelhantes de projeto e
de operagao do conversor 5L-FC-FC ensaiado em laboratério. Esta semelhanca entre o

Projeto 4 e o protétipo ensaiado em laboratoério é verificada na Tabela 16.

Tabela 16 — Parametros do Projeto via 4bacos e do protétipo do conversor 5L-FC-FC.

Parametros Projeto (dbacos) Protdtipo
Tensao de barramento Vie 400V 400V
Ondulidgélo da tensao nos AV, 75V 75V
Capacitores Flutuantes
Frequéncia do sinal de saida 1 50 Hz 50 Hz
Frequéncia das portadoras fp 2kHz 2kHz
Indice de modulacao M, 0.8 0.8
Valor de pico da corrente I 5.6 A 5.6 A
de saida P ’ ’
Angulo de defasagem ) 40° 38°
Resisténcia série dos 120 m 120 m$
Capacitores Flutuantes Rpsr Om Om
Corrente Iey, 2,4A 2,3A
Capacitancia C, 119 pF 120 pF

Para validar o todo projeto dos capacitores flutuantes a Figura 68 apresenta o
resultado experimental da corrente nos capacitores flutuantes.

Observa-se que na operagao do conversor 5L-FC-FC com técnica de modulacao PS-
PWM em regime permanente a corrente nos capacitores flutuantes transita em valores
positivos e negativos a cada periodo de comutacao, apresentando um valor médio nulo e
um valor eficaz de 2,3 A para as correntes nos capacitores flutuantes, préximo ao valor de
projeto de 2,4 A.

Entretanto, a andalise de somente um ponto de operacao nao é o suficiente para ava-
liar toda a extensao da metodologia de projeto dos capacitores flutuantes, uma vez que, a

metodologia engloba varios parametros de projeto. Assim, novos resultados experimentais
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Figura 68 — Corrente de saida e nos capacitores flutuantes do conversor 5L-FC-FC ope-
rando em regime permanente com a Carga 1 e indice de modulagao de 0,8.
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Fonte: Préprio Autor.

sao obtidos para diferentes pontos de operacao do conversor 5L-FC-FC, explorando toda
a extensao da metodologia. Na Figura 69 é possivel avaliar a metodologia para diversos
pontos de operacao. Estes resultados foram obtidos experimentalmente mensurando a

corrente de saida, as tensoes e correntes nos capacitores flutuantes e inseridos aos abacos.

Figura 69 — Resultados obtidos experimentalmente do fator de multiplicacao da corrente
e do fator de correcao do angulo de defasagem em funcao do indice de mo-
dulacao e do angulo de defasagem.
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Fonte: Préprio Autor.

A Figura 69 (a) apresenta os resultados experimentais para o fator de multiplicagao
da corrente para diferentes pontos de operacao do conversor 5L-FC-FC. Observando os
resultados obtidos é possivel afirmar que estao em conformidade com os dbacos, validando

o abaco de fator de multiplicacao da corrente.
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Os resultados apresentados na Figura 69 (b) apresentam pequenas diferengas com
as curvas tedricas, estas divergéncias podem ser devido a ruidos oriundos da medicao das
tensoes dos capacitores flutuantes. Os desvios apresentados entre os resultados experi-
mentais e as curvas do fator de correcdo do angulo de defasagem sao minimos, assim,
validando a metodologia proposta de projeto dos capacitores flutuantes.

Os resultados experimentais obtidos para o conversor S5L-FC-FC validam as analises

teodricas de esforcos e projeto dos componentes de poténcia realizadas neste trabalho.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR 9L-SMC-SMC

A topologia genérica construida em laboratorio é o préprio conversor 9L-SMC-
SMC. Desta forma, todos os semicondutores da topologia encontram-se ativos, comutando
aos pares e de forma complementar, como é apresentado na secao 3.2.1. A topologia
operando em sua totalidade é apresentada na Figura 70.

Figura 70 — Estrutura genérica utilizada para obtencao dos resultados experimentais ope-
rando como conversor 9L-SMC-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

Os ensaios realizados ao conversor 9L-SMC-SMC tém por finalidade verificar a
adequada operacao do conversor com a técnica de modulacao PD-PS-PWM e com a

técnica de controle linear das tensoes dos capacitores flutuantes.

5.2.1 Conversor 9L-SMC-SMC Utilizando a Modulagao PD-PS-PWM e a

Técnica de Controle Ativo Linear

O conversor SMC-SMC pode operar com a mesma técnica de modulacao empre-
gada no conversor SMC, a modulagao PD-PS-PWM. Esta de modulacao, empregada em
conjunto com a técnica de controle linear das tensoes dos capacitores flutuantes, garante

a boa operacao do conversor 9L-SMC-SMC, independentemente dos transitérios de carga
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ou operacao. Novamente, nenhuma técnica de controle da corrente ou da tensao de saida
¢é utilizada, ou seja, a corrente de saida é determinada pela carga conectada a saida do
conversor e pelo ponto de operacao do conversor.

Os parametros estabelecidos para a obtencao dos resultados experimentais sdo os
mesmos estabelecidos para o conversor 5L-FC-FC, apresentados na Tabela 15.

Inicialmente, para avaliar o funcionamento do protétipo construido em bancada,
a Figura 71 confronta os resultados obtidos experimentalmente e através da simulagao
numérica para o conversor 9L-SMC-SMC em regime permanente de operagao, com indice
de modulacao 0,8 e com a Carga 1. Observando os resultados obtidos é clara a semelhanca
entre os sinais de tensao e corrente de saida em ambos os casos. Os sinais de tensao da
saida apresentam noves niveis distintos de tensao de saida e os sinais da corrente de
saida apresentam um comportamento praticamente senoidal, com uma desfasagem de

aproximadamente 38,6° em relagao ao sinal de tensdo, validando as andalises realizadas.

Figura 71 — Tensao e corrente de saida do conversor 9L-SMC-SMC operando em regime
permanente com a Carga 1.
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Fonte: Préprio Autor.

Devido a presenca de capacitores flutuantes, faz-se a utilizagdo da técnica de con-
trole das tensoes para a adequada operacao do conversor 9L-SMC-SMC, independente-
mente das condi¢oes impostas. Neste trabalho, a técnica de controle das tensoes dos
capacitores flutuantes utilizada é o controle ativo linear, apresentada na segao 4.1.

Novamente, o projeto do controlador nao é abordado, por nao ser foco de estudo
deste trabalho. Entretanto, a operagao do conversor com a técnica de modulagao PD-PS-
PWM, conjuntamente com a técnica de controle linear, é avaliada para degraus de carga
e para diferentes pontos de operacao.

A Figura 72 apresenta a operacao do conversor 9L-SMC-SMC quando um degrau
de carga ¢é aplicado, transitando da Carga 2 para a Carga 1. O degrau de carga impacta na
corrente de saida e, consequentemente, nas tensoes dos capacitores flutuantes, conforme

apresenta a Figura 72 para as tensoes nos capacitores Vo, Vi e Vcls.l

LA tensdo Ve, nao ¢ mensurada, mas apresenta um resposta similar as tensoes dos capacitores



133

Figura 72 — Resultado experimental do conversor 9L-SMC-SMC na aplicagdo de um de-
grau de carga na saida.

(b) Corrente de saida e tensoes nos capaci-

(a) Tensao e corrente de saida. tores flutuantes.
Tek Stop [ [ 1 Tek Prevu [ [ 1
Vo f
B
ﬁ\ Ve a
............ T
L e
Vors
100 Y By ][20 Oms 500kS/s o/ J[ 4Feb 2019J E) 50.0Y B J[zwm: 50.0k8/s o/ J[ 5 feb 2019J
e b & 100k polnts 3.004 20:26:44 500V & 5004 & 100k points __-~100mA 09:42:31

Fonte: Préprio Autor.

O degrau de carga provoca uma leve transicdo de aproximadamente 10% do va-
lor médio em regime permanente em todas as tensdes dos capacitores flutuantes. Apods
aproximadamente 1,2 segundos as tensoes sao estabelecidas dentro dos valores desejados,
apresentando um valor médio de 100V.

A Figura 73 apresenta os resultados experimentais obtidos modificando o indice

de modulacao de 0,4 para 0,8 operando com a Carga 1.

Figura 73 — Resultado experimental do conversor 9L.-SMC-SMC para uma vari¢ao do in-
dice de modulagao de 0,4 para 0,8 com carga fixa (Carga 1).
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Durante a operacao do conversor, com o indice de modulacao em 0,4, somente cinco
niveis distintos de tensao sao verificados na saida do conversor e, com indice de modulacao
0,8, sao verificados nove niveis distintos de tensdo. A transicao do indice de modulagao
provoca uma modificacdo da tensao dos capacitores flutuantes de aproximadamente 7%
do valor médio. Em aproximadamente 1,35 segundos as tensdes dos capacitores flutuantes

sao estabelecidas dentro dos valores desejados, apresentando um valor médio de 100 V.

flutuantes mensuradas ao transitério.
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Desta forma, verifica-se que a técnica de controle atua para manter as tensoes
dos capacitores flutuantes da topologia 9L-SMC-SMC sempre equilibradas, independen-
temente do disturbio. A correta operacao da técnica de controle permite a segura operacao
do conversor, evitando sobretensoes nos semicondutores e capacitores.

Os resultados experimentais apresentados para o conversor 9L-SMC-SMC validam

a topologia, assim como, a técnica de controle aplicada.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONVERSOR 9L-FC-SMC

Outra topologia que pode ser explorada através da estrutura genérica é a do con-

versor 9L-FC-SMC, conforme apresenta a Figura 74.

Figura 74 — Estrutura genérica utilizada para obtencao dos resultados experimentais ope-
rando como conversor 9L-FC-SMC.
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Fonte: Préprio Autor.

Neste caso, os interruptores internos do brago “A” da estrutura genérica sao de-
sativados, permanecendo bloqueados durante toda a operagdo do conversor, e somente
os semicondutores externos do braco “A” sdo comandados a comutar. Para a correta
operacao do conversor 9L-FC-SMC, no brago “A”, os semicondutores externos atuam em
pares e de forma complementar, os semicondutores S; 4 e Sy, formam um par e os se-
micondutores S5, e S, 4 formam um segundo par. Entretanto, no brago “B”, todos os
semicondutores atuam, em pares e de forma complementar, onde os pares sao formados
por Sz e Sip, para k =1, 2, 3 e 4. Desta forma, a operacao da estrutura genérica é a
de um conversor 9L-FC-SMC.

Inicialmente, os ensaios do conversor 9L-FC-SMC consistem em avaliar a operagao
da modulacao HPS-PWM proposta, juntamente com a técnica de controle linear ativo das
tensoes dos capacitores flutuantes. Na segunda parte dos ensaios é avaliada a operagao do

conversor com a técnica de controle das tensoes dos capacitores flutuantes por ponderacao,
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verificando o funcionamento da técnica de controle em diferentes pontos de operacao do

conversor.

5.3.1 Conversor 9L-FC-SMC Utilizando a Modulacao HPS-PWM e a Técnica

de Controle Ativo Linear

O conversor 9L-FC-SMC é uma topologia hibrida e sua operacao requer algumas
precaugoes, como uma técnica de modulacio especifica para a topologia. A técnica de
modulagdo denominada de HPS-PWM ¢ especialmente desenvolvida para esta topologia
e conjuntamente com a técnica de controle ativo linear garantem a adequada operacao do
conversor, independentemente do ponto de operacao ou de outros disturbios que interfiram
em sua operacio. E importante destacar que nenhuma técnica de controle é aplicada na
corrente ou na tensao de saida do conversor. Desta forma, a corrente de saida é dependente
da carga conectada na saida do conversor e do ponto de operacao do conversor.

Os parametros de ensaios empregados para o conversor 9L-FC-SMC sao os mesmos
utilizados para o conversor 5L-FC-FC, apresentados na Tabela 15. Assim, utilizando as
condigbes e pardmetros de ensaio estabelecidos, a Figura 75 (a) apresenta o resultado
experimental da tensao e da corrente de saida do conversor 9L-FC-SMC em regime per-
manente de operagao com a Carga 1. O resultado experimental pode ser comparado ao
resultado via simulagdo numérica, apresentados na Figura 75 (b). Verifica-se que hd uma
grande semelhanca entre os resultados. No sinal de tensao de saida do conversor é possivel
verificar nove niveis distintos de tensao e um comportamento que assemelha-se ao de uma
forma de onda senoidal, em ambos os resultados. Entretanto, em algumas regioes, exis-
tem transicoes entre trés niveis distintos de tensao. Estas transi¢oes acontecem devido a
comutacao de mais de um par de semicondutores simultaneamente, e somado ao periodo
de tempo morto, o conversor transita por estados de comutagao nao controlaveis, uma

vez que varios semicondutores estao bloqueados.

Figura 75 — Tensao e corrente de saida do conversor 9L-FC-SMC operando em regime
permanente com a Carga 1.
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O tempo morto é estabelecido para protecao dos semicondutores e do conversor.
Este periodo ¢é estabelecido para evitar que dois semicondutores que atuam de forma
complementar conduzam simultaneamente e provoquem um “curto circuito” fonte de ali-
mentagdo ou em algum capacitor da estrutura, danificando assim os componentes. A
comutacao simultanea de semicondutores é devido a técnica de modulacao proposta, a
HPS-PWM, e uma condi¢ao para a operagao do conversor.

Assim, estes pequenos transitorios gerados pela dupla comutacao nao tém impacto
significativos na forma de onda sintetizada pelo conversor. De certa forma, isto é evidente
quando se observa a forma de onda de corrente. A forma de onda de corrente apresenta
uma caracteristica senoidal, devido a presenca da carga indutiva, e estd defasada em
aproximadamente 38,6° em relagdo ao sinal de tensdao, em ambos os casos apresentados
na Figura 75.

Desta forma, o protétipo e a modulagao HPS-PWM sao validados e sua adequada
operacao ¢ constada através dos resultados obtidos experimentalmente e através da si-
mulagdo numérica. Uma vez que os resultados obtidos apresentam grande semelhanca,
na sequeéncia do trabalho, sao apresentados somente os resultados obtidos experimental-
mente.

A metodologia de projeto do controlador para o conversor FC-SMC é a mesma
utilizada por [72] para o conversor FC.

Na Figura 76 é apresentada a resposta do conversor 9L-FC-SMC operando com
o controle ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes sob um degrau de carga,
da Carga 2 para a Carga 1. O degrau de carga provoca uma alteracao instantanea da
corrente de saida e, inevitavelmente, nas tensoes dos capacitores flutuantes.

Figura 76 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC na aplicacao de um degrau
de carga na saida.
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Fonte: Préprio Autor.

Durante a transicao de carga, o valor da variacao da tensao dos capacitores flu-
tuantes é de aproximadamente 10%, para a tensdo do capacitor do braco FC, no caso

Ve, T Ve,,, € menor que 5% , para as tensoes nos capacitores Ve, € Vo, do valor
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médio em regime permanente. Em 1,7 segundos as tensoes sao estabelecidas nos valores
desejados, com um valor médio de 200 V, para Ve, Ve, € de 100V, para Ve, eVe,

respectivamente.

A técnica de controle das tensdes dos capacitores flutuantes é avaliada também
para variagoes do indice de modulagao. Na Figura 77 sao apresentados os resultados

experimentais modificando o indice de modulagao de 0,4 para 0,8 com a Carga 1.

Figura 77 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC para um vari¢do do indice
de modulagao de 0,4 para 0,8 com carga fixa (Carga 1).
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(a) Tensao e corrente de saida. tores flutuantes.

Tek Stop [ I 1 Tek Prevu [ [ 1

ot BB ARG L
o AR B LI G R |
A R R T

A . s (RN

T

fwsnpremey " "

T '

Vo, . + Vea
Vo,

Veup

1 100y By 20.0ms 500kS/s 4 29Jan 2018 100 B 400ms 25.0k8/s 29 Jan 2018
[1] s/ o / (1] kS [ W3
€ 2004 & 100k points 3724 105111 500V & 5004 & 100k points 2204 09:09:42

Fonte: Proprio Autor.

A transicao do indice de modulagao de 0,4 para 0,8 resulta no aumento do nimero
de niveis de tensdo do conversor, de cinco para nove, como mostra a Figura 77 (a). Esta
transicao implica em um maior valor da tensao aplicada sobre a carga e, consequente-
mente, da corrente na carga. A mudancga no ponto de operagao do conversor resulta em
leves alteracoes nas tensoes dos capacitores flutuantes, em sobretensoes menores que 3%.
Apébs 1,2 segundos ja sao reestabelecidos os valores desejados, com um valor médio de,

aproximadamente, 200V, para Vo + V¢, . e de 100V, para Vo e Vg, .

Os resultados obtidos confirmam que a técnica de controle ativo linear, utilizada
em conjunto a técnica de modulacao HPS-PWM, permite controlar as tensoes dos ca-
pacitores flutuantes da estrutura 9L-FC-SMC em regime permanente, na presenca de
disturbios de carga ou em diferentes pontos de operacao do conversor. Em regime per-
manente, o controle atua sobre os efeitos parasitas presentes no circuito ou, até mesmo,
em pequenas diferencas nos periodos de comutagoes dos semicondutores gerados pelos
circuitos de condicionamento dos sinais de comutacao. Na presenca de algum disturbio
provocado na carga ou para diferentes pontos de operacao, a técnica de controle atua para
garantir o equilibrio das tensdes dos capacitores, evitando sobre tensoes nos componentes

de poténcia.
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5.3.2 Conversor 9L-FC-SMC Utilizando a Técnica de Controle Ativo por

Ponderacoes

Uma alternativa para garantir a adequada operacao do conversor 9L-FC-SMC ¢é
utilizar a técnica de controle ativo das tensoes dos capacitores flutuantes por ponderacoes.
Esta técnica de controle permite manter estaveis as tensoes nos capacitores flutuantes uti-
lizando os estados de comutacao redundantes do conversor, como é destacado na se¢ao 4.2.

Para avaliar a técnica de controle ativo por ponderacoes alguns ensaios sao reali-
zados utilizando os mesmos parametros da Tabela 15.

A Figura 78 apresenta a tensao e a corrente de saida do conversor 9L-FC-SMC
operando com a técnica de controle ativo por ponderagoes. Na forma de onda da tensao
de saida do conversor sao visiveis os nove niveis distintos de tensao e a presenga de alguns
“spikes”. Estes “spikes” sao resultados das comutagoes de mais de um par de semicon-
dutores simultaneamente e a utilizacao do tempo morto, assim como ocorre quando o
conversor opera com a técnica de modulaggo HPS-PWM e a técnica de controle ativo
linear.

Figura 78 — Tensao e corrente de saida do conversor 9L-FC-SMC operando com a técnica
de controle por ponderacao em regime permanente com a Carga 1.

(a) Resultado obtido experimentalmente.
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Fonte: Préprio Autor.

O resultado visual da forma de onda de tensao de saida do conversor nao ¢é o ideal,
devido aos “spikes”, mas isto pouco interfere na tensao de saida sintetizada pelo conversor.
O primeiro fator a se considerar é que a forma de onda da corrente de saida do conversor
apresenta uma caracteristica senoidal. O segundo fator que pode ser avaliado é a THD do
sinal de tensao de saida, conforme apresenta a Figura 79 para componentes de até 50 kHz.

Na Figura 79 verifica-se uma leve diferenga entre a THD dos sinais de tensao de
saida sintetizados pelo conversor 9L-SMC-SMC e pelo conversor 9L-FC-SMC, com ambas
as técnicas de controle, evidenciando a baixa influéncia dos “spikes” na qualidade da
forma de onda resultante do conversor. Uma vez que, comparando o valor da THD da
tensao de saida do conversor 9L-FC-SMC com o valor da THD da tensao de saida do

conversor HL-FC-FC, a diferenca é mais expressiva. Outro fator importante, é que a
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Figura 79 — Distor¢ao harménica total (THD) do sinal de tensdo para o conversor 5L-FC-
FC, 9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC com a técnica de controle ativo linear e por

ponderagoes.
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Fonte: Préprio Autor.

diferenca da THD dos sinais de tensao dos conversor 9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC é mais
significativa nos indices de modulagdo menores, regiao nao muito atrativa para a operagao
destes conversores. Para indices de modulagoes elevados, maiores que 0,6, a diferenca é
praticamente insignificante.

A avaliacdo do conversor operando com o controle das tensdes dos capacitores
flutuantes por ponderagoes exige verificar sua operagao nao somente em regime perma-
nente, mas também durante transitorios de carga, como mostra a Figura 80. O conversor

9L-FC-SMC opera sem controle da corrente ou de tensao de saida.

Figura 80 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC durante o degrau de carga.
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Fonte: Préprio Autor.

Com o conversor operando com o controle por ponderacoes, nenhuma grande per-
turbacao é notada nas tensoes dos capacitores flutuantes durante a transicdo de cargas,
somente o aumento da ondulagdo de tensao devido ao aumento de corrente de saida e,

consequentemente, da corrente circulante nos capacitores flutuantes. Esta caracteristica
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de ndo permitir pertubacao nas tensoes dos capacitores flutuantes é notada também nas

transi¢oes do ponto de operagdo do conversor, conforme apresenta a Figura 81.

Figura 81 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC para um vari¢do do indice
de modulagao de 0,4 para 0,8 com carga fixa (Carga 1).

(b) Corrente de saida e tensoes nos capaci-
(a) Tensao e corrente de saida. tores flutuantes.
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Fonte: Proprio Autor.
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A técnica de controle ativo por ponderagoes tem uma boa resposta as transicoes
de carga e, também, para diferentes pontos de operacao do conversor, apresentando re-
sultados melhores que a técnica de controle ativo linear junto ao conversor 9L-FC-SMC.
Entretanto, o conversor 9L-FC-SMC operando com a técnica de controle por ponderacao
apresenta maior ondulacao de tensao nos capacitores flutuantes em alta frequéncia que
a técnica de controle linear, como mostra a Figura 82. As ondulagoes das tensdes nos
capacitores flutuantes do conversor 9L-FC-SMC operando com o controle ativo linear é
de aproximadamente que 4 V, ja para o controle por ponderagoes, a ondulacao nas tesoes

pode chegar em até 16 V.

Figura 82 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC em regime permanente,
corrente de saida e tensoes nos capacitores flutuantes.

(a) Com o controle linear. (b) Com o controle por ponderagao.
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Fonte: Préprio Autor.

O aumento da ondulacao de tensao nos capacitores flutuantes nao é o tnico fator
negativo do controle ativo por ponderacao. Outro fator, ¢ o aumento da circulacao de

corrente pelos capacitores flutuantes, como mostra Figura 83.
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Figura 83 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC em regime permanente,
corrente de saida e corrente nos capacitores flutuantes.

(a) Com o de controle linear. (b) Com o controle por ponderagao.

Tek Sto

Tek Stop [

4 M,wmwm MWMWW
M\MMMM . ‘\ N

D)

L ]Mmms 2.50Ms/5 7 27 Feb 2019 L ] 2,00m: 2.50M575 7 27 Feb 2019
5.00 & By € s004 By 100k points 100mé 11:52:14 5.00 4 B 5.004 B 100k points 100mé& 12:07:18
(AFG_Sine 100.00kHz__500.00mvpp) BFE_Sine 100.00kHz__500.00mvpp)

Fonte: Préprio Autor.

A Figura 83 (a) mostra o resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC obtido
com o controle ativo linear. O valor eficaz da corrente no capacitor do brago FC é de
aproximadamente de 1,5 A. Para o capacitor C; 5 do brago SMC é de aproximadamente
2,1 A. Para o mesmo ponto de operagao e com a mesma carga, o conversor 9L-FC-SMC
operando com o controle ativo por ponderacoes apresenta valores eficazes de 1,9 A e de
2,8 A, para o capacitor do braco FC e para o capacitor flutuante C 5z do braco SMC,
respectivamente, conforme apresenta a Figura 83 (b). Esta diferenca na corrente que
circula nos capacitores flutuantes é devido a técnica de controle ativo linear ser utilizada
conjuntamente a modulagdo HPS-PWM. A modulacao HPS-PWM utiliza os estados de
comutacao pré-definidos, evitando estados de comutagao que permitam a circulagao de

corrente em todos os capacitores flutuantes simultaneamente.

Outro fato importante é que o controlador utilizado na técnica de controle ativo
linear é um controlador simples e de facil implementacao, no caso, um PI com um polo
adicional. Entretanto, como destacado em [72], o projeto do controlador deve ser realizado
para garantir a estabilidade do conversor em seus pontos maximo e minimo de operacao,
ou seja, de maxima e minima poténcia. Resultando, muitas vezes, em um controlador
com respostas lentas as transi¢oes de carga e do ponto de operacao. Outros controladores
podem ser utilizados para obter respostas mais rapidas e satisfatérias, porém aumenta-
se a complexidade da técnica de controle. Por outro lado, este problema nao afeta o
controle ativo por ponderagoes que, independentemente do ponto de operacao do conver-
sor, garante o equilibrio das tensoes dos capacitores flutuantes com uma boa resposta a

transitorios.

Utilizando o controle ativo por ponderacoes no conversor 9L-FC-SMC é possivel
equilibrar as tensoes nos capacitores flutuantes para diferentes tensoes de referéncia, como
mostra a Figura 84. Na Figura 84 (a) o sinal de referéncia da tensio Vi,  + Vg, , ¢
alterado de 200V para 170V, e o sinal de referéncia da tensao Vi, ¢ modificado de

100V para 120V, ja o sinal de referéncia da tensao Ve, , permanece constante, em 100 V.
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As alteracoes das referéncias ndo comprometem a operacao do conversor e as tensoes dos
capacitores flutuantes sao controladas em seus novos valores apos algumas transicoes de
estados de comutacao. A Figura 84 (b) apresenta as tensoes dos capacitores flutuantes
sendo alteradas e controladas aos seus valores iniciais de referéncia.

Figura 84 — Resultado experimental do conversor 9L-FC-SMC para alteracoes do sinal de

referéncia dos capacitores flutuantes, corrente de saida e tensoes nos capaci-
tores flutuantes.

(a) Com o controle linear. (b) Com o controle por ponderagao.
Tek Prevu [ [ = | Tek Prevu [ [ 1 1
| | i
B \i 44
kot " ‘ | .VCIA + Vo, . Vor, +VCQ“‘, i “‘ \‘ 1“ y o8 - it
e s s ;
e Y e R | C1p
N Ve, N LA A b s e e
Voos
2 2
D B
i 100V By 2001 50.0kS/ 7 29Tan 2019 100 Y B 200 50.0kS/ i 29 Jan 2019
500V & 5004 & J[ " 100kp0\§nts .2)20v J[ 09:30:00 J 500V & S00h & J[ ™ 100\<pm§ms .z,zov [ 00:3624 ]

Fonte: Préprio Autor.

Com a técnica de controle ativo por ponderacoes, o conversor 9L-FC-SMC pode
operar de forma segura e adequada, durante diferentes distiirbios na carga ou para dife-
rentes pontos de operacao. Em regime permanente, a técnica garante que as tensoes nos
capacitores flutuantes permanecam controladas utilizando somente os estados de comu-
tacao redundantes. Entretanto, a técnica implica em maiores ondulagoes de tensao e de
corrente através dos capacitores flutuantes quando comparada a técnica de controle ativo

linear aplicada ao conversor 9L-FC-SMC.

5.4 RESUMO

Nesta se¢ao foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente dos con-
versores multiniveis 5L-FC-FC, 9L-SMC-SMC e 9L-FC-SMC. Os resultados apresentados
foram divididos em trés partes, uma para cada conversor estudado. Nas trés abordagens
avaliou-se a operacao adequada do conversor com a sua técnica de modulagdo e controle
das tensoes dos capacitores flutuantes.

Os resultados obtidos para topologia 5L.-FC-FC apresentaram a adequada operagao
do conversor multinivel com a técnica de modulagao PS-PWM conjuntamente a técnica
de controle ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes, validando a operacao do
conversor a distiurbios de carga e a diferentes pontos de operacao. A metodologia de
projeto dos capacitores flutuantes via abacos foi avaliada e, os resultados obtidos compro-
varam que a metodologia é adequada e pode ser utilizada para o projeto dos capacitores

flutuantes do conversor.
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O conversor 9L-SMC-SMC foi avaliado nas mesmas condi¢oes de operacao que o
conversor 5L-FC-FC, contudo a técnica de modulagao emprega foi a PD-PS-PWM. A
técnica de controle ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes foi avaliada junto
ao conversor 9L-SMC-SMC, e apresentou bons resultados. Garantindo que o valor médio
da tensao de cada capacitor flutuante permanecesse no nivel de tensdo desejado apds
disturbios de carga ou para diferentes pontos de operacao do conversor.

Na tultima parte avaliou-se a operacao do conversor 9L-FC-SMC utilizando a téc-
nica de modulacaio HPS-PWM e com as duas técnicas de controle das tensoes nos ca-
pacitores flutuantes apresentadas neste trabalho. Ambas as técnicas apresentaram bons
resultados no controle das tensoes dos capacitores flutuantes, garantindo a adequada
operagao do conversor durante distirbios de carga e de diferentes pontos de operagao.
Entretanto, verificou-se um aumento das oscila¢oes de tensao e do valor eficaz da corrente
nos capacitores flutuantes quando o conversor opera com a técnica de controle ativo por

ponderagoes em relagao a técnica de controle ativo linear.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma breve abordagem sobre a evolucao das fontes de
energia para geracao de energia elétrica, em particular das fontes de energia renovaveis
e da tendéncia destas fontes estarem cada vez mais inseridas no sistema elétrico. Com
a evolucao das fontes de energia vem a necessidade do desenvolvimento de novos meios
de conexao destas fontes a rede elétrica, ou seja, do aperfeicoamento dos conversores de
energia que possibilitam a realizagdo desta conexao nos mais distintos cenarios, desde
as usinas de geracao de energia elétrica de pequeno, médio e grande porte, a geracao de
energia elétrica distribuida (microgeragao). Neste contexto enquadra-se o aperfeigoamento
das topologias de conversores, desde o desenvolvimento de novas topologias de conversores
multiniveis, de novas técnicas de modulacao e de técnicas de controle.

Na sequéncia do trabalho realizou-se uma revisao bibliografica das principais to-
pologias de conversores multiniveis em tensao, evidenciando suas principais vantagens,
desvantagens e limitacoes. Como também, as principais técnicas de modulagao empre-
gadas a conversores multiniveis, em particular as técnicas de modulacao por largura de
pulsos. Destaca-se que as técnicas de modulacao sao utilizadas nos conversores multini-
veis conforme a aplicagdo que o conversor esta inserido, atuando de forma a maximizar
ou atenuar uma caracteristica do conversor multinivel.

No terceiro capitulo foi apresentado o estudo de trés topologias de conversor multi-
niveis, o conversor 9L-FC-FC, o conversor 9L.-SMC-SMC e o conversor 9L-FC-SMC. Entre
as topologias estudadas, duas topologias sao propostas originais deste trabalho, o conver-
sor 9L-SMC-SMC e o conversor 9L-FC-SMC. Nas trés topologias sao analisadas as etapas
de operacao e, posteriormente, feita a andlise dos esforcos de corrente nos semicondutores.
Para a topologia 9L-FC-FC ¢ realizada a analise dos esfor¢os nos semicondutores com a
técnica de modulagdo PS-PWM. Para a topologia 9L-SMC-SMC a analise ¢é realizada
com a técnica de modulacao PD-PS-PWM. Para a topologia 9L-FC-SMC considera-se a
técnica de modulagao HPS-PWM. Empregando estas técnicas de modulacao, uma nova
metodologia de projeto dos capacitores flutuantes é apresentada para as topologias 9L-FC-
FC e 9L-SMC-SMC, que consiste na utilizacao de dbacos para o correto dimensionamento
dos capacitores. Importante destacar que entre as topologias estudadas, a topologia 9L-
FC-SMC é a topologia que possui o menor niimero de componentes de poténcia e o menor
nimero de componentes no caminho de corrente que, possivelmente, permite a otimizagao
do custo de producao e da eficiéncia do conversor.

No quarto capitulo foram apresentadas algumas das técnicas de controle ativo das
tensoes dos capacitores flutuantes presentes na literatura, destacando-se seus pontos for-
tes e fracos. Também sao exploradas duas técnicas de controle, a técnica de controle
proposta em [70] e aprimorada em [72] e uma proposta de técnica de controle ativo das
tensoes dos capacitores. A primeira técnica consiste na alteracao da razao ciclica dos

semicondutores proximos ao capacitor flutuante para promover o controle da tensao do
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capacitor. A técnica de controle ativo proposta atribui ponderagoes para as oscilagoes de
tensao nos capacitores flutuantes, permitindo o controle das tensoes nos valores desejados
. A técnica de controle ativo por ponderagoes pode ser aplicada a qualquer topologia que
necessite da correcao das tensoes dos capacitores flutuantes, independente do niimero de
capacitores, pois consegue atuar sobre mais de um capacitor simultaneamente. Outra ca-
racteristica importante é sua facil implementacao para conversores com baixo niimero de
niveis de tensao, devido ao tamanho reduzido da tabela de carga e descarga dos capacito-
res. Entretanto, a tabela de carga e descarga aumenta consideravelmente para conversores
que sintetizam elevado niimero de niveis tensao de saida, aumentando a dificuldade de
implementagao.

No quinto capitulo foram apresentados os resultados obtidos experimentalmente
para as topologias 5L-FC-FC, 9L-SMC-SMC e do 9L-FC-SMC.

Na primeira parte foi avaliada a topologia S5L-FC-FC, validando a operagao do
conversor com a modulagdo PS-PWM e o projeto dos capacitores flutuantes. A metodo-
logia de projeto dos capacitores flutuantes proposta foi avaliada somente para a topologia
5L-FC-FC. Os resultados experimentais obtidos validam a metodologia proposta. A me-
todologia pode ser estendida para qualquer conversor, independentemente do nimero de
niveis. Também foi avaliada a técnica de controle linear das tensdes nos capacitores
flutuantes junto ao conversor 5L-FC-FC, que permitiu controlar as tensdes nos niveis de-
sejados, mesmo na presenca de disturbios na carga e para diferentes pontos de operacao

do conversor.

De forma semelhante, as andlises foram desenvolvidas para o conversor 9L-SMC-
SMC, porém utilizando da técnica de modulacao PD-PS-PWM e a técnica de controle
ativo linear das tensoes dos capacitores flutuantes. O conversor 9L-SMC-SMC operando
com a técnica de controle ativo linear possibilitou o controle das tensoes nos capacitores

flutuantes quanto a mudancas de carga ou do ponto de operacao.

Na tultima parte foi avaliada a operacao do conversor 9L-FC-SMC para a técnica de
modulagdo HPS-PWM e com a técnica de controle ativo linear. O conversor 9L-FC-SMC
apresentou o comportamento dentro do esperado, durante a aplicacao do degrau de carga
e também sob variacoes dos pontos de operagao. Também foi avaliado o comportamento
do conversor 9L-FC-SMC empregando o controle ativo das tensoes dos capacitores flu-
tuantes por ponderacoes, apresentando um desempenho regular. Apesar de controlar as
tensoes dos capacitores flutuantes e garantir a correta operagdo do conversor, maiores os-
cilagoes de tensao e de corrente circulante nos capacitores flutuantes sdo geradas quando
comparada a técnica de controle ativo linear. Entretanto, o aumento das ondulacoes de
tensao nos capacitores flutuantes tem pouca influéncia na tensao de saida do conversor
e permite a aplicagdo do conversor 9L-FC-SMC com o controle ativo por ponderacoes
nas mais diversas aplicagoes e com diferentes cargas. Esta penalizacao é consequéncia da

escolha dos estados de comutacao que tem maior impacto sobre as tensoes e correntes nos
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capacitores flutuantes. Entretanto, a técnica de controle ativo por seletividade durante os
transitorios nao apresenta sobressinal da tensao dos capacitores flutuantes como a técnica
de controle linear. Outra vantagem da técnica de controle por ponderacoes é que pode ser
aplicada independentemente dos parametros do conversor, como: capacitancia e corrente

de saida, somente conhecendo os estados de comutacao do conversor.

6.1 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

No decorrer do desenvolvimento e estudo deste trabalho possibilidades de continu-

acao dos trabalhos foram verificadas abordando os seguintes aspectos:

o Estudo e melhoria da técnica de controle ativo por ponderagoes abordando
diferentes formas de ponderacoes das tensoes dos capacitores flutuantes, como:

exponencial, igualitarias.

o Estudo e melhoria da técnica de controle ativo por ponderagoes restringindo
ou eliminando os estados de comutacao que atuem sobre varios capacitores

flutuantes simultaneamente.

o Verificar teoricamente e experimentalmente a redugao das perdas do conversor
FC-SMC, comparados aos conversores FC-FC e SMC-SMC.
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APENDICES

Apéndice - A ANALISE DOS ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMI-
CONDUTORES POR SIMULACAO

A.1 ANALISE DOS ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES DO

CONVERSOR 9L-FC-FC UTILIZANDO A TECNICA DE MODULACAO PS-
PWM

A andlise das correntes que circulam pelos semicondutores da topologia 9L-FC-FC
utilizando da técnica de modulacao PS-PWM é abordada na Secao 3.1.4 e para avaliar
os resultados tedricos obtidos, os mesmos sdo confrontados com o resultados obtidos por
simulacao. Na Figura 85 sao apresentados os valores médio e eficaz das correntes nos

semicondutores da topologia, comparando os valores teéricos e simulados obtidos.

Figura 85 — Valores médio e eficaz das correntes nos semicondutores do conversor 9L-FC-
FC para a técnica de modulacao PS-PWM.

(a) Corrente no interruptor. (b) Corrente no diodo.
16 T w w 16 x T T
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141 * Simulado | | 1411+ Simulado |
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(%) ()

Fonte: Préprio Autor.

Observa-se que os valores médio e eficaz das correntes nos semicondutores, si-
mulados e tedricos, sdo praticamente idénticos, apresentando desvios minimos e, assim,

validando a metodologia utilizada para o calculo dos esfor¢os nos semicondutores do con-
versor 9L-FC-FC.
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A.2 ANALISE DOS ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES DO
CONVERSOR 9L-SMC-SMC UTILIZANDO A TECNICA DE MODULACAO PS-
PWM ADAPTADA

As correntes que circulam pelos semicondutores da topologia 9L-SMC-SMC tam-
bém foram investigadas via simulacgdo. A comparacdo entre os valores médio e eficaz
obtidos teoricamente e por simulagao é apresentada na Figura 86. Lembra-se que so-
mente sao investigados esforcos de corrente dos semicondutores externos, S;4, Dy, €
do semicondutor interno S,4. Uma vez que a técnica de modulagao utilizada garante

a divisao igualitaria dos esforcos pelos semicondutores internos e externos da topologia

9L-SMC-SMC.

Figura 86 — Valores médio e eficaz das correntes nos semicondutores do conversor 9L-
SMC-SMC com a técnica de modulagao PS-PWM adaptada.

(a) Corrente no interruptor. (b) Corrente no diodo.
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Fonte: Proprio Autor.

Os valores simulados e tedricos dos esforgos de corrente nos semicondutores nao
apresentam grandes diferencas, validando a metodologia apresentada neste trabalho para

a determinacao dos esforcos de corrente nos semicondutores do conversor 9L-SMC-SMC.

A.3 ANALISE DOS ESFORCOS DE CORRENTE NOS SEMICONDUTORES DO
CONVERSOR 9L-FC-SMC UTILIZANDO A TECNICA DE MODULACAO PS-
PWM HIBRIDA

Os resultados teodricos obtidos na se¢ao 3.2.3 dos esforgos de corrente nos semicon-
dutores da topologia 9L-FC-SMC utilizando da modulagao HPS-PWM sao confrontados

com os resultados obtidos via simulag¢ao e comparados, conforme apresenta a Figura 87.
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Lembra-se que somente sao investigados esforcos de corrente dos semicondutores S| 4, D; 4
do brago “A”, dos semicondutores externos S,z € D;p, € no interno S,z do braco “B”.
Uma vez que a técnica de modulagao utilizada garante a divisao igualitaria dos esforgos

pelos semicondutores de cada braco, internos e externos, da topologia 9L-FC-SMC.

Figura 87 — Valores médio e eficaz das correntes nos semicondutores do conversor 9L-FC-

SMC.
(a) Corrente no interruptor no brago “A”. (b) Corrente no diodo no brago “A”.
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Fonte: Préprio Autor.

Os valores simulados e tedricos dos esforgos de corrente nos semicondutores nao
apresentam grandes diferencas, validando a metodologia apresentada para a determina-

¢ao dos esforgos nos semicondutores do conversor 9L-FC-SMC utilizando a técnica de
modulacao HPS-PWM.
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Anexo -~ A ANEXO - ABACOS PARA PROJETOS DOS CAPACITORES
FLUTUANTE PARA O CONVERSOR FC

A.1 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR FC-3L

Figura 88 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 89 — Fator de correcdo angulo de defasagem em func¢ao do indice de modulagao e
do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 90 — Fator de multiplicagao da corrente no capacitor flutuante em fun¢ao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras.
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Fonte: Préprio Autor.
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A2 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR FC-5L

Figura 91 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 92 — Fator de corregao angulo de defasagem em funcao do indice de modulagao e
do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 93 — Fator de multiplicagao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras.
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A.3 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR FC-TL

Figura 94 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 95 — Fator de correcao angulo de defasagem em funcao do indice de modulacao e
do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 96 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras.
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A4 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR FC-9L

Figura 97 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 98 — Fator de correcao angulo de defasagem em func¢ao do indice de modulacao e
do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 99 — Fator de multiplicacao da corrente no capacitor flutuante em fungao do indice
de modulacao e da frequéncia das portadoras.
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Anexo - B ANEXO - ABACOS PARA PROJETOS DOS CAPACITORES
FLUTUANTE PARA O CONVERSOR SMC

B.1 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR SMC-5L

Figura 100 — Fator de multiplicagdo da corrente no capacitor flutuante em funcao do
indice de modulagao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de
carga.
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Figura 101 — Fator de correcao angulo de defasagem em func¢ao do indice de modulagao
e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 102 — Fator de multiplicacdo da corrente no capacitor flutuante em funcao do
indice de modulagao e da frequéncia das portadoras.
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B.2 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR SMC-7L

Figura 103 — Fator de multiplicagdo da corrente no capacitor flutuante em funcao do
indice de modulagao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de
carga.
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Figura 104 — Fator de corregdo adngulo de defasagem em func¢ao do indice de modulacao
e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 105 — Fator de multiplicagdo da corrente no capacitor flutuante em funcao do
indice de modulagao e da frequéncia das portadoras.
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B.3 ABACOS PARA PROJETO DOS CAPACITORES FLUTUANTES DO CONVER-
SOR SMC-9L

Figura 106 — Fator de multiplicagdo da corrente no capacitor flutuante em funcao do
indice de modulagao e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de
carga.
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Figura 107 — Fator de corregdo dngulo de defasagem em fungao do indice de modulagao
e do angulo entre o sinal de referéncia e da corrente de carga.
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Figura 108 — Fator de multiplicacdo da corrente no capacitor flutuante em funcao do
indice de modulagao e da frequéncia das portadoras.
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Este trabalho apresenta o estudo de trés topologias de conversores em ponte completa com
capacitores flutuantes, o conversor FC-FC, o conversor SMC-SMC e o conversor FC-SMC. A conexao
das estruturas em ponte completa permite ampliar o nimero de niveis de tensdes sintetizados na

saida do conversor compartilhando do barramento de alimentacao. Para as trés topologias

estudadas uma analise tedrica é apresentada, averiguando seus estados de comutacao e a influéncia
de cada estado de comutacao na carga e descarga dos capacitores flutuantes. Baseado na andlise
tedrica sdo realizados os projetos e dimensionamento dos componentes de poténcia das estruturas,
dos semicondutores e dos capacitores flutuantes. Também sdao apresentadas duas técnicas de
controle das tensdes dos capacitores flutuantes. A primeira técnica de controle realiza o equilibrio
das tensdes nos capacitores flutuantes modificando a razao ciclica dos semicondutores da topologia.
Na segunda técnica de controle apresentada o controle das tensdes dos capacitores flutuantes é
realizado através dos estados redundantes de operacao do conversor. Na ultima parte do trabalho
sao apresentados os resultados experimentais para as trés topologias estudas, verificando suas
operagdes conjuntamente as técnicas de controle das tensdes dos capacitores flutuantes e projeto

dos componentes de poténcia.

Orientador: Alessandro Luiz Batschauer

Coorientador: Cassiano Rech

Joinville, 2019
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