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RESUMO

O conversor multinivel modular (Modular Multilevel converter, MMC') vem destacando-se
devido as suas diversas vantagens, tais como a modularidade, capacidade de sintetizar
tensoes de saida com multiplos niveis e baixa distor¢ao harmonica total (total harmonic
distortion, THD). O conversor apresenta também uma menor tensao sobre os dispositivos
semicondutores e dispensa a necessidade de transformadores com multiplos enrolamentos.
Dessa forma o conversor se apresenta como um bom candidato, tanto para aplicagoes de
média como de alta tensao. Estratégias de modulagao aliadas ao controle das correntes
internas e da tensao sobre os capacitores dos sub-modulos se apresentam como um dos
principais desafios para a topologia. Esta dissertacao de mestrado propoe uma estratégia
de modulagao por largura de pulso vetorial (Space Vector Pulse-Width Modulation, SVM)
otimizada aplicada ao MMC, em que as sequéncias de comutacao sao geradas através
da minimizacao de uma funcao custo. A escolha dos quatro vetores de comutagao mais
proximos da referéncia, proporciona baixa distor¢cao harmonica de tensao de saida. Além
disso, os demais objetivos da estratégia sao garantir o equilibrio das tensoes dos capacitores
dos submédulo (Submodule, SM) e também controlar as correntes internas dos bragos do
conversor. Resultados de simulacao sao apresentados para demonstrar o bom desempenho
da estratégia de modulacao proposta, bem como estabelecer uma comparacao com as
estratégias de comparacao com portadora por disposicao de fase e por deslocamento de

fase.

Palavras-chave: Balango de Energias, Controle de Corrente internas, Conversor Multinivel
Modular, Correntes internas, Funcao Custo, Modulacao Space Vector, Sequéncia de

Comutagao



ABSTRACT

The MMC has been standing out due to its several advantages, such as modularity, the
ability to synthesize output voltages with multiple levels, and low THD. The converter also
presents a lower voltage on semiconductor devices and eliminates the need for transformers
with multiple windings. Thus, the converter presents itself as a good candidate for both
medium and high voltage applications. Modulation strategies allied to the control of
internal currents and the voltage on the capacitors of the submodules present themselves
as one of the main challenges for the topology. This master’s dissertation proposes an
optimized SVM strategy applied to the MMC, in which the switching sequences are
generated through the minimization of a cost function. The choice of the four switching
vectors closest to the reference provides low output voltage harmonic distortion. In addition,
the other objectives of the strategy are to ensure the balance of the capacitor voltages
of the SMs and also to control the internal currents of the converter arms. Simulation
results are presented to demonstrate the good performance of the proposed modulation
strategy, as well as to establish a comparison with the phase-disposition and phase-shifted

carrier-based modulation strategies.

Keywords: Cost Function, Energy Balance, Internal Currents, Internal Current Control,

Modular Multilevel Converter, Space Vector Modulation, Switching Sequence
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1 INTRODUCAO

Com o advento da energia elétrica e da descoberta das leis que regem esse fenomeno,
diversos pesquisadores comecaram a estudar seus principios fisicos, em busca de encontrar
formas de torné-la popular e aplicd-la na vida cotidiana das pessoas. Thomas Alva Edison
foi sem divida um dos maiores nomes a contribuir com descobertas nesse ramo, criando a
lampada elétrica e mais tarde, em 1882 o primeiro gerador elétrico em corrente continua
(CC). Com a crescente popularidade da eletricidade, outros nomes logo surgiram, entre eles
o do pesquisador Nikola Tesla, e do empreendedor e engenheiro, George Westinghouse que
defendiam o uso da corrente alternada (CA). Tesla criou mais de 30 patentes, inventando
entre outros, o motor de inducgao, sua principal invencao, a bobina de tesla, e contribuindo
na construcao da primeira usina hidroelétrica do mundo em Nidgara Falls, no ano de
1895 em conjunto com a empresa de Westinghouse (JOHNSON; HILBURN; JOHNSON;,
1994)(MARCHIORO, 2014).

Surge assim a maquina elétrica, dispositivo de conversao de energia com base
nos principios e leis do eletromagnetismo, e que pode ser dividido em duas categorias, a
primeira, utilizada para conversao de energia mecanica em energia elétrica, ¢ denominada
gerador elétrico. A segunda, utilizada para converter energia de sua forma elétrica para
mecanica, ¢ denominada de motor elétrico, sendo o dispositivo que permitiu a criacao e
utilizacao dos principais equipamentos a impactar a vida moderna, tais como o automovel,
os eletrodomésticos, bem como os equipamentos industriais. A maquina elétrica é capaz
de realizar a conversao de energia em ambos os sentidos. Estima-se que de 70 % a 80 % da
energia elétrica consumida pelo setor industrial caracteriza-se por dispositivos de conversao
de energia mecanica em elétrica e destes, o motor de inducao é o principal tipo utilizado,
assumindo em torno de 90 % do mercado (CHAPMAN, 2013) (FRANCHI, 2008).

A evolugao tecnolégica das ultimas décadas resulta em constante aumento da
demanda de instalagoes industriais. O atendimento desse tipo de carga requer elevar-se o
nivel de tensao, garantindo a alta eficiéncia dos sistemas. Assim, devido as caracteristicas
das correntes de partida dos motores, o acionamento de maquinas elétricas tornou-se uma
vertente recorrente nas pesquisas académicas. Em razao das diversas categorias de motores
utilizados e dos diferentes niveis de tensao presentes nas redes de distribuigao e transmissao,
bem com a retomada da transmissdo em alta tensdo com corrente continua (High Voltage
Direct Current, HVDC'), o uso de dispositivos conversores de energia elétrica com base nos
principios da eletronica de poténcia para acionamento de sistemas de média e alta tensao
tornou-se um vasto campo de pesquisa, com diversas categorias de conversores utilizados
especificamente para esse fim (DIAB, 2019) (SCHOENHALZ, 2019) (HILLER; SOMMER;
BEUERMANN, 2010).

A demanda por dispositivos de acionamento em média tensao (MT') cresce cons-



Capitulo 1. Introdugdo 18

tantemente impulsionado pelo aumento no custo da energia elétrica, somada ao elevado
potencial que dispositivos de acionamento com velocidade variavel oferecem para a eco-
nomia de energia. Tais dispositivos sao usados para diversa gama de setores, tais como
propulsao de navios, usinas de gés e éleo bem como para processos industriais (DIAB, 2019)
(HILLER; SOMMER; BEUERMANN, 2010). Assim, conversores em M7 de uma larga
faixa de poténcia sao utilizados, visto serem a topologia mais conveniente a nivel industrial
para atender os requisitos do ponto de vista da carga. Dessa forma, para aplicacoes entre 2
a 60 MVA a tensao de saida pode ser escolhida livremente entre os niveis de tensao comu-
mente utilizadas na industria, tais como 2,3 kV, 4,1 kV, 6,9 kV e 13,8 kV, baseando-se nos
requisitos da carga e nos custos do sistema de acionamento completo, incluindo conversor,
transformador, chaves, cabos e motor. Como resultado, ha grande variedade de topologias
de conversores atuando nessa faixa de poténcia. (HILLER; SOMMER; BEUERMANN;
2010) (DIAB, 2019). As diversas topologias existentes serao abordadas a seguir.

1.1 TOPOLOGIA DE CONVERSORES MT

O desenvolvimento das topologias para o acionamento de maquinas nesse nivel de
tensao inicia-se com a utilizacao de Tiristores de desligamento de porta (Gate Off Thyristors,
GTOs) de 4.5 kV, tecnologia dominante na nos anos 80. Apds isso, ocorre um salto
tecnolégico com o desenvolvimento do transistor bipolar de porta isolada (Insulated Gate
Bipolar Transistor, IGBT) de alta poténcia e do Tiristor comutéavel por porta integrada
(Integrated Gate-Commuted Thyristor, IGCT), ambos nos anos noventa. (DIAB, 2019).
Entre as topologias existentes, destaca-se a dos conversores auto comutados alimentados em
tensao (Self Commutated Voltage Sourced Converters, SC-VSC's) que apresentam diversas
vantagens em relagao aos conversores a tiristoress ( Thyristor Based Converters, TBC's)
tradicionais, dominando o mercado de acionamento em MT. Sua versao mais comum é
a do conversor de dois niveis que é adotado em varias aplicacoes. Os SC-VSC's podem
processar poténcia ativa e reativa em MT em ambos os sentidos, operando nos quatro
quadrantes. Assim, pode-se obter a operacao, a compensacao e o controle continuos para
os requisitos de poténcia reativa e para as aplicagoes de controle e estabilidade de tensao
(REED; PAPE; TAKEDA, 2003)(DIAB, 2019). Pode-se suprir poténcia reativa necesséria
e operar com avanco ou atraso do fator de poténcia. Além disso, pode ser utilizado em
sistemas isolados (MARTINEZ-RODRIGO et al., 2017). As topologias SC-VSCs de dois
e trés niveis apresentam, por outro lado, sérios problemas, entre eles, altas d;/d; nos
bragos do conversor e nos semicondutores, bem como grande estresse e sobretensao nos
mesmos. Ha a emissao de radiacao eletromagnética e também dificuldades na construgao
do conversor. Quando a modulagao por largura de pulso (Pulse- Width Modulation, PWM)
é empregada, ha grandes perdas nos semicondutores, necessitando de filtros passivos caros

e volumosos (MARTINEZ-RODRIGO et al., 2017).
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Fig. 1 — Configuracao de um Conversor SC-VSC de Dois Niveis
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Adaptado: (TCAIL; ALSOFYANI; LEE, 2018)

Os conversores multiniveis sao uma categoria de SC-VSC conhecidos por apre-
sentarem tensoes de fase de saida com mais de dois niveis e suas principais vantagens
estao principalmente focadas na melhora da qualidade do sinal sintetizado na saida e no
aumento da poténcia nominal resultante da possibilidade do uso de mais semicondutores em
topologias distintas aquela de dois niveis convencional (LAI; PENG, 1996)(FRANQUELO
et al., 2008). As topologias mais avancadas dessa categoria sao a topologia Conversor com
ponto neutro grampeado (Neutral-Point Clamped Converter, NPC'), a topologia Conversor
com capacitor flutuante (Flying-Capacitor Converter, FC'), a topologia Conversor ponte H
em cascata (Cascaded H-Bridge, CHB), a topologia Hibrida, e a topologia SVM (DIAB,
2019) (DU et al., 2017). A primeira, mostrada na Figura 2, emprega capacitores em cascata
aliados a diodos de grampeamento ambos conectados ao ponto neutro flutuante de forma
a obter-se na saida uma tensao multinivel CA. Nota-se porém que o grande nimero de

niveis resulta em maiores perdas devido ao maior nimero de dispositivos de comutacao

(CUNHA et al., 2013)(DU et al., 2017)(DIAB, 2019). Um inversor NPC caracteriza-se
dv

por apresentar o7 e THD reduzidas nas tensoes de fase de saida quando comparado a
topologia tradicional de dois niveis (CUNHA et al., 2013)(GRIGOLETTO; PINHEIRO,
2009a)(GRIGOLETTO; PINHEIRO, 2009b)(GRIGOLETTO; PINHEIRO, 2009¢). Para
aplicagoes de acionamento de maquinas em MT a topologia permite alcancar determinado
niveis de tensao sem a necessidade da conexao de diversos dispositivos de comutacao em
série, aumentando com isso sua eficiéncia (CUNHA et al., 2013)(DIAB, 2019). Outro ponto
a destacar é necessidade da frequéncia de comutacao ser a menor possivel devido as perdas
de poténcia. Além disso, para que a distorcao harmonica seja a minima possivel em todas
as velocidades e torques possiveis, é necessario empregar técnicas de modulagao especial
(CUNHA et al., 2013). A topologia FC apresenta em MT um desempenho satisfatério
em operacoes de baixa velocidade mas apresenta dificuldades de utilizacao devido ao alto

nimero de capacitores flutuantes(DU et al., 2017)(MCGRATH; HOLMES, 2009). Esta
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Fig. 2 — Inversor NPC' de trés niveis
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topologia consiste na conexao de string em série de células com dois niveis, onde cada
uma destas é composta de um capacitor flutuante e um par de chaves complementares.
As vantagens dessa configuracao estao em nao necessitar de um transformador isolador e
no fato de que os estados redundantes de chaveamento das pernas ou fases do conversor
permitirem a distribuicao uniforme das perdas de comutacao e conducao entre as chaves do
conversor(MCGRATH; HOLMES, 2009). A figura 3 mostra um conversor com FC' de trés

niveis. A topologia CHB em aplicagoes de MT consegue obter na saida maiores niveis de

Fig. 3 — Conversor com FC de Trés Niveis

Adaptado: (GRIGOLETTO, 2009)
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tensao ao conectar SMs em cascata, formando uma corrente, o que resulta em uma tensao
de saida com baixo contetido harmonico. Além disso, os dispositivos de comutacao operam
em uma baixa frequéncia de comutagao e sob um stress de tensao reduzido (MARZOUGHI
et al., 2015) (ZHAO; LIU; DU, 2020). Os capacitores dos SMs por outro lado, ficam
expostos ao problema de tensao pulsante devido a diferenca entre a poténcia de entrada e
de saida dos SMs, principalmente em operagoes sob carga com baixa velocidade e alta

demanda. Uma estrutura padrao de acionamento baseado em CHB ¢é mostrado na Figura
4.

Fig. 4 — Estrutura de Acionamento Baseado em CHB
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Adaptado: (MARZOUGHI et al., 2015)

Das diversas topologias possiveis vé-se o crescimento da topologia de conversor mul-
tinivel modular (Modular Multilevel converter, MMC'), proposto em 2003 por (LESNICAR;
MARQUARDT, 2003). O modelo proposto neste trabalho é mostrado na Figura 5. As
caracteristicas de maior destaque da topologia sao a modularidade e a escalabilidade para
atingir diversos niveis de tensao requisitados na saida(ANDRADE, 2019)(MARCHIORO,
2014). Além disso, sua operagao sem transformador e a utilizacdo de um barramento CC
comum as fases também ganha destaque(PEREZ et al., 2015). As correntes dos bragos

fluem continuamente, evitando as altas d;/d; do chaveamento do SC-VSC' e a capacidade é
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Fig. 5 — Modelo do Conversor MMC Proposto por Lesnicar
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Adaptado: (LESNICAR; MARQUARDT, 2003)

distribuida entre os médulos de cada braco (MARTINEZ-RODRIGO et al., 2017). Devido
as caracteristicas acima descritas, o conversor ganhou grande destaque na industria e na
academia. Os principais desafios sao a necessidade de sistemas complexos de medicao e
controle, visando minimizar as correntes circulantes em cada fase, e regular as tensoes dos
capacitores dos submédulos (ANGQUIST et al., 2011). O elevado niimero de niveis resulta
em outro obstaculo para a disseminacao da topologia, sua durabilidade e confiabilidade
devido ao elevado nimero de componentes e dispositivos. Em especial a deterioragao dos
capacitores presentes nos diferentes SMs do conversor que pode operar com capacitancias
diferentes, resultando em uma perda de desempenho, especialmente as perdas de poténcias
nos bracos e as temperaturas de juncao dos dispositivos semicondutores. Além disso, o
balango térmico dos SMs sé é atingido na condigao destes serem idénticos. Assim, técnicas
de controle que consideram somente a tensao sobre os capacitores nao evitam o desbalango
de energia nos modulos. Deve-se entao analisar a distribuicao de perda de poténcia e das
temperaturas de juncao nos diversos SMs do conversor sob deterioracao dos capacitores,

propondo um método de controle que realize um balanco de energia nos capacitores dos
SMs (SANGWONGWANICH et al., 2016) (DENG et al., 2020) (QIU et al., 2021). A



Capitulo 1. Introdugdo 23

topologia MMC' é a escolhida para esta dissertacao de mestrado, principalmente devido
as vantagens que a topologia apresenta, e que a tornam uma opcao consideravel para o

acionamento de maquinas elétrica em média tensao.

O objetivo do controle e operacao de um dispositivo conversor de energia elétrica
é sintetizar uma forma de onda desejada em sua saida. Para tal, deve-se controlar as
chaves semicondutoras de forma a alterar e determinar as caracteristicas dessa forma
de onda. Os primeiros conversores empregados eram dispositivos controlados através do
uso de reostatos, que sao resistores variaveis adicionados como chaves do circuito. No
entanto, com o surgimento e desenvolvimento das chaves semicondutoras, o processo de
conversao melhora sua eficiéncia. Estas, por outro lado, necessitam de um sinal de controle
implementado através de um processo de modulacao, onde altera-se carateristicas de uma
forma de onda, através da adicao de informagoes que moldam o sinal no formato desejado.
Para tal é necessario haver uma forma de onda que contenha as caracteristicas desejada
na saida, chamada de modulante, e outra forma de onda usada para transportar um sinal
de referéncia de baixa frequéncia a ser comparada com o primeiro, sendo este chamado de

sinal portador.

A operacao do conversor em termos do acionamento dos interruptores esta relaci-
onada com a escolha de uma adequada estratégia de modulagao. (DONCKER; PULLE;
VELTMAN, 2011b). Para conversores que operam em altas frequéncias sao utilizadas
estratégias de PWM que reduzem o contetido harménico das tensoes de saida (MCGRATH;
D.G.HOLMES, 2002). Entre as diversas técnicas de PWM, tem-se a SVM que possibilita
uma grande flexibilidade quanto a utilizacao de diversas sequéncias de comutacao, enquanto
maximizando a utilizacao do barramento CC'. Tal método normalmente utiliza-se dos trés
vetores de comutacao mais proximos (Nearest Three Vectors, NTV') do vetor de tensao
de referéncia (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).0 obstaculo de aplicar o SVM em
MMC' esta na dificuldade gerada pelo grande nimero de estados de chaveamento e de
sequéncias de comutac¢ao que acompanham o elevado nimero de niveis (DENG et al.,
2014). Antes porém de abordarmos com detalhe qual estratégia foi escolhida, é necessario
primeiro analisar as diversas estratégias de modulacao disponiveis, comparando cada uma
delas e justificando a escolha da modulacao SVM. Dessa forma, ao carateriza-las, torna-se
mais facil distinguir as vantagens do método escolhido para essa dissertacao, ressaltando

sempre sua aplicagao para o conversor MMC'.

Entre as diversas técnicas de modulagao disponiveis, pode-se citar trés vertentes
principais, que se distinguem em caracteristicas umas das outras. A primeira consiste
em técnicas de modulacao de baixa frequéncia, cujos principais métodos sao a sintese
de formas de onda quase-quadradas (Nearst Level Control - NLC) e a eliminagao seletiva
de harmoénicos (Selective harmonic elemination - SHE). A segunda vertente consiste nas

estratégias por comparacao com portadoras, como a modulacao PWM e a modulacao
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hibrida. A terceira consiste em uma técnica baseada em espagos vetoriais, apresentando
graus de liberdade que permitem a selecao de vetores de forma a ordenar o pulso de chave-

amento dos dispositivos interruptores diretamente, sem necessitar de um sinal modulante

(SCHUETZ, 2020)(SILVA, 2013)(ZUCUNI, 2012).

1.2 TECNICAS DE MODULACAO PARA CONVERSORES MULTINIVEIS

Entre as diversas estratégias de modulacao citadas, a estratégia PWM é normal-
mente utilizada para operagao em frequéncia. A modulacao SHE e a modulacdo NLC por
outro lado, sao normalmente associadas a operacoes de baixas frequéncias. Além disso
deve-se ressaltar que grande parte das técnicas de modulacao aplicadas a conversores

multiniveis convencionais podem também ser utilizadas no conversor MMC (SILVA, 2013).

1.2.1 MODULACAO NLC

A primeira técnica é considerada a mais comum de ser empregada para conversores
MMC'. Nela utiliza-se de uma fungao de arrendondamento (round), para transformar um
sinal de referéncia senoidal para tensao de saida, que foi divido pela tensao no capacitor,
em um nivel de tensao escada. Com isso, obtém-se a quantia de SMs que devem ser ligados
por cada braco do conversor, cujo valor deve ser igual ao nivel do conversor, de forma a
manter os niveis de tensdo C'C' no barramento CC' (THAKRE et al., 2021) (CARDENAS;
ZHANG; NOEL, 2018).

Fig. 6 — Principio de funcionamento NLC
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Fonte: (THAKRE et al., 2021)

1.2.2 MODULACAO SHE

A segunda técnica de modulacao é chamada eliminacao seletiva de harmonicas

(Selective Harmonics Elimination, SHE) e opera através da disposi¢ao de angulos de
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chaveamento ao longo do periodo de comutacao. Nela, utiliza-se a andlise de séries de
Fourier, para selecionar angulos especificos e eliminar determinadas harmonicas indesejadas,
ou ainda, para sintetizar a forma de onda da fundamental com um valor pré-selecionado
de amplitude. Assim, a técnica garante um melhor desempenho em relacao a distorcao
harmonica, com um baixa frequéncia de comutacao. Apesar disso, possui ainda uma
elevada distorcao da forma de onda da tensao de saida, principalmente pela dificuldade
em determinar os angulos de comutacao, conforme aumenta-se o nivel do conversor ou
ainda, dependendo do indice de modulacao. Por esse motivo, para evitar um grande
numero de angulos, foi inicialmente utilizada para conversores com dois ou trés niveis.
Como resultado, para elevado nimero de niveis ou médulos, prefere-se a estratégia (N LC')
(SILVA, 2013)(ZUCUNI, 2012)(NI, 2022). Além disso, a utilizagao dessa técnica apresenta
a vantagem de possuir um menor numero de comutacoes por ciclo de trabalho, e com
isso atingir uma melhor eficiéncia. Por outro lado, como os angulos sao computados
utilizando-se de séries de Fourier e assumindo-se tensoes senoidais em regime permanente,
operacgoes com variagoes de velocidades por exemplo, resultam na nao eliminacao de todas
as harmonicas, e consequentemente na necessidade de um método de controle e na limitagao

de aplicagao para sistemas com poucas dinamicas inclusas (KOURO et al., 2010).

Fig. 7 — Caracteristica de chaveamento SHE
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Fonte: (GRIGOLETTO, 2009)

1.2.3 TECNICA DE MODULACAO PWM

A terceira estratégia de modulacao é chamada modulacao por largura de pulso
(Pulse-Width Modulation, PWM) por comparacao com portadora, sendo uma das mais
difundidas para conversores estaticos, como também para conversores multiniveis operando
em altas frequéncias. A modulacao PWM consiste em gerar um sinal de controle das
chaves semicondutoras através da comparacao de um sinal modulante, que é a forma de
onda de referéncia contendo as caracteristicas desejadas para saida, com um sinal portador,
uma forma de onda periddica de alta frequéncia, normalmente um sinal triangular ou

dente de serra. O nimero de portadoras é relacionada ao nimero de niveis e da topologia
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do conversor utilizado (SILVA, 2013) (SCHUETZ, 2020). Pode-se classificar as estratégias

de modulacao PWM em duas categorias principais:

e Estratégias PWM com miltiplas portadoras deslocadas em nivel Level Shifted;

e Estratégias de modulacao PWM com multiplas portadoras deslocadas em fase Phase

Shift
Ambas as estratégias serao detalhadas a seguir:

1.2.3.1 ESTRATEGIAS DE MODULACAO PWM COM MULTIPLAS PORTADO-
RAS DISPOSTAS EM FASE

Esta estratégia é dividida em trés subcategorias e é caracterizada pela utilizacao de
multiplas portadoras, com amplitude idénticas, que sao dispostas entre uma faixa de tensao
de —Vpe até +Voe, e deslocados verticalmente, ocupando assim espagos adjacentes entre
eles (BERGNA; BOYRA; VIVAS, 2011)(HASSANPOOR et al., 2012) (SAEEDIFARD:;
IRAVANI, 2010) (ADAM et al., 2010). Além disso, o nivel do conversor a ser modulado

define quantos sinais portadores serao necessarios, ou seja:
Np=N —1, (1.1)

Onde Np representa o numero de portadoras e N o nimero de niveis do conversor a ser
modulado(BERGNA; BOYRA; VIVAS, 2011)(HASSANPOOR et al., 2012) (SAEEDI-
FARD; IRAVANI, 2010) (ADAM et al., 2010). Além disso, para algumas topologias, tais
como o MMC', pode-se aumentar o niimero de niveis da tensao ou corrente de saida do
conversor ao utilizar-se dessa categoria de estratégias de modulagao, tornado-o igual ao
ntimero de portadoras (SCHUETZ, 2020). Vé-se em (SILVA, 2013) que pode-se obter
Np + 1 ou 2.N,, 4 1 niveis na saida somente através da defasagem da portadora de um

polo a outro. As trés subcategorias da estrategia sao mostradas a seguir:

e Estratégia de modulagdo PWM com muiltiplas portadoras dispostas em fase (PD);

e Estratégia de modulacao PWM com multiplas portadoras dispostas em oposicao de
fase (POD);

e Estratégias de modulagao PWM com muiltiplas portadoras dispostas em oposicao

de fase alternada (APOD).

A estratégia PD caracteriza-se pela simplicidade de implementacao devido princi-
palmente a utilizacao de sinais portadoras de mesmo angulo, o que resulta em defasagem

angular nula entre elas. Com isso, tal estratégia consolidou-se para aplicagoes em altas
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poténcias e carateriza-se pela disposicao de N, portadoras, com amplitudes idénticas
por polo, em fase e deslocadas verticalmente umas da outras. Esta estratégia apresenta,
em relacao a tensao de fase, uma concentracao de harmonicas em torno da frequéncia
de comutacao da portadora. Nas tensoes de linha, por outro lado, ha um menor indice
de (THD), devido ao cancelamento das harmoénicas da frequéncia da portadora, que se
caracterizam como componentes da tensao de modo comum das tensoes de fase de um
conversor trifasico. Tais caracteristicas tornam a estratégia de modulagdo PWM (PD)
consideravelmente atrativa. Para o conversor MMC', o polo positivo sera constituido de
K portadoras, deslocadas em até 180° das K portadoras constituintes do polo negativo
(SILVA, 2013). Se o conversor for simétrico, e utilizando-se de SM's meia ponte, a tensao
de fase de saida tera N 4+ 1 niveis. Por outro lado, se as portadoras forem executadas
com mesmo angulo de defasagem de fase para ambos os bracos, a tensao de saida tera
2N + 1. Nessa estratégia, ha a possibilidade de que N SMs sejam inseridos ou removidos
em qualquer instante de tempo. Tal possibilidade indica, de um ponto de vista tedrico,

que a tensao sobre os indutores em cada braco, ou polo, é nula.

Fig. 8 — Funcionamento da Modulacao PD

Fonte: (PFAFF; WESCHTA; WICK, 1984)

A estratégia de (POD) carateriza-se por utilizar K portadoras triangulares justa-
postas com um sinal modulante de referéncia senoidal de forma a obter uma forma de onda
PWM na saida (SARKER, 2020)(SCHUETZ, 2020). As portadoras do brago positivo,
ou seja, as (%{) portadoras positivas em relacao a referéncia estao arranjadas em fase e
defasadas 180° em relacao as (%{) portadoras do polo negativo (SUSHEELA; KUMAR,



Capitulo 1. Introdugdo 28

2017)(SCHUETZ, 2020). Por estarem metade das portadoras em oposi¢ao de fase a outra
metade, pode-se sintetizar N + 1 niveis na saida e andlogo ao que ocorre com PD, caso as

portadoras de um dos polos for invertida, pode-se sintetizar 2.N + 1 niveis na tensao de
fase do conversor MMC (SILVA, 2013).

Fig. 9 — Modulacao POD
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A estratégia (APOD) caracteriza-se por multiplas formas de onda portadoras dis-
postas com defasagem de 180° entre elas, sintetizando um sinal de saida cujas componentes
harmonicas de maior significancia encontram-se em torno da frequéncia de comutacgao, o
que resulta em maiores THDs (AGHDAM; FATHI; GHAREHPETIAN, 2008) (SCHUETZ,
2020). Destaca-se também que as componentes harmonicas resultantes na forma de saida,
caso utiliza-se uma relacao entre a frequéncia da portadora e da fundamenta par e impar,
estao localizadas apenas nas componentes laterais da frequéncia de comutacao, nao havendo
harmonicas na frequéncia f.,, . Para indice de modulagao de frequéncia impar, a forma
de onda sintetizada na saida apresenta apenas harmonicas pares. Porém, caso o indice
de modulacao por par, tem-se uma saida com simetria de quarto de onda, resultando em
harmonicas impares (AGHDAM; FATHI; GHAREHPETIAN, 2008). Analogamente as
estratégias anteriores, é possivel sintetizar 2. N + 1 niveis na tensao de fase, quando um
dos polos for invertido (SILVA, 2013).

1.2.4 MODULACAO NLC E PWM HIBRIDA

A ultima técnica da categoria de modulagao por niveis de tensao é chamada de
modula¢ao hibrida (HM), tendo sido proposta em 2000 por (MANJREKAR; STEIMER,;
LIPO, 2000). Nela utiliza-se de uma combinagao das modulagoes NLC e PWM, onde

a primeira é utilizada em N — 1 células e a segunda na célula restante. Pode-se com
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Fig. 10 — Modulagao APOD
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isso, mesclar o desempenho das duas estratégias, onda a técnica PWM sintetiza uma
menor THD, porém, com maiores perdas de poténcia, resultantes da alta frequéncia de
chaveamento e a técnica NLC| cuja implementagao é considerada mais simples e facil,
apresenta uma menor frequéncia de comutacao mas com maior THD. Dessa forma ¢é mais
indicada para maiores niveis de saida, de forma a garantir a qualidade da tensao sintetizada.
Assim, utiliza-se chaves semicondutoras de baixa frequéncia para a comutacgao de células
de maior tensao de barramento, e células de alta frequéncia e naturalmente, de menor
tensao de bloqueio, para as células operando com menor tensao de barramento (SILVA,

2013)(SARWAR et al., 2021).

Para o conversor MMC', (GAO et al., 2011) propods a utilizacao da modulagao
hibrida, onde cada brago do conversor contém um SM, sintetizando metade da tensao
no capacitor, através da utilizacao da topologia full-bridge com modulacao PWM e K
SMs sintetizando a tensao completa, ao utilizar-se da topologia half-bridge operando com
modulagao N LC'. Com isso, consegue-se aumentar o nivel do conversor MMC' com metade
da variacao de degraus do que exibe as topologias tradicionais. Assim, (SILVA, 2013) cita
que a principal vantagem da utilizacao dessa estratégia é sintetizar 4N 4 1 niveis na tensao
de fase do conversor. Deve-se porém utilizar-se de células especiais que tornam a aplicagao

menos atrativas quando ha a necessidade de um maior nimero de SMs.

Assim detalhou-se as técnicas de modulagao baseadas em niveis de tensao mais
tradicionais. Estas porém, concorrem com a SVM, que como dito anteriormente apresenta
maior flexibilidade para otimizar os sinais de chaveamento, melhor desempenho na elimina-
¢ao de componentes harmonicas indesejadas, além de ser mais adequada a implementagao
digital. Esta depende porém da escolha dos vetores e das sequéncias de comutacao adequa-

das, apresentando também maior dificuldade computacional para conversores com maiores
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nimero de niveis (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001) (CARNIELUTTI, 2015).

1.3 A MODULACAO SVM

A modulacgao por largura de pulso vetorial é uma estratégia que foi inicialmente
proposta por (PFAFF; WESCHTA; WICK, 1984), em 1984, onde afirmou-se que a me-
todologia trazia diversas vantagens em relagao as técnicas de modulacao PWM mais
tradicionais. Para desenvolver a estratégia, os autores basearam-se nos conceitos de espagos
vetoriais propostos por (K P; I; THEIL, 1959), em 1959, que apresentava uma anélise
detalhada dos comportamentos transientes em maquinas elétricas CA. Apds isso, vé-se
em 1986, o trabalho de (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988) descrever o uso étimo
da modulacao para reduzir perdas de chaveamento e o ripple da corrente, aplicando-a em
conversores de fonte de tensao. Em 2003 (LESNICAR; MARQUARDT, 2003) utiliza a

modulacao SVM para controlar o conversor MMC' por ele proposto.

Entre os trabalhos publicados recentemente veé-se diversas tentativas de utili-
zar algoritmos de duas dimensoes baseadas em funcgoes trigonométricas ou tabelas pré-
computadas. Entre os autores cita-se (CARRARA et al., 1992) e (CELANOVIC; BO-
ROYEVICH, 2001). O grande desafio é o aumento da complexidade e do custo operacional
de operar-se com um numero elevado de niveis(PRATS et al., 2003b). Uma das primeiras
técnica que evitou o uso das tabelas e fungdes é o trabalho em (PRATS; CARRASCO;
FRANQUELO, 2002), que apresenta um baixo custo computacional e baixa complexidade.
Nele a selecao dos vetores é ajustada baseando-se na referéncia de entrada. Dessa forma
a tensao gerada, utilizada para balancear a tensao sobre os capacitores do barramento
CC, torna-se melhor. No campo dos filtros ativos, que utilizam os conversores MMC', a
técnica dominante baseia-se na estratégia de controle PWM ou bang-bang como visto em
(BUSO; MALESANI; MATTAVELLI, 1998). Neste cada perna do conversor é controlado

individualmente.

Outra linha é o trabalho do autor (NGUYEN; PHAN, 2021), que propoe uma
técnica SVM decentralizada para o MMC' de miltiplas fases, onde as informacoes locais
sao obtidas de células vizinhas de formas que as mesmas possam ajustar o vetor e o tempo
de chaveamento do vetor. Além disso, o controle decentralizado aumenta a capacidade de
ajuste das tensoes e poténcias permitindo uma reconfiguracao do sistema do conversor

controlado.

Outro trabalho é o do autor (DEKKA et al., 2016) que propde uma técnica SVM
dupla que elimina o controlador externo que balanceia a tensao dos bragos através do
controle independente dos bracgos superiores e inferiores. Além disso, o uso de vetores
redundantes permite o balango da tensao dos capacitores apesar de aumentar a carga

computacional. O autor (ZHANG et al., 1997) propoe um novo método de controle das
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correntes circulantes internas através de um controlador preditivo de modelo. Nele o
vetor de tensao de referéncia é obtido de acordo com uma variavel de controle, que no
trabalho citado é a corrente de carga. Apds isso o nimero de SM's equivalentes a serem
inseridos no proximo periodo de amostragem sao determinados através do desvio minimo
de tensao dos SMs. A tltima etapa é a supressao da corrente circulante através do ajuste
do nimero equivalente. Por outro lado, em (WU et al., 2018) hd a proposta de uma
modelo simplificado SVM que utiliza um novo sistema de coordenadas H-D, baseado em
um novo sistema de coordenadas nao ortogonais, em conjunto de um método de tabela de
mapeamento. A estratégia proposta nao necessita de nenhuma funcao de arredondamento

e propoe um algoritmo que é totalmente independente do niimero de niveis.

Posteriormente, diversos algoritmos surgiram, visando melhorar a aplicabilidade
da estratégia em conversores multiniveis. Uma das mais relevantes é proposta por (CELA-
NOVIC; BOROYEVICH, 2001), que apresenta o técnica de Fast SVM. Entre as diversas
publicagoes desenvolvidas, desataca-se o trabalho de (PRATS et al., 2003a), que apresenta
o primeiro algoritmo efetivo para calcular os vetores de chaveamento e de tempo sem
utilizar angulos, funcoes trigonométricas etc. Neste sentido, a presente dissertagao propoe
um estratégia de modulagao que emprega os quatro vetores de comutacao mais proximos
da referéncia no espaco de estados das tensoes abc. Além disso, propoe um algoritimo
que, através da minimizacao de uma funcao custo, seleciona os vetores de comutacao mais
proximos da referéncia com o objetivo de minimizar o niimero de comutagoes, controlar as

correntes internas dos bracos e equilibrar as tensoes dos capacitores.

1.4 JUSTIFICATIVA

As estratégias de modulacao aplicadas ao conversor MMC devem possuir as

seguintes caracteristicas:
e Minimizar as perdas resultantes da conducao ou bloqueio do dispositivo semicondutor
de poténcia, a fim de aumentar-se a eficiéncia do processo de conversao;

e Reduzir a THD da tensao de saida, através da otimizagao dos vetores de tensao e

estados de comutacao empregados na modulacao;

e Minimizar as correntes circulantes nos bragos do conversor que podem resultar em

elevadas perdas ao sistema de conversao;

e Balancear a tensao sobre os capacitores do SM evitando diferenga de poténcia entre

eles;

e Balancear a energia total e diferencial dos SM de poténcia.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GERAIS

Desenvolver uma nova técnica de modulacao SVM aplicada a conversores MMC',
avaliando seu desempenho em relagao a outras técnicas de modulagao. Pretende-se para
tal implementar os algoritmos na plataforma de simulacao PLECS para demonstrar o bom

desempenho da técnica de modulagao proposta.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Este trabalho estd focado em desenvolver uma estratégia de modulacao SVM para

conversores MMC', cujos principais objetivos sao descritos a seguir:

e Implementar um modelo do conversor nos softwares MATLAB e PLECS;

e Sintetizar vetores de tensao mais proximos da referéncia no espaco das tensoes de

fase de saida;
e Minimizar o nimero de comutacao dos dispositivos interruptores de poténcia;

e Escolher de forma adequada os vetores redundantes de comutacao dentre elevado

nimero de possibilidades;
e Sintetizar reduzidas tensoes de modo comum;
e Controlar as correntes circulantes nas pernas do conversor;
e Controlar as tensoes C'C' sobre os capacitores dos SMs;

e Controlar as energias sobre os capacitores dos SMs;

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento estd organizado da seguinte forma: o Capitulo 1 apresenta uma
conceituagao tedrica sobre aplicacoes em média tensao através do uso de conversores,
bem como das topologias de conversores disponiveis. Além disso, o capitulo apresenta os
conversores modulares e as vantagens que a topologia MMC tem em relagao as outras
topologias. Finalmente apresenta a motivacao para realizar esta dissertacao de mestrado,
os objetivos e a metodologia utilizada. O Capitulo 2 apresenta a modelagem matematica
dos controladores externos da energia total e da energia diferencial do conversor. No
Capitulo 3, aborda-se a modulagao por largura de pulso vetorial (Space Vector Pulse- Width
Modulation, SVM), conceituando seu funcionamento e aplicando-a ao conversor MMC,|

em adicao a funcao custo, também com seu funcionamento e a aplicagao nesse trabalho.
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No Capitulo 4 mostra-se os modelos desenvolvidos e finalmente os resultados obtidos até

entao, comparando-os com outros métodos de modulacao.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR MMC

2.1 INTRODUCAO

Proposto em 2003 por A. Lesnicar e R. Marquardt, o conversor MM (' visa atender
as crescentes demandas de sistemas de eletronica de poténcia avancados. Para tal buscava-
se um conversor com alto nimero de niveis de tensao, em combinagao com baixa distor¢ao
da tensao no lado da linha (LESNICAR; MARQUARDT, 2003). Ele pode ser divido em
pernas, bragos e submoédulo (Submodule, SM'). As pernas constituem as fases do conversor,
partindo do polo superior até o inferior. Cada perna é dividida em dois bragos, ou seja,
sua parcela positiva ou negativa, sendo a primeira na parte superior e a segunda na
parte inferior. Finalmente, cada braco é dividido em diversos SM, que sao os blocos de
circuitos que compoem os bragos e pernas. Entre as diversas topologias presentes para o
sub-modulo, as mais classicas sao: A topologia meia-ponte, a estrutura de ponte-completa,
o submddulo com ponto neutro grampeado e o submdédulo duplamente grampeado. (BA,
2018) (SILVA, 2013). O submédulo em meia-ponte é o escolhido para esta dissertagao
de mestrado, principalmente devido a sua simplicidade, sendo largamente utilizada na

literatura (BAt, 2018)(SILVA, 2013).

2.2 CONVERSOR MULTINIVEL MODULAR

O conversor MMC' trifasico completo é mostrado na Figura 11. Vé-se nela as
pernas do conversor, seus bragos com os polos positivos e negativos e os diversos SMs,
um resistor R e um indutor L. Na pratica pode-se ter tantos SM quantos necessérios por
brago e estes sao associados em série de forma que a tensdo CA de fase de saida (v,) é

definida como sendo:

onde z é a fase, k£ o nimero do SM e n o nivel do conversor, de forma que Vj,,, é a tensao
do polo negativo e Vj,, a tensao do polo positivo. Para essa dissertacao sera considerado
um conversor de dois niveis com dois SMs por polo. Cada SM half-bridge é composto
de duas chaves, uma S, e outra S;;yx que representa o sinal complementar, onde k£ é o
indicador do nimero do sub-médulo, y indica o polo e z a fase. A operacao de cada SM é

descrita a seguir.

2.3 OPERACAO DOS SUBMODULOS HALF-BRIDGE

O submédulo half-bridge utilizado no conversor MMC' apresenta dois modos de
operacao. O primeiro chama-se modo de operagao inserido, onde o capacitor carrega ou
descarrega, enquanto o conversor sintetiza nos terminais do SM uma tensao CA de igual

magnitude que a tensao C'C' no capacitor. O segundo chama-se modo bypass, onde a tensao
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Fig. 11 — Conversor multinivel modular.
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Fonte: Adaptado de Fan et al. (2015)

sintetizada é nula e o capacitor permanece flutuando com tensao constante. A Figura 12

mostrada a seguir apresenta a operacao do SM.

Na prética, o submédulo atua como uma fonte de tensao vy, controldvel em
paralelo com uma fonte de corrente controlada ix,, que alimenta o capacitor. A tensao
CA é uma tensao PWM que esta em fungao da tensao CC no capacitor. Em um primeiro
momento, a chave Sy, esta fechada e S;;yx estd aberta. A corrente carrega o capacitor
com polaridade positiva. Apds isso, a corrente inverte sua polaridade, passando pelo diodo
da chave Sy, ., 0 que leva o capacitor a descarregar. Esse modo de operacao que apresenta
os dois estados anteriores chama-se modo de operacao inserido. No terceiro estado de
operacao, a chave Sy, abre, e naturalmente S;;yx fecha. O capacitor fica isolado, mantendo
sua carga constante, e a tensao v, torna-se nula. Como o capacitor esta flutuando, para
controlar a tensao sobre ele, deve-se controlar a corrente que entra no brago. Finalmente,

no quarto estado de operacao, todas as chaves se abrem, e a corrente flui pelo diodo da
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Fig. 12 — Operacao dos submddulos.
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chave Siy,. O modo de operagao em bypass é aquele em que o terceiro e o quarto estado
de operacao ocorrem. A carga do capacitor permanece constante e vy, continua nula. O

circuito equivalente da célula é visto na Figura 13. Note que a tensao de fase PWM pode

Fig. 13 — Modelo de um submoédulo do conversor.
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ser descrita como sendo:
Vkye = D‘/cckyz' (22)

Onde D é a razao ciclica, ou seja, o tempo em que as chaves conduzem, durante o periodo
de comutacao das chaves Siy, € Veerye € a tensao CC' sobre o capacitor. Essa equacao
resulta no modo de operacao descrito anteriormente. Ou seja, a tensao CA sintetizada nos
terminais dos SM estd em funcao da tensao da tensao C'C' sobre o capacitor presente no
mesmo. Nota-se que é necessario controlar a tensao sobre o capacitor. No entanto, durante
o modo de operacao em bypass, o capacitor presente no SM esta flutuando. Deve-se por

isso controlar a corrente que vem do barramento C'C', definida como:
leeys = Uyz D (2.3)

Vé-se também que quanto maior a razao ciclica D, maior a tensao CA em relagao a V.
Analisando o comportamento dos SMs em cada braco, vé-se que cada um comporta-se
como uma fonte de tensao controlada ligada em série, uma com as outras, de maneira a
formar duas fontes maiores, uma delas sendo v,, no polo superior e outra sendo vy, no
polo inferior, onde x é a fase. Assim, nota-se que para a operacao basica do conversor, é
necessario controlar as correntes circulantes presentes nas fases do conversor, o balanco de
tensoes dos bragos superiores e inferiores, de forma a obter-se senoides com deslocamento
CC (DC Offset) de até metade da tensao do barramento CC, mas com fases opostas. Dessa
forma, a tensao de fase do lado CA do conversor pode ser controlada como uma senoide
com magnitude de até metade da tensdo do barramento CC (FAN et al., 2015). Para
controlar o conversor, é necessario primeiro realizar a modelagem matematica, obtendo

assim as equagoes que descrevem sua operagao. Esse processo ¢ mostrado a seguir.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA DO CONVERSOR

Para modelar matematicamente o conversor MMC', deve-se primeiro, analisar um
circuito genérico equivalente a uma fase do conversor. O equacionamento obtido permanece
definido pelos subscritos genéricos k, y e x que representam o nimero do componente, o
polo do componente e a fase do componente respectivamente. Se o circuito da Figura 11

for isolado em s6 uma das fases, obtém-se o circuito da Figura 14.

Se a analise for realizada no circuito MMC' monofasico, o ponto x estara flutuando,
e por isso a tensao sintetizada entre x e o ponto negativo do barramento CC' serd um
semiciclo negativo. Da mesma forma, caso a tensao fosse sintetizada entre o mesmo ponto
e o ponto positivo do barramento CC, a tensao seria positiva. Para obter-se um senoide
simétrica, deve-se dividir o barramento C'C', aterrando o ponto central ”(0”. Assim, obtém-se
o circuito da figura 15 e a tensao de fase passa entao a ser entre o ponto x e o ponto

central ”0”do barramento CC.
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Fig. 14 — Circuito equivalente do conversor.

+ e

Aplicando as leis de Kirchhoff das tensoes nas duas malhas M; e My mostradas

na Figura 15, obtém-se as equagoes mostradas a seguir:

dip

—3Voe = Ups + L7 + Ripy + 0,

(2.4)

1 ] .
— Voo = vpg + L2 4 Ripy — v,

Ao aplicar a lei de Kirchhoff das correntes no né = do sistema, a corrente C'A de saida i,

sera definida como sendo:
Iy = lpg — ing- (2.5)

Se a tensao sintetizada entre os pontos z e 0 for desconsiderada, e o circuito anterior for
visto como uma tnica malha entre a perna e o barramento C'C', entao as tensoes nos dois
polos serao somadas, tornando-se uma tnica fonte de tensao. A corrente passara entao a
circular entre o brago superior e o inferior. Essa corrente é chamada de corrente circulante
1z, € devera ser analisada com maior profundidade nas segoes posteriores. Ela pode ser

definida como sendo:

1
iz0 = 5 (ips + ina) (2.6)

Assim, pode-se realizar uma andlise do conversor do lado da corrente C'A que circula pelo

ponto = ou da corrente circulante C'C que percorre as pernas do conversor.

2.4.1 ANALISE DO LADO CA DO CONVERSOR MMC

Deseja-se analisar a corrente CA sintetizada por cada perna do conversor. Para

tal, deve-se utilizar a definicao mostrada na equagao (2.5), ou seja, a equagao da corrente
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Fig. 15 — Circuito equivalente do conversor.
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positiva de (2.4) deve ser diminuida da corrente negativa, o que resulta em:

di di,
Up — Up + 20, + Ri, — Ri, + L d: L% =0, (2.7)
e ao agrupar-se as correntes, obtém-se:
. . di diy,
vp—vn—l—Qvo—irR(zp—zn)—i—L(dtp—dt)zo, (2.8)
e substituindo (2.5) em (2.8), obtém-se:
di,
isolando os termos que contém as correntes e dividindo ambos os lados por 2, consegue-se:
1 _di Uy — U
iy g R = —Uy r_P 2.10
51— + —Ri Uy + 5 (2.10)

Para controlar a tensao do lado CA do conversor, deve-se criar uma variavel de controle
chamada de vy, que é definida como a a relacao entre essas tensoes, ou seja:

1

Vg = 5 (Upa: - Umc) 3 (211)
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e ao substituir (2.11) na equagao (2.10), obtém-se:

1 di, 1.
5[/% + iRZZ‘ = —VUgp — Vig- (212)

Assim, para aplicagdes em que o conversor é conectado diretamente com a rede, controla-
se a corrente i, em malha fechada. Ao analisar a equacdo (2.12), vé-se que, caso o
conversor MMC' opere como um inversor, sem o controle de corrente, a tensao de saida
serd determinada por vy, visto que a queda de tensao em baixa frequéncia no indutor e
no resistor é muito menor que v, (FAN et al., 2015). Pela equagao, confirma-se também
que a tensao da carga vai ser fornecida pelo balango das tensoes dos bragos, ou seja, ora
pelo braco positivo, ora pelo brago negativo que, como ditos, estao em oposicao de fase.
Além disso, pode-se, com a estrutura desenvolvida, utilizar diversos métodos de controle

de corrente disponiveis para inversores dois niveis tradicionais.

2.4.2 ANALISE DO LADO CC DO CONVERSOR MMC

As correntes circulantes nas pernas sao uma caracteristica do conversor MMC
que deve ser analisada. Para tal utiliza-se a definicdo mostrada na equagao (2.6), o que

significa que as equagoes dos polos, mostradas em (2.4), devem ser somadas, o que resulta

em:
di diy,
~Vie + 0y + Vn + Riy + Rin + L2 + L2 = 0, (2.13)
dt dt
e agrupando as correntes, obtém-se:
di diy,
—Vcc+vp+vn+R(z‘p+z'n)—L<;tp+;t) =0, (2.14)

mas, deve-se isolar as correntes, de forma que a equagao (2.14) torna-se:

dipy  dipg ) )
L( ;’; + Zit )+R(zp+zn)—vcc+v;,x+vm—o, (2.15)

porém, como a corrente circulante entre o barramento C'C' e a perna do conversor é a
mostrada na equagao (2.6), deve-se entao substituir i, + 7, na equacao (2.15), por 2iz,,

ou seja:
din
dt

Para controlar o lado C'C' do conversor, deve-se balancear a soma das tensoes sobre cada

2.L.

+2Rizy = Vee — Upy — Upg. (2.16)

um dos bracos. Para tal, cria-se uma variavel de controle v,, que é definida como:
1
Var = 5 (Vpz + Una) 5 (2.17)
e como a equacao (2.16) apresenta v,, + vn,, deve-se reescrever a equagao anterior por:

2095 = (Vpg + Vna) (2.18)
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e assim, substituindo (2.18) na equacao (2.16), obtém-se:

diz,

2.L.
dt

+ 2Riz, = Vie — 205, (2.19)

Isolando-se o 2 do lado da corrente, a equacao anterior torna-se:

dizs
2, (L. i; + Ri2x> = Ve — 23, (2.20)

passando a constante do lado esquerdo para o outro lado, obtém-se:

dige 1
22 | Rigy = ~Vie — vy (2.21)

L.
dt 2

Assim, como a tensao sobre o barramento C'C' é constante, a corrente circulante iz, deve
ser controlada através de vq,. Além disso, a componente CC de iz, representa a corrente
fornecida pelo barramento C'C para carregar os capacitores dos SM. Ela determina a
poténcia média presente do lado C'C' do conversor, e estd relacionada a perdas de poténcia
(FAN et al., 2015). As correntes circulantes no conversor MMC' trifdsico sdo um problema

e geram harmonicas de baixa tensao nas tensoes e correntes de saidas.

O conversor MMC sintetiza a tensao de saida CA do brago (v,) ao equilibrar as
tensoes sobre os bracos positivos e negativos. Estas tensoes porém, estao em funcao das
tensoes flutuantes presentes nos capacitores de seus SM. Assim, deve-se prioritariamente,
ao trabalhar com essa topologia, balancear a tensao nos capacitores dos bragos, mantendo-
as nos valores de referéncia. Vé-se por isso a necessidade de um sistema de controle
robusto e com alta performance (FAN et al., 2015)(WANG et al., 2019)(ANGQUIST et
al., 2011)(LIZANA et al., 2012). Para manter constante as tensoes sobre os capacitores,
deve-se controlar ou a tensao média ou a energia total e diferencial armazenada em cada
braco. Esse balanco realizado por brago nao garante o controle individual da tensao em
cada capacitor. Assim pode-se propor duas malhas de controle, uma externa, mais lenta,
que faca o balanco da energia total e da energia diferencial armazenada em cada braco,
de forma a fornecer um valor de referéncia ideal para a corrente circulante iz, e outra
interna, mais rapida, que realize o controle individual de cada tensao em cada capacitor,
e que controle a corrente circulante levando-a ao valor de referéncia obtido pela malha
externa. Deve-se também minimizar o nimero de comutagoes realizadas pelo conversor. O
controle individual sera realizado por algoritmo de otimizacao e sera atacado no préximo

capitulo, junto da estratégia de modulagao.

2.5 CONTROLE DA ENERGIA TOTAL E DIFERENCIAL EM CADA PERNA

O conversor MMC é muito utilizado tanto como inversor como retificador. O
desejado ¢ transmitir a energia, ou do barramento C'C' para a carga CA, atuando como

um inversor, ou da rede CA para o barramento CC, operando como retificador. Em



Capitulo 2. Modelagem Matemdtica do Conversor MMC 42

ambos, utiliza-se os capacitores dos SM como buffers, ou seja, armazenadores de ener-
gia(LESNICAR; MARQUARDT, 2003)(SILVA, 2013). Quando o conversor atua como
inversor, ele necessita ter um nivel C'C' de corrente circulando pelas suas pernas. Esse nivel
¢é fornecido pelos capacitores dos SM, que sao responsaveis por drenar a energia ativa do
barramento CC. Além disso, a carga deve ser alimentada por uma corrente CA. Esta, como
visto no equacionamento da se¢ao anterior, é fornecida ora pelo braco positivo, ora pelo
braco negativo de cada perna, ou seja, agora a energia ativa é drenada dos SM e enviada
até a carga. Assim, o barramento C'C fornece energia continua, através de sua corrente CC
que carrega os capacitores dos SM. A carga CA, por outro lado, consome energia através
de sua corrente CA, drenando-a da energia presente nos mesmos capacitores. Assim o
conversor MMC' tera em suas tensoes e correntes uma parcela C'C, que mantém os SM
carregados, e uma parcela CA que retira energia desses capacitores. E por isso que deve-se
utilizar um sistema de controle em conjunto com uma estratégia de modulagao ao trabalhar
com o conversor MMC, de forma que se consiga sintetizar as tensoes de fase desejadas na

saida, minimizando iz, e regulando V,,,

Assim, a proxima etapa € projetar o controle externo do balanco de energias dos
bragos do conversor, que fornece o valor ideal de iz, circulando em cada fase. Esse valor
ideal da corrente, obtido através do balanco de energias internas das pernas do conversor,
serve como valor de referéncia para a malha de controle interna da corrente iz,. Assim,
projeta-se um sistema de controle constituido de um controlador da energia total e um

controlador da energia diferencial em cada perna, de forma que a diferenca resulta em

in*'

2.5.1 CONTROLE DE ENERGIA TOTAL

Em sintese, deve-se manter a tensao média sobre o capacitor constante durante
cada periodo de comutacao. Para tal, é necessario desenvolver um sistema de controle
que utilize como variavel de controle dinamico as energias internas dos bragos e assim
permita o controle da corrente circulante. O controlador de energia total Wrc, deve atuar
para que a soma das tensoes dos bracos retorne o valor do barramento C'C'. O controlador
diferencial deve garantir que nao ocorra diferenca entre as tensoes dos bragos, ou seja,
que a diferenca entre eles seja sempre zero. As energias internas do conversor, ou seja, as

energias que carregam os capacitores dos SM sao mostradas a seguir:

N 1 ) 1 N )
Weope =) (2011013@) = 502%13)@ (2.22)
j=1 j=1
N 1 ) 1 N )
7=1 7=1

onde Wep, e Wen, representam a energia armazenada nos capacitores dos SM nos polos

positivo e negativo respectivamente, C ¢ a capacitancia e vcpx; € vonx; representam a
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tensao sobre os capacitores dos polos positivo e negativo. Pode-se entao definir a energia

total (WC%) e a energia diferencial (W4,) do brago como sendo:

WTC’z = WCPJ: + WCNJ: (224)
WDCx = WCPx - WCNZ‘a (225)

onde a energia é definida como sendo:

d
5:th$P:d—i:v*i, (2.26)

0 que torna as energias nos polos:

dWeps .

dip = Upyipy (2.27)
AWeNe ,

diN = UNz'Ng, (228)

e ignorando as perdas elétricas, pode-se substituir vp, e vy,, obtidos na equagao (2.4), em
(2.27) e (2.28), o que resulta em:

dWeps 1 dipy . .
dip = (2\/00 — v, — L d]; — R1pw> 1Py (2.29)
dWens 1 dipy . .
_ (= _ e . 2.
7 <2VCC + v, o RZP:(:) INz (2.30)

Deve-se notar porém, que as pernas do conversor apresentam indutores, relativos a seus
bragos, que filtram as harmonicas na frequéncia de chaveamento, presentes devido a
comutacao das chaves. Com isso, as tensoes e correntes de saida podem ser consideradas

praticamente senoidais, ou seja:

vy = Vysen (wt),

(2.31)
iy = I,sen (wt — @) .
Assim, substituindo as equagoes (2.29), (2.30) e (2.31) em (2.24), obtém-se:
dWTC’x o dWCPa: + dWCNx
. dt dt
dWrey 1 . 1 . . . dip, . ding . . .
dio = §VCCme + §VCCZN:C — Vplpg + Ugling — L%lm - L%ZA@ — Ri}, — Ri%,
1 dip, _ _ ding . .
= VCC (27/]395 + ZNa:) — Vg (ZPI - ZNI) - (L Zd}t) + RZPx) Ipgy — (L ;]Z + RZNx) INz
I . . . . dipy . . ding .
= VCC’ (2 (ZP:): + ZNar:)) — Vg (ZPx - ZN9U> —1lpx (Ld]; + RZPx) — INg (Ldjz + RZNx)
, , dipy . ding ,
Vocoize — Vgt ( 7 + Rip ) < o + Riy >
dipy . ding . . .
= Vocizs — Ugly — LZ—PZPI — LZ—NZNI — Ri%, — Ri,, (2.32)

dt dt
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e assim, pode-se ver como a energia total do braco estd relacionada ao balanco de correntes
e tensoes entre o polo negativo e o polo positivo. Pode-se também relacioné-la a corrente
de fase de saida i, e também a corrente circulante no braco iy,. Para isso, deve-se retomar

as defini¢bes mostradas em (2.5) e (2.6) e isolar na primeira ip, e na segunda iy,, ou seja:

iNg = 2izz — Upa, (2.34)

e ao substituir iy, em ip,, obtém-se:

Ipe = lg + 2iz: — ipg
2ipy =1y + 207,
1

Lpgy = 5% + iz, (2.35)

Agora, retorna-se ip, em iy, , Ou seja

INg = 20z, — 521: — 1zz
Iy

INy = 1zz — §Zza

(2.36)

e substituindo (2.35) e (2.36) em (2.32), tem-se:

=V z — Uz x_L2 < 9”) - L
ootz Vgl o + iz 7

(ige — 1/2ig) ...
1y 2 2
R (2 + z’Zr) — R(iz, — 1/2i,)
. . Ldi,. Ldi,. i 7 . digy . R, 9
=V I_mx_m_%_%_[/ r — — — R
CClzz — Ugl 4dtl dtZZ 5 dtl i iz o e 17z

o~ L olze, B B g9 2
gt 7r9 gre g T i 7 g e

. ) dig. . Ldi, . )
=Vocotige — Vyply — QLTiZZz — 5%“ — 23223; — Rzi
dig Ldi
= Zx —2Ri%, — Ri?2 —2L—"24,, — ——2i, 2.37
Vool ZT 1% iy 7 iy 5 dtz ( )

Retorna-se agora a definigdo senoidal mostrada na equagao (2.31), substituindo-a na

equacao anterior, o que retorna:

= Vocize — (Vy.sen(wt)sen(wt — @) — 2Ri%, — R (Isen(wt — ¢))* ...
Ld(Isen(wt — ¢))
T2 dt

diZ:p
dt -

Ixsen(wt — ¢) — 2L (2.38)

Para solucionar a equagao acima, deve-se utilizar algumas relacoes trigonométricas. Para tal,
divide-se a equagao nas parcelas a serem trabalhadas. Para a parcela V,sen(wt)l,sen(wt —

¢), deve-se utilizar a seguinte relacdo trigonométrica:

sen (X) sen (V) = ; [cos(x —y) — cos(x +y)], (2.39)
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e logo, a parcela mostrada torna-se:
= Vysen(wt) I sen(wt — ¢)
1
= 5%[:0 [cos(wt — (wt — ¢)) — cos(wt + (wt — ¢))]
1
= 5\/;;]90 [cos(¢) — cos(2wt — ¢)]
1 1
= 5\/$I$cos(gb) - i‘glzcos(th — ). (2.40)
A seguir, deve-se utilizar a relagao trigonométrica:
sen? (r) = 5 (1 — cos2x), (2.41)
aplicadas na parcela Ri? que torna-se:
= R (I sen (w.t — ¢))°
= RI? (sen2 (wt — ¢))
I 2
=R <2x> (1 — cos (2wt — 2¢))
IR L\’
=R <2x> - R <2I> cos (2wt — 2¢) . (2.42)
A ultima parcela a ser utilizada é:
Ld(1, t—
_LdUssen(wt = ¢)) I,sen (wt — ¢) (2.43)
2 dt
que deve receber a relacao trigonométrica mostrada a seguir:
I (senu) = cos(u).u/ (2.44)
1
cos (z) sen (y) = ) [sen (z 4+ y) — sen (v —y)], (2.45)
e substituindo a relagao na ultima parcela obtém-se:
Ld(I, t—
=3 ( Sena(l:] qzs))Lﬂsen (wt — ¢)
L
= 5];,;005 (wt — @) wl sen (wt — @)
1
= iwL]j [sen (wt — @) + (wt — ¢)) — sen((wt = - ¢))]
1
= iwag [sen (2wt — 2¢) — sen (0)]
1
= EwLIgfsen (2wt — 2¢) . (2.46)
Pode-se agora unir a equacao principal ao juntar todas as parcelas, obtendo-se:
1 L\’
- [Vccz'zl, — SValycos (6) - 2Ri%, — R (2) ]
1 L\’ dizy
o+ |2 Vilcos (2wt — ) + R () cos (2wt — 2¢) — QLZ—Zz'Zw
2 2 dt
1
— §wL]§sen (2wt — 2¢)} . (2.47)
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Se as perdas de poténcia nos resistores R forem desprezadas, a equagao torna-se:

1 1 di
= VCCiZm — 5%1m008 (¢):| + [QVQDIICOS (th — ¢) — 2L%’LZI

1
.= §wL]§$en (2wt — 2¢)| , (2.48)

e assim, conclui-se que a energia total das pernas tera uma componente CC', devido aos
termos Vegiz, € %foxcos (¢), e uma componente com frequéncia o dobro da frequéncia

fundamental, demonstrados pelos termos com (2wt — ¢) e (2wt — 2¢).

A energia que percorre uma fase do conversor, por outro lado, é armazenada nos
capacitores dos SM e pode ser relacionada a tensao sobre estes. Se ha uma corrente que
percorre ambos os bracos do conversor, de forma que eles sejam vistos como uma tnica
fonte de tensao, entao a tensao de fase desta fonte devera conter uma componente C'C
e outra componente CA cuja frequéncia seja a soma das frequéncias dos dois bragos, ou
seja o dobro da frequéncia fundamental (TU et al., 2010). Se retornar-se a definicao de
corrente circulante, conforme foi discutido anteriormente na equagao (2.6), entende-se que
a presenca de componentes com o dobro da frequéncia fundamental na equacao da energia

total (2.48) ocorre devido a presenca das correntes iz, no circuito.

As correntes circulantes nas fases do conversor MMC' sao originarias da diferenca
de tensao entre elas, e fluem nas trés pernas do conversor. Como elas ficam contidas entre
cada perna e o barramento C'C', nao causam nenhum impacto nas tensoes e correntes do
lado C'A. Caso nao sejam devidamente controladas ou suprimidas, aumentam o pico e o
valor rms da corrente de fase nas pernas, que em consequéncia, eleva as perdas de conversao
de poténcia e também o ripple das tensoes dos capacitores nos SM (RODRIGUES et al.,
2016), (DEBNATH et al., 2015), (TU; XU; ZHANG, 2010), (TU et al., 2010). Assim, como
essas correntes contém componentes de sequéncia negativa com frequéncia o dobro da

fundamental, pode-se defini-las como sendo:

ize = Iz: + 1272 (2.49)

A equagao obtida em (2.48) representa a energia total no brago do conversor e

estd em funcao das correntes Iz, e I,. Pode-se entao reescrevé-la como sendo:

d v 1 1 1
Wres _ I, |—=Vicos (¢) + =Vycos (2wt — ¢) — —wLI?sen (2wt — 2¢)| ...
dt 2 2 2
. dZZx
A VCC — 2L dt s (250)
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e substituindo (2.49) na parcela equagao (2.50) que contém iz,, obtém-se:

din
= lige| | Voo — 2L
[ZZ ] [ cc dt ]
I )
Iy +inga] [VCC _or [ddjx n dlzsz

dl
=Veoclzs + Voctagze — %Zé/ /

disg . diog
— oL, — 2L ;tZ B9 7
. disz, disz, .
= VCC]Zz -+ VCCZQZz — ZLTI —2L—— dt 1972, (251)

Assim, vé-se que a poténcia que carrega e descarrega os capacitores de cada SM de cada
)
perna é consiste de uma componente CC' Proc,. € de ripples de baixa frequéncia Proc, €

Pryc., oriundos das correntes circulantes, ou seja:

dWTCx
dt

~ Procx + Procx + Pracx, (2.52)

que pode ser reescrita como sendo:
1
PTOCm - VCC]ZJ,’ - §%I$COS (Qb)

1 1
Proce = Vociazs — 5%]35008 (2wt — @) — ilegsen (2wt — 2¢) ...

diazy
dt

disz,
Prace = —2Lisz, —22%. (2.53)

—2L1z,——

Se os ripples forem ignorados, a energia total armazenada nos capacitores é controlada
pela componente CC'. A figura 16 mostrando a estrutura de controle da energia total é

mostrada a seguir: assim, como resultado, se o MMC' atuar como inversor, a tensao do

Fig. 16 — Controle de energia total.

W * Controlador de

ctx

- energia total

Fonte: Adaptado de (FAN et al., 2015)

barramento CC e a poténcia ativa no ladoCA serao constantes em regime permanente.



Capitulo 2. Modelagem Matemdtica do Conversor MMC 48

Como consequéncia, a saida do sistema de controle da Wy, serd uma compensacao
adicionada a corrente iz, (I,.cos(¢)) do lado CA. De posse do controle de energia total,

deve-se agora implementar o controlador de energia diferencial, definido na equagao (2.25).

2.5.2 CONTROLE DE ENERGIA DIFERENCIAL

Deve-se agora sintetizar o controlador de energia diferencial que vai garantir que
nao ocorra diferencas entre as tensoes CC' das células dos bragos superior e inferior do
conversor. Para tal retorna-se a equagao (2.25) com a definigao de energia diferencial. A

derivada dessa energia pode ser representada como:

dWDCx o dWC’P:c dWC’Nﬂc

d — dt dt
dWDCm
0t cP CN
dWpex . .
d];C = Upplps — Unglng, (2.54)
e ao substituir as definigdes das tensoes dos bragos, obtidas isolando-as na equacao (2.4),
obtém-se:
i = (—2\/0(; — v, — L d]; — Rzm> lpg — <2VCC +v, — L T Rzm> Tna
1 iy 1 ding . .
= S Vocine = Viips — L%im — RiZ, = Viing = Veing + L.%zm + Ri2,
= 5VCC (tpw — inz) — Vg (Ipg + ing) — L (C;;sz> + L <dtzm> - R (zfm — ziw)
= e~ 2uige - L% L 2 o R (2.55)
— 9 CClx xtZx dt pT dt nx px ne- .
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Pode-se entao retornar a equagao (2.36), substituindo-a na equagao anterior, o que resulta

e1m:
_ ;Vccim Qg — Ld;T e + Ld;m” e — Ri%, + Ri%,
_ ;Vccix —uyige — L (W (;zx + sz>)
L (W (in — ;zx)) - R <;zm + iZg;)2 + R (iZI - ;%)
- ;Vccix — 204z, + ( ;LCZ; —~ LdZ””) (1% + zZz)
+ (Ldz;x — ;ch;> (iZz — ;zm) R (izm + zmm - Z2Zz> +R (zém — ;izﬂz + iﬁ)

1 1 di L digy, 1 di 1 di
9 ) B S Py T
= 5 Vools = 20iz: = 4}4 T P T P T

j}dﬁ/ XR\ Riyiz, — Bi%, + R, — Riyiz, + \R\

dZZx . d

V Iy — 2400, — L——1, — L— — 2Rz, 2.56
cc Z 2t qt z ( )
note porém que, utilizando-se da regra do produto, pertencente as propriedades da derivacao,

(! fal' = flg+f g’), pode-se reescrever a equacao anterior, que se tornara:

= —Vooty — 20,07, — L leg+ —tzs | — 2Rig,t,
gVecs iz, ~ 1L (“tis + i) - 2mi
di 7,1, o

= —Veocis — 20407, — L — 2Riz,i0, 2.57
9 cct Vzlz di LZ2? ( )
~ PdOca: + Pdicx + Pd2cz, (258)

onde 0 é a componente C'C, 1 é a componente na frequéncia fundamental e 2 as harmonicas

de segunda ordem. Caso substitua-se (2.31) na equagao anterior, esta torna-se:

d (I.sen (wt + ¢))
7
.. — 2RIz, I sen (wt — ¢) (2.59)

1
= §Vccixsen (wt — @) — 2V sen (wt) Iz, — Lz,

Se apenas a componente C'C' da corrente circulante iz, for considerada, entao a equacao

anterior sera reescrita, de forma a simplifica-la, tornando-a:
1
Ddlex = (2Vco —wLly, — 2R[Zx> I.sen (wt — @) — 2V, I z.sen (wt), (2.60)

onde pgi.. € a componente fundamental da equagao da poténcia diferencial ( (Wj””)>.

Como visto na equagao (2.60), hé na tensao que alimenta os capacitores dos SM

dos bragos superiores e inferiores, ripples fundamentais em oposicao de fase. Por isso, tais



Capitulo 2. Modelagem Matemdtica do Conversor MMC 50

capacitores devem ser grandes o suficiente para que tais ripples de baixa frequéncia sejam

absorvidos.

Ha, além da componente CC', componentes CA na corrente iz,. Além disso,
utilizando-se do conceito de ortogonalidade da funcao seno, onde o produto interno de
duas funcgoes seno é zero, apenas a componente da frequéncia fundamental de iz, pode
produzir poténcia média diferente de zero com v,, ou seja, produzir oscilacoes de baixa
frequéncia. Esse componente fundamental de 75, e a componente resultante de (%)

dt
sao mostradas a seguir:

120 = lizesen (wt + o) = Paoew + Piter + Pazex (2.61)
Pioer = —Vipliz:c08 (px) — Rz, I.cos (¢ + px) . (2.62)

Caso as energias nos bragos superiores e inferiores estejam desbalanceadas, pode-se utilizar-
se de Pyes, que pode ser variado através de ([1z,.cos. (p.x)), para rebalancear essas
energias. Assim [z, pode ser selecionada como a saida do balanco de energia, ou seja, do

controlador diferencial, cuja figura é mostrada a seguir em 17. Para minimizar a amplitude

Fig. 17 — Controle de energia diferencial.

VX PLL »sen ZRI[Z,\' [x cos (¢+(o\)
% 0
VVcdx €rro | conrolador de uc[ 1zar _
energia total - *

Fonte: Adaptado de (FAN et al., 2015)

de i1z,, p.x é tornada zero. Utiliza-se de um Phase-Locked koop para obter a fase da

tensao CA v,.

Projeta-se assim o sistema de controle completo para controlar as energia internas
dos bracos de forma a produzirem a referéncia de corrente circulante para o controlador da
corrente iz, apresentado no proximo capitulo através de uma funcgao custo. Os controladores
de energia sao alimentados com os valores de tensao dos capacitores dos SMs que sao
multiplicados com constantes para tornarem-se as energia armazenadas nos capacitores.
No controlador diferencia utiliza-se o PLL para obter o angulo de fase a ser multiplicado
com a saida. O controlador de energia total produz a parcela CC' da corrente circulante. O
controlador diferencial produz a componente fundamental. Ao somar ambas, consegue-se

a referéncia para iyz,, chamada de 77,. Este é utilizado como entrada para o controle
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de corrente circulante. A figura 18 que mostra o sistema de controle externa completo,

incluindo o o controle de energia total e diferencial é mostrado a seguir. De posse do controle

Fig. 18 — Malha de controle externo.

Controlador de

energia total

PLL—>

ccpx

U

Controlador de cllzar

2V

cenx

energia diferencial

Fonte: Adaptado de (FAN et al., 2015)

externo, deve-se agora escolher o método de modulagao e o controle interno. Como dito,
este serd através da utilizagao de uma funcao custo, similar ao conceito presente no método
controle preditivo por modelo (Model predictive control, MPC'), e que permitird o controle
da tensao sobre os capacitores, da corrente circulante e do nimero de comutacoes. Para

modulacao utiliza-se a SVM. Ambos os conceitos serao abordados no proximo capitulo.
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3 MODULACAO POR LARGURA DE PULSO VETORIAL (SVM)

3.1 INTRODUCAO

Dispositivos conversores utilizados na eletronica de poténcia necessitam, para
sua operacao, de sinais de chaveamento que controlem as chaves semicondutoras que
constituem a base de operacao da conversao de eletricidade. O chaveamento de um
dispositivo eletronico permite que a tensao CC' seja modulada com a amplitude e a
frequéncia desejada (DONCKER; PULLE; VELTMAN, 2011a). Na pratica, os métodos de
modulagao criam sequéncias de pulsos chaveados em que a média da tensao, no periodo de

comutagao, sejam igual ao valor da referéncia de tensao desejada (HOLMES; LIPO, 2003).

Os conversores multiniveis também necessitam da escolha de uma técnica de
modulac¢ao adequada, de forma a atingir eficiéncia maxima durante sua operacao. Por
isso, cresce o numero de publicagoes sobre a escolha das técnicas de modulacao, ou sobre
melhorias das técnicas existentes. Pode-se assim, obter vantagens significativas, tais como
o balanco de tensoes nos capacitores flutuantes ou ainda a redugao da THD da tensao,
minimizando as perdas de comutagao. (HASAN et al., 2017)(SILVA, 2013)(SCHUETZ,
2020).

3.2 MODULACAO SPACE VECTOR

3.2.1 HISTORICO DA MODULACAO SVM

O conceito base da estratégia de modulacao por largura de pulso vetorial (Space
Vector Pulse-Width Modulation, SVM ) tem sua origem na representacao vetorial de sistemas
elétricos trifasicos baseadas nos trabalhos publicados de Robert H. Park, intitulada "T'wo-
Reaction Theory of Synchronous Machines”de 1929 e 1933. A proposta é aprimorada
no trabalho de Gabriel Kron, que desenvolvia a aplicacao de tensores para a analise de
maquinas elétricas, em 1942. A consolidacao do conceito ocorre porém em 1959, com Karoly
Pal Kovécs e Istuan Récz, no livro ”"Transient Vorgénge in Wechselstrommaschinen”, onde
a modulagao SVM ¢ decisivamente definida. (NEACSU, 2001) (BROECK; SKUDELNY;
STANKE, 1988). A estratégia SVM surge como uma alternativa a modula¢do baseada
em portadora (carrier based modulation, CBM) e sua primeira aplicacao consistiu em
inversores alimentados em tensao trifasicos com trés bracos, visando o acionamento de
maquinas elétricas, tal como é mostrado em (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988)
e no trabalho de (HOLTZ, 1992). A técnica é também aplicada a conversores CA - CA
trifasicos, como visto nos trabalhos de (HUBER; BOROJEVIC, 1995), e (CASADEI
et al., 2002). (PINHEIRO; BLUME; JAIN, 2000), por outro lado, aplica a modulagao
para conversores C'A-CA monofésicos, enquanto (ZHANG et al., 1997) concentrou-se em

inversores trifdsicos com quatro bracos. Finalmente no trabalho de (ROJAS; OHNISHI,;
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SUZUKI, 1995) a SVM é aplicada em inversores trifisicos a trés niveis.

Para conversores multiniveis, uma das mais significativas aplicagdes da técnica de
modulac¢do SVM é apresentada no trabalho de (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001), onde
propos-se um algoritmo geral para conversores trifasicos com n niveis. Estes apresentam, no
entanto, grande nimero de vetores e consequentemente de niveis, o que resulta em elevada
complexidade computacional, limitando a ampla implementacao dos resultados. Por esse
motivo, tém-se na literatura, a proposta, por diversos autores, de algoritmos especiais, tais
como aquele citado anteriormente, que reduzem o peso computacional da técnica, quando
aplicada a esse tipo de conversor. Estes apresentam alta robustez, podendo ser aplicados a
diversas topologias (CARNIELUTTTI, 2015)(CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001)(PRATS
et al., 2003b). A maioria dos algoritmos de modulacao disponiveis para o conversor
MMC' utilizam fungoes trigonométricas ou matrizes pré-computadas. A modulagao SVM
proposta por (PRATS et al., 2003b) calcula os vetores de chaveamento e tempo sem a
utilizacao de angulos, fungoes trigonométricas ou matrizes. Além disso, a complexidade e
o custo operacional computacional de sua aplicacao no conversor é bem baixo. A principal
diferenca é o posicionamento dos pulsos PWM dentro do periodo Ty, utilizando-se de uma
sequéncia de comutagao para produzir tensoes de fase e de linhas unicamente definidas,
que podem ser representadas com vetores em um espago tridimensional (PRATS et
al., 2003b)(CARNIELUTTI, 2015)(CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001). Além disso,
(PRATS et al., 2003b) ressalta que a selecao de vetores pode ser ajustada baseando-se
na referéncia desejada, de forma a melhorar o balango do barramento CC das tensoes
sobre os capacitores dos SM. A autora afirma ainda, que é desejado utilizar-se de um
espaco vetorial 3-D eficiente, que permita a reducao drastica da complexidade do sistema

de controle, e da demanda computacional.

3.2.2 OPERACAO DA MODULACAO SVM

A estratégia SVM consiste em implementar uma tensao média na saida, com
base em uma referéncia desejada, representada através de um diagrama vetorial onde
os possiveis estados de comutacao das chaves semicondutoras sao associados aos vetores
de tensao. Ap0s isso, realiza-se uma busca a cada instante de amostragem dos vetores
mais proximos a referéncia, calculando suas respectivas razoes ciclicas. Pode-se assim,
representar o valor de referéncia como uma combinacao linear dos vetores mais proximos,
onde a tensao de saida média do conversor equivale a referéncia durante o periodo de
comutagao 75, (SCHUETZ, 2020)(PRATS et al., 2003b).

3.2.2.1 ELABORACAO DA TENSAO DE REFERENCIA

As estratégias de modulacao vetoriais requerem um sistemas de coordenadas

comum, que permita representar os vetores de comutacao do conversor, e o vetor de
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referéncia. Somente assim pode-se identificar os vetores mais proximos de forma a sintetizar
a tensdo de referéncia na saida(SCHUETZ, 2020)(PRATS et al., 2003b). Para o conversor
MMC' empregado, deseja-se obter na saida tensoes de fase trifasicas v,, vy € v., em um
sistema de coordenadas abc. Para tal deve-se implementar trés tensoes de referéncias Vg,

Vires € Verep senoidais médias definidas como sendo:

Varef = mg.sen (2m60t) (3.1)
Viref = Mmg.sen (260t — 120°) (3.2)
Verep = mg.sen (2w60t 4+ 120°) , (3.3)

onde m, consiste no indice de modulagao, definido como sendo a maxima amplitude para

a referéncia de tensao no diagrama vetorial.

Nota-se porém que as tensoes de referéncia nao conseguem utilizar o maximo
da tensao do barramento C'C' do conversor MMC', e por esse motivo, torna-se necessario
implementar uma tensao de modo comum que atue como um ganho comum as trés tensoes
de fase e que permita a maxima utilizacao da tensao do barramento. Tal tensao é definida

como sendo ‘
(max + mim)

2
onde max é a tensao de referéncia maxima, ou seja, a tensao de referéncia com maior valor

, (3.4)

Voref = —

instantaneo e mim é a tensao de referéncia minima, ou seja, a de referéncia que apresenta o
menor valor instantaneo. Cada circuito porém, tem sua capacidade especifica de sintetizar
certo numero de niveis na tensao de saida. O conversor MMC' utilizado contém SMs com
topologia meia ponte, que, por sua vez, podem sintetizar em sua saida dois niveis, 0 e 1

(Vee). Assim, o nimero de niveis do conversor MMC é
N=2n+1, (3.5)
onde n é o nimero de SM por braco e como cada brago apresenta dois SM tem-se:
N =2.(2)+1=5. (3.6)

Dessa forma, pode-se sintetizar 5 niveis em cada perna do conversor, a citar -2, -1, 0, 1
e 2, dependendo de qual SM estiver ativo. Por outro lado, para facilitar o uso em fins
computacionais, deve-se deslocar o diagrama obtido, o que resulta em uma tensao de saida

normatizada v,,, definida como sendo:
Ugn = Vg + 1, (3.7)

onde n representa o numero de SM. Além disso, nota-se que a tensao de referéncia
obtida excursiona entre 0’ ou '1’; restringindo a tensao de saida ao primeiro nivel. Logo é

necessario normalizar as tensoes de referéncia, multiplicando-as por 4. Esse ntimero esta
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relacionado ao niimero de niveis possiveis de ser implementados, descontando-se porém, o
zero. Dessa forma as tensoes de referéncias excursionarao por todos os niveis presentes
no cubo de vetores. Para tal, define-se uma variavel NV,, = 4, de forma que as tensoes de

referéncia tornam-se:

Vorefn = Voref * Nim; (3.8)
Varefn = Varef * Nm =+ Uorefn (3.9)
Ubrefn = Ubref * N + Vorefn; (3.10)
Uerefn = Veref * N + Uorefn.- (3.11)

Assim, define-se as tensoes de fase de referéncia normalizadas em coordenadas ABC para
o conversor MMC'. Deve-se agora mapear o vetor de referéncia no diagrama SM composto

pelos vetores de comutacao.

3.2.2.2 OBTENCAO DOS VETORES MAIS PROXIMOS DA REFERENCIA

As tensoes de referéncia em coordenadas abc obtidas até entao apontam para
um ponto de tensao instantanea de referéncia desejada. Na pratica porém, o conversor
sO consegue sintetizar valores especificos referentes aos niveis produzidos em cada SM,
relacionados aos seus estados de comutacgao. Assim, para o valor de referéncia desejado
seja obtido, deve-se sintetizar certo nimero de vetores de comutacao em cada instante
de tempo, de forma que a média das tensoes sintetizadas pelos vetores no periodo de
comutagao total resulte na tensao desejada de referéncia. Identificar e implementar os
vetores mais proximos do valor de referéncia resulta em menor contetiiddo harmoénico na
tensao de fase de saida implementada (SCHUETZ, 2020)(GRIGOLETTO et al., 2018).
Para atingir um ponto de referéncia dentro de um espago, deve-se escolher um nimero
de vetores maior que o tamanho do espago. Dessa forma, caso a referéncia encontra-se
fora da dimensao formada pelo espaco, ainda sera possivel implementa-la. Para diagramas
representados em coordenadas R? deve-se escolher trés vetores mais préximos da referéncia,
formando um triangulo de vetores contendo o valor de referéncia. Em espacos das tensoes
de saida tridimensionais R?, deve-se escolher quatro vetores mais préximos, formando um
tetraedro cujo vetor de referéncia esteja contido em seu interior. O conversor MMC' utilizado
implementa tensoes de fase trifasicas em coordenadas abc e logo o espago vetorial da tensao

de saida é R? e naturalmente, o nimero de vetores de comutacao a ser implementado sao:
O, +1=3+1=4, (3.12)

onde O, representa a ordem. Logo a tensao média de fase de referéncia a ser sintetizada
na saida é chamada de u e é obtida através de uma sequéncia de chaveamento composta

dos quatro vetores de estados. Sua equacao é mostrada a seguir:

1 t1 2 t3 4
U= —— (/ vy.dt +/ vg.dt +/ vg.dt +/ U4-dt> ) (3.13)
TS 0 t1 12 t3
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onde u é a referéncia no espaco das tensoes de fase, vy, vo, v3 € v4 880 0s vetores de estados
de comutacao e os tempos tg, t1, t9, t3 € t4 representam o instante de tempo em que a saida
assumira cada valor de tensao instantanea, de forma que sua tensao média em um periodo T’
resulte na referéncia u, ou seja, o instante de tempo que cada vetor de estado de comutagao
estara ativo. Tais vetores podem ainda ser organizados objetivando-se resultados especificos,
tais como a redugao da THD das tensoes de saida, a reducao do niimero de comutagao ou
ainda o equilibrio das tensoes sobre os capacitores(CARNIELUTTI, 2015)(PRATS et al.,
2003b). Deve-se para isso, elaborar um algoritmo de identificagao dos quatro vetores mais
préximos da referéncia. Utiliza-se nessa dissertagao, o algoritmo proposto por (PRATS
et al., 2003b). Para tal, deve-se primeiro verificar os possiveis estados de comutagao das
chaves do conversor, mapeando-se a correspondeéncia desses vetores sobre as tensoes de

fase de forma a montar-se o diagrama SVM ou seja, o espaco de estados do conversor.

3.2.2.3 ESPACO DE ESTADOS DOS VETORES DE COMUTACAO

Para elaborar o diagrama SVM do conversor MMC' é necessario mapear o estado
de comutagao de cada chave presente nas pernas do conversor. O modelo utilizado apresenta
dois SMs por braco e cada SM contém duas chaves semicondutoras, S1 e S1. Ignorando o
interruptor complementar, cada fase do conversor apresentard quatro interruptores, a citar,
S1per 9245 Olny € S2,,, onde z ¢é a fase do conversor. Mapeando-se o estado de comutagao
de cada uma das chaves forma-se o espaco de estados dos interruptores, ainda chamado de
espaco de estados dos vetores de comutacao. No total o conversor apresenta trés pernas,
relativas as trés fases do espaco de coordenadas abe, e assim o conversor apresenta no total
12 chaves semicondutoras. O espaco de comutacao dos interruptores mapeia o estado dos
doze interruptores em relacao a trés tensoes de fase e gera um total de vetores definidos
como:

N, = 22" = 2223 = 912 — 4(96. (3.14)

De posse do espacgo de estados dos interruptores, pode-se gerar os espacos das tensoes nos
bragos, e consequentemente o espago das tensoes das pernas do conversor. A arquitetura
meia ponte sintetiza em sua saida o nivel 0’ ou o nivel "1’ normalizada por V.., e logo
pode-se dizer que cada SM apresenta uma tensao v, onde k indica o nimero do SM e
cujo valor varia entre ‘0’ ou '1’. Dessa forma, cada chave pode ser associada a uma tensao
Uy, onde %’ indica o nimero de SM e ’y’ indica a polaridade do brago. Assim, cada brago

é capaz e produzir uma tensao definida como sendo:
Vy = Uy1 + Vy2, (315)

variando de '0” até '2’, e resultando em uma tensao v, para o braco positivo e v, para o
brago negativo. Agora, deve-se considerar-se a tensao sintetizada pela perna ou fase do
conversor, chamada de v,, onde "z’ indica a fase, é definida por:

Up —

vxn:vx+n:T%+n, (3.16)
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onde (v,y) representa a tensdo de fase normalizada, n é nimero de submdédulos (n),
(Un, = Un1 + Un2) € (U = Up1 + Up2). Assim, basta substituir valores nas equagoes anteriores
para mapear-se o espaco das tensoes dos bragos, o espaco das tensoes de fase e ainda,
qualquer outro espaco que se desejar, tal como o espago da tensao do indutor V7, que pode
ser definido como sendo:

v = VCC — Up — Up. (317)

Na prética porém, multiplica-se as equacoes anteriores por —=— de forma a normalizar o
) Vee

diagrama vetorial em nimeros inteiros. Monta-se entao a tabela contendo o espago das

tensoes de fase possiveis de serem implementadas pelo conversor, ou seja, os possiveis

estados de comutacao das chaves e a correspondéncia destes vetores sobre as tensoes de

fase, mostrada na tabela 1.

Tabela 1 — Espaco de estados dos interruptores e a tensao de fase.

‘/ln ‘/'QTL ‘/lp Vép ‘/:B V;cn VL

0 0 0 0 0 2 2
0 0 0 1 -1 1 1
0 0 1 0 -1 1 1
0 0 1 1 -2 0 0
0 1 0 0 1 3 1
0 1 0 1 0 2 0
0 1 1 0 0 2 0
0 1 1 1 -1 1 -1
1 0 0 0 1 3 1
1 0 0 1 0 2 0
1 0 1 0 0 2 0
1 0 1 1 -1 1 -1
1 1 0 0 2 4 0
1 1 0 1 1 3 -1
1 1 1 0 1 3 -1
1 1 1 1 0 2 -2

Para facilitar o entendimento, pode-se separar a tensao normalizada da tensao de
fase original e do espacgo dos interruptores, o que retorna a tabela 2 e que contém o espaco

da tensao de fase.
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Tabela 2 — Espaco de estados do conversor MMC'.

Tensao de fase Tensoes de fase deslocadas Espago dos interruptores

-2 0 [0011]
1 1 000 1]
1 1 [0010]
-1 1 [1011]
1 1 0111]
0 2 [1111]
0 2 [1010]
0 2 0101
0 2 [0000]
0 2 [1001]
0 2 (0110
1 3 [1000]
1 3 [0100]
1 3 [1110]
1 3 [1101]
2 4 [1100]

Nota-se porém que as tabelas anteriores sao validas apenas para uma fase do
conversor. Para obter-se o diagrama de espaco vetorial completo, é necessario utilizar-se de
todas as 12 chaves presentes no conversor MMC', o que resulta nos 4096 vetores calculados
na equacao (3.14). Dessa forma torna-se possivel desenhar o diagrama vetorial integral em
coordenadas abe, contendo todos os possiveis vetores de comutagao. Esse espago vetorial do
conversor forma um cubo tridimensional. E nesse diagrama que sera apontada a referéncia,
que nada mais é que um ponto no espago abc. Os quatro vetores mais préximos do ponto
de referéncia formam um tetraedro em seu entorno. O diagrama vetorial contendo o espaco
das tensoes de saida é mostrado na Figura 19. Nele vé-se o ponto de referéncia em vermelho
e 0s 4 vetores mais proximos em azul, formandos o tetraedro contendo a referéncia. De
posse do diagrama 3-D representado nas coordenadas das tensoes de fase v,, vy, € v.., deve-se

agora determinar o algoritmo de busca dos vetores mais préximos da referéncia.

3.2.2.4 ALGORITMO DE BUSCA DOS VETORES

O algoritmo proposto por (PRATS et al., 2003b) utiliza-se de consideragoes
geométricas que permitem rastrear os entornos da referéncia. Matematicamente, qualquer
volume geométrico pode ser dividida em formas menores que juntos geram o volume
total. Dessa forma o diagrama vetorial das tensoes de fase obtido pode ser divido em um
determinado nimero de cubos menores, que é um conjunto dos oito vetores de comutagao
mais préximos. A citar, um cubo para conversores de dois niveis, oito para trés niveis e
32 cubos para conversores 5 niveis, como o MMC utilizado. O algoritmo de busca dos
vetores mais proximos deve entao rastrear o cubo onde esté localizado o vetor de referéncia.

A origem do cubo desejado pode ser identificada através de uma funcao floor, conforme
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Fig. 19 — Espaco vetorial tridimensional.
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mostrado a seguir:

Voa = flOOT (Uarefn)
vop = floor (Vpresn)

Voc = flOOT (Ucrefn) (318)

onde vy,, Vop € Voo Sa0 as coordenadas do vetor de origem do sub-cubo contendo a referéncia,
chamado de vg(4p,). O sub-cubo obtido é mostrado na Figura 20. Assim como o diagrama
vetorial das tensoes de fase, o volume do cubo obtido pode ser dividido em seis tetraedros
que constituem seu volume total. Necessita-se entao, determinar para qual tetraedro esta
apontando o vetor de referéncia. Para isso, é possivel utilizar-se de trés planos que definem
os seis tetraedros compondo o interior do cubo. Cada um destes volumes sao obtidos
através da combinacao de dois desses planos. Assim o algoritmo identifica o tetraedro com
apenas trés comparagoes entre os planos, independente do nimero total de niveis que o
conversor apresente. Os planos limites do sub-cubo sao mostrados na Figura 21. O resultado
dessa comparacao entre os planos apresenta as coordenadas abc do tetraedro contendo a
referencia. Em resumo, a referéncia consiste nas tensoes senoidais definidas em vgye s Vbrefn,
Uerefn- S€Us valores excursionam pelo diagrama vetorial e consequentemente por entre os

seis tetraedros presentes no sub-cubo. A Figura (22) apresenta cada um deles, bem como
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Fig. 20 — Origem do volume do cubo para onde estd apontado o vetor de referéncia.
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Fonte: Adaptado de (PRATS et al., 2003a)

Fig. 21 — Planos utilizados para o calculo do tetraedro.
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Fonte: Adaptado de (PRATS et al., 2003b)

os vetores de estados correspondentes. Conhecendo-se o valor dessa coordenada, pode-se
entao iniciar o passo principal do algoritmo, que consiste em identificar os quatro vetores
de espaco Vi, Vae, Vae € Vi mais proximos do vetor de referéncia e que correspondem aos
quatro vértices do tetraedro presente no sub-cubo selecionado. Estes vetores correspondem
a representacoes em um espago vetorial Euclidiano tridimensional de tensoes de fase

unicamente definidas produzidas por cada estado de comutacao. Dessa forma cada um
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Fig. 22 — Representacao dos seis tetraedros presentes no sub-cubo.
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Fonte: Adaptado de (PRATS et al., 2003b)
desses vetores pode ser definido como sendo:
— T
Ve = [UOa Vob Uoc] (3-19)

Com base no equacionamento obtido anteriormente, o conceito do algoritmo de escolha
dos tetraedros onde estd apontado o vetor de referéncia pode ser representado através
de um fluxograma. Este é mostrado em 23. Apés a identificagao do vetor de referéncia,
pode-se entao calcular as razoes ciclicas de cada um desses vetores, determinadas como

sendo *di., *doe, *d3. € *dy.. Assim gera-se uma matriz V, definida como sendo:

‘/16 (CL) ‘/16 (b) ‘/16 (C) dle

v Ve (@) Vi) Vaee) da 520,
‘/Eie (CL) ‘/36 (b) ‘/ESG (C) d3e
Vie (CL) Vie (b) Vie (C) e

onde a,b,c correspondem as coordenadas de cada vetor de estado de tensao, ou seja, as
fases e Vie, Vae, V3. € Vi, correspondem aos quatro vetores mais préoximos. O tempo de

conducao t; é definido como sendo:

onde 7, corresponde ao periodo de amostragem e ¢ ao nimero do vetor mais proximo. Na

pratica as razoes ciclicas caracterizam-se como a duracao que cada estado de comutacao
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Fig. 23 — Fluxograma do algoritmo de busca do tetraedro contendo a referéncia.
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permanece ativo e as coordenadas abc correspondem a diferentes niveis de tensao no

barramento CC' e cujo valor excursiona entre 0’ e N — 1.Assim, as tensoes de fase do

conversor MMC podem ser descritas como mostrado na equagao a seguir:

Vg = ‘/16 (A) -dle + ‘/26 (A) ~d2e + ‘/36 (A) -d3e + Vzle (A) -d4e
Uy = ‘/16 (B) -dle + ‘/—26 (B) -d2e + ‘/E%e (B> -dSe + Vzle (B) -d4e
Ve = ‘/le (C) -dle + ‘/26 (O) -dQe + Vz}e (C) -dSe + Vzle (C) -d4e

e a relacao entre as razoes ciclicas resulta em

dle + dQe + d3e + d4e =1

(3.22)
(3.23)
(3.24)

(3.25)

Estabelece-se assim o algoritmo de busca do quatro vetores mais préximos, que é uma
generaliza¢ao do modelo 2-D proposto em (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001), operando

inclusive em sistemas desbalanceados e contendo harmonicas triplas. A tabela a seguir

mostra o algoritmo completo, contendo as féormulas de calculo dos quatro vetores mais

préximos em conjunto com as razoes ciclicas de cada um deles.
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Tabela 3 — Estados de comutacao e razoes ciclicas.

Tetraedro Sequencia Vetores Espaciais Razao Ciclicas
(Vvle (A)7 VYI& (B)7 Vle (C)) = (UOaa Vob, UOC) dle =1+ Voa - v
(‘/26 (A)» Vae (B)v Vae (C)) = (UOa + 1, vop, UOc) doe = - Voq + Vo + Varefn = Ucrefn
Caso 1.1 (‘/36 (A)a V3e (B)7 Vse (C)) = (an + 1, vop, voc + ]-) d3e = vop - Voc - Ubrefn + Ucrefn
(Vzle (A); Vie (B)7 Vie (C)) = (UOa + 1, vop + 1, voc + ]-) dge = - vop + Ubrefn
(Vie (A), Vie (B), Vie (C)) = (voas vob, voc) die=1+ v -V
(Vée (A)7 Vae (B)7 Vae (C)) = (UOaa Vob, Voc + 1) d2e = Voq - Voc - Varefn T Verefn
Caso 1.2 (‘/36 (A): V3e (B)7 V3e (C)) = (an + 1, vob, voc + 1) d3e = - voq + Vop + Varefn - Vbrefn
(‘/46 (A)a Vie (B)7 Vie (C)) = (UOG + 1, vop + 1, voe + 1) dge = - vop + Vbrefn
(Vle (A)> Vie (B)7 Vie (C)) = (UOaa Vob, UOC) die =1+ v -V
(Vae (A), Vae (B), Vae (C)) = (voa, vob, Voe + 1) d2e = vop - Voc - Ubrefn + Ucrefn
Caso 1.3 (Vae (A), Vae (B), V3e (C)) = (voa, vop + 1, voc + 1) d3e = Voa - Vob - Varefn + Vbrefn
(Vae (A), Vie (B), Vae (C)) = (voa + 1, vop + 1, voe + 1) dge = - voq + Varefn
(‘/Ie (A)7 ‘/ie (B)7 Vle (C)) - ('UOaa Vob, UOC) dle =1+ Vop - \%
(VQE (A)» Vae (B), Vae (C)) = ('UOa, vop + 1, 'UOC) dae = - vop + voc + Ubrefn = Verefn
Caso 2.1 (V36 (A), V3e (B)7 Vse (C)) = (UOaa vop + 1, voe + 1) d3e = Voq - Voc - Varefn + Ucrefn
(Vie (A), Vie (B), Vie (C)) = (voa + 1, vop + 1, voe + 1) dge = - Voo + Varefn
(Vie (A), Vie (B), Vie (C)) = (voas vob, voc) die=1+vo -V
(‘/26 (A)» Vae (B)v Vae (C)) = (UOa; vop + 1, UOc) doe = g - Vop - Varefn t Vbrefn
Caso 2.2 (VE’)e (A)7 V3e (B)7 Vse (C)) = (UOa + 1, vop + 1, UOC) d3e = - voq + Vo + Varefn = Vcrefn
(Vzle (A)a Vie (B)7 Vie (C)) = (UOa + 1, v + 1, voc + ]-) dge = - voc + Ucrefn
(Vie (A), Vie (B), Vie (C)) = (voas vob, Voc) die =1+ v, -V
(Vae (A), Vae (B), Vae (C)) = (voa + 1, vop, voc) d2e = - Voa + Vob + Varefn - Vorefn
Caso 2.3 (V3e (A), V3¢ (B), Vae (C)) = (voa + 1, vop + 1, voc) dse = - vop + voc + Ubrefn = Ucrefn
(V46 (A); Vie (B)7 Vie (C)) = (UOa + 1, v + 1, voc + 1) dge = - voc + Ucrefn

Analisando a Tabela 3, em conjunto com a Figura 22, vé-se que os vetores Vi, e
Ve, dois dos vetores mais proximos da referéncia obtidos pelo algoritmo, sao na verdade
vértices do sub-cubo selecionado, a citar, o vértice de origem vg(q,) € 0 vetor diagonal ao
vértice de origem respectivamente, similar ao ocorrido em algoritmos em duas dimensoes,
onde esses vértices também constituem dois dos vetores mais proximos da referéncia. Tal
constatacao corrobora a afirmativa de que o algoritmo tridimensional é uma generalizagao
do bidimensional, permitindo porém trabalhar com sistemas desequilibrados e com a
presenta de harmonicas de terceira ordem (PRATS et al., 2003b) (SCHUETZ, 2020)
(CELANOVIC; BOROYEVICH, 2001).

Analisando o cubo tridimensional do diagrama de espaco vetorial do conversor
MMC', vé-se que diferentes combinacoes dos vetores das chaves semicondutoras resultam
em um mesmo nivel de tensao de fase na saida. Esse efeito é chamado de redundancias do
conversor, ou seja, diferentes configuracoes de chaves que sintetizam a mesma saida. Como a
tabela geral que apresenta todos os possiveis estados de comutacao e suas correspondéncias
sobre as tensoes de fase apresenta 4096 vetores, deve-se encontrar a melhor redundancia.

Para realizar isso, é necessario saber qual dos tetraedros produzira a tensao de saida em
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seu valor 6timo. Para tal utiliza-se como malha de controle interno o conceito de funcao
custo similar ao utilizado em MPC'. O objetivo é que a estratégia de modulagao gere uma
sequencia de comutagao otimizada através da minimizacao da fungao custo, encontrando
a redundancia 6tima que sintetize as tensoes de fase da saida que melhor reduzem as
variaveis de controle. Além disso, pode-se utilizar-se o0 mesmo conceito para controlar as
caracteristicas do conversor MMC' que mais necessitam ser administradas, a tensao sobre
os capacitores dos SM e as correntes circulantes. A introducao da funcao custo e sua

aplicacao ao conversor MMC' serao mostrados a seguir.

3.2.3 METODOLOGIA DE BUSCA OTIMIZADA DOS VETORES NO ESPACO
DOS INTERRUPTORES

Como os possiveis estados de comutagao apresentam muitas redundancias sin-
tetizando os mesmos niveis de tensao, o conversor MMC' precisa de um algoritmo para
escolha das redundancias baseado em malhas de controle interno que administrem o valor
da corrente circulante em seus bragos e também o nivel de tensao sobre seus capacitores.
Propoe-se utilizar uma metodologia de busca, baseada em uma func¢ao custo. Para encontrar
a redundancia que minimize a fungao custo deve-se incluir variaveis de controle para o
conversor MMC', tais como, minimizacao do nimero de comutacoes, controle das correntes

circulantes e equilibrio individual das tensoes dos capacitores dos SMs.

O uso de dispositivos conversores de poténcia requerem técnicas de controle
aplicadas as chaves semicondutores, de maneira a permitir o dispositivo sintetizar a forma

de onda desejada pelo projetista.

Uma das vertentes desse tipo de controle é chamada de controle preditivo por
modelo (Model predictive control, MPC') que considera um modelo do sistema a ser
controlado, de forma a prever comportamentos futuros dentro de um espago de tempo. O
modelo realiza as previsoes avaliando-se uma func¢ao custo, escolhendo a sequéncia que a
minimize como uma agao de controle futuro (KOURO et al., 2009). O algoritmo recebe o
primeiro valor de uma determinada sequéncia, calculando os valores futuros a cada periodo
de comutagao. O conceito de fungao custo presente no MPC' é definido na equacao (3.26),

mostrada a seguir.
f = Hvref. - UPred.H y (326)

onde v, é o valor desejado de referéncia e (vpeq) € 0 valor predito pelo modelo para a
variavel de controle. Além disso, a funcao custo presente no controlador MPC utiliza um
modelo de predicao completo do sistema, onde a realimentagao esta inclusa na prépria
funcao, evitando-se, dessa forma, a limitacao presente nos controles tradicionais com

modulacdo, onde se esta restrito a magnitude do erro da varidvel de controle. Dessa forma,
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o erro pode ser calculado através de funcoes custo tais como:

g=llz" — 2| (3.27)
g=|lz" — x> (3.28)

A equagao (3.28) diferencia-se da (3.27), por produzir um custo desproporcional, por
um fator quadratico, ou seja, erros maiores sofrem uma maior penalizacao, em relacao
a erros menores. O resultado é uma resposta transitoria mais rapida em relacao a uma
variavel especifica na funcao custo. Isso permite escolher o vetor de comutagao cuja tensao
sintetizada serd a mais proxima da referéncia. A desvantagem estd na geracao de frequéncias

de chaveamento varidveis.

Para aplicar a fungao custo (3.26) no conversor MMC modulado deve-se primeiro
definir os critérios que irao compor a funcao custo. O primeiro critério a ser considerado é a
escolha da melhor sequéncia de comutacao, ou seja, da redundancia 6tima que minimize a
funcao custo em relagao ao nimero de comutacgoes. O segundo critério parte da necessidade
de controlar-se as correntes circulantes nas pernas do conversor. Dessa forma, deve-se
realizar uma técnica de discretizacao de Euler aplicada a estas equacoes de maneira a
alimentar a funcao custo com o valor de referéncia oriundo da malha de controle externa.
O terceiro critério consiste no limitacao da tensao sobre os capacitores dos SM e para
realiza-lo deve-se partir das equacoes de corrente dos capacitores obtidas através da
topologia interna dos mesmos, discretizando-as para aplica-las na funcao custo. O valor
de referéncia utilizado nesse critério é o valor de tensao desejado sobre cada capacitor. A

seguir aborda-se detalhadamente cada critério.

3.2.3.1 CRITERIO DAS DISTANCIAS PARA REDUCAO DO NUMERO DE CO-
MUTACOES

Para selecionar a redundancia étima que minimizara a fungao custo, apresentando
menor nimero de comutagoes, deve-se rastrear todos os possiveis estados de comutacao,
ou vetores, gerados pelas chaves semicondutoras. Dessa forma, cria-se uma matriz s
que apresente as tensoes sintetizadas em cada um dos SMs, para cada fase do conversor,
relacionando-as aos niveis gerados na tensao de fase de saida v,. Assim pode-se identificar,
para cada nivel, o nimero de redundancias produzidas. A matriz do espaco das chaves é
mostrada a seguir e apresenta quatro colunas relativas as tensoes dos SMs além de uma

coluna extra, em vermelho, que mostra o nivel sintetizado na saida. A matriz é mostrada
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a seguir: i i
Sin  Son Sip S2p| Vs
0O 0 1 110
0 1 1 111
1 0 1 171
o 0 0 1|1
0O 0 1 0]1
1 1 1 112
1 0 1 0|2
s,=11 0 0 1]2 (3.29)
0 1 0 1|2
0 1 1 02
0O 0 0 012
1 1 1 03
1 10 1|3
1 0 0 013
0 1 0 0|3
1 1 0 0]4

Veé-se que os dois primeiros vetores de estado sao relacionados ao braco negativo, a citar
U1, € U2y, enquanto os dois ultimos sao relacionados ao braco positivo, a citar vy, e vgp.
Para que a tensao de fase de saida seja obtida, deve-se aplicar a equacao mostrada a seguir:

V. — Vip + Vo — (Ulp + U?p) n
T T
2 Vee

+n, (3.30)

onde vﬁ + n é a parcela utilizada para que os niveis sejam valores inteiros normalizados,

cc
resultando em uma tensao de fase v,, cujo valor varia entre 0" e '4’. As tensoes v1,, vap, V1n,

)

e vy, sao as tensoes terminais dos SMs e variam, cada uma, entre 0’ e '1’. Assim pode-se
gerar uma nova matriz reduzida que registre os vetores de sx nos quais ha mudanca de

nivel da tensao v, de saida. Mostra-se a seguir a matriz, nomeada de L,.

1 1]= o
2 5|— 1
Ly=1|7 10| — 2, (3.31)
12 15| — 3
16 16| — 4

Com elas, é possivel estabelecer a variavel dj, definida como a distancia entre os vetores

da sequéncia de comutacao, mostrada a seguir:
dj (j) =Sk (j — 1) — S (kK1) (j), (3.32)

onde sk(j-1) é a matriz que armazena o vetor de estados anterior que minimizou a fungao

custo e 7 é uma variavel que excursiona entre ‘0’ e '4’; relativa ao nimero de variaveis de
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estado. A varidvel d; forma uma pequena matriz 1x4, e para que seu valor seja aplicado a

funcao custo, deve-se realizar a seguinte operacao:
djr = d; () * d; (j), (3.33)

e assim, basta aplica-la na funcao custo da seguinte forma:

M- (Vdi) (3.34)

Assim, calcula-se o primeiro critério do controle aplicado ao conversor MMC'. O préximo

passo é abordar o segundo critério, das correntes circulantes.

3.2.3.2 CRITERIO PARA CONTROLE DAS CORRENTES INTERNAS

Para incluir as correntes circulantes que percorrem as fases do conversor MMC
na funcao custo, deve-se primeiro retornar as equagoes dos conversores, em particular a
equagao (2.21), que representa as malhas do conversor com rela¢ao as correntes circulantes

e a tensao no barramento C'C, e que sera novamente apresentada abaixo:

iz, . 1
. dj + Rz = 5 Ve — V2. (3.35)

Nela pode-se aplicar a definigdo apresentada na equagao (2.17), o que resulta em:

L

L. p + Ry, = §.VCC — 5 (Vpa + Vnz) (3.36)
Caso iz, seja isolada, o resultado torna-se:
) R 1 1
e = ——ige — —— (Vpg + Vna) + —.Vee. 3.37
(34 LZZ o7, (’Up +v )+2L ( )

Esta é a equacao que representa a modelagem da planta de corrente circulante em relagao
as tensoes sintetizadas pelos SM. Para aplicd-la na funcao custo, a mesma deve ser
transformada para o formato digital, ou seja, em uma equacao discreta, onde cada termo
estd isolado entre si. Para tal utiliza-se de um método chamado discretizacao de Euler, que
é, por sua vez, baseado em uma aproximacao do conceito de derivada. Para tal, considera-se

que:
X (k+1)— X (k)

T ’

ou seja, como a derivada descreve a taxa de variacao instantanea de uma funcao, a

X =

(3.38)

discretizacao de Euler relaciona o valor futuro de uma funcao com o valor atual. Aplicando

este conceito em 3.37 obtém-se:
Z'Zx(k—l—l)—iZm(k)_ R 1

T 7z = 57 (Ung + Vpw — Vee) (3.39)

. Deve-se agora isolar o valor futuro da corrente circulante iz, (k + 1), obtendo-se:

| R_\ . 1
ige (k+1) = (1 _ L.TS> 72(K) = Ty (U + s — ). (3.40)
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Dessa forma, pode-se calcular o valor futuro da corrente com base na equagao medida.

Basta agora a aplica-la em 3.26 de forma a obter-se a seguinte férmula:
Xo. |15, — ize (K + 1), (3.41)

e assim, fecha-se a malha de controle da corrente 7z,, que é um problema conhecido do
conversor MMC'. A malha de controle externa fornecerd o valor ideal dessa corrente para
evitar problemas, e a funcao custo sera a técnica responsavel por manter esse valor nesse

ponto. Agora, deve-se apenas definir o terceiro critério, mostrado a seguir.

3.2.3.3 CONTROLE INDIVIDUAL DAS TENSOES DOS CAPACITORES DOS
SMs

Para controlar as tensoes sobre os capacitores dos SMs deve-se retornar a figura
(13), que mostra o circuito equivalente de um SM com topologia meia ponte, e a equagdo
(2.3), que define a corrente oriunda do barramento CC. Um capacitor qualquer é percorrido

por uma corrente definida como sendo:

(3.42)

e para utiliza-la, deve-se primeiro aplicar o conceito "transformada de Laplace”, que resulta
em:
e = v..C.S, (3.43)

e que pode ser aplicado no conceito de discretizacao de Euler, resultando em:

ic (k) ve(k+1)—wv. (k)

= . 3.44
8 T (3.44)
Caso a tensao sobre o capacitor seja isolada, obtém-se:
- (k
ve (k+1)=v. (k) + ! é ).Ts.dt, (3.45)

note porém, que a equacao 2.3 define i, = i.d, onde d é a razao ciclica e i a corrente CA

de saida do SM. Logo a equacao anterior torna-se

i(k).d(t).Ts
C Y

e assim, o valor futuro da tensao sobre os capacitores é obtido, podendo agora ser aplicado

ve (k+1) = v (k) + (3.46)

ao conceito de fungao custo (3.26) resultando em:
A3 lvee = vee (K + 1) (3.47)

onde v{ € o valor de referéncia de tensao C'C do SM, cujo valor ¢é (%) e Ve (k+1)

¢é o valor previsto. Dessa forma pode-se equacionar a funcao custo completa responsavel

pelo controle dos trés critérios do conversor e que obtera a melhor sequencia de comutagao
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para que os critérios sejam atingidos e que a tensao sintetizada na saida seja a melhor em

termos de desempenho. A funcao custo completa é mostrada na equacao a seguir.
Frusto = M1 ( dj, (fase)) + X (i —ize (K +1)) + A3 (vie —ve (B+1)). (3.48)

Dessa forma, os trés principais critérios da funcao custo foram detalhados. Deve-se agora
gerar sequéncias de comutacao otimizadas com base na minimizacao dessa fungao. Para
tal deve-se testar os quatro vetores em diversas sequeéencias, calculando em cada posicao
qual vetor minimizara a funcao. O procedimento de definicao das sequéncias de comutagao

sera mostrado a seguir.

3.2.4 SEQUENCIA DE COMUTACAO OTIMIZADA

A operacao da funcao custo consiste em encontrar para cada vetor aplicado, a
melhor redundancia que sintetize o nivel desejado na saida, ou seja, encontrar, considerando
os parametros definidos, a redundancia que minimize seu valor, imprimindo os parametros
onde esse minimo ocorre. Assim, cada um dos quatro vetores mais préximos retornara um
valor minimo para a fun¢ao. A modulacao SVM requer uma sequéncia de comutacao que
resulte no valor médio de tensao desejado na saida. Existe diversas formas de definir esta
sequéncia, que normalmente sao escolhidas a critério do projetista. No trabalho proposto,
utiliza-se uma sequéncia otimizada com base na minimizacao da fungao custo, de forma
a fornecer o melhor resultado possivel. Assim, deve-se testar cada um dos vetores para
cada posicao da sequéncia composta de quatro posicoes. As sequéncias possiveis de ser

implementadas sao mostradas a seguir na tabela 4. Assim, as possiveis sequéncias sao

Tabela 4 — Sequéncias de comutagcao.

S Sy 53 Sy
Vi V2 V3 Vy
Vg V2 V3 Vi
Vi V3 Vo Vy
Vg V3 Vo V3

divididas em dois grupos de testes, os dos vetores externos, que podem receber ou v; ou
v, e os vetores internos, que variam entre vy e v3. A Figura 24 mostra todas as sequéncias
de comutacao possiveis. Nela, S representa a primeira sequéncia de comutagao possivel
de ser implementada, enquanto Sy, S3 e Sy representam as outras possibilidades. Para a
escolha dos vetores compara-se o valor minimo da func¢ao custo que cada vetor resulta;
assim, para a primeira posicao, deve-se aplicar o vetor v; e o vetor v, na funcgao custo,
recebendo os minimos resultantes de cada vetor e comparando-os entre si. Dessa forma, o
valor com menor valor da funcao custo sera aquele atribuido a primeira posicao. Apds isso,
deve-se testar vy e v3 na segunda posicao, aplicando-os também na funcao custo, recebendo

os valores da funcao custo e comparando-os. Assim o menor ficara na segunda posicao
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Fig. 24 — Possiveis sequéncias de comutagao

— S — —
S; S5 83 Sy

”\;
DAY/ S

e o maior na terceira. Finalmente, deve-se definir o vetor da tultima posicao referente a
sequéncia de comutacao. Para tal, analisa-se qual vetor esta alocado na primeira posicao
entre v; e vy, definindo o outro vetor para a ultima posicao e aplicando-o na funcao
custo. Cada vetor dos quatro mais proximos tem um d; associado, que é a parcela do
tempo de comutacgao total em que tal vetor é repassado para a saida, sendo organizado em
uma matriz (dy). Apés a definicdo da sequéncia de comutagao, os tempos sao novamente
impressos em uma matriz chamada d;; que estara organizada conforme a sequéncia de

comutacao definida. A soma dos tempos dy; e diy é um, ou seja:
dtt — dtl + dtg + dtg + dt4 — 1 (349)

visto que cada vetor tem um tempo especifico. Dessa forma, escolhe-se a sequéncia de
comutacao otimizada que resulta na melhor saida possivel. De posse dessa sequéncia
otima, deve-se agora elaborar o algoritmo de controle de modulacao que sera simulado
em um software. A simulagdo do conversor MMC' utilizando-se da técnica de controle das
energias internas das fases e da técnica de modulagao SVM associada a uma fungao custo

¢ mostrada a seguir.
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Fig. 25 — Fluxograma possiveis sequéncias de comutagao

Comparar V1 e V4

Funcgéo Custo

V1 X X V4] [V4 X X V1]

[V1 V3 V2 V4] V1 V2 V3 V4] [V4 V2 V3 V1] [V4 V3 V2 V1]
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 INTRODUCAO

Para realizar a comparacao entre as estratégias de modulagao aplicadas ao conver-
sor MMC' utilizou-se o software PLECS. As estratégias de modulacao foram implementadas
no C-Script do programa, em linguagem C. Para tal, primeiro realizou-se uma simulagao
do conversor no software Matlab, onde a planta do sistema e a técnica de controle inicial
foram implementados. Isso ocorreu devido a simplicidade que essa ferramente apresenta,
permitindo que qualquer erro de légica fosse prontamente identificado e resolvido. Con-
forme o modelo implementado apresentou os resultados esperados na linguagem do Matlab,
um novo modelo foi desenvolvido no software PLECS, onde o codigo foi traduzido para
linguagem C, dentro de um bloco C-Script, visto que o desempenho da ferramenta em
simulacao é bastante acurado, garantindo confiabilidade na comparacao e facilidade para
uma futura implementacao em Hardware-in-the-loop. Além disso, utilizando-se da ferra-
menta C-Script presente no software, o algoritmo é modelado nos padroes utilizados em um
processador digital de sinais (Digital Signal Processor, DSP) real, o que facilitara futuras
gravacoes desse codigo na memoria do microprocessador. Dessa forma, foi possivel realizar
a comparacao das técnicas de modulacao em relacao a THD, perdas totais, variacao da
tensao nos capacitores e correntes internas. Para tal os parametros apresentados na Tabela

5 foram utilizados.

Tabela 5 — Parametros de simulacao.

Vee 3600 \Y
Viap 1800 s
C 0,005 mF
L 20e-3 mH
R 0,1 Q
R, 4114 Q0
L, 6,7630989%-3 H
SM (n) 2 -
A1 980 -
A2 875 -
A3 0,1 -

Além disso, para realizar uma comparacao entre as técnicas PD, PS e SVM,
escolheu-se igualar as perdas de comutacao. Dessa forma, cada uma delas esta com
uma frequéncia de comutagao diferente que resulte na igualdade de perdas. Outro ponto

considerado foi o indice de modulacao que foi escolhido para que a poténcia de saida seja
de 250 kW.
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4.2 MODELO DE SIMULACAO IMPLEMENTADO NO SOFTWARE PLECS

O modelo do conversor MMC' implementado no software de simulagao Plecs é
mostrado na Figura 27 e foi utilizado para testar as trés técnicas de modulagao, a citar

SVM proposta, PD e PS. O diagrama de blocos da técnica é mostrado na figura 26. Além

Fig. 26 — Diagrama de blocos da modulacao SV.
Wr,

iZ k +T
‘)Q_) Pl ++ M
WTx Sxy(k) Sxy( k+1)

9 .
W . min(g) [
Di)@—) PI V()
9
O B

da técnica de modulagao com seus blocos auxiliares, o software também simulou, nas trés
estratégias, os modelos de perdas das chaves, utilizando as chaves FF450R33T3E3-B5 da

fabricante Infineon, bem como as andlises térmicas e da THD.
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Fig. 27 — Conversor MMC' implementado no Plecs.
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Também é possivel ver os SMs, a topologia meia ponte, com as duas chaves e o
capacitor. Nota-se também os indutores na saida de cada braco, bem como aqueles presentes
na parcela C'A do conversor. Desta maneira é possivel avaliar através da simulacao a resposta
do circuito a agao de controle. Esta tarefa facilita também uma posterior conversao para a
plataforma Typhoon HIL, bastando substituir o modelo do circuito pelo hardware in the
loop. Para simular o conversor foi necessario, em primeiro lugar, projetar os valores dos
componentes mostrados na tabela 5. O processo de projeto do conversor é mostrado a

seguir.

4.2.1 PROJETO DOS COMPONENTES DO CONVERSOR

Para projetar os componentes do conversor utilizou-se dos conceitos de circuito
elétrico relativos a poténcia CA trifasica. O conversor simulado nessa dissertagao de
mestrado é em média tensao, com poténcia aparente (S) de 10 MV A. A frequéncia elétrica
de saida é 60 Hz, o fator de poténcia (Fp) é 0,85 e a tensao de linha (V) é 2200V rms. A

poténcia ativa disponivel no conversor é:
Py = (S) x (F,) = (10 x 10°V A) x (0,85) = 850 MW, (4.1)
e dessa forma, a poténcia reativa é definida como sendo: :
Qo = (S) x sin (0) = (10 x 10°V A) x (sin(0,05548)) = 526,782 MW.  (4.2)

A tens@o no barramento C'C' do conversor (Vo) é definido multiplicando (V) por \ﬂ2) e
um fator de servigo de 1,15708382376, o que resulta em:

Voo = (Vi) x /(2) x (F,) = 2200 x /(2) x 1,15708382376 = 3600 V. (4.3)

De maneira andloga, a tensao de fase (V) é definida como sendo:

% 2200
L T~ 1270,1706 V, (4.4)

Ve = =
SRV

cujo valor permite a obtencao da corrente de carga (iroap), definida como sendo:

. S 10 x 105V A
LLOAD = 7

= ————— = 2624319 A. 4.5
fa 1270,1706 V ’ (4:5)

Agora finalmente pode-se calcular o valor da impedancia |Z|, obtida através da equagao:

1%
1Z] = —F— =4840, (4.6)

LLOAD

resultando em uma resisténcia de carga (R,) definida como:

R, =|Z| x cos((F)) = 4,114 Q, (4.7)
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e com isso, a impedancia de carga (Xp) é obtida através de:
X = |Z] x () =2,5496 ), (4.8)

e com isso, a indutancia (L,) é dada por:

X1

L=— "8
2xmx (F)

= 6,7631 mH, (4.9)

o que entao conclui o projeto do conversor utilizado para comparacao das técnicas de
modulacao. Agora abordar-se-4 a simulagao realizada da estratégia SVM e os resultados
com ela obtidos. Apds isso, aborda-se as técnicas PS e PD para entao compara-las a SVM,

apresentando qual técnica apresentou melhores parametros de saida.

4.2.2 SIMULACAO DA ESTRATEGIA SVM

Para realizar a simulacao da estratégia de modulagao proposta nesta dissertacao
de mestrado utilizou-se, conforme abordado na secao inicial desse capitulo, os valores
mostrados na tabela 5, aplicados no circuito da figura 27, montado no préprio software.
Com ele, utilizou-se do componente C-Script para implementar em linguagem C' as diversas
fungoes que compoem essa dissertacao e que foram abordadas no capitulo anterior. O

circuito de simulacao da estratégia de modulacao é mostrado na figura 28.
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onde o primeiro c-script recebe as alimentacoes e dados do conversor MMC' e
resulta na matriz de estados e nas distancias entre o vetores. Estes sao adicionados ao
segundo CScript que por sua vez gera os sinais de controle das chaves. O restante do bloco

sao para a plotagem dos gréaficos dos resultados obtidos.

A frequéncia de comutacao utilizada para a estratégia SVM é de 5kHz. A tensao

PWM de saida do conversor é mostrada a seguir:

Fig. 29 — Tensao PWM de saida - Modulacao SVM
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Nela é possivel ver a caracteristica PWM da saida, isso ocorre porque a medicao é
feita em relagao ao barramento C'C'. Caso a mesma fosse realizada no lado da carga, o
indutor de filtro acabaria resultando em uma distorcao na forma de onda. As tensoes de

linha, por outro lado, sao mostradas na figura 30.
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Fig. 31 — Correntes PWM de saida - Modulagao SVM
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O indice de THD da técnica é obtida em relagao essas correntes. O grafico
demonstra a eficiencia da SVM em reduzir a distor¢cao harmonica das correntes das trés
fases. Analogamente, as formas de ondas das correntes internas sao mostradas na figura
32.

Fig. 32 — Correntes internas - Modulagao SVM
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Essa forma de onda demonstra tanto a eficiéncia da funcao custo em achar a
melhor sequéncia de comutagao, como também a eficiéncia da malha interna de controle,

que balanceia a energia total e diferencial, gerando a referéncia para as correntes internas.

A préxima forma de onda adicionada é a que mostra a tensao de modo comum
presente na saida do conversor. A forma de onda é mostrada na figura 33, onde vé que o

valor do ganho é relativamente elevado.

Fig. 33 — Tensao de modo comum - Modulagao SVM
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Com isso, pode-se analisar as correntes dos bracos do inversor, mostrada na figura

34.
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Finalmente mostra-se na figura 35 as tensoes sobre os capacitores dos SM da fase

Fig. 34 — Correntes dos bragos - Modulagao SVM
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Fig. 35 — Tensao sobre os capacitores dos SM - Modulacao SVM

1850 PSR S S [ ST SO TN SR SN T S SN SN NN ST SN ST T SN T S TN AN SO SN ST SN SN T SR SR SO N ST ST S

(=]

1840

1830

1820

1770

760+———"—"—"+—"F—"—"¥—"-r—1—+—"—"—" T+ —"—"—"— T """ [ "

=}
w
w
O
I

[=}



Capitulo 4. Resultados de Simulagdo 83

4.2.3 SIMULACAO DA ESTRATEGIA PS

Para analisar o desempenho da modulacao SVM, deve-se compara-la com outras
estratégias. A primeira delas consiste na distribuicao de portadores idénticas, ocupando o
mesmo intervalo de amplitude, mas deslocadas em fase entre si. O circuito montado no

software Plecs ¢ mostrado na figura 36.

Fig. 36 — Bloco simulagao PS
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A frequéncia de comutagao utilizada para a estratégia PS foi de 4,5kHz. A Figura

37 mostra a tensao PWM de saida para a estratégia.
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Fig. 37 — Tensao PWM de saida - Modulagao PS
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As tensoes de linha Vi,V e V., s@o mostrados em 38.
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Fig. 38 — Tensao de linha - Modulagao PS
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As correntes de fase de saida sao mostradas na Figura 39.
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Fig. 39 — Correntes de saida - Modulagao PS
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As formas de onda das correntes dos bragos do inversor sao mostrados em 40.

Fig. 40 — Correntes dos bragos do inversor - Modulagao PS
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A Figura 41 mostra a tensao de modo comum presente nas saidas do conversor.
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Fig. 41 — Tensao de modo comum - Modulagao PS
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Finalmente, a Figura 42 mostra as tensoes sobre os capacitores dos SM

Fig. 42 — Tensao sobre os capacitores dos SM - Modulagao PS
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4.2.4 SIMULACAO DA ESTRATEGIA PD

A segunda estratégia comparada é a modulagao na PD, onde uma ou mais
portadoras sao dispostas em fase. Nessa dissertacao, utilizou-se a estratégia PD modificada
mostrada no artigo de (FAN et al., 2015), o mesmo que foi utilizado para malha de controle
interna, porém agora utilizando a estratégia na integra. O método distribui os pulsos
de gatilhos alternadamente entre os SM de um brago a cada conjunto de periodos da
portadora, nimero igual a quantia de SM no brago. O circuito montado no software Plecs

é mostrado na figura 43.
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— Bloco simulacao PD
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Para igualar as perdas, a frequéncia de comutacao utilizada foi de 9kHz. Assim a

tensao PWM de saida é mostrada em 44.

Fig. 44 — Tensao PWM de saida - Modulacao PD
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Por outro lado, as tensoes de linha sao mostrados em 45.
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Fig. 45 — Tensao de linha - Modulacao PD
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E analogamente as estratégias anteriores, as correntes de fase de saida sao mostra-

das na Figura 46.
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Fig. 46 — Correntes de saida - Modulagao PD
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As formas de onda das correntes dos bragos sao mostradas na Figura 47.

Fig. 47 — Correntes dos bragos - Modulagao PD
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A Figura 48 mostra a tensao de modo comum presente nas saidas do conversor.
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Fig. 48 — Tensao de modo comum - Modulacao PD
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Finalmente, a Figura 49 mostra as tensoes sobre os capacitores dos SM da fase A.

Dessa forma, basta comparar os resultados obtidos e avaliar qual estratégia foi a melhor.

Fig. 49 — Tensao sobre os capacitores dos SM - Modulagao PD
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4.2.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

As estratégias de modulagao simuladas devem ser comparadas. Os principais
critérios de avaliacao foram perdas, THD, variacao das tensoes dos capacitores e tensao de
modo comum. Para que a THD pudesse ser avaliada, a poténcia entre as trés metodologias

deve ser igualada. A figura 50 mostra os valores de cada uma das estratégias.

Fig. 50 — Poténcias de entrada e de saida
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Devido as perdas no processo de simulacao e também o indice de modulacao
adotado, a poténcia média entre as trés estratégias estda em torno de 250 kW. Esse valor
foi escolhido porque é o valor maximo atingido pela modulagao PD. Valor que nao pode
ser ultrapassado. Assim para realizar a comparacao, as outras estratégias foram igualadas
nesse valor. O primeiro critério de comparacao sao as perdas totais apresentadas por cada

metologia, mostradas na figura 51.
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Fig. 51 — Perdas totais das estratégias de modulacao
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No gréfico é possivel avaliar a igualdade apresentada pelas trés estratégias. Nota-
se, porém, que o ajuste das perdas é realizado através de alteragoes nas frequéncias de
comutacao em cada simulacao, e o resultado recaia sobre o valor das perdas de comutacao.
Isso ocorre porque o valor das perdas de conducao é constante e resulta especificamente

do método de modulagao adotado, sem grau de liberdade para alteracoes.

A segunda varidvel avaliada foi a distor¢ao harmonica total (total harmonic

distortion, THD), mostrado na figura 52.

Fig. 52 — THD - Estratégias de Modulacao
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Este quesito demonstra claramente a superioridade que a estratégia SVM tem

sobre as demais metodologias testadas. Embora as perdas apresentadas pelo método estao
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levemente mais alto que os outros, a THD continua superior aos demais métodos.

O terceiro aspecto avaliado é a tensao de modo comum presente em cada uma
das técnicas de modulagao. Esse ganho comum a todas as fases da corrente de saida e

mostrado na figura 53 é estritamente relacionado com a técnica em si.

Fig. 53 — Tensao de Modo Comum
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No grafico é possivel analisar que o método SVM tem como uma desvantagem o

maior valor de ganho comum, que fica até 131V acima das outras técnicas testada.

Outro ponto que também nao favorece a estratégia SVM é a variacao da tensao
sobre os capacitores dos SM que esta consideravelmente acima dos outros dois métodos. A

figura 54 mostra que esta variacao atinge 0,3802 %.

Fig. 54 — Variacao da tensao sobre os capacitores dos SM
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5 CONCLUSAO

A modulagao modulagao por largura de pulso vetorial (Space Vector Pulse- Width
Modulation, SVM) se mostrou uma alternativa eficiente para controlar conversores MMC
em aplicagoes de média tensao. Comparado com outras estratégias de modulacao, este
método proporcionou um rendimento melhor e uma menor (THD). A capacidade da
estratégia em utilizar equacoes algébricas simples para calcular os periodos de chaveamento
¢é reconhecida, simplificando assim o processo de controle e reduzindo a complexidade
do sistema. Comparado com métodos de modulacao tradicionais, isso é especialmente
vantajoso devido a sua maior eficiéncia. Além disso, o método utilizado resulta em uma
melhoria da eficiéncia do conversor. Outro ponto forte do MMC com SVM é a sua
capacidade de ser facilmente adaptado para diferentes niveis de tensao e configuragoes,
tornando-o uma solucao versatil para varias aplicagoes, gragas a sua modularidade e
escalabilidade. A vantagem significativa da estratégia SVM sobre métodos tradicionais ¢ a
sua capacidade de se adaptar melhor as exigéncias especificas de cada aplicagao, gracas a
flexibilidade na escolha das sequéncias de comutacao. Além disso, pode-se escolher qual
critério deve ser priorizado e melhor refinado através dos pesos ou As da funcao custo.
No entanto, a SVM tem desvantagens questoes relacionadas a tensao de modo comum
e variagoes nas tensoes dos capacitores dos Submdédulos (SM). A robustez da topologia
MMC e a eficiéncia da estratégia de modulacao SVM justificam o reconhecimento que
receberam no meio académico, consolidando-se como uma opcgao viavel, especialmente

para sistemas operando em niveis de tensao mais elevados.

Em sintese, a modulacao Space Vector no conversor MMC é uma técnica avancada
que oferece eficiéncia, precisao e flexibilidade, tornando-a uma escolha estratégica para
sistemas de conversao de energia de alto desempenho em MT. Contribuindo para a
otimizacao do perfil de tensao, a reducao das perdas por comutacao e o aprimoramento
global da qualidade da energia fornecida, sua aplicacao é critica para o avanco tecnoldgico

e sustentabilidade energética.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados demonstram as vantagens da modulacao SVM, princialmente no
espectro da corrente de saida do conversor. Para dar melhor respaldo cientifico, porém, a
ferramenta deve ser simulada em Hardware-in-the-loop, através da interface Typhoon HIL.
Assim o resultado terd uma demonstragao mais pratica, se aproximando do efeito real que

ocorreria com a implementagao fisica do conversor.
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