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Resumo

Este trabalho visa propor, caracterizar, analisar e implementar novas topolo-
gias trifasicas e multiniveis de conversores fonte de corrente, que podem ser aplicaveis,
por exemplo, em sistemas de energias renovaveis. Trés grupos de conversores que
operam de maneira similar as topologias convencionais sdo propostos apresentando
menor numero de componentes. O primeiro grupo consiste em topologias assimétricas
com barramento compartilhado, conectdaveis em paralelo ou série, que retiram do
conversor o conjunto de chaves superiores ou inferiores. O segundo grupo aborda as
topologias convencionais e assimétricas, porém com reducao de diodos em série com
as chaves. Essas topologias tém como objetivo reduzir custos e tornar os conversores
fonte de corrente mais acessiveis. Além disso, elas sdo completamente bidirecionais,
operando tanto como inversores quanto como retificadores. O terceiro grupo incor-
pora o conversor de duplo barramento, substituindo metade das chaves por diodos,
reduzindo perdas e custos, porém, opera somente como retificador. Todas as topolo-
gias, convencionais e propostas, sdo analisadas em termos de operacao e estratégia
de modulacao vetorial. Resultados de simulacbes e experimentais demonstram a
viabilidade de implementagao dessas topologias, e uma andlise comparativa com as
topologias convencionais quanto a distor¢do harmonica, perdas nos semicondutores
e custos de implementacado avalia as vantagens e desvantagens de cada configuracao.
De maneira geral, os resultados desta pesquisa tém o potencial de impulsionar o
avanco e a adoc¢ao de conversores fonte de corrente em aplicagoes de eletronica de
poténcia.

Palavras-chave: conversores fonte de corrente, conversores multiniveis, conversores
trifasicos, reduzido nimero de dispositivos semicondutores, modulacido vetorial
espacial.



Abstract

This work aims to propose, characterize, analyze, and implement new three-
phase and multilevel topologies of current source converters, which can be applied,
for example, in renewable energy systems. Three groups of converters with fewer
components are proposed that operate similarly to conventional topologies. The
first group consists of asymmetric topologies with a shared DC-link, connectable
in parallel or series, which remove the set of upper or lower switches from the
converter. The second group covers conventional and asymmetric topologies with
fewer diodes in series with the switches. These topologies aim to reduce costs and
make current source converters more accessible. In addition, they are completely
bidirectional, operating both as inverters and rectifiers. The third group incorporates
the double DC-link converter, replacing half the switches with diodes, reducing losses
and costs, but operates only as a rectifier. All topologies, conventional and proposed,
are analyzed regarding operation and vector modulation strategy. Simulation and
experimental results demonstrate the feasibility of implementing these topologies,
and a comparative analysis with conventional topologies in terms of harmonic
distortion, semiconductor losses, and implementation costs evaluates the advantages
and disadvantages of each configuration. Overall, the results of this research have
the potential to drive the advancement and adoption of current source converters in
power electronics applications.

Keywords: current source converters, multilevel converters, three-phase converters,
reduced number of semiconductor devices, space vector modulation.
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CapriTULO 1

Introducao

O avanco da tecnologia e a constante preocupacao com o meio ambiente faz com
que as pesquisas em solucoes inteligentes e menos degradantes estejam cada vez mais
em evidéncia. Energias renovaveis, veiculos elétricos e hibridos, transmissao de energia,
acionamentos de motores, redes inteligentes, entre outras aplicagoes, trazem a necessidade
de estudos mais aprofundados e a busca de sistemas mais eficientes. A eletronica de
poténcia desempenha um papel fundamental na integracao desses sistemas, visando a

maxima eficiéncia e qualidade nos processos de conversao e conexao com a rede.

Conversores eletronicos de poténcia podem ser classificados com base no tipo de
conversao de corrente, que pode ser alternada (CA) ou continua (CC), e no tipo de elemento

reativo presente ou ausente em seu barramento CC.

Os inversores executam a conversao de CC para CA, enquanto os retificadores
realizam a conversao de CA para CC. Conversores que incorporam um barramento
capacitivo sdo conhecidos como conversores fonte de tensao (Voltage Source Converters -
VSCs), e aqueles que possuem um barramento indutivo sdo chamados conversores fonte de
corrente (Current Source Converter - CSCs). Os conversores matriciais (Matriz Converters)
sao aqueles que conectam diretamente a fonte a carga sem a necessidade de elementos de

armazenamento de energia intermediarios.

Os VSCs sao mais difundidos e usados do que os CSCs, pois possuem maior
densidade de poténcia, menores perdas de conducao e capacidade de protecao dos semi-
condutores contra sobretensdes, mas sofrem com tempo de vida 1til dos capacitores. Os
CSCs tém sido principalmente mais utilizados em aplicacoes de alta poténcia, tais como
em sistemas HVDC (High- Voltage Direct Current) e em aplicagoes de alta frequéncia de

chaveamento. Eles possuem menores perdas de chaveamento e protecao natural contra
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curto-circuito, estrutura simples, baixo dv/dt no lado CA e alta confiabilidade (ZHANG;
LI, 2018; DAI; XU; WU, 2009; VITORINO et al., 2014; ELGENEDY et al., 2014; GUO et
al., 2019; RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002).

Devido a grande demanda de poténcia dos ultimos anos, cada vez mais sao necessa-
rios sistemas que comportem poténcias mais altas. Dessa forma, os conversores multiniveis
tornam-se tendéncia, pois ao se trabalhar com varios niveis, as formas de ondas das tensoes
ou correntes chaveadas se aproximam de uma senoide, reduzindo a distor¢cao harmodnica
total (Total Harmonic Distortion - THD) e possibilitando a reducao de filtros CA. No
entanto, a sua utilizacdo pode ocasionar aumento nos custos, complexidade de controle
e implementacao da modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM),
entre outros problemas (GNANASAMBANDAM et al., 2017).

Os conversores multiniveis fonte de corrente (Multilevel Current Source Converters
- MCSCs), possuem uma vasta possibilidade de ideias que podem ser exploradas, visto
que, a maior parte dos estudos sao em relagdo aos conversores multiniveis fonte de
tensao (Multilevel Voltage Source Converters - MVSCs). Assim, alguns artigos abordam as
topologias classicas, propondo novas aplicacoes e/ou controles (COSSUTTA et al., 2015;
DING; LI, 2018). Outras pesquisas estudam novas topologias (GNANASAMBANDAM et
al., 2017; COSTA et al., 2021; DING; LI; LI, 2021).

Dessa forma, visando obter um sistema eficiente e com reducao de custos e comple-
xidade de controle, devido ao nimero reduzido de componentes a serem controlados, sao
propostas e investigadas topologias usando os conversores fonte de corrente multiniveis
com numero reduzido de dispositivos semicondutores (chaves e/ou diodos) e/ou indutores
de barramento CC. Apesar da reducido de componentes, espera-se obter resultados tao
bons quanto os das topologias multiniveis convencionais. Também sera foco do trabalho o
estudo das técnicas de PWM e estratégias de controle, calculos dos elementos reativos,
comparacao entre as topologias e implementacao dos testes experimentais com o projeto de
placas de circuito impresso (Printed Circuit Board - PCB) e implementacao da modulagao
vetorial espacial (Space Vector Modulation - SVM) via FPGA (Field Programmable Gate
Array) e DSP (Digital Signal Processor).

1.1 Revisao bibliografica

Nesta secao, serao abordados os principais aspectos relacionados aos conversores
fonte de corrente, juntamente com as referéncias bibliograficas associadas. Inicialmente,
serdo examinadas as diferencas entre os conversores fonte de tensdo e os fonte de corrente.

Posteriormente, serao discutidas as topologias convencionais dos conversores multiniveis
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fonte de corrente, bem como suas aplicacoes na industria.

1.1.1 Comparacao entre os Conversores Fonte de Tensao e os
Conversores Fonte de Corrente

Para ilustrar a dualidade entre os conversores fonte de tensao e os fonte de corrente,

a Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas e diferencas entre esses dois tipos. As

informacoes estao organizadas de acordo com o tipo de chave, filtro CA, barramento CC e

modo de operagao, seja como inversor ou retificador.

Tabela 1 — Principais caracteristicas dos CSCs e VSCs.

CSCs VSCs

. BB BB

IGBT MOSFET RB-IGBT IGBT MOSFET
+ diodo  + diodo

. B BT
Filtro CA O_IL ’

o—00
&
Barramento CC co T 7
. Abaixador em tensao e Elevador em tensdo
Retificador )
elevador em corrente abaixador em corrente
Elevador em tensao Abaixador em tensdo e
Inversor .
abaixador em corrente elevador em corrente

Nos VSCs, sao empregados MOSFETs (Metal Ozide Semiconductor Field Effect
Transistor) ou IGBTs (Insulated-Gate Bipolar Transistor) com um diodo em antiparalelo.
O diodo em antiparalelo nos VSCs garante que a chave seja bidirecional em corrente e
unidirecional em tensao. A inclusdo do diodo em antiparalelo é essencial para garantir um

caminho continuo para a corrente no filtro CA.

Por outro lado, nos CSCs, é adotado um diodo em série com o IGBT ou MOSFET,
resultando em uma chave bidirecional em tensao e unidirecional em corrente. Isso assegura
que a corrente flua somente em uma direcao especifica, contribuindo para o comportamento

unidirecional caracteristico dos conversores fonte de corrente.



Capitulo 1. Introdugdo 4

Como a estrutura do IGBT com diodo em série ndo é intrinseca ao dispositivo,
e existem poucas aplicagdes em que sao necessarias, isso torna uma desvantagem nos
CSCs, pois ao adicionar um diodo em série ao componente, o tamanho do conversor e
as perdas sao aumentadas. Porém, com o desenvolvimento de dispositivos de carbeto de
silicio (Silicon Carbide - SiC) e nitrato de gélio (Gallium Nitride - GaN) os CSCs podem
alcangar alta eficiéncia (COSTA et al., 2021; WANG; GAO; RUI, 2015). Pesquisas também
estao sendo desenvolvidas para chaves bidirecionais, mas especificamente, GaN M-BDS
(Monolithic Bidirectional Switches) que consiste em uma chave bidirecional de duplo gate

com alta tensdo de ruptura e permite operagdo com baixas perdas (FERNANDEZ et al.,

2017).

A estrutura que combina um IGBT em série com um diodo resulta em um compo-
nente conhecido como IGBT com bloqueio reverso (reverse blocking IGBT - RB-IGBT),
que possibilita uma reducao substancial das perdas. No entanto, seu uso é limitado, dado

que poucos fabricantes investem nessa tecnologia. (NAITO et al., 2004; CUI et al., 2019).

Os elementos reativos em um conversor de poténcia sdo parte essencial da conexao
de cargas ou fontes CA e CC. Para a conexao do lado CC do conversor, é utilizado
um barramento indutivo para conversores fonte de corrente. Para a conexao da parte
CA do conversor, é necessario o uso de um filtro passa-baixa, que permite a passagem
de baixas frequéncias do sinal, atenuando (ou reduzindo) a amplitude das frequéncias
mais significativas que a frequéncia de corte. Nos CSCs, sao utilizados os filtros CL

(capacitor-indutor), pois neste caso a modulac¢ao é em corrente.

Nos VSCs, a conexao pode ser realizada diretamente com as cargas indutivas
ou pode-se adicionar um filtro indutivo para sua conexao do lado CA, o que torna uma
vantagem em relacao aos CSCs. Porém, geralmente, apenas o filtro indutivo nao é suficiente;
por ser de primeira ordem, a frequéncia de chaveamento deve ser consideravelmente alta
para que a atenuacado do filtro seja suficiente. Assim, costuma-se utilizar o filtro LC
(indutor-capacitor) ou LCL (indutor-capacitor-indutor), principalmente o LCL, que é de
terceira ordem e produz uma melhor atenuacao dos harmonicos, obtendo baixa distorcao
na corrente e a possibilidade de usar baixa frequéncia de chaveamento (AHMED; FINNEY;
WILLIAMS, 2007). Portanto, o filtro CA acaba ficando ainda mais volumoso nos VSCs.

Outra caracteristica importante ressaltada na Tabela 1 é a capacidade de aumento
(boost) ou redugao (buck) de tensao ou corrente. Os retificadores fonte de corrente (Current
Source Rectifiers - CSRs) exibem caracteristicas buck em relacao a tensao e boost em
relacdo a corrente. Isso os torna apropriados para aplicagoes como carregamento de baterias,
onde a corrente de saida é maior que a corrente de entrada. Por outro lado, os retificadores

fonte de tensao (Voltage Source Rectifiers - VSRs) apresentam caracteristicas boost em
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tensao e buck em corrente.

Os inversores fonte de corrente (Current Source Inverters - CSIs) operam em regime
de boost em relagao a tensao e buck em relacao a corrente. Para aplicagoes conectadas a
rede elétrica, isso elimina a necessidade de um conversor adicional de boost para elevar a
tensdo, como frequentemente ocorre em inversores fonte de tensao ( Voltage Source Inverters

- VSIs), que atuam em buck em relagdo a tensao e boost em relagao a corrente.

Existem trabalhos dedicados apenas a comparacao dos conversores VSCs e CSCs
(KANG et al., 2015; SUH; STEINKE; STEIMER, 2005; CUZNER; DREWS; VENKATA-
RAMANAN, 2012), a exemplo de Azmi et al. (2011), que faz uma anélise comparativa
entre o VSC e CSC para aplicacoes conectadas a rede. Neste caso, fica claro que as perdas
por conducao do CSC sao maiores que as do VSC, ja as perdas por chaveamento do VSC
sao mais elevadas que a do CSC e cresce de acordo com a frequéncia. Por fim, é mostrado
que as perdas totais do CSC sao maiores que o do VSC para frequéncia de chaveamento de

até 10 kHz, ja para valores acima dessa frequéncia, as perdas totais do VSC sdo maiores.

Em Monteiro et al. (2015b), é apresentada uma comparagao entre os CSCs e o0s
VSCs para carregador de bateria de veiculo elétrico. Para este tipo de aplicacao, utiliza-se
normalmente o retificador fonte de tensao (Voltage Source Rectifier - VSR) com um
conversor CC-CC buck para o carregamento da bateria. Como o retificador fonte de
corrente ja é do tipo buck em tensao, nao é necessario o conversor adicional CC-CC. Desta
forma os autores fazem a comparacao entre estes dois tipos em termos da THD e eficiéncia
dos conversores. Em termos da THD da corrente da rede, o CSC possui THD mais baixo
para poténcias abaixo de 15 kW e, em relagao a eficiéncia, ficou comprovado que o CSC
tem um melhor rendimento comparado com o VSC para diferentes faixas de operacao.
Sendo assim, os CSCs possuem um melhor desempenho, em relacao as perdas em altas
poténcias e altas frequéncias de chaveamento, enquanto que os VSCs sao preferiveis para

aplica¢oes de baixa poténcia e baixa frequéncia de chaveamento.

Em resumo, a Tabela 2, apresenta uma comparacao detalhada entre os CSCs e
os VSCs, destacando suas diferencas em termos de protecao, vida 1til de componentes,

perdas e desempenho sob diferentes condigoes.

Nos CSCs, ha uma protecao natural contra curto-circuito, devido a limitacao do
crescimento abrupto da corrente por meio do indutor. Ja nos VSCs, essa protecao natural
¢ direcionada contra sobretensoes, simplificando o layout dos circuitos de comutagao. Nos
CSCs, é necessario posicionar os capacitores CA o mais proximo possivel das chaves para
evitar indutancias parasitas maiores entre as chaves e os capacitores, a fim de evitar picos

de tensao que possam prejudicar os componentes.
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Tabela 2 — Principais Vantagens e Desvantagens dos CSCs e VSCs.

CSCs VSCs
Protecao natural contra Protecao natural contra
curto-circuito sobretensoes

alor vida util dos ndutores em Maior densidade de poténcia

relacao aos capacitores

Menores perdas por chaveamento e ~ Menores perdas por condugao e

Maiores perdas por conducao Maiores perdas por chaveamento
Melhor desempenho as perdas em Melhor desempenho as perdas
alta poténcia e altas frequéncia em baixa\média poténcia e baixas
de chaveamento frequéncias de chaveamento

A vida 1til dos indutores é geralmente maior do que a dos capacitores, conferindo
aos CSCs uma maior confiabilidade. No entanto, os capacitores tém uma densidade de
poténcia maior em comparacao com os indutores, o que significa que eles podem ter um

tamanho fisico menor para a mesma poténcia e frequéncia de operacao.

As perdas nos CSCs por chaveamento sao menores, mas as perdas por condugao
sao maiores. Nos VSCs, ocorre o inverso. Em cenarios de alta poténcia e frequéncias de
chaveamento elevadas, os CSCs apresentam um melhor desempenho. Por outro lado, os
VSCs tém um desempenho superior em situagoes de baixa a média poténcia e frequéncias
de chaveamento mais baixas (LI, 2021; COSTA et al., 2020).

1.1.2 Conversores Multiniveis Fonte de Corrente

Conversores multiniveis tém se destacado na eletronica de poténcia em aplicagdes
em alta poténcia, assim como em aplicagoes que demandam uma alta qualidade na forma
de onda da corrente. Eles podem ser classificados como conversores multiniveis fonte de
tensao (Multilevel Voltage Source Converters - MVSCs) e conversores multiniveis fonte de

corrente (Multilevel Current Source Converters - MCSCs).

Os MCSCs comegaram a ser desenvolvidos no final dos anos 1970, com o pioneiro
trabalho de Nabae, Shimamura e Kurosawa (1977). Desde entao, diversos estudos e artigos
tém explorado as caracteristicas e aplicacoes desses conversores (WU; DEWAN; SEN, 1988;
ANTUNES; BRAGA; BARBI, 1999). Baseado no principio da dualidade entre os VSCs e
os CSCs, muitos conversores fonte de corrente vém surgindo a partir dos ja desenvolvidos
fonte de tensdo, como exemplificado em trabalhos como Ding, Li e Li (2021), Li et al.
(2019), Costa et al. (2021).
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Serao discutidas nas proximas secoes as topologias convencionais MCSCs, das quais
serao derivadas as topologias propostas desta tese. Mais detalhes dessas topologias podem
ser encontradas em Gnanasambandam et al. (2017), Perez et al. (2015), Nami et al. (2015),
Suroso e Noguchi (2010), Gao et al. (2009), Kwak e Toliyat (2006) e Xiong et al. (2004).

1.1.2.1 Conversor Multinivel Fonte de Corrente com Barramento Comparti-

lhado em Paralelo

A topologia MCSC com barramento compartilhado em paralelo (MCSC-P) recebe
essa denominagao porque a corrente CC é distribuida igualmente entre os indutores. A
topologia MCSC-P ¢é considerada o dual do conversor NPC (Neutral Point Clamped)
e estrutura-se conectando n conversores trifasicos de trés niveis (células) em paralelo,
resultando em uma topologia multinivel. A medida que mais células séo adicionadas em
paralelo (n), aumenta a quantidade de niveis gerados, como pode-se ver na Figura 1.

Figura 1 — Topologia convencional com os barramentos CC conectados em paralelo para n niveis (MCSC-
P).

LCC
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Fonte: Elaboracao prépria.

A corrente dos indutores (Lec,, Lecys -y Lee, ) ird produzir a forma de onda multinivel
da corrente, resultando em m = 2n + 1 niveis, sendo m o nimero de niveis. Assim, um
tnico CSC (n = 1) gera a forma de onda de trés niveis, dois CSCs (n = 2) gera uma
forma de onda de cinco niveis, e assim por diante. No entanto, com o aumento do nimero
de niveis, o nimero de chaves, vetores, devido a vasta quantidade de possibilidades de

chaveamento, e complexidade do conversor pelo nimero de elementos é aumentado. A
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topologia MCSC-P apresenta 6 + 3(m — 3) chaves e m — 1 indutores de barramento CC

acoplados.

Técnicas de modulagao véem sendo estudadas de maneira a balancear as correntes,
visto que essa é uma das maiores dificuldades dessa configuragao (RIES; HELDWEIN,
2015; CHANDORKAR; DIVAN; LASSETER, 1995; RIES, 2018; BAI et al., 2013).

1.1.2.2 Conversor Multinivel Fonte de Corrente com Barramento Comparti-

lhado em Série

A topologia MCSC com barramento compartilhado em série (MCSC-S) recebe essa
designacao porque a corrente continua é distribuida de maneira distinta entre os indutores,
e os barramentos CC sao interligados em série. A topologia MCSC-S é considerada
o dual do conversor com capacitor flutuante (Flying Capacitor Clamped - FCC) e é
construida conectando n conversores trifasicos de trés niveis (células) em série, resultando
em uma topologia multinivel. A versao trifasica dessa topologia foi desenvolvida em Xujiao,

Zhengming e Hainan (2001), como ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Topologia convencional com os barramentos CC conectados em série para n niveis (MCSC-S).
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Fonte: Elaboragao prépria.

Assim como no MCSC-P, o balanceamento da corrente nos indutores é um dos
principais desafios nessa configuragdo. Para resolver esse problema, técnicas de modulacao
PWM sao empregadas, e as mesmas abordagens podem ser aplicadas ao MCSC-S. Dado
que o MCSC-S é o dual do conversor FCC, uma estratégia comum de balanceamento de

corrente por meio de deslocamento de fase de portadora foi explorada e validada em Bai,
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Zhang e Zhang (2007). Em outra abordagem, Bao et al. (2009) propde um controle em
malha fechada, utilizando estados de chaveamento redundantes para equilibrar as correntes

no indutor.

1.1.2.3 Conversor Multinivel Fonte de Corrente com Barramentos Separados

A topologia MCSC também é utilizada com os barramentos separados e é o dual
do conversor multinivel de fonte de tensao ponte-H em cascata (Cascade H-Bridge - CHB)
MVSC e conecta n conversores trifasicos de trés niveis (células) em paralelo para formar a
topologia multinivel. A Figura 3 ilustra a configuragao para n niveis. A configuracao de

cinco niveis é composta por duplo barramento (MCSC-DB).

Figura 3 — Topologia convencional com multiplos barramento de n niveis (MCSC-DB).
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Fonte: Elaboracao prépria.
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1.1.3 Aplicagoes

Os conversores fonte de corrente tém ganhado destaque em diversas aplicagoes,
tais como redes inteligentes de energia (smart grid), sistemas fotovoltaicos e edlicos,
transmissao HVDC, carregadores rapidos de bateria, entre outros. Nas préximas secoes,

serao apresentadas revisoes bibliograficas sobre alguns desses tipos de aplicagoes.

1.1.3.1 Smart Grids

A rede inteligente de energia, ou Smart Grid, estéd surgindo como a interse¢ao entre
tecnologia da informagao, tecnologia de comunicagao e sistemas de energia (FARHANGI,
2010). Aquela energia tradicionalmente gerada, transmitida e distribuida a partir de
instalagoes das concessiondarias poderd, também, ser gerada e integrada as redes elétricas a
partir de unidades consumidoras. Dessa forma, o usuario se tornara produtor e consumidor

ao mesmo tempo, produzindo e fornecendo energia a rede.

Uma alternativa para reduzir o nimero de baterias nesses sistemas ¢é através da
conexao bidirecional da rede de distribuicdo CC e da rede de distribui¢ao da rede elétrica
CA. Visto que o conversor CA-CC bidirecional sera capaz tanto de receber energia do lado
CA, quando a poténcia for menor que consumo, como fornecer energia para a rede elétrica
CA, em caso de geragao excessiva. Assim, os usudarios poderao conectar as pequenas
fontes de geracao, como placas fotovoltaicas e turbinas edlicas, a rede elétrica. Essa
conexao bidirecional é realizada por conversores trifasicos CA/CC, que sdo responséaveis
por controlar a direcao do fluxo de poténcia, fazer compensacao de poténcia reativa e
regular a tensao no barramento CC, mantendo uma operagao de correcao do fator de
poténcia (Power Factor Correction - PFC) no lado CA (RIES, 2018).

A conexao de diversos elementos ao Smart Grid necessita de multiplas operagoes
retificadoras e inversoras a depender de qual elemento esta conectado. Por isso, nos casos
de armazenamento de energia, sao necessarios conversores bidirecionais, enquanto que
para alimentacao de cargas CA/CC e para a conexao de micro geracao a rede, conversores

unidirecionais sao suficientes.

Utilizar os CSCs neste tipo de aplicacao é vantajoso devido ao fato de que, no sentido
CA-CC (retificador), o conversor é naturalmente do tipo buck em tensdo e no sentido
CC-CA (inversor), ele é do tipo boost em tensao. No caso em que a demanda de energia da
rede CC pode ser fornecida por geradores CC locais, como fontes de energias renovaveis
e/ou pela rede ptblica CA trifasica, o conversor CSC oferece a opg¢ao de realimentar a
energia da rede em caso de baixo consumo de energia local, como por exemplo em Vancu
et al. (2012), segundo o qual, para gerar um barramento local de 400V CC conectado

bidirecionalmente a rede trifasica de baixa tensao europeia com 400V de tensao de linha,
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sao necessarias topologias de conversor do tipo buck. No entanto, ao se utilizar CSCs em
aplicacoes bidirecionais, é necessario tornar o conversor bidirecional, devido ao fato das

chaves serem unidirecionais em corrente.

Dessa forma, Vancu et al. (2012) realiza uma analise comparativa de sistemas
conversores PFC bidirecional do tipo buck para interfaceamento de sistemas de distribuicao
CC residenciais a rede inteligente. Os retificadores bidirecionais sao baseados nos retifica-
dores unidirecionais apresentados em Kolar e Friedli (2011). Assim, Vancu et al. (2012)
apresenta uma maneira simples de converter uma topologia convencional unidirecional do
tipo buck em um sistema bidirecional usando um circuito inversor de barramento CC para
alterar a polaridade da tensao do barramento. Neste caso, para a realimentacao da energia
na rede, a polaridade da tensao do lado CC pode ser invertida ao acionar as chaves. Além
da topologia apresentada, para termos de comparagao, também ¢ utilizado a combinagao
de conversor antiparalelo CSC, onde o fluxo de poténcia reverso é garantido, permitindo

um fluxo de corrente de volta para a rede elétrica.

Ja em Ries et al. (2017), sdo analisados trés diferentes padrdes de modulagao
aplicados a um conversor trifasico de cinco niveis MCSC-P com inversor de polaridade do
barramento CC, de alta poténcia e com correcao de fator de poténcia, atuando entre os
sistemas de distribuicdo CC e a rede CA. A modulacao é analisada utilizando o controle
vetorial da corrente para obter um melhor desempenho. Em Ries e Heldwein (2015),
Cossutta et al. (2018a) sado propostos sistemas de controle para balanceamento da corrente

CC para conversores multiniveis fonte de corrente conectados em paralelo.

Tanto em Vancu et al. (2012), quanto em Ries et al. (2017), o estudo é baseado em
sistemas de distribuicao CC, que possui alta eficiéncia e baixos custos, devido a reducgao
de elementos de conversao de poténcia. Em sistemas como os fotovoltaicos, podem ser
conectados com um conversor CC/CC de baixa complexidade em comparagdo com o
conversor CC/CA. Além disso, cargas podem ser conectadas diretamente no barramento
CC, em que os Unicos inversores usados sao os sistemas que se conectam com a rede. Em
complemento, nesses sistemas de distribuicao CC, CSCs sao alternativas interessantes

devido a capacidade inerente de protegao contra curto-circuito.

Resumidamente, no contexto da Smart Grid, os CSCs tém a vantagem de operar
como conversores buck para a conversao CA-CC e boost para a conversao CC-CA. Além
disso, eles apresentam protecao natural contra curto-circuito, maior densidade de poténcia
para aplicagoes em alta frequéncia e uma eficiéncia superior. No entanto, sua operagao
unidirecional se torna uma desvantagem em casos que requerem uma operagao bidirecional.

Nessas situacoes, € necessario o uso de um inversor para inverter a polaridade do barramento

CC.
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1.1.3.2 Sistemas de conversao de energia edlica (WECS)

Para os sistemas de conversao de energia edlica (Wind Energy Conversion Systems
- WECS), a topologia mais utilizada para a conexao do gerador edlico a rede elétrica
¢ o conversor back-to-back (B2B) fonte de tensdo VSC de dois niveis. Esta topologia
possui controle de poténcia ativa e reativa dos dois lados e baixa taxa de distorgao
harmonica THD. Porém, possui alto risco de curto-circuito, tem altas perdas de poténcia
por chaveamento, menor confiabilidade e é utilizado desde kW até 3MW (FREITAS;
MENEGAZ; SIMONETTI, 2016). Também é necessario, em alguns casos, o uso de

transformadores para elevar a tensdao ao conectar a rede, ou conversor CC-CC boost.

Os CSCs sao utilizados também em WECS para aplicacoes de alta poténcia, com o
uso do conversor back-to-back (B2B) fonte de corrente CSC (DAI; XU; WU, 2009; ZHANG
et al., 2016; BAO; BAO; LI, 2014).

Na conexao do lado do gerador, os VSCs sao mais frequentemente empregados
devido a natureza indutiva das maquinas, permitindo que sejam conectados diretamente,
dispensando o uso de um filtro CA. Por outro lado, ao se conectar a rede, os CSCs se
mostram uma op¢ao mais adequada em comparacao aos VSCs. Isso se deve a necessidade
de um filtro LCL e a complexidade adicional de implementar o controle do barramento
CC para a conexao do VSI a rede, uma vez que demanda o uso do controle indireto das

correntes. No caso do CSI, o controle é direto e apenas um filtro CL é necessario.

Artigos como Freitas, Menegdz e Simonetti (2016) e Yaramasu et al. (2017) fazem
a comparacao sobre os conversores de poténcia mais utilizados para a conexao do gerador
(Permanent Magnet Synchronous Generator - PMSG) a rede. As topologias mais abordadas
sao os VSCs com retificador nao controlado e controlado, porém utilizado para baixa
poténcia. Para poténcias maiores, a capacidade de corrente pode ser aumentada utilizando
conversores trifasicos de dois niveis conectados em paralelo, esta configuracao oferece uma
alta eficiéncia energética e redundancia. Para poténcias em torno de MW, geralmente sao
utilizados os NPCs. Os autores citam os MMCs (Modular Multinivel Converter) como
sendo promissores para aplicagoes com PMSG devido ao seu baixo tamanho, estrutura
modular e alta eficiéncia. Além desses, também citam-se os CSCs como uma tecnologia
promissora, pois tem sua topologia simples, baixo nimero de chaves e uma confidvel

protecao contra curto-circuitos, comparado aos VSCs.

Em Wei e Wu (2015) ¢é feita uma analise e comparacao dos CSCs para média tensao
em PMSG aplicado aos sistemas de conversao de energia edlica. Neste artigo, trés tipos de
configuracdes CSC para PMSG sao investigadas, analisadas e comparadas, em termo de
custo, faixa de operagao, THD da corrente do lado do gerador, rastreamento do ponto

de maxima poténcia (Maximum Power Point Tracking - MPPT), performance dindmica
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e nimero de grau de liberdade de controle. As configuragoes abordadas sao: retificador
de diodo conectado ao CSI, o retificador de diodo com o conversor CC/CC buck e CSI, e
o B2B CSC. A configuragao B2B CSC ¢ considerada a mais promissora topologia para
PMSG baseada em WECS.

1.1.3.3 Sistemas fotovoltaicos (PV)

Em Dash e Kazerani (2011), é proposto um sistema fotovoltaico (Photovoltaic
System - PV) conectado a rede baseado em uma topologia MCSC-DB. A topologia aqui
proposta consiste em méddulos CSI conectados em paralelo operando em uma frequéncia de
chaveamento muito baixa. Na topologia do inversor multinivel, cada médulo do inversor
possui sua propria fonte fotovoltaica, unidade de rastreamento de ponto de poténcia maximo
MPPT e controlador de corrente do barramento CC. Para demonstrar o desempenho
do inversor multinivel baseado em CSI, duas unidades inversoras sao consideradas neste

estudo.

No entanto, em PV as fontes produzem correntes CC diferentes, devido a variacao
de sombra e insolagao. Dessa forma, as correntes CA terao harmonicos de baixa ordem,
o que interfere na qualidade da corrente. Para resolver esse problema, um controle em
malha fechada com estratégia de modulacao vetorial é proposto em Vekhande, Kothari e
Fernandes (2015). J& em Dash e Kazerani (2012) é proposta uma estrutura de controle

modificada, implementada para eliminar os harmonicos de baixa ordem.

1.1.3.4 Carregadores rapidos de veiculos elétricos

Outra aplicacao adequada do CSC é nas estagoes de recarga rapida usadas para
reduzir o tempo de carregamento de veiculos elétricos (Electric Vehicles - EVs) e veiculos
elétricos hibridos (Plugin Hybrid Electric Vehicles - PHEVs). As estagoes de carregamento
rapido precisam retificar a tensdao da rede CA para tensao CC, mantendo o alto fator
de poténcia com baixa distor¢do harménica (THD) no lado da rede. Os carregadores de
bateria devem manter a tensdo CC controlada de acordo com os niveis exigidos pela bateria
(RIES, 2018).

E evidente o crescente interesse na transicdo da mobilidade movida a diesel para
a elétrica, sobretudo devido a notavel eficiéncia que os veiculos elétricos oferecem em
comparacao com os veiculos a diesel. No entanto, essa mudanca enfrenta desafios significa-
tivos, uma vez que os veiculos elétricos s6 se tornardo uma presenga mais marcante no
mercado quando alcancarem competitividade em termos de custos. Além disso, a questao
do tempo necessario para realizar o carregamento das baterias dos veiculos elétricos ¢ uma

das principais preocupagoes a serem abordadas. Esse processo de carregamento exige a
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conversao da tensao CA da rede elétrica para a tensao CC para alimentar as baterias
(RAJASHEKARA, 2013; MONTEIRO et al., 2015a; LIU et al., 2013).

Os principais conversores de poténcia sao baseados, por exemplo, nos conversores
SWISS, VIENNA e no NPC. Apesar da complexidade dos conversores de poténcia, eles
sao os mais indicados para carregadores rapidos de bateria, uma vez que é possivel regular
a tensao do barramento CC e minimizar o conteiido harmdnico da corrente da rede. Os
conversores de poténcia ativos acima mencionados sao VSRs que sao tipo boost. Portanto,
é necessario usar um conversor CC/CC do tipo buck para ajustar a tensdo do barramento
CC para um nivel apropriado para carregar as baterias do EV. No entanto, usando um
tinico CSC entre a rede elétrica e as baterias, é possivel evitar o uso do conversor CC/CC
devido a capacidade do CSR de operar como conversor buck. Além disso, o CSC opera

como retificador ativo permitindo corrente senoidal e fator de poténcia unitario no lado
CA.

Assim, Monteiro et al. (2015a) apresenta um estudo sobre um CSC trifdsico de
trés niveis aplicado a carregadores rapidos de bateria de VE. Além disso, Monteiro et al.
(2015b) realiza uma comparagao entre os CSCs e os VSCs para carregadores de bateria de
veiculos elétricos. No que diz respeito a distor¢ao harmoénica total (THD) da corrente a
rede elétrica, verificou-se que o CSC possui um THD mais baixo para poténcias de até 15
kW. Em termos de eficiéncia, ficou evidente que o CSC apresenta um melhor rendimento

em comparacao com o VSC para diversas faixas de operagao.

1.2 Objetivos e Motivacao

Tendo em vista a crescente busca pela geracao de energia por meio de fontes
renovaveis e o aumento significativo nos tltimos anos dos investimentos em eletronica de
poténcia, este trabalho tem como motivagao contribuir no desenvolvimento de tecnologias
para a conversao de energia com o uso de conversores multiniveis fonte de corrente.
Além de contribuir para os estudos dos conversores fonte de corrente que ainda estao
em desvantagem em relagao aos fonte de tensao, apresentando solugoes alternativas e

aumentando a abrangéncia e a discussao sobre o tema.

Os objetivos principais desta tese incluem a exploracao, caracterizacao, andlise e
proposicao de topologias multiniveis fonte de corrente com redugdo de componentes, por

meio da substituicao ou eliminacao de elementos do circuito.

Como objetivos especificos o trabalho propde:

o Proporcionar solucoes alternativas para conversores multiniveis fonte de corrente
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CC-CA e CA-CG;

e Propor, caracterizar e analisar topologias com capacidade equivalente as existentes,
porém com reducao de componentes como chaves, drivers, diodos, indutores e

Sensores;

o Desenvolver estratégias de modulacao especificas para cada caso, assegurando o

correto balanceamento das correntes e a qualidade das formas de onda;

o Apresentar uma metodologia de dimensionamento dos elementos reativos, como
filtros CA e barramentos CC;

« Utilizando simulagdes computacionais, avaliar e demonstrar o funcionamento e desem-
penho das topologias propostas. Isso envolvera analise grafica, avaliacao da distorcao
harmonica e estimativas de perdas nos semicondutores. As alternativas propostas

serao comparadas com topologias convencionais documentadas na literatura;

o Construir prototipos para validar os resultados por meio de experimentos. Desenvolver
técnicas de modulagdo PWM especificas para cada topologia via FPGA e estabelecer

comunicagao com o DSP para o controle dos conversores;

o Por fim, por meio de experimentos laboratoriais, confirmar os resultados de simulagao

e demonstrar a viabilidade das topologias propostas através de testes praticos.

1.3 Contribuicoes do trabalho

A pesquisa desenvolvida tem como principal contribui¢do o avango nos estudos de
conversores fonte de corrente trifasicos e multiniveis, de forma a mostrar a viabilidade de

execugao, assim como vantagens e desvantagens.

Com o objetivo de diminuir custos e simplificar o sistema através da reducao do
numero de componentes e, por conseguinte, das opgoes de chaveamento, visando simplificar
tanto a implementacao da modulacaio PWM quanto a construcao das topologias, sao
propostas configuragoes multiniveis baseadas nas topologias convencionais apresentadas

na secao 1.1.2.

Dessa forma, as topologias propostas podem ser divididas em trés grupos:

e Grupo 1: Topologias assimétricas com reducao de chaves e indutores através
da remogao de trés chaves/drivers (com diodos em série). Possuem a conexao

compartilhada em paralelo do barramento CC, sendo denominadas de assimétricas
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MCSC-P ou AMCSC-P, ou entdao com a conexao em série do barramento CC,
denominadas assimétricas MCSC-S ou AMCSC-S;

o Grupo 2: Topologias com reduc¢ao do nimero de diodos em série com as chaves nas
configuragoes convencionais e assimétricas. Sao identificadas como reduzido MCSC
ou RMCSC, e reduzido AMCSC ou RAMCSC.

e Grupo 3: Topologia que substitui chaves por diodos na configuracao de duplo

barramento, operando exclusivamente como retificador. Recebe o nome de reduzido

MCSR-DB ou RMCSR-DB.

Vale destacar que as topologias propostas no primeiro e segundo grupos sao
completamente bidirecionais, funcionando tanto como inversor (AMCSI ou RMCSI) quanto
como retificador (AMCSR ou RMCSR), essas topologias sao detalhadas no Capitulo 2. Por
outro lado, a topologia proposta no terceiro grupo opera exclusivamente como retificador
devido ao modo de condug¢ao dos diodos. Como resultado, essa topologia sera referida

apenas como RMCSR-DB, sua operagao é detalhada no Capitulo 3.

Como resultado dos trabalhos desenvolvidos, até entao, foram publicados os artigo
"Three-phase Multilevel Asymmetric Current Source Converter'da topologia proposta
AMCSC-P (SANTOS et al., 2019), no congresso internacional do IEEE, ECCE (Energy
Conversion Congress & Expo); e o artigo "Three-phase Multilevel Current Source Converter
with a Reduced Number of Diodes"da topologia RMSC-P, também ECCE, que esta para

ser apresentado final de outubro de 2023.

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho consiste em sete capitulos, organizados da seguinte maneira:

Capitulo 2: aborda a teoria dos conversores fonte de corrente com barramento
compartilhado. Sao apresentados os principios basicos, a operacao, a modulagao vetorial
espacial e as estratégias de balanceamento e controle para as topologias convencionais
e assimétricas. Além disso, nesse capitulo sao discutidos os conversores multiniveis com

reducao de diodos;

Capitulo 3: aborda a teoria dos conversores fonte de corrente com duplo barra-
mento. Sao apresentados os principios basicos, a operagao, a modulagao vetorial espacial
e as estratégias de balanceamento e controle para a topologia convencional e proposta,

operando como retificador.
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Capitulo 4: detalha o processo de dimensionamento dos elementos reativos do

sistema, que sao os filtros CA e o indutor de barramento CC.

Capitulo 5: apresenta o procedimento para a construcao dos protétipos e imple-
mentacao digital do PWM via DSP e FPGA;

Capitulo 6: apresenta os resultados de simulacgoes e experimentais das topologias
propostas, além de uma analise comparativa que abrange tépicos como THD, perdas nos

semicondutores, nimero de componentes e custos de cada conversor;

Capitulo 7: resume as principais contribuig¢oes e conclusoes do trabalho, e sao

apresentadas as propostas de trabalhos futuros.

Apéndices: apresenta o detalhamento da modulagao vetorial espacial, a modelagem
do sistema, e as vistas tridimensionais, bem como os layouts das placas construidas para a

obtencao dos resultados experimentais.
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CAPITULO 2

Conversores Multiniveis Fonte de
Corrente com Barramento

Compartilhado

Neste capitulo, serdao explorados os principios fundamentais que englobam os
conversores fonte de corrente. Em seguida, serao analisados os conversores multiniveis
fonte de corrente com barramento compartilhado, abrangendo tanto as configuragoes
convencionais quanto as assimétricas. Serao detalhados os aspectos da modulagao PWM,
estratégias de controle e os métodos empregados para o balanceamento da corrente no
barramento CC. Por fim, sera realizado um exame dos conversores que incorporam a

reducao de diodos, discutindo suas vantagens e limitagoes.

2.1 Principios basicos

Os elementos que constituem os conversores fonte de corrente sdo: o barramento
indutivo que acumula energia e fornece uma conexao elétrica entre o conversor e a fonte ou
carga; o filtro CA responsavel por filtrar os ruidos de alta frequéncia na entrada/saida do
sistema; e as chaves de poténcia que controlam a direcao da corrente elétrica e sao respon-
saveis pela conversao de energia CC-CA ou CA-CC. Esses elementos estao representados
na Figura 4 e apresentados na configuragao dos CSCs como inversor (Figura 4a) e como
retificador (Figura 4b), sendo I.. a corrente do barramento, V.. a tensdo do barramento
CC, R, a resisténcia do barramento CC, iy, as correntes chaveadas de entrada/saida do

filtro CA, 74 as correntes trifasicas, Ly indutor de filtro CA e C} capacitor de filtro CA.
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Figura 4 — Representacao dos conversores fonte de corrente.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Em um sistema trifasico de tensoes equilibradas, as correntes sao definidas como:

i = Iy sin(wt — @), (2.1)
iy = I sin(wt — 21/3 — ¢), (2.2)
ie = Iy sin(wt + 27/3 — ¢), (2.3)

onde, w é a frequéncia angular da rede; ¢ defasagem da corrente com relacao a tensao; e

1., o valor de pico da corrente.
A amplitude da componente fundamental (I,,,) é igual ao produto entre o indice de

modulacdo (m;) e a corrente do barramento CC (I..), como mostra:

I, = ml., para 0 < m; < 1. (2.4)

Sabendo que a poténcia de entrada deve ser igual a poténcia de saida, desconside-

rando as perdas, tem-se que:
P.. = P., (2.5)

‘/CC-[CC = \/§VL,RMSIa,RM87 (26)

onde, P,. é a poténcia do lado CC do conversor, P., a poténcia do lado CA do conversor,

Vi rus a tensdo de linha RMS (Root Mean Square) e I, pus a corrente RMS de fase.
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Substituindo a Equacao (2.4) em (2.6), a expressao da tensao CC (V,.) em funcao

do indice de modulagao (m;) e do valor de pico da tensdo de linha (V1) é dada por:

VL miIcc
Ve = V3L , 2.7
\/_\/§ \/§ICC ( )

3

Com as analises efetuadas, verifica-se que os inversores fonte de corrente possuem
o efeito boost em tensao (Vi > Vi) e buck em corrente (I, < I..), ja os retificadores fonte

de corrente possuem o efeito buck em tensao (Ve. < V1) e boost em corrente (Io. > I,).

2.1.1 Tempo de sobreposicao

Ao contrario dos VSCs, os CSCs possuem complementariedade horizontal, onde
somente uma das chaves superiores (hqp.) ou uma das chaves inferiores (l4.) pode conduzir
em cada ciclo de chaveamento. Assim, o acionamento das chaves deve sempre assegurar a
existéncia de um caminho para a corrente do indutor no barramento. Devido ao fato de
que, na pratica, as chaves nao mudam instantaneamente, ha um intervalo durante o qual

ocorre a troca entre as chaves. Esse intervalo é conhecido como tempo de sobreposicao.

O tempo de sobreposicao deve garantir que quando for acionar uma das chaves a
outra permaneca ativa por um pequeno intervalo de tempo, de forma que ambas as chaves
superiores ou inferiores conduzam por esse curto intervalo de tempo e s6 depois a chave é

desligada, evitando assim que a corrente do indutor cesse.

Na Figura 5, ¢ apresentado um exemplo de trajeto de condugao de corrente durante
o periodo de sobreposicao de um CSC. Nesse cenario, as chaves h, e [. estao em conducao,
e a subsequente sequéncia de comutacao serd hy e [.. Portanto, no momento em que hy é
ativado, h, é mantido ligado por um breve intervalo de tempo antes de ser desativado,

garantindo, assim, a continuidade do caminho da corrente.

De acordo com a Figura 6 é possivel ver o acionamento das chaves durante o
intervalo de sobreposicao para a transicao de h, para hy, utilizando um PWM com pulso
centrado. A partir do instante inicial ¢ = 0, a chave h, é ativada por um periodo de tempo
tha, determinado pelo PWM. Apds o término de sua conducgao, a chave retorna ao estado
baixo, porém, nesse momento, ¢ inserido um intervalo de sobreposicao ts, que atrasa o
desligamento da chave. No exato momento em que a chave h, deveria ser desativada na
auséncia do intervalo de sobreposicao, a chave h; é ativada e passa a conduzir corrente.

Uma vez concluido o intervalo de sobreposi¢ao, a chave h, ¢ desligada.
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Figura 5 — Exemplo de caminho de condugao da corrente durante o tempo de sobreposicao de um CSC

trifasico.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 6 — Exemplificacdo do tempo de sobreposicao para as chaves superiores h, e hy de um CSC.
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Fonte: Elaboragao prépria.

2.2 Conversores Multiniveis Fonte de Corrente

A modulagao vetorial espacial SVM se baseia na determinacgao dos periodos em
que as chaves permanecem ligadas ou desligadas em funcao da posi¢ao instantanea do
vetor espacial. Algumas solugoes utilizam o controle preditivo baseado em modelo (Model
Predictive Control - MPC) para balancear as correntes de barramento CC (COSSUTTA
et al., 2017; COSSUTTA et al., 2018b) e outras usam o SVM (DING; LI, 2018; HE et
al., 2017). Este trabalho usard a estratégia SVM devido & maior liberdade na escolha dos

vetores redundantes que permitem balancear a corrente de barramento CC.

Portanto, nesta secao serao descritas as estratégias de modulacao PWM empregadas
tanto nos conversores convencionais quanto nos assimétricos. Além disso, sera discutido
o conceito do espago vetorial e abordada a estratégia de balanceamento e controle dos

conversores atuando tanto como inversores quanto como retificadores.
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2.2.1 Conversores Convencionais - MCSCs

Nesta se¢ao, serao abordadas as topologias multiniveis com barramento em paralelo
(Figura 7a e 7b) e em série (Figura 7c e 7d), tanto como retificador quanto inversor. A
metodologia apresentada é valida para todos os casos, a diferenga esta na forma como as
correntes sao balanceadas. Para simplificar o processo, serd apresentada a metodologia
para o MCSI-P, com as ressalvas onde houver diferencas em relacao ao retificador ou a

topologia em série.

Figura 7 — Topologias MCSCs.
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Fonte: Elaboracao proépria.

A medida que o numero de células aumenta, maior a quantidade de niveis que o
conversor gera e, consequentemente, maior a complexidade do conversor. O nimero de
vetores é de 3", para n = 2 (cinco niveis), o SVM tem 81 vetores. Para n = 3 (sete niveis),

temos 729 vetores, para n = 4 (nove niveis) 6561 vetores, e assim por diante.

Segundo o principio da complementariedade horizontal dos CSCs, apenas uma
chave de cada linha pode conduzir por vez. As correntes de filtro do conversor (Iy,, Iy, e

It,) podem ser calculadas conforme os estados das chaves e da corrente de barramento CC:
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Ifa = (ha1 + haz +oeot han - (lal + laz +oeee ldn))?’ (2-9)
ICC
‘[CC

It = (hey +hey+-- -+ hey, — (ley + ey +-- -+ lcn));. (2.11)

sendo h;, e l;, os estados especificos das chaves, onde j = a, b ou ¢ representa a fase
correspondente de cada chave: se a chave é ligada, a variavel assume valor 1’; se a chave é

desligada, a variavel assume o valor "0’

Dado o conversor de cinco niveis, as Equagoes de (2.9)-(2.11) tornam-se:

[CC

Ifa, = (ha1 + haz - (lal + laz))?a (2-12)
‘[CC

[fb = (hbl + hbz - (lbl + le))?? (2'13)
‘[CC

[fc = (hcl + hcz - (lcl + lcz))i (2'14)

5 "
Dessa maneira, é gerada a Tabela 3, a qual exibe as diversas combinagoes de

chaveamento correspondentes a determinados vetores do MCSC de cinco niveis.

Tabela 3 — Estados de I até XI para MCSC (Iy,, Iy,, Iy.).

hj, hj, 1l 1 Iy, Iy, Iy, Vetor (I;) Estado
a a a a 0 0 0 I I
a a a b +Il./2 —I./2 0 I, I1
a a a ¢ +I./2 0 —1ec/2 I3 I11
« a b a L2 -ILJ2 0 L Y
a a b b +1ee —1 0 I5 Vv
a a b ¢ Ale —I./2 —I./2 Is VI
a a ¢ a +I./2 0 —1ec/2 I VII
a a ¢ b +lee —1ee/2 —1I/2 Ig VIII
a a c c +1ee 0 — I Iy X
a b a a HIl./2 —I./2 0 I X
a b a b 0 0 0 I XI

No Apéndice A, é apresentado o detalhamento da modulagdo SVM nos CSCs. A
obtenc¢ao das correntes no referencial estacionéario serd possivel através da Transformada

de Clark (transformacao alpha-beta) e da Equagao (A.4).

A Tabela 4 apresenta alguns vetores para MCSC, considerando os valores de Iy, e

Iy,, bem como os valores do médulo da corrente |I;| e do dngulo 6. Na Figura 8 é possivel
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observar o espago vetorial gerado pelo MCSC de 5 e 7 niveis. Os vetores que geram o
mesmo estado (vetores redundantes), como os estados I e IV, sdo usados para balancear a

corrente CC.

Tabela 4 — Estados de I até XI para MCSC (Iy,, Iy,, [If| e 0f).

hj, h;y U, L, I, Iy, | 1¢] 6;  Vetor (I;) Estados
a a a a 0 0 0 0° I I
a a a b Flef/2 —I./(2V3) I/V3 330° I 11
a a a c¢ +l /2 I./(2V3) I./V3 30° I 111
a a b oa HI1./2 —I./(2V3) I./V3 330° I A%
a a b b A+l —I./V3 2I./V3 330° Is \%
a a b ¢ 41 0 1. 0° I VI
a a ¢ a FI/2 +I./(2V3) I./V3 30° I VII
a a ¢ b +1ee 0 I 0° Iy VIII
a a ¢ ¢ A+l +1e/V3  2I./V3  30° L IX
a b oa a —I/2 +1./(2V3) L./V3 150° Lo X
a b a b 0 0 0 0° I XI
Figura 8 — Espago vetorial.
B B8
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(a) MCSC de cinco niveis. (b) MCSC de sete niveis.

Fonte: Elaboracao prépria.

Na Figura 8a é possivel observar que os vetores possuem diferentes magnitudes.

i . ~ . . ; T
Portanto, serd adotado a seguinte convengao: o vetor pequeno (Ii peq) terd médulo 750 0
21

vetor médio (Ixmed) terd moédulo I, o vetor grande (/i grq) terd modulo 2%, e o vetor

nulo (/y nun) tem seu médulo igual a zero. Sendo k o vetor a ser escolhido.
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Na Figura 9, sao apresentados os vetores no espaco vetorial com a sequéncia
usada para diminuir a troca de chaveamentos e os seus vetores redundantes (I, — I, —
I, — 1, — I, — I,). Cada vetor k corresponde a uma sequéncia de chaveamento, como
apresentado na Tabela 4. Optou-se por iniciar a sequéncia a partir do vetor médio, uma vez
que ele é o ponto comum em todas as regioes. Isso significa que, como a sequéncia de vetores
sempre comega e termina com o vetor I, nao ha transi¢coes abruptas de chaveamento que
possam causar distor¢oes. A mudanca de chaveamento ocorrerd somente quando a corrente

transitar para um setor diferente, resultando na alteracao do vetor I,.

Figura 9 — Espaco vetorial com a sequéncia de vetores e os vetores redundantes para MCSC.

ol o I

5

7

3

7

Fonte: Elaboracao prépria.

A Tabela 5 apresenta informagoes sobre o comportamento das tensoes em diferentes
setores e regides. Cada célula da tabela contém os valores de tensao correspondentes,
representados por v,, v, e v.. Além disso, algumas células apresentam uma seta —,
indicando uma transicao na tensao de uma regiao para outra. Por exemplo, na célula onde
o setor é II e a regiao é 8, o valor minimo de tensao é v, mas com uma transicao, o valor

minimo de tensao se torna v. em direcao a préxima regiao.

2.2.1.1 Balanceamento das Correntes CC

A principal preocupagao nos MCSCs esta relacionada ao balanceamento das cor-
rentes dos indutores. No caso especifico do MCSC de cinco niveis, o sistema possui um

total de 81 vetores, dos quais 63 sao redundantes e podem ser utilizados para equilibrar
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Tabela 5 — Tensdo maxima e minima por regiao e setor.

Setor Regiao Umaz Umin

7 Vg Up

1 8 Vaq Vp — Ve
9 Vg Ve
10 Vg Ve

2 11 Vg — Up Ve
12 Up (%
13 Up Ve

3 14 Vp Ve — Vg
15 Up Uq
16 Vp Vg,

4 17 Vp — Ve (o
18 Ve Vg
19 Ve Vg

5 20 Ve Vg —7 Up
21 We Up
22 Ve Up

6 23 Ve — Uq Up
24 Vg Up

a corrente de barramento. Essa variedade de opgoes oferece diversas alternativas, pois

muitos desses 63 vetores redundantes nao serao utilizados.

Diante desse cenario, surge a pergunta: como escolher os vetores adequados? Existem
varios métodos disponiveis para fazer essa selecao (SALO; TUUSA, 2005; GUO et al., 2015;
DING; LI, 2018), e a escolha dependera do objetivo que se deseja alcangar. Um desses
métodos, proposto em He et al. (2017), tem como objetivo principal reduzir a magnitude

da tensdo de modo comum.

A reducao da magnitude da tensao de modo comum é de extrema importancia,
pois contribui para diminuir a interferéncia eletromagnética e reduzir o ruido associado
a problemas relacionados ao aterramento. Esses problemas podem causar distorcoes e
perturbacoes indesejadas no sistema. Portanto, minimizar a tensao de modo comum é

fundamental para garantir um desempenho adequado e confiavel do sistema MCSC.

Dessa forma, o método proposto em He et al. (2017), que visa a redugao da
magnitude da tensdao de modo comum, sera selecionado como a abordagem adotada. A
Figura 10 ilustra a topologia MCSC-P representando as tensdes de modo comum nos nés

P1, P2, N1 € ng, onde o sufixo p indica o né positivo e o sufixo n indica o n6é negativo.

A tensao de modo comum (v,,.) é definida como a média aritmética das tensoes
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Figura 10 — Representagao das tensdes de modo comum do MCSC.
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em relacao ao terra de um circuito, matematicamente, pode ser expressa pela seguinte
Equacao:
1
Ume = Z<Up1 + Uny + Upy + UnZ)' (215)

A tensdao de modo comum também pode ser determinada de acordo com as tensoes

trifasicas e o estado de acionamento das chaves, de acordo com:

Ume = Umey + Umey + Umee s (2.16)
sendo,
U, = S-hay + oy + oy + ). (2.17)
Uy = %(hbl 4+ B, + 1by), (2.18)
Ve, = %(hq oy + ey + 1), (2.19)

Com isso, monta-se a Tabela 6 que apresenta a tensdo de modo comum resultante

em relacdo ao estados do conversor.

A configuracao MCSC-P estabelece uma distribuicdo de corrente de igual valor
entre os indutores, sendo que cada indutor deverd ter um valor de corrente de I../n. Sendo
assim, para a configuracao de cinco niveis, cada corrente serd I../2; para 7 niveis I../3; 9

niveis I../4; e assim por diante.

Selecionando qual vetor aplicar em cada ciclo de chaveamento do conversor, é
possivel carregar ou descarregar as correntes do barramento CC. A soma de cada corrente

deve sempre ser igual a corrente total do barramento CC:
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Tabela 6 — Estados de I até XI para MCSC (vep, |I7] € 07).

hy, hj, U 1 Ume |1y] 6;  Vetor (I;) Estados
a a a a Vg 0 0° I I
a a a b 0, 75v, + 0, 250, Ie/V/3  330° I 11
a a a c 0, 750, + 0, 250, I./V3  30° I 111
a a b a 0,75v, + 0,25v, I/V/3  330° I, IAY
a a b b 0,5v, + 0,5 21../vV/3 330° I \
a a b ¢ 0,50, + 0,250 + 0,250, Iee 0° I VI
a a ¢ a 0, 75v, + 0, 250, I./V3  30° I; VII
a a ¢ b 05v,+0, 250, + 0,250, I 0° Iy VIII
a a c¢ c 0, 5v, + 0, 50, 21../vV/3  30° I IX
a b a a 0, 750, + 0, 250, Ie/V/3  150° I X
a b a b 0,5v, + 0, 5wy 0 0° I XI
]ccl Iccz Iccn

= I, (2.20)

05(m —1)  05(m —1) 0.5(m — 1)

sendo m o nimero de niveis do conversor. Assim, as correntes de cada indutor devem ser

iguais a:

]Ccl = Iccg = Iccn = [ncc (221)

O balanceamento da corrente é realizado de acordo com o seguinte principio para
MCSC-P: se o valor de I, estd diminuindo, o valor de /., deve aumentar. Em outras
palavras, se L., esta descarregando, L.., deve carregar e vice-versa. A mesma analise
de balanceamento das correntes pode ser feita tanto para os indutores superiores (né p)
como inferiores (n6 n). Assim, para simplificar a andlise os indutores superiores serao

denominados (L,,,) e os inferiores (L,,, ).

A configuragdo MCSC-S utiliza os indutores para dividir a corrente do barramento
CC em multiplas correntes de diferentes amplitudes. Assim, para a configuracao de cinco
niveis as correntes serao: Iee, = Iec € e, = Iee/2; para 7 niveis Iee, = Iec, lee, = 21cc/3, €

Ie, = I./3; e assim sucessivamente.

Nos MCSC-S, as correntes de cada indutor devem ser iguais a:
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= It
CCn—1 — ICC%
Iccn_g = Icc%
, (2.22)

I — [ (71,72)

ccs ccT o

I — [ (nfl)

cco ccT

Icc1 = Iec

sendo n o numero de células do conversor.

O balanceamento da corrente se da de acordo com o seguinte principio: se I, é
menor que I../2, I.., deve aumentar, se nao, deve diminuir. Em outras palavras, se L,
estd descarregando, L., deve carregar e vice-versa. Da mesma forma que no MCSC-P, o

indutor superior serda denominado (L,,) e os inferior (L,,).

Mesmo que os indutores sejam conectados de maneira diferente no barramento, a
analise do carregamento e descarregamento ¢ a mesma para os dois tipos de conversores.
No caso do MCSC-P, todos os indutores (representados por L,,, Ly,, Ly, ¢ L,,) sdo
considerados na analise do carregamento e descarregamento. Por outro lado, no MCSC-S,

apenas os indutores L, e L,, sao considerados na analise.

O método de balanceamento das correntes serd demonstrado para o setor I (regies
7, 8 ¢ 9). Os outros setores seguem o mesmo principio. Na regido 7, a influéncia das
tensoes de modo comum ocorre apenas nos vetores pequenos, mais especificamente no
vetor redundante em 30° (I,). Nessa regido, existem oito possibilidades de chaveamento
para o vetor I,, mas nem todas essas combinacoes resultam em reducgao da tensao de
modo comum. A Tabela 7 detalha essas oito possibilidades de chaveamento para o vetor
I, na regiao 7. As setas na tabela indicam os indutores que estao sendo carregados (1) e
descarregados () para cada combinagao de chaveamento. A partir dessa tabela, é possivel
observar que apenas quatro das oito combinacoes de chaveamento apresentam reducgao da

tensao de modo comum.

A Figura 11 apresenta os caminhos da corrente no chaveamento na regiao 7. Nessa
figura, as cores verde e vermelho sao utilizadas para identificar qual indutor esta sendo
carregado ou descarregado, respectivamente. Por exemplo, no vetor o, (Figura 11a), as
chaves h,, e l., estao conduzindo, o que resulta no carregamento dos indutores L,, ¢ L,,.

Ao mesmo tempo, os indutores L,, e L,, estao descarregando.

No caso das regioes 7 e 9, ndo ha transicoes de tensao maximas e minimas. Por-

tanto, as condi¢oes de carregamento e descarregamento nesses setores sao determinadas
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Tabela 7 — Vetores redundantes de I, da regido 7.

h‘]l hj2 lj1 ZJQ Ume Lpl Lp2 Ln1 Ln2 Vetor ([k)

a a b a 0,7v, + 0,250, - - 4 T Iy

a a a b 0,70, + 0,250, - - T 4 Iy

a b b b 0,25v,+070 | t+ - - I

b a b b 0, 25’Ua + 0, 75’Ub T i, - - ]32

a ¢ b ¢ 0, 25v, 4 T ¢ T I,

a c ¢ b 0, 25v, 4 0 T 4 I

c a ¢ b 0, 25v, T J T 4 Igo

c a b ¢ 0, 25v, T J N T Iso

Figura 11 — Estados de chaveamento do vetor I, da regiao 7.
L I L I
L o D cc cc, Lcc Icc p ce i_
g ‘Jg ha, by hy, he h, ag PPy hu, by, b ﬂg
I_\ o \_\ Yo

1

p b bl L, Jg P e g L,
ICC n G e, | I n, cc. e |
i JJ?T?L = E-ﬂj’m i
(a) Estado Io4. (b) Estado I.
L I L I
Lcc Icc ., mCC' “ Lcc Icc L ch' “
" Ilcc7 ICC; { " 'Lcc2 Il:(:w {
e o e B, haﬂghbl oy e,
fa_a fa a
+ + °
VT v —
l_ !_,7
ek Ly, el bbbk, Jg
Icc !:”7 —’WC??‘ = | i Icc E:”' —’HCT?‘ < I
T — —— T
Lcc\ Icc. ‘ cc, Icc‘
(c) Estado Iga. (d) Estado Igo.

Fonte: Elaboragao prépria.

exclusivamente pelas correntes em cada indutor. Por outro lado, na regiao 8, o vetor de
corrente I, é afetado pela transicdo de tensao. Isso significa que a configuracao do circuito
e a transicao de tensao especifica nessa regiao também influenciarao o vetor de corrente .
Essa relagao entre a transigao de tensao e o vetor de corrente é descrita na Tabela 5. A

Tabela 8 detalha as possibilidade de chaveamento da corrente quando ocorre a transicao
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de tensao minima de v, para v..

Tabela 8 — Vetores redundantes de I, da regiao 8.

hj,  hy, Uy L, Vmin Ly, Ly, Ly, Ln, Vetor
a a b ¢ o ) ) v T I
Ve - - T J/
Up - - T !
b I
a a C Ve _ _ \l/ T 8

Na Figura 12, sao apresentados os caminhos da corrente para o vetor I, na regiao 8.
Nessa representagao, as cores verde e vermelho sao usadas para identificar quais indutores
estao sendo carregados ou descarregados, respectivamente, enquanto a cor azul indica que
as correntes nos indutores estao naturalmente equilibradas. Nesse caso, existem apenas
dois vetores a serem considerados, mas a escolha entre eles depende da tensao minima.
Por exemplo, no vetor Is (Figura 12a), quando a tensao v, € menor que a tensao v, e as
chaves [, e l., estdo conduzindo, uma das chaves estara conectada a tensdao mais negativa

e ird descarregar, enquanto a outra chave estara conectada a outra tensao e ird carregar.

No entanto, quando ocorre a transicao da tensao, ou seja, quando v, se torna maior
que v, a légica se inverte. Isso é ilustrado no vetor Ig (Figura 12¢), onde as chaves [y,
e l., ainda estao conduzindo, mas a chave conectada a tensao mais negativa agora ird
descarregar, enquanto a outra chave ird carregar. Essa inversao ocorre devido a mudanca
na relacao entre as tensoes e é importante para manter o equilibrio das correntes nos
indutores. Essa andlise detalhada dos vetores I e Ig na regiao 8 permite entender como as

mudangas nas tensoes minimas afetam o chaveamento.

Apés analisar as diferentes combinagoes de chaveamento e as possibilidades de
reducao da tensao de modo comum, é possivel determinar as condi¢oes de operacao e os
vetores de corrente associados a cada condi¢ao de balanceamento. Essas informagoes sao

apresentadas na Tabela 9 para o Setor I.

A Tabela resume as diferentes condigoes de carregamento e descarregamento dos
indutores nos vetores I, I, e I, para o Setor I. Cada regiao possui suas proprias condicoes
e vetores correspondentes, determinados pelas relagoes entre as correntes e as tensoes nos
indutores. Essas condicoes se referem especificamente a operacao do sistema como inversor.
Caso o sistema seja utilizado como retificador, a l6gica de carregamento e descarregamento
¢ invertida. Nesse caso, o que estava carregando no funcionamento como inversor passa a
descarregar como retificador, e vice-versa. Portanto, para utilizar o sistema como retificador,

basta inverter a légica apresentada na Tabela 9.
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Figura 12 — Estados de comutagdo do vetor I, da regido 8.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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Tabela 9 — Condigbes de carregamento e descarregamento para o Setor 1.

Regiao 7 Regiao 8 Regiao 9
I,,. Condigcao Vetor v, — v, Condicao Vetor Condicao Vetor
, , Wy 2 Wl = O . .
]Z lngy < In, -[6 . . ]6 Zp2 < Zpl Il8
Vp > Ve Gpy > lny
. . Vp < Ve lpy > Uy . .
lny = lny Iy . . I lpy = Upy 1.
Vp > Ve lny < lny
Zpl > ZP2 & 124
Iny > Uy
Iy ]5 Upy > Upy & [26 Ig
Iny > Uy
Ipy > 1y & I,
Iny > ln,
ZP2 > Zp1 & I6O
Iny > Ing
Zpl > sz & _[ Zpl > ZP2 & I 7’1’1 > Zp2 & I
: : 24 : ) 17 . : 17
ny > Uny Iny > Uy Iny > G,
Lo iy >, & I Upy > ipy & 7 Upy > lpy & I
. : 26 : . 15 ; ) 15
Iny > Uy Iny > Ty Iny > Tny
Ipy > ipy & I Ipy > ipy & I Ipy >y & I
: ) 62 . ) 33 : : 33
Iny > lny Iny > lny Iny > fn,
Ipy > ipy & I Ipy > ipy & I Ipy > ipy & I
. ) 60 . ) 35 : ) 35
iny > Ung Iny > Ung Uny > lng
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2.2.1.2 Estratégia de Controle

Além do controle de carga e descarga dos indutores, a corrente total do barramento
CC pode ser controlada. As Figuras 13a e 13b ilustram a estratégia de controle tanto para

o funcionamento como inversor quanto como retificador, respectivamente.

Figura 13 — Diagramas de controle do sistema.
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Fonte: Elaboracao propria.

No caso do retificador, o controle é realizado em cascata. Essa abordagem permite
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operar com variagoes na carga, mantendo a tensao do barramento de corrente continua
constante. Para alcancar esse objetivo, sao empregadas duas malhas de controle: uma

interna de corrente e outra externa de tensido.

A malha interna de corrente é responsavel por controlar a corrente do barramento
CC (icc). Quando ocorrem variagoes na carga, a tensao do barramento também pode
variar, mas a corrente precisa ser mantida constante. Para isso, utiliza-se a malha interna

de corrente para garantir que as correntes do barramento permanegam iguais.

A malha externa de controle é responsavel por controlar a tensdo do barramento de
corrente continua através de uma referéncia de tensao (V.%). Essa referéncia é comparada
com a tensdo medida no barramento (v..), gerando um sinal de erro. Esse sinal de erro
é entao processado por um controlador PI (Proporcional-Integral) para gerar o valor da

amplitude da corrente de referéncia (i,).

A malha interna de corrente compara a corrente de referéncia, obtida pela soma das
correntes do barramento (i,, + 4,,), com a corrente medida no barramento. O sinal de erro
resultante é processado por outro controlador PI para gerar o valor da variagdao do indice
de modulagao (m;). Esse valor de modulagao é somado a um indice de modulagao fixo
(m;), definido na Equagao 2.4, resultando na amplitude (I,,) das correntes de referéncia
(ifabc). Os sinais de corrente resultantes (i, e i) sdo entdo enviados para a modulacao
vetorial. A modulacao vetorial, juntamente com as correntes do barramento e as tensoes
de filtro (vy,,, ), sao utilizadas para escolher os vetores e determinar o acionamento das

chaves (hape, € lape,) @ serem enviados para 0 conversor.

Para a conexao com a rede elétrica, utiliza-se um PLL (do inglés, Phase Locked
Loop) que realiza a sincronizac¢ao da fase da tensado dos capacitores com a corrente de
referéncia que comandara a PWM. Nos casos em que nao ha conexao com a rede, quando
a operacao é como inversor, uma senoide com fase arbitraria é utilizada para obter a

referéncia senoidal.

A modelagem do sistema e a determinacao dos ganhos dos controladores sao
realizadas seguindo o método apresentado em Vitorino (2019) e Ries (2018). O procedimento
detalhado pode ser encontrado no Apéndice B, onde sao fornecidos os passos necessarios

para essa etapa.
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2.2.2 Conversores Assimétricos - AMCSCs

Os conversores propostos adotam uma abordagem assimétrica, visando a reducao de
chaves, indutores, diodos e componentes como sensores e drivers. Apesar dessa assimetria,
espera-se obter resultados tao satisfatorios quanto os alcancados pela topologia multinivel

convencional.

Serao abordadas nesta secao as topologias multiniveis assimétricas de cinco niveis
com barramento em paralelo ilustradas nas Figuras 14a e 14b, assim como as topologias
com barramento em série representadas nas Figuras 14c e 14d. Essas topologias podem
ser utilizadas tanto como retificador quanto como inversor. A metodologia apresentada é
aplicavel a todos os casos, com a diferenca sendo a forma de balanceamento das correntes.
Para simplificar o processo, sera explicada a metodologia para o AMCSI-P, com observacoes

destacadas sempre que houver variagoes em relagao ao retificador ou a topologia em série.

Figura 14 — Topologias AMCSCs.
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Fonte: Elaboracao prépria.

As topologias propostas sao totalmente funcionais mesmo com o nimero reduzido
de chaves e indutores. Nos AMCSCs, o numero de chaves é calculado por 6 +3(m —3)/2 e
o nimero de indutores por (m — 1)/2. Por exemplo, para cinco niveis tem-se 9 chaves e 2

indutores; sete niveis possui 12 chaves e 3 indutores; e assim por diante.
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A modulacado SVM é a mesma utilizada para os conversores convencionais, onde
o vetor de referéncia ¢ obtido como uma funcao dos trés vetores mais préoximos do vetor
espacial (DING; LI, 2018). A diferenga entre a topologia convencional e a proposta é o

espaco vetorial.

Segundo o principio da complementariedade horizontal dos CSCs, apenas uma
chave de cada linha pode conduzir por vez. As correntes de filtro do conversor (Iy,, Iy, e

Iy ) podem ser calculadas conforme os estados das chaves e da corrente de barramento CC:

[CC

Ifa - (hal + haz + -+ h’an - nla)i, (223)
n
[CC

Ljy = (Mo, o+ Ty - 4 oy, — 1) == (2.24)
ICC

[fc = (hcl + hCz + -+ hcn - nlc)?, (225)

sendo h;, e l;, os estados especificos das chaves: se a chave ¢ ligada, a variavel assume

valor '1’; se a chave é desligada, a grandeza assume o valor ’0’.

Dado o conversor de 5 niveis, as Equagoes de (2.23)-(2.25) tornam-se:

ICC

Iy, = (hay + hay = 2la) = (2.26)
ICC

Iy, = (hoy + e, — 211;)7, (2.27)
]CC

Ifc - (hc1 + hc2 - 2[6)7 (228)

O AMCSC de cinco niveis apresenta 27 vetores; de sete niveis apresenta 81 vetores;
de nove niveis 243 vetores, etc. Os vetores de AMCSC correspondem a uma reducao de
um 1/3 dos vetores do MCSC. Esta redugao de complexidade é um das vantagens da
topologia proposta assimétrica, além da reducao de custos. A partir das correntes Iy, I,
e Iy, obtém-se as correntes no referencial estacionario utilizando a transformada de Clark
(Equacao (A.4)).

A Tabela 10 apresenta alguns vetores para AMCSC de cinco niveis. Os vetores que
geram os estados redundantes, como os vetores V e XI, sao usados para o controle do

balanceamento da corrente de barramento.

Ao empregar os vetores na Tabela 10 para [, e I3, é possivel construir o espaco
vetorial para o AMCSC. A Figura 15a ilustra esse espaco vetorial, representando o vetor
de corrente de referéncia I /6 do AMCSC. Por outro lado, a Figura 15b apresenta o
espaco vetorial do AMCSC de sete niveis. O AMCSC possui 21 regides para o de cinco
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Tabela 10 — Estados de I a XI para AMCSC.
hi, hig, Ifn, Ifb If(: 1, Iﬁ ‘Ifl (9f Vetor (Ik) Estado
a a a 0 0 0 0 0 0 0° I I
a a b Al —Iee 0 e —Iee/V3  Iee/V3  330° I, I
a a ¢ +le 0  —Le  +he +I/V3 2L/V3  30° I 111
a boa —I/2 +1e/2 0 —Iee/2  Hlee/2V3  Iee/V3  150° Iy v
a b b Al/2 —I./2 0 +lee/2 —Iec/2V3  Iee/V3  330° Iy \Y%
a b ¢ AHle/2 Hlee/2 —Ie /2 +1eV3/2 Iee 60° Is VI
a c a - cc/2 0 +Icc/2 - cc/2 - cc/2\/§ Icc/\/g 210° 17 VII
a ¢ b Ale/2 I Hlee/2 Hleo/2  —1cV3/2 Iec 300° Iy VIIT
a ¢ ¢ +l./2 0 S e 2T 2T 2/ 3T /3N 308 I IX
b a a - cc/2 +Icc/2 0 - cc/2 +Icc/2\/§ Icc/\/g 150° I1o X
b a b +ILe/2 —I/2 0 +1ee/2 —Iec/2V3  Iec/V3  330° I X1

niveis e 42 regides para o de sete niveis. O vetor de referéncia I, = I, + 715 é gerado por

meio da transformacao de Clarke.

Figura 15 — Espaco vetorial.

(a) AMCSC de cinco niveis.

Fonte: Elaboracao propria.

(b) AMCSC de sete niveis.

No caso do AMCSC de cinco niveis, é observado que existem 16 vetores, incluindo

o vetor nulo. No espaco vetorial assimétrico, algumas regides sao definidas por 4 vetores.

Dessa forma, sao estabelecidas sub-regides, como ilustrado na area destacada na Figura

15. Agora, o vetor de referéncia pode ser obtido a partir dos 3 vetores mais proximos.

Na Figura 16, sao apresentados os vetores no espaco vetorial com a sequéncia

utilizada e seus vetores redundantes (I, — I, = I, — I, — [, — I,). Cada vetor k

corresponde a uma sequéncia de chaveamento, como apresentado na Tabela 10. Optou-se
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por iniciar a sequéncia a partir do vetor médio, para as regioes simétricas, seguindo o
mesmo principio apresentado para MCSC. Para as regioes assimétricas, utilizou-se também

por um vetor em comum, s6 que neste caso é o vetor de menor modulo.

Figura 16 — Espago vetorial com a sequéncia de vetores e seus redundantes para AMCSC.

kpeq L e Ik,grd L
IL=1, I=1, I I=1~1,
I=1, IL=1, I
IL=1, I=1, I,

I=1, I,
I=1, L,
I =1, L,

Fonte: Elaboracao prépria.

2.2.2.1 Balanceamento das Correntes CC

Os conversores assimétricos AMCSCs oferecem a vantagem de ter menos vetores,
resultando em menos vetores redundantes em comparagao com a topologia convencional.
Isso torna a estratégia de balanceamento da corrente mais simples. O AMCSC é composto
por 27 vetores, dos quais 11 sao vetores redundantes usados para alcancar o balanceamento

da corrente CC (conforme ilustrado na Figura 16).

Vale lembrar que a assimetria da topologia proposta resulta em diferentes requisitos
de corrente para as chaves. Neste caso, as chaves superiores irdo conduzir cada (1/2)I.. ou
0. No entanto, as chaves inferiores irao conduzir o valor total da corrente de barramento
CC, que pode ser I, (1/2)I. ou 0. Assim, enquanto as chaves da parte simétrica terdo a

corrente divida entre elas, as da parte assimétrica terao que suportar n vezes mais corrente.

Dessa forma, o balanceamento da corrente CC ¢ realizado seguindo o principio
de que se a corrente I, estd diminuindo, a corrente I., deve aumentar. Em outras
palavras, quando o indutor L., estd descarregando, o indutor L., deve ser carregado, e
vice-versa. Essa estratégia de balanceamento simplifica o controle do circuito, uma vez que
apenas a relacdo entre as correntes CC nos indutores superiores ou inferiores precisa ser

ajustada. Com menos vetores redundantes e indutores a serem balanceados, os conversores
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assimétricos AMCSCs facilitam a implementagao dessa estratégia de balanceamento,

tornando o sistema mais simples de ser implementado.

Nos AMCSC-S, a soma das correntes de cada indutor sao diferentes e deve sempre
ser igual a corrente total do barramento CC. O balanceamento da corrente se da de acordo
com o seguinte principio: se I, é menor que I../2, I., deve aumentar, se ndo, deve

diminuir. Em outras palavras, se L., esta descarregando, L.., deve carregar e vice-versa.

A analise do carregamento e descarregamento é a mesma para os dois tipos de
conversores, mesmo que os indutores sejam conectados de maneira diferente no barramento.
No caso do AMCSC-P, a anélise do carregamento e descarregamento leva em consideragao
ambos os indutores, representados por L, € Le.,. Isso ocorre porque os indutores estao
conectados em paralelo no barramento. Por outro lado, no caso do AMCSC-S, apenas o
indutor L., é considerado na analise do carregamento e descarregamento. Apesar dessa
diferencga na configuracao dos indutores, as tabelas e demonstracoes que serao apresentadas

a seguir sao aplicaveis a ambos os casos, ou seja, tanto para o AMCSC-P quanto para o
AMCSC-S.

Na Figura 16, pode-se observar que ha apenas dois vetores redundantes para cada
moédulo e fase dos vetores. Por exemplo, o vetor pequeno na fase de 330° I5 é igual apenas a
I11. Uma vantagem adicional é que, para reduzir o niimero de chaveamentos e componentes
no sistema, nao é necessario utilizar a andlise das tensoes maximas e minimas. Isso evita o

uso de sensores de tensao adicionais.

A Tabela 11 apresenta uma analise detalhada do carregamento e descarregamento
dos indutores para o vetor I, na regiao 7 (representado pelos vetores I e I11). As setas na
tabela indicam quais indutores estao sendo carregados (1) ou descarregados ({) para cada

combinagao de chaveamento.

Tabela 11 — Vetores redundantes de I, da regiao 7.

hk1 hlcg lk Lcc1 Lccz Vetor
a b b | 1 I
b a b i \ Iy

A Figura 17 ilustra os diferentes caminhos da corrente durante o chaveamento na
regiao 7 do conversor. Nessa figura, as cores verde e vermelho sdo utilizadas para identificar

qual indutor esta sendo carregado ou descarregado, respectivamente.

Ao analisar o vetor I5 na Figura 17a, observa-se que as chaves hy, e [, estao
conduzindo. Isso resulta no carregamento do indutor L, indicado pela cor verde. Ao

mesmo tempo, o indutor L., esta descarregando, conforme identificado pela cor vermelha.
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Figura 17 — Estados de comutagao do vetor I, da regiao 7.

Lcc Icc _rﬁ;;:ﬁﬁfl_ Lcc Icc Jf;%c‘LICCI
= =] _’—%
Lcc Icc I LCC Icc
R e hy ﬂghcl h., "B h, ﬂgh,, th,,z h., h,
N \—‘ lfa a N l «ﬁﬁ.,a
Vo % b
c c
la2 lbﬂg lCz la2 lbﬂg lc2
| |
(a) Vetor I5. (b) Vetor I;.

Fonte: Elaboracao prépria.

Da mesma forma, ao examinarmos o vetor /;; na Figura 17b, nota-se que as chaves hy, e

ly, estao conduzindo. Isso resulta no carregamento do indutor L., destacado em verde.

Durante os estados de roda livre no modo de funcionamento do inversor, os indutores
do conversor sao carregados pela fonte de tensao CC. Por outro lado, nos estados ativos
do conversor, tanto os indutores quanto a fonte de tensao CC fornecem energia para o

lado CA do conversor, alimentando assim a carga conectada ao sistema.

Essa mesma estratégia de carga e descarga é aplicada ao funcionamento do retifica-
dor, com a diferenga de que o comando de carga e descarga ¢é invertido. Essa capacidade
de operacgao bidirecional é uma caracteristica importante da topologia proposta. Assim, a
Tabela 12 apresenta as condi¢oes de chaveamento para o Setor I do conversor, enquanto a

Tabela 13 mostra as condi¢oes de chaveamento para o Setor 2.

Tabela 12 — Condigoes de carregamento e descarregamento para o Setor I.

Regiao 7 Regiao 8
I,,. Condigao Vetor Condigao Vetor
Ix ICCQ < Icc1 I5 Iccz < Iccl 15
Tocy > Ieey, T ey > Iy, I

[y 12 Iccz < [ccl Ig
Iccz > Iccl [21
I, I3 I3

As Tabelas resumem as diferentes condi¢oes de carregamento e descarregamento
dos indutores nos vetores I, I, e I,. Cada regiao possui suas proprias condigoes e vetores
correspondentes, determinados pelas relacoes entre as correntes nos indutores. Essas
condigoes se referem especificamente a operacao do sistema como inversor. No entanto,

caso o sistema seja utilizado como retificador, a logica de carregamento e descarregamento
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Tabela 13 — Condigoes de carregamento e descarregamento para o Setor II.

Regiao 9 Regiao 10 Regiao 11
I,,. Condigao Vetor Condicao Vetor Condicao Vetor
Lo deey <oy Is ey <oy Lo ey <leey 1o
Iecy > I, Ly ey > I Iy oo, > I, Lo
Iy ICCQ < ]ccl 19 Iccz < Icc1 ]9 ICCQ < Iccl Il8
Loy > Iee, Iy ey > ooy Iy ey > ooy Iy
I,
I,

o = Mo Iis Iis
C2 > Iccl 124

é invertida. Nesse caso, o que estava carregando no funcionamento como inversor passa a
descarregar como retificador, e vice-versa. Portanto, para utilizar o sistema como retificador,

basta inverter a logica apresentada nas Tabelas 12 e 13.

2.2.2.2 Estratégia de Controle

As Figuras 18a e 18b ilustram a estratégia de controle tanto para o funcionamento

como inversor quanto como retificador, respectivamente.

No caso do retificador, o controle é realizado em cascata, onde sao empregadas duas
malhas de controle: uma interna de corrente e outra externa de tensao. A malha interna de
corrente é responsavel por controlar a corrente do barramento CC (i..). Quando ocorrem
variagoes na carga, a tensao do barramento também pode variar, mas a corrente precisa
ser mantida constante. Para isso, utiliza-se a malha interna de corrente para garantir que
as correntes do barramento permanecam iguais. A malha externa de controle é responsavel
por controlar a tensao do barramento de corrente continua através de uma referéncia
de tensao (V). Essa referéncia é comparada com a tensdo medida no barramento (vc.),
gerando um sinal de erro. Esse sinal de erro é entao processado por um controlador PI

(Proporcional-Integral) para gerar o valor da amplitude da corrente de referéncia (if.).

A malha interna de corrente compara a corrente de referéncia, obtida pela soma
das correntes do barramento (ice, + ice, ), cOm a corrente medida no barramento. O sinal
de erro resultante é processado por outro controlador PI para gerar o valor da variacao do
indice de modulagao (m;). Esse valor de modulagao é somado a um indice de modulagao
fixo (m;) resultando na amplitude (I,,) das correntes de referéncia (if,;.). Os sinais de
corrente resultantes (i, e i) sdo entdo enviados para a modulagdo vetorial. A modulagao
vetorial, juntamente com as correntes do barramento, ¢ utilizada para escolher os vetores

e determinar o acionamento das chaves (hape, € lane) a serem enviados para o conversor.

Para a conexao com a rede elétrica, utiliza-se um PLL que realiza a sincronizacao



Capitulo 2. Conversores Multiniveis Fonte de Corrente com Barramento Compartilhado 43

Figura 18 — Diagramas de controle do sistema AMCSC.
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Fonte: Elaboragao prépria.

da fase da tensao dos capacitores com a corrente de referéncia que comandara a PWM.
Nos casos em que nao ha conexao com a rede, quando a operac¢ao ¢ como inversor, uma

senoide com fase arbitraria é utilizada para obter a referéncia senoidal.

A modelagem do sistema e a determinacao dos ganhos dos controladores sao

realizadas seguindo o método apresentado em Vitorino (2019) e Ries (2018). O procedimento
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detalhado pode ser encontrado no Apéndice B, onde sdo fornecidos os passos necessarios

para essa etapa.

2.3 Conversores Multiniveis Fonte de Corrente Com

Numero Reduzido de Diodos

Nos conversores fonte de corrente (CSCs), é comum utilizar um diodo em série com
o IGBT ou MOSFET, resultando em uma chave bidirecional de tensao e unidirecional de
corrente. No entanto, essa estrutura nao é intrinseca ao dispositivo e é necessaria apenas
em poucas aplicagoes. Isso se torna uma desvantagem nos CSCs, pois a adicao de um diodo

em série ao componente aumenta o tamanho do conversor e resulta em perdas adicionais.

Conforme mencionado anteriormente, os conversores fonte de corrente sdo menos
utilizados em comparacao com os conversores fonte de tensao, e uma das razoes para isso
é a producao em larga escala de MOSFETs ou IGBTs com um diodo anti-paralelo. Por
outro lado, os conversores fonte de corrente requerem a inclusao de um diodo em série com
as chaves, o que dificulta sua implementacao, uma vez que os IGBTs encapsulados com
essa caracteristica (RB-IGBTs) nao sao produzidos em larga escala e para baixas-médias

poténcias.

Diante dessa limitacao, sao propostas topologias que visam reduzir o nimero de
diodos, contribuindo para a redugao de custos e volume do conversor, além de resolver as
restrigoes impostas pela disponibilidade de IGBTs ou MOSFETs encapsulados com diodos

em série, simplificando sua implementacao.

Na Figura 19 sdo apresentadas as configuragoes propostas. A andlise sera realizada
para as configuragoes operando como inversor e com barramento em paralelo. E importante
ressaltar que a mesma analise pode ser aplicada aos casos de operacao como retificador e

com barramento em série.

E importante destacar a diferenca fundamental entre os requisitos de corrente
dos diodos na topologia convencional e proposta. Na topologia convencional, os diodos
conduzem apenas metade da corrente total. No entanto, na topologia proposta, os diodos
sao projetados para conduzir a corrente total, o que exige que sejam dimensionados para

uma capacidade de corrente maior.

Apesar das vantagens em relacao aos custos/volume e simplificacdo na sua imple-
mentacao, existem limitacoes especificas a serem consideradas. Uma dessas limitagoes é a

necessidade de usar a chave sem o diodo em antiparalelo.

A auséncia dos diodos em série com cada chave na topologia proposta resulta em
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Figura 19 — Topologias Propostas RMCSC e RAMCSC.
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Fonte: Elaboragao prépria.

um caminho alternativo para a corrente através do diodo em antiparalelo, o que pode
causar distor¢oes indesejaveis na corrente e afetar o funcionamento adequado do conversor.
Essa restricao implica que o uso de MOSFETSs nao seja adequado nessa configuracao,
sendo necessario recorrer aos IGBTs. No entanto, é importante observar que os IGBTs
nao oferecem o bloqueio da tensao inversa, o que pode limitar a eficiéncia e a faixa de
operacao do conversor. Portanto, é fundamental avaliar cuidadosamente as caracteristicas e
as necessidades do sistema antes de adotar a topologia proposta, levando em consideragao

tanto as vantagens quanto as limitacoes apresentadas.

Em relacao a modulagao vetorial e as estratégias de balanceamento e controle, a

topologia proposta segue os mesmos principios e técnicas apresentados nas se¢oes anteriores,
referentes as topologias MCSC e AMCSC.

2.4 Conclusoes

Neste capitulo, realizou-se um estudo aprofundado sobre os conversores fonte de
corrente, abordando a operagao e a implementagao da modulacao vetorial para as topologias

convencionais e as propostas com barramento compartilhado.

As topologias convencionais exigem uma analise mais extensa das técnicas de
balanceamento e da implementacao vetorial, em comparacao com as topologias assimétricas.
Isso se deve ao maior nimero de chaves controladas. No entanto, elas também proporcionam
uma maior liberdade de controle, devido a disponibilidade de muitos vetores redundantes
- um total de 63, em contraste com os 11 vetores no caso assimétrico. Além disso, as

topologias convencionais tém a vantagem de conseguir sintetizar a corrente multinivel
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simétrica de forma mais eficiente em uma forma de onda senoidal.

Contudo, dependendo das restri¢oes do projeto, como limitac¢oes de espaco na placa,
consideragoes de custo e a busca por um controle mais simplificado com menos sensores
e vetores (27 contra 81 nas convencionais) para o acionamento das chaves, a topologia

proposta se torna atrativa.

Por fim, foram abordadas as topologias que reduzem o niimero de diodos, trazendo
vantagens em termos de custo e implementacao, devido a reducao do niimero de compo-
nentes e atual limitacdo associadas a escassez de RB-IGBTs no mercado. Ao apresentar
esta nova topologia, o trabalho visa aumentar a competitividade dos conversores fonte
de corrente, principalmente em termos de producao em larga escala e custo-beneficio. No
entanto, elas também apresentam limitacoes, como a exigéncia de apenas IGBTs para a

implementacao.

Vale destacar que todas as topologias apresentadas sao bidirecionais, o que aumenta

sua versatilidade e aplicabilidade.
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CAPITULO 3

Conversores Multiniveis Fonte de

Corrente com Duplo Barramento

Neste capitulo, serao abordados a operagao dos conversores multiniveis fonte de
corrente com duplo barramento. Abrangendo tanto as topologia convencional quanto a
proposta com reduzido niimero de chaves ativas, operando como retificador. Serao detalha-
dos os aspectos da modulacao PWM, estratégias de controle e os métodos empregados

para o balanceamento da corrente no barramento CC.

3.1 Conversor Convencional - MCSC-DB

Conversor multinivel fonte de corrente com duplo barramento (MCSC-DB) permite
a criagao de correntes multiniveis usando multiplas células de trés niveis conectadas
em paralelo e com barramentos separados. Essa topologia é especialmente adequada
para aplicacoes que requerem um alto nivel de qualidade de energia, como sistemas de

transmissao de energia e sistemas de energia renovavel.

Uma caracteristica importante do MCSC-DB ¢é a presenca de um barramento
CC separado. O barramento CC pode ser alimentado por uma fonte externa, como uma
bateria ou um retificador. A configuracao com barramento CC separado difere da topologia
multinivel em cascata fonte de tensao (CHB-MVSC). Enquanto a CHB-MVSC utiliza
multiplas células em cascata para gerar as tensoes desejadas, a MCSC-DB utiliza multiplas
células em paralelo com um barramento CC separado para atingir a topologia multinivel

desejada.

No entanto, assim como outras topologias multiniveis, a MCSC-DB também apre-
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senta dificuldades em termos de complexidade de controle e maior niimero de componentes,
o que pode resultar em custos mais altos. Essa topologia oferece vantagens por nao ter
problemas no balanceamento da corrente, mas o uso de diversas fontes de corrente pode se
tornar um problema. Especialmente em aplicacoes de acionamento, essas fontes de corrente
CC precisam ser obtidas de multiplos retificadores fonte de corrente com transformador de
deslocamento de fase. Dessa forma, as correntes CC iguais podem ser obtidas controlando
o retificador, o que evita problemas de desequilibrio. Os inversores também podem ser ope-
rados com padroes de chaveamento fixos (GNANASAMBANDAM et al., 2017; GUZMAN
et al., 2010).

Este trabalho se concentra nas topologias de retificador de cinco niveis, conforme
ilustrado na Figura 20. No entanto, a analise também ¢ aplicavel para o funcionamento

como inversor e pode ser estendida para topologias de m niveis.

Figura 20 - MCSR-DB.
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Fonte: Elaboracao prépria.

As correntes de saida do conversor (Iy,,Iy,,1s.) podem ser escritas em fungao dos

estados das chaves e da corrente de barramento CC:
]fa - (hal - la1)IC01 + (ha2 - la2)ICCQ + . (han - lan)ICCnv (31)
Ifb - (hbl - lb1)]C01 + (hb2 - lb2>ICC2 +. (hbn - lbn)ICCn’ (32)
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Iy, = (hey = ley) ooy + (hey = ley)Lecy + - (Pey, — ey ) Lecn - (3.3)

Observa-se que as equagoes diferem das apresentadas na secao 2.2.1 para MCSC
(Equagoes (2.9) a (2.11)). Neste caso, hé a possibilidade das correntes serem diferentes,
porém, o espago vetorial é modificado, os estados redundantes sao perdidos e o padrao da
forma de onda multinivel é modificado, obtendo para o caso de dois CSC em paralelo, 9
nfveis (Teey +Lec, Teeys Teca Teer = Teess 0y Tees — Teers —Leess —Leers —(Teey +Lees)) DATA Loy > Loy
Isso também introduz os componentes harmonicos de baixa frequéncia na corrente chaveada,
deteriorando assim a distor¢do harmonica total (THD). Alguns artigos introduzem técnicas
de reduzir essa distorcao da forma de onda e melhorar a qualidade da corrente, como em
Vekhande, Kothari e Fernandes (2015). No entanto, sera abordado apenas MCSR-DB com

as correntes de barramento iguais.

Dado o conversor de 5 niveis, as Equacoes de (3.1)-(3.3) tornam-se:

Ifa = (ha1 - lal)lccl + (h’az - lag)[CC27 (34)
]fb = (hbl - lbl)ICCI + (hbz - le)ICC27 (35)
Ifc = (hcl - lCI)ICCI + (hc2 - lC2)IC'32' (36)

Dessa forma, é gerada a Tabela 14, que exibe as op¢oes de chaveamento para

determinados vetores do MCSC-DB.

Tabela 14 — Estados de I até XI para MCSC-DB (Iy,, Iy,, I7,).

hi, hy, Ly L, Iy, Iy, I, Leey = Locy Vetor Estado
Iy, I, Iy,

a a a a 0 0 0 0 0 0 I I
a a a b Lo, Lo, 0 I. -1 0 Iy 11
a a a c Lo, 0 e, I 0 -1 I3 111
a a b a I, e, 0 I. -1 0 1 v
a a b b L F Ly Loy - Lee, 0 21, -21. 0 I A%
a a b ¢ I + I, -Iee, I, 20 I -l Ig VI
a a c a Lo, 0 -Lee, I 0 -1 I; VII
a a ¢ b I + I, -Iee, -lee, 20 -I.. -1 Iy VIII
a a ¢ ¢ Aoy + I, 0 Aoy - Leey 21 0 21 Iy IX
a b a a -Iee, I, 0 e e 0 I X
a b a b 0 0 0 0 0 0 I XI

Para as correntes de barramento iguais, a abordagem apresentada em 2.2.1 para o

MCSC é a mesma. A estratégia de balanceamento das correntes CC visa manter ambas
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as correntes iguais. Neste caso, nao serao considerados o balanceamento dos indutores
superiores ou inferiores, e sim a corrente que circula por cada CSC (CSC-1 e CSC-2). No
Apéndice A, é apresentada o detalhamento da modulagao SVM nos CSCs. A obtencao
das correntes no referencial estacionario sera possivel através da Transformada de Clark

(transformagao alpha-beta) e da Equacao (A.4).

3.1.1 Balanceamento das Correntes CC

O balanceamento da corrente se da de acordo com o seguinte principio: se I, €

menor que I, I, deve aumentar, se ndao, deve diminuir.

Conforme discutido na se¢ao 2.2.1.1, o objetivo do balanceamento da corrente é
reduzir a magnitude da tensdo de modo comum. Nesse contexto, a corrente que passa
pelos indutores L., sao iguais, sendo suficiente controlar apenas a corrente em um desses
indutores. Portanto, das quatro opgoes apresentadas na Tabela 15 (isto é, Io4, log, Ig2 ©
Iso) para a Regiao 7, apenas os vetores Iy € Igo possui a roda-livre e serdo utilizados para

o carregamento e descarregamento dos indutores.

Tabela 15 — Vetores redundantes de I, da regiao 7 para MCSC-DB.

hj,  hj, L 1, Ve L, L, L, L, Vetor
a a b a 0,7v,+ 0,25v, 7T i T d Iy
a a a b 0,70, + 0,250, | T i T I
a b b b 0,25v,+ 0,750, 1 { T + Iy
b a b b 0,250, +0,75v, | T 4 T I3
a c b ¢ 0, 25v,. T 4 T d Ioy
a c ¢ b 0, 25v, T i T i3 Lo
c a ¢ b 0, 25v, d T i T Igo
c a b ¢ 0, 25v, d T d T Iso

E importante lembrar que essa anslise estd sendo feita considerando o caso de um
retificador, portanto, a logica de carregamento e descarregamento dos indutores ¢é invertida.
Assim, a roda livre, nesse caso, é responsavel pela descarga dos indutores. No caso dos
vetores o5 e Igy observa-se que como a tensao v, < v. 0 vetor Iy tende a descarregar o
L., enquanto o vetor Iy tende a descarregar o indutor L..,. No entanto, como o vetores
I54 e I possuem a mesma funcao de carregar os indutores do primeiro circuito enquanto
os vetores Ig e gy carregam os indutores do segundo circuito, serao escolhidos os vetores

que possuem a roda-livre ja que facilita no descarregamento dos indutores.

Na Figura 21 sao apresentados os caminhos da corrente durante o chaveamento na
regiao 7. Nessa representacao, a cor verde indica o indutor em processo de carga, enquanto

a cor vermelha indica o indutor em processo de descarga. Por exemplo, no vetor Iy, (Figura
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21a), as chaves h., e l., estdo conduzindo, resultando na descarga dos indutores Lc,,
enquanto os indutores L., estao em processo de carga. Por outro lado, o oposto ocorre na
Figura 21c, e nas Figuras 21b e 21d, todos os indutores estao em processo de carga, uma

vez que nao ha modo de roda livre.

Figura 21 — Estados de comutagéo do vetor I, da regido 7 (Vg maz € Ub,min) do MCSC-DB.

—o o —0 °
| L., A | L., A
h;' by, k., h;l hy, h.,
i, s ‘
. o
bo | Ve, bo—— Ve,
cc COo
I I
L, lbl—lé b, by b, L]
| L Le o | . L 1
’ T ——> ’ T ——>
I Le., A | Le, A
h,, by, hzl ha, ha, hzl

lﬂz lbz lc:l lﬂz lbz)-la lCz

|‘ n LCCZ I . I/CC2 I
Ot Ot
(a) Estado Ia4. (b) Estado I.
, I , I
P ~ m cCy p m\ ccy °
| Le, A | Le. A
B b R R ho R

fa Q

a a

b z%—k ‘/ccl bo I ‘/cc]
c CcOo

Lo L, lﬂa

| Le, 1 | Le, 1
7 ICC; P cc.
— T ——>—— 250 o
| L., A | L. A

L, lb;la L, b, b, l°2—|
o Le 1 [,  Le 1
— ii \——1_(2 o —t ii \eC = 0
(c) Estado Iga. (d) Estado Igg.

Fonte: Elaboragao prépria.

Nas regioes 7 e 9, nao ocorrem transicoes de tensao maximas e minimas. Portanto,
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as condicoes de carregamento e descarregamento nessas regioes sao determinadas exclu-
sivamente pelas correntes em cada indutor. Isso significa que as correntes nos indutores
estabelecem as condigbes de operacao nessas regides, sem a influéncia direta das transi¢oes

de tensao.

Por outro lado, na regiao 8, o vetor de corrente I, é afetado pela transicao de
tensao. Isso significa que a configuracao do circuito e a transicao de tensao especifica nessa
regiao também influenciardo o vetor de corrente [,. Essa relacao entre a transicao de
tensao e o vetor de corrente é descrita na Tabela 5, conforme apresentado na secao 2.2.1.1.
A Tabela 16 fornece detalhes sobre as possibilidades de chaveamento da corrente quando

ocorre a transicao de tensao minima de v, para v..

Tabela 16 — Vetores redundantes de I, da regidao 8 (vy — v, ).

hj Ry Ly Ly Vmin Ly, Ly, Lny  Ln, Vetor
Up + 1 {

a a b ¢ 1
N D
Up A )

a a c b I
v t 4 ot L F

Na Figura 12, sao apresentados os caminhos da corrente para o vetor I, na regiao 8.
Nessa representagao, as cores verde e vermelho sao usadas para identificar quais indutores
estao sendo carregados ou descarregados, respectivamente. Nesse caso, existem apenas dois
vetores a serem considerados, mas a escolha entre eles depende da tensao minima. Por
exemplo, no vetor I (Figura 12a), quando a tensdo v, é menor que a tensao v, a chave

que esta conectada a esse tensao tenderd a carregar e vice-versa.

Apoés analisar as diferentes combinagoes e possibilidades de chaveamento, é possivel
determinar as condi¢oes de operacao e os vetores de corrente associados a cada condigao

de balanceamento. Essas informagcoes sao apresentadas na Tabela 17 para o Setor 1.

A Tabela resume as diferentes condi¢oes de carregamento e descarregamento dos
indutores nos vetores I, I, e I, para o Setor I. Caso o sistema seja utilizado como inversor,
a logica de carregamento e descarregamento é invertida. Nesse caso, o que estava carregando

no funcionamento como retificador passa a descarregar como inversor, e vice-versa.
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Figura 22 — Estados de comutagao do vetor I, da regido 8 (vy — v¢ ).
P ICC P ICC
| Le A | Le A
nb o h, h, hﬂa b, h,
bo 1 Wc, bo Véc,
c C
[ ]
Ub<vn lal lb]’-lé lc1 Ub<vc lal lbj lc1—|
| o Le 1 | . Le 1
p: ICC P ICC
0N - — -
| Le. A | Le. A
h;l)?r b, k., h,) b, h,
|
f .V(-:Cz b Vtcz
|
I, I, ﬂé I, lbj)ii L.,
[ Le 1 I L Le
000 - O —
(a) Estado Is quando v, < v. (b) Estado Iz quando v < v,.
I I
P B cc, o P R cc, o
| Le. A | Le, A
h:' hs, he, h;l hs, he,
bo 1 I/cc, b chc,
CO [+
| ]
v,>v, la,l lb:-lé lq V,>V, l,,l lb, lcj
] o Le g | . L« 1
P. Icc P Icc
[ Le. A [ Le. A
h;lgr b, h., h";l)%r by, h,
|
f -V::cz : ‘/::c2
| I
I, I, 1 I, lﬂé I,
[, Le 1 I L Le g

(¢) Estado I quando vp > wve.

Fonte: Elaboracao propria.

(d) Estado Is quando vy > v,.
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Tabela 17 — Condigoes de carregamento e descarregamento para o Setor I do MCSR-DB.

Regiao 7 Regiao 8 Regiao 9
I,,. Condigao Vetor v, = v, Condicao Vetor Condicao Vetor
. . Uy < Ve iCCQ > iccl . .
Tecy = lecy I . . g Lecg = Yecy Iy
I Vp > Ve ey < lecy
T . .
. . Vp < Ve Lecy < leey . .
Zccz < chl 18 . . 18 /I/CCQ < chl I6
Vp > Ue Lecy < Lecq
1 > 1 Iy
]y 15 'CC2 'CC1 [9
chg < chl 162
[ iCCQ > Z.ccl 124 iCCQ > Z‘ccl 117 Z.CCQ > Z.ccl Il7
z . . . . . .
ZCCQ < chl [62 7/(302 < chl [33 chz < chl IS3
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3.2 Retificador com Numero Reduzido de Chaves

Ativas - RMCSR-DB

Com o objetivo de aprimorar a eficiéncia, reduzir custos e simplificar a implementa-
¢ao dos conversores multiniveis, tem havido um interesse crescente no desenvolvimento de
topologias alternativas que permitam uma reduc¢ao no nimero de chaves sem comprometer
o desempenho do sistema. Uma abordagem promissora nesse sentido é a substituicao de

conjuntos de chaves por diodos.

A topologia proposta com reducao de chaves ativa visa proporcionar os beneficios
dos conversores multiniveis, como menor distor¢ao harmoénica, melhor qualidade de energia
e menor estresse nos componentes, a0 mesmo tempo em que simplifica o circuito e diminui

a quantidade de dispositivos de chaveamento.

O RMCSR-DB consiste em substituir um grupo de chaves, seja no ramo superior ou
inferior do conversor, por diodos. Essa substituicao estratégica é cuidadosamente projetada
para manter o mesmo numero de niveis da topologia convencional, garantindo assim
que as caracteristicas de desempenho sejam preservadas. Ao empregar diodos em vez de
chaves, a topologia reduz a complexidade do circuito, o nimero de componentes e os custos

associados, sem sacrificar a funcionalidade e o desempenho geral do conversor.

Nesta segao, serao explorados em detalhes a topologia RMCSR-DB (Figura 23),
apresentando sua operacao, principios de modulacao PWM e estratégias de balanceamento

das correntes.

Para a topologia proposta de cinco niveis, a anélise feita é semelhante a convencional.
Neste caso, os diodos de cada fase vao conduzir de acordo com a tensdo méaxima ou minima

aplicada sobre ele. As equagoes das correntes de entrada para a topologia RMCSR-DB sao:

Ifa = (ha - dla)Icq + (dha - la)Iccy para dha 7é dla (37)
I, = (ho — dip) oo, + (dnp — lp)ILoc,, para dpy # dip (3.8)
Ifc = (hc — dlc)[ccl + (dhc — lc)ICC2, para dhc # dlc~ (39)

Para as correntes de barramento iguais, a abordagem utilizada no RMCSC-DB é
semelhante a estratégia apresentada na se¢ao 3.1. No entanto, existem diferengas devido ao
numero reduzido de vetores disponiveis, devido as limita¢des de conducao dos diodos. Nessa
topologia, os diodos superiores s6 conduzem quando a tensao da fase é a mais positiva,

enquanto os diodos inferiores conduzem quando a tensao da fase é a mais negativa.
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Figura 23 — RMCSR-DB.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A Tabela 18 lista os estados de I até XI para a topologia RMCSR-DB, fornecendo

os valores das correntes de entrada do filtro correspondentes a cada estado. E importante

observar que, quando a tensao maxima vg ;e € & tensao minima v i, sao aplicadas, os

diodos dj, e d;, conduzem.

Tabela 18 — Estados de I até XI para RMCSR-DB (Iy,, Iy,, Ir.).

Umin  dp; diy hy Iy, Iy, I, Vetor
w a b a a +1., — lhew 0 I
Uy a b a b Al + Loy —leey = Lecy 0 Iy
vw a b a ¢ Flg+ I, —I, ey, I3
Vp a b b a 0 0 0 1
w a b b b +1e, —llay 0 Is
w a b b c +1ec, 0 ey s
Up a b ¢ a 0 — 1o, Iee, I
Uy a b ¢ b +1ee, S [ PSR I3
U a ¢ ¢ ¢ +1ee, — 1o, 0 Iy
ve a ¢ a a +1o, 0 —lee;, o
Ve a ¢ a b Al + e, — ey =gz M

Estado
I

II
11
IAY
v
VI

VII

VIII
IX

XI
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Essa estratégia de conducao dos diodos permite o fluxo de corrente adequado para
o balanceamento das correntes de CC e a operagao correta do conversor. Ao analisar a
tabela de estados, é possivel entender a dinamica das correntes de entrada do filtro e

identificar quais diodos estao conduzindo em cada situagao.

A partir das correntes Iy,, Iy, e Iy, é possivel obter as correntes no referencial

estaciondrio utilizando a transformada de Clarke, conforme apresentado na Equacao (A.4).

Na Figura 24, sao apresentados os vetores no espaco vetorial com a sequéncia
utilizada e os vetores redundantes correspondentes para a topologia RMCSR-DB. A
sequéncia de vetores é a mesma que foi apresentada para o MCSC, permitindo uma

comparacao direta entre as topologias.

Figura 24 — Espaco vetorial com a sequéncia de vetores e os vetores redundantes para RMCSR-DB.

Ik,peq Ik,med Ik ard
I6: I10: I14: I18: I29 I3= Ill 12
I13: IZ] = I28 = I32 = I36 I15: I30 I33
Il 9: I23 = I27 = I34: I42 IZ4: I31 IZZ
IZ6: I37: I41: I45: I49 125: I40 I43
I7: I38: I46: I50: I54 I44: I52 ISS
Il= ISZ I9= I17= I48 ISZ I47 I2
|

Fonte: Elaboragao prépria.

Na topologia RMCSR-DB, sao gerados um total de 54 vetores no espago vetorial,
enquanto na topologia MCSC sao gerados 81 vetores. Essa diferenca é devida a limitacao

de conducao dos diodos, que resulta em uma reducao no nimero de vetores disponiveis.

A Figura 25 representa as correntes médias dos conversores CSC-1 e CSC-2, onde
lays Ty € le, S0 as correntes médias do CSC-1, e ig,, iy, € i, s@0 as correntes médias do
CSC-2. Nesse caso, os conversores utilizam diodos em vez de chaves MOSFET/IGBT, o

que implica em algumas condi¢oes especificas.

Por exemplo, no intervalo de 0° a 60°, a tensao minima é v, e o diodo dj, esta
conduzindo. Como as tensoes v, € v, sao positivas nesse intervalo, as correntes iy, € iy

sdo iguais a i,/2 e sdo representadas por . Em outro intervalo, de 60° a 90° do angulo
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(0), a tensao maxima é v,, e o diodo dp, estd conduzindo, enquanto a tensao minima é
vy, € 0 diodo dj, estd conduzindo. Quando a tensao v, é menor que zero, indicando que
ie, =0, entdo i., = i.. A corrente iy, é igual a —i,/2 e é representada por (, e a corrente
ip, € igual a —i,/2 — i. e é representada por 7. Essas andlises sdo aplicdveis nas outras

condic¢oes, e um resumo dessas analises é apresentado na Tabela 19.

Tabela 19 — Andlise do comportamento das correntes médias de cada conversor.

Umaz  Umin  Umed lay ip, ley lay Uby le2
Ve Up Vg >0 1 25/2 = B —ia—ib/2 0 Zb/2 = 5 —ib/2
Va (3 v >0 —ib/2 - 1 25/2 = B Te —ib/2 Zb/Q = 6 0
Ve U e <0 ia)2 ia)2 = ¢ 0 io)2  -ig)2he =7
Vg ve vy <0 i0/2 0 ~iq/2 i0/2 i = « “ia/2 - iy
Vg Ve vy >0 iy - /2 i = « ic/2 ~le/2 0 ic/2
v Ve Ua >0 g g <ie)2 =0 iu)2 0 )2 = e i)2
v Ve U <0 0 w/2=B  -ip/2 o /2= B  <ig - is/2
W Ve Ve <0 -iy/2-i.  iy)2 =0 i y)2 iy2=0 0
v v, v, >0 iq/2 “la)2 ~ie =7 le iq/2 -ia/2 =( 0
Ve v, vy >0 ia/2 iy = « ~lq /21 ia/2 0 ~iq/2
Ve Ve <0 <ip/2 0 io/2  dp-i/2 = io/2

As variaveis «, 3, (, v, 0, e € podem ser representadas pelas seguintes equagoes:

a =iy, = Iysin(wt — 27/3), (3.10)
1

8= % = Jsin(wt - 27/3), (3.11)

R S S
(= -5 = —TSzn(wt) = ?sm(wt —7), (3.12)

' I
v = —%a — .= —jmsin(wt) — Ipsin(wt + 27 /3) = \gg]msin(wt —m/2), (3.13)
.c . Im . .

§=—iy— % = —IL,sin(wt) — Tsm(wt +27/3) = \f msin(wt — 57/6), (3.14)

.C Im . -[m .
€= —% = —?sm(wt +27/3) = 7szn(wt —7/3), (3.15)
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Composigao das correntes médias geradas por cada conversor.

Figura 25
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3.2.1 Balanceamento das correntes CC

A estratégia de balanceamento na topologia RMCSR-DB segue um principio
semelhante ao apresentado na secao 3.1. O objetivo é garantir que as correntes nos
indutores I, e I., estejam balanceadas, ou seja, se I, for menor que /I, , entao I,

deve aumentar, caso contrario, deve diminuir.

No entanto, devido a redugdo do ntmero de vetores disponiveis na topologia
RMCSR-DB, a selecao dos vetores redundantes ¢ diferente. Essa selecao ¢ ilustrada na
Figura 24. A fim de exemplificar o método de balanceamento, serao demonstrados os

passos para as regioes 7 e 8, e as demais regioes seguem o mesmo principio.

Analisando o vetor I, observa-se que ha cinco vetores iguais, contudo, deve-se
considerar apenas os vetores que satisfazem a condi¢ao de conducao dos diodos para
determinada regidao. Por exemplo, analisando a regidao 7 o vetor I, = I; (Tabela 20),
nota-se que [ ira carregar o CSC-1, enquanto [5 ird carregar o CSC-2, devido ao estado

de roda-livre.

Tabela 20 — Vetores redundantes de I, da regido 7 (Vg maz € Ubmin) para RMCSR-DB.

., €SC1 CSC-2

Lee, Le, Vetor

Vg Up a b a a T 4 1
o Uy b b a b i 0 5
Vg Up c b a c - = 9
Vg Ve b c a c 17
Ve Up c b c a 48

A Figura 26 ilustra os caminhos da corrente durante o chaveamento na regiao 7.
Nessa representacao, a cor verde indica o indutor em processo de carga, enquanto a cor
vermelha indica o indutor em processo de descarga. Por exemplo, no vetor I; (Figura
26a), a chave [, esta conduzindo e como a tensao maxima nessa regiao é v, o diodo dp,
conduz e os indutores do circuito CSC-2 irdo descarregar, enquanto os indutores do circuito
CSC-1 irao carregar. Por outro lado, o oposto ocorre na Figura 26b, como a tensao minima
aplicada é v, o diodo Dy, conduz a chave h; esta conduzindo formando a roda-livre e

descarregando os indutores do circuito CSC-1.

Os demais vetores que formam a regiao sao formados pelos vetores I, = I3 = I1; e
I, = I,. Observa-se na Tabela 18 que apenas o vetor I3 satisfaz a condigao de operacao
dos diodos na regiao 7 para Vg maez € Upmin. Dessa forma, nas regioes 7 e 9 o controle dos

vetores redundantes se concentra apenas nos vetores minimos.

Por outro lado, na regiao 8, que sao as regioes médias, existem dois vetores minimos
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Figura 26 — Estados de comutagio do vetor I, da regido 7 (Ve maz € Ub,min)-
j2 cc, j2 Icc
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(a) Estado I.
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e o vetor médio, em que sdo afetados pela transicao de tensoes. Essa relacao entre a

transicao de tensao e o vetor de corrente é descrita na Tabela 5, conforme apresentado na

secao 2.2.1.1.

Na Tabela 21 sao apresentados os vetores redundantes de I,, I, e I, para a regiao

8 na topologia RMCSR-DB. Essa tabela é utilizada como referéncia para o chaveamento

dos vetores correspondentes aos valores maximos e minimos das tensoes v,, vy € ..

Tabela 21 — Vetores redundantes de I, da regido 8 (azul: v min € 1058 Ve min ) para RMCSR-DB.

CSC-1 CSC-2

Umaz  Umin e dr d L Lee, L., Vetor
Vg v a ¢ a a 7T + 10
Vg Ve b ¢ a b - - 14
Vg Ve c ¢ a c i 0 18
Uq Up b b a c - - 6
Vp Ve a c b b 29
Uq Up a b a c - - 3
Vg Ve a c a b - - 11
U, w a b a a 7T + 1
Vg, w b b a b | T bt
Vg U c b a c - - 9
Vg Ve b ¢ a c - - 17
Ve v c b c a 48
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Apos analisar as diferentes combinagoes e possibilidades de chaveamento, é possivel
determinar as condigdes de operagao e os vetores de corrente associados a cada condigao

de balanceamento. Essas informagcoes sao apresentadas na Tabela 22 para o Setor 1.

Tabela 22 — Condigoes de carregamento e descarregamento para o Setor I do RMCSR-DB.

Regiao 7 Regiao 8 Regiao 9
I.,. Condigao Vetor v, — v. Condicao Vetor Condicao Vetor
v < U I
I, I tCoF ’ In
Vp > U, ]11
vy < Vg I
I I Toey > 1 I I
Y 2 vy > Ve .CCQ -ccl 10 12
chg < chl 118
iCCQ > Z‘ccl Il iCCQ > Z‘ccl Il /I:CCQ > iccl IlO
I Hste 4 o I
: iccz < Z‘ccl I5 o o > iCCQ < Z'ccl Il8
Vp > Ve Iz

3.3 Estratégia de Controle

A estratégia de controle descrita é aplicavel tanto a topologia convencional MCSR-
DB quanto a proposta RMCSR-DB (Figura 27). Seu objetivo é controlar a corrente total
do barramento CC e garantir o equilibrio das correntes de cada conversor, mantendo-as

com o valor desejado, denotado por 7.

Para o controle é utilizado uma malha de corrente que compara o dobro da
corrente de referéncia de cada conversor (21..) com a soma das correntes do barramento
(Tee; +ice,). O sinal de erro resultante dessa comparagao é processado por um controlador
PI (Proporcional-Integral) que gera a variagao do indice de modulacao (m;). Esse valor de
modulagao é somado a um indice de modulacao fixo (m;), resultando na amplitude (I,,)

N
das correntes de referéncia (if,,..).

As correntes de referéncia resultantes (i, € ig) sdo entdo enviadas para a modulagao
vetorial. A modulacao vetorial, juntamente com as correntes do barramento e as tensoes de
filtro (vgape), € utilizada para selecionar os vetores adequados e determinar o acionamento
das chaves (habe, € labe,) a serem enviados para o conversor. No caso do MCSR-DB: Aape 1,
labc,h habc,Z € labc,2; e RMCSR-DB: habc € labc-

Como a operacao ¢é realizada como retificador, é necessario estabelecer a conexao
com a rede elétrica. Para isso, utiliza-se um PLL que realiza a sincronizacao da fase da

tensao dos capacitores com a corrente de referéncia que comandarda o PWM.



Capitulo 3. Conversores Multiniveis Fonte de Corrente com Duplo Barramento 63

Figura 27 — Estrategia de controle dos retificadores fonte de corrente com duplo barramento MCSR-DB e
RMCSR-DB.

[ CSC-1 ] s
| L e ol
| |
| O"I% | Vi,
| | Lcc
| | | !
| I A1
| |
| csc2 1|
T |
| |
! Lccz
T ; : AT
Cf | |
o TTT R L] L
fabc abey, ab
SVM 21,
il ——
PLL abce i;‘ibc I ™. + 21.*

oy T:ﬁ
o150 i

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados o estudo dos conversores multiniveis fonte de
corrente com duplo barramento, demonstrando tanto a operagao quanto a implementagao

da modulacgao vetorial nas topologias convencional e na proposta.

A topologia proposta incorpora a substituicao de chaves por diodos, o que resulta
em reducao das perdas de condugao e dos custos do conversor. Entretanto, essa topologia
se aplica somente na configuracao de retificador. A abordagem proposta compreende 54
vetores em comparacao com os 81 da topologia convencional. Sua estratégia de modulagao
PWM verifica a amplitude maxima e minima da tensao aplicada, para poder realizar a

escolha dos vetores que irao balancear as correntes.

Os conversores foram analisados considerando a operagdo com cargas iguais. Isso
se deve ao fato de que operar com correntes diferentes, o espaco vetorial e os vetores
redundantes também sao alterados, o que por sua vez torna a implementagao do controle

mais desafiadora e apresentaria mais distorgoes as correntes da rede.
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CapriTULO 4

Analise e Dimensionamento dos

Elementos Reativos

Os elementos reativos em um conversor de poténcia sao parte imprescindivel para
a conexao com cargas ou fontes CA e CC. Para a conexao da parte CA do conversor é
necessario a utilizacao de filtro passa-baixa que permite a passagem de baixas frequéncias
do sinal, atenuando (ou reduzindo) a amplitude das frequéncias maiores que a frequéncia
de corte. Nos CSCs, sao utilizados os filtros CL devido ao fato que neste caso a modulagao
é em corrente, o que leva a derivadas na corrente, logo, faz-se necessario a utilizacao de

capacitores trifasicos conectados em paralelo com a saida do conversor.

Para realizar o dimensionamento do filtro é necessario levar em conta varios fatores,
como tamanho dos elementos, taxa de distorcao harmonica, nivel de poténcia do conversor,
padroes de compatibilidade, entre outros. O correto dimensionamento é importante para

que se possa ter uma melhor eficiéncia e densidade de poténcia do conversor.

Ja para a conexao do lado CC do conversor, é utilizado um barramento indutivo
para conversores fonte de corrente. A tensao de entrada antes do indutor do barramento
CC é continua, no indutor ocorre o acimulo e descarga da energia, e apos o indutor a
tensdo tem a forma de uma senoide retificada chaveada (COSTA, 2016). Dessa forma, é
necessario realizar o correto dimensionamento do indutor de barramento para eliminar as
oscilagoes de corrente, visto que a corrente do barramento CC pode ser vista como um

valor médio constante e uma parcela que oscila em torno desse valor médio.

Neste capitulo é realizado o estudo de técnicas de dimensionamento dos elementos
reativos de conversores, visando uma melhor eficiéncia e otimizacao do produto final. O

correto dimensionamento desses elementos permitem a obtencao de uma melhor densidade
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de poténcia, menores perdas e menor taxa de distor¢ao harmonica (THD).

4.1 Filtro Passa-Baixa CA

Os filtros passa-baixa CA sdo responsaveis por minimizar as correntes harmonicas
em alta frequéncia para rede CA. Os efeitos da frequéncia de chaveamento e a distor¢ao
da corrente da rede podem levar a uma baixa qualidade de energia. Assim, um projeto
de filtro ruim pode causar atenuacao menor em comparacao com o que é esperado, ou
pode até causar um aumento de distor¢ao devido aos efeitos de oscilacao (LISERRE;
BLAABJERG; HANSEN, 2005) .

Portanto, os indutores devem ser corretamente projetados considerando a ondulacao
da corrente (ripple), e o filtro deve ser amortecido para evitar ressonancias. No entanto,
o nivel de amortecimento é limitado pelo valor dos indutores, perdas e degradacao do

desempenho do filtro.

A corrente chaveada produzida pelo conversor é decomposta basicamente em duas
componentes, a componente fundamental e as componentes harmonicas de alta frequéncia,

que devem ser filtradas para nao produzirem harmonicas de corrente.

Assumindo o sistema trifasico balanceado, o circuito pode ser analisado por fase.
O equivalente monofasico do sistema composto pela rede e pelo retificador, conectado via

filtro LC, é mostrado na Figura 28.

Figura 28 — Equivalente monofésico do filtro LC.

Filtro CA

i () Z,

a

a,ret

Fonte: Elaboracao prépria.

Neste caso, considera-se o retificador como uma fonte de corrente controlada
(iqret(t)). Para suprimir a oscilacao na frequéncia de ressonincia LC e aprimorar a esta-
bilidade do sistema, é adicionada uma resisténcia de amortecimento. Essa resisténcia de

amortecimento é projetada para alcancar o valor minimo de perdas. Dessa maneira, o filtro
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LC é representado por uma impedéancia indutiva em série com a rede elétrica (Z;) e uma

impedéncia capacitiva em paralelo com o retificador (Z.).

A impedancia indutiva pode ser uma associa¢ao entre indutor e resistor, normal-
mente um indutor em série com uma resisténcia equivalente muito baixa, sendo a resisténcia
total da linha de distribuicao, essa resisténcia sera desconsiderada nas analises posteriores.
A impedancia capacitiva também pode ser uma associacao de uma resisténcia em série
ou em paralelo. A resisténcia em série com o capacitor fornece uma solugao simples e

econdémica, no entanto, adiciona perdas no sistema e pode comprometer a atenuacao do

filtro (GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018).

Portanto, no projeto do filtro, sera considerada uma resisténcia em série com o
capacitor. Essa resisténcia deve ser suficiente para prevenir oscilacoes na frequéncia de
ressonancia, mas as perdas nao podem ser elevadas a ponto de comprometer a eficiéncia

do sistema.

H4a diversos métodos de célculo dos parametros de filtro CA (KIM; CHOI; HONG,
2000; DAHONO; PURWADI et al., 1995; GOMES; CUPERTINO; PEREIRA, 2018). Um
dos métodos que sera objeto de estudo ¢ o apresentado em Basu et al. (2014). Este método
oferece um procedimento sistematico para o projeto de um filtro passa-baixa de CA para
um CSR. Dessa forma, neste Capitulo sera apresentado o procedimento e andlise do projeto
do filtro para o CSC de trés niveis e posteriormente o projeto para a topologia multinivel

convencional e assimétrica.

4.1.1 Projeto do Filtro para CSC

Para o projeto do filtro, o CSR ¢é analisado para a componente da frequéncia
fundamental e para a componente da frequéncia de chaveamento. Para a frequéncia de
chaveamento, o ripple da corrente RMS de entrada do filtro é calculado analiticamente. Os
valores dos parametros do filtro sdo obtidos a partir das especificagoes de THD desejado na
corrente da rede e THD na tensao de entrada do filtro. Para a componente da frequéncia
fundamental, o conversor é analisado visando avaliar o projeto para atingir as seguintes

condic¢oes: queda de tensao minima do filtro, e alto fator de poténcia da rede.

Para calcular analiticamente o valor do ripple da corrente RMS do CSR sem filtro
¢ calculado primeiramente o valor RMS da corrente do retificador 7, em um perfodo de

chaveamento T, de acordo com a Tabela 23.

Exemplificando para o Setor I (Figura 29), o valor médio da corrente i, ¢ em um

periodo de chaveamento é mostrado na Equagao (4.1) e o valor RMS na Equacao (4.2).
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Tabela 23 — Corrente do retificador da fase a por setor.
Liret | Setor I Setor I Setor III Setor IV Setor V. Setor VI
Ia,ret,x Icc Icc O _Icc _Icc
Ia,ret,y Icc 0 _]cc _]cc 0
Ia,ret,z 0 0 0 0 0
Figura 29 — Corrente do retificador no Setor I.
A Z'(u'et(t)
[CC
< = < = =
LRt 2 2t )2
Tch
Ia,ret,med,Tch - Iccdx + Iccdy’ (41)
]a,ret,Tms,TCh =\ Igcd;r + Igcdy (42)

. . N 9 . ,
Expandindo para demais setores, obtém-se os valores RMS” de ¢, ; em um perfodo

de chaveamento:

d.I2 + d,IZ%, Setor I,
d.I%, Setor II,
) B d,I2., Setor III,
aretrms,Toy, dmffc + dy[CQC, Setor IV,
d. 12, Setor V,
d, 12, Setor VI.

As Equagoes (4.4) e (4.5) mostram o calculo de I, 3,ret,rm3 por setor. O valor da

corrente do retificador no periodo fundamental é mostrado na Equacao (4.6), sendo T o

periodo da componente fundamental e 7" o periodo do setor.
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1
2 _ 2
Ia,ret,rms,Setor - T/6 Set a,ret,rms,tch dt? (44)
etor
I? b I? dwt (4.5)
a,ret,rms,Setor LLJT/6 Setor a,ret,rms,tch )
2
a,ret,rms, 1 — T : '

O valor RMS do ripple da corrente do retificador em um periodo da fundamental é
obtido subtraindo o valor RMS da componente fundamental da corrente RMS do retificador,

como ¢ demonstrado na Equagao (4.7).

—_J?

a,rms,1*

72 _ 72
]a,ret,rms,T1 - [a,ret,rms,T1

(4.7)

Substituindo 2.4 e 4.6 em 4.7, tem-se o valor analitico do ripple da corrente em um

periodo da fundamental em fun¢ao do indice de modulagao e da corrente de barramento

CC:
~ 2 my;
Ia,ret,rms,Tl = [cc mz(* - 7) (48)
\ s 2

Usando o principio da superposicao, o circuito equivalente visto na Figura 28 é
modelado e analisado independentemente para as componentes na frequéncia fundamental
e as componentes de alta frequéncia. Para a componente fundamental, o conversor é
modelado com uma resisténcia efetiva R, = V,,,/1,,, em paralelo com o capacitor de filtro,
como mostra a Figura 30 (BASU et al., 2014).

Figura 30 — Circuito equivalente por fase na frequéncia fundamental.

() L,

Fonte: Elaboragao prépria.

Sendo, v,(t) a tensao de fase CA, i, (t) a corrente da rede na frequéncia fundamental,
Vgret,1 @ tensao do retificador na frequéncia fundamental, L, C; e R.s a indutancia,

capacitancia e resisténcia de amortecimento do filtro, respectivamente.
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Para a componente da frequéncia de chaveamento, assume-se que toda energia no
espectro da corrente de filtro diferente da fundamental deve ser concentrada na frequéncia
de chaveamento, assim, o CSR ¢é modelado como uma fonte de corrente senoidal na
frequéncia de chaveamento, como visto na Figura 31. O procedimento de projeto assume
que toda a componente de ripple da corrente estd na frequéncia de chaveamento. No
entanto, na realidade, a maior parte esta concentrada na frequéncia de chaveamento e nos
seus miltiplos. O simbolo (~) representa o valor das grandezas apresentadas na frequéncia

de chaveamento.

Figura 31 — Circuito equivalente por fase na frequéncia de chaveamento.

Fonte: Elaboragao prépria.

O filtro LC ¢ projetado de forma que o valor RMS da corrente da rede deva estar
dentro de um limite de THD. De acordo com IEEE (do inglés, Institute of Electrical and
Electronics Engineers) Std 519™ (IEEE. .., 2013), o THD da corrente da rede deve ser
menor que 5%. Para o funcionamento adequado do CSC, a tensao de entrada do conversor
deve ter uma quantidade limite do ripple (0, ,.¢) para se obter uma perda minima de queda

de tensao.

Assim, utilizando o circuito equivalente da Figura 31, calcula-se as funcoes de

transferéncia da corrente da rede na frequéncia de chaveamento (i,) e da tensdo do

conversor (¥, ) em fungao da corrente do retificador (i, ) (Equagdes (4.9) e (4.10)).

~ RchfS +1
Giyfigrer = , 4.9
a/ta,re Cfo82 + SCchf +1 ( )
é _ LfS(CchfS + 1) (4'10)

'Ua,ret/iaﬂ‘e’f _CfoSQ —'— CchfS + ]_ .

A partir das Equacoes (4.9) e (4.10), calcula-se a relagao das componentes RMS

em um periodo da frequéncia fundamental:

[a,rms,Tl

= ———"— para § = jWep, (4.11)

a,ret,rms, T}

)\]- = ’Gia/ia,ret
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V(l ret,rms .
= s para s = jwe, (4.12)

]a,ret,rms,Tl

)\2:’(?

'Ua,'ret/ia,'r‘et

Sabendo que o THD é definido como:

VX3 + X3+ X7

THD =
X ’

(4.13)

sendo X}, o valor ea enésima harmonica, X; a componente fundamental, e que X representa

o valor da corrente ou tensio.

Assim, o ripple da corrente da rede pode ser calculado em funcao do THD,, como:

fa,rms,Tl = THDia[a,Tms,b (414)

substituindo 4.14 em 4.11, tem-se que:

THDiaIa rm
| = el (4.15)
Ia,ret,rms,Tl
Da mesma forma, 4.12 pode ser reescrito como:
THDva re ‘/rms
Ny = —vardmms (4.16)

Ia,ret,rms,Tl

Analisando o circuito para a componente fundamental, obtemos o valor do ganho
de tensdo (4.17) e a razao da perda de poténcia no resistor de amortecimento (P oss) €m
relacdo a poténcia total do conversor (P.,). A perda de poténcia é considerada apenas
devido a componente fundamental da corrente (s = jw;), j4 que a maioria dos harmonicos

de alta tensao passa pelo capacitor de filtro.

Re<CfRCfS -+ 1)

Gva ret/va — s 4.17
T O Ly (Reg + Re)s® + (CyRepRe + Ly)s + Re 417)
Varms| Guaretoal |
PTJOSS = RCf ( a’[ﬂgs _:aiﬁ/va ) ’ para °T jwl' <4'18)
cf Cys
PT 0SS
A3 = ];ZC = (4.19)

Os parametros L¢, Cf e R.s sao calculados resolvendo o sistema das Equagoes
(4.11), (4.12) e 4.19.
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O projeto do filtro é verificado analisando o modelo na frequéncia fundamental. De

acordo com os seguintes passos:

o (Célculo do angulo 6; para a determinacao do fator de poténcia. E necessdrio que a
corrente da rede tenha fator de poténcia préximo ao unitario (6; ~ 0). Caso o valor

do fator de poténcia seja menor que 0,92 alterar o pardametro de T'H D;;

e A queda de tensdo na componente fundamental através do filtro deve ser pequena,
ou seja, a razao da componente fundamental da tensao da rede para a tensao do
retificador deve ser proxima a unidade (4.20). Caso o valor nao atinga o parametro,

altera-se o parametro de T'H D, ret-

%,TGt,ImS,Tl

’Gva,ret/'ua’ = , para s = jwl' (420)

‘/;L,rms,Tl

De forma resumida, na Figura 32 é apresentado o fluxograma dos passos apresenta-
dos para o projeto do filtro.

Como exemplo de projeto do filtro, considere os seguintes passos:

Tabela 24 — Pardmetros para o calculo do filtro

Parametros Valores
Frequéncia CA (f; ) 60 Hz
Indice de modulagao (m;) 0.8

Tensao de fase RMS (V, 1ms) 110 V
Frequéncia de chaveamento (fes,) 10 kHz
Poténcia trifasica (Pspp) 800 W

1. Defini¢ao dos parametros da tensdo de fase RMS (V, 1ms) , frequéncia da rede (f1),
frequéncia de chaveamento (feu), poténcia trifasica (Psp) e indice de modulagao

(m;), valores utilizados na Tabela 24;

2. Célculo da resisténcia efetiva do retificador (R. = Vi, ms/larms) € do ripple da

corrente do retificador em um perfodo da frequéncia fundamental (g et rms 1, ), de

acordo com a Equagao (4.8);

« R, =4538Q;

* laret,rms,T1 — 1,86 A.
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Figura 32 — Fluxograma do projeto de filtro CA.

‘ P m
a,rms ca 3
=~ 2 m;
Ia,ret,rms,Tl = Icc mi(_ - _)

T 2

>¢<
Selecione os limites de:
THD, THD, ., Perdas(),)

Sim

Jp =cos(8)) <0,92

Nao

G . Va,ret,rms,Tl
| va,ret/va| — V
a,rms, T

Nao

THDiaIa,rms,l THD’Ua ret‘/rms
A= —— 2 A= ——>———
Ia,rat,rms,ﬂ Ia,ret,rms,Tl
Calcular L P C e R, s l———— |
~ ~ PT,loss
A = |Giu/iu,,7-et| Ag = |G'Uaﬂ‘6t/ia,ret| Az = P l—— f
Calcular 6, «— f

1

ch

0595 i |Gva,ret/va‘ S 1,05

( FIM )

Fonte: Adaptado de (BASU et al., 2014).
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3. Definigdo do THD desejado para a corrente da rede (i,), THD da tensao do retificador

(Varet) € valor aceitéavel de perdas do resistor de amortecimento (As);

« THD;, = 2%;
. THD,,,, = 4,5%;
e Xy = 0.05%.

4. Calculo dos ganhos A\ e g, de acordo com as Equagoes (4.15) e (4.16), respectiva-

mente;
e A =0,026;
A )\2 - 2, 65

5. Resolucao do sistema de equagoes nao lineares (Equagoes (4.11), (4.12) e (4.19)) para
encontrar os valores Ly, Cy e R.; que possuem valores aproximados de (aproximando

o valor a nimero mais comercial);

. Lf:1,7mH;
« Cp=7,35puF;
« Ry =1,40 Q.

6. Validacao dos resultados com calculo do fator de poténcia (fp = cosf;) e da relacao

de queda de tensao (|Gv,,.,,v,|) na Equagao (4.20);
. f,=0,9934;
° |GVa,ret7Va’ = 1
Outro parametro importante para analise do filtro é o calculo da frequéncia de
ressonancia (fress) (Equagao (4.21)), da qual, recomenda-se que fique num intervalo

especifico, que é fungao da frequéncia do lado CA (f1), e da frequéncia de chaveamento

(fern). Dessa forma, o filtro CA deve obedecer a inequagao (4.22).

1 1

fress = 5 ) (421)
2m\JLyCy
]-Ofl S f’r‘ess S 07 5fch- (422)

Com os parametros encontrados de Ly e Cy a frequéncia de ressonancia ¢é de

fress = 1457 Hz, que esta dentro dos limites especificados por 4.22.
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Com os resultados obtidos, observa-se no item 6 que o projeto satisfaz as re-
comendagoes, tal como, o fator de poténcia proximo ao unitario e a queda de tensao
unitaria.

A partir da Tabela 25 é possivel analisar os dados obtidos a partir da simulacao.

Tabela 25 — Valores esperados e obtidos do projeto do filtro CA para o CSR.

Esperado Obtido

THD;, 2,0 % 2,65%
THD,, ... 4,5% 3,5%
Prioss 0,05% 0,6%
fp 0,9938 0,9979

|Gv, . eeval 0,95 < |Gy, ,opve < 1,05 1,0

THD;, .., 76,91% 77,06%

Taret,rms T 1,86 A 1,80 A

Os resultados indicam que o THD da corrente possui uma ligeira elevacao na
simulacao, devido a consideracao de valores ideais no projeto, que nem sempre se refletem
na realidade pratica. No entanto, a avaliacdo do filtro desempenha um papel fundamental
para estabelecer parametros realistas. No contexto da andalise de um protétipo, é crucial
buscar valores que possam ser relativamente maiores e supram essas diferencas e também

a realizacao de simulagoes que validem o dimensionamento.

O wvalor de Eamet’rms’Tl pode ser calculado pelo THD da corrente do retificador

diretamente da simulagao, a partir da Equagao (4.13), tém-se:

la,ret,rms, T — THDia,retIa,ret,rms,l- (423)

onde I, ret rms,1 € 0 valor RMS da amplitude do sinal da corrente do retificador na frequéncia

fundamental.

4.1.2 Projeto do Filtro para MCSC

O procedimento adotado para o calculo dos parametros do filtro é semelhante ao
apresentado para o CSR, a diferenca se da no calculo do anremmsle. A medida que a
quantidade de niveis aumenta, se torna mais dificil calcular analiticamente o valor do
ripple da corrente do retificador. Dessa forma, de modo a facilitar a andlise, o valor de

la,ret,rms,T; € calculado a partir do THD da corrente do retificador, como mostra a Equagao
(4.23).
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Primeiramente foi simulado a topologia com os parametros da Tabela 24 e valores

genéricos do filtro para obter o THD e a FFT da corrente do retificador.

O THDj, et obtido foi de 38, 4% o que resulta em uma valor de ripple de Ea,mwmsyl =
0,92A.

Utilizando os passos para o projeto do filtro no fluxograma da Figura 32 com o

valor obtido de %4 et rms 1, , tém-se:

1. Defini¢do dos pardmetros da tensao de fase RMS (V,ms) , frequéncia da rede (fy),
frequéncia de chaveamento (fu), poténcia trifasica (Pspn) e indice de modulacao
(m;) (Tabela 24);

2. Célculo da resisténcia efetiva do conversor (Re = Vi pms/Larms) € do ripple da corrente

do conversor em um ciclo da frequéncia fundamental (i4f,ms1,) (Equagao (4.23));
e R, = 45,38 Q:
o ’Za,ret,rms,Tl - Oa 92 A.

3. Definicdo do THD desejado para a corrente da rede (i,), do THD da tensao do

retificar (vq.t) € valor aceitdvel de perdas do resistor de amortecimento (A3);

« THD;, = 2%;
« THD,,,., = 4,5%;
L4 )\3 = 005%

4. Célculo dos ganhos A; e Ay, de acordo com as Equagoes (4.15) e (4.16), respectiva-

mente;
e A\ =0,053;
e Ay =5,38.

5. Resolugao do sistema de equagoes nao lineares (Equagoes (4.11), (4.12) e (4.19))
para encontrar os valores Ly, Cy e Ry;
o Lf = 1, 6 m H;
L Cf = 4, ) 1% F;
e Ry=38.

6. Validacao dos resultados com célculo do fator de poténcia (fp = cos ;) e da relagao

de queda de tensao (|Gv,,.,,v,|) na Equagao (4.20);
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« f,=0,9980;

° |GVa,ret7Va| = ]‘

Com os parametros encontrados de Ly e Cy a frequéncia de ressonancia ¢é de

fress = 1860 Hz, que esta dentro dos limites especificados por 4.22.
A partir da Tabela 26 é possivel analisar os dados obtidos a partir da simulacao.

Tabela 26 — Valores esperados e obtidos do projeto do filtro CA para o MCSR

Esperado Obtido

THD;, 2% 2, 54%
THD,, .. 4,5% %

P, joss 0.05% 0, 34%

Ip 0, 9980 0,999
Gy, peval 0,95 < |Gy, v < 1,05 1,0

THD 37,95% 38,31%

ia,rct

4.1.3 Projeto do Filtro para AMCSC

O procedimento adotado para o calculo dos parametros do filtro é semelhante ao
apresentado para o MCSC. Primeiramente foi simulado a topologia com os parametros da

Tabela 24 e valores genéricos do filtro para obter o THD da corrente do retificador.

O THD;, et obtido foi de 54, 9% o que resulta em uma valor de ripple de Ea,remm&Tl =
1,35A.

Utilizando os passos para o projeto do filtro no fluxograma da Figura 32 com o

valor obtido de %4 et rms 1, , tém-se:

1. Defini¢ao dos parametros da tensdo de fase RMS (V, 1ms) , frequéncia da rede (f,),
frequéncia de chaveamento (fu), poténcia trifasica (Psp) e indice de modulagao
(m;) (Tabela 24);

2. Célculo da resisténcia efetiva do conversor (Re = Vg rms/Larms) € do ripple da corrente

do conversor em um ciclo da frequéncia fundamental (i4f,,ms1,) (Equagao (4.23));

o R.=4538Q;

M ia,ret,rms,Tl = 17 35 A.

3. Definigdo do THD desejado para a corrente da rede (i,), do THD da tensao do

retificar (vq.¢) € valor aceitavel de perdas do resistor de amortecimento (A3);



Capitulo 4. Analise e Dimensionamento dos Elementos Reativos 77

« THD;, = 2%;
. THD,,,, = 4,5%;
« A= 0.05%.

4. Calculo dos ganhos A\ e \g, de acordo com as Equagoes (4.15) e (4.16), respectiva-

mente;
e A\ =0,035;
b )\2 - 3, 54

5. Resolucao do sistema de equagdes nao lineares (Equagoes (4.11), (4.12) e (4.19))
para encontrar os valores L, Ct e Rf;
e Ly=1,6m H;
e Uy =59 uk;
e Ry =217
6. Validacao dos resultados com célculo do fator de poténcia (fp = cos ;) e da relagao
de queda de tensao (|Gv,,.,v.|) na Equacao (4.20);
e fp=0,9961;
° |Gva,7>etyva| = ]'
Com os parametros encontrados de Ly e Cy a frequéncia de ressonancia ¢é de
fress = 1617 Hz, que esta dentro dos limites especificados por 4.22.

Na Tabela 27, sao apresentados os dados obtidos a partir da simulagao.

Tabela 27 — Valores esperados e obtidos do projeto do filtro CA para o AMCSR

Esperado Obtido

THD;, 2% 2,32%

THD, ... 4,5% 4,23%

P, 1oss 0.05% 0,56%

fp 0,9961 0,9976
Gvrerval 0,95 < |Gy, .o v < 1,05 1,0

THD 55,68% 55, 8%

ia,ret

Portanto para os filtros, foram selecionados os seguintes valores: um indutor de
filtro Ly = 2 mH e um capacitor de filtro Cy = 7,5 pF. Essa escolha considerou tanto
o dimensionamento necessario como os valores dos componentes obtidos em laboratorio,

levando em conta também o pior cendrio, que é a topologia AMCSC.
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4.2 Indutor de Barramento CC

O indutor de barramento CC é geralmente o elemento mais volumoso do conversor,
porque armazena a maior quantidade de energia. Sendo esse um dos motivos que leva os
conversores fonte de corrente a serem menos estudados do que os fonte de tensao, ja que

os indutores possuem uma densidade de poténcia menor que capacitores.

Dessa forma, é necessario realizar o correto dimensionamento do indutor de bar-
ramento para minimizar as oscilagoes de corrente, visto que a corrente do barramento
CC pode ser vista como um valor médio constante e uma parcela que oscila em torno
desse valor médio. O valor do indutor de barramento também influéncia nas perdas dos

semicondutores e no THD da corrente da rede.

Com base na equacao da tensao do indutor (v, = Le.Al./At) a ondulagdo maxima
da corrente ocorre quando a tensao através do indutor é maxima, e essa tensao maxima
pode ser aproximada como a tensdo de linha maxima (Equacao (2.8)) menos a tensao CC

(Vie), como mostra a Equacao (4.24).

2
VL, max = V;:ci
b V3m;

Por conseguinte, o valor da indutancia ¢ dado por:

L. = At

(4.25)

()

A[cc 3m1

O valor de At ird depender de quantos ciclos da frequéncia de chaveamento é
necessario para carregar ou descarregar o indutor. Assim, podemos considerar n. como o
nimero de ciclos e o tempo de carga como sendo At = n../ fe,. Substituindo esse valor na

Equagao (4.25) tem-se que:

Ve (2V3
Lee =ne —1]. 4.26
" fchAIcclyz <3mz ) ( )

Dessa forma, observa-se que o ripple da corrente de cada indutor dependera do
indice de modulacdo, da frequéncia de chaveamento, da tensao do barramento e do valor

da indutancia.

Os parametros de referéncia para o calculo dos indutores sdo apresentados na
Tabela 28. Em seguida, sdo analisados os casos com variagao do valor do ripple da corrente

para cada topologia.
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Tabela 28 — Valores de referéncia para o dimensionamento dos indutores de barramento CC.

Parametros Valores

Indice de modulacio (m;) 0,9
Tensao de barramento CC (V) 120 V
Corrente de barramento CC (I..) 6 A

Frequéncia de chaveamento (fe,) 10 kHz

Nesse cenario, cada indutor de barramento para as topologias com barramento
compartilhado exige cerca de trés ciclos de chaveamento para ser carregado ou descarregado.
Isso ocorre porque esses ciclos dependem dos sinais de comando de carga e descarga, e o
intervalo de amostragem é de 100 ps, resultando em um valor de n. = 3. Essa quantidade
de ciclos define quando os sinais de carga e descarga sao transmitidos para a selecao de

vetores.

Indutores com barramento em paralelo: Para uma corrente I, = 6 A, as
correntes de cada barramento serdo I..,, = 3 A. Considerando um valor de ripple Al ,

= 30%, os indutores de cada barramento sdo aproximados como L, , = 6 mH.

Quanto ao indutor de saida, como ele conduz uma corrente de I.. = 6 A, a qual é
a soma das duas correntes de cada barramento, seu ciclo de carga e descarga equivale a
frequéncia de chaveamento f.,, resultando em n. = 1. Devido a isso, seu ripple é menor.

Assim, para um ripple de Al.. = 10%, o valor do indutor é aproximadamente L., = 3 mH.

Dessa forma, nas topologias convencionais em que sao empregados dois indutores
em cada CSC, sao utilizados dois indutores de 3 mH, totalizando os 6 mH dimensionados.
Para a topologia assimétrica, o valor do indutor ¢ calculado considerando o total de 6
mH, devido a sua assimetria, visando atingir o mesmo padrao da topologia convencional.

Quanto ao indutor de saida, o valor utilizado sera de 3 mH para ambos os casos.

Indutores com barramento em série: Nessa configuracao, o efeito é semelhante
ao anterior, com a diferenca de que a corrente nao é dividida igualmente entre os indutores.
O balanceamento leva em consideragao essa diferenca, e ambos os indutores demoram

cerca de trés vezes a frequéncia de chaveamento para carregar e descarregar.

Portanto, para o primeiro indutor, a corrente é de 3 A. Com um ripple de 30%,
temos que L., = 3 mH cada para MCSI-S, totalizando 6 mH, e L., = 6 mH para
AMCSC-S. Para o segundo indutor, com uma corrente de 6 A e um ripple de 7%, o valor
aproximado é L., = 6 mH cada para MCSC-S, totalizando 12 mH, e L., = 12 mH para
AMCSC-S.

Para as topologias com barramento separado, com valores em torno de 120 V e 3
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A por barramento, e um ripple de 10%, os indutores aproximados para cada barramento

sa0 L¢c, , = 6 mH.

Segue na Tabela 29 o resumo nas dos valores utilizados nas simulagoes e expe-
rimentos para cada topologia. E na Tabela 30 a quantidade total de indutdncia por

conversor.

Tabela 29 — Célculo dos indutores por conversor.

Lews Alry Doy Leewy I Mo ne Le

MCSC-P/AMCSC-P 3A 30% 3 6mH 6A 10% 1 3 mH

MCSC-S/AMCSC-S 3A 30% 3 6mH 6A 7% 3 12mH
MCSC-DB/RMCSR-DB 3A 10% 1 6 mH - - - -

Tabela 30 — Quantidade total de indutores por conversor.

L, L, Lee Total de Indutores

MCSC-P 3mH 3mH 3mH 5de 3 mH = 15 mH
AMCSC-P 6mH 6mH 3mH 2de6mHelde3dmH=15mH
MCSC-S 3mH 6 mH - 2de3mH e 2 de 6 mH = 18 mH
AMCSC-S 6 mH 12 mH - 1lde6mHe1lde12 mH = 18 mH

MCSC-DB/RMCSR-DB 6 mH 6 mH - 2 de 6 mH = 12 mH

4.3 Conclusoes

Neste capitulo, apresentou-se a metodologia de projeto para dimensionar os ele-
mentos reativos do sistema. Primeiramente, o estudo do dimensionamento de filtros CA
foi abordado. Esses filtros sao responsaveis por reduzir as componentes de alta frequéncia
do conversor. Foi realizada uma analise para calcular o ripple da corrente multinivel e, a
partir das andlises da funcao de transferéncia, foram determinados os parametros do filtro.
A validagao dos resultados foi feita por meio do calculo do fator de poténcia e da queda

de tensao do filtro.

Posteriormente, o calculo dos parametros do filtro foi inicialmente realizado para a
topologia mais basica, o CSC de trés niveis, com o objetivo de exemplificar e detalhar o
céleulo do ripple da corrente multinivel de forma mais simples. A medida que o ntmero de
niveis aumenta, a andlise analitica desse valor se torna mais complexa. Por isso, optou-se
por uma solucao alternativa: calcular esses valores como parametros iniciais de projeto a

partir de simulagoes, usando o calculo do THD.
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Essa abordagem permitiu estimar os valores dos filtros para as topologias multiniveis
e comparar esses valores com os resultados de simulagoes. Observou-se que o THD da
corrente do retificador diminui conforme o niimero de niveis aumenta. Para o CSC, o
THD foi de 76,96%, enquanto para a topologia assimétrica AMCSC foi de 55,68% e para
o MCSC de 37,95%. A assimetria da corrente no AMCSC resultou em maior distorgao,
exigindo um filtro mais robusto em comparagao com o MCSC. Assim, em termos de
desempenho de THD, a topologia assimétrica representa uma opc¢ao intermedidria entre
CSC e MCSC para os mesmos filtros.

Para o dimensionamento do indutor de barramento, estudou-se o comportamento
da tensao sobre o indutor durante um ciclo de chaveamento. Concluiu-se que o ripple
da corrente em cada barramento depende da frequéncia de chaveamento, do indice de
modulagao dos valores de corrente e tensdo do barramento, do tempo de carga/descarga dos
indutores e da indutancia. Isso demonstrou que, de acordo com os objetivos e parametros
de cada projeto, o dimensionamento adequado pode ser obtido com base no propdsito

especifico.

Quanto as topologias assimétricas propostas, os valores das indutancias sao os
mesmos em termos de valor total, 15 mH para as topologias com barramento em paralelo
e 18 mH para as topologias em série, mantendo o mesmo padrao. Embora com o mesmo
nimero total de indutores, as topologias assimétricas otimizam o projeto ao reduzir o
espaco na placa. Além disso, podem empregar um unico indutor por barramento, em vez

de dois, o que reduziria as resisténcias em série do indutor e, consequentemente, as perdas.

Assim, este estudo dos elementos reativos para os conversores fonte de corrente
contribui para o correto dimensionamento dos componentes, visando a otimizacao dos
resultados. O detalhamento dos céalculos fornecidos também oferece uma base sélida para

futuras aplicagoes e trabalhos na area.
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CAPITULO b

Construcao dos Protétipos e
Implementacao Digital do PWM

Neste capitulo, serd abordada a construcao dos protétipos experimentais, além da

implementagao digital do PWM vetorial por meio dos dispositivos DSP e FPGA.

A implementacao digital do PWM vetorial sera abordada em duas frentes: a
execucao no DSP e no FPGA. Cada uma dessas abordagens envolve uma série de médulos
e fungoes que desempenham papéis especificos na geracao e sincronizagao das formas
de onda de controle. Os detalhes de cada mdédulo e sua interconexao serao explorados,
oferecendo uma visao abrangente de como esses componentes colaboram para atingir um

controle dos conversores.

5.1 Construcao dos Protétipos

Para a realizacao dos experimentos, foram elaborados trés protétipos. O primeiro
modelo abrangeu as topologias com barramento compartilhado e com duplo barramento
com MOSFETs, enquanto o segundo contemplou exclusivamente as topologias com redugao
de diodos com IGBTs. Além disso, uma placa de controle foi desenvolvida para operar
ambas as placas de protétipo. Todos os modelos foram criados utilizando o software Altium

Designer ©.

O protétipo designado como MCSC (conforme ilustrado na Figura 33) é composto
por uma série de 12 chaves, sendo utilizados MOSFETs (G3R160MT12D), juntamente
com 12 diodos (GD10MPS12A), ambos da GeneSiC SEMICONDUCTOR®. O monito-
ramento das correntes sera efetuado através do sensor TMCS1108A3BQDRQ1 da Texas
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Instruments®. As placas de poténcia também incorporam circuitos de acionamento (Dri-
vers), sensores de tensao e sistemas de dissipacao de calor. Por sua vez, o protétipo RMCSC
(conforme representado na Figura 34) segue uma composicao semelhante, com a distingao
de apresentar seis diodos a menos e adotar exclusivamente IGBTs (STGWA25H120F2) da

Infineon®.
Figura 33 — Protétipo MCSC de cinco niveis.
Fonte de
Ponto de 5V CC .
Capacitor medicdo da s:rll‘szri(s)sCA Cooler Dissipador
corrente chaveada

de Filtro CA

Entrada dos
sinais PWM

MOSFET

Saida dos
sensores CC

Sensor de Corrente

(b) Placa de poténcia (bottom).

(a) Placa de poténcia (top).

Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 34 — Prot6tipo RMCSC de cinco niveis.

Saida dos Dissipador
Capacitor sensores CA

de Filtro CA

Entrada dos
sinais PWM

Saida dos
sensores CC

Sensor de Corrente

(a) Placa de poténcia (top). (b) Placa de poténcia (bottom).

Fonte: Elaboragao prépria.

Para implementar o controle PWM, foi desenvolvido o protétipo apresentado na
Figura 35. Este protétipo tem a funcdo de interligar o DSP TMS320F28379D® da Texas
Instruments, presente no kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D. Esse DSP é
responsavel por processar os dados provenientes do conversor ADC (do inglés, Analog-to-
Digital Converter), realizar a légica de controle e transmitir os parametros de referéncia
e balanceamento das correntes por meio da interface SPI (do inglés, Serial Peripheral
Interface). Os dados sdo enviados para o FPGA MAX 10M50DAF484C7G da Terasic®,
que esta na placa de desenvolvimento DE10-Lite. Nesse FPGA, ocorre o processamento

do sinal PWM, que posteriormente é encaminhado para a placa de poténcia.
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Figura 35 — Placa de controle.

DE10-Lite FPGA MAX LAUNCHXL-
10M50DAF484C7G F28379D

Entrada dos
sensores CA

Entrada dos
sensores CC

Saida dos
sinais PWM

Fonte: Elaboracao prépria.

Devido a complexidade do conversor e a vasta quantidade de componentes envolvi-
dos, a tarefa de roteamento das trilhas se transforma em um desafio substancial. Diante
dessa complexidade, a estratégia adotada consistiu em desenvolver a placa utilizando
quatro camadas. Adicionalmente, uma atencao especial foi direcionada ao posicionamento
dos capacitores de filtro, visando a sua proximidade maxima em relagao as chaves. Essa
abordagem visa minimizar a formacao de indutadncias parasitas entre as chaves e os

capacitores de filtro.

A formacao de indutancias parasitas entre as chaves e o circuito de filtragem pode
desencadear picos de tensao indesejados. Especificamente, se a taxa de variacao da corrente
ou a presenca de indutancias parasitas forem excessivamente altas, a ocorréncia desses
picos de tensdao pode resultar em danos aos dispositivos semicondutores presentes no
sistema (COSTA et al., 2020).

Sao disponibilizados nos Apéndices C, D e E as representacgoes tridimensionais
das placas desenvolvidas no Altium, que exibem os detalhes das visualizacOes superior e

inferior das placas, e os layouts do PCB dos prototipos.

5.2 Implementacao Digital do PWM

O FPGA é um conjunto configurdvel de circuitos integrados composto por blocos
logicos, entradas e saidas. Embora ofereca uma alta flexibilidade na implementacao de
conversores, também esta associado a um aumento nos custos. Um dos pontos fortes do

FPGA é sua capacidade de definir diversos blocos de hardware que podem operar de maneira
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paralela, contribuindo para um significativo aumento na capacidade computacional do
sistema. Isso se torna particularmente 1til em sistemas que empregam modulacao vetorial,
especialmente quando se considera cendrios com cinco niveis e 81 vetores, nos quais a

caracteristica paralela do FPGA ¢ altamente vantajosa.

Os FPGAs operam com aritmética de ponto fixo, que envolve a normalizacao de
grandezas com casas decimais em ntmeros inteiros. Todas as operacoes sao conduzidas
considerando os niimeros como inteiros, o que resulta em melhorias consideraveis na
velocidade de execugao. Um ntimero inteiro positivo é essencialmente uma colecao de N
digitos binarios, gerando 2%V estados possiveis, correspondendo a duas possibilidades para
cada bit (YATES, 2009). Numeros fraciondrios, por sua vez, sao representados em bindrio
usando o formato de ponto fixo com notacao Q, que indica quantos bits sao destinados a

representar a parte inteira e a parte fracionaria do nimero.

Por exemplo, ao especificar trés bits para a parte inteira e quatro bits para a parte
fracionaria, é possivel denotar que os nimeros estao no formato Q3.4. Outra forma é
especificar apenas o comprimento da parte fracionaria. Isso é baseado na premissa de que
o comprimento da palavra é conhecido para um determinado processador. Por exemplo,
ao trabalhar com um processador que possui um comprimento de palavra de 16 bits, é
possivel simplesmente indicar que o formato usado é o Q15 para representar os nimeros.
Isso significa que 15 bits estao posicionados a direita do ponto binario, com um bit a
esquerda. Nesse contexto, o formato Q15 é equivalente ao formato Q1.15 (ARAR, 2017).

Quando se trata da transmissao de dados via SPI, sdo utilizados niimeros de 16 bits.
Desse modo, as correntes sao transformadas em niimeros decimais, geralmente até o valor
de 1 (referente a valores por unidade [pu]), com uma base especifica. Posteriormente, ocorre
a conversao para um niumero de ponto fixo que sera utilizado para enviar as informagoes.

Isso é realizado seguindo a seguinte equacao:

I
No = - — (2% —1) (51)
BASE

em que, [ é valor da corrente a ser transformado em [pu], Ipasg é base da corrente e
Qpase a base do ponto fixo, neste caso serd de 15 (Q15). Com isso, utiliza-se técnicas de
operacoes de niimeros binarios para a obtencao dos resultados. O método realizado para

essas operagoes ¢ apresentado em (YATES, 2009).

A estrutura do cédigo é essencialmente a mesma para todas as topologias, sendo as
diferenciagoes ocorrendo na operagao como inversor ou retificador, no nimero de vetores
e regioes, nos valores de I, e Iz e na sequéncia dos vetores determinados pelos estados

de chaveamento (I, I, e I,). Portanto, o procedimento a seguir abordard a topologia



Capitulo 5. Construciao dos Protétipos e Implementacdao Digital do PWM 86

assimétrica em sua operagdo como inversor, a fim de compreender a configuracao adotada,

precisando fazer essas adaptagoes para as demais topologias.

A Figura 36 apresenta em detalhes a montagem do experimento, na qual uma fonte
de tensao continua alimenta uma carga resistiva trifasica por meio do AMCSC. A figura
ilustra a conexao entre o DSP e o FPGA, onde o DSP recebe os sinais de corrente do
barramento de corrente CC (ice, € icc,) dos sensores. Esses sinais analdgicos sao convertidos
em digitais pelos conversores ADC (Analog to Digital Converter) do DSP. Os sinais
de corrente obtidos pelos ADCs sao utilizados para controlar tanto a corrente total do

barramento de corrente CC (i..) quanto o sinal de carga e descarga do indutor.

A anadlise do sinal de comando de carga e descarga é realizada por meio de GPIO
da seguinte forma: se (i¢c, — ice, > 0), entao charge = 1; caso contrario, charge = 0. Além
disso, o DSP envia um sinal de sincronizagao ao FPGA (start) por meio de GPIO para

garantir a coordenacao apropriada entre os dispositivos.

O angulo de referéncia (6,cf) é gerado pelo DSP (considerando a operagdo como
inversor) e a amplitude das correntes de referéncia (1,,,) calculadas pela saida do controlador
PI (m;) mais o valor desejado indices de modulagao (m;) sdo transformados em varidveis

de ponto fixo a serem enviadas pelo DSP para o FPGA.

Figura 36 — Detalhes da implementagao do controle DSP e conexao FPGA para AMCSC.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Para a implementacao do retificador, as alteragoes sao concentradas principalmente
no DSP. Agora, é necessario realizar a leitura das tensoes trifasicas a fim de sincronizar
o PLL e, consequentemente, obter o sinal do angulo de referéncia 0. a ser enviado ao
FPGA. Essa modificagao ¢ ilustrada nas Figuras 13b e 18b.

Outra mudanca relevante é a inversao do sinal de carga e descarga das correntes.

Além disso, sao necessarias trés portas GPIO adicionais para enviar os comandos de tensao
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maxima e minima, de acordo com:

e S€ Vg > Up, Ugp =

e S€ Vp > Ugy Upe =

o S€ Uy > Vg, Vg =

1, caso contrario v, = 0;
1, caso contrario v,. = 0;

1, caso contrario v., = 0.

A modulagdo SVM implementada no FPGA ¢ detalhada na Figura 37. O moédulo

central do FPGA tem a responsabilidade de inicializar a placa DE-10 Lite com todas as

atribuicoes de pinos, instanciar e interconectar os blocos elementares para a geragao de

comandos de acionamento das chaves por meio das GPIOs. Esse moédulo é constituido por

seis blocos elementares, que serao detalhados nas se¢oes seguintes.

i- —
oyl
T |i i
o
! i | Looragao
i i Selegdo de ili6 ! 16
I !'L-—-i———i— : Vetores 714»: *G
' Look-Up Table S v I e W
: Reion 150 MHz | Sequéncia de ;
16 ii“ 16 ii” 16 /I 5 & 5 : Chaveamento i-
’ Tsiglow | @l [ LILITTLL
' | 50MHz r-—-—-—-=-=-m-msmsmimima 50 MHz | </ ; S 22 1|
. : Eq. Alfa-Beta - A4 i . %ﬁ; if12 150 MHz i
' R N I T S | 4\ i+»| '|
' [ ' RN ' L h
. Transformagdo Alfa-Beta 7 > : ; Iy : |'
' iDetecgdo da Regido |, ; ! Tcmpo ) de Sobrey SObGCOledo I
: L._._._._._._._._._.;+};
charge = Calculo dos I b I 1 l ll__l_l_l_l :
E FPGA tempos de condugdo Gera(;ao dos Sinais PWM .
ha hb hc la1 laz lb1 lb2 lcl lcz
Fonte: Elaboracao prépria.
5.2.1 Bloco SPI

Figura 37 — Detalhes da modulagdo SVM em FPGA.

7] I start
ref im l

: [ MOSI SCLK SS | | MOSI SCLK SS | o |
o4 | Lo d | SHZ | | rrrrrrrr TaN e
| 1| SPIA i1 SPIB B e ]
P Vo Vo i P
| LMISO  flagendi | MISO flag end ] Geracio da Tromentar |
: BlOCO S I €ragao da lriangular :
flag_ready 12 i count
: 16 A 4 _— E
ref [ttt etettetetettetetetetog H [ e I

S —
(=%
o
g
o
»
7]

f Eq AL4-AI6

'y 'y
50 MHz ! 7 7 7

i
i

i

I i

vec, |vec, |vec, i
i

i

i

i

Este modulo recebe os dados a serem armazenados ao se conectar ao DSP por meio
dos fios MOSI (Master Output Slave Input), SCLK (Serial Clock), SS (Slave Select) e MISO
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(Master Input Slave Output). O DSP possui dois médulos SPI; SPTIA e SPIB. Portanto,
para otimizar a transmissao das informacoes, os valores de 0. e I, sao enviados em
paralelo, com um pequeno atraso entre as variaveis. Assim, esse modulo recebe os valores

das varidveis por meio do MOSI, utilizando uma frequéncia de transmissao/recep¢ao de
dados definida pelo SCLK.

No modo mestre, o sinal de clock SPI é gerado pelo préoprio médulo SPI e é
transmitido pelo pino SPICLK, e nao pode ter uma frequéncia maior do que a frequéncia
LSPCLK dividida por 4 (INSTRUMENTS, 2019). A frequéncia LSPCLK ¢ especificada
no datasheet do dispositivo (INSTRUMENT, 2020) e, para o DSP F28379D, é de 200 MHz.
A taxa de transmissao deve ser configurada para nao ultrapassar a frequéncia maxima

nominal de alternancia dos pinos GPIO, que é especificada no manual Instrument (2020)
como 25 MHz.

Para atender a essas restrigoes, o registrador SPIBRR ¢ configurado conforme a
Equagao (5.2), considerando uma frequéncia de transmissao desejada de SPICLK = 10

MHz. Isso garante que a comunicagao SPI esteja dentro dos limites de frequéncia adequados.

LSPCLK

_ 4
SPI_BRE = SPICLK

— 1[bit/s]. (5.2)

5.2.2 Look-Up Table

Este médulo adota o método chamado de Look-up Table, que proporciona um meio
agil de acessar prontamente um valor especifico associado a uma chave, eliminando a
necessidade de efetuar cdlculos ou procedimentos complexos. Nesse contexto, este modulo
é responsavel por criar e usar trés tabelas de consulta, as quais substituem os calculos de

seno e cosseno, tarefas computacionalmente dificeis de serem executadas no FPGA.

O processo de operacao se inicia com a geragao de trés tabelas de consulta. A
primeira dessas tabelas define a posi¢ao (ou "address") correspondente a um angulo de
referéncia especifico (0,f). As outras duas tabelas recebem esse endere¢o como entrada
e, por meio de consultas diretas a tabela, produzem os valores das referéncias senoidais
(ia = sin <9ref) (§ ib = sin (Qref — 271'/3))

A utilizagao dessa abordagem permite evitar a execucao de operagoes trigono-
métricas complexas, que seriam demoradas em termos de recursos computacionais no
FPGA. Em vez disso, a tabela de consulta contém os valores precalculados dos senos e
cossenos para angulos especificos, o que possibilita uma recuperacao rapida desses valores
por meio de pesquisas diretas na tabela. Isso contribui significativamente para otimizar o

desempenho do sistema e acelerar o processamento das referéncias senoidais.
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5.2.3 Transformacao Alfa-Beta

Este médulo recebe os valores provenientes da referéncia senoidal e os mul-
tiplica pelo coeficiente I,,, resultando nas correntes de referéncia: if = I, sin (Oyf),
iy = Ipsin (brer —27/3) e if = —(if + ;). A partir dessas correntes de referéncia, os
valores das correntes i;, e i sdo computados por meio da aplicacao da transformagao

alfa-beta, como indicado na Equagao (A.4).

5.2.4 Calculo dos tempos de conducao

Este médulo é dividido em duas partes. Na primeira parte, determina-se a regiao
na qual a corrente de referéncia se localiza. Posteriormente, sao selecionados os vetores
que definem quais chaves estarao ativas durante o periodo de chaveamento, bem como o

tempo de conducao dessas chaves.

Para realizar a determinacao da regiao, utiliza-se o método das coordenadas
baricéntricas (explicado detalhadamente no Apéndice A). Esse método recebe como
entrada os valores de i;, e i3, os vetores de referéncia correspondentes a cada regiao
especifica (vec,, vec, e vec,), bem como os valores de I, e I, de acordo com a Tabela 10.
Sua saida é o resultado do teste que determina se a corrente esta posicionada dentro da
regiao especificada. Estes valores dependerao da topologia que esta sendo utilizada, por

exemplo, para a topologia convencional a tabela de referéncia é a Tabela 4.

Uma vez que a regiao ¢ identificada, de acordo com o sinal de carregamento ou
descarregamento dos indutores (charge) definida pela estratégia de balanceamento no DSP,
os vetores apropriados sao selecionados (I, I, e I,) e seus tempos de conducao (T, T} e

T.) sao calculados seguindo as Equagoes (A.14)-(A.16).

5.2.5 Geracao da Triangular

Este modulo desempenha a funcao de gerar uma forma de onda triangular e,
posteriormente, compara-la com os sinais de referéncia T, e T, + T,,. O valor maximo da
onda triangular é determinado em funcao da relacdo entre a frequéncia de clock do FPGA

e a frequéncia de chaveamento, onde:

! (50MHZ
2" 10kHz

) (5.3)

ch

Para assegurar a sincronizac¢ao com o DSP, a onda triangular é ajustada incremen-
tando seu valor quando recebe o sinal de inicio (start) do DSP. Dessa maneira, o valor do

contador (count) é enviado para comparagao a cada pulso do sinal de clock.
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5.2.6 Geracao dos sinais PWM

Este moédulo é subdividido em Geragao do Sinal de Gate, Determinagao da

Sequéncia de Chaveamento e Calculo do Tempo de Sobreposicao.

Geracao do Sinal de Gate: compara os tempos de conducao (1) e (T, + 1))

com a triangular. O resultado gera os sinais de gate (G, e G,) definidos como:

e se T, < count, G, =1, caso contrario G, = 0;

e se T, +T, < count, Gy = 1, caso contrario G, = 0.

Determinacao da Sequéncia de Chaveamento: realiza o teste para definir

qual vetor (I, I, ou I,) sera selecionado:

» se G, =0 e Gy = 0 a sequéncia utilizada serd I,;
e sese G, =1eGyy =0, use Iy;

e el,caso G, =1e Gy = 1.

Calculo do tempo de sobreposicao: Como as chaves possuem complementari-
dade horizontal, ou seja, apenas um interruptor superior ou inferior conduzird por ciclo
de comutacao, o tempo de sobreposicao deve garantir que quando um dos interruptores
for acionado, o outro permaneca ativo por um curto periodo, de modo que que ambas
as chaves superiores ou inferiores conduzam por este curto periodo e s6 entao a chave é

desligada, evitando assim que a corrente do indutor cesse.

Portanto, cada sinal de acionamento da chave passa pelo médulo para somar o

tempo de sobreposi¢ao (definido como 600 ns), e o sinal é enviado ao conversor.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os prototipos desenvolvidos para a obtencao dos
resultados experimentais. Esses prototipos consistem em duas placas de poténcia (MCSC
e RMCSC) e uma placa de controle. A placa de controle recebe os sinais dos sensores, que

sao processados pelo DSP e enviados para o FPGA através de uma interface SPI.

A implementacao digital pelo DSP e FPGA é detalhada, tomando como estudo de
caso a topologia AMCSI-P. No entanto, destaca-se que essa mesma metodologia é aplicavel
a todas as topologias consideradas. Algumas variagoes sao identificadas entre as diferentes

topologias, como:
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o Topologias convencionais com barramento compartilhado:

— Necessidade de quatro sinais ADCs para correntes do barramento e dois sinais

para tensoes trifasicas;

— Envio de seis sinais de comando do DSP para o FPGA para balanceamento e

sincronismo;
— Utilizacao de tabelas com 81 vetores para modulacao vetorial;

— Transmissao de 12 sinais de comando para chaves pelo FPGA.
o Topologias assimétricas como inversor com barramento compartilhado:

— Necessidade de dois sinais ADCs para correntes do barramento;

— Envio de dois sinais de comando do DSP para o FPGA para balanceamento e

sincronismo;
— Utilizacao de tabelas com 27 vetores para modulacao vetorial;

— Transmissao de 9 sinais de comando para chaves pelo FPGA.
o Topologias assimétricas como retificador com barramento compartilhado:

— Necessidade de dois sinais ADCs para correntes do barramento e dois sinais

para tensoes trifasicas;

— Envio de cinco sinais de comando do DSP para o FPGA para balanceamento e

sincronismo;
— Utilizacao de tabelas com 27 vetores para modulacao vetorial;

— Transmissao de 9 sinais de comando para chaves pelo FPGA.
« Topologia convencional como duplo barramento:

— Necessidade de dois sinais ADCs para correntes do barramento e dois sinais

para tensoes trifasicas;

— Envio de cinco sinais de comando do DSP para o FPGA para balanceamento e

sincronismo;
— Utilizacao de tabelas com 81 vetores para modulacao vetorial;

— Transmissao de 12 sinais de comando para chaves pelo FPGA.

o Topologia proposta com reduzido niimero de chaves como duplo barra-

mento:
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— Necessidade de dois sinais ADCs para correntes do barramento e dois sinais

para tensoes trifasicas;

Envio de cinco sinais de comando do DSP para o FPGA para balanceamento e

sincronismo;
— Utilizacao de tabelas com 54 vetores para modulacao vetorial;

— Transmissao de 6 sinais de comando para chaves pelo FPGA.

Em resumo, sao apresentados na Tabela 31 as demandas e recursos do DSP e do
FPGA.

Tabela 31 — Demandas de recursos do DSP ¢ FPGA.

MCSC AMCSI AMCSR MCSC-DB  RMCSC-DB

Sinais de corrente (ADCs) 4 2 2 2 2
Sinais de tensao (ADCs) 2 - 2 2 2
Sinais de comando (DSP/FPGA) 6 2 5 5 5
Tabelas com vetores 81 27 27 81 o4
Sinais de comando (FPGA) 12 9 9 12 6

Essas variagoes destacam as demandas especificas de recursos entre as diferentes
topologias. A topologia convencional com barramento compartilhado requer um maior
nimero de recursos para sua implementacao, devido a complexidade das operagoes e ao
maior nimero de sinais de comando envolvidos. Por outro lado, as topologias propostas,
tanto as assimétricas quanto aquelas com reducao de chaves, exigem menos recursos, o que
simplifica consideravelmente sua implementacao. Essa diferenca na demanda por recursos
reflete-se na complexidade e na abordagem de controle de cada topologia, tornando a

implementagao das topologias propostas mais acessivel e direta.
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CAPITULO 6

Resultados de Simulacoes e

Experimentais

Neste capitulo, sao apresentados os resultados de simulagoes e experimentais para

as seguintes topologias:

o Conversores com barramento compartilhado:

— Conversores assimétricos como inversor (AMCSR-P e AMCSR-S);
— Conversor assimétrico como retificador e barramento em paralelo (AMCSR-P);

— Com numero reduzido de diodos como inversor e com barramento em paralelo

(RMCSI- e RAMCSI-P).

« Retificador com duplo barramento e nimero reduzido de chaves ativas (RMCSR-DB).

Os resultados da simulacio foram obtidos utilizando PLECS®. PLECS (Piecewise
Linear Electrical Circuit Simulation) é um software de simulagdo especializado em sistemas
elétricos de poténcia. O PLECS também oferece suporte para modelos térmicos, o que
permite estimar as perdas de poténcia e as temperaturas dos componentes semicondutores,

contribuindo para uma analise mais realista do comportamento do sistema.

Para cada grupo de topologias, sao apresentados uma anélise comparativa, desta-
cando os principais aspectos relacionados ao desempenho. Serao discutidas as perdas de
poténcia em cada configuracao, a quantidade de componentes necessarios para implementar
a topologia, os custos associados a sua construcao e, por fim, a eficiéncia alcancada em

diferentes condigoes de operagao. Para o calculo de perdas utilizou-se o modelo térmico,
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onde as caracteristicas das chaves e diodos sao inseridas nos componentes para estimar as

perdas de poténcia do semicondutor.

Alguns pardmetros sdo comuns a todas as topologias e estao listados na Tabela 32.

Tabela 32 — Parametros fixos usados para simulagao e resultados experimentais

Parametro Simbolo Valor
Capacitancia do filtro CA Cy 7.5 puF
Indutéancia do filtro CA Ly 2 mH
Frequéncia CA Jea 60 Hz
Frequéncia de chaveamento fen 10 kHz

6.1 Conversores Assimétricos Multiniveis Fonte de

Corrente com Barramento Compartilhado

Resultados de simulacoes e experimentais obtidos para as topologias propostas
assimétricas e com barramento compartilhado sao apresentados e analisados. Em seguida
é realizada uma andlise comparativa com as configuragoes convencionais, destacando as

perdas nos semicondutores, eficiéncia, THD, custos e nimero de componentes.

6.1.1 Inversor

6.1.1.1 AMCSI-P

Os parametros utilizados para a simulacao e obtencao dos resultados experimentais

estao detalhados na Tabela 33.

Tabela 33 — Pardmetros da topologia AMCSI-P.

Parametro Simbolo Valor
Tensdao CC Ve 120 V

Corrente de referéncia CC I 6 A
Indutancia do barramento CC L. 3 mH
Indutancias do barramento compartilhado CC Lee, , 6 mH
Resistor trifasico por fase R 15 Q

Na Figura 38, pode-se notar a similaridade entre os resultados de simulagao e
os resultados experimentais, evidenciando que as correntes de saida 7,,. apresentam um
comportamento senoidal com um THD igual a 2,78%. Além disso, observa-se que a

corrente total do barramento de corrente CC é controlada e que as correntes nos indutores
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compartilhados estdo balanceadas com um deslocamento de fase de 180° entre si de forma
eficiente e simétrica. Esse deslocamento indica que, enquanto uma corrente esta em fase

de carga, a outra estd em fase de descarga, e vice-versa.

Figura 38 — Correntes do barramento CC e de saida CA do AMCSI-P.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Através da Figura 39 é possivel ver o resultado da Figura 38 ampliado para observar
de forma clara o balanceamento das correntes. Na simulacao, o valor do ripple da corrente
foi de 1,60 A (pico-a-pico), representando aproximadamente 26,67% do valor médio da
corrente. Por outro lado, nos resultados experimentais, o ripple foi medido como 1,65 A,

correspondendo & 28% do valor médio da corrente.

Figura 39 — Correntes do barramento CC e de saida CA do AMCSI-P (Figura 38 ampliada).
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Fonte: Elaboracao prépria.

A Figura 40 fornece uma andlise da corrente multinivel iy., das correntes de saida
CA e de barramento CC. Pode-se observar a geracao de forma assimétrica dos cinco niveis
da corrente multinivel iy, a corrente total do barramento CC é mostrada, apresentando
um valor controlado de aproximadamente 6 A e a corrente I, possui metade do valor
da corrente total. As correntes multiniveis sdo assimétricas devido a presenca de apenas

trés chaves na parte superior do circuito, o que causa a assimetria no semi-ciclo positivo
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da forma de onda da corrente. Porém, essa assimetria nao interfere no funcionamento
do conversor, pois, apesar disso, as correntes de saida sao senoidais e mantém a mesma
qualidade de corrente, com um THD baixo e dentro dos limites aceitaveis definidos pelo
padrao IEEE-519.

Figura 40 — Corrente multinivel, de sdida CA e de barramento CC do AMCSI-P.
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Fonte: Elaboracao propria.

A eficiéncia do conversor para o ponto especifico da Tabela 33 pode ser visualizada
na Figura 41. Nessa Figura, sao apresentadas as formas de onda da tensao do barramento
CC (Vge), corrente do barramento CC (1), corrente de saida (i,) e tensao de saida (v,),

considerando tanto o resultado de simulacao quanto o experimental.

Conforme os dados obtidos, a eficiéncia do conversor é de aproximadamente 95,76%
na simulacao e 95,23% no experimento. No resultado de simulacao, a poténcia de saida CA
trifasica é medida em cerca de 689,47 W, enquanto no resultado experimental, a poténcia
de saida é de aproximadamente 663,02 W. Nota-se também que a corrente esta em fase

com a tensao, o que indica um fator de poténcia unitario.

Em resumo, é possivel observar na Tabela 34 a comparacao dos principais valores
obtidos a partir da simulacao e do experimento realizado para a topologia AMCSI-P. A
pequena discrepancia entre a simulagao e os resultados experimentais deve-se as condigoes

externas e internas do conversor que nao sao previstas pela simulagdo. Ainda assim,
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Figura 41 — Tensoes e corrente de entrada e saida do AMCSI-P.
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Fonte: Elaboragao prépria.

o projeto foi executado corretamente e, devido a proximidade entre os resultados, os
resultados da simulagao podem ser usados como base para andalises posteriores em diversas

condigoes de operacao.

Tabela 34 — Resumo dos Resultados de Simulac¢io e Experimental para a Topologia AMCSI-P.

Variavel Simbolo Simulacdo Experimento
Valor RMS da corrente CA lca, RMS 3,84 A 3,72 A
Corrente de barramento CC total Lo, 6,00 A 5,90 A
Ripple dos indutores CC Al 26,67% 28,00%
Eficiéncia TNAMCSI—P 95,76% 95,23%
Poténcia CA P.. 689,47 W 663,02 W

A andlise do transitério foi realizada utilizando V. = 100V, I, = 4,5A, e dois
cenarios de carga resistiva: 15 ; e 22,5 Q). A Figura 42b mostra esse comportamento
considerando um aumento de carga Step-up (Figura 42a) e uma redugao Step-down (Figura
42b) de 33%. Os resultados mostram a eficiéncia do controle; a corrente do barramento

CC controlada em 4,5 A e com um tempo transitorio em torno de 2 ms.

6.1.1.2 AMCSI-S

Os parametros utilizados para a simulacao e obtencao dos resultados experimentais
estao detalhados na Tabela 35.

Na Figura 43, pode-se notar a similaridade entre os resultados de simulagao e
os resultados experimentais, evidenciando que as correntes de saida 7,,. apresentam um
comportamento senoidal com um THD igual a 3,26%. Além disso, observa-se que a corrente
total do barramento de corrente CC é controlada em 5,18 A e que a corrente /.., é metade

do valor da corrente total I ., com valor aproximado de 2,63A.
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Figura 42 — Corrente do barramento CC e correntes de saida CA para resultados experimentais durante
um transitério de carga de 33% do AMCSI-P.
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Fonte: Elaboragao prépria.
Tabela 35 — Parametros da topologia AMCSI-S.
Parametro Simbolo Valor
Tensao CC Viee 120 V
Corrente de referéncia CC I, 5,2 A
Indutancia do barramento CC L, 12 mH
Indutancia do barramento CC L, 6 mH
Resistor trifasico por fase R 15 Q2
Figura 43 — Correntes do barramento CC e de saida CA do AMCSI-S.
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(a) Resultado de Simula@éo_ (b) Resultado experimental.

Fonte: Elaboracao prépria.

A Figura 44 ilustra o mesmo resultado s6 que ampliado para observar de forma
clara o balanceamento das correntes. Na simulacao, o valor do ripple da corrente foi de 2,10
A (pico-a-pico), representando aproximadamente 40,0% do valor médio da corrente. Por
outro lado, nos resultados experimentais, o ripple foi medido como 2,20 A, correspondendo

a 43% do valor médio da corrente.

A partir da Figura 45 é possivel analisar a corrente multinivel 7., as correntes

de saida CA e de barramento CC. Pode-se observar a geragao de forma assimétrica dos
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Figura 44 — Correntes do barramento CC e de saida CA do AMCSI-S (Figura 43 ampliada).
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Fonte: Elaboragao prépria.

cinco niveis da corrente multinivel is.. As correntes multiniveis sdo assimétricas devido a

presenca de apenas trés chaves na parte superior do circuito, o que causa a assimetria no

semi-ciclo positivo da forma de onda da corrente de maneira similar a apresentada para a

topologia AMCSI-P.

Figura 45 — Corrente multinivel, de saida CA e de barramento CC do AMCSI-S.
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Fonte: Elaboragao prépria.

A eficiéncia do conversor para o ponto especifico da Tabela 35 pode ser visualizada

na Figura 46. Nessa Figura, sdo apresentadas as formas de onda da tensao do barramento
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CC (Vge), corrente do barramento CC (1), corrente de saida (i,) e tensao de saida (v,),

considerando tanto o resultado de simulacao quanto o experimental.

Figura 46 — Tensoes e corrente de entrada e saida do AMCSI-S.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Conforme os dados obtidos, a eficiéncia do conversor é de aproximadamente 95,57%
na simulacao e 94,09% no experimento. No resultado de simulacdo, a poténcia de saida CA
trifasica é medida em cerca de 596,34 W, enquanto no resultado experimental, a poténcia
de saida é de aproximadamente 561,78 W. Nota-se também que a corrente estd em fase

com a tensao, o que indica um fator de poténcia unitario.

Ao analisar os resultados é possivel observar que a topologia com barramento em
série apresenta maior distor¢ao harmoénica e menor eficiéncia se comparado com a topologia

com barramento paralelo.

Em resumo, é possivel observar na Tabela 36 a comparacao dos principais valores

obtidos a partir da simulagao e do experimento realizado para a topologia AMCSI-S.

Tabela 36 — Resumo dos Resultados de Simulacdo e Experimental para a Topologia AMCSI-S.

Variavel Simbolo Simulacdo Experimento
Valor RMS da corrente CA Tca, RMS 3,59 A 3,48 A
Corrente de barramento CC total Iee, 52 A 5,06 A
Ripple dos indutores CC Al 40% 43%
Eficiéncia T)IAMCSI—S 95,57% 94,09%
Poténcia CA P, 596,34 W 561,78 W

A andlise do transitério foi realizada utilizando V. = 100V, I, = 4,5A, e dois
cendarios de carga resistiva: 15 ; e 22,5 Q. A Figura 47a mostra esse comportamento
considerando um aumento de carga Step-up (Figura 47a) e uma redugao Step-down (Figura
47b) de 33%. A partir dos resultados é possivel observar a eficiéncia do controle; a corrente
do barramento CC controlada em 4,5 A e com um tempo transitério em torno de 2,5 ms

para o step-up e 20 ms para step-down.
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Figura 47 — Corrente do barramento CC e correntes de saida CA para resultados experimentais durante
um transitério de carga de 33% do AMCSI-S.
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Fonte: Elaboracao prépria.

6.1.1.3 Analise comparativa

Para realizar a comparagao entras as topologias assimétricas e convencionais com
barramento compartilhado e operando como inversor utilizou-se o mesmo ponto de operagao
apresentado na Tabela 37.

Tabela 37 — Parametros utilizados nas topologias MCSI-P, AMCSI-P, MCSI-S e AMCSI-S para andlise
comparativa.

Parametro Simbolo Valor
Tensao de barramento CC Vee 120 V
Corrente de referéncia CC I 6 A
Resistor trifasico por fase R 15 Q

Pode-se ver na Figura 48 as correntes do barramento CC, trifasicas e multinivel
para as topologias assimétricas e convencionais. Os resultados das simulagdes mostrar que
a corrente multinivel para o MCSC tem uma forma de onda de cinco niveis simétrica, em
contraste com o AMCSC. Ainda assim, as correntes de saida e do barramento CC sao

semelhantes.

Analise da distorcao harmonica total e das perdas

As perdas foram calculadas utilizando o modelo térmico do PLECS®. Estas perdas
incluem: perdas dos MOSFETs (Py); perdas dos diodos (Pp); perdas totais (Pt =
Py + Pp); e eficiéncia (n). A comparagao das topologias em termos de THD e perdas nos

semicondutores é apresentada na Tabela 38.

Os resultados mostram que o MCSI-P tem o melhor desempenho em termos de

THD e perdas nos semicondutores, resultando em uma eficiéncia ligeiramente maior em
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Figura 48 — Correntes de barramento CC, de saida e multinivel nos resultados de simulacoes para as
topologias trifasicas de cinco niveis propostas e convencionais operando como inversor.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Tabela 38 — Comparacao das topologias MCSI-P, AMCSI-P, MCSI-S e AMCSI-S em termos de THD,
perdas nos semicondutores e eficiéncia para P.. = 720W.

MCSI-P AMCSI-P  MCSI-S AMCSI-S

THD (%) 2,52 2,78 4,09 3,26
Py (W) 5,38 8,20 5,64 8,20
Pp (W) 1587 15,83 15,78 15,83
Pt (W) 21,25 24,03 21,42 24,03

n (%) 97,05 96,66 97,03 96,66

comparacao com o AMCSI-P, cerca de 0,39%. Ambas as topologias com barramento em
série (MCSI-S e AMCSI-S) apresentam THD mais elevados.

A Figura 49 compara a eficiéncia das topologias em funcao da poténcia de carga.
Pode-se notar que as topologias convencionais possuem uma eficiéncia melhor se comparadas
as assimétricas. Isso se deve ao fato de que todas as chaves das topologias convencionais
conduzem metade da corrente, enquanto na topologia assimétrica, trés chaves conduzem a
corrente total do barramento e por um tempo maior, resultando em perdas maiores. No
entanto, a diferenca de eficiéncia entre as topologias é relativamente baixa. Apesar da

menor eficiéncia, a topologia assimétrica pode ser uma opgao interessante dependendo das
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caracteristicas do projeto, fornecendo vantagens como menor niimero de componentes e
maior simplicidade no balanceamento e implementagao. Portanto, ao considerar outros
aspectos além da eficiéncia, a topologia assimétrica pode ser uma escolha viavel e atrativa

em determinados cenarios.

Figura 49 — Curva de eficiéncia das topologias MCSI-P, AMCSI-P, MCSI-S e AMCSI-S.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Numero de componentes, custos e vetores
A comparacao das topologias MCSI e AMCSI em termos de componentes e niimero
de vetores utilizado é apresentada na Tabela 39.

Tabela 39 — Numero componentes e vetores para as topologias MCSI e AMCSI com barramento em
paralelo e em série.

MCSI-P AMCSI-P MCSI-S AMCSI-S

Chaves, Diodos e Drivers 12 9 12 9
Indutores 5 3 4 2
Sensores de Corrente 4 2 3 2
Sensores de Tensao 2 0 2 0
Vetores 81 27 81 27

Os dados da Tabela 39 apresentam a quantidade de componentes necessarios para
implementar cada topologia, bem como o niimero de vetores de modulagao disponiveis.
As topologias convencionais (MCSI) tém um maior nimero de componentes e vetores em
relacdo as topologias assimétricas (AMCSI). As topologias assimétricas, como o inversor,
dispensam a utilizagao de sensores de tensao e também requerem menos sensores de
corrente para o seu balanceamento. Além disso, a quantidade de indutores é reduzida,
embora a indutancia nao seja alterada para manter o mesmo padrao de THD; é necessario
manter o mesmo valor de indutancia. Em termos de projeto, a quantidade reduzida de

componentes pode ser uma vantagem, dependendo do espaco disponivel na placa.
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Por outro lado, as topologias convencionais apresentam um maior niimero de vetores
Y Y
o que pode exigir um processamento mais complexo na hora de implementar a modulacao

vetorial.

Em resumo, as topologias assimétricas oferecem algumas vantagens em relagao as
convencionais, incluindo a dispensa de sensores de tensao, a redugao do niimero de sensores
de corrente e indutores, e maior facilidade de layout devido a quantidade reduzida de
componentes. No entanto, ¢ importante considerar o processamento adicional necessario
para implementar a modulacgao vetorial com um maior niimero de vetores nas topologias
convencionais. A escolha entre as topologias dependera das necessidades especificas de

cada projeto e dos recursos disponiveis para sua implementagcao.

Colocando os pregos em termos, a comparacao entre as duas topologias esta
resumida na Tabela 40. Considerando os valores de custo total em relagao aos valores
de compra e um valor estimado de $20 para cada sensor de tensdao e corrente, $25 para
cada valor de indutor de 3 mH e para cada driver do MOSFET. A tabela mostra que a
topologia com menor custo é AMCSI-P apresentando uma reducao de 27,80 % do valor da
topologia MCSI-P.

Tabela 40 — Distribuicdo dos custos pelos dispositivos semicondutores, drivers, sensores e indutores para
as topologias MCSI-P, AMCSI-P, MCSI-S e AMCSI-S.

MCSI-P AMCSI-P MCSI-S AMCSI-S
MOSFETs  $78,24 $58,68 $78,24 $58,68
Diodos $49,44 $37,08 $49,44 $37,08
Drivers $300,00 $225,00 $300,00 $225,00
Sensores $120,00 $40,00 $100,00 $40,00
Indutores  $125,00 $125,00 $150,00 $150,00
Total $672,68 $485,76 $677,68 $510,76

6.1.2 Retificador
6.1.2.1 AMCSR-P

Os parametros utilizados para a simulacao e obtencao dos resultados experimentais
estao detalhados na Tabela 41.

Na Figura 50 nota-se a similaridade entre os resultados de simulacao e os resultados
experimentais, evidenciando que as correntes de saida 7, apresentam um comportamento
senoidal com um THD igual a 2,52%. Além disso, observa-se que a corrente total do

barramento de corrente CC é controlada e que as correntes nos indutores compartilhados
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Tabela 41 — Parametros da topologia AMCSR-P.

Parametro Simbolo Valor

Tensdao RMS VaMms 60 V

Tensao de referéncia CC |7 100 V
Induténcia do barramento CC L. 3 mH
Indutancias do barramento compartilhado CC Lee, , 6 mH
Capacitor do barramento CC Cee 25 uF
Resistor R 15 Q

estdo balanceadas com um deslocamento de fase de 180° entre si de forma eficiente e
simétrica.

Figura 50 — Correntes do barramento CC e de entrada CA do AMCSR-P.
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Fonte: Elaboracao propria.

Realiza-se através da Figura 51 uma analise da corrente multinivel i ., das correntes
de entrada CA e de barramento CC. Pode-se observar a geragdo de forma assimétrica dos
cinco niveis da corrente multinivel i, a corrente total do barramento CC apresenta um
valor controlado de aproximadamente 6,6 A e a corrente I ., possui metade do valor da
corrente total. A assimetria ndo interfere no funcionamento do conversor, pois, apesar
disso, as correntes de saida sao senoidais e mantém a mesma qualidade de corrente, com a
THD baixo e dentro dos limites aceitaveis definidos pelo padrao IEEE-519.

A eficiéncia do conversor para o ponto especifico da Tabela 41 pode ser visualizada
na Figura 52. Nessa Figura, sdo apresentadas as formas de onda da tensao do barramento
CC (Vi), corrente do barramento CC (1), corrente de entrada (i,) e tensdo de entrada

(va), considerando tanto os resultados de simulagao quanto os resultado experimental .

Conforme os dados obtidos, a eficiéncia do conversor é de aproximadamente 89,97%
na simulacao e 88,41% no experimento. No resultado de simulacdo, a poténcia de saida CA
trifasica é medida em cerca de 683,4 W, enquanto no resultado experimental, a poténcia

de saida ¢é de aproximadamente 686,4 W. Nota-se também que a corrente estd em fase
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Figura 51 — Corrente multinivel, de entrada CA e do barramento CC do AMCSR-P.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 52 — Tensdes e corrente de entrada e saida do AMCSR-P.
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Fonte: Elaboragao prépria.

com a tensao, o que indica um fator de poténcia unitario e a sincronizacao pelo PLL foi

efetuada corretamento.

Em resumo, a Tabela 42 mostra uma comparacao dos principais valores obtidos a

partir da simulagao e do experimento realizado para a topologia AMCSR-P.

A andlise do transitério foi realizada utilizando Vyumg = 50V, Vi = 84V, e dois
cenarios de carga resistiva: 15 Q e P, = 470,4W; e 22,5 Q e P.. = 313,6W. A Figura

53 mostra esse comportamento considerando um aumento de carga Step-up (Figura 53a)



Capitulo 6. Resultados de Simulagoes e Experimentais 107

Tabela 42 — Resumo dos Resultados de Simulagao e Experimento para a Topologia AMCSR-P.

Variavel Simbolo Simulacido Experimento
Valor RMS da corrente CA lca, RMS 4,22 A 4,44 A
Corrente de barramento CC total Ioe, 6,7 A 6,6 A
Tensao de barramento CC Veey 102V 104V
Eficiéncia TAMCSR—P 89,97% 88,41%
Poténcia CA P., 683,4 W 686,4 W

e uma redugao Step-down (Figura 53b) de 33%. Este resultado indica que realizou-se

corretamente o controle da tensao do barramento.

Figura 53 — Tensao do barramento CC e correntes de entrada CA para resultados experimentais durante
um transitério de carga do AMCSR-P.
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Fonte: Elaboracao proépria.

6.1.2.2 Analise comparativa

Para realizar a comparagao entres as topologias assimétricas e convencionais com
barramento compartilhado e paralelo operando como retificador utilizou-se 0 mesmo ponto

de operacao apresentado na Tabela 43.

Tabela 43 — Parametros utilizados nas topologias MCSR-P e AMCSR-P para andlise comparativa.

Parametro Simbolo Valor
Tensdo RMS VRMS 60 V
Tensao de referéncia CC Va 100 V
Resistor R 15 Q

Na Figura 54 ¢é possivel observar as correntes do barramento CC, trifasicas e
multinivel para a topologia assimétrica e convencional. Os resultados das simulag¢oes
mostram que a corrente multinivel para o MCSC tem uma forma de onda de cinco niveis
simétrica, em contraste com o AMCSC. Ainda assim, as correntes de saida e do barramento

CC sao semelhantes e apresentam bons resultados.
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Figura 54 — Correntes de barramento CC, de saida e multinivel nos resultados de simulacoes para as
topologias trifasicas de cinco niveis proposta e convencional operando como retificador.
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Fonte: Elaboracao proépria.

Analise da distor¢gao harmonica total e das perdas

As perdas foram calculadas utilizando o modelo térmico do PLECS®. Estas perdas
incluem: perdas dos MOSFETs (Py); perdas dos diodos (Pp); perdas totais (Pt =
Py + Pp); e eficiéncia (n). A comparagao das topologias em termos de THD e perdas nos
semicondutores é apresentada na Tabela 44.

Tabela 44 — Comparagéo das topologias MCSR-P e AMCSR-P em termos de THD, perdas nos semicondu-
tores e eficiéncia para P.. = 666,67W.

MCSR-P AMCSR-P

THD(%) 3,82 2,57
Pu(W) 6,54 10,47
Pp(W) 15,32 17,02
Prot (W) 21,36 27,49

(%) 96,69 95,97

Os resultados indicam que o MCSR-P tem o melhor desempenho em termos de
perdas nos semicondutores, resultando em uma eficiéncia ligeiramente maior em comparagao
com o AMCSI-P, cerca de 0,72%. Em relacao ao THD, observa-se que o AMCSR-P possui
um THD mais baixo, em torno de 1,25%.

A Figura 55 compara a eficiéncia das topologias em funcao da poténcia de carga.
Pode-se notar que a topologia convencional possui uma eficiéncia melhor se comparada
a assimétrica. Isso se deve ao fato de que todas as chaves das topologias convencionais
conduzem metade da corrente, enquanto na topologia assimétrica, trés chaves conduzem a
corrente total do barramento e por um tempo maior, resultando em perdas maiores. No

entanto, a diferenca de eficiéncia entre as topologias é relativamente baixa.
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Figura 55 — Curva de eficiéncia das topologias MCSR-P e AMCSR-P.
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A comparagao das topologias MCSR-P e AMCSR-P em termos de componentes
e numero de vetores utilizado é apresentada na Tabela 45. A andlise é semelhante a
apresentada na secao 6.1.1.3, com a diferenga de que nesse caso é necessario o uso de dois

sensores de tensao para o sincronismo com o PLL.

Tabela 45 — Ntimero componentes e vetores para as topologias MCSR-P e AMCSR-P.

MCSR-P AMCSR-P

Chaves, Diodos e Drivers 12 9
Indutores 5 3
Sensores de Corrente 4 2
Sensores de Tensao 2 2
Vetores 81 27

Colocando em termos de pregos, a comparacao entre as duas topologias esta
resumida na Tabela 46. Considerando os valores de custo total em relacao aos valores
de compra e um valor estimado de $20 para cada sensor de tensao e corrente, $25 para
cada valor de indutor de 3 mH e para cada driver do MOSFET. A tabela mostra que a
topologia com menor custo ¢ AMCSR-P apresentando uma reducao de 21,84 % do valor

da topologia MCSR-P.

6.2 Com Numero Reduzido de Diodos

Resultados de simulacoes e experimentais obtidos para as topologias propostas
com numero reduzido de diodos sao apresentados e analisados. Em seguida ¢ realizado
uma andalise comparativa com as configuracoes convencionais, destacando as perdas nos

semicondutores, eficiéncia, THD, custos e niimero de componentes.
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Tabela 46 — Distribuigdo dos custos pelos dispositivos semicondutores, drivers, sensores e indutores para
as topologias MCSR-P ¢ AMCSR-P.

MCSR-P AMCSR-P

MOSFETs $78,24 $58,68
Diodos $49,44 $37,08
Drivers $300,00 $225.,00
Sensores $120,00 $80,00

Indutores $125,00 $125,00

Total $672,68 $525,76

6.2.1 RMCSI-P

Os parametros utilizados para a simulacao e obtengao dos resultados experimentais
estao detalhados na Tabela 47.

Tabela 47 — Parametros da topologia RMCSI-P.

Parametro Simbolo Valor

Tensao CC Ve 100 V

Corrente de referéncia CC I 48 A
Indutancia do barramento CC L. 3 mH
Indutancias do barramento compartilhado CC Lee, 3 mH
Resistor trifasico por fase R 15 Q

Na Figura 56 ¢ possivel observar os resultados das simulacoes e experimentais
realizados para analisar o comportamento da corrente de barramento CC e das correntes de
saida CA. Os resultados mostram que a geragao das correntes alternadas e o comportamento
das correntes de barramento CC foram efetuadas de maneira eficiente. As correntes de
barramento CC estao equilibradas e defasadas 180°, mostrando a eficiéncia e simetria da

técnica de balanceamento das correntes.

A Figura 57 fornece uma andlise da corrente multinivel is., das correntes de saida
CA e de barramento CC. Pode-se observar a geragao dos cinco niveis da corrente multinivel
ife, a corrente total do barramento CC é mostrada, apresentando um valor controlado
de 4,8 A e a corrente ., possui aproximadamente metade do valor da corrente total.
As correntes de saida CA, apresentadas de forma detalhada, evidenciam a qualidade da
modulacao de saida, mostrando um comportamento senoidal desejado para o correto
funcionamento das cargas conectadas ao sistema com THD de 2,34 % dentro dos limites
aceitaveis definidos pelo padrao IEEE-519.

A eficiéncia do conversor para o ponto especifico da Tabela 47 pode ser visualizada

na Figura 58. Nessa figura, sdo apresentadas as formas de onda da tensao do barramento
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Figura 56 — Correntes do barramento CC e de saida CA do RMCSI-P.
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Figura 57 — Corrente multinivel, de siida CA e de barramento CC do RMCSI-P.
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(d) Resultado experimental.

Fonte: Elaboragao prépria.

CC (Vge), corrente do barramento CC (1), corrente de saida (i,) e tensao de saida (v,),

considerando tanto os resultados de simulagoes quanto os resultados experimentais.

Conforme os dados obtidos, a eficiéncia do conversor é de aproximadamente 97,04%

na simulacao e 95,61% no experimento. No resultado de simulacao, a poténcia de saida CA

trifasica é medida em cerca de 465,79 W, enquanto nos resultado experimental, a poténcia

de saida é de aproximadamente 453,40 W.
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Figura 58 — Tensoes e correntes de entrada e saida do RMCSI-P.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Os resultados revelam que a topologia proposta atinge uma forma de onda de
corrente de cinco niveis e demonstra que o conversor esta totalmente operacional mesmo
com menos diodos e produz os mesmos resultados que a topologia convencional. O resumo

das principais caracteristicas obtidas na simulacao e no experimento sao apresentados na
Tabela 48.

Tabela 48 — Resumo dos Pardmetros de Simulagdo e Experimental para a Topologia RMCSI-P.

Variavel Simbolo Simulacao Experimento
Valor RMS da corrente CA lca, RMS 3,15 A 3,06 A
Corrente de barramento CC total Lee, 4,80 A 4,80 A
Tensdo de barramento CC Veey 100 V 100 V
Eficiéncia NRMCSI_P 97,04% 95,61%
Poténcia CA P.. 465,79 W 453,40 W

6.2.2 RAMCSI-P

Os parametros utilizados para a simulagdo e obtengao dos resultados experimentais
estao detalhados na Tabela 49.

Tabela 49 — Pardmetros da topologia AMCSI-P.

Parametro Simbolo Valor

Tensao CC Ve 120 V

Corrente de referéncia CC 17, 5,6 A
Indutancia do barramento CC L. 3 mH
Indutancias do barramento compartilhado CC Lee, 6 mH
Resistor trifasico por fase R 15 Q

Na Figura 59 é possivel notar semelhanca dos resultados com os obtidos na se¢ao

6.1.1.1, o que mostra que a topologia com reducao de diodos funciona de maneira eficiente.
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As correntes de saida i, apresentam um comportamento senoidal com um THD igual
a 2,75%. Além disso, observa-se que a corrente total do barramento de corrente CC é
controlada e que as correntes nos indutores compartilhados estao balanceadas com um

deslocamento de fase de 180° entre si de forma eficiente e simétrica.

Figura 59 — Correntes do barramento CC e de saida CA do RAMCSI-P.
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Fonte: Elaboracgao prépria.

Na Figura 60 analisa-se a corrente multinivel is., as correntes de saida CA e de
barramento CC. Pode-se observar a geracao de forma assimétrica dos cinco niveis da
corrente multinivel 7., a corrente total do barramento CC apresenta um valor controlado

de aproximadamente 5,6 A.

A eficiéncia do conversor para o ponto especifico da Tabela 49 pode ser visualizada
na Figura 61. Nessa figura, sdo apresentadas as formas de onda da tensao do barramento
CC (Ve), corrente do barramento CC (1), corrente de saida (i,) e tensao de saida (v,),

considerando tanto os resultados de simulagoes quanto os resultados experimentais.

Conforme os dados obtidos, a eficiéncia do conversor é de aproximadamente 97,92%
na simulacao e 96,18% no experimento. No resultado de simulacdo, a poténcia de saida CA
trifasica é medida em cerca de 658,05 W, enquanto no resultado experimental, a poténcia

de saida é de aproximadamente 640,92 W.

Em resumo, a Tabela 50 apresenta uma comparacao dos principais valores obtidos

a partir das simulacoes e dos experimentos realizados para a topologia RAMCSI-P.
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Figura 60 — Corrente multinivel, de sdida CA e de barramento CC do RAMCSI-P.
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Figura 61 — Tensdes e correntes de entrada e saida do RAMCSI-P.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 50 — Resumo dos Parametros de Simulacdo e Experimental para a Topologia RMCSI-P.

Variavel Simbolo Simulacdo Experimento
Valor RMS da corrente CA lca,RMS 3,74 A 3,69 A
Corrente de barramento CC total Lo, 5,6 A 56 A
Tensao de barramento CC Vee, 120 V 120 V
Eficiéncia NRAMCSI—P 97,92% 96,18%
Poténcia CA P.. 658,056 W 640,95 W
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6.2.3 Analise comparativa

Para realizar a comparacao entras as topologias convencionais e com niimero

reduzido de diodos utilizou-se o ponto de operacao apresentado na Tabela 51.

Tabela 51 — Parametros utilizados nas topologias MCSI-P, RMCSI-P, AMCSI-P e RAMCSI-P para anélise
comparativa.

Parametro Simbolo Valor

Tensao CC Vee 120 V
Corrente de referéncia CC I, 6 A
Resistor trifasico por fase R 15 Q

Analise da distor¢cao harmonica total e das perdas

As perdas foram calculadas utilizando o modelo térmico do PLECS®. Estas perdas
incluem: perdas dos IGBTs (F}); perdas dos diodos (Pp); perdas totais (P, = Pi+ Pp); e
eficiéncia (n). A comparagao das topologias em termos de THD e perdas nos semicondutores

é apresentada na Tabela 52.

Tabela 52 — Comparacao das topologias convencionais e com redugao de diodos em termos de THD, perdas
de semicondutores e eficiéncia para uma poténcia de entrada de 720 W.

MCSI-P RMCSI-P AMCSI-P RAMCSI-P

THD(%) 2,34 2,84 2,75 2,75
P(W) 16,33 16,67 17,83 17,72
Po(W) 15,79 15,03 15,26 14,71
P (W) 32,12 31,70 33,00 32,44

n(%) 95,53 95,67 95,39 95,48

Em termos de operagao, as topologias MCSI-P e RMCSI-P demonstram resultados
idénticos, com o mesmo valor de THD. Da mesma forma, as topologias AMCSI-P e
RAMCSI-P apresentam os mesmos resultados. A andlise dos resultados indica que as
topologias assimétricas exibem valores de THD inferiores em cerca de 0,09%, o que é
considerado relativamente baixo. Notavelmente, as topologias com reducao de diodos
demonstram uma redugao mais significativa nas perdas. Além disso, a topologia RMCSI-P
se destaca pela maior eficiéncia, apresentando aproximadamente 1,14% a mais de eficiéncia
em comparacao com a MCSI-P. Note que, os diodos das topologias conduzem o dobro da
corrente em alguns estagios de chaveamento. Mesmo assim, teve-se a reducao de perdas

nesse ponto de operagao.

A Figura 62 compara a eficiéncia das topologias em funcao da poténcia de carga.

Pode-se notar que as topologias com reducao de diodos apresentam uma eficiéncia melhor
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se comparadas com as convencionais em toda faixa de operacdo. As andlises mostram que a
topologia proposta apresentou uma melhor eficiéncia devido a redugdo dos diodos, embora
esses diodos conduzam o dobro em relagao aos convencionais. Mesmo que a reducgao seja
pequena, a topologia proposta apresenta resultados promissores que destacam o potencial
dessa abordagem em sistemas de conversao de energia, trazendo beneficios como melhoria
de eficiéncia e reducao de componentes, o que pode ter um impacto significante em varias

aplicagoes praticas.
Figura 62 — Curva de eficiéncia topologias MCSI-P, RMCSI-P, AMCSI-P e RAMCSI-P.
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No que diz respeito ao nimero de componentes, a tnica redugao ocorre nos diodos.
Para a topologia MCSI-P, sao utilizados 12 diodos, enquanto a RMCSI-P requer apenas 6
diodos. O mesmo padrao se aplica as topologias assimétricas: a AMCSI-P utiliza 9 diodos
e a RAMCSI-P necessita de 6 diodos.

Quando se consideram os aspectos de custo, a comparagao entre essas duas topo-
logias esta sumarizada na Tabela 53. Esta avaliagao leva em conta os custos totais em
relacdo aos precos de aquisicdo, com uma estimativa de $20 para cada sensor de tensdo e
corrente, $25 para cada indutor de 3 mH e cada driver do IGBT. A tabela revela que a
topologia de custo mais baixo é a RAMCSI-P, apresentando uma reduc¢ao de 25,92% em

relacdo ao custo da topologia MCSI-P.
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Tabela 53 — Distribui¢do dos custos pelos dispositivos semicondutores, drivers , sensores e indutores.

MCSI-P RMCSI-P AMCSI-P RAMCSI-P

IGBTs  $63,36 $63,36 $47,52 $47,52
Diodos  $49,44 $24,72 $37,08 $24,72
Drivers  $300,00  $300,00 $225.,00 $225,00
Sensores  $120,00  $120,00 $40,00 $40,00
Indutores  $125,00  $125,00 $150,00 $150,00
Total $657,8 $633,08 $500,04 $487,24

6.3 Retificador Multinivel Fonte de Corrente com
Duplo Barramento e Nuimero Reduzido de Chaves

Ativas

Nesta secao, sao apresentados os resultados provenientes das simulagoes e experi-
mentos conduzidos nas topologias que utilizam um nimero reduzido de chaves com duplo
barramento. Subsequentemente, ¢é realizada uma analise comparativa com a topologia
convencional, enfatizando as perdas nos semicondutores, a eficiéncia, o THD, os custos e o
nimero de componentes. Nesse contexto, serao examinados tanto os resultados obtidos
com cargas idénticas quanto o desempenho quanto a cargas diferentes, mantendo a mesma
técnica de modulagao. Esta andlise permitirda observar o comportamento das variaveis de

saida do circuito em diferentes cendrios.

6.3.1 Cargas Iguais

Os parametros utilizados para a simulacao e obtencao dos resultados experimentais

estao detalhados na Tabela 54.

Tabela 54 — Pardmetros da topologia RMCSR-DB.

Parametro Simbolo Valor

Tensao RMS VRMs 0V
Corrente de referéncia CC I, 3A
Indutancia do barramento CC LC; 6 mH
Resistor Ris 45 Q)

Na Figura 63, sao apresentados os resultados experimentais evidenciando as corren-
tes de entrada 7,1, as correntes e tensao de barramento CC. Os resultados mostram que a
corrente de entrada apresenta um comportamento senoidal com um THD igual a 2,75%.

Além disso, observa-se que a corrente do barramento CC de cada conversor é controlada
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em aproximadamente 3 A. As correntes e barramento apresentam um baixo ripple e as

tensoes de barramento CC sao controladas de forma eficiente e simétrica.

Figura 63 — Tensoes e correntes do barramento CC e correntes de entrada CA do RMCSR-DB.
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Fonte: Elaboracao prépria.

A partir da Figura 64 é possivel analisar a corrente multinivel if., as correntes
de saida CA e de barramento CC do primeiro conversor e da tensao de barramento CC.
Pode-se observar a geracao de forma simétrica dos cinco niveis da corrente multinivel i,
mesmo com a substituicao das chaves pelos diodos, com a estratégia de modulacao utilizada
o resultado se torna o mesmo. As correntes multiniveis sao simétricas e as correntes de
entrada CA sao senoidais e com a THD baixa e dentro dos limites aceitaveis definidos pelo

padrao IEEE-519, o que corrobora a eficiéncia do conversor e seu funcionamento.

Na Figura 65 é apresentada a tensao de entrada aplicada juntamente com as
correntes senoidais correspondentes. A tensao e a corrente estao em perfeita fase, resultando
em um fator de poténcia unitario. Além disso, a sincronizacao do sistema pelo PLL foi
realizada de maneira precisa. Ao calcular a eficiéncia com base nos resultados obtidos,
constatou-se uma eficiéncia de 95,24% na simulagao e 94,13% no experimento. No resultado
de simulacao, a poténcia de saida CC é medida em cerca de 804,00 W, enquanto nos
resultados experimentais, a poténcia de saida é de aproximadamente 780,8 W. Esses
valores validam a eficacia da topologia proposta, tanto em termos de simulacao quanto de

experimento.
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Figura 64 — Corrente do primeiro barramento, corrente multinivel e de entrada CA do RMCSR-DB.
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Figura 65 — Tensdo CA e correntes CA do RMCSR-DB.
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Fonte: Elaboragao prépria.

Em resumo, a Tabela 55 apresenta uma comparacao dos principais valores obtidos

a partir das simulacoes e dos experimentos realizados para a topologia RMCSR-DB.

Tabela 55 — Resumo dos Resultados de Simulagdo e Experimental para a Topologia RMCSR-DB.

Variavel Simbolo Simulagao Experimento
Valor RMS da corrente CA Tca, RMS 4,02 A 3,95A
Corrente do primeiro barramento CC I, 3,00 A 2,90 A
Corrente do segundo barramento CC I, 3,00 A 2,95 A
Tensao do primeiro barramento CC Vee, 134V 137V
Tensao do segundo barramento CC Vee, 134V 130 V
Eficiéncia RMCSR—DB 95,24% 94,13 %
Poténcia do primeiro barramento CC P, 402,00 W 397,3 W
Poténcia do segundo barramento CC P, 402,00 W 383,565 W

Poténcia CC Total P, 804,00 W 780,8 W
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6.3.2 Cargas Diferentes

Nestes experimentos, serao simulados e analisados os resultados experimentais da
topologia RMCSR-DB com cargas diferentes. Serao considerados dois casos, o primeiro

em que Ry = 3Ry/4 e o segundo em que Ry = Ry /2.

6.3.2.1 Caso 1: Ry =3Ry/4

Os parametros utilizados para a simulacao e obtencao dos resultados experimentais
estao detalhados na Tabela 56.
Tabela 56 — Parametros da topologia RMCSR-DB com cargas diferentes (Caso 1).

Parametro Simbolo Valor
Tensao RMS VRMS 52 'V
Corrente de referéncia CC I3, , 3,3 A
Resistor Ry 225 Q

Resistor Ry 30,0

Na Figura 66 é possivel observar as correntes de entrada CA e as correntes de saida
de cada barramento. E notavel que as correntes de entrada CA exibem uma distorcio
maior, comparado com os resultados obtidos para cargas iguais, embora ainda mantenham
uma forma senoidal, sendo o THD obtido é de 4,77%, o que esta dentro do limite de 5%
estabelecido. As correntes tendem a se equilibrar, mas h4 momentos em que apresentam
discrepancias. A corrente do primeiro barramento é de 3,46 A, enquanto a do segundo

barramento é de 3,2 A.

A diferenca nas tensoes dos barramentos também é observavel. A tensao do primeiro
barramento é de 80 V, enquanto a do segundo barramento é de 102 V. Essa diferenca nas
tensoes esta relacionada a disparidade das cargas nos barramentos. Embora as correntes
busquem manter um equilibrio, as tensoes tendem a divergir devido as diferentes demandas.
A corrente de entrada mantém uma forma senoidal, porém com uma distor¢ao maior.
Conforme a disparidade entre as correntes aumenta, ha uma tendéncia de ocorrer distor¢oes

maiores na corrente.

E possivel analisar na Figura 67 a corrente multinivel fe, as correntes de saida
CA e de barramento CC do primeiro conversor e da tensao de barramento CC. Pode-se
observar a geracao de forma simétrica dos cinco niveis da corrente multinivel is., que
apresentam alguns saltos de niveis o que causa uma maior distor¢cao nas correntes de

entrada.

Na Figura 68 ¢ apresentada a tensao de entrada aplicada juntamente com as

correntes senoidais correspondentes. A tensdo e a corrente estao em fase, resultando
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Figura 66 — Tensoes e correntes do barramento CC e correntes de entrada CA do RMCSR-DB (Caso 1).
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Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 67 — Correntes do primeiro barramento, corrente multinivel e entrada CA do RMCSR-DB com

cargas diferentes (Caso 1).
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Fonte: Elaboragao prépria.

em um fator de poténcia unitario. Além disso, a sincronizacao do sistema pelo PLL foi

realizada de maneira precisa. Ao calcular a eficiéncia com base nos resultados obtidos,
constatou-se uma eficiéncia de 87,08% na simulacao e 86,97% no experimento. No resultado
de simulacao, a poténcia de saida CC é medida em cerca de 595,00 W, enquanto nos

resultados experimentais, a poténcia de saida é de aproximadamente 603,2W.

Em resumo, a Tabela 57 apresenta uma comparacao dos principais valores obtidos
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Figura 68 — Tensdo CA e correntes CA do RMCSR-DB com cargas diferentes (Caso 1).
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Fonte: Elaboracao prépria.

a partir das simulagoes e dos experimentos realizados para a topologia RMCSR-DB com

cargas diferentes considerando o primeiro caso.

Tabela 57 — Resumo dos Resultados de Simulagao e Experimento para a Topologia RMCSR-DB para
cargas diferentes (Caso 1).

Variavel Simbolo Simulagdo Experimento
Valor RMS da corrente CA Tca, RMS 4,38A 4,49 A
Corrente do primeiro barramento CC I, 3,0A 3,46A
Corrente do segundo barramento CC I, 3,15A 3,20A

Tensao do primeiro barramento CC Vee, 80V 80V
Tensao do segundo barramento CC Vee, 100 V 102 V
Poténcia do primeiro barramento CC P, 280,00W 276,8W
Poténcia do segundo barramento CC P, 315,00W 337,62W
Poténcia CC Total P, 595,00W 603,2W

Eficiéncia TRMCSR —DB 87,08% 86,97%

6.3.2.2 Caso 2: Ry = Ry/2

Os parametros utilizados para a simulacao e obtencao dos resultados experimentais
estao detalhados na Tabela 58.

Tabela 58 — Pardmetros da topologia RMCSR-DB com cargas diferentes (Caso 2).

Parametro Simbolo Valor
Tensdo RMS Vs 50 V
Corrente de referéncia CC 15, 3,5 A
Resistor R, 15 Q

Resistor R 30 ©
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Na Figura 69 observa-se as correntes de entrada CA e as correntes de saida de
cada barramento. E notével que as correntes de entrada CA exibem uma distorcéo ainda
maior, sendo a THD obtida é de 7,87%, o que ultrapassa o limite de 5% estabelecido. A
corrente do primeiro barramento é de 3,7 A, enquanto a do segundo barramento é de 3,1
A. A diferenca nas tensoes dos barramentos é maior. A tensao do primeiro barramento é
de 58,5V, enquanto a do segundo barramento ¢ de 100V. Essa diferenca nas tensoes esta

relacionada a disparidade das cargas nos barramentos.

Figura 69 — Tensoes e correntes do barramento CC e correntes de entrada CA do RMCSR-DB (Caso 2).
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Fonte: Elaboragao prépria.

Na Figura 70 é possivel analisar a corrente multinivel i ., as correntes de saida CA e
de barramento CC do primeiro conversor e da tensao de barramento CC. Pode-se observar
a geracao de forma simétrica dos cinco niveis da corrente multinivel ¢s., que apresentam

alguns saltos de niveis o que causa uma maior distor¢ao nas correntes de entrada.

Na Figura 71 é apresentada a tensao de entrada aplicada juntamente com as
correntes senoidais correspondentes. A tensao e a corrente estao em fase, resultando
em um fator de poténcia unitario. Além disso, a sincronizacao do sistema pelo PLL foi
realizada de maneira precisa. Ao calcular a eficiéncia com base nos resultados obtidos,
constatou-se uma eficiéncia de 86,64% na simulacao e 84,98% no experimento. No resultado
de simulacao, a poténcia de saida CC é medida em cerca de 543,25 W, enquanto nos

resultados experimentais, a poténcia de saida é de aproximadamente 526,45 W.
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Figura 70 — Correntes do primeiro barramento, corrente multinivel e de entrada CA do RMCSR-DB com
cargas diferentes (Caso 2).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 71 — Tensdo CA e correntes CA do RMCSR-DB com cargas diferentes (Caso 2).
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Fonte: Elaboracao prépria.

Em resumo, a Tabela 59 apresenta uma comparacao dos principais valores obtidos

a partir das simulagoes e dos experimentos realizados para a topologia RMCSR-DB com

cargas diferentes considerando o segundo caso.

Tabela 59 — Resumo dos Resultados de Simulagéo e Experimental para a Topologia RMCSR-DB (Caso 2).

Variavel Simbolo Simulagido Experimento
Valor RMS da corrente CA Tca, RMS 4,18A 4,13 A
Corrente do primeiro barramento CC I, 4,00A 3,70A
Corrente do segundo barramento CC I, 3,15 A 3,10 A

Tensao do primeiro barramento CC Vee, 61,00V 58,5V
Tensao do segundo barramento CC Vees 95,00V 100,00V
Poténcia do primeiro barramento CC P, 244,00W 216,45 W
Poténcia do segundo barramento CC P, 299,25 W 310,000W
Poténcia CC Total P, 543,25 W 526,45 W
Eficiéncia RMCSR—DB 86,64% 84,98%




Capitulo 6. Resultados de Simulagoes e Experimentais 125

6.3.3 Analise comparativa

Para realizar a comparacao entras as topologias propostas e convencionais com

duplo barramento utilizou-se o mesmo ponto de operacao apresentado na Tabela 60.

Tabela 60 — Parametros utilizados nas topologias MCSR-DB, RMCSR-DB para anélise comparativa.

Parametro Simbolo Valor

Tensao RMS VRMS 0V
Corrente de referéncia CC I, , 3A
Indutancia do barramento CC L. 6 mH
Resistor Ry, 45 Q)

A partir da Figura 72 é possivel observar as tensoes e correntes dos barramentos CC,
bem como as correntes trifasicas e multinivel e a tensao de entrada CA para a topologia
proposta e convencional. Os resultados da simulacao revelam que as correntes multinivel

para ambas as topologias adotam uma forma de onda simétrica de cinco niveis.

Além disso, as correntes trifasicas e as correntes de barramento CC exibem seme-
lhancas notaveis entre si, enquanto as tensdes de barramento CC sao mais simétricas e

bem definidas no conversor totalmente controlado.

Figura 72 — Tensoes e correntes dos barramentos CC, correntes trifasicas e multinivel e tensdo de entrada
CA nos resultados da simulagio para as topologias propostas e convencional com duplo barramento.
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Fonte: Elaboracao prépria.

Analise da distorcao harmonica total e das perdas

As perdas foram calculadas utilizando o modelo térmico do PLECS®. Estas perdas
incluem: perdas dos MOSFETs (Py); perdas dos diodos (Pp); perdas totais (Py =
Py + Pp); e eficiéncia (n). A comparacao das topologias em termos de THD e perdas nos

semicondutores é apresentada na Tabela 61.

A andlise revela que ambas as topologias tém desempenho sélido, com valores

de THD abaixo de 3%, o que indica baixa distorcao nas formas de onda de entrada. A
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Tabela 61 — Comparacao das topologias MCSC e AMCSC em termos de THD, perdas de semicondutores
e eficiéncia para uma poténcia CA de 860,00 W.

MCSR-DB RMCSR-DB

THD(%) 2,58 2,75
Pu(W) 4,91 2,65

Po(W) 13,02 13,51

Py (W) 17,93 16,17
(%) 97,88 98,12

topologia RMCSR-DB possui um THD ligeiramente mais alto, mas ainda dentro de niveis
aceitdveis, certa de 0,17%. A eficiéncia é alta em ambas as topologias, sendo a RMCSR-DB

ligeiramente mais eficiente, com uma diferenca de 0,24%.

A Figura 49 compara a eficiéncia das topologias em func¢ao da poténcia de carga.
Pode-se notar que a topologia proposta possuem uma eficiéncia melhor devido ao fato de
possuir uma menor quantidade de chaves controladas. Uma quantidade menor de chaves

controladas implica em menos perdas de conducao, resultando em um aproveitamento
mais eficiente da energia fornecida.

Figura 73 — Curva de eficiéncia das topologias MCSR-DB e RAMCSR-DB.

98.5

TIRMCSR-DB

©
oo
T

97.5

Eficiéncia (%)

Ne)
3
T

nMCSR-DB

965
100 260 420 580 740 900
Poténcia de Saida (W)

Fonte: Elaboracao prépria.

Numero de componentes, custos e complexidade

A comparacao das topologias em termos de componentes e niimero de vetores
utilizado é apresentada na Tabela 62.

A Tabela 62 mostra a quantidade de componentes necessarios para implementar
cada topologia, bem como o ntimero de vetores de modulagao disponiveis. A topologia
convencional (MCSR-DB) tém um maior nimero de componentes e vetores em relagao

a topologia proposta (MCSR-DB). A reducao de vetores se torna vantajoso pelo ponto
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Tabela 62 — Numero de chaves, diodos, drives, indutores, sensores de corrente e tensao, e vetores para as
topologias MCSR-DB e RMCSR-DB.

MCSR-DB RMCSR-DB

Chaves e Drivers 12 6
Diodos 12 12
Indutores 5 )
Sensores de Corrente 2 2
Sensores de Tensao 2 2
Vetores 81 54

de vista que é necessario uma analise mais simples e com menos processamento para o

desenvolvimento da modulacao vetorial.

Colocando os pregos em termos, a comparacao entre as duas topologias esta
resumida na Tabela 63. Considerando os valores de custo total em relacao aos valores
de compra e um valor estimado de $20 para cada sensor de tensao e corrente, $25 para
cada valor de indutor de 3 mH e para cada driver do MOSFET. A tabela mostra que a
topologia com menor custo ¢ RMCSR-DB apresentando uma reducao de 33,91 % do valor
da topologia MCSR-~DB.

A Tabela 62 apresenta a contagem de componentes necessarios para a implementacao
de cada topologia, bem como o nimero de vetores de modulacao disponiveis. A topologia
convencional (MCSR-DB) exige um maior niimero de componentes e vetores em comparagao
com a topologia proposta (RMCSR-DB).

Quando se trata de custos, a comparacao entre as duas topologias é resumida na
Tabela 63. Essa analise leva em consideracao os custos totais em relacao aos precos de

compra, juntamente com uma estimativa de $20 para cada sensor de tensao e corrente,
$25 para cada indutor de 3 mH e para cada driver de MOSFET.

Tabela 63 — Distribuicao dos custos pelos dispositivos semicondutores, drivers , sensores e indutores das
topologias MCSR-DB e RMCSR-DB.

MCSR-DB RMCSR-DB

MOSFETs  $7824 $39,12
Diodos $49,44 $49,44
Drivers $300,00 $150,00

Sensores $80,00 $80,00

Indutores $50,00 $50,00

Total $557,68 $368,56

A tabela revela que a topologia com menor custo é a RMCSR-DB, com uma

reducao de 33,91% em relagao ao custo da topologia MCSR-DB. Isso ressalta a vantagem
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econdmica da topologia proposta, tornando-a uma opg¢ao mais viavel do ponto de vista
financeiro. Pode-se levar em conta também que a topologia proposta ocupa menos espaco

na placa e um roteamento mais simples das trilhas de poténcia.

6.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulagoes e experimentais,
abrangendo as topologias propostas e as convencionais. A analise comparativa entre
essas trés categorias de topologias proporcionou uma compreensao aprofundada de suas
caracteristicas e desempenho sob diversas condi¢oes de operacao, destacando as vantagens

e desvantagens de cada topologia.

Inicialmente, foram apresentados os resultados das topologias assimétricas com
barramento compartilhado, AMCSI-P e AMCSI-S. Os resultados indicam a eficiéncia do
conversor mesmo com a assimetria da corrente multinivel, baixo THD e controle eficiente
da corrente no barramento CC. A topologia com barramento em série demonstrou uma

maior distor¢cdo na corrente e uma redugao na eficiéncia.

A analise comparativa dessas topologias com as convencionais, MCSI-P e MCSI-
S, mostra que as topologias propostas apresentam uma eficiéncia menor devido a sua
assimetria e ao fato das chaves do semi-ciclo positivo conduzirem a corrente total do
barramento. Mesmo assim, a reduc¢ao na eficiéncia é pequena e pode ser compensada
pelo nimero reduzido de dispositivos, dependendo da aplicacao e do objetivo pretendido.
Uma vantagem adicional das topologias assimétricas é a reducao de vetores e a eliminacao
da necessidade de sensores de tensao para o balanceamento da corrente, ao contrario do
que acontece nas topologias convencionais. Essa simplificacao resulta em um codigo de
PWM vetorial mais facil de ser implementado. Por fim, apesar das topologias assimétricas
apresentarem perdas maiores, elas se destacam em termos do ntimero de componentes,

preco e simplicidade de modulacao.

Os resultados experimentais da topologia assimétrica AMCSR-P corroboraram
sua bidirecionalidade e possui resultados semelhantes a operagao como inversor, s6 que
neste caso, a assimétrica ocorre no semi-ciclo negativo. Com a tensao do barramento CC
devidamente controlada, sincronizagao PLL e fator de poténcia unitéario, os resultados

comprovaram sua funcionalidade e eficiéncia.

Em relagao a topologia com reducao de diodos, foram apresentados resultados de
simulagoes e experimentais das topologias RMCSI-P e RAMCSI-P. Essas topologias sao
completamente funcionais e demonstram uma eficiéncia superior em comparagao com as

topologias convencionais. A operagao é essencialmente a mesma, porém com reducao de
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custos e espago na placa, além de uma eficiéncia aprimorada, mesmo considerando que
os diodos conduzam o dobro da corrente. Embora essa reducao seja pequena, a topologia
proposta apresenta resultados promissores que contribuem para a pesquisa em conversores

de fonte de corrente e sua viabilidade em aplicagoes de baixa/média poténcia.

Por fim, apresentam-se os resultados experimentais da topologia proposta com a
reducao do nimero de chaves ativas com duplo barramento RMCSR-DB. Os resultados
demonstram que a técnica de PWM utilizada é eficiente, proporcionando a caracteristica
da corrente multinivel de maneira simétrica e semelhante a topologia convencional, além
de correntes trifasicas com baixo THD. Esses resultados evidenciam a viabilidade do
conversor, e uma analise comparativa demonstra que a topologia proposta é mais eficiente,

possui custos menores e reducao de vetores.

Também foram apresentados os resultados experimentais com diferentes cargas
no barramento, o que provoca maior distor¢ao na corrente. No entanto, dependendo do
nivel de diferenca, a eficiéncia ainda é aceitavel. Isso evidencia também a limitagdo dessa

topologia em operar com diferentes niveis de poténcia no barramento CC.

Os resultados experimentais validam todas as topologias propostas e estao em
concordancia com os resultados obtidos nas simulagoes. Devido a proximidade entre os
resultados, constata-se que projeto foi executado de forma precisa e que os resultados da

simulagao podem ser utilizados como base para analises em varias condicoes de operacao.
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CapriTULO 7

Conclusoes Gerais

Com o crescente avancgo tecnolégico, cada vez mais sdo estudadas tecnologias mais
eficientes, simples e economicas. No campo da eletronica de poténcia, muita pesquisa tem
sido dedicada aos conversores fonte de tensao e as topologias multiniveis. Dessa forma,
no intuito de conduzir estudos alinhados as tecnologias ja estabelecidas e de adentrar em
mercados menos explorados em comparacao aos conversores fonte de tensao, surgem as
topologias multiniveis fonte de corrente, que se apresentam como alternativas vidveis as

solugoes ja consolidadas no mercado.

Com base nesse contexto, este trabalho propde topologias multiniveis fonte de
corrente, as quais buscam reduzir a quantidade de componentes e aumentar sua com-
petitividade no mercado. Além disso, explora uma metodologia abrangente que engloba
a implementacao da técnica de modulagao vetorial, estratégias de balanceamento das
correntes no barramento CC, controle do sistema, bem como o dimensionamento do filtro
CA e do indutor do barramento CC. Essa metodologia contribui significativamente para a
compreensao e o estudo dos conversores fonte de corrente, com foco especial em aplicagoes
trifasicas e multiniveis. A base tedrica estabelecida neste trabalho pode ser aplicada a

diversos tipos de conversores fonte de corrente.

As topologias propostas podem ser divididas em trés grupos: as assimétricas com
reducao de chaves e indutores a partir da retirada de chaves inferiores ou superiores, que
possuem a conexao do barramento CC em paralelo (AMCSC-P) ou em série (AMCSC-S);
as com reducao do nimero de diodos em série com as chaves nas topologias convencionais
e assimétricas (RMCSC e RAMCSC); e a topologia com substituigao de chaves por diodos
na topologia com duplo barramento (RMCSR-DB), que reduz consideravelmente os custos

e perdas, no entanto, opera apenas como retificador, enquanto as demais sdo bidirecionais.
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A reducao de chaves do sistema, nao so6 reduz os custos dos MOSFETs ou IGBTs como

dos diodos em séries e dos drivers de acionamento das chaves.

Para a obtencao dos resultados experimentais, foram desenvolvidos prototipos que
abrangem todas as topologias discutidas. A modulacao vetorial foi implementada através
de uma FPGA que recebe os sinais de controle do DSP. Os resultados das simulagdes e dos

experimentos sdo coerentes e validam todas as topologias propostas de forma consistente.

Os resultados experimentais mostram que as topologias assimétricas sao uma
opcao viavel, podendo alcancar resultados tao bons quanto as convencionais. O que indica
que o conversor esta totalmente funcional mesmo com menos chaves, diodos e indutores,
gerando os mesmos niveis da topologia convencional. As topologias assimétricas apresentam
algumas melhorias principais: reducao de custos devido a retirada das chaves e seus drivers;
retirada de dois sensores de corrente; dispensa do uso de sensores de tensao quando
opera como inversor para balanceamento de corrente; retirada de metade dos indutores
de compartilhamento do barramento CC, mesmo que a indutadncia seja equivalente; e

complexidade reduzida devido a reducao de vetores.

As topologias RMCSI-P ¢ RAMCSI-P com redugao de diodos sdo completamente
funcionais e demonstram uma eficiéncia superior em comparagao com as topologias
convencionais. Apesar dos diodos conduzirem o dobro da corrente, a eficiéncia aprimorada
é observada junto com a reducgao de custos e espaco na placa. Esses resultados promissores
indicam a viabilidade das topologias propostas para aplicagoes de baixa/média poténcia

em conversores de fonte de corrente.

Por fim, os resultados experimentais da topologia RMCSR-~DB indicaram que a
técnica de PWM empregada ¢é eficaz, proporcionando caracteristicas de corrente multinivel
de forma simétrica e comparavel a topologia convencional. Além disso, a topologia alcangou
baixo THD nas correntes trifasicas. Esses resultados confirmam a viabilidade do conversor

e a analise comparativa revelou sua eficiéncia superior e custos reduzidos.

Em suma, as topologias propostas apresentam-se como alternativas promissoras
para sistemas de conversao de energia. As redugoes tanto no nimero de chaves controladas
quanto nas perdas nos semicondutores tém impactos positivos na implementacao de
sistemas de conversao de energia. Com esses resultados, a proxima etapa é explorar as

aplicagoes praticas dessas topologias.

7.1 Trabalhos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:
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« Analisar interferéncia eletromagnética e dimensionamento de filtros que reduzam
ruidos durante os testes experimentais, com isso, obter resultados com poténcias

superiores;
o Implementar a modulagao vetorial com maiores frequéncias de chaveamento;

 Aplicar as topologias propostas em aplicagoes de conversao CA-CC-CA (back-to-back)

e avaliar a eficiéncia, vantagens e desvantagens;

» Analisar as topologias propostas com a utilizagdo de chaves GaN M-BDS (Monolithic

Bidirectional Switches);

o Realizar generalizagao da modulacao vetorial e escolha dos vetores redundantes de

maneira automatica utilizando o MATLAB.
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APENDICE A

Modulacao Vetorial Espacial nos

Conversores Fonte de Corrente

As correntes do conversor sao definidas de acordo com o acionamento das chaves,
que varia de acordo com o conversor que serd analisado. De forma geral, define-se as
correntes I, Iy, e Iy, como as correntes de filtro em funcao do comando das chaves e
da corrente de barramento I... As técnicas aplicadas podem ser utilizadas para todos os
conversores apresentados neste trabalho. Para os CSCs de trés niveis, as equagoes que

descrevem as correntes de filtro sao:

Ifa = (ha - la)Icca (Al)
Ifb = (hb - lb)[cm (AQ)
It = (he — 1) lee, (A.3)

sendo hgpe € lape 0 estado especifico de cada chave: se a chave estd ativa ("on"), a variavel

assume o valor de “17; se a chave esté desativada ("off"), a varidvel assume o valor de “0”.

Assim, a partir dessas correntes, encontra-se os estados no referencial estacionario

usando a transformada de Clarke (também conhecido como transformagao alpha-beta):

I |1 ~1/2  —1/2 | |14,
I | =310 V3/2 =V3/2| |1, (A4)
Iy, 12 12 1/2 ||,
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do qual, transforma um sistema trifasico com correntes Iy, , Iy, e Iy, em um sistema bifasico

com correntes Iy, e I;,. No sistema balanceado, a componente gamma (Iy,) é zero.

Na Tabela 64 sao apresentados os estados para CSC de trés niveis considerando
os valores de Iy, e Iy, assim como os valores do médulo da corrente |I| e do angulo 0y,

sabendo que Iy = Iy, + jly,.

Tabela 64 — Estados do CSC com Iy, Iy,,|I¢| e 0.

h;y 1; Iy, Iy, | I¢| 6;  Vetor (I;) Estado
a a 0 0 0 0° I I
a b I. —I.V3/3 2I.V3/3 330° I 11
a ¢ I. L.V/3/3 2I./3/3 30° I3 111
b oa —I. IT.V3/3 21..V/3/3 90° I v
b b 0 0 0 0° Is \Y%
b ¢ 0  2I.V3/3 2.V/3/3 150° Is VI
c a —I. —I.V/3/3 2I.V/3/3 210° I VII
c b 0 —2I.V/3/3 2I.V/3/3 270° Iy VIII
c ¢ 0 0 0 0° I IX

O espaco vetorial do CSC é constituido por seis vetores espacados a 60° entre si.
Os setores sao delineados por regioes compostas por trés vetores, incluindo o vetor nulo,
totalizando assim seis setores, conforme ilustrado na Figura 74. O vetor de referéncia é
representado por If = I, + jlg, originado através da transformacao de Clarke, a partir

da qual se determina sua localizacao a partir dos trés vetores mais proximos.

Figura 74 — Espaco vetorial do CSC.
p

90°
. \'.~~~&
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Fonte: Elaboracao prépria.
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O vetor espacial em fungao das correntes do retificador (iy,, is, € is,) é expressado

€11

2 . A A
7 = S0, + [, 4 I el (A.5)

Para h, e [, ativos, as correntes do retificador ¢y,, iy, € iy, assumem valores iguais

a I.., —I.. e 0, respectivamente. Substituindo os valores em (A.5), tem-se que:

- 2 ,
]1 = ﬁ CCBJ(_W/G). (A6)

De maneira similar, os outros cinco vetores podem ser definidos de acordo com:

— 2 ,
I, = —=I e F=0m/3=m/6)  para k=1,2,...,6. (A.7)
V3
, . N
Qualquer conjunto de trés vetores (I, I, e 1) no plano (af) pode gerar qualquer
vetor de referéncia no mesmo plano usando a aproximacao média do PWM, se o vetor

de referéncia esta dentro do triangulo que conecta a ponta dos vetores, de acordo com a

Figura 75 (FELIX, 2002).

Figura 75 — Geracao do vetor de referéncia a partir dos trés vetores mais proximos.

A
B

QY

Fonte: Baseado em (FELIX, 2002).

O vetor de referéncia médio pode ser obtido aplicando sequencialmente esses vetores

em um periodo de chaveamento (7,;) de acordo com:

1 [Ten — 1 (= 1 [TatTy —>
— Idt = — I,dt + — I,dt —/ A8
Tch /0 Tch 0 + Tch T b+ Tc Tr+Ty ( )
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Assumindo que I, permanece constante em um periodo de chaveamento, e o periodo
de chaveamento é muito pequeno em comparagao ao periodo fundamental, (A.8) pode ser

reescrita como:

Tgc)Tx + T;Ty + T:Tz = 71“>T‘ch7 (Ag)
— — — —

Id,+ I,d, + I.d, = I, (A.10)

dy+dy+d, =1, (A.11)

- = = . . .
em que, I, I, e I, sao os trés vetores adjacentes escolhidos para formar o vetor de

referencia; T, T, e T, sao os tempos de conducao de cada vetor; e d,, d, e d, sao os duty

cycle.

Assumindo que o periodo de chaveamento T,;, é suficientemente pequeno, o vetor
de referéncia m pode ser considerado constante durante T,;,. Sob esta suposigao, m pode
ser aproximado por dois vetores ativos adjacentes e um vetor zero. Em resumo, em um
ciclo T,,, o vetor da corrente de entrada de referéncia ?ref é gerado usando dois vetores

- = —
adjacentes (I, e I,) e um vetor zero (I, ), como mostra a Figura 76.

Figura 76 — Destaque do vetor de referéncia no Setor I .

Fonte: Elaboracao prépria.

Assim, de forma generalizada, decompondo os vetores, obtém-se:

I,cosl, I,cosf, I,cosl,| |1, Lot €08 (Oref) Top,
I,sinG, I,sin@, I.sin6,| |T,| = |lessin (bret)Ten | (A.12)
1 1 1 T, T,
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[az [ay [az Tx [aTch
[gz [ﬁy [52 Ty - IBTch . (Al?))

Calculando a matriz inversa da Equacao (A.13), obtém-se os seguintes tempos de
condugao (T, T, e T>):

Is(1,, — I, Ig (I, — 1, Is (1o, — 1o
v = L 1)+ (s —Io) 4 Lo (I — 1) (A.15)
az( ﬁy ﬁz) + ay( Bz ﬁz) + Olz( Bz By)
T. =T — (T, +T). (A.16)

>

O vetor Ief = I, + 715 € obtido a partir das correntes de referéncia a serem geradas
pelo controle do conversor. Uma vez definido os vetores a serem comutados (I, I, e 1), e
calculados seus respectivos tempos de conducao (73, T, e T%), aplica-se essa combinacao

as chaves do conversor.

Os setores sao determinados a partir do dngulo de referéncia da corrente (6,.r).
Para verificar se o vetor da corrente de referéncia pertence a uma determinada regiao,
utiliza-se as coordenadas baricéntricas. As coordenadas baricéntricas podem ser usadas
para expressar a posi¢do de qualquer ponto localizado em um triangulo formado de trés
escalares. Assim, as coordenadas baricéntricas sao uma forma de representacao de um
ponto no espaco em funcao de outros pontos, chamados pontos de controle, de modo que

a soma das coordenadas baricéntricas deste ponto seja igual a um:

P:UP1—|—UP2+U}P3, (Al?)

utv4w=1, (A.18)

onde, P representa um ponto no espago, P23 sao os pontos de controle e u, v e w sao os

escalares que formam as coordenadas baricéntricas do ponto P, do qual:

area(P Py P3)
= Al
‘= area(PyPyPs)’ (A.19)
_ area(P,PP)
~ area(P,PyPs)’ (4.20)
w < realPiBaP) (A21)

area( Py Py Ps)
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Sendo os vetores representados pela sua parte real e imaginaria e a partir das
Equagoes (A.17) e (A.18), obtém-se:

1 1 1 U 1
Re{P,} Re{P,} Re{Ps}| |v| = |Re{P} (A.22)
Im{P} Im{P} Im{Ps}| |w Im{P}

- = = .
Sendo I, I, e I, os vetores que formam o triangulo, tem-se que:

1 1 1w 1
Io, Io, 1o | |v| = |la (A.23)
Is, Ig, Ip. | |w Is

Utilizando a Regra de Cramer, obtém-se os valores dos escalares u, v e w.

1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1o, Ia, I, I, I, Io, Ia, Ia
- Ig 1, Ig, e Ig, Ig g, Cew- Ig, Ig, Ip | (A.24)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Io, Ia, Ia. Io, I, Ia. Io, Ia, Ia.
Is, s, I, Is, g, Ip. Is, Ip, 1.

Com os valores dos escalares, utiliza-se a condi¢do apresentada na Equagao (A.18)
para verificar se o vetor de referéncia se encontra dentro do tridangulo obtido dos trés vetores
P,o3. Utilizando esta analise, é possivel identificar em qual regiao o vetor da corrente de
referéncia se encontra. Outra forma de analise é verificando se os escalares sdo positivos,
se todos os trés forem positivos significa que o vetor de referéncia esta dentro da regiao

especificada.
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APENDICE B

Modelagem do Sistema

Para representar um sistema de n variaveis, utiliza-se a representacao em espaco
de estados, que é adequada para sistemas de miultiplas entradas e saidas (Multiple Input
Multiple Output - MIMO). O ntimero de varidveis de estado é proporcional ao nimero de
elementos reativos existentes no circuito. O espaco n dimensional cujo eixos de coorde-
nadas sao xi(t), xa(t), ..., x,(t) é chamado espago de estados (VITORINO, 2019), e sua

representacao linear é dada por:

y(t) = Cx(t)+ Du(t), (B.1)

onde x(t) é o vetor de estados, u(t) é o vetor de estados das varidveis de entrada, y(t) é o
vetor de estados das variaveis de saida, A é a matriz de estado, B a matriz de entrada, C

a matriz de saida e D a matriz de transicao direta.

Para determinar a funcao de transferéncia do sistema, utiliza-se a transformada de

Laplace:

sX(s) = AX(s)+BU(s),
Y(s) = CX(s)+ Duf(s). (B.2)

Simplificando a equacao em fungao de X(s):

X(s) = (sI — A)'U(s), (B.3)
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sendo I a matriz identidade. Substituindo a Equacao (B.3) em (B.2), tem-se:

Y(s) = (C(I - A)"'B + D)U(s). (B.4)

Y(s)
U(s)”

A relagao da saida e entrada do sistema é a fungao de transferéncia H(s) =

Os conversores trifasicos e ainda multiniveis possuem um alto grau de dificuldade na
modelagem do sistema. Para reduzir o problema, o sistema é analisado como um conversor
CC-CC (RIES, 2018; NUSSBAUMER; KOLAR, 2002). A modelagem do MCSR serd
baseada nos valores médios quase-instantaneos das correntes e tensoes de um tnico CSR.

Dessa forma, na Figura 77 tem-se o modelo dindmico do conversor CC-CC equivalente
para CSR.

Figura 77 — Modelo dindmico CC-CC equivalente do CSR.

L., i L.

f /q O—W—C icc
+
+
Te
vfase,eq va Cf,eq + vcc Rcc
- Yo —{ C..
Fonte: Adaptado de (RIES, 2018).
Os parametros equivalentes do modelo simplificado sao:
2 2
Crea = 301 Lpea= 3Ly,
2.5 A
Vaeq = §Va, taeq = Lo (B.5)

Se o sistema é linear ele poder ser perturbado introduzindo-se variacoes nas suas
variaveis de entrada e ciclo de trabalho, o que gera pertubacoes nas variaveis de estado de

saida. Essas pertubagcoes sao inseridas pelo principio da superposicao.

As variaveis de estado nos conversores sao a tensao no capacitor e a corrente no
indutor. Para obter o modelo de espaco de estados de conversores, é necessario encontrar
equacoes que descrevem o comportamento com a chave aberta ¢ = 0 e com a chave fechada
g = 1. As Equagoes (B.7) e (B.8) descrevem o comportamento do circuito (Figura 78a)
para a chave fechada, e as Equagoes (B.10) e (B.11) quando a chave esta aberta (Figura

78b), na forma matricial equivalente a Equacao (B.1).
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Figura 78 — Modelo dindmico CC-CC equivalente do CSR.

L ;
feq i
L

L.
5 oI

(a) ¢ ON.
L. .
1(‘(‘
o TTT—o
e
vfa + v R..
'UC Ccc
(b) ¢ OFF.

Fonte: Adaptado de (RIES, 2018).

Para ¢ ON:
x(t) = Aux(t) +Biu(t),
y(t) = Cix(t) + Dyu(t), (B.6)
S [ 1 177 [ 1]
ULy 0 Ly 0 0 LLy Llf
) 1 1 0 v 0
U?f — Cy " Cy 1 © + Vfase,em (B7>
. 0 _ Tc — 17 0
Tee Lee Lee(1+5%) Lec(1+5%) ce
* Rcc 1
L vc . L 0 0 Cec(Rec+re) Cec(Rectre) | _UC_ - O -
iL,
Tec 0 0 1 0| (v 0
— Cr + Vfase,eqa (BS)
Vee 00 0 1] e 0
(e
Para ¢ OFF:

x(t) = Asx(t) + Bou(t),
y(t) = Cux(t) + Dou(t), (B.9)
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- . - 1 S
tLy 0 Ly 0 v *Ls Lif
. 1 0 0 0
(Ve C ve .
Z.' f — 0f o B . B 1 ; f + O Vfase,eq; (B10>
cc Lec Lec (1+ B ) Lec (1+ Fec ) °
. Rec 1
L ve J L 0 O Ccc(Rcc+Tc) Ccc(Rcc+7”c) 4 - ve - - 0 -
i s
e 00 1 0|ve 0
_ ' f + Vfase,eq' (Bl].)
vee] 1000 0 1] | e
ve

O espago de estados médio ou modelo de grande sinais é usado para descrever um
circuito que muda sua topologia em um periodo de chaveamento. A essas equagdes de
estados sao atribuidos pesos proporcionais ao tempo em que a chave fica fechada e aberta,
e entdo, € feita a média em um periodo de chaveamento. As equagoes sao ponderadas para
encontrar as equagoes de estado médias (VITORINO, 2019; BARBI, 2014). A Equagao
(B.6) é multiplicada por mT,, enquanto que a Equagao (B.9) é multiplicada por (1 —m)T¢,.
Apoés a ponderacao, as equagoes sao somadas, o que resulta no modelo médio do espaco de
estados. Assumindo que o ciclo de trabalho é constante em um periodo de chaveamento

m = M, as matrizes da Equagao (B.1) s@o substituidas por:

A = AM+A(1- M),
B = BiM+By(1-M),
C = C/M+Cy(1— M),
D = DM+ Dy(1—M). (B.12)

Assim, incluindo o chaveamento ¢ = M nas equagoes acima, obtém-se um sistema

de equagoes genérico para um periodo de chaveamento T,:

M. 0 1 0 0 ) 0
) 1 M
- = Of M rj 1 N s Viase,eqs (B.13)
lec Lec Lee (1+ I;CCC ) Lcc(l-‘r Rlcc ) lee 0
/U. Rcc 1 v 0
| YC | i 0 0 Cec(Reetre) Coo(Reatro) | L C | | V]
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in,
oo 00 1 0]]v 0
- N4 1 Viesewq: (B.14)
Vee 000 1]/|i. 0
e

Como o periodo de chaveamento é significantemente menor que as constantes
de tempo do conversor, pode-se aproximar as grandezas instantaneas por seus valores
médios calculados por um periodo de chaveamento, sem que haja perda de informagao
relacionada a dinamica que se deseja controlar. Essa aproximagao implica na substituicao
dos elementos nao lineares do sistema, por fontes dependentes de tensao ou corrente
(WESTER,; MIDDLEBROOK, 1973). Assim, o valor médio de uma gradeza instantanea

x(t), em um periodo de chaveamento é:

1

(@lt) =7~ [, alr)dr (B.15)

Pode-se considerar que o conversor tem comportamento linear em torno de um
ponto de operagao qualquer X (valor CC), desde que pertubagbes & (parcela CA) em
torno desse ponto sejam suficientemente pequenas. Essas pertubagoes sdo inseridas pelo

principio da superposicao:

(x) = X+x,
y) = Y+y,
(u) = U+nu,
(m) = M+m. (B.16)

Substituindo as Equacoes (B.16) em (B.1), sendo X = 0 e A, B, C e D dados pelas

Equagoes (B.12), obtém-se o modelo em pequenos sinais:

x = AX+BU+Ax+Bua+[(A; — Ay)X +
(B1 — By)Ulm + [(A; — Ap)x + (B, — By, (B.17)

Y+y = CX+DU+Cx+Du+|[(C;—Cy)X+
(D; — Do)U]m + [(Cy — Co)x + (D — Dy)u)m. (B.18)

O sistema perturbado é nao linear de segunda ondem devido a presenga do produto

de duas quantidades varidveis no tempo, ou seja, mZ e um. Assim separa as partes CC
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(tornando as pertubagoes e suas derivadas 0) e CA (tornando a parte CC 0). Com isso, o

modelo em regime permanente sera:

= —A'BU

= CX + DU,

—~CA'BU + DU,

= G, =[-CA'B+D]. (B.19)

Cl< = < M
I

A funcao de transferéncia é G.. do sistema em regime permanente, em que cada
elemento G,,,,, descreve a relagdo entre a saida m em funcao da entrada n do sistema, pela

regra de Cramer. Dessa forma, tem-se que:

G 11 Icc
cc7 V 3
GCC = G = fa‘;;,eq . (B20)
cc,21 Vfase,eq

Da mesma forma, o modelo CA é obtido zerando os termos CC do sistema:

x = Ax+Bu+[(A; - Ay)X+
(B — Bo)Uli + [(A; — An)% + (B — By)ii)in, (B.21)

y = Cx+Du+[(C;—Cy)X+
(D — Dy)U]i + [(Cy — Cy)% + (D — Dy)u)rm. (B.22)

Como o modelo CA ¢é nao linear, é necessario realizar a linearizacao do sistema
para pode obter a funcao de transferéncia. Aproximacgao de pequeno sinais, considera-se
que os desvios dos valores de regime permanente sao despreziveis em comparagao com 0s
préprios valores de regime permanente, tem-se que x/X << 1, 0/U << 1lem/M << 1.
Assim, o termo Xm e wmn sao aproximadamente nulos. Logo, negligenciando esses termos,

zera-se a parte nao linear do sistema, obtendo:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + [(A; — Ay)X + (B; — By)Uln(t), (B.23)
y(t) = Cx(t) + Du(t) + [(C1 — C2)X + (D — D2)UJrn(2). (B.24)

Fazendo a transformada de Laplace, a Equagao (B.23) é expressa por:
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sx(s) = Ax(s) + Bu(s) + [(A; — Ay) X + (B; — By)UJm(s)], (B.25)

Da Equagao (B.25) obtém-se as expressoes (B.27), incluindo agora como varidvel
de estado a tensao de barramento 0., manipulando a Equagao (B.26) obtida da andlise do

circuito, e multiplicando os termos da equagao por —1 e adicionando (s + 1)cc.

1 c )
Vee = ve + ! lec- (B.26)
(1+2)  (1+#)
~ 1
sip, = ———uvg,,
s Lieq ¥
~ 1 ~ M .~ Icc
SUC = =L, — lec — )
! Cﬂeq Cﬂeq Cf,eq
.~ M ~ 1 ~ rc .~ Vfase eq ~
Slee = Vo, — ——F V0~ ——F——~lect —F— M
Lcc Lcc (]_ + g;) Lcc (1 —+ é‘fzc) cc
1 ~ 1
S = i — v,
C'CC (1 + R(fc) C’CCRCC (1 + R(fc)
1 . -
SUpe = ($41)Uce — o — ! (B.27)

(Yol icc.
(t+a) (+#)
O circuito equivalente do modelo de pequeno sinais é apresentado na Figura 79.

Figura 79 — Modelo de pequenos sinais para circuito equivalente CC-CC do 3LCSR.

Fonte: Adaptado de (RIES, 2018).

Escrevendo as Equagoes (B.27) na forma de espago de estados, tem-se que:

y(t) = Cx(t)+ Du(t), (B.28)
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-1 | _ 1 1T
Ly ! Lieq . 0 0 Ly 0
. 1 M .
Uaf Crreq 0 Cf.eq 0 0 e C’Ifc,ceq
o O M - e — 1 O ~ Vi ~
lee | = Lce Lec(14+4%) Lee(1+4%) tec | + L*C m, (B.29)
i Ree 1 -
Uc 0 0 Coc(1425)  CocRec(1425) 0 Uc 0
Uzc _ Tc 1 ,ﬁcc O
el LY 0 (1+7%) = B
i
- e
lec 0010 0]’ 0| _
- lee | T m. (B.30)
Uee 0000 1f]._ 0
[Je;
L ﬁcc -

Assim, a fun¢ao de transferéncia G, é obtido pela equacao:

G =C(sI— A)"'B+D. (B.31)

Da mesma forma que no caso CC, a funcao de transferéncia G, descreve a relacao
entre a saida m em funcao da entrada n do sistema, pela regra de Cramer. Dessa forma,

tem-se que:

Gea e
Gca = ’11 = be . (B32)
Gca,Ql Uﬁ

Observa-se entao, que tanto a tensao como a corrente de saida sao funcgoes da
pertubagao m. Assim, encontra-se as fungoes de transferéncia das variagdes das varidveis
CC de saida com relacao as variagdes provocadas pelas pertubagoes do ciclo de trabalho
do sistema. Essas fungoes de transferéncias sao usadas para encontrar os ganhos dos

controladores do sistema.

Para isso, sao utilizados controladores PI, que sdo responsaveis por realizar o
controle preciso de uma variavel em um sistema, permitindo o sistema a operar de forma
estavel no ponto de ajuste desejado. Adicionar controladores PI ao sistema, significa inserir
uma funcao de transferéncia proporcional ao erro e a integral do erro, de maneira a garantir

erro nulo em regime permanente, tendo a seguinte funcao de transferéncia:

K

C@:m+§, (B.33)

onde K, é o ganho proporcional e K; o ganho integral.
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Com isso, realizando o controle em malha fechada do sistema, é possivel obter um
sistema estavel e eficiente com a agdo dos controladores. O diagrama de blocos das malhas

de controle do sistema é apresentando na Figura 80, em que C,(s) e C;(s) sdo as fungoes

lec .

de transferéncia dos controladores PI da tensdo e corrente CC, respectivamente; G, = *<;

m
e Gy = “=.

Figura 80 — Diagrama de blocos das malhas de controle do sistema.

Malha Interna

“....» Malha Externa

Fonte: Elaboracao prépria.

O ajuste dos controladores foram realizados através do aplicativo PID Tuner
do software MATLAB. O PID Tuner ajusta automaticamente os ganhos do PID para
equilibrar o desempenho (tempo de resposta) e a robustez (margens de estabilidade). Dessa
forma, inserindo as plantas do sistema no aplicativo, obtém-se os ganhos do controlador
recomendados, mas também é possivel selecionar varias configuragoes e especificar os seus

objetivos de tempo de resposta e margem de fase.

Assim, inicialmente é realizado o ajuste do controle da malha interna e posterior-
mente da malha externa. Insere a planta Gy, = % no PID Tuner e obtém o ganhos K,
e K; da fungao de transferéncia C;(s). Para validar o controle, encontra-se a fungao de
transferéncia de malha fechada da malha interna de corrente Gj.. = Z—Z e aplica-se um step

na entrada, para observar a resposta ao degrau do sistema.

Substitui-se agora a malha interna pela fungao de transferéncia Guiceref, que é

igual a:

M Ci(s)
szcc,ref @ic 14+ C; (S)sz ( 3 )

Encontra-se a funcao de transferéncia em malha aberta de v, em relacdo ¢¥.:

Uge
Gm’cc,ref(s> - = = Gmicc,ref<S)va<S)- (B35)

*
ZCC
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Realiza-se o mesmo procedimento feito para a malha interna, insere a planta
Glyiceref(s) no aplicativo PID Tuner e obtém os ganhos do controlador K, e K; da funcao
de transferéncia C,(s). Encontra-se a fungao de transferéncia de malha fechada da malha

Ve
*

externa Gyee = .

< ¢ aplica-se um step na entrada, para observar a resposta ao degrau do

cc

sistema.
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APENDICE C

PCB do MCSC

Neste apéndice, sao apresentados o PCB layout da placa MCSC juntamente com
suas vistas tridimensionais, permitindo uma compreensao mais detalhada da disposicao dos
componentes e do design da placa. As visualizagoes incluem a vista frontal e a vista posterior
da placa. A placa MCSC foi responsavel pela obtengao dos resultados apresentados das
topologias AMCSI-P (segao 6.1.1.1), AMCSI-S (segao 6.1.1.2), AMCSR-P (secdo 6.1.2.1) e
RMCSR-DB (secao 6.3).

Pode-se ver nas Figuras 81 e 82 as vistas tridimensionais da placa MCSC. Na
Figura 81 observa-se a vista frontal da placa, enquanto na Figura 81 é possivel ver a vista
posterior. J4 na Figura 83 é apresentado o layout detalhado da placa, a disposicao dos

componentes, trilhas de conexao e demais elementos do circuito.
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Figura 81 — Vista frontal (top layer) MCSC.

Fonte: Elaboragao prépria.

Figura 82 — Vista posterior (bottom layer) MCSC.

Fonte: Elaboragao prépria.
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Figura 83 — PCB layout do MCSC.

Fonte: Elaboracao prépria.
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APENDICE D

PCB do RMCSC

Neste apéndice, sao apresentados o PCB layout da placa RMCSC juntamente com
suas vistas tridimensionais, permitindo uma compreensao mais detalhada da disposi¢ao
dos componentes e do design da placa. As visualiza¢oes incluem a vista frontal e a vista
posterior da placa. A placa RMCSC foi responsavel pela obtencao dos resultados das
topologias com redugao de diodos RMCSI-P (secao 6.2.1) e RAMCSI-P (se¢ao 6.2.2).

Pode-se ver nas Figuras 84 e 85 as vistas tridimensionais da placa RMCSC. Na
Figura 84 observa-se a vista frontal da placa, enquanto na Figura 85 é possivel ver a vista
posterior. J4 na Figura 86 ¢ apresentado o layout detalhado da placa, a disposicao dos

componentes, trilhas de conexao e demais elementos do circuito.
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Figura 84 — Vista frontal (top layer) RMCSC.

Fonte: Elaboracao prépria.

Figura 85 — Vista posterior (bottom layer) RMCSC.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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APENDICE D. PCB do RMCSC

Figura 86 — PCB layout do RMCSC.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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APENDICE E

PCB da Placa de Controle

Neste apéndice, sao apresentados o PCB layout da placa de controle juntamente com
suas vistas tridimensionais, permitindo uma compreensao mais detalhada da disposi¢ao
dos componentes e do design da placa. As visualiza¢oes incluem a vista frontal e a vista
posterior da placa. A placa de controle foi responséavel pela conexao entre o DSP e o FPGA

com o processamento de sinais, controle dos conversores e geracao dos sinais PWM.

Pode-se ver nas Figuras 87 e 88 as vistas tridimensionais da placa de controle. Na
Figura 87 observa-se a vista frontal da placa, enquanto na Figura 88 é possivel ver a vista
posterior. J4 na Figura 89 ¢ apresentado o layout detalhado da placa, a disposicao dos

componentes, trilhas de conexao e demais elementos do circuito.
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Figura 87 — Vista frontal (top layer) da placa de controle.
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Fonte: Elaboracao propria.

Figura 88 — Vista posterior (bottom layer) da placa de controle.
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Fonte: Elaboragao prépria.
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Figura 89 — PCB layout da Placa de Controle.
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Fonte: Elaboracao prépria.
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