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Resumo

Os conversores modulares multiniveis se popularizaram na industria em diversas aplicacdes
como sistemas de transmissdo CA flexiveis, compensadores sincronos estaticos, controle de
motores, dentre outros. Apesar de possuirem as vantagens de uma constituicdo modular e
escalavel, esta classe de conversores sdo vulneraveis a faltas em seus submodulos, o que pode
acarretar prejuizos de maquinario e desempenho. Por conta disso, o presente trabalho tem como
proposito abordar a modelagem e controle de um conversor modular multinivel em dupla estrela
utilizando células meia ponte em condicdes plenas e sob faltas em 25%, 50% e 75% dos
submodulos de cada fase. Visa-se, mediante estas condi¢des, obter a maxima transferéncia de
energia nos terminais de saida com o minimo contedo harménico nas formas de onda da
corrente e tensdo de linha ao se utilizar uma técnica de controle interno Pl (Proporcional Integral)
e 0 método de modulacdo SPWM (do inglés, Sinusoidal Pulse Width Modulation) com mdltiplas
portadoras, projetando-se assim um sistema standalone para média tensdo. Também é elaborado
nesta dissertacdo o dimensionamento deste conversor modular multinivel baseando-se na
capacidade de armazenamento de energia dos capacitores dos submodulos. Sdo abordados dois
métodos para a compensacdo de faltas nos submddulos do conversor modular multinivel
proposto. Um dos métodos de compensacdo se baseia na redistribuicdo de energia dos
submodulos resilientes e 0 outro numa adaptacdo da técnica de deslocamento de neutro. O
método para compensacao de faltas baseado na redistribuicdo de energia dos submaodulos
resilientes restitui em 100% os efeitos das faltas no conversor em todas as condi¢des propostas,
tanto para as correntes quanto tensdes de saida. O método para a compensacao de faltas mediante
deslocamento de neutro ndo surte efeito na compensacdo das faltas nas correntes e tensbes de
fase da carga, mas compensa em 100% os efeitos das faltas sob a tensdo de linha quando estas
ocorrem em até 50% do total de submddulos e restitui em 90% os efeitos da falta na tensdo de
linha quando estas ocorrem em 75% do total de submddulos. Simulagdes computacionais com
especificacdes obtidas matematicamente foram realizadas na plataforma Matlab/Simulink para
validacdo dos resultados.

Palavras Chave: Conversor Modular Multinivel, Controle, Faltas.
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Abstract

Modular multilevel converters have become popular in the industry in several applications such
as flexible AC transmission systems, static synchronous compensators, motor control, among
others. Despite of the advantages of a modular and scalable design, this class of converters are
vulnerable to sub-modules faults, which can cause loss to machinery and performance. Due to
this, the present work approaches the modeling and control of a modular multilevel converter
using Half Bridge cells under full and faulty conditions of 25%, 50% and 75% of the submodules
of each phase. In these conditions, the aim is to obtain the maximum energy transfer at the output
terminals with the minimum harmonic content in the current and line voltage waveforms when
using an internal P1 control technique and the method of SPWM modulation (Sinusoidal Pulse
Width Modulation) with multiple carriers, thus designing an isolated system for medium voltage.
Two methods are addressed to compensate for faults in the submodules of the proposed
multilevel modular converter. One of the compensation methods is based on the energy
redistribution of the resilient submodules and the other one is based on an adaptation of the
neutral shifting technique. The fault compensation method based on the energy redistribution of
the resilient submodules restores 100% of the effects of the faults in the converter in all proposed
conditions, both for currents and output voltages. The method for compensating faults using
neutral shifting technique has no effect on compensating faults in the currents and phase voltages
of the load, but it compensates 100% for the effects of faults under line voltage when they occur
by up to 50% of the total of sub-modules and restores by 90% the effects of the line voltage fault
when they occur in 75% of the total of sub-modules. Computational simulations with
mathematically obtained specifications were performed on the Matlab/Simulink platform to
validate the results.

Keywords: Modular Multilevel Converter, Control, Fault.
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Introdugéo

Capitulo 1

1 Introducédo

1.1 Contextualizacéo e Relevancia

Atualmente, vivencia-se uma época de crise econdmica e energética em proporcdes globais. Em
concessionarias de energia, empresas de construcdo, extrusdo, fabricacdo ou transporte, ha uma disputa
em comum: a obtencdo da maxima eficiéncia do maquinario e sistemas, minimizagdo dos desperdicios
nas falhas de operacdo e de danos aos componentes elétricos. Sabe-se que mais da metade da energia
consumida pelas industrias é destinada aos motores elétricos [1]. Para 0 bom condicionamento destes
elementos, é necessario que 0s componentes intermediarios, como conversores estaticos de poténcia,
mais especificamente, inversores, estejam em plenas condigdes de operacéo e seguros contra falhas antes
consideradas aceitaveis, porém hoje, desastrosas.

O desenvolvimento de medidas preventivas e de controle ideais para 0s conversores estaticos
tém, crescentemente, ganhado destaque na inddstria e comunidade cientifica - dado o ritmo intenso de
crescimento energético e populacional. Além disso, este crescimento populacional e energético vem
contrastando com um cenario de racionamento e busca por energias renovaveis para suprir as
necessidades tecnoldgicas atuais. Sendo assim, a necessidade de se obter 0 méximo aproveitamento em
transferéncia de energia com o minimo dano aos componentes eletrénicos e terminais de saida se tornou
imprescindivel nos dias atuais [1]. Tais componentes sdo desde maguinas operatrizes industriais a
onerosos e gigantescos motores para escavacdo, tracdo, bombeamento hidraulico, dentre outros. O
cenario descrito acima tem perdurado desde o surgimento da Eletrénica de Poténcia, nos laboratérios da
General Electric, com o nascimento do tiristor, em meados de 1960 [2].

A partir dessa informacdo, é possivel calcular a quantidade de recursos e energia que sao
desperdicados diariamente devido as falhas relacionadas ao funcionamento de dispositivos estaticos de
poténcia. Portanto, com mérito, a eletrdnica de poténcia tem participacdo imprescindivel na qualidade
da transmissdo de energia elétrica em praticamente todos os processos industriais da atualidade, por
possuir como conduta basica a correta conversdo de energia e processamento de poténcia. Isto traz a
tona seu principal trunfo para a humanidade e objeto central desta pesquisa que sdo 0s inversores ou
conversores CC-CA, mais especificamente, a geragdo de conversores multiniveis [1].

A desregulamentacdo dos mercados internacionais de energia e a tendéncia a geracao de energia
descentralizada estdo juntas aumentando a demanda por sistemas eletronicos de energia mais eficientes
e robustos. Para esta aplicagdo, os conversores de varios niveis de tensdo (multiniveis) sdo 0s mais
adequados. Com excecdo do conversor com neutro grampeado, a classe de conversores multiniveis
permite multiplas conexdes de semicondutores em série e possuem baixa distorgdo na tensdo de linha,
pois, uma vez que trabalham com tensdes menores, o desgaste causado aos dispositivos semicondutores
também diminui [3]. Pelo fato de possuir carater customizével, essa classe de conversores apresenta
menor custo de manutencdo e reducdo de perdas de energia dos semicondutores, possibilitando, assim,
inimeras aplicagdes [3]. Desse modo, com excec¢do do conversor com neutro grampeado, a intrinseca
realizacdo redundante, baixa exigéncia de filtros, distribuicdo equilibrada de poténcia entre o0s
semicondutores e flexibilidade de utilizacdo de multiplas ou Unica fonte CC comum faz com que a
popularidade dos conversores multiniveis continue crescendo frente as demais tecnologias, como a de
seus precursores - 0s conversores por fonte de tenséo (VSI) de dois niveis.

O conceito de conversor multinivel foi utilizado inicialmente em 1975, pois até entdo existia
apenas conversores CC-CA (ou inversores) com dois niveis [4].
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Com o passar do tempo, varias outras topologias de conversores multiniveis foram
desenvolvidas, como o conversor cascata ponte H [5], com neutro grampeado ou NPC (do inglés,
Neutral Point Clamped) [6], com grampeamento capacitivo ou FLC (do inglés, Flying Capacitor) [7] e
0 conversor generalizado [8].

Dentre as topologias multiniveis utilizadas na industria, a Modular Multinivel em Dupla Estrela
utilizando células Meia Ponte (do inglés, Double-Star Chopper-Cell Converter - DSCC) desenvolvida
por Anton Lesnicar e Rainer Marquardt [3, 9, 10] em 2002 tem se popularizado devido a sua estrutura
modular, customizavel e sua alta escalabilidade, por alcancar varios niveis de tenséo e poténcia [11].

Uma grande vantagem da familia de conversores modulares multiniveis é sua versatilidade ao
admitir diversos tipos de células (ou submddulos) em sua estrutura, o que possibilita um namero
extremamente alto de aplicacGes e projetos. Alem disso, esta familia possui elevada adaptabilidade as
mais diversas técnicas de modulacéo e controle.

Na presente dissertacéo, foi utilizada como estratégia de comando do conversor DSCC a técnica
de modulagdo por largura de pulso baseada na disposicédo de portadoras triangulares deslocadas em fase
ou, como é mais conhecida, modulagdo PSCPWM (do inglés, Phase Shift Carrier PWM), em que 0
termo PWM significa modulacéo por largura de pulso (do inglés, Pulse Width Modulation).

Acredita-se que esta técnica de modulacdo apresenta elevada adaptabilidade ao conversor DSCC
utilizado por possuir apenas uma onda fundamental e maltiplas portadoras, emparelhadas com o0s
submodulos do conversor. A tendéncia é, assim, facilitar o controle, promover melhor distribui¢do de
energia entre os capacitores dos submaédulos e acarretar menor DHT (Distor¢do Harmonica Total) nas
formas de onda da corrente e tensdo de saida, em relacdo as demais técnicas de modulagdo tradicionais
(descritas em maiores detalhes no Capitulo 2).

Devido ao vasto potencial e imensa aplicabilidade do DSCC, grandes empresas como ABB,
SIEMENS, Schneider-Electric, WEG, dentre outros [12-22] voltaram fortemente seus setores de
producdo para aprimorar essa tecnologia, iniciando assim uma disputa acirrada pela obtencdo do
conversor mais robusto e eficiente desta nova geracdo, a fim de dominar o mercado. Outro fator que
reforca a importancia do DSCC é o fato do artigo relacionado a sua criagdo ter recebido mais de 1200
citacBes contabilizadas apenas nas publicagdes da renomada organizacdo mundial de engenharia
elétrica, o Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE).

O DSCC se popularizou nos diversos setores da industria, tais como: setor naval [23-25],
aeronautico [26], ferroviario [27], de transmissdo em corrente continua em alta tenséo (do inglés, high-
voltage direct current, HVDC) [28-33], tracdo [34], compensadores sincronos estaticos (do inglés, static
synchronous compensators, STATCOM’s) [35-41], sistemas de transmissdao CA flexiveis (do inglés,
flexible alternating current transmission systems, FACTS) [42-43] acionamento de motores de alta [44-
49] e média poténcia [50-53], condicionamento de energia [54-55], geracdo maritima de energia edlica
[56-58], sistemas fotovoltaicos [59-60], veiculos elétricos [61], micro-redes [62], dentre outros.

1.2 Motivagéo

Um dos problemas intrinsecos da topologia DSCC que motivou a elaboragdo deste trabalho é a
existéncia das “correntes circulantes” nos bragos do conversor durante sua operagdo em condigdes
normais. Estas correntes causam falhas na transmissao de energia entre os terminais CC e CA, provocam
estresse nos dispositivos semicondutores e geram perdas internas, o que prejudica diretamente a
eficiéncia do conversor. A compreensdo do surgimento de tais correntes, bem como a previsao de seu
comportamento frente aos componentes do conversor é 0 ponto chave para a elaboracdo de métodos de
controle [63-83], supressdo das correntes circulantes [84-89] e correto dimensionamento dos
componentes [90-97].
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Outro desafio que estimulou esta dissertacdo € dificuldade de se controlar as oscilagdes (ripples)
de tensdo, provenientes dos capacitores dos submédulos durante o funcionamento do conversor [98-
102]. Estas oscilacdes sdo responsaveis por deformar a onda das tensbes de linha e fase do DSCC,
acarretando falhas na operacdo de maquinas, elevacdo abrupta da DHT e superaquecimento dos
componentes semicondutores deste conversor. Dessa maneira, 0 conhecimento do valor nominal de
tensdo dos capacitores para limitar estas oscilacdes é de grande importancia.

Pesquisas recentes tém se voltado a investigacdo do comportamento do conversor DSCC sob
faltas nos submddulos [103-116] e incentiva-se o desenvolvimento de técnicas para minimizacdo dos
prejuizos decorrentes de tais faltas, como desligamentos, queda abrupta da tensdo de saida e acidentes
de trabalho relacionados & interrupcéo inesperada da operacgao do conversor.

Além disso, é de grande valia investigar a possibilidade de adaptacdo do DSCC a técnica de
deslocamento de neutro, mediante faltas nos submdédulos. A técnica de deslocamento de neutro foi
proposta por Rastogi et al [118] para suprir faltas nos conversores em cascata.

Outro estudo desafiador é investigar a efetividade da insercdo de células redundantes nos bragos
do DSCC como medida cautelar para minimizar prejuizos de desempenho decorrentes de faltas nos
submodulos. Com isso, na presente dissertagdo sdo discutidas medidas preventivas [119-120], bem
como estudos acerca da operagdo de conversores multiniveis em situagdes nas quais ndo ha como evitar
uma falta.

A criagdo de um sistema em que ndo é necessario modificar o sinal de referéncia para um valor
menor quando ocorrem faltas nas células e a investigacdo da adaptabilidade do DSCC a técnica de
deslocamento de neutro foi outro estimulo para a elaboracéo desta dissertacdo que, inclusive, podera
contribuir para a comunidade cientifica.

Apesar de sua popularidade crescente, 0 DSCC possui algumas desvantagens que necessitam de
elevada atencdo, como a sua vulnerabilidade a faltas nos submodulos. Portanto, o desenvolvimento de
um estudo acerca do controle das correntes circulantes, balanceamento das tensdes oscilantes dos
capacitores dos submodulos, técnicas de modulacdo, modelagem e operacdo em situacGes faltas nas
células de poténcia do DSCC ¢ de grande relevancia.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo, modelagem, e controle do Conversor Modular
Multinivel em Dupla Estrela com Células Meia Ponte utilizando a estratégia de modulacdo PSCPWM a
fim de obter sua plena operagdo em condigdes ideais ou durante faltas simétricas e assimétricas em seus
submodulos de poténcia Meia Ponte para futuras aplicagdes em acionamentos elétricos. A meta é obter
a méxima transferéncia de energia e desempenho em tais condicdes de faltas, evitando-se desligamentos
indesejados e seus prejuizos provenientes. Portanto, 0s principais topicos deste trabalho s&o:

e  Modelagem matematica, projeto e controle do conversor DSCC sob faltas nos submaédulos;

e  Desenvolvimento de um método para deteccdo de faltas e isolamento dos submaodulos

danificados do DSCC associado com um mecanismo de substitui¢do destes por um reserva;

e Elaboragdo de técnica para a compensacdo de faltas em até 75 % do total de submddulos

do DSCC (por exemplo: dezoito submddulos sob falta em um DSCC que possui vinte e
quatro submddulos), permitindo ao operador a opcéo de se ajustar a tensao de saida para
os valores méaximos alcancaveis ou redistribuir a energia entre os submaodulos
restantes, a fim de se obter o mesmo desempenho observado em condigdes plenas;
e Avaliacdo da efetividade da técnica de deslocamento de neutro (neutral shift) para a
compensagdo de faltas no DSCC, eliminando assim a necessidade de redistribuicdo de
energia entre os submaédulos restantes.
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1.4 Metodologia

Inicialmente, foi realizado um estudo dos principais trabalhos referentes a modelagem,
dimensionamento, técnicas de modulac&o, propostas de controle e estratégias de operacdo do DSCC sob
acdo de faltas nos submédulos.

Além disso, foi elaborada uma investigacdo dos principais conversores multiniveis existentes
para comparar suas caracteristicas com o conversor DSCC, a fim de analisar as qualidades e
desvantagens do DSCC frente as demais tecnologias. Também foi estudado o dimensionamento dos
elementos passivos, a modelagem e os pardmetros que devem ser levados em consideragdo para um
controle aprimorado do DSCC. Dentre estes parametros, estdo a corrente de circulacdo, as correntes do
braco superior e inferior, a corrente CC de entrada e a tensdo sobre 0s capacitores.

Apos o estudo descrito acima, foi investigado o desempenho do DSCC mediante diferentes
técnicas SPWM multiniveis. Para isto, foram implementadas na plataforma Matlab/Simulink sucessivas
simula¢fes em malha aberta e fechada de DSCC’s monofésicos e trifasicos utilizando diversas técnicas
de modulacdo SPWM em condic¢Ges ideais de operagdo para coleta de dados com propdsitos
comparativos.

Apbs o estudo do desempenho do DSCC em malha aberta e fechada, foi incorporado no projeto
final do DSCC a estratégia de modulagdo que apresentou 0 menor estresse nas chaves eletronicas e
melhor distribuiu a energia entre os submddulos, além de oferecer menor DHT nas formas de onda da
corrente e tensdo de saida em todas as simulagdes.

Em seguida, foi levantado um estudo das mais relevantes abordagens de controle para 0 DSCC
sob faltas nos submadulos.

Assim, a técnica de controle, juntamente com a técnica de modulagdo que apresentou o melhor
desempenho, foram adaptados e inseridos no escopo do presente projeto para formar um sistema de
controle completo e imune a faltas.

Para controle do sistema e supressdo das correntes circulantes do DSCC, foram estudados 0s
trabalhos [48],[85-89] com foco no artigo [48], no qual foi implementada uma técnica de balanceamento
dos capacitores utilizando controle Pl sem o uso de circuito externo. A abordagem descrita em [48] foi
adaptada a este trabalho devido a sua praticidade e robustez ao associar um controle da média de tenséo
dos capacitores a um sistema de balanceamento.

Em seguida, foi desenvolvido um DSCC trifasico standalone utilizando 24 células e operando
sob mudancas nos valores de referéncia da tensdo de fase. Neste sistema, foram inseridas, de maneira
aleatoria e gradativa, faltas até que restassem apenas 25 % dos submodulos em operacao, observando
também o desempenho do DSCC meio a reinsercao de submaédulos.

Numa Ultima etapa, foram desenvolvidos dois sistemas de detec¢do e compensacdo de faltas. O
primeiro sistema implementado se baseou na redistribuicdo de energia entre os capacitores restantes e o
segundo consistiu numa adaptacdo da técnica de deslocamento de neutro para 0 DSCC. Por fim, as duas
técnicas de compensacgdo desenvolvidas foram avaliadas e comparadas com outras propostas em uma
tabela.

Foi utilizada a plataforma Matlab/Simulink para simulacéo e validacio de todos procedimentos
do projeto.

Em todas as etapas da presente dissertacdo, foram realizadas comparag¢bes dos resultados
obtidos com os alcancados pela comunidade cientifica.

Todos os testes elaborados para a formacédo das conclusdes e tabelas discutidas nos capitulos
estdo devidamente documentados e sua descri¢cdo pode ser obtida no Apéndice C.
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1.5 Organizagdo do Texto

O texto relativo a este trabalho de pesquisa esta estruturado em quatro capitulos e os paragrafos
seguintes trazem uma sucinta descrigdo de cada um deles, sendo este capitulo o introdutério.

No Capitulo 2 é apresentada a revisao bibliografica, em que € resumido o estado da arte do
conversor DSCC, ilustrando as principais pesquisas e contribuicdes acerca da modelagem, controle,
dimensionamento, balanceamento dos capacitores e controle das correntes circulantes. Além disso,
analisa-se a estrutura do conversor DSCC com propostas de topologias resistentes as faltas nos
submaodulos, investigando-se suas vantagens e desvantagens. Em seguida, € feita uma revisao da familia
de conversores modulares multiniveis com foco na topologia DSCC, estudando seus modos de operagéo,
modelagem generalizada, exigéncia dos capacitores dos submdédulos e indutores dos bragos.

O Capitulo 2 também apresenta um resumo das principais técnicas de modulacdo para 0s
conversores modulares multiniveis com foco nas técnicas SPWM baseadas na portadora.

No Capitulo 3 encontra-se a descrigcdo do controle utilizado no DSCC proposto, seguido do
dimensionamento e simulagdo na plataforma Matlab/Simulink deste conversor em condigdes plenas e
sob faltas nos submodulos. Neste capitulo também sdo implementados e avaliados dois métodos de
compensagdo de faltas nos submodulos (0o método de compensagéo por redistribui¢do de energia dos
submddulos restantes e o deslocamento de neutro).

O Capitulo 4 sumariza todas as conclusdes e contribui¢fes da presente dissertagdo, além de
direcionar propostas para trabalhos futuros a partir dos temas aqui abordados.

Tabelas comparativas com as principais topologias multiniveis e resumos das principais técnicas
de modulacgéo e abordagens de controle podem ser encontradas no Apéndice A.

O Apéndice B apresenta projetos e simulagdes de DSCC’s para diferentes faixas de poténcia da
utilizada na presente dissertagéo.

Os principais modelos de simulacdo elaborados no Matlab/Simulink para a execucgdo deste
trabalho estéo apresentados no Apéndice C.
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Capitulo 2

2 Conversores Multiniveis “Double-Star Chopper Cells” - DSCC

O presente capitulo esta dividido em oito Sec¢Bes. Na primeira, encontra-se um estudo acerca do
conceito de conversdo multinivel.

Estudos acerca do conversor DSCC em relacdo a estrutura e modelagem matematica
generalizada podem ser vistos nas Se¢es 2.2 e 2.3, respectivamente.

Na secdo 2.4, é apresentado um estudo acerca da modulacdo do DSCC. Esta secdo aborda,
principalmente, as estratégias de modulagdo SPWM com portadoras deslocadas em fase e em nivel,
apontando as principais caracteristicas de cada método.

Sdo investigados, na Secdo 2.5, 0s parametros necessarios para a plena operacdo do DSCC, com
énfase na técnica de controle em malha fechada P1 utilizada na presente dissertagéo.

Uma abordagem dos desafios impostos pela insercdo de faltas nos submodulos do DSCC esta
presente na sec¢do 2.6.

Por fim, as conclusdes podem ser vistas na Se¢éo 2.7.

2.1 Conversores Multiniveis

O conceito de conversores multiniveis surgiu inicialmente em [4] com um inversor de n niveis,
no qual o objetivo era diminuir o stress aplicado aos dispositivos semicondutores de poténcia ligados ao
nivel médio de tensdo com a reducdo da energia distribuida sobre cada chave.

A patente mais famosa desta tecnologia surgiu em 1975 [3-10] - um inversor de n niveis em
cascata foi desenvolvido atraveés da formagdo de uma estrutura que conecta separadamente células CC
Ponte Completa (conhecidas como células H bridge, ou Ponte H) em série para sintetizar uma tensao de
saida em escada. O resultado foi uma forma de onda de saida resultante equivalente a soma da
contribuigdo da tenséo fornecida por cada célula Ponte H.

Uma caracteristica intrinseca da classe de conversores multiniveis é que, independente do tipo
de projeto, a medida que os niveis de tensdo fornecidos pelos terminais saida aumentam, a taxa de
distorcdo harmonica da tensdo e corrente de saida tendem a decrescer. Isso deve-se ao fato de o
acréscimo de niveis possibilitar a obtencdo de maior definicdo na tenséo de saida, aproximando a forma
de onda deste sinal cada vez mais a forma de onda desejada. Isto também pode ser obtido por meio de
técnicas de modulagdo. Por outro lado, 0 acréscimo de niveis nos inversores eleva a complexidade de
projeto, exigéncia computacional e 0 nimero de componentes em sua montagem (custo).

A Figura 2.1 ilustra um diagrama esquematico da criacdo de um inversor com diferentes
naumeros de niveis, utilizando chaves ideais em lugar dos semicondutores de poténcia, mimetizando
assim um interruptor com varias posic¢des. A Figura 2.1 (a), mostra um inversor de dois niveis que gera
uma tensdo de saida com dois valores de tensdo (dai o termo “nivel de tens@o”) em rela¢do ao terminal
negativo do capacitor, enquanto o inversor de trés niveis (Figura 2.1 (b)) gera trés niveis e assim por
diante.
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Figura 2.1: llustracdo de uma fase de um inversor monofasico com dois (a), trés (b) e n (c) niveis.

Considerando n 0 numero de niveis da tensdo de fase em relacdo ao terminal negativo do
inversor e desconsiderando valores nulos, pode-se obter o total de niveis de tensdo entre as fases da
carga (M) através da equagdo:

M =2n+1. (2.1)
J& 0 nimero de niveis na tensdo de linha em uma carga trifasica (Msg) pode ser calculado como:
Msg = 2M — 1. (2.2)

As equacgles 2.1 e 2.2 expressam a caracteristica basica e reconfigurdvel dos conversores
multiniveis. A partir desta prerrogativa, a tecnologia multinivel foi sendo desenvolvida de modo que a
complexidade no controle e exigéncia computacional eram diretamente proporcionais ao aumento dos
niveis de tensdo estipulados nos projetos [65]. Estas sdo suas principais desvantagens ou, talvez, o
“preco” a pagar pelas diversas vantagens obtidas.

Com o passar do tempo, foram surgindo outras topologias de conversores multiniveis, como o
conversor em cascata ponte H [5], com o neutro grampeado ou NPC [6], o conversor com grampeamento
capacitivo ou FLC [7], a topologia generalizada (Figura 2.2 (a), (b), (c) e (d), respectivamente) [8] e,
finalmente, o conversor DSCC (Figura 2.3) [9]. Uma tabela que relne as principais caracteristicas das
topologias multiniveis em comparagdo com o DSCC pode ser visualizada no Apéndice A.

—
Conversor de 5 niveis

!
Conversor de 4 niveis

_—

Conversor de 3 niveis | 1

o \
—

Conversor de 2 niveis

I

Figura 2.2: Tlustragdo dos conversores multiniveis monofasicos (a) NPC com trés niveis utilizando IGCT’s como
interruptor, (b) FLC de trés niveis com grampeamento capacitivo utilizando IGBT’s, (c) conversor cascata com
duas células ponte H acopladas (5 niveis) que também utiliza IGBT’s, (d) Topologia multinivel generalizada.



Capitulo 2

Braco Superior

Braco Inferior

(a)

Figura 2.3: (a) Esboco do Conversor Modular Multinivel basico monofasico. (b) Célula Meia Ponte ou Chopper
(submadulo).

Na Figura 2.3 (a) esta apresentada a topologia monofasica do DSCC. Nela, pode-se observar a
disposic¢do do “brago” superior e inferior pertencentes a fase a. Cada fase possui 2N submddulos de
poténcia, sendo N em cada um dos bracos.

Devido a sua caracteristica reconfiguravel, existem na literatura inmeros projetos que utilizam
outros tipos de células na construcéo dos conversores modulares multiniveis e diferentes estruturas de
montagem, como Star, Dual ou Triple Star, dependendo da finalidade. Suas células podem ser desde
submodulos Ponte H (também muito popular por possuir protecdo extra contra faltas decorrentes do
barramento CC, mas possui alto custo pelo grande ndmero de chaves) a células FLC, NPC, CSl, dentre
outras, como ilustra a Figura 2.4.

PP RPN

(1) (1]}

Figura 2.4: Tipos de submddulos dos conversores modulares multiniveis: (a) Full Bridge (Bridge), (b) Meia
ponte (Chopper), (c) Célula Unidirecional, (d) Célula Multinivel NPC, e) Célula Multinivel FLC, (f) Célula com
inversdo ressonante para transferéncia de poténcia indutiva, (g) Célula de fonte de corrente, (h) Célula M3C, (i)

Célula de grampeamento duplo e (j) Célula de 5 niveis com conexao em cruz.

A Figura 2.5 apresenta um resumo da origem e dos tipos de conversores multiniveis, com
destaque para a familia Double-Star, que contém a topologia DSCC.
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E importante ressaltar que, das topologias exibidas na Figura 2.5, a DSCC, FLC e a Topologia
Generalizada [8] sdo topologias que possuem capacitores flutuantes. Esta caracteristica interfere
diretamente no seu método de controle, devido as oscilacdes de tensdo presentes nestes capacitores.
Outro fator importante é que a Unica topologia que ndo é multicelular é a NPC.

Enquanto a estrutura Double-Star pode admitir diversos tipos de submaodulos, as estruturas
Single-Star e Triple-Star utilizam, até o momento, apenas a célula Ponte H como submédulo.

As células mais famosas utilizadas na familia Double-Star também estdo apresentadas na Figura
2.5, podendo ser citada também a célula de trés niveis (conhecida como MMC3), muito utilizada em
parques e6licos marinhos [96].

{ Conversares CC-CA ]

(Inversores)
Fonte de Tensio Fonte de Corrente

[ Inversor com Dois ] [ Conversores ] [ Inversor com Fonte ] [lnversur de Carga]

Niveis de Tensao Multiniveis de Corrente (CSI) Comutada (LCI)
|
¥ ¥
Multiplas Fontes CC [ Unica Fonte CC ] G:sfr[:l?f;la ]
! ] v
Conversor Cascata Conversor Modular
[ ponte H ] [ Multinivel (M2C) [ FLC ] [ NPC ]
I
¥ ¥ ¥ ¥
[ Star ] [ Delta ] [ Hexagonal ] [ Matricial ]
[
v v v ¥
[ Single Star ] [ Double Star ] [ Triple Star ] [ Dual ]
' | v ! |

Célula Chopper Célula Full Bridge Célula Célula de Inversio Célula NPC
(Meia Ponte) (Ponte H) Unidirecional Ressonante

Y
Célula de 5 niveis Célulade - ’
com Conexiio em CélulaFLC Grampeamento Célula com Fonte CC]U[? M3C
Cruz Duplo de Corrente (3 niveis)

Figura 2.5: Arvore genealdgica do Conversor Modular Multinivel em Dupla Estrela com células Meia Ponte (DSCC).

Os tipos de conversores modulares multiniveis, classificados em relacdo a estrutura e tipos de
células, sdo:

1) Conversor Modular Multinivel em Estrela usando células Ponte H ou Single-Star Bridge
Cells (SSBC) (Figura 2.6 (a));

2) Conversor Modular Multinivel em Delta-Estrela Utilizando Células Ponte H, ou Single-
Delta Bridge Cells (SDBC) (Figura 2.6 (b));

3) Conversor Modular Multinivel em Dupla Estrela Dual Utilizando Células x, ou Dual
Double-Star x-Cells (DDSxC)® - Figura 2.6 (c));

4)  Conversor Modular Multinivel em Dupla Estrela Utilizando Células y, ou Double-Star y-
Cells (DSyC)';
a) DSyC sem acoplamento indutivo (Figura 2.6 (d));
b) DSyC com acoplamento indutivo [48] (Figura 2.6 (e));

5) Conversor Modular Multinivel em Tripla Estrela Utilizando Células Ponte H, ou Triple-
Star Bridge-Cells (TSBC) (Figura 2.6 (f)).

§ Podendo x ser células Ponte H ou Meia Ponte.
TPodendo y ser qualquer uma das células dispostas na Figura 2.4.
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Figura 2.6: Familia dos conversores modulares multiniveis com suas possiveis configura¢des: (a) SSBC; (b)
SDBC; (c) DDSxC sem acoplamento indutivo; (d) DSyC; (e) DSyC com acoplamento indutivo e (f) TSBC.
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A topologia SSBC (Figura 2.6 (a)) possui configuragdo e controle mais basicos e pode ser
aplicada em STATCOM’s e sistemas de armazenamento de energia em baterias [102].

A topologia DSCC se trata de duas SSBC em paralelo e pode trabalhar com projetos que exijam
conversdo de poténcia bidirecional CA/CC ou CA/CA com as aplicacBes exibidas na introdugéo deste
documento. Porém, é importante estar atento que tanto a topologia Single-Star quanto Delta (Figura 2.6
(b)) ndo possuem barramento CC, o que as impossibilita de obter a fungdo CA/CC ou CA/CA do DSCC
[48].

A topologia TSBC (Figura 2.6 (f)), também conhecida como Modular Matrix Converter, pode
ser considerada a juncg&o de trés circuitos SSBC com aplicacdo voltada para sistemas CA/CA com fluxo
bidirecional de converséo de poténcia [110].

A topologia SSBC, diferentemente da SDBC, ndo pode liberar ou absorver poténcia de
sequéncia negativa da rede por ndo possuir corrente de circulagdo, o que restringe sua aplicacdo, como
citado anteriormente [102].

No trabalho [48] foram elaborados projetos monofésicos com a topologia DSCC e a topologia
DDSxC, ambas utilizando células Meia Ponte. Nesta referéncia, foram obtidos resultados similares em
termos de corrente e tensdo de saida nas topologias Double-Star e Dual Double-Star ao serem utilizados
0s mesmos pardmetros de poténcia. O Unico detalhe que as diferenciavam no controle era o fato da
topologia Dual Double-Star possuir multiplos loops de corrente. Isto exigiu uma modificacdo simples
no seu algoritmo de controle da corrente circulante.

Outro fator importante na familia Double-Star é a opcdo de se utilizar indutores de protecdo
acoplados ou desacoplados. Estes ndo apenas atenuam a diferenca de tensdo entre as diversas células
dos bracos, mas também favorecem o controle da corrente de circulagéo.

A utilizacdo de indutores acoplados no DSCC (Figura 2.6 (e)) é interessante pelo fato destes
tornarem o circuito menor e diminuirem a quantidade de componentes harmoénicos em muitas aplicacées
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para controle de motores, além de estarem ligados diretamente ao terminal do motor. Porém, a utilizacdo
de indutores desacoplados é mais simples e pratica experimentalmente [48].

Na escolha da célula para compor o conversor modular multinivel, deve-se dar prioridade a
utilizacdo de submddulos que possuam o minimo de dispositivos ativos e ndo lineares em sua estrutura,
como transistores, tiristores e diodos, uma vez que estes geram conteldo harmonico na rede elétrica ou
na carga, dependendo da aplicacdo. Neste quesito, a célula Meia Ponte se destaca das demais por
apresentar constituicdo simples e baixo contetdo harmdnico, apesar de ndo possuir seguranca contra
surtos de corrente, faltas no barramento CC e nos submaodulos.

2.2 O Conversor DSCC

Pode-se resumir o Conversor DSCC como uma topologia emergente com tecnologia escalavel
para altas tensdes e poténcia. O DSCC é constituido por submaodulos idénticos, mas individualmente
controlaveis. Sendo assim, o conversor pode agir como uma fonte de tenséo controlavel, com um grande
nimero de passos de tensbes discretas disponiveis. Esta caracteristica complica tanto a modelagem
matematica quanto a computacional, pelo fato de cada submdédulo possuir controle independente. Dessa
maneira, um erro no controle de apenas uma célula acarreta deformacgéo de todo o sinal de saida [3].

Uma grande vantagem da topologia DSCC em relagdo as demais topologias multiniveis é a
auséncia de elementos passivos centrais, tais como grandes capacitores de barramento ou
transformadores com diversos secundarios [10]. Outros pontos positivos desta topologia estdo
associados & sua modularidade (dai o nome “modular”), escalabilidade e capacidade de gerar niveis
elevados de tensdo a partir de multiplas células de baixo nivel. Isso é devido ao fato da comutacéo
alternada das chaves eletronicas de um submodulo do DSCC permitir a inser¢do de fontes de tenséo
capacitivas. Estas, quando somadas, podem alcancar valores muito elevados na tensao na saida, mesmo
com a limitacéo das chaves de poténcia para tais tensdes [65].

A Figura 2.7 ilustra o projeto inicial proposto para o Conversor Modular Multinivel em Dupla
Estrela com Células Meia Ponte. O “sobrenome” Meia Ponte refere-se ao fato do submadulo, ou célula,
a ser acoplado no conversor ser do tipo Chopper (Meia Ponte). Ele se caracteriza da seguinte forma:
cada fase do conversor DSCC é uma fase, que tem por obrigatoriedade dois bragos (um superior e outro
inferior) que podem possuir N submdédulos cada.

i, P

— o *
Iy ‘ l Vi Vv,
C
D i : 2
T 1 ‘ D1
+ 1_ iy lvxl.n
Ve _:: \} h——— Ve _N, o ol|
C e Ve, Vy
’ \1 D, ‘fnz V, luv\ - Ve
N H 2
0 lvxln

(a) (b)
Figura 2.7: Projeto inicial do conversor DSCC: (a) submdédulo Meia Ponte que se encontra atrelado ao brago do

conversor; (b) fase de um conversor DSCC monofasico com uma perna (dois bragos) e 2N submadulos,
constando a tenséo de alimentagdo V. e a tensdo de saida V. Fonte: MARQUARDT; et al, [10] (modificado).
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Portanto, um conversor DSCC trifasico que possui quatro submaodulos por brago tera o total de
24 células, seis bracos e trés pernas. Outro fator importante é que existe a opgao de se diferenciar os
valores de tenséo de cada célula.

Um fator importante no DSCC é que um submédulo defeituoso pode ser substituido por outro
redundante no brago, sem a necessidade de comutadores mecéanicos, o que resulta na ininterrupcdo do
sistema.

A Figura 2.7 (b) ilustra uma fase do inversor que possui N submaédulos em cada brago. Em um
primeiro instante, estes submodulos podem ser considerados como fontes de tensdo controladas. Dessa
maneira, constata-se que os submodulos podem transportar um componente CC (I;; # 0) da corrente Iy,
mas ndo precisam fornecer a poténcia real na operagdo em estado estacionario.

Analisando-se a célula da Figura 2.7 (b), observa-se que, independente do sinal da corrente I,
atensdo do terminal V, ; de cada submodulo pode ser monitorada. Ao mudar o nimero N de subomddulos
no brago superior e inferior do conversor, a tensdo de saida Vy serd ajustada. De modo semelhante, a
tensdo V. também pode ser manipulada independentemente, uma vez que esta é a fonte ou o barramento
CC[3].

Nota-se que apenas a soma das tensdes V,.(t) e Vy(t) sdo dependentes do nimero N de
submaodulos por brago. Portanto:

Vae(®) + 12V (0)| < 2.N.V, (2.3)
Assim quando, por exemplo, a tenséo abaixo é escolhida
Vie =0V, (2.4)
a amplitude da tensdo de saida sera restrita a:
[Vy| < n.ve (2.5)

Das vantagens do conversor DSCC frente aos conversores tradicionais baseados em tiristores,
pode-se destacar:

e Apresenta menor estresse nos componentes do conversor e na rede a ser interligado;

e E escalavel a diferentes niveis de poténcia e tens3o;

e Apresenta redundancia estrutural e vetorial;

e Menor chance de ser destruido por completo e facil manutencéo;

e Menores perdas por chaveamento e menor DHT (Distor¢do Harmonica Total);

e Possibilidade de conexdo em rede com ou sem transformador;

e Possui construgdo modular;

e Tem a possibilidade de operar em baixa frequéncia de chaveamento, porém alta
frequéncia equivalente (f,, = f. * 2N). Sendo f,, a frequéncia equivalente, f. a
frequéncia de cada submddulo e N o nimero de células por braco [10];

e Possui componentes basicos da eletrnica analdgica;

e Apresenta mudanca gradativa na tensdo de saida, minimizando interferéncias
eletromagnéticas ou EMI (do inglés, electromagnetic interference);

e Com baixos niveis de tensdo em seus semicondutores, pode alcancar alta tensdo na
saida;

¢ A indutancia presente em seus bracos, além de limitar a corrente circulante, é util para
filtragem;
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e Propicia a reducdo, ou até extingdo, da capacitancia do barramento CC devido ao fato

da energia ser armazenada nos submdédulos do conversor.
Suas desvantagens séo:

e Requer mais componentes;

e Possui vulnerabilidade as faltas no barramento CC;

¢ Necessita de monitoramento para todos os capacitores (balanceamento de tenséo) e para
as correntes dos bragos [10];

o Necessita de indutores de prote¢do em cada braco;

e Seu dimensionamento é mais complexo do que o dos demais conversores;

e Principalmente em aplicacbes CA-CC-CA, sua operacdo € dependente do correto
balanceamento os capacitores do barramento CC. Caso contrario, as formas de onda das
correntes e tensdes de saida ficardo distorcidas.

A Figura 2.8 mostra as etapas de funcionamento de um submaodulo j, pertencente a um brago de
fase a do DSCC. O uso do IGBT’s no DSCC deve-se a liberdade que esta chave fornece ao conversor
por propiciar a opgdo de inserir ou remover o capacitor do circuito, mediante 0 modo de operacao
utilizado. Quando o capacitor é considerado no circuito (Figura 2.8 (a) e (b)), é possivel obter o valor
de saida v, €, quando € ignorado, o valor de saida obtido é zero (Figura 2.8 (c) e (d)).

Na Figura 2.8 observa-se também que, independente do sentido da corrente dos bracos, obtém-
se na saida dos submodulos os valores v, € zero.

A atuacéo dos diodos de roda livre (Figura 2.8 (a) e (d)) é evidente nesta imagem, pois possibilita
0 processo de escoamento de cargas e circulagdo de corrente reversa, devido a utilizagdo de cargas
indutivas. Além disso, estes diodos sdo importantes pelo fato do submédulo (e conversor) necessitarem
de dispositivos semicondutores bidirecionais em corrente. Esta caracteristica faz com que sejam
conhecidos por muitos como “diodos de circulagdo”.

Modo 1: Capacitor Inserido

— Veja
c ]

vcja

Figura 2.8: Modos de operacdo dos submdédulos do DSCC: (a) capacitor inserido com corrente direta, (b)
capacitor inserido com corrente reversa, (c) capacitor em bypass com corrente direta e (d) capacitor em bypass
com corrente reversa.

Na Tabela 2.1 estdo apresentados os estados de opera¢do de um submodulo qualquer disposto
no braco superior da fase a de um DSCC. Esta tabela apresenta os estados do submédulo, do capacitor,
o caminho utilizado pela corrente, a tensdo obtida no submaédulo e o sinal correspondente da variacdo
de tenséo sobre o capacitor ao passar do tempo, denotando o sentido de corrente negativo, para valores
menores que zero; e positivo, para maiores.
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Tabela 2.1: Resumo do estado de condugdo, tensdo e corrente das células durante a operagdo do DSCC.

Cus | o, | o | n ] ||
@) Acionado Carregando ON OFF | Dy | >0 | V¢ja >0
(b) Acionado Descarregando ON OFF | Ty <0 | V¢ja <0
(c) Desacionado Bypass OFF ON T, >0 0 0
(d) Desacionado Bypass OFF ON D, | <0 0 0

2.3 Modelagem Generalizada do DSCC

Para uma modelagem generalizada do DSCC, foi estipulado um DSCC trifasico contendo N
células por brago (Figura 2.9) com os termos subscritos a, b e ¢ indicando as fases.

O arranjo classico do conversor DSCC utiliza dois indutores ndo acoplados por fase. Os
submodulos deste conversor possuem a configuracdo Meia Ponte utilizando um capacitor flutuante, ou
selo capacitivo, em cada submédulo.

A funcéo do indutor presente nos bragos é amenizar a diferenca de tensdo entre a entrada e saida
do conversor. Esta caracteristica permite que este indutor possa ser usado como controlador de corrente,
limitando-a em caso de uma falta ou curto circuito. Por este motivo os indutores dos bragos do DSCC
sdo denominados “reatores de protecdo”, dependendo da aplicagao.

V(N+1) bT SM (\I+1)b

N SM s‘
Vana SM 2N, va SM 2Nb

Figura 2.9: Conversor DSCC trifasico. Fonte: MEDINA, [90] (modificado).

Vane T

|
|
|
|
1
1
1
|
|U(N+1)CT SM (N+1),
|
|
|
|
|
|
|

O principio bésico de operag¢do do DSCC baseia-se no uso da tenséo diferencial entre o lado CC
(Vac) € na soma de todas as tensdes CC fornecidas pelas células (¥ vj,). Produz-se assim uma corrente
de circulagdo (ici-), que é responsavel pela transferéncia de poténcia em ambos os lados do conversor.
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A tensdo diferencial adequada é alcancada através de um controle que rege a comutacao de cada
célula, oferecendo assim um leque de opcGes de estratégias de controle.
A corrente de circulagdo (i) existe em todas as fases. Portanto, ic;, refere-se a corrente de

circulacdo presente na fase a e seu comportamento é equivalente as correntes de circulacdo presentes
nas demais fases do conversor (i.e., fases b e c).

Independente da estratégia de controle a ser utilizada, deve-se ter em mente que a média da
transferéncia de poténcia através de cada célula deve ser igual a zero, condi¢do basica para manter a
média de tensdo do capacitor constante.

Como uma caracteristica tipica do DSCC, a poténcia instantanea de cada célula teré frequéncias
de ressonancia multiplas da frequéncia fundamental (wgynq), 0 que implicara em variagGes na tensdo
dos capacitores [90].

A corrente superior (I,) e inferior (Ip,) dos bragos pertencentes a fase a estdo apresentadas
nas equagdes 2.6 e 2.7, juntamente com a corrente CA de saida (I,) que, pela Lei das Correntes de
Kirchoff (LCK), encontra-se em um nd. A distribui¢do de corrente tem como meta garantir a estratégia
de controle [8, 90].

Iyqa = iCirca +1,/2 (2.6)

Ipg = iCirca —1q/2 (2.7)

Somando-se as expressdes (2.6) e (2.7), a corrente de saida é cancelada e obtém-se a corrente
de circulagdo, como demonstrado na Equagdo (2.8). Esta equacdo é de grande importancia para a
modelagem do controle de supressdo, juntamente com o controle da média de tensdo dos capacitores.

iCirca = (Iya + Ipa)/2 (2.8)

A corrente de circulagdo é uma caracteristica intrinseca da topologia Double Star, consistindo
em um componente CC e um CA, como expresso na equagao 2.9.

lcire = lcure T lewre (2-9)

Para a topologia trifasica do DSCC, o componente CC de cada fase é um terco da corrente que
flui do lado CC (I4,), ou seja:

leire = lac/3 (2.10)

De modo que a soma das correntes dos bragos a, b e ¢ cancelam os componentes alternados. Tais
componentes CA da corrente de circulacdo sdo gerados pelas diferencas de tensdo entre 0s bragos
superiores e inferiores do conversor devido as oscilagdes de tensdo nos capacitores das células. Estes
componentes possuem, desconsiderando-se as componentes de comutacdo, o dobro da frequéncia
fundamental (2wfynq) [90].

Considerando que o conversor DSCC é primariamente um VSI destinado a produzir uma
determinada tensdo de saida de fase v,,,, observa-se na Figura 2.9 que os limites para tensdo de fase de
saida devem estar entre V,;./2 e - V,;./2. A fim de alcancar esta funcionalidade, os capacitores de cada
submaodulo devem ser carregados seguindo a relagdo V. /N.

Aplicando-se a Lei das Tens6es de Kirchoff (LTK) ao braco superior e inferior de cada fase do
DSCC, sdo obtidas as equacgfes (2.11) e (2.12). Estas equacdes podem ser utilizadas em quaisquer fases
do conversor [90].
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Van = Vdc/2 - Z?’=1 Vja — (LBr)dIUa/dt — Rprlya (2-11)

Van = —Vyac /2 + ZJZ'I:VN+1 Vjg + (Lgr)dlpg/dt — Rprlpg (2.12)

Somando-se as equacdes (2.11) e (2.12), substituindo as correntes do brago pelas equaces (2.6)
e (2.7) e considerando a corrente de circulagdo como um componente CC, obtém-se a Equacéo (2.13).
Esta equacdo pode ser usada no estudo do desempenho dindmico do conversor.

Van = 1/2 (Zﬁy:N+1 Vja — 2?]:1 vja) - (LBr/Z)dIa/dt - (RBT/Z)Ia (2-13)

Por meio da Equacdo (2.13), observa-se que a tensdo de saida CA (v,,) depende unicamente
da corrente de saida e da diferenca entre as tensdes nos bracos fornecidas pelas células. Analisando-se
a corrente de circulacao através da LTK, tem-se:

(Lgr)dlcirc/dt + RBrICirca = Vac/2 — (E§£N+1 Vjq + Eyzl vja)/z = 17perna/2 (2.14)

Analisando-se a Equagéo (2.14), nota-se que ela define a queda de tens&o ao longo do indutor
de um brago devido a agdo da corrente de circulacdo. Esta queda de tensdo é similar & diferenca de
tensdo entre o barramente CC e a soma das tensdes das células superiores e inferiores.

Portanto, a tensdo fornecida pelas células superiores (brago superior) da fase a (V) (Equagao
2.15) e inferiores (Vinf, ) (Equacdo 2.16) € uma combinagdo da tensdo exigida no barramento CC, na
saida de tensdo CA (v,,,) e dos requisitos para o controle da corrente de circulagdo (Vpema /2) [90].

Vsupa = Z?,=1 Vja = Vac/2 = vgn + V;Jerna/z (2.15)
Vinfa = Z?lzvN+1 Vjg = Vac/2 = Vgn + Vperna/z (2.16)

2.4 Modulacao do DSCC

A modula¢do tem como principal objetivo controlar a forma de onda de saida para uma
determinada frequéncia e amplitude desejada, bem como reduzir (idealmente, eliminar) o conteudo
harmdnico proveniente da comutacao das chaves eletrénicas e dos demais componentes semicondutores
do conversor.

Grande parte das estratégias de modulagdo multiniveis sdo oriundas de técnicas bésicas de
comutacdo utilizadas inicialmente em conversores de dois niveis.

Dentre as principais técnicas de modulagdo presentes na literatura, destacam-se: Modulagao
Vetorial Sincrona, Modulacdo por Vetores Espaciais (Space Vector), Eliminacdo Seletiva de
Harménicos, Modulacdo em Escada, Modulacdo SPWM com Portadoras Defasadas em Nivel e em Fase
e Modulagdo Hibrida.

Na Figura 2.10, pode-se ver os diversos tipos de técnicas de modulacdo disponiveis para o
comando dos conversores multiniveis.
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Conversores Multiniveis
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Figura 2.10: Principais técnicas de modulagdo para os conversores multiniveis. Fonte: MESQUITA,; [68]
(modificado).

Devido a necessidade do aumento de niveis das tensdes de saida dos conversores para minimizar
a DHT e alcangar maiores poténcias, foram inseridas modificagbes como o acréscimo de chaves e
componentes passivos, elevando-se assim a complexidade de controle e aumentando, em alguns casos,
0 niimero de portadoras ou fundamentais.

Primordialmente, pode-se dividir as estratégias de modulagdo basicamente em dois grupos
principais, que oferecem na saida do conversor tensdes com niveis fixos (modulagdo staircase) ou
modulados (modulagdo SPWM) para frequéncias altas, mistas e baixas [65]. Uma divisao simplificada
das estratégias de modulacdo de conversores multiniveis baseada na frequéncia de comutacgéo das chaves
eletronicas esta apresentada na Figura 2.11.

‘ Estratégias de Comutacdo para Conversores Multiniveis ‘

! ! '

Chaveamentoem
alta frequéncia

Chaveamentoem
baixa frequéncia

Chaveamentoem
frequéncia mista

Modulagdo Vetorial
(“Space Vector PWM”)

Modulagdoem

Y
Escada (Staircase) | Modulacs
odulagéo
Multinivel Hibrida

Eliminagdo Seletiva
de Harménicos
(SHE)

PWM com Portadora
Triangularou Dente
de Serra

A

Modulagdo Vetorial |
Sincrona

Portadoras
Deslocadas em Fase

Portadoras
Deslocadas em Nivel

Figura 2.11: Resumo das principais estratégias de modulagdo para os conversores multiniveis. Fonte:
RODRIGUEZ; et al, [65] (modificado).

17



Capitulo 2

Para os métodos que operam em altas frequéncias, as chaves eletrénicas do DSCC comutam em
um numero elevado de vezes por cada ciclo da tensdo sintetizada (acima de 9, idealmente). Neste grupo,
encontram-se 0os métodos PWM vetorial e SPWM com portadoras deslocadas, podendo estas estar
deslocadas em fase ou nivel.

Nas estratégias em baixa frequéncia, os interruptores semicondutores operam realizando até
duas comutacdes por periodo fundamental da tenséo sintetizada. Desta vertente, destacam-se as técnicas
de modulacéo Staircase, SHE e Vetorial Sincrona. Existe também o método de modula¢do multinivel
hibrida, que utiliza tanto frequéncias baixas quanto altas em sua operacdo, caracterizando uma classe
isolada de moduladores.

E importante frisar a existéncia de métodos de modulagio vetorial tanto em baixas quanto em
altas frequéncias.

Para baixas frequéncias, utiliza-se um vetor que mais se assemelha a respectiva tensao de saida
necessaria, produzindo uma forma de onda em escada. J& para a modulagdo vetorial em alta frequéncia,
utiliza-se vetores espaciais a fim de obter um sinal de saida semelhante a tensdo sintetizada. Neste
processo, emprega-se até quatro vetores durante um ciclo de comutacéo [65].

Um fator importante é que o grande causador da indesejavel elevacdo de temperatura das chaves
estaticas dos inversores multiniveis sdo as perdas de energia acarretadas por eventos de comutacao.
Devido a isso, visando facilitar o processo de resfriamento dos conversores, incentiva-se a utilizacéo de
métodos de modulacdo que apresentem o minimo possivel de falhas no chaveamento e propiciem a
maior distribuigdo de energia entre as chaves.

A modulagdo SPWM para 0 DSCC pode ser implementada utilizando maltiplas portadoras ou
fundamentais. A utilizacdo de mdaltiplas fundamentais ndo apresenta contribuicdes significativas do
ponto de vista da facilitacdo do controle do DSCC e apresenta também incompatibilidade com a maioria
das topologias multiniveis.

A utilizagdo de modulagdo com multiplas fundamentais é Util em conversores nos quais utiliza-
se células que possuem, pelo menos, 4 chaves (células Ponte H, NPC e FLC), pois o uso de duas
fundamentais, por exemplo, divide pela metade o nimero de portadoras utilizadas no processo de
modulacgdo. Desta forma, como o conversor DSCC utiliza células Meia Ponte, e por ser escalavel e
modular, possui grande adaptabilidade e compatibilidade as técnicas SPWM multiportadoras.

As técnicas de modulacdo SPWM multiportadoras possuem diversas vertentes e todas elas
podem ser divididas em dois principais grupos: técnicas SPWM multiportadoras com disposigdo de
portadoras em nivel (conhecidas como técnicas Level Shifted, LS) ou em fase (ditas Phase Shifted, PS),
aqui denominadas técnicas DN e DF, respectivamente.

As técnicas DN sdo APODPWM, PDPWM e PODPWM e as técnicas DF se resumem a
PSCPWM e SCRPWM.

O termo APODPWM significa Modulagdo por Largura de Pulso por Disposicdo de Fases
Alternadas em Oposicao (do inglés, Alternative Phase Opposition Disposition PWM); o termo PDPWM
significa Modulagéo por Largura de Pulso por Disposicéo de Fase (do inglés, Phase Disposition PWM);
PODPWM refere-se a Modulagdo por Largura de Pulso por Disposi¢do de Fase em Oposicdo (Phase
Opposition Disposition PWM); SCRPWM ¢ uma sigla para Modulacdo por Largura de Pulso por
Rotacdo de Ondas Dente de Serra (do inglés, Sawthooth Carrier Rotation PWM) e PSCPWM significa
Modulacdo por Largura de Pulso por Disposicdo de Portadoras Triangulares Deslocadas em Fase (do
inglés, Phase Shifted Carrier PWM). Todas as técnicas supracitadas sdo denominadas técnicas de
modulag&o senoidais (SPWM), por utilizarem como onda fundamental uma sendide.

A Figura 2.12 mostra as diferentes técnicas de modulacdo multiportadoras DN e DF, juntamente
com os respectivos pulsos gerados. Para a criacdo da Figura 2.12 foi desenvolvida uma simula¢do em
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malha aberta de um DSCC com 4 submddulos por braco utilizando fontes de tensdo no lugar dos
capacitores das células e my = 21 (f, = 1260Hz).

Resumidamente, as técnicas DN (Figura 2.12 (a), (b) e (c)) utilizam duas ou mais portadoras
dispostas em nivel a fim de, idealmente, “englobar” a fundamental durante o processo de modulagio.
Nelas, por meio do principio basico de comparacdo entre a amplitude da fundamental e portadora, sdo
gerados pulsos quando a fundamental apresenta amplitude igual ou superior a respectiva portadora.

No caso dos conversores Cascata e DSCC, cada portadora fica responsavel por uma célula a ser
modulada. Devido a isso, as portadoras devem estar dispostas em niveis diferentes de tensdo em relacéo
a fundamental para que seja possivel “varrer” ao maximo a fundamental a fim de gerar os trens de pulsos
complementares.

As técnicas DF possuem principios de modulagdo semelhantes as técnicas DN, com a diferenca
de que suas portadoras possuem deslocamento apenas em fase. As técnicas DF sdo PSCPWM, que
utiliza ondas triangulares, e SCRPWM, que utiliza portadoras dente de serra, e estdo apresentadas nas
Figuras 2.12 (d) e (e), respectivamente.

Para obter n niveis de tensdo em um DSCC via modulagéo DN, sdo necessarias n — 1 portadoras
de mesma frequéncia com amplitude A, = Agypnq/(n — 1) deslocadas em nivel acerca da magnitude da
fundamental. Além disso, sdo necessarias (n — 1) /2 células por brago para que o processo de modulagao
ocorra corretamente. Sendo A € Agynq @ amplitude da portadora e da fundamental, respectivamente.
Isto pode ser observado nas figuras 2.12 (a), (b) e (c) devido ao fato da disposicéo das 8 portadoras ao
longo da fundamental juntas equivalerem & amplitude da fundamental e formarem um sinal de saida
com 9 niveis de tenséo.
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Figura 2.12: Disposicéo das portadoras, pulsos obtidos e espectro da tenséo de fase de um DSCC monofasico de
8 niveis (4 células por brago) utilizando as técnicas SPWM DN e DF: (a) PDPWM (b) PODPWM (c)
APODPWM (d) PSCPWM (e) SCRPWM. Na simulagdo foi considerado m; = 21 (f; = 1260Hz), fryna =
60Hz e barramento CC de 100V.

Para as técnicas de modulagdo DF, quando se visa a obter n niveis de tensdo, deve-se inserir
n — 1 portadoras de mesma amplitude da fundamental e dispor de (n — 1)/2 células por braco no
DSCC. Porém, as portadoras devem possuir defasagem obedecendo a Equacdo (2.17).

0 =360/(n—1) (2.17)

De acordo com a equacao (2.17), para as técnicas DF, quanto mais niveis de tensdo se estipular
para a saida de um DSCC, maior sera o nimero de portadoras e menor serd o angulo de defasagem entre
elas, ndo havendo alteracdo na amplitude das mesmas.

Ja para as técnicas DN, a medida que se eleva o nimero de niveis da tensdo de saida, menores
serdo as amplitudes das portadoras dispostas nos diferentes niveis, ndo havendo defasagem entre si
(exceto na técnica APODPWM).
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H& importantes trabalhos que investigam técnicas para defasagem das portadoras das
modulag6es DN e sua eficacia. Um exemplo é o artigo [121], que aplicou esta técnica a fim de minimizar
a DHT datensdo de fase e tornar mais eficaz o balanceamento de tensdo dos capacitores de um conversor
FLC.

Um pardmetro importante das técnicas de modulacdo SPWM é o indice de modulagdo em
frequéncia (my). Este indice relaciona a frequéncia da portadora com a fundamental. Quanto maior mg,
maior sera o cruzamento entre a portadora e a fundamental. Para a simulacdo da Figura 2.12, o fato de
m; ser 21 indica que enquanto a fundamental encerra um ciclo a portadora encerra 21 ciclos do seu

sinal. O indice m; € dado conforme a equagdo 2.18.

mg = fo/ fruna (2.18)

Onde f; ¢ a frequéncia da portadora e ff,4 € a frequéncia da fundamental.

Outro parametro significativo para as técnicas SPWM é o indice de modula¢do em amplitude
(mg). Define-se m, como a relagdo entre a amplitude da portadora e a amplitude da fundamental. Para
as técnicas DF, m, é dado como

my = Afund/Ac (2.19)
enquanto que para as técnicas DN m, é calculado conforme a equacéo (2.20).

mg = Afund/[(n —1) xA] (2.20)

Um resumo das técnicas de modulacdo DF e DN esta apresentado no Apéndice A.2, com
maiores detalhes em [73] e [75].

Como demonstrado na Figura 2.12, uma caracteristica importante das técnicas DN € a presenca
dos harménicos principais centralizados sobre f,. J& as técnicas DF possuem o0s harmdnicos principais
centralizados sobre 2Nf_.. Entretanto, os estudos [85,122-124] afirmam que, ap0s a insercdo de um
controle de supressdo das correntes circulantes em malha fechada, os harménicos principais em ambas
as técnicas tendem a se situar sobre f..

No trabalho [75] foram comparadas as técnicas DN e DF para a modulagdo de um DSCC numa
aplicacdo isolada da rede (standalone) utilizando um método de controle similar ao da presente
dissertacdo. Esta pesquisa comparativa esta descrita em [75] e mostra que, para o controle em malha
fechada do DSCC, a técnica de modulagdo PSCPWM constituiu a estratégia que melhor aproveitou o
periodo de comutagdo das chaves e apresentou maior simetria espectral nas correntes e tensdes de saida
do conversor. Além disso, a referéncia [75] afirma que o uso da técnica PSCPWM propicia melhor
distribuicdo da energia entre os capacitores e apresenta menor percentual de DHT nas correntes e tensdes
da carga, bem como apresenta resposta mais rapida ao controle Pl aplicado com menor sobre-elevacao
(overshoot). Foi comprovada também em [75] a melhora na qualidade das correntes e tensdes de saida
do DSCC quando eleva-se my e Lg,..

Os principais pontos que se destacam das técnicas SPWM multiportadoras das demais técnicas
de modulacéo multinivel sdo sua adaptabilidade, escalabilidade, facilidade de compreensdo, modelagem
e controle. Como uma possivel desvantagem das técnicas SPWM multiportadoras destaca-se a elevada
exigéncia computacional para processar em tempo real aplicacGes que exigem muitos niveis de tensdo
e elevadas frequéncias nas portadoras. Esta desvantagem é minimizada em projetos que utilizam o
DSCC, devido ao fato de que nesta topologia existe o conceito da frequéncia equivalente (fe,).

A frequéncia equivalente de um DSCC é a frequéncia de comutacéo total obtida pela soma da
frequéncia de comutacdo de cada célula. Por exemplo: para uma aplicacdo na qual se utiliza 1 kHz de
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frequéncia da portadora, a frequéncia equivalente de um DSCC que possui 2 células por brago é f, =
2N #1000 = 4 * 1000 = 4 kHz. Portanto, a medida que se aumenta o numero de células, pode-se
diminuir substancialmente a frequéncia das portadoras sem comprometer significativamente a
frequéncia equivalente. Isto minimiza o desgaste das chaves e aquecimento do conversor, bem como a

geracdo de harmonicos.

A frequéncia equivalente (f,) de um DSCC com N células por braco ¢ dada por:

2.5 Controle do DSCC

foq = 2Nf, (2.21)

Na Tabela 2.2, pode-se visualizar as principais caracteristicas que o controle de um DSCC deve
possuir para o seu perfeito funcionamento.

Tabela 2.2: Caracteristicas importantes para o devido controle de um DSCC.

OBJETIVOS

DESCRICAO

Balanceamento da
Tensdo dos Capacitores

Os capacitores dos submodulos devem estar adequadamente balanceados, ou seja,
possuir oscilagdo de tenséo dentro de limites aceitaveis. Isto pode ser feito através
da selecéo correta de submodulos a serem acionados por vez.

Controle da Corrente de
Circulagdo

Responsavel pelo controle da poténcia transferida do lado CC para o lado CA
(saida) do conversor (Equacdo 2.9), as correntes de circulacdo de cada fase do
DSCC sdo parametros para analise da transferéncia de poténcia do conversor, bem
como para identificacfo de faltas nos submédulos. Porém, por aumentar as perdas
de poténcia do conversor, é desejavel suprimi-las. Estas correntes podem ser
suprimidas com a insercdo de indutores de protec¢do (Lg,) € um controle adequado.
As correntes de circulagdo sdo responsaveis pela formacdo de harménicos de 22
ordem na corrente e tensdo de saida do DSCC, o que aumenta as perdas nos
componentes semicondutores.

Controle da Tensao do
Barramento CC

Para um VSI convencional, a tensdo CC do barramento é controlada por meio da
poténcia ativa exigida do sistema. Para 0 DSCC, a tensdo do barramento CC pode
ser alcangada modificando diretamente o termo de realimentagdo direta (V;./2)
disposto nas Equagdes (2.15) e (2.16) [90].

Controle da Média de
Tens8o dos Capacitores

E um pardmetro extremamente importante para a obtencdo da forma de onda de
referéncia da tensdo de saida. O controle da média de tensdo dos capacitores
estabelece a tensdo sobre cada capacitor dos submddulos visando se obter um
somatdrio com todas contribui¢cbes CC de cada capacitor, formando uma onda CA
na saida. Este controle pode ser estabelecido com estratégias em malha fechada ou
aberta, juntamente com a inser¢do de uma onda de referéncia para estipular os
niveis de tensdo nominais. O controle da média de tensdo dos capacitores esta
relacionado com a parcela CA da corrente de circulacéo.

Controle da Poténcia
Ativa e Reativa da Saida

Este pardmetro para 0 DSCC é obtido de maneira similar ao de um VSI
convencional. Nele, ocorre a sintonizagdo da tenséo de saida a fim de que a poténcia
ativa e reativa sigam a referéncia estipulada.
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A principal funcdo de um controle do balanceamento de tensdo dos capacitores é limitar ao
maximo possivel as ondulagdes de tensdo provenientes da média de tensdo CC dos capacitores dos
submédulos [(1/2N) ¥3Y, vj,]. Ja 0 controle de corrente circulante tem como meta suprimir ou manter
amagnitude desta corrente em valores suportaveis pelas células, de modo a ndo danificar os interruptores
dos submaodulos e controlar a transferéncia de energia entre o terminal CC e CA do conversor.

Independente do controle a ser utilizado, a média da transferéncia de poténcia entre cada célula
deve ser nula. Esta condicdo é a base fundamental para manter a média da tensdo dos capacitores dos
submddulos constantes.

Como principal referéncia para execugdo do presente trabalho, do ponto de vista de
balanceamento dos capacitores e supressdo das correntes de circulacdo, o trabalho [102] verificou
experimentalmente e teoricamente o comportamento de dois tipos de topologias (a DSCC e DDSCC),
com foco em suas configuragdes de controle de supressao das correntes de circulacdo e da média (Figura
2.13 (a)) e balanceamento de tensdo sobre os capacitores dos submaédulos (Figura 2.13 (b)).

A combinacgdo do controle da média geral de tensdo e do controle do balanceamento dos
capacitores permite que o DSCC obtenha o ideal balanceamento de tensdo dos capacitores sem a
utilizacdo de um circuito externo, o que é bastante vantajoso. A viabilidade e eficacia da técnica aplicada
via comando SPWM foi confirmada por simulacdo em PSCAD/EMTDC e experimento em laboratério
[102].

Devido ao fato de o principio de funcionamento deste controle em cada fase ser idéntico e
independente, 0 mecanismo demonstrado na Figura 2.13 foi ilustrado apenas para a fase a.

A funcgdo da malha externa da Figura 2.13 (a) € controlar -, (média da tenséo dos capacitores).
Ja amalha interna possui como fungdo forgar a corrente de circulagdo atual I, a seguir Iz, (corrente
de circulagdo de referéncia). Como resultado, este controle de realimentacéo de i, permite que v¢,

siga seu comando v (tenséo ideal dos capacitores) sem ser afetado pela corrente de carga i,. O uso do
controle de balanceamento descrito forca a tensdo CC individual de cada capacitor dos submdédulos a
seguir o comando vg. Iy, e Ip, S0 as correntes do brago superior e inferior, respectivamente, da fase a

e podem ser vistas no modelo do DSCC da Figura 2.9.
R

N
{>0 »Ugja

R ;
s L [+1: Iya »Ipa >0 ]

—1: IUGJIDEI <0

b)

Figura 2.13: Diagrama de blocos do controle de tensdo dos capacitores: (a) controle da média de tenséao e (b)
controle do balanceamento de tensdo SPWM-DSCC.

A Figura 2.13 (b) ilustra um diagrama de blocos do controle de equilibrio de fase a, no qual
Vpjq € 0 comando de tensdo obtido a partir do controle de equilibrio e j € uma variavel que possuira

valores de 1 até N submodulos por braco. Logo, para os blocos da Figura 2.14, | possuira valores de 1
até N no braco superior e N+1 até 2N no braco inferior.
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Via —p+ Via —p4
VBja —|+ . Vpja —p| 4 .
ve/N—l. [TV gyyn—|, [0
VdC/ZN >+ (] 1“”N) Vdc/z‘N |+ (]N + 1"”2N)

Figura 2.14: Tens&o de comando de cada braco. A esquerda: Controle do brago positivo. A direita: Controle do
braco negativo.

A Figura 2.14 ilustra a formagdo do sinal comando de tensdo (vj,) que sera normalizado com a

tensdo coletada nos capacitores da célula chopper. O comando v; é um comando de tensdo CA para a
carga de fase a (sinal de comando desejado para a tensdo de fase escolhida pelo projetista).

A Figura 2.14 inclui o controle antecipatorio (feedforward) da tenséo de alimentagdo CC, e o
comando de tensdo v;, € normalizado por cada tensdo CC do capacitor vcjq, Seguido da comparagdo
com uma portadora triangular de frequéncia f, para a implementacdo da modulacdo SPWM e geracdo
dos trens de pulsos. Este método de controle em malha fechada foi aplicado a este trabalho e sera
explicado detalhadamente no Capitulo 3.

As principais abordagens de controle em malha aberta e fechada para 0 DSCC podem ser vistas,
resumidamente, no Apéndice A.3.

2.6 Estratégias de Operacdo Tolerantes a Faltas

Um método para a deteccdo de faltas por curto circuito e circuito aberto nas chaves
semicondutoras dos submodulos do DSCC foi proposto por [103]. Nesta referéncia, assim que o
conversor entra em operagéo, utilizando modulacdo PSCPWM e frequéncia da portadora de 2 kHz, a
tensdo sobre os capacitores das células é medida durante 60us (trés ciclos do algoritmo de deteccao)
mediante uma base de regras pré-definida. Baseado nesta reconfigurag&o, foi criado um diagnostico de
faltas que indica inconformidades entre as tensdes dos submodulos e sinais de comutagdo das chaves,
seguido do isolamento do submdodulo defeituoso.

O sistema de detecgdo elaborado em [103] apresentou tempo de resposta curto (500us) e 0s
resultados foram confirmados por simulagdes. Este sistema também influenciou a montagem de um
sistema de identificacdo de faltas por circuito aberto do DSCC da presente dissertagéo.

Considerando que os IGBT’s sdo os componentes mais frageis do DSCC, foi estipulado o
desenvolvimento de um observador baseado na deteccdo de faltas de circuito aberto de IGBT’s em [104],
gue efetivamente comparava valores estimados com os coletados em laboratério. Foi confirmado em
[104] que é possivel elaborar um detector de faltas baseados ndo somente nos capacitores das células,
mas nas chaves eletrénicas e nas correntes dos bracos superiores em inferiores do conversor.

J& no trabalho [113], foi desenvolvido um método de tolerdncia a faltas baseado na
reconfiguracdo de modulacdo dos DSCC’s. Nesta referéncia, foi proposto um método pratico para
reconfigurar a onda senoidal de referéncia a fim de garantir que as tensdes de linha do conversor estejam
bem reguladas e ndo variem. O equilibrio de tensdo para os capacitores dos submodulos foi obtido
usando a modulacdo multiportadora DN baseada num algoritmo de rotacdo de portadoras. Neste artigo,
nos instantes em que ocorre a falta no DSCC, foi inserido em paralelo com a célula a ser isolada um
TRIAC (do inglés, Triode for Alternating Current), para que a corrente possa fluir em ambas as direcGes
durante a operacéo sob faltas e o controle ocorra sem problemas.

E importante ressaltar que a solucio baseada na insercio uma chave de bypass em paralelo com
uma célula de conversor multinivel foi proposta inicialmente por Peter Hammond e Marc Aiello [113]
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em 1999 no projeto de um conversor cascata genérico regenerativo. Opcdes viaveis de tiristores de
poténcia disponiveis no mercado sao discutidas no Capitulo 3.

xT 4% 931 B
RBEE

Figura 2.15: Estrutura da célula tolerante a faltas proposta por [113].

No trabalho [120] foi desenvolvida uma topologia do conversor DSCC com submddulos
redundantes. Foi observado que esta configuracdo, disposta na Figura 2.16, diminuia a frequéncia de
chaveamento percentual em 100 * N/(N + M) % enquanto reduzia as ondulacGes de tensdo dos
capacitores e fornecia tolerancia a faltas. Sendo N o nimero de submodulos por bragco e M 0 nimero de
submddulos redundantes.

e Tsmi] sM 1] sM 1)
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1o projeto (N)

ISMN] [SMN] [SMN]
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Figura 2.16: Proposta de submodulo redundante discutida em [120].

Em [120] foi demonstrado que a constituigdo do conversor multinivel é convidativa para um
sistema redundante de seguranga, pois, com a falta de um submaodulo, este pode ser ignorado sem
significante interferéncia no sistema. Além disso, uma modelagem matematica de uma topologia
redundante do DSCC foi elaborada pelos autores e confirmou-se que a utilizacdo de submddulos
redundantes ndo afeta os controladores encarregados de suprimir as correntes circulantes [120].

2.7 Conclusoes Parciais

Em meio a diversa variedade de técnicas de controle das correntes circulantes e do
balanceamento dos capacitores do DSCC, optou-se pela técnica desenvolvida em [48] que reline num
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mesmo sistema o controle do balanceamento dos capacitores e das correntes circulantes sem o uso de
um controle externo, o que a torna uma excelente estratégia, apesar de possuir maior complexidade de
controle que as demais.

Foi observado que o DSCC é vulneravel a faltas nos submodulos e barramento CC, enquanto
que os conversores modulares multiniveis que utilizam células Ponte H possuem a vantagem de suportar
estas faltas nas chaves estaticas sem interromper o funcionamento do conversor. Porém, o uso de células
Ponte H no DSCC possui a desvantagem de precisar de um ndmero maior de componentes e um
processamento computacional muito superior.

No presente capitulo foram apresentadas as principais topologias de conversores multiniveis,
bem como a familia dos conversores modulares multiniveis, pertencente ao Conversor Modular
Multinivel em Dupla Estrela com células Meia Ponte (DSCC), foco deste trabalho. Foi avaliada a
variedade de estruturas existentes (Dual, Delta, Star, Double-Star, Triple-Star) que a familia de
conversores modulares multiniveis possui e suas particularidades.

Foi realizada também, no presente capitulo, a modelagem matematica generalizada para um
conversor DSCC trifasico com N células por braco e (2N+1) niveis de tensdo por fase, em que foi
considerada a resisténcia R, de cada brago para uma andlise generalizada e, em seguida, foi analisado
0 modelo proposto do DSCC utilizando quatro células por brago.

Neste capitulo foi comprovada matematicamente a existéncia das correntes de circulacdo icjy¢
pertencentes a cada fase, bem como os parametros de tensdo e energia dos capacitores dos submédulos
e poténcia total fornecida pelo conversor.

As discussdes desenvolvidas nesta secdo foram cruciais para escolha de diversos parametros de
projeto para o conversor DSCC proposto, como uma modelagem de um sistema que controle a corrente
circulante e um modelo de dimensionamento e controle fundamentado nos requisitos energéticos de
armazenamento ideais para 0s capacitores do conversor.

Foi observado que as técnicas DN e DF numa operagdo do DSCC em malha aberta apresentam
dois harmbnicos principais centralizados sobre f,. e 2Nf,, respectivamente. Porém, os trabalhos [85,
124, 125] afirmam que esta localizacdo passa a ser f. para ambas as técnicas ap0s a utilizagdo de um
controle de supressdo de i.;, em malha fechada.
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Capitulo 3

3 Controle Tolerante a Faltas de Um Conversor DSCC

O presente capitulo, inicialmente, descreve o DSCC proposto e os parametros levados em
consideracdo para 0 seu projeto e controle.

Em seguida, é elaborado o dimensionamento do DSCC necessario para as simula¢es em malha
fechada utilizando o controle Pl e a técnica de modulagdo PSCPWM em condigdes plenas e sob a acdo
de faltas simétricas e assimétricas, expostas no Capitulo 5.

No presente capitulo sdo expostas duas propostas de compensacao de faltas nos submddulos do
DSCC que, além de identificar quais células estdo danificadas, sdo capazes de evitar desligamentos
inesperados do sistema e sdo adaptaveis a quaisquer projetos.

O primeiro sistema a prova de faltas nos submodulos se baseia na compensacéo da falta via
fornecimento extra de energia das células restantes. O segundo método é baseado numa adaptacéo da
técnica de deslocamento de neutro para o0 DSCC.

3.1 Descricdo do Conversor DSCC Selecionado Para Estudo

A Figura 3.1 mostra o conversor de 4 submdédulos proposto nesta dissertacdo. Neste DSCC,
dispde-se de 4 células por brago (N = 4) e insere-se uma carga RL com pardmetros que serdo descritos
na Secdo 3.2. Portanto, trata-se de uma aplicagdo standalone do DSCC.

"d.r_‘ *
Ycia) SM9 SM17
SM11 SM19
Vde | SM12 SM20
2 T Learga Rearga
LBT‘ L.B’r L
Link CC . W{J\/Riq
Leirc —_—
; !b - Lcarga Rcarga i|__
LEr LBr ¢ -
Vde | |
> T SMlS} |:SM21
SM14} SM22
|:f—\ +
SM15 ,:SMZS Vere
SM 16} SM24
[
fasea fase b fasec

Figura 3.1: Conversor DSCC proposto de 24 células sem a insercdo dos resistores dos bracos (Rg,.).
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A tensdo de saida do DSCC é a soma da tensdo dos capacitores relativos a cada submaédulo Meia
Ponte. Analisando-se o circuito referente a fase “a” via LTK, considerando j 0 nimero correspondente
de cada capacitor dos bracos superior e inferior (1 até 8) e ignorando-se os resistores Rg,., tem-se:

Vac = Z?:l Vjg + Lprd(Iyq + Ipa)/dt (3.1)

A tensdo média dos capacitores, pardmetro extremamente importante para o sistema de controle
utilizado neste trabalho, pode ser obtida analisando-se o circuito da Figura 3.1 para cada fase. Logo:

Vea = (1/8) Z?zl Vja (3.2)
Considerando que a energia nominal de cada capacitor dos submaédulos seja dada por:
Esy = (1/2)&7]%1 (3.3)

Sendo C a capacitancia do submddulo. A tensdo nominal de cada célula (considerando como
exemplo a fase a) pode ser obtida por:

Via = Vac/N (3.4)

O termo v;, € o valor de referéncia, ou valor nominal, da tensdo no capacitor do submaédulo j

de fase a do DSCC. Considerando N submédulos por braco, pode-se entdo obter a energia nominal
armazenada em cada brago (superior ou inferior) do conversor como:

Enom = (N/Z)Cv]%z (3.5)
A poténcia ativa de entrada do conversor DSCC (ou poténcia CC) pode ser calculada conforme:
Pac = Vaclac (3.6)

Inicialmente usada em um compensador estatico de poténcia reativa ou SVC (do inglés, static
var compensator), foi desenvolvida em [48] uma constante unificada, a fim de auxiliar o
dimensionamento dos capacitores das células, denominada Unit Capacitance Constant (H). Esta
constante é definida como uma média de toda a energia eletrostatica armazenada nos capacitores e é
fornecida em segundos.

A constante H para um DSCC pode ser obtida dividindo-se a energia armazenada nos
capacitores pela poténcia nominal do DSCC e é dada como:

H = 2NE /Py, (3.7)

Logo, para o projeto em questdo:

H =[N (5) (V)] / Pac (38)

E importante ressaltar que a multiplicacio da Equacéo 3.8 por 3 deve-se ao fato deste DSCC ser
trifasico. O pardmetro H, expressado acima, também ¢é (til para a obtencdo da capacitancia dos
submddulos do DSCC.

O artigo [97] mostra que a média de tempo das tensdes dos submaodulos é relacionada a v, e
que é possivel controlar a média de tempo das tensdes dos mesmos através do controle da energia
armazenada no conversor. Para levar isso em consideracdo, os autores introduziram o fator k.. Este
fator indica a relacdo entre a tensdo nominal do submadulo e a tensdo direta, que esté associada & média
de tempo da energia armazenada nos submadulos. Ou seja:
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v;a = kacVac/N (3.9)

E importante frisar que a tensdo de cada submddulo ird variar mediante o tempo que 0s
capacitores carregam e se descarregam, devido a corrente dos bracos. O valor nominal de k. é 1,0pu;
na presente dissertacao foi considerado este valor nominal. Substituindo-se v;, obtido em (3.9) em (3.5),
a média de tempo de energia armazenada em cada braco seré:

Eg, = Ck%.v3./2N. (3.10)

Ao controlar o conversor para que o valor de k ;. seja maior ou menor que uma unidade, a média
de tempo da energia armazenada nos submodulos é afetada. A Figura 3.2 ilustra a relagdo entre as
tensdes inseridas, as tensbes do capacitor e a tensdo controlada k ;. V..

A Figura 3.2 é um exemplo em que o valor de k4. é 0,87pu e 0 conversor esta operando no
modo “inversor” com um angulo de poténcia indutivo de 40° e m, de 0,9. Observa-se que, mesmo que
a média de tempo da tensdo disponivel tenha sido reduzida, o conversor ainda pode operar sem
ultrapassar a regido de sobremodulacéo.
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Figura 3.2: Relacdo entre a tensdo inserida (V4.), disponivel (vczja ), barramento CC (V,,) e fator k.. Fonte:

HARNEFORS; et al [97] (traduzido).

Partindo-se desta assertiva, foi criado um fator que define o limite superior de tensdo dos
capacitores, de modo que o valor instantaneo da tensdo destes nunca se tornem maiores que k4, [97]
Foi estipulado também o dimensionamento dos capacitores dos submddulos baseado no armazenamento
de energia, conforme a relagdo abaixo.

17cja = kmadec/N (3-11)

O limite k,,,, estd diretamente relacionado & quantidade maxima de energia que pode ser
armazenada em cada brago. O valor instantaneo da energia armazenada em um submaédulo pode ser
expresso como:

ecap = Cvczja /2 (3.12)
Substituindo a Equacdo (3.11) em (3.12), obtém-se:

ecap < C(kmadec/N)z/z (3-13)
Consequentemente, a energia maxima permitida armazenada em cada submadulo sera:
ecap = CkinaxVic/2N? (3.19)

Multiplicando-se a energia por submdédulo pelo ndmero de submédulos por braco (N) obtém-se
os limites para a energia armazenada em cada braco, como demonstrado na Equacéo (3.15).
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Emax = CkrznadeZc/ZN (3-15)

De modo que E,,,, € a energia maxima gue pode ser armazenada em cada braco do conversor
sem exceder a tensdo nominal dos submaédulos. A quantidade méxima de energia excedente que pode
ser armazenada em cada braco é definida como AE,,,,. Portanto:

AEmax = Emax — Epr (3.16)
Substituindo-se Eg, por (3.5) e E,,, 4, por (3.15) a Equacéo (3.16) obtém-se

AEmax = V(%cc(krznax - kéc)/ZN- (3-17)

Sabe-se que, para um dado valor de AE,,,,, existe um valor minimo de capacitancia (C;, )
para os capacitores dos submadulos. Este valor pode ser obtido isolando-se C na Equacéo (3.17), que
fornecera

Conin = ZNAEmax/[Vic(k%lax - kgtc)]- (3-18)

Portanto, a Inequacéo (3.11) é satisfeita caso a capacitancias C dos capacitores dos submaédulos
sejam iguais ou maiores que C,,;,. Pode-se também obter o valor minimo da energia nominal
armazenada pelos bragos do conversor DSCC apenas substituindo a capacitancia C da Equacédo (3.5)
pela obtida na Equagéo (3.18), como mostra a Equacéo (3.19).

Enom = AEmax/(krznax - kczic) (3-19)

Através da Equacdo (3.19), nota-se que a energia nominal que deve ser armazenada nos bragos
do conversor para satisfazer (3.11) depende apenas de AE,, 4, da constante k. € de k.. Para obter o
valor minimo da capacidade de armazenamento de energia para cada brago, basta substituir C da
Equacdo (3.12) pela Equacéo (3.15). Portanto:

Emax = AEmax [krznax/(krznax - kczic)] (3-20)

Logo, observa-se que 0s requisitos minimos da capacidade de armazenamento de energia
dependem apenas de AE,,,,, da constante k,,,, € de ky.. O tamanho e o custo dos capacitores de
submodulos sdo proporcionais a capacidade nominal de armazenamento de energia dos capacitores.
Pode-se entdo afirmar que todos os conversores, independente do nimero de submaédulos por brago,
possuirdo as mesmas limitacGes para o tamanho e o custo dos capacitores dos submodulos [97].

De acordo com [97], é possivel expressar 0s requisitos de armazenamento de energia dos
capacitores dos submaédulos em termos do armazenamento total de energia por VA transferido. Baseado
nisto, [97] afirma que AE,., é proporcional a transferéncia de energia aparente (S). Como
consequéncia, E,om € Emax S80 proporcionais a transferéncia de energia aparente também. Em suma:
para calcular os requisitos minimos de armazenamento de energia, 0 excesso de armazenamento de
energia AE,, 4, deve ser conhecido [97]. Portanto, para um conversor trifasico (com seis bragos ou trés
fases), 0s requisitos de armazenamento de energia podem ser expressos como:

C = 2NE,om/VE. (3.21)

Os requisitos de armazenamento de energia em (3.19) e (3.20) ndo dependem apenas do limite
de tensdo definido por k. € do excesso de energia AE,,4,, mas também na constante k.. O valor de
k4. pode ser alterado controlando a média de tempo da energia armazenada no conversor, com certas
limitacOes para a escolha do valor do k..
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O motivo desta limitacdo deve-se ao fato de que, quando a tensdo de referéncia para cada fase
do conversor for aplicada, a tensdo solicitada devera estar disponivel nos capacitores dos bragos
correspondentes. Se a soma de todas as tensdes dos capacitores dos bracos for menor que a tenséo
solicitada, ocorrera uma sobremodulacéo. Portanto, o valor de k. deve ser escolhido de tal forma que
a tensdo solicitada esteja disponivel nos capacitores das células em todos 0os momentos [97].

Além disso, em [97] foi observado que a insercdo de terceiro harmdnico no método de
modulagéo reduz drasticamente a exigéncia de armazenamento de energia nos capacitores.

E possivel expressar os requisitos de armazenamento de energia do DSCC em termos de
armazenamento total de energia por VA transferido para o DSCC trifasico através das equagoes (3.22)
e (3.23) [97]. Analisando-se um DSCC trifésico, existira seis bracos e o seu requisito energético seré:

WMzccom, = 6Enom/S (3.22)

WMZCan = 6Emax/S (3.23)

De modo que Wy, € 0 armazenamento nominal de energia requerido por VA transferido e
Wz, € @ capacidade de armazenamento nominal de energia no DSCC.

Em [97], foram analisados também os requisitos de armazenamento de energia para uma
referéncia de tensdo senoidal quando a injecdo harmodnica de terceira ordem é utilizada. Nela, foi
inserido o termo 3°h sobrescrito (W% e Wyi,% ). A Figura 3.3 mostra os requisitos energéticos
Wirac € Wi para 0 DSCC utilizando diferentes valores de k.4, € levando em consideracéo o indice
de modulagcdo em amplitude (Figura 3.3 (a)) e o angulo de poténcia (8) dado em graus (Figura 3.3 (b)).

50 , . . : 0 . % .
— W, c = 3 g / \ . =
Waac- Kemax = 1,05 > ] Wagac- Kmax = 1,05
45H = = = Wazc-kax=110 § 60+ / - — - Wyac kmax =110 |J
<
--------- Warze - Keax = 1,15 4 / eeserenes Wyae- Keax = 1,15
=
w0k Witze - Kmax = 1,05 £ 5 Wit ks =105 |
N === Wil kex=110 z - = W3 ke = 1,10
......... W3R Kax = 1,15 A R ceensnenes WA Ko = 1,15
35 5 d0f- A
5 i
o s
3 'f ' A
B e g Wy
G e 7/ 5 Vo
g // /// g
25 . \\~_“'—_,‘____—--" =
L : - 0
2 g 20
i E
3 <
2 1 1 1 1 1 1 10 1 1 1 1 1 A A
%5 06 07 08 09 1 11 -150 -100 50 0 50 100 150
Mg Angulo de Poténcia (graus)
(a) (b)

Figura 3.3: Armazenamento de energia nominal do conversor DSCC utilizando e ndo utilizando injeg&o de
terceiro harmdnico. (a) Capacidade de armazenamento de energia em MW de poténcia ativa para diferentes
valores de k.. (b) Capacidade de armazenamento energético exigido em kj /MW por poténcia ativa
transferida. Fonte: HARNEFORS; et al [97] (traduzido).

6.

Os requisitos de armazenamento energético do DSCC dependem do limite de tenséo definido
POr k.nax, de modo que kg, = 1,10 imprime um limite maximo de 10 %. Estes requisitos dependem
também de m,, da frequéncia de linha (estipulado neste trabalho como 60Hz) e do angulo de poténcia

A Figura 3.3 (a) mostra a relacdo entre a capacidade de armazenamento de energia necessaria
para 0 DSCC e 0 m,, meio & transferéncia de energia ativa, para diferentes valores de k-
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Como esperado, 0s requisitos de armazenamento de energia sdo reduzidos a medida que kg
é aumentado. Ainda baseado no grafico da Figura 3.3, pode-se obter uma estimativa aproximada,
observando-se que a capacidade minima de armazenamento de energia necessaria para transferéncia de
energia ativa esta na faixa de 20 a 30 kJ/MV A e que a injecdo de 3° harmonico leva a uma reducgéo dos
requisitos de armazenamento de energia em elevados indices de modulagdo em amplitude e baixos
valores de k,qx-

Sugere-se que, para minimizar a quantidade total de silicio instalado no conversor, 0 m, seja
alto e 0 k4, Seja baixo [97]. Porém, para o escopo da presente dissertacdo, em que deseja-se obter
controle e transferéncia maxima de energia com valor estavel na corrente e tenséo de saida para suprir
possiveis faltas, foi pertinente utilizar um valor de k,,,, de 1,05. Isto eleva a capacidade de
armazenamento de energia dos submaodulos restantes, para que estes possam assim compensar uma falta
dos que foram isolados.

A Figura 3.3 (b) mostra a capacidade de armazenamento de energia necessaria para transferir 1
MVA em diferentes angulos de poténcia com 0 m, = 1. Observa-se que a inje¢do de harménico de
terceira ordem reduz significativamente os requisitos de armazenamento de energia quando o conversor
esta consumindo poténcia reativa. Para a geracao de energia reativa, a relacdo é contraria, porém menos
significativa.

A capacidade de armazenamento de energia necessario na Figura 3.3 indica que € necessaria
uma capacidade de armazenamento de energia menor quando a energia reativa é gerada, em comparagao
a transferéncia de energia ativa e 0 consumo de energia reativa.

As capacidades de armazenamento energético Wy, € W, apenas consideram a poténcia
transferida pelos submodulos. Isto significa que a poténcia reativa, que é consumida pelos indutores do
brago, ndo esta incluida nos requisitos acima mencionados de armazenamento de energia.

As correntes parasitas no DSCC podem ser limitadas por indutores ou reatores de protecédo
pequenos. Estes, por sua vez, ndo consumiriam quantidades consideraveis de poténcia reativa [3, 9-10,
97]. Lembrando que o objetivo dos indutores inseridos em cada brago ¢, também, limitar as correntes
de falta e melhorar as caracteristicas da forma de onda da corrente de circulacao.

Portanto, em aplicacBes conectadas a rede, os indutores do braco s&o tipicamente muito maiores
do que o necessario para limitar a ondulacéo de corrente resultante da operacao dos submadulos.

Com efeito, em aplica¢des conectadas a rede e isolados, os valores adequados dos indutores do
brago devem possuir valores na faixa de 0,1 pu até 0,3 pu [97]. Para obter uma protecdo minima
adequada, foi considerado neste trabalho a faixa de até 0,1 pu para os indutores dos bracos.

3.2 Controle de Balanceamento das Tensdes nas Células e da Corrente de Circulacéo

O desenvolvimento de um sistema de controle que monitora a tensdo e energia sobre 0s
capacitores dos submddulos, bem como controla a corrente de circulagcdo em cada fase foi necessario
para implementar o controle proposto nesta dissertacdo (para um DSCC sob acdo de falta nos
submodulos). Além disso, o sistema precisa balancear a tensdo dos capacitores a niveis de energia
suportaveis, mediante a capacitancia projetada, em condicOes ideais ou inadequadas (sob faltas).

Todos os parametros citados s6 podem ser alcancados por meio de um controle em malha
fechada. Portanto, foram utilizadas em todas as simula¢cbes em malha fechada a técnica PSCPWM
devido a sua adaptabilidade frente & modularidade e escalabilidade do DSCC e por apresentar, a todo o
momento, portadoras dispostas em fase que possuem a mesma amplitude da fundamental, conforme
discutido em [75].
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Para obter todos os fendmenos de controle citados na Tabela 2.2, muitos trabalhos fazem uso de
controles internos e externos, somando-se assim diferentes estratégias, o que caracteriza uma abordagem
de controle generalizada.

Na presente dissertagdo, foi desenvolvido um modelo de controle adaptavel as faltas de
submaodulos inspirado no controle proposto em [48], em que foi criado um mecanismo de operacao para
0 DSCC baseado em um controle PI para controlar os niveis de tensdo dos capacitores do DSCC e
suprimir as correntes de circulagdo (denominado controle da média).

Além disso, nesta dissertacdo pretendeu-se balancear cada capacitor dos bragos do conversor
através de um controle denominado “controle do balanceamento” sem o uso de circuito externo. Esta
abordagem foi aplicada neste trabalho devido a sua grande praticidade e robustez ao associar o controle
da média de tensdo ao controle do balanceamento de tensdo dos capacitores.

O controle da média forca a média de tensdo obtida nos capacitores (7;) a seguir a tensao de
comando (v*) em cada fase e suprime a corrente de circulagdo. O controle do balanceamento mantém
fixa a tensdo dos capacitores de cada submodulo aos valores estipulados pelo projetista.

Os diagramas destas técnicas estdo apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14, mas serdo exibidas
novamente neste capitulo para facilitar a compreensio e analise durante a leitura. E interessante também
utilizar o DSCC da Figura 3.1 como modelo, para melhor compreensao do sistema a seguir.

O sistema proposto nesta dissertacdo possui 4 células por braco e os parametros nos blocos de
controle utilizados basearam-se nos termos dispostos na Figura 3.1 (v¢jq, lq, lac, Iya € Ipq, dentre
outros).

Vale ressaltar que os diagramas e ilustracfes nesta explicacdo, apesar de demonstrarem apenas
a fase a, sdo aplicaveis também as fases b e c. Portanto, os principios fundamentais no monitoramento
e controle em cada célula s&o idénticos e independentes em cada fase.

Como ponto inicial, deve ser inserido como parametro imprescindivel a tenséo ideal para cada
capacitor (vz). A Figura 3.4 (a) mostra o diagrama de blocos do controle da média de tensdo dos
capacitores e a Figura 3.4 (b) o controle do balanceamento.

=
Vaa

»
+ I «
= —r—u

[+1: Tva.Ipa >0 ]
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—1: Iy, Ipg <0

b)

Figura 3.4: Diagrama de blocos do controle da média de tensdo dos capacitores: (a) controle da média e (b)
controle do balanceamento do DSCC.

A partir da inicializagéo do sistema, a tensdo sobre cada capacitor (v, ;,) foi coletada e a média

da tensdo dos capacitores da fase a do DSCC (v,,) foi calculada por meio da Equacgéo 3.2.
Inicialmente, comparou-se a tenséo desejada para cada capacitor com a média de tensdo obtida

por todos os capacitores e um controle Proporcional e Integral foi inserido. Este tipo de controle é

bastante robusto e de facil utilizacdo e sintonia. O parametro derivativo ndo foi inserido neste sistema,
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por sua dificuldade em ser sintonizado e por néo ter surtido efeito nesta aplicacdo em especial (maiores
detalhes em [48], [102]).

No sistema da Figura 3.4 (a), em que esta apresentada a média de tensao dos capacitores, utiliza-
se como parametros o ganho proporcional do controle da média (K;) e o ganho integral do controle da
media (K;). O resultado desta operacdo sera a corrente de circulagdo desejada (I, ), que sera

comparada com a corrente de circulagdo atual (I.;c,), obtida através da coleta da corrente do brago

superior (Iy,) € inferior (Ip,) do DSCC, mediante a Equagéo 2.8. A formulagéo obtida para i;;,. pode
ser vista na Equacdo 3.24.

igire = Ki(We — Tcg) + Ko [(0E — Tgg) dt (3.24)

O sistema descrito acima é utilizado em sistemas de controle que possuem largas mudancas de
setpoint e, por conta disso, o termo integral acumula um erro elevado na saida (windup), o que é
indesejado. O bloco torna-se necessario devido as varidveis de entrada do sistema serem os sinais de
tensdo CC provenientes de cada capacitor dos submddulos. Visa-se assim saturar o sistema e manté-lo
controlavel. A ideia central do controlador PI presente na Equacao (3.24) é impedir que o integrador
continue a se carregar quando a saturagdo ocorre.

O resultado da operagéo descrita na Equagéo 3.24 (a) passa novamente por um controle Pl, no
qual o sinal de controle v;, é obtido, o que ira auxiliar na definicdo da tensdo de comando para as
chaves dos submddulos. O diagrama de blocos da Figura 3.4 é denominado “controle da média” e possui
como resultado o sinal v,,. Este ultimo é dado como:

V.Za = KB(icirca - i;irc) + K4 f(icirca - i:irc) dt. (3-25)

Em que K; € o ganho proporcional do controle da corrente de circulagdo e K, é o ganho integral do
controle da corrente de circulagdo. Na Figura 3.4 (a), a funcdo do loop interno é forcar a corrente de
circulagdo coletada ig;rc, a seguir Iz, (corrente de referéncia). Como resultado, este controle de
realimentacao de i.;-c, permite que v¢, siga 0 comando v sem ser afetado pela corrente da carga i,.
Portanto, o uso do controle da média descrito na Figura 3.4 (a) forca a tensdo CC de cada capacitor a
seguir o0 comando v.

A Figura 3.4 (b) ilustra o diagrama de blocos para o controle do balanceamento de tenséo dos
capacitores da fase a. Nele, é aplicado um ganho proporcional K5 denominado “ganho proporcional de
controle do balanceamento” e € obtido na saida um sinal de controle vg,, denominado “comando de
tensdo do controle do balanceamento”.

Portanto, o diagrama da Figura 3.4 (b) ¢ descrito como “controle do balanceamento” e possui
seu equacionamento descrito conforme (3.26) e (3.27).

Para os submodulos dos bracos superiores (j = 1 até j = 4) e considerando a fase a como
exemplo, tem-se:

V*- — { KS(UE - UCja)' an >0 (3 26)
pie —Ks (VE - UCja)r lya <0 .

Para os bracos inferiores (j = 5 até j = 8) tem-se:

Ks(ve — veja) ipg >0
nga — { 5( C C]a) Da (3.27)

—Ks (VE - UCja)r ipg <0
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Baseado no diagrama da Figura 3.4 (b) e nas equagdes (3.26) e (3.27), observa-se que 0 Vg,
possui seu sinal definido pelo resultado da diferenca entre a tensao ideal (v;) e coletada (v ;,) de cada
capacitor dos bragos do DSCC. Logo, indiretamente, Vj;, € dependente da polaridade da corrente do
braco superior e inferior do DSCC.

Portanto, usando como exemplo o brago superior do DSCC (j = 1 até j = 4), quando v, >
V¢jq, UMa poténcia ativa positiva deve ser fornecida do barramento CC para os submodulos pertencentes
ao brago superior. Sendo assim, quando iy, € positivo, 0 produto de vgj, € iy, € responsavel pela
formagdo de uma poténcia ativa positiva. Quando i, € negativo, a polaridade de v, deve ser invertida
para que o sinal da poténcia ativa formada também se torne positivo.

O comando de tensdo do braco superior e inferior da fase a do DSCC, considerando N=4, est4
apresentado na Figura 3.5. Logo, J possuira valores de 1 até 4 para o braco superior e possuira valores
de 5 até 8 para braco inferior.

Via ——pl+ Via —p)+

VBja —» 4 . VBja — .
v/a—sl. [P0 wa—l, [0
Vee/8—f+ | G1~D y, 8 —l+ :5~8)

Figura 3.5: Tensdo de comando de cada brago (controle do balanceamento) para um DSCC de 4 células por
braco. A esquerda ilustra-se o controle do brago positivo e a direita o do braco negativo.

A Figura 3.5 ilustra a formagdo do comando de tensdo (v;,) de cada célula Meia Ponte. Nele, o
comando dos bragos positivo e negativo sdo obtidos, de modo que v, € o sinal de referéncia da tenséo

da carga. O sinal de referéncia v; pode ser alterado a qualquer momento pelo operador durante o
funcionamento do DSCC.
Baseado no diagrama da Figura 3.5, v}, é dado como

Vg = Vaq t Vpja — Va/4 + Vac/8 (3.28)

e possui como funcdo comandar as chaves dos submodulos pertencentes ao braco superior. Ainda sobre
a Figura 3.5, o sinal de comando

vj*a =vy, + vgja +v,/4+V,./8 (3.29)

seré encarregado de comandar as chaves dos submaodulos pertencentes ao brago inferior.

Pode-se observar que a Figura 3.5 inclui o controle antecipatério (feedforward) da tensdo de
alimentagdo CC (V) e que existe um sinal de controle v}, para cada submodulo do DSCC. Logo, v,
€ normalizado com a tensdo CC coletada por cada capacitor dos submaddulos (v¢jg). O resultado desta
normalizacdo se torna a onda fundamental utilizada no processo de modulagdo SPWM a ser aplicado,
possuindo valor minimo de zero e maximo de um.

O processo de modulagéo, por sua vez, gera os padrdes de pulsos que serdo aplicados as chaves
dos respectivos submaodulos do DSCC. Este processo € a etapa final do controle em malha fechada desta
dissertacdo e pode ser visto na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Etapa final do Controle da média de tenséo e balanceamento dos capacitores do DSCC para fase a.

Considerando a aplicacdo de uma técnica DF e N = 4, é necessaria uma defasagem entre as
portadoras de 360/2N = 45°. Além disso, devido aos 8 submddulos por fase, o conversor deve possuir
uma frequéncia de chaveamento equivalente de f., = 8f¢.

Sabe-se que a sobremodulagédo produz distor¢do de banda de baixa frequéncia e deve ser evitada
sempre que possivel. Este é o motivo de se estipular uma onda fundamental normalizada de zero a um
durante todo o processo do controle.

O sinal de controle v, é de extrema importancia no controle do DSCC pelo fato de oferecer ao
operador a opgdo de se escolher a amplitude do sinal de saida durante a operagdo plena e durante faltas
nos submaodulos.

Dito isso, em uma situacdo de faltas nos submaédulos pode-se reduzir, através de v;, a amplitude
da tensdo de saida para que o funcionamento do sistema ndo seja interrompido, uma vez que muitos
motores operam com tensdes até 70 % menores do que a nominal (isso reduz o conjugado para 49 %)
sem grandes desgastes em sua estrutura e sem comprometer o sistema de controle. Isto equivaleria a
uma situacdo de operacédo ininterrupta de um DSCC que possui 10 células por bragco com 3 células
inutilizadas em cada um desses bracos [126].

Para esta manobra é necessario curto circuitar a entrada da célula danificada para que a corrente
possa fluir pelos bragos do conversor, uma vez que quando um submaodulo é danificado este se torna um
circuito aberto.

O sinal de referéncia v, é dado por:

va = Vaus(V2) (V3)sin (2rft) (3.30)

ou, deixando em funcéo do barramento CC, para cada fase, tem-se:

vy = (Vye/2) sen(2mft) (3.31)
vy = (Vyc/2) sen 2rft + 2m/3) (3.32)
vy = (Vy4./2) sen 2uft — 2m/3). (3.33)

Sendo f como a frequéncia nominal da rede (60 Hz) e V;. como a tensdo do barramento CC.
A Figura 3.7 apresenta, resumidamente, o controle proposto nesta dissertacao.
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Figura 3.7: Diagrama completo do controle aplicado nesta dissertagéo.

Na presente dissertacdo, por mérito de comparacdo com o projeto de criacdo da técnica de
controle via modulagdo Pl utilizada, é estipulado um sistema com a poténcia ativa semelhante ao
trabalho [48] (1 MW) para utilizar o controle proposto mediante & minima exigéncia energética dos
capacitores. Os detalhes acerca do dimensionamento estdo mostrados no Capitulo 4.

No presente projeto, é focada a aplicagdo de um DSCC para o abastecimento de uma carga
trifasica RL com fator de poténcia 0,9 sob a frequéncia de 60 Hz. Os resistores, indutores da carga e 0s
capacitores dos submaddulos sdo dimensionados baseados nestes parametros.

Os valores da reatdncia indutiva dos reatores de protecéo e da carga sdo preestabelecidos em
valores pu, como discutido na Secdo 2.2. Estipulou-se 0,1 pu (10 %) e 0,062 pu (6,2 %) para a reatancia
indutiva dos reatores de protecdo e da carga, respectivamente.

Inicialmente, apds estipular a poténcia aparente e o fator de poténcia da carga do sistema, é
calculado o &ngulo de poténcia da carga pela equagdo (3.34).

cos(f) = 0,9 (3.34)

O proximo passo é calcular a induténcia de protecdo dos bragos do DSCC e a induténcia e
resisténcia da carga utilizada.
Sabe-se que a impedancia de base para um sistema trifasico (Z,,) é dada por:

Zp = Vp/(V31p) = Vi /S (3.35)

Sendo V,,, I, e S}, a tensdo, corrente e poténcia aparente de base, respectivamente.
A reatancia de um componente em pu é dada por:

Xpu = Xnom/Zp. (3.36)
Sendo X,,,, & reatancia nominal deste componente. A reatancia indutiva é dada como:
X, = 2nfL. (3.37)

Uma vez calculada a impedancia de base e os par@metros em pu estipulados para os reatores de
protecdo e para os indutores da carga, obtém-se a induténcia destes dois componentes para o projeto do
DSCC. Portanto, de acordo com a equacéo 3.36 e os valores estipulados para a tenséo e corrente RMS
do sistema, calcula-se a impedancia de base.

Com a impedéncia de base, pode-se calcular a reatancia de protecdo nominal do DSCC, por
meio da equacdo (3.38).
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XLB‘rpu = XLBT'/Zb (338)

Para o dimensionamento da indutancia e resisténcia da carga, similarmente ao célculo da
indutancia de prote¢do, de acordo com (3.39) obtém-se, para a reatancia indutiva da carga:

(3.39)

XLcargapu = XLr:arga/Zb

Apos o célculo de X Learga’ pode-se calcular a indutancia da carga (L¢qrg4) POr meio da Equagéo
3.37, juntamente com a substituicdo de XLcarga POT (3.39) e a frequéncia do lado AC (f) por 60Hz.

Para calcular a resisténcia da carga, basta analisar o tridngulo de impedancias. Os parametros 6
€ Xearga ja foram previamente calculados, portanto, utiliza-se a equacao (3.40):

tg(9) = XLcarga/Rcarga (3.40)

Uma vez estipulados os valores da indutancia de protecdo e da resisténcia da carga, pode-se
calcular o valor dos capacitores dos submodulos do DSCC baseado na exigéncia de energética e
angulacdo de poténcia da carga, como proposto por [97].

Portanto, mediante a analise grafica apresentada na Figura 3.3 (b), obtém-se a capacitancia dos
submddulos levando-se em considerag¢do o armazenamento de energia dos bracos para diferentes valores
de ky,qx € indice m, = 1.

Uma vez que se utilizam 4 submaodulos por brago, espera-se que a forma de onda da tenséo de
saida de cada fase seja de 9 niveis e a tensdo de linha seja de 17 niveis.

A modelagem do sistema foi elaborada na plataforma Matlab/Simulink e, devido a sua extensao,
0 modelo completo de sua implementacdo encontra-se no Apéndice C.2. O controle € inicializado
juntamente com o DSCC. Valores iniciais dos ganhos dos controladores foram retirados de trabalhos
relacionados ou por meio de calculos simplificados ([48],[55],[83]), sendo estes resultados refinados a
partir de simulacfes variando-se 0s ganhos até a obtencdo de respostas satisfatorias para o
balanceamento dos capacitores. Com isto, buscou-se comprovar que é possivel se obter o controle do
DSCC a partir de um modelo de controle pré-definido sintonizavel para quaisquer projetos.

A fim de tornar as simulacdes mais realistas, considerou-se as perdas resistivas nos bragos do
DSCC e a resisténcia equivalente em série dos capacitores, ou ESR (do inglés, Equivalent Serie
Resistance), como 0.08 Q e 0,06 Q.

Na presente dissertacdo, com o objetivo de obter a melhor distribui¢do espectral possivel em
todas as simulagdes, foi utilizada a Amostragem Natural. Entretanto, para uma futura implementacéo
fisica, recomenda-se 0 uso do processo de amostragem Regular Assimétrica’.

A carga utilizada na saida do DSCC da presente dissertacdo apresenta uma elevada indutancia
para representar os enrolamentos de um estator de um motor de inducdo industrial.

Em todas as simulac@es, houve a cautela de se introduzir blocos de inser¢do de tempo morto
(Dead Time) nos instantes em que ocorre a comutacdo complementar das chaves IGBT’s superiores e
inferiores dos submdédulos Meia Ponte. Esta manobra é de extrema importancia para evitar curtos

TAs técnicas de modulagcdo PWM via amostragem Regular Assimétrica e Natural possuem a vantagem de ndo apresentarem
0s componentes harmonicos de banda lateral pares ao redor dos multiplos pares e os harmonicos de banda lateral impares ao
redor dos multiplos impares do harménico pertencente a portadora [63]. Entretanto, a amostragem natural, apesar de possuir
uma simetria espectral superior a amostragem Regular Assimétrica, possui uma desvantagem dentre as demais técnicas de
amostragem, que é a sua complexa implementacdo computacional, pelo fato da intersecéo entre a referéncia e fundamental ser
definida por equagdes transcendentais de dificil solucdo. Portanto, para uma implementagdo em um processador digital de
sinais, a opgdo mais indicada é a amostragem Regular Assimétrica.
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circuitos nas células durante os intervalos de comutagdo. O tempo morto estipulado foi de 1,45 % do
periodo de comutagdo de cada célula, quando m; = 81.

Recapitulando o que foi estudado no Capitulo 2, e desconsiderando-se as perdas, sabe-se que a
poténcia no lado CC é igual & poténcia do lado CA, ou seja:

PdC = Pac (341)
Logo:
Vaclac = 3Vermslrms (3.42)

Como a corrente de circulacdo (Equacdo 2.10) € relacionada com a corrente 1., 0s valores da
corrente circulante sdo proporcionais a corrente da saida. Deve-se lembrar que a esta aplicacdo é do tipo
standalone. Portanto, o sistema de controle discutido nesta dissertagdo impde tensdo. Sendo assim, o
gue define a amplitude da corrente de saida, de maneira independente, é a impedancia da carga. Dito
isto, pode-se implementar o presente sistema para quaisquer aplicagdes isoladas alterando-se 0s
pardmetros S e V para o projeto desejado e ajustando-se a resisténcia da carga para alterar a amplitude
da corrente para que esta se adeque a corrente nominal, caso necessario. Por exemplo, para um projeto
de um DSCC trifasico que possua 2 kW de poténcia aparente e tensdo de linha estipulada de 380 Vs,
a corrente nominal do sistema (de acordo com a equacio S = VI+/3) devera ser de 3,04 Agys. ApOs
isto, basta seguir o passo a passo descrito acima para o dimensionamento dos demais componentes em
valores pu.

Além disso, deve-se estipular o nimero de celulas por braco e considerar como sinal de
referéncia por fase os sinais v, ., limitados por V,./2, e a tenséo de referéncia dos capacitores 0s
submddulos como v, /N.

Como a tenséo do barramento CC do projeto desta dissertacéo é V,. e foram utilizados quatro
submadulos por brago, estipulou-se a tenséo de referéncia para os capacitores (v;) como Vy. /4.

3.3 Método de Redistribuicdo de Energia Para a Compensacao de Faltas

Para este sistema, inicialmente, deve-se estipular o nimero de células por brago, a tensdo a ser
fornecida no barramento CC e a tensdo nominal de fase do conversor, conforme descrito na Segéo 3.1,
por meio de N, Vg € vy p ..

Para obtencdo de uma onda senoidal de X Volts na saida, cada capacitor devera possuir o valor
de X/N volts. Deve-se inserir um sensor de corrente em cada submédulo, a fim de identificar faltas
nestes componentes. Estas, por sua vez, formardo descontinuidades ou circuitos abertos nestes locais de
falta.

A formacédo de um circuito aberto no lugar de um submaodulo seria extremamente prejudicial
para o DSCC, pois impossibilitaria a passagem de corrente pelos bracgos, encerrando imediatamente sua
operacdo. Devido a isto, foram inseridas chaves bypass (55Mj) em paralelo com cada célula, conforme

é mostrado na Figura 3.8. Como o sistema desenvolvido na presente dissertacdo ¢ de média tenséo,
recomenda-se 0 uso de um tiristor de poténcia como chave de by-pass (considerando o catodo apontado
para cima na Figura 3.8, para evitar problemas no disparo do tiristor por dv/dt).

Esta disponivel no mercado uma larga variedade de tiristores de poténcia para aplicacGes como
partida suave de motores e bypass de circuitos em sistemas de média e alta tensdo. Dentre eles, pode-se
citar os modelos de tiristores 0 SKKT 162/16E e SKKT 162/22E H4 da Semikron. Pode-se citar como
modelos de IGBT’s com diodos em antiparalelo para projetos em média e elevada tensdo como
FZ500R65KE3 e FZ800R45KL3B5 da Infiniteon.
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Portanto, quando a chave de bypass Ssm; é acionada, o submddulo danificado (em paralelo com
SSM].) sera ignorado durante a operacdo do DSCC, possibilitando assim sua remocéo, substituicdo ou

reparo (Figura 3.8). A chave Sp é responsavel por simular uma falta de circuito aberto nos submaédulos.
Esta falta pode ser oriunda do rompimento de um cabo, destrui¢do do capacitor ou defeito nos IGBT’s
das células.

Por medida protetiva, foi inserido no presente projeto de DSCC um resistor de escoamento ou
“sangria” (Rgs) em paralelo com o capacitor de cada submodulo, para que ndo ocorra um acidente devido
a descarga do capacitor quando o respectivo submddulo for isolado do sistema e o operador for retira-
lo. Portanto, o resistor de escoamento é incorporado no circuito do submédulo imediatamente apds o
mesmo ter sido isolado do sistema, devido a identificacdo de falta.

Sendo assim, Rz, encontra-se em paralelo com o capacitor do submaédulo e em série com uma
chave normalmente aberta, denominada Sp,.;. A chave Sg, por sua vez, possui logica de operacdo
complementar a chave de bypass Ssm;- Para minimizar um desgaste devido a longos periodos de ativacao

dos tiristores de bypass, pode-se inserir chaves eletromecanicas (contatores) em paralelo com os mesmos
ativando-as 3 segundos apés o inicio do bypass. Esta estratégia prolonga a vida Util dos tiristores e é
bastante utilizada em técnicas de partida suave.

Sty
Tl f + ._kSProc
C

I UC'j Res

; T, _

Il

Som
SM;

Figura 3.8: Inser¢do da chave de bypass SSM]. em paralelo com cada submédulo do DSCC.

Na presente dissertacéo, foi elaborado um controle que identifica a localizacdo e a quantidade
de células danificadas por braco por meio da interrupcdo da corrente de entrada dos submodulos. Além
disso, foi possivel identificar a localizagdo da célula defeituosa através da ponderacéo de cada sinal de
identificacdo de falta, fornecidos pelos sensores dispostos em cada célula, mediante a disposic¢do dos
bits mais e menos significativos do sistema binario, juntamente com a sua representagdo no sistema
decimal.

Por exemplo: dada a Figura 3.1 e considerando o sinal de identificagcdo de falta como 1V, o
sinal proveniente de uma falta na célula 1 serd ponderado com 1 mV. Para uma falta na célula 2, o
“peso” aplicado sera de 2 mV. J& o sinal referente as faltas simultaneas nas células 1 e 2 sera de 3 mV/
e assim por diante.

Para 0 DSCC em questdo, o “bit” menos significativo encontra-se na primeira célula do braco
superior e 0 mais significativo na ultima célula do braco inferior. Desse modo, € possivel identificar a
localizacdo da célula danificada, bem como a quantidade de faltas por fase, criando-se assim uma base
de regras pré-definidas.

A tabela 3.1 mostra a base de regras e a 0 principio de operacdo do sistema de identificacdo de
faltas para as primeiras dezesseis condigdes de falta.
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Tabela 3.1: Sistema de identificagdo de submodulos danificados.

. .| (MSB) (Sistema Binério) (LSB) | saida
Condicéo : : . R

Brago Inferior Brago Superior (Sistema Identificacdo
n° SM8 | SM7 | SM6 | SM5 | SM4 | SM3 | SM2 | SM1 | Decimal)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0mv Nenhuma célula danificada
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1mvV Falta no SM1
2 0 0 0 0 0 0 1 0 2mVv Falta no SM2
3 0 0 0 0 0 0 1 1 3mVv Falta no SM1 e SM2
4 0 0 0 0 0 1 0 0 4 mV Falta no SM3
5 0 0 0 0 0 1 0 1 5mV Falta no SM1 e SM3
6 0 0 0 0 0 1 1 0 6 mVv Falta no SM2 e SM3
7 0 0 0 0 0 1 1 1 7mV Falta no SM1, SM2 e SM3
8 0 0 0 0 1 0 0 0 8 mv Falta no SM4
9 0 0 0 0 1 0 0 1 9mv Falta no SM1 e SM4
10 0 0 0 0 1 0 1 0 10 mV Falta no SM2 e SM4
11 0 0 0 0 1 0 1 1 11 mv Falta no SM1, SM2 e SM4
12 0 0 0 0 1 1 0 0 12 mv Falta no SM3 e SM4
13 0 0 0 0 1 1 0 1 13 mV Falta no SM1, SM3 e SM4
14 0 0 0 0 1 1 1 0 14 mvV Falta no SM2, SM3 e SM4
15 0 0 0 0 1 1 1 1 15 mV Braco superior comprometido
16 0 0 0 1 0 0 0 0 16 mvV Falta no SM5

O sistema proposto identifica a condicdo de opera¢do do DSCC e, de acordo com a base de
regras estipulada para cada situacéo, o controle define as agdes (reajustar os ganhos, alterar v*, encerrar
0 sistema, etc). Portanto, o sistema se reprograma conforme o nimero de células danificadas, ajustando
a média de tensdo dos capacitores no controle da média e do balanceamento. Visa-se, assim, a
compensagdo de faltas dos capacitores inutilizados por aqueles que ainda estdo em funcionamento. Isto
é possivel gracas a utilizacdo de um controle e monitoramento adequado, além do correto
dimensionamento dos capacitores dos submddulos para maior capacidade de armazenamento de energia.

Como do DSCC proposto possui quatro submodulos por brago, foram dimensionados
capacitores com até o quadruplo de capacidade de armazenamento de energia estipulado no projeto deste
capitulo para que, nos momentos em que as faltas ocorrerem, sejam obtidos niveis de tensdo mais
elevados pelos capacitores restantes, visando-se assim suprir a falta dos demais.

No entanto, por mais completa e eficaz que seja a técnica de controle aplicada, ndo seria possivel
contrabalancear faltas de células danificadas com capacitores projetados com a minima energia e tenséo
necessaria para o seu funcionamento. Além disso, o uso de um sinal de referéncia superior ao projetado
para um sistema com minima capacitancia forgaria os capacitores resilientes a armazenar mais energia
do que suportam, sendo assim destruidos.

Outra maneira de ndo interromper o funcionamento e operacdo do DSCC meio a faltas nos
submodulos, sem a necessidade de se elevar a tensdo sobre os capacitores das células restantes, é alterar
a tensdo de referéncia v* de todas as fases para os valores maximos alcangaveis (correspondentes a
tensdo maxima proveniente da soma dos capacitores restantes), a medida em que as células estiverem
sendo inutilizadas. Desse modo, o sistema continuaria operando com a tensdo nominal em cada
submodulo, porém, com a amplitude da corrente e tensdo de saida menor.
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O limite suportavel de reducdo da tensdo de alimentacdo da carga por fase dependerd da
aplicacdo utilizada, mas uma possivel reducdo da tensdo de saida do inversor em casos de emergéncia
sera sempre uma melhor opc¢éo do que desligar inesperadamente o sistema, encerrando sua operacao.

Algumas cargas centrifugas conseguem funcionar plenamente meio a reducdo do limite de
poténcia. Porém, reduz-se também a velocidade a proporg¢do que se diminui a tensdo e corrente de saida
do DSCC [117]. Além disso, a estratégia proposta nesta dissertacdo oferece a oportunidade de se retirar
as células defeituosas e substitui-las por novas células enquanto o sistema opera no “modo de
emergéncia”. Portanto, a proposta para controle do DSCC mediante faltas seguird a base de regras
expressa na Figura 3.16.

A Figura 3.9 ilustra a operagdo do DSCC com o sistema de identificacdo e correcdo de faltas. A
todo momento ocorre a sondagem da tenséo sobre os capacitores dos submddulos e a coleta da corrente
que flui pelas células. Portanto, caso alguma célula seja retirada ou reinserida, o sistema identificara.
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Figura 3.9: Base de regras para controle do DSCC mediante faltas nos submédulos.
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Uma falta serd identificada quando a formacdo de um circuito aberto em qualquer um dos
submodulos for percebida, ou seja, a auséncia da passagem de corrente por qualquer um dos dois
terminais de saida da Célula Meia Ponte.

Assim sendo, sensores de corrente foram inseridos em todos os submaédulos, e, mediante a coleta
continua de tensdo dos capacitores, tensdo de saida e corrente da carga, o comportamento do DSCC
mediante a estratégia de compensacdo proposta foi observado.

Para verificacdo da eficAcia do sistema de compensagdo proposto, foi observado o
comportamento do DSCC frente a insercdo gradual de faltas (25%, 50% e 75% do total de submddulos)
nos dois bragos e em apenas um braco por fase. Em seguida, foi analisado o comportamento do DSCC
numa situacdo de faltas assimétricas (inser¢do gradual de faltas em somente uma fase). Em todas as
simulacdes, o sistema € inicializado considerando a integridade plena do DSCC.

Durante o tempo de controle, é verificado se a tensdo e corrente nominal da carga sao alcancadas
e, caso contrario, aplica-se a segunda estratégia, na qual a referéncia da tensdo de saida do sistema é
alterada para um valor superior ao estipulado inicialmente. Isto, indiretamente, forca os submodulos
restantes a compensar a auséncia dos que foram isolados. Por exemplo, se uma célula do brago de um
DSCC (com 4 células por brago e tenséo de fase nominal como 10 kV) estivesse danificada, seria exigido
por parte do sistema uma tensao de 3,333 kV de cada um dos 3 submodulos restantes deste brago, ao
invés dos 2,5 kV, antes requisitados em condic¢des plenas de operagao.

O sistema do DSCC completo com o bloco de identificagdo e correcao de faltas esta apresentado
no Apéndice C.3 e foi elaborado de acordo com os parametros expostos no Capitulo 4, simulando um
sistema de 24 células, sendo 4 submaodulos por braco.

A Figura 3.10 ilustra um dos bracos do DSCC apés a insercdo do sistema de identificacdo e
bypass de submodulos danificados para a identificacdo de circuitos abertos por meio de sensores de
corrente (preferencialmente, ndo invasivos) em diferentes terminais da célula Meia Ponte (terminais de
entrada e selo capacitivo do submédulo), conforme a Figura 3.9.

Para a identificagdo das faltas no sistema proposto, foram necesséarios 10 ms. Isto pode ser
verificado na parcela direita da Figura 3.10 pelo fato de ter sido inserida uma falta no instante 0,2 s em
um dos terminais e no instante 0,21 s o sistema de isolamento foi acionado.

A identificacdo de falta ocorre quando o valor RMS da corrente do capacitor, ou dos terminais
de entrada da célula, € menor ou igual a 6 % do seu valor nominal.

Uma légica OR foi aplicada na etapa final do sistema de identificacdo para que a ocorréncia de
falta em qualquer um dos terminais sondados inicie o sistema de isolamento. Este sistema de
identificacdo de faltas suporta, paralelamente, o acréscimo de outras técnicas dispostas na literatura
(como [103-115]) para elevar a eficacia do sistema.

43



Capitulo 3

Link CC ) -
J__ Leire Ia

— \

I
I

Falta
Identificagdo

B —— \

Vdc +
2

I_\_/

Figura 3.10: Tempo de resposta e isolamento do primeiro submodulo da fase a do DSCC ao ocorrer falta no
instante 0,2 s.

A Figura 3.11 mostra a insercdo dos blocos condicionais para ponderacdo dos sinais de falta e
modificacdo da referéncia de tensdo dos capacitores, mediante faltas dos submaédulos.
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Figura 3.11: Bloco encarregado da identificacdo e quantificacdo dos submddulos defeituosos. Este bloco é
responsavel também pela tomada de decisGes para alteragéo da tensdo de referéncia para um valor predefinido.
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Para a simulacdo do DSCC sob faltas, foram implementadas situacdes em que surgiam,
crescentemente, faltas nos submaédulos durante sua operagdo em regime permanente.

Sendo assim, gradativamente, foram inseridas faltas em uma, duas e trés células por braco nos
instantes 0,1 s, 0,2 s e 0,3 s. Apos isso, no instante 0,45 s, todas as células anteriormente isoladas foram
reinseridas no sistema, caracterizando assim uma situacdo na qual os operadores repararam e
reintroduziram no sistema os submddulos isolados, sem encerrar a operacdo do DSCC.

Os ganhos utilizados na condigédo plena DSCC foram reutilizados para esta condi¢do de faltas
gradativas, com ajustes a fim de se obter os melhores resultados nas formas de onda das tensbes e
correntes de saida do DSCC. Estes ganhos podem ser vistos no Capitulo 4.

3.4 Método de Deslocamento de Neutro Para a Compensacao de Faltas

Desenvolvida por [118] em 2001 e proposta para o conversor Cascata, a técnica de deslocamento
de neutro tem como objetivo minimizar os prejuizos acarretados pela falta de submaodulos através da
alteracdo gradual da defasagem entre os terminais do conversor nos quais ndo houve falta.

Portanto, a técnica de deslocamento de neutro tem efeito apenas em conversores trifasicos e
necessita de uma estratégia de identificacdo de faltas para o isolamento da célula danificada.

Uma explicagdo ilustrativa da aplicagdo da técnica de deslocamento de neutro, juntamente com
outras estratégias de correcdo de faltas para o conversor Cascata, esta apresentada na Figura 3.12.
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Conversor Cascata (sem faltas) Correcoes para as faltas nos submodulos do Conversor Cascata:

Fasea Fasea

100% das céhlas operando. 91.66% das céhilas operando.
100% da capacidade méxima de : :
tensdo disponivel.

1.Isolar A; P s Tenséo de saida desbalanceada.

Fasea
Conversor Cascata (falta na célula A2) 2.Isolar o mesmo niimero AN 75% das células operando.

de células em todas as fases ; - Sistema balanceado, mas com
Fasea : ! S 77.08% da capacidade maxima de
' tensdo disponivel.

3. Deslocamento de neutro

Isola-se apenas A, e eleva-se a angulagdo das
fases b e ¢ em relagdo a a.

91,66% das células operando.

93.36% da capacidade méxima de tensdo
disponivel.

Célula A, danificada. Deve-se optar por uma
das 3 opgdes a direita ou encerrar a operagio.

Fasec

Figura 3.12: Solugdes possiveis para corre¢do de falta nos submddulos do conversor Cascata.

Uma caracteristica importante da técnica de deslocamento de neutro, observada na Figura 3.12,
é que a medida em que se eleva o nimero de faltas na fase a, altera-se a defasagem entre b e c. Isto, por
sua vez, desloca ainda mais 0 neutro do circuito. Este mecanismo tem a funcdo de compensar a alteracédo
do médulo das tensdes de linha, arestas do tridngulo equilatero da representacdo da Figura 3.13.

O angulo adequado para aplicar o deslocamento de neutro do conversor cascata pode ser obtido
por meio de relagdes trigonométricas ou, mais especificamente, Lei dos cossenos. Considerando cada
submodulo como uma parcela do comprimento da reta disposta a partir do centro de simetria do tridngulo
equilatero, correspondente ao diagrama do conversor, obtém-se a relacdo apresentada na Figura 3.13.
Esta relacdo é peca fundamental para a modelagem matemaética e célculo do &ngulo ideal para a insercdo
da técnica de deslocamento de neutro. Esta modelagem matematica para o calculo do angulo ideal para
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a insercdo da técnica de deslocamento de neutro foi proposta em 2019 no trabalho [126]: para
conversores Cascata, considerando um indice de modulagéo unitéario. A Figura 3.13 mostra um exemplo
da modelagem do angulo de defasagem a para um inversor cascata de 9 niveis.

Fasea

Centro de Simetria

Faseb

Fase c Faseb

Figura 3.13: Diagrama de um inversor cascata de 4 submodulos (9 niveis) com insercdo de falta em 1 célula,
juntamente com o surgimento do angulo de defasagem a.

Portanto, para o célculo do &ngulo de defasagem a de um conversor cascata sob agao de faltas,
utiliza-se a relagéo:

Vap)? = (Vpe)? (3.43)
Substituindo as arestas V,, e V., tem-se:
[(Uan)z + (Vbn)2 - Z(Uan)(vbn) COS(120 + a)]z = [(vbn)z + (vcn)z - z(vbn)(vcn)cos (120 - 2“)]2 (344)

Para a equacéo (3.44), considerando v, Vp, € Ve, COMO 1 pu numa situagéo de operacdo plena
do conversor, a medida que as faltas ocorrem no conversor, a amplitude de 1 pu se torna 0,75, 0,50 e
0,25 pu nas condi¢Bes em que ocorrem 1, 2 e 3 faltas, respectivamente. Desse modo, a Unica variavel na
equacdo (3.44) torna-se a, fazendo desta equacdo um sistema determinado.

Portanto, considerando a equagdo (3.45), ap0s a insercdo de 1 falta na fase a do conversor
cascata, 0 equacionamento para calcular a sera:

2cos(120 — 2a) — 1,5cos(120 — a) = 0,4375 (3.45)
Com a insercdo de 2 faltas, obtém-se:
2cos(120 — 2a) — cos(120 — a) = 0,75 (3.46)

Para a insercdo de 3 faltas, calcula-se a conforme:

1 O trabalho [126] foi desenvolvido por membros do mesmo grupo de pesquisa do autor da presente dissertagéo.
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2cos(120 — 2a) — 0,5cos(120 — a) = 0,9375 (3.47)

A Tabela 3.2 apresenta a angulacdo para cada condi¢édo de falta do conversor cascata, gerada a
partir da resolucéo das equacdes apresentadas em (3.45) a (3.47).

Tabela 3.2: Valores de « para diferentes condicGes de faltas no conversor cascata.

1 Falta 2 Faltas 3 Faltas

a 8° 15,5° 22,8°

A Ultima etapa da presente dissertacdo teve como objetivo investigar se 0 DSCC é adaptéavel a
técnica de deslocamento de neutro, discutida acima, por apresentar estrutura fisica (disposicdo em Dupla
Estrela) muito similar ao conversor cascata (disposi¢cdo em Estrela).

As principais diferencas na aplicacéo da técnica de deslocamento de neutro na topologia DSCC
em vez da Cascata estdo no calculo do angulo e na complexidade do controle. Para 0 mesmo niimero de
faltas, o &ngulo a tende a ser duas vezes menor no DSCC do que no conversor cascata, por apresentar o
dobro de submodulos.

Além disso, € mais pratico utilizar a técnica de deslocamento de neutro no DSCC associada um
controle em malha aberta. Dessa maneira, a exigéncia de tensdo e corrente de saida total ndo sdo
divididas entre todas as células, propiciando, por sua vez, a elevagéo da tenséo sobre os submaédulos que
néo foram isolados automaticamente.

O resultado da simulagdo desta Gltima etapa da dissertacdo (aplicacdo da técnica de
deslocamento de neutro no DSCC) esta mostrado na Secgdo 4.4.

3.5 Concluses Parciais

No presente capitulo foi abordado o projeto e controle do conversor DSCC em condigdes plenas
e sob a acdo de faltas nos submédulos, abordando-se diferentes técnicas de compensacao de faltas e suas
implicagdes.

Ademais, foi descrito o sistema de identificacdo e quantificacdo de faltas aqui desenvolvido.
Este sistema se baseou numa analogia entre a disposi¢do das células no DSCC com os numeros do
sistema bindrio e esta descrito na Tabela 3.1.

As discussdes desenvolvidas nesta se¢do foram cruciais para escolha de diversos parametros de
projeto para o conversor DSCC proposto, como uma modelagem de um sistema que controle a corrente
circulante e um modelo de dimensionamento e controle fundamentado nos requisitos energéticos de
armazenamento ideais para 0s capacitores do conversor.

Por fim, foram discutidas as adaptacGes e exigéncias necessarias para a aplicacdo das técnicas
de compensacdo de faltas por redistribuicdo de energia e deslocamento de neutro para o DSCC. Esta
técnica sO pode ser aplicada caso ocorram faltas em apenas uma fase do conversor.
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Capitulo 4

4 Resultados e Discussoes

No presente Capitulo é mostrado o dimensionamento do sistema e séo discutidos os resultados
de simulacéo de todas as condi¢fes impostas ao DSCC.

Inicialmente, séo analisados os resultados referentes ao controle e balanceamento do DSCC sem
a insercdo de faltas nos submoédulos. Em seguida, analisa-se 0 comportamento do DSCC quando se
utiliza o controle proposto sob a condicdo de faltas simétricas e assimétricas, analisando-se também o
desempenho do conversor quando ocorre a reposicao dos submaodulos. Apos esta simulagéo, é analisado
0 comportamento do DSCC quando se utiliza a técnica de deslocamento de neutro para compensar faltas
nos submadulos de uma fase do conversor.

Por fim, sdo discutidas e avaliadas as principais propostas para minimizacdo dos prejuizos
decorrentes de faltas nos submddulos do DSCC, frisando a vantagens e desvantagens de cada uma.

4.1 Controle de Balanceamento das Tensdes nas Células e da Corrente de Circulacéo e
Dimensionamento do DSCC

Na presente dissertacdo, por mérito de comparacdo com o projeto de criacdo da técnica de
controle via modulacéo PI utilizada, foi estipulado um sistema com a poténcia ativa de 1 MW com
tensdo nominal de linha RMS (V) de 5,5 kV e uma corrente nominal RMS () de 105 A para utilizar o
controle proposto mediante a minima exigéncia energética dos capacitores.

No presente projeto, foi focada a aplicagdo de um DSCC para o abastecimento de uma carga
trifasica RL com fator de poténcia 0,9 sob a frequéncia de 60 Hz. Os resistores, indutores da carga e 0s
capacitores dos submddulos foram dimensionados baseados nestes parametros,

Os valores da reatancia indutiva dos reatores de protecéo e da carga foram preestabelecidos em
valores pu, como discutido no subtépico 2.2. Estipulou-se 0,1 pu (10%) e 0,062 pu (6,2%) para a
reatncia indutiva dos reatores de protecéo e da carga, respectivamente.

Uma vez que a poténcia estipulada do inversor é de 1 MW, a sua poténcia aparente de base é
S =1 MVA. Apos estipular a poténcia aparente e o fator de poténcia da carga do sistema, é calculado o
angulo de poténcia da carga. O angulo de poténcia da carga obtido foi, aproximadamente, 25,84°. Ou
seja, de acordo com a equagéo 3.34:

0 = acos(0,9) = 25,84° (4.1)

Uma vez calculada a impedancia de base e os pardmetros em pu estipulados para 0s reatores de
protecdo e para os indutores da carga, obtém-se a indutancia destes dois componentes para o projeto do
DSCC. Portanto, de acordo com a equacéo 3.35 e os valores estipulados para a tenséo e corrente RMS
do sistema, calcula-se a impedancia de base:

Z, = (5,5 10%)2/(1 » 10°) = 30,25 Q 4.2)

Com a impedéncia de base, pode-se calcular a reatdncia de protecdo nominal do DSCC,
portanto, substituindo XLBTW e Z, por 0,1 Q e 30,25 Q na equacao 3.38, obtém-se:

XLBT = XL *Zb = 3,025 Q (43)

Brpu
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Calcula-se a indutancia de protegdo (Lg,) através da Equagdo 3.38 com a substituigdo de X,
por (4.3) e f por 60Hz. Portanto, obtém-se:

3,025 = 27(60)Lg, (4.4)
Lg, = 8,02 mH (4.5)

Uma vez estipulado 0,062pu para a reatancia indutiva da carga do DSCC, é possivel iniciar o
dimensionamento da indutancia e resisténcia da carga.
Substituindo XLcaTgapu e Z, por 0,062 e 30,25 na equagdo 3.38, obtém-se a reatancia indutiva

da carga:
Xiarga = 0,062 % 30,25 = 1,876 (4.6)

Apbs o célculo de X Learga’ pode-se calcular a indutancia da carga (L¢qrg4) POr meio da Equagéo
3.38, juntamente com a substituicdo de XLearga PO (3.37) e a frequéncia do lado AC (f) por 60Hz.

Portanto, obtém-se:
1,876 = 2m(60)Larga (4.7)

Learga = 5 mH (4.8)

Para calcular a resisténcia da carga, basta analisar o tridngulo de impedancias. Os parametros 6
eX Learga ja foram previamente calculados.

Assim, substituindo X Learga © 6 na equacdo (3.40) obtém-se a resisténcia da carga, dado como:
tg(25,84°) = 1,876/Rcarga (4.9)

Rearga = 3,874 0 (4.10)

Uma vez estipulados os valores da indutdncia de protecdo e da resisténcia da carga, pode-se
calcular o valor dos capacitores dos submodulos do DSCC baseado na exigéncia de energética e
angulacgdo de poténcia da carga, como proposto por [97].

Portanto, mediante a analise grafica apresentada na Figura 3.3 (b), obtém-se a capacitancia dos
submddulos levando-se em consideracdo o armazenamento de energia dos bracos para diferentes valores
de k0 € indice m, = 1.

Analisando a Figura 3.3 (b) nota-se que, para 0 k4, estipulado (k4 =1,05), a capacidade de
energia nominal necessaria nos capacitores para uma angulacao de carga de 25,84° é de 33,3 kJ/MV A,
ou 33,3 ms. Logo, H = 33,3 ms, 0 que comprova que a aplicacdo dos conceitos descritos pelo método
desenvolvido por [97] descarta a necessidade do uso da equagdo 3.8 para o calculo de H ou da
capacitancia dos submaodulos.

Portanto, em termos de kJ por MVA, para transferir os 1MV A, estipulados no sistema, é
necessaria uma energia total de 33.33 kJ 0 que, por sua vez, corresponde a 5,55 kJ por brago do DSCC.
Portanto, E,,p;, = 5,55 kJ.

Como foi estabelecido para 0 DSCC do presente projeto uma tensdo de linha de 5,5 kV, a tensdo
de fase (v,,) em valores RMS e de pico serdo, respectivamente, 3,175 kV e 4,5 kV. A tenséo de pico a
pico de v,,, por sua vez, serd de 9 kV. Logo, a tensdo disponivel no barramento CC (V) deve ser de 9
kV.
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Uma vez estipulados E,,,,, = 5,55 kJ, N =4 e V,. = 9 kV, pode-se, através da Equacdo 3.21,
calcular a capaciténcia ideal para 0 DSCC em quest&o. Portanto:

C =[(2) * (4) * (5,55) = (10®)]/[(9?) = (10%)] = 0,55 mF (4.11)

A Tabela 4.1 mostra os parametros de simulacdo do sistema proposto, conforme o
dimensionamento descrito acima.

Tabela 4.1: Pardmetros para a simulagdo do DSCC proposto.

Par&metros do Circuito Parametros do Controle

S 1 MVA Ky 0.5
Vrums 55 kv K, 100

Vac 9kV Ks 1.7

f 60 Hz K, 200

mg 81 Ks 0,001

e f.my = 4,86 kHz Vipe 4,5kV (3,175 kV RMS)
feq 8.fc = 38,88 kHz v Vae/4 = 2,25 kV
Lg, 8 mH (0,1pu)

C 0,55 mF (0,16pu) Parametros da Carga

H 33ms Rearga 3,874 Q

N 4 Lecarga 5mH (0,062 pu)

Dead time 3us

Na Tabela 4.1 é possivel analisar também os parametros do circuito, do controle e da carga do
sistema do DSCC para média tensdo. Baseado na modelagem do controle utilizado, espera-se que,
independente da resisténcia de carga a ser utilizada, a tensdo nominal de fase e de linha sejam regidas
pela tensdo de referéncia estipulada para as fases a,b ou c, dada por v, ., € limitadas pela tenséo
fornecida pelo barramento CC.

Recapitulando o que foi estudado no Capitulo 2, e desconsiderando-se as perdas, sabe-se que a
poténcia no lado CC é igual a poténcia do lado CA, ou seja:

PdC = Pac (412)
Logo:
Vaclac = 3Vrmslrms (4-13)

Como a corrente de circulagdo (Equacédo 2.10) é relacionada com a corrente 1., 0s valores da
corrente circulante sdo proporcionais a corrente da saida. Deve-se lembrar que a esta aplicacéo é do tipo
standalone. Portanto, o sistema de controle discutido nesta dissertacdo impde tensdo. Sendo assim, o
que define a amplitude da corrente de saida, de maneira independente, é a impedancia da carga. Dito
isto, pode-se implementar o presente sistema para quaisquer aplicacdes isoladas alterando-se os
pardmetros S e V para o projeto desejado e ajustando-se a resisténcia da carga para alterar a amplitude
da corrente para que esta se adeque a corrente nominal, caso necessario. Por exemplo, para um projeto

de um DSCC trifasico que possua 2 kW de poténcia aparente e tensdo de linha estipulada de 380 Vs,
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a corrente nominal do sistema (de acordo com a equacio S = VI+/3) devera ser de 3,04 Agys. Apos
isto, basta seguir o passo a passo descrito acima para o dimensionamento dos demais componentes em
valores pu.

Além disso, deve-se estipular o nimero de células por braco e considerar como sinal de
referéncia por fase os sinais v, ., limitados por V,./2, e a tensdo de referéncia dos capacitores os
submddulos como v, /N.

Como a tensdo do barramento CC do projeto desta dissertagdo é 9 kV e foram utilizados quatro
submadulos por braco, estipulou-se a tensdo de referéncia para os capacitores (v;-) como V. /4, ou 2,25
KV.

A estrutura do sistema proposto esté apresentada na Figura 3.1 e os blocos de simulagdo podem

ser analisados no Apéndice C. Os resultados de simulagcdo para o DSCC projetado utilizando os
pardmetros Tabela 4.1 estdo mostrados a seguir.
Pode-se analisar na Figura 4.1 (a) e (b), respectivamente, as tensdes de fase e linha do DSCC de 24
células projetado baseado nos pardmetros da Tabela 4.1. Na Figura 4.1, pode-se analisar a corrente da
carga em (c), a corrente de circulagdo juntamente com o sinal de controle em (d), a poténcia do sistema
em (e) e as correntes dos bragos inferior e superior juntamente com a corrente de circulacdo e a corrente
da carga em (f). Nesta simulag&o inicial, pode-se notar que a amplitude da corrente da carga ndo segue
o valor nominal (150 A). Esta simulac&o inicial é importante para comprovar a necessidade do ajuste da
corrente de carga do DSCC para que a mesma se adeque ao projeto, comprovando que o sistema
proposto impde tensdo e ndo impde corrente.
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Figura 4.1: Simulagéo de DSCC de 4 células por braco, com os parametros da Tabela 4.1 (a) Tens6es de fase v, p, ¢; ()
tensBes de linha vy, vpe,Veq; (C) COrrentes da carga I, ; (d) controle da média e da corrente de circulagéo para a fase a; (e)
poténcia do sistema Py; (f) I, , correntes da carga e correntes do braco superior e inferior da fase a.
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A Figura 4.1 (a) mostra as tensdes de fase v,, v, € v,, que possuem amplitude de 4,5 kV (como
estipulado por meio das variagdes de v, 5, .*). Em seguida, a Figura 4.1 (b) apresenta as tensdes de linha,

que correspondem a um sinal de 17 niveis com amplitude 7,78 kV (5,5 kV *+/2). A Figura 4.1 (c),
mostra a corrente da carga com baixa distor¢do harménica, com amplitude de 850A devido a utilizagdo
de baixa resisténcia de carga e elevada poténcia estipulada para o sistema. No item (d), pode-se analisar
0s sinais correspondentes a corrente de circulacdo (ic;.) € ao sinal de referéncia da corrente de
circulacdo (igjc)-

Na Figura 4.2, a fim de se avaliar o controle e comportamento da onda de referéncia sobre o
sistema, o sinal de referéncia v, que possui valor nominal de 4,5 kV, foi modificado para valores com
amplitude de 25% (1125 kV), 50% (2250 kV) e 75% (3375 kV) do seu valor original nos instantes 0,15
s, 0,20 s e 0,25 s, respectivamente.

Na Figura 4.2, observa-se que o controle do sistema foi obtido a partir dos 50ms, devido a
simetria na forma de onda das correntes da carga.
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a)
Figura 4.2: Controle do DSCC: (a) Comportamento da corrente de carga I, mediante a variagao do sinal de
referéncia v;.

Analisando a Figura 4.2, nota-se que o sistema de controle desenvolvido possui resposta
imediata e adapta-se facilmente a mudancas bruscas na tensdo de referéncia, permitindo a identificacdo
do momento em que ocorre a mudanca da magnitude da corrente da fase a sem que esta interfira no
comportamento das demais correntes da carga.

A fim de comprovar que o sistema desenvolvido impG&e tenséo e que a corrente do mesmo pode
ser alterada conforme especificacdo da carga, uma nova simulacéo foi desenvolvida. Foram alterados 0s
parametros da carga e a capacitancia dos capacitores dos submodulos para adequacdo a poténcia
nominal. Portanto, foram estipuladas novamente a poténcia do sistema como 1 MVA, tensdo nominal
de 5,5 kV RMS g, consequentemente, corrente de 105 Arwms. L0go:

Vo/(V31,) = VE/Sp (4.14)
5,5 103/(v/31,) = 5,52 % 10°/(1 * 10°) (4.15)
I, =105 A (4.16)
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Uma vez que a corrente nominal ideal do sistema ja foi identificada, para que o sistema se
mantenha com a poténcia nominal de 1 MVA, deve-se projetad-lo seguindo os seus parametros de
corrente e tensdo de 105 A e 5,5 kV, respectivamente. Isto € necessario para ndo sobrecarregar 0s
capacitores do sistema, devido a elevada corrente de circulagéo que possa surgir.

Em suma, é possivel modificar a corrente de saida isoladamente da tensdo projetada para o
sistema, e ndo conjuntamente (sdo independentes). Para isto, basta-se inserir um resistor a saida do
DSCC, modificando assim a resisténcia e fase da carga. Deste modo, abre-se um leque de opcGes para
se elaborar inversores multiniveis para quaisquer sistemas e cargas desejadas (que fornegcam altas ou
baixas correntes na saida, mediante uma tensdo nominal de saida fixa). No apéndice B pode-se observar
diferentes projetos de DSCC alterando-se apenas v*, V4. € v¢.

A principal mudanca no sistema estd na modelagem dos capacitores dos submodulos e na
resisténcia da carga, pois estas devem ser ajustadas para a obtencdo da corrente nominal de saida
(105 Agrys) via analise basica de circuitos. Portanto, via Lei de Ohm, obtém-se R;4,g, = 30 Q. Como
a reatancia indutiva da carga foi estipulada como 5mH, resta apenas calcular o angulo da carga (6).

Ao montar o tridngulo de impedancias e inserindo a reatancia indutiva e a resisténcia da carga,
obtém-se o angulo da carga e fator de poténcia de 0,01° e 0,99. Apesar da resisténcia da carga possuir
valor muito superior a reatancia, esta ndo pode ser ignorada, uma vez que 5mH é um valor consideravel
de indutancia. Desta forma, arredondamentos para tornar o sistema resistivo ndo sdo indicados.

Estes valores baixos na fase da carga eram previsiveis, pelo fato de a resisténcia da saida do
DSCC possuir valor muito superior a reatancia indutiva. Isto gerou uma diminuicdo significativa do
angulo da carga para os parametros exigidos no projeto, uma vez que nao se pretendia modificar a
reatancia indutiva da carga.

Portanto, para um valor proximo & zero da angulagdo da carga, pode-se projetar novamente 0s
capacitores dos submaédulos e a energia minima dos bragos do DSCC para o pleno funcionamento do
conversor mediante diferentes valores de k,,, € indice de modulacdo em amplitude igual a 1.

Analisando a Figura 3.3 (b), observa-se que, para 0 k,, 4, estipulado (1,05 %), a capacidade de
energia nominal necesséria para o angulo 0,1° é de, aproximadamente, 60 kJ/MV A. De modo que, em
termos de capacidade de energia (k] por MV A), para transferir os 1 MV A, estipulados no sistema, seria
necessaria uma energia total de 60 kJ que, por sua vez, corresponde a 10 kJ por braco do DSCC.

Portanto, calculando-se a capacitancia, expressa em (3.21), para um DSCC que possua 4 niveis
(N = 4), obtém-se um valor minimo de capacitancia para os capacitores dos submodulos como:

C = [(2) * (4) * (10) * (10%)]/[(9%) » (10°)] = 1 mF (4.17)

Novamente, foram estipulados valores para a capacitancia dos submédulos de modo que a
tensdo maxima sob eles ndo ultrapasse 5 % do valor nominal de tensdo (ke = 1.05).

Uma vez que se utilizam 4 submodulos por brago, espera-se que a forma de onda da tenséo de
saida de cada fase seja de 9 niveis e a tensdo de linha seja de 17 niveis.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros de simulacdo do sistema proposto com modelagem da
corrente de acordo com os valores nominais para o novo dimensionamento.

Espera-se que, com a nova modelagem, a corrente de saida possua o valor nominal estipulado
para o sistema. Além disso, deseja-se que 0s capacitores ndo apenas estejam balanceados, mas também
oscilem menos durante a operacao do sistema (apenas até 1,05 % do valor nominal de v.). E esperado
também que a corrente de circulacdo também apresente valores baixos, por estar ligada a corrente CC
e, principalmente, que a poténcia de CC esteja compativel com a projetada (1 MW).
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A fim de tornar as simula¢fes mais realistas, considerou-se as perdas resistivas nos bracos do
DSCC e a resisténcia equivalente em série dos capacitores, ou ESR (do inglés, Equivalent Serie
Resistance), como 0.08 Q e 0,06 Q2.

O critério para escolha de m_f se baseou nas faixas de frequéncia de f_C mais utilizadas pela
industria e comunidade cientifica em aplicagdes isoladas do DSCC via modulagdo PWM (entre 660 Hz
e 5 kHz).

Tabela 4.2: Parametros para a simulagdo do DSCC proposto.

Parametros do Circuito Pardmetros do Controle
P 1MW K, 05
Vaus 5,5 kV K, 100
Ipus 105 A K; 1,7
Vac 9kV K, 200
f 60 Hz Ks 0,001
ms 81 Vipe 45KkV (3,175 kV RMS)
fe f.ms = 4,86 kHz v Vae/4 = 2,25 kV
feq 8.fc = 38,88 kHz
Lg, 8 mH (0,1pu) Parametros da Carga
C 1 mF (0,088pu) Rearga 30Q
H 61ms Learga 5mH (0,062 pu)
N 4
Dead time 3us

As Figuras 4.3 a 4.7 mostram a plotagem dos principais parametros do conversor (correntes da
carga, tensbes de fase e linha, poténcia CC, controle da corrente de circulagdo, etc) a fim de investigar
a efetividade do controle e projeto desenvolvido.
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Figura 4.3: Simulacdo de DSCC de 4 células por brago, com os parametros da Tabela 4.1: (a) TensGes de fase v, , .; (b)
tensGes de linha vgp,vpe,Veq; (C) COrrentes da carga I, ; (d) controle da média e da corrente de circulacdo para a fase a; (e)
poténcia do sistema Py; (f) I, correntes da carga e do brago superior e inferior da fase a.

Apos a simulacdo, nota-se que formas de onda da tensdo de fase e linha (Figura 4.3 (a) e (b),
respectivamente) possuem menor distor¢do que a simulagio anterior. E importante ressaltar que em
ambas as simulagdes o valor da tensdo de referéncia foi alcangado.

A corrente da carga, apresentada no item (c) da Figura 4.3, estd exatamente com o valor de
amplitude estipulado no projeto (148,5 A ou 105 Agpys); assim, as correntes dos bragos superiores e
inferiores, juntamente com a corrente de circulacdo (item (f)), estdo com a amplitude proporcionais a
este parametro (também observado na tensao e energia sobre as células).

O controle da corrente de circulagéo (item (d)) apresenta tempo de assentamento do sinal similar
a simulacéo anterior (0,07 s).

No item (e) da Figura 4.3, observa-se que a poténcia ativa do sistema est dentro do especificado
inicialmente no projeto, demonstrando que a transferéncia de energia no inversor esta estavel e o
controle é efetivo.

Em sequida, a Figura 4.4 mostra a DHT da tenséo de fase, de linha e da corrente da carga do
DSCC proposto. A distribuicdo dos espectros ndo mudou, porém, a magnitude dos harmonicos das
tensbes de fase e linha foi reduzida acentuadamente (30,25 % e 18,12 %, respectivamente) devido a
diminuicdo da distor¢do do sinal pela carga possuir caracteristica predominantemente resistiva. Na
corrente da carga, nota-se o efeito contrario: verifica-se uma DHT de 5,96 % e um pequeno aumento da
magnitude dos harménicos centralizados sobre f, e formacgao de harmdnicos de baixa ordem proximos
a fundamental, devido ao aumento das ondulagfes, causadas também pela caracteristica altamente
resistiva da carga. Além disso, a medida que se reduz a resisténcia da carga, a DHT da corrente tende a
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diminuir enquanto sua amplitude tende a se elevar, influenciando na poténcia e distribui¢do de energia
do sistema.
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Figura 4.4: DHT da tensdo de fase, de linha e da corrente da carga para a fase a DSCC implementado para m; =
81 (f, = 4,86 kHz) e parametros da Tabela 4.1: (a) Tenséo de fase v,, (b) tensdo de linha v, (c) corrente da
carga I,.

O comportamento do sistema mediante a reducdo da amplitude para 25 %, 50 % e 75 % do sinal
de referéncia v, 5, . nos instantes 0,15, 0,20 e 0,25 segundos, respectivamente esta apresentado nas

Figuras 4.5a 4.7.
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Figura 4.5: Comportamento das tensdes de fase (a), de linha (b), correntes da carga (c), controle da corrente de circulagio de
fase a (d), poténcia do sistema (e) e corrente de circulagdo (f) mediante a redugdo da amplitude para 25 %, 50 % e 75 % do
sinal de referéncia v, , . nos instantes 0,15, 0,20 e 0,25 segundos, respectivamente, para o0 novo sistema.

57



Capitulo 4

Analisando-se a Figura 3.12, pode-se destacar que:

o A resposta do sistema mediante alteracGes na tensdo de referéncia é imediata, pois tanto a
corrente quanto tensdes se ajustam para o valor estipulado nos instantes 0,15, 0,20 e 0,25
segundos sem apresentar distorcoes;

e Ocorre a supressao da corrente de circulagdo em todas as condi¢des de operacao;

e A transferéncia de poténcia é constante em todos os estagios em que v* foi modificado;

e A corrente de circulacdo ndo apresenta deformidades em nenhuma das condi¢des de operacdo
de v*. Isto confirma todos os conceitos estudados no Capitulo 2, no que diz respeito a relacdo
estrita entre as correntes do brago superior, inferior, corrente da carga e corrente de circulagéo.

Assim como na simulacdo 1, nota-se que & medida que se diminui a tensdo de referéncia,
elevam-se as ondula¢des das ondas de corrente e tensdo e, por consequéncia, a DHT também aumenta.
Os motivos sdo os mesmos relatados na implementacdo anterior: o sistema de controle da média e do
balanceamento forca o sinal (de corrente ou tenséo) a se manter dentro da faixa estipulada. E, mediante
a frequéncia de comutacdao das chaves (f;), o sistema recebe o sinal atual e envia novos estimulos para
manter o sinal controlado dentro dos seus limites. A intensidade das ondulacGes de corrente pode ser
atenuada elevando-se Lg,.

A Figura 3.13 demonstra a distribui¢do equilibrada de energia por todos os capacitores da fase
a do DSCC. Como a corrente de circulacdo é reduzida drasticamente, a distribuicdo de energia nos
submddulos do conversor é obtida.

Pode-se observar também que a amplitude das grandezas é diferente da coletada na primeira

simulacéo - a amplitude é muito menor devido a reducdo da magnitude da corrente de saida. Durante a
operacdo, a corrente de circulagdo ndo se deformou.
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Figura 4.6: Poténcia dos capacitores dos submodulos do DSCC para a fase a mediante a mudanca do sinal de referéncia vy, ;, .
para o novo sistema proposto (mediante a reducdo da amplitude para 25 %, 50 % e 75 % do sinal de referéncia v ;, . nos
instantes 0,15, 0,20 e 0,25 segundos, respectivamente).

A Figura 3.14 mostra a distribui¢do de tensdo sobre os capacitores dos submddulos. Nao ha
variacdo elevada de tensdo sobre os capacitores e o balanceamento de tensao sobre todos os submodulos
foi alcancado. Ndo ocorreu a ultrapassagem do valor maximo de 5 % da tensdo nominal para cada

capacitor, conforme estipulado pelo k,,4, = 1,05, no dimensionamento do armazenamento de energia
dos capacitores, de acordo com os gréaficos da Figura 3.3.
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A medida que a tensdo de comando muda, nota-se que a tens&o sobre os capacitores sofre um
rearranjo e, em alguns momentos, ha uma pequena diferenca entre o nivel de tensdo estipulado de um
para o outro.

Em regime permanente, as tensdes sobre os capacitores tendem a se equiparar e o sistema se
estabiliza rapidamente em quaisquer mudancas impostas pela tensdo de referéncia.

V]

5000 T
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1000
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Fasec

| \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 t(s)

Controle Obtido 25%de v, 50%de v, 75% de vy

Figura 4.7: Balanceamento de tensdo dos capacitores dos submddulos mediante as variagfes na tensdo de
referéncia v, ;, . (Mmediante a redugdo da amplitude para 25 %, 50 % e 75 % do sinal de referéncia v, ;, . nos
instantes 0,15, 0,20 e 0,25 segundos, respectivamente).

Apos a andlise das Figura 3.10 a 3.14, nota-se que foi obtido éxito no controle em malha fechada
do DSCC sem a insercdo de faltas.

Comprovada sua eficacia, na Secdo 3.3, o sistema em malha fechada desenvolvido sera
aperfeicoado para suportar faltas nos submddulos, tornando o DSCC controlavel em situag@es criticas
de operagdo.

4.2 Método de Redistribuicdo de Energia Para a Compensacao de Faltas

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram os sinais coletados do DSCC quando ocorrem 1, 2, e 3 faltas em
cada braco do DSCC nos instantes 0,1 s, 0,2 s e 0,3 s, respectivamente. Desse modo, foram gradualmente
inseridas faltas durante a operacdo do DSCC até que restasse apenas 25 % das células operando
plenamente. No instante 0,45s todas as células isoladas do circuito foram reinseridas.

O mecanismo aplicado ao controle do DSCC segue a base de regras apresentadas na Figura 3.9.
Sendo assim, & medida que uma falta ¢ inserida, altera-se a referéncia v* para um valor maior para que,
indiretamente, a exigéncia de tensao para cada capacitor aumente e 0s ganhos dos controladores P1 sejam
alterados.

O sistema do DSCC completo com o bloco de identificagdo e correcdo de faltas esta apresentado
no Apéndice C.3 e foi elaborado de acordo com os parametros expostos na Tabela 3.3, simulando um
sistema de 24 células, sendo 4 submodulos por braco.
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Tabela 4.3; Parametros para a simulacdo do sistema DSCC sob faltas.

Parametros do Circuito Parametros do Controle (Pleno)

P 1 MW K 05

Vaus 5,5 kV K, 100

Irus 105 A K, 1,7

Vie 9kV K, 200
F 60 Hz Ks 0,001

ms 81 Vipe 45KkV (3,182 kV RMS)
£ f *m; = 4,86 kHz vg Vae/4 = 2,25 kV
feq 8 « fc = 38,88 kHz

Lg, 8 mH (0,1 pu) Parametros da Carga
C 2 mF (0,044 pu) Rearga 300
H 122 ms Learga 5mH (0,062 pu)
N 4

Dead time 3us

Os ganhos utilizados na condic¢do plena DSCC foram reutilizados para esta condicdo de faltas
gradativas, com ajustes a fim de se obter os melhores resultados nas formas de onda das tensdes e
correntes de saida do DSCC. Estes ganhos podem ser vistos na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Ganhos utilizados no controle do DSCC para cada situagéo de falta.

0 e 1 Faltas por 2 Faltas por 3 Faltas por Submddulos
Ganhos . .
Braco Braco Braco Reinseridos
K, 0,5 0,5 0,5 0,5
K, 100 120 120 150
K 1,7 1,25 2 1,3
K, 200 400 800 50
Ks 0,001 0,4 0,5 0,001
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Figura 4.9: Simulagdo do DSCC sob faltas em 1, 2 e 3 submdédulos nos bragos superiores e inferiores nos
instantes 0,10 s, 0,20 s e 0,30 s, respectivamente, para a fase a reinserindo-se os submddulos isolados no instante
0,45 s: tensdo de fase (a), tensdo de linha (b), corrente da carga (c), tensdo sobre os capacitores dos submodulos
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Nas Figuras 4.8 e 4.9 observa-se que:

No instante da insercéo das faltas, iy ¢ Vapc € Vappe,cqa deformam-se por um curto
periodo de tempo (0,01 s) e o controle proposto for¢a o sistema a fornecer o sinal
estipulado por v* (Figura 4.9 (a), (b) e (c));

A medida que as faltas sdo inseridas, o sinal de comando eleva-se de imediato para que
as células restantes supram a falta das demais (Figura 4.9 (d), (e) e ());

O balanceamento e a distribuicdo de energia pelos capacitores restantes ocorrem de
maneira plena - a medida que os submaédulos sdo inutilizados, eleva-se igualitariamente
a tensdo e energia sobre os demais submddulos para que estes supram as faltas (Figura
4.9 (d) e (e));

i.irc € SUprimida em todas as condicOes e o sistema ndo se instabiliza, devido ao reajuste
dos ganhos em cada situagéo (Figura 4.9 (f));

Em todas as condicOes de falta, as tensfes de fase, de linha e a corrente da carga
alcancam o valor nominal, como pode ser visto pela plotagem dos valores RMS destes
sinais (Figura 4.9 (a), (b) e (c)). Porém, a medida que as faltas sdo acrescentadas e 0
sistema de compensacao entra em agéo, cria-se um leve deslocamento de nivel sobre
estes sinais (proveniente da formag&o de harménicos de ordem zero e do curto espacgo
de tempo para acomodacéo do sinal);

O sistema de controle apresenta um tempo de resposta curto mediante as faltas e as
chaves de bypass cumprem o seu papel de isolar as células defeituosas.

Apos a reinsercdo dos 3 submodulos em cada braco (instante 0,45 s), Sd0 necessarios
0,07 s para se obter o balanceamento e completa distribui¢do de energia entre os dos
capacitores do DSCC,;

Durante o periodo de restabelecimento estrutural do DSCC (0,45 s a 0,52 s), as tensdes
e correntes de saida sofrem uma redugdo de até 60 % do seu valor nominal;

O periodo de instabilidade, presente dos 4,9 & 5,1 segundos, deve-se a inser¢do conjunta
de todos os submodulos previamente isolados. Para evitar esta instabilidade, pode-se
inserir gradualmente os submédulos no DSCC obedecendo o intervalo minimo de 0,05
s (tempo necessario para o balanceamento dos capacitores ap6s a retirada de cada
submadulo).

As Figuras 4.10 a 4.12 mostram a distribuigdo espectral da tenséo de fase, de linha e da corrente
da carga do DSCC quando opera sob a acdo de 1, 2, e 3 faltas em cada braco nos instantes 0,1s,0,2s e
0,3 s, respectivamente.
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Figura 4.12: DHT das correntes da carga do DSCC quando operado sob a acéo de faltas em 1, 2 e 3 submddulos
nos bracos superiores e inferiores nos instantes 0,10 s, 0,20 s e 0,30 s, respectivamente.

As Figuras 4.10, 4.11 e 4,12 demonstram que:

Devido ao controle de supressdo de I.;,-. em malha fechada, a distribui¢do espectral das
tensdes e correntes da carga estdo regularmente distribuidas e centralizadas em torno de
fc (ao invés de 2N f,., como ocorre em malha aberta) com harmonicos de menor ordem
situados sob multiplos inteiros de f;

A medida que as faltas sdo inseridas, ocorre a intensificagdo da amplitude dos
harménicos situados sob os maltiplos pares de f;

O sistema apresenta elevada resposta e recuperacdo mediante a falta (cerca de 0,01
segundos);

A medida que as faltas sfo inseridas e o sistema forca os submodulos restantes a
compensar os que foram isolados, nota-se a formag&o de harménicos de ordem zero nos
sinais de corrente e tensdo de saida, o que tende a desloca-los pelo eixo y. Entretanto,
ndo é expressiva a formacao deste tipo de harmonico.

As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o comportamento do sistema proposto mediante a insercéo e
faltas gradativas somente nos bragos superiores do DSCC.

65



Capitulo 4

[kV]
5 1 | | T
- [] 8. | | 1
0
b 1 | |
: (a)
L] é k| I |
LY | JE N.a . L
‘n
1 | |
: (b)
d I ! I [
Fl | | | '
: : : © :
T s, SMs |1 H T H T
- sl SMy o~ SMs | i ] [ 1 .
6 s SMs; o~ SM7 |z 1 d —
Sl SMy o SMs :f_/_/—___: ; ;
I o

-1+ E - IUG lcirca E E E -
.15 { |- Ipa ] ! ! | |
0 0,1: 02 0,5 0,6 t(s)
i = =
L L

Figura 4.13: Simulagdo do DSCC sob faltas em 1, 2 e 3 submddulos nos bragos superiores nos instantes 0,10 s,

0,20 s e 0,30 s, respectivamente, para a fase a reinserindo-se os submaédulos isolados no instante 0,45 s: tensdo

de fase (a), tensdo de linha (b), corrente da carga (c), tensédo sobre os capacitores dos submadulos (d), poténcia
dos capacitores dos submadulos (€) € ig, iya, ipas icirc, (f)-
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Capitulo 4

Até esta parte do trabalho, foram aplicadas faltas equilibradas no DSCC. O comportamento do
DSCC quando ocorrem faltas gradativas em apenas uma fase do sistema (faltas desequilibradas) pode
ser visto nas Figuras 4.15 e 4.16. Similarmente as simulagdes com faltas simétricas, nesta nova condicao,
a compensacdo também €é obtida com erro percentual menor que 4 %.
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Figura 4.15: Simulacdo do DSCC sob faltas em 1, 2 e 3 submddulos no brago superior da fase a nos instantes
0,105, 0,20 s e 0,30 s, respectivamente, reinserindo-se 0s submédulos isolados no instante 0,45 s: tensdo de fase
(a), tensdo de linha (b), corrente da carga (c), tensdo sobre os capacitores dos submaédulos (d), Poténcia dos
capacitores dos submodulos (e) € iy, iyq, ipa Lcirc, (F)-
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Figura 4.17: Comparagdo da operagdo do DSCC sem e com a inser¢do da técnica de deslocamento de neutro
guando ocorrem faltas em 1, 2 e 3 submddulos nos bragos superiores e inferiores nos instantes 0,10 s, 0,20 s e
0,30 s, respectivamente.

Analisando a Figura 4.17, observa-se que a técnica de deslocamento de neutro n&o causou efeito
significativo sobre as tensdes de fase e correntes de saida do DSCC a medida que as faltas eram inseridas.
Entretanto, a tenséo de linha foi compensada em 100% e 90% quando ocorria faltas em 50% e 75% dos
submodulos, respectivamente. Portanto, para aplicacbes nas quais a obtencdo da tensdo de linha é
focada, a técnica de corregdo de faltas via deslocamento de neutro é uma opcéo viavel para 0 DSCC,
por ndo exigir a elevagdo de tensdo dos demais submaédulos para compensar as faltas. Em malha fechada,
os resultados obtidos foram similares. E importante frisar que a técnica de deslocamento de neutro s6
pode ser aplicada numa topologia trifasica e considerando faltas nos submddulos de uma fase apenas.

4.4 Comparacao das Principais Solugdes Para a Compensacao de Faltas no DSCC

A Tabela 4.5 resume as vantagens e desvantagens das principais técnicas utilizadas para
minimizacdo dos prejuizos acarretados por faltas nos submdédulos do DSCC. A Figura 4.18 apresenta
uma explicagdo ilustrativa de cada uma delas.

Tabela 4.5: Comparacéo das principais solu¢fes para a compensacéo de faltas no DSCC.

Iabc oA A s A
x o . Custo Exigéncia Resiliéncia a x
Solugao Vabe Complexidade (R$) | Computacional Desempenho Faltas Operacéo
Vab,ba,ac
Isolamento da(s) Célula(s) | DPC DB
Danificadas Sem Balancear | DPC DB Baixa Baixo Baixa Baixo Baixa Interrupta
o0s Demais Bragos DPC DB
Isolamento da(s) Célula(s) DPC
Danificada(s) Balanceando DPC Meédia Baixo Média Médio Média Interrupta
o0s Demais Bragos DPC
Compensacdo de Energia 100 %
pensag 9 100 % Elevada Médio Elevada Elevado Elevada Ininterrupta
Pelas Células Restantes
100 %
DPC .
Deslocamento de Neutro DPC Elevada Baixo Média Médio Média Inlnt]e/rrupta
100 % para ab,bc,ca

Legenda: DPC: Diminui proporcionalmente a medida que se reduz o nimero de células ativas. BD: Deshalanceado.
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Figura 4.18: Diagrama resumido das possiveis solucdes para correcéo de falta nos submédulos do DSCC.
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4.5 Conclusfes Parciais

No presente Capitulo, foi comprovado que o controle em malha fechada PI, formado pelo
Controle da Média (responsavel por monitorar e suprimir a corrente de circulacéo e equilibrar a tenséo
sobre os capacitores) e o Controle do Balanceamento (encarregado de manter a variacdo de tensdo dos
capacitores dentro nos niveis estipulados por v;), apesar de possuir custo computacional, € uma
abordagem efetiva de controle para o DSCC.

Foi incorporado um sistema de controle que, além de detectar a quantidade de submddulos
danificados por braco, reprograma os parametros de energia e tensdo necessarios para cada submaédulo
restante, a fim de forca-los a compensar a falta dos demais, mantendo as formas de onda das correntes
e tensdes de saida dentro dos valores projetados em condiges plenas.

S6 foi possivel desenvolver este controle sob faltas dimensionando-se os capacitores para
valores de capacitancia quatro vezes maior, aproximadamente, que o utilizado para uma operacéo plena
do DSCC.

Além disso, caso fosse utilizada a minima capacitancia exigida (C = 0,55mF, como projetado
inicialmente), ndo haveria capacidade de armazenamento de energia suficiente nos capacitores restantes
para suprir as demais faltas e alcancar a amplitude nominal de corrente e tenséo da carga. A desvantagem
da proposta de utilizacdo de capacitores que suportem maior tensdo é a necessidade da utilizacéo de
capacitores mais caros e elevado custo computacional. Porém, as vantagens sao superiores, podendo-se
destacar:

e Operacdo do DSCC sob faltas nas células sem comprometer o desempenho do sistema;

e Obtengdo de um “Modo de Emergéncia” em casos extremos, em que apenas 25 % das
células operam, elaborando-se um sistema com 100 % do fornecimento de corrente e tenséo,
enquanto os operadores tomam as devidas agdes necessarias para uma possivel manutengao
ou desligamento futuro;

e Identificacdo de submddulos danificados seguido de seu isolamento e substituicao;

e Obtencdo de baixa DHT na corrente e tensdo de fase e linha da carga em quaisquer
amplitudes exigidas pela onda de referéncia e com a reducao dos niveis de tens&o;

o Estabilidade e supressdo da corrente de circulacao;

e Reinsercdo das células anteriormente isoladas do sistema sem instabilizar o controle,
redistribuindo assim a energia e o desgaste entre as demais células.

Para o caso de grave comprometimento do DSCC (em que apenas 25 % das células estavam
operando) e o caso de comprometimento de 50 % das células, foi necessario sintonizar novamente o0s
ganhos do controle da média e do balanceamento para que o controle ndo se tornasse instavel. Para tanto,
bastou-se pré-definir os ganhos “K” para estas condigdes e inseri-los no momento oportuno. Se fosse
necessario modificar os ganhos do controle para as outras condi¢des, a predefini¢do do sistema seria
atualizada.

Uma maneira de facilitar o controle mediante a falta em apenas um braco seria isolar células do
braco complementar para que os dois bragos possuam a mesma quantidade de faltas e aplicar os ganhos
iniciais, ndo exigindo assim esforco computacional do sistema para reprogramar o controlador e
reajustar os ganhos em cada situacao.

Quando ocorreram faltas nos dois bragos do DSCC, ap06s a reinser¢do dos 3 submddulos em
cada braco (instante 0,45s), foram necessarios 0,07s para obter o balanceamento e equilibrio na
distribuicdo de energia dos capacitores do DSCC. Durante o periodo de restabelecimento estrutural do
DSCC (0,45s a 0,52s), as tensdes e correntes de saida sofreram uma reducgdo de até 60 % do seu valor
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nominal. Para a simulacdo em que ocorreram faltas em apenas um braco, o tempo necessario para
alcancar a estabilidade do sistema foi de, aproximadamente, 0,025s.

Para eliminar este curto periodo de instabilidade pds-reinsercdo de submaodulos, pode-se inseri-
los gradativamente no DSCC.

Neste Capitulo também foi investigada a adaptabilidade do DSCC a técnica de correcdo via
deslocamento de neutro. Concluiu-se que o DSCC ¢ adaptavel a esta técnica, porém, resultados
expressivos so foram observados na tensdo de linha.

A técnica que se mostrou mais eficiente para a correcdo de faltas no DSCC é a compensacao do
fornecimento de tensdo das demais células para a obtencdo dos valores nominais de tenséo e corrente
de saida.

A montagem do sistema de detecc¢do e correcdo de faltas, juntamente com a nova adaptacdo do
DSCC, esté apresentada no Apéndice C.3.
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Capitulo 5

5 Conclus6es e Propostas de Continuacao

No presente trabalho, foi realizado o estudo, modelagem e desenvolvimento de duas estratégias
de compensacao de faltas em 25 %, 50 % e 75 % do total de submddulos do DSCC.

A eficécia do controle PI proposto foi comprovada. Tal investigacdo foi crucial para a simulacéo
do DSCC sob faltas, comprovacdo da eficacia do controle, da técnica SPWM estipulada, estudo da
dindmica dos capacitores e analise da corrente e tensdo de saida mediante variacdo de carga ou sinal de
referéncia.

Observou-se que o sistema de controle proposto imp@e tensdo na saida do conversor e, baseado
em parametros iniciais do projeto e da carga, pode-se estipular a corrente nominal do mesmo. A corrente
de circulag&o e dos bracos do DSCC estdo ligadas a corrente da saida do conversor, confirmando o que
foi visto na Secéo 2.

Por meio de diversas simulagdes, foi certificado que o controle em malha fechada PI proposto,
formado pelo controle da média de tensdo dos capacitores (responsavel por monitorar e suprimir a
corrente de circulagdo e manter os capacitores com a tensao estipulada) e o Controle do Balanceamento
dos capacitores (encarregado de manter a variacdo de tensdo dos capacitores dentro dos niveis
estipulados por v*), apesar de possuir elevado custo computacional, € um dos mais completos tipos de
controle para o DSCC.

No entanto, a alta resiliéncia a faltas, continuo monitoramento de todos 0s componentes e
eficiente resposta de comando aos mais diferentes estimulos de v* inseridos neste projeto geraram alto
custo computacional, necessario para executar este sistema em tempo real. Para um bom desempenho,
é necessario um computador de alta capacidade de processamento, o que no nivel industrial ndo é um
grande inconveniente, uma vez que a tecnologia de processamento dos computadores atuais é elevada.

Foi concluido que o sistema a prova de faltas proposto para 0 DSCC por compensacao de energia
dos capacitores restantes é eficaz e que possui como desvantagem apenas 0 encarecimento dos
capacitores dos submédulos (por necessitarem de um suporte maior a tensdo) e a elevacdo da
complexidade e custo computacional do sistema. Suas vantagens sdo desde a correta operagdo do
sistema com células danificadas a identificacdo de submddulos defeituosos com a oportunidade de se
operar por maior tempo o DSCC, com a mesma qualidade da corrente e tensdo de saida. Além disso,
esta manobra evita um desligamento inesperado e acidentes de trabalho.

Obteve-se também a opcéo de retirada dos submodulos danificados, uma vez que estes eram
ignorados no sistema, abrindo-se assim a oportunidade também de manutengéo e insercdo de novos
submodulos sem encerrar a operagdo do sistema.

A condicéo de operacdo do DSCC sob 75 % de faltas pode ser considerada como um “Modo de
Emergéncia” até que as devidas manutengdes no DSCC ocorram ou até que 0 maquinario possa ser
desligado em seguranca sem afetar a seguranca dos operadores.

Apbs a reinsercdo dos 3 submddulos em cada brago (instante 0,45s), foram necessarios 0,07s
para obter o balanceamento e completa distribuicdo de energia entre os capacitores do DSCC. Durante
0 periodo de restabelecimento estrutural do DSCC (0,45s a 0,52s), as tensdes e correntes de saida
sofreram uma reducéo de até 60 % do seu valor nominal. Para os casos de faltas em apenas um braco
do DSCC, obteve-se o reestabelecimento do sistema em 0,025s.

A reinsercao de submodulos no DSCC apresenta menor instabilidade no controle quando é feita
de maneira gradativa.

Por fim, foi investigada a adaptabilidade do DSCC a técnica de correcéo via deslocamento de

neutro. Concluiu-se que o DSCC é adaptavel a esta técnica, porém, resultados expressivos sé foram
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observados na tensdo de linha. Portanto, a técnica mais eficiente para a correcdo de faltas no DSCC &,
portanto, a elevagdo do fornecimento de tensdo das demais células para a obtengdo dos valores nominais
de tensdo e corrente de saida via controle em malha fechada.

As principais contribuigdes deste trabalho séo:

e Operacdo plena do DSCC mediante faltas em 25%, 50% e 75% das células totais;

e Identificacdo, isolamento e reinsercdo do submoédulo defeituoso do sistema sem encerrar a
operacdo do DSCC;

e Compensacdo de células danificadas mediante controle sem comprometer o rendimento e
operacdo do sistema;

e Obtengdo de um “Modo de Emergéncia” em casos extremos (em que apenas 25 % das células
operam) enquanto os operadores tomam as devidas acfes necessérias para uma possivel
manutencdo ou desligamento futuro.

e Criagdo de um sistema de identificagdo de submddulos defeituosos;

e Desenvolvimento de um sistema com completa sondagem da tensdo e energia de cada
submaodulo e chave (alta confiabilidade);

e Obtencdo de um sistema com equilibrada distribuicdo de energia entre as chaves dos
submodulos e cumprimento do limite maximo de varia¢do de tensdo dos capacitores;

e Obtencdo do controle e estabilizagdo do sistema em curto espaco de tempo (aproximadamente
50 ms) e rapida resposta mediante mudancas de amplitude do sinal de referéncia;

e Obtencdo de baixa DHT na corrente da carga e tensdes de fase e linha em quaisquer amplitudes
exigidas pela onda de referéncia com ou sem a insercéo de faltas;

e Balanceamento de todos os capacitores dos submodulos e supressdo da corrente de circulagao
em condi¢Bes plenas ou mediante faltas nos submoédulos de maneira gradual ou durante a
partida;

e Controle completo do DSCC sem a necessidade de um sistema de controle externo;

e Comprovacdo da efetividade da técnica de deslocamento de neutro (neutral shift) sobre as
tensdes de linha para a compensagéo de faltas no DSCC, eliminando a necessidade de elevagdo
da energia sobre os submaodulos restantes;

e Implementacdo de um modelo do DSCC que suprime as correntes de circulagdo sem a insercao
de resisténcias em cada braco (Rp,);

e Elaboracdo de um artigo de revista [75] no qual se estudou a familia do DSCC e implementou-
se um sistema utilizando controle Pl para média tensdo avaliando diferentes técnicas SPWM
multiportadoras;

o Redacdo de um artigo voltado para ao estudo e operacdo do DSCC mediante faltas nos
submddulos (ainda em fase de publicacéo).

Possiveis propostas futuras a este trabalho:

e Analise e controle do DSCC meio a faltas no barramento CC;

e Montagem experimental em laboratério do sistema proposto;

e Aplicagdo do controle de faltas aqui desenvolvido no DSCC utilizando-se outras técnicas de
modulagéo;

e Em condicdes plenas de operacdo, promover a implementacdo de outras técnicas de controle e
compara-las em termos de DHT, desempenho e tempo de resposta com a técnica aqui
desenvolvida para 0 mesmo namero de células;
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Com a técnica de controle aqui proposta, promover o desenvolvimento de sistemas com um
namero mais elevado de células, analisando-se o seu desempenho mediante faltas e a velocidade
de resposta do controlador frente a um alto nimero de variaveis de controle e elevado
processamento, caracteristicos de um DSCC com muitos submdédulos;

Estudo e implementacdo de técnicas de otimizacdo para tornar o controle proposto menos
pesado computacionalmente para obtencdo de resposta em tempo real sem a necessidade de se
utilizar um computador com alto desempenho;

Adaptacéo deste controle de faltas para todas as outras aplicacdes do DSCC;

Implementacdo da técnica de compensacdo por deslocamento de neutro as demais topologias
multiniveis pertencentes a familia do DSCC.
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Apéndices

A. Tabelas Comparativas de Conversores e Resumos de Abordagens de Controle

A.1 Tabela Comparativa das Principais Topologias Multiniveis

Tabela A.1: Comparagdo das principais topologias multiniveis.

TOPOLOGIA
PECULIARIDADE c P H c P H
FLC NPC ascata Ponte ascata Ponte DScC
(simétrico) (assimétrico)
Chaves semicondutoras 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1) 4log3(n) 2(n-1)
Diodos Grampeadores 0 (n-1)(n-2) 0 0 0
Capacitores do link CC (n-1) (n-1) (n-1)/2 log3(n) (n-1)
Capacitores flutuantes (n-1)(n-2)/2 0 0 0 0
Necessidade de NZo Nio Apenas em algumas A;eza:;:sm Oncional
transformador configuragdes 9 ~ P
configuragdes
Balanceamento de Tensio Médio (via estados Complexo Apenasse o link CC | Apenas se o link Muito complexo
redundantes) for separado CC for separado
Modularidade Né&o Néao Sim Sim Sim
x . Modulacéo DF: Modulagéo DF:
Ciclo de trabalho de cada . . Modulagdo PF' '993" Igual. Igual.
Diferente Diferente Modulagdo DN: N . N .
chave - Modulacéo DN: Modulagdo DN:
Diferente. - -
Diferente. Diferente.
Dimensionamento Simples Simples Simples Moderado Complexo
Escalabilidade Baixa Baixa Média Alta Muito alta
Desgaste das Chaves Alta Alta Média Média Baixa
- . Média Mais simples
Montagem Complexa Complexa Média Complexidade Complexidade (por partes)
Elevada
Melhor Simplicidade, aplicabilidade, Alta redundancia,
Vantagens Elevada redundancia | desempenho back- modularidade e poucos estrutura modular e
to-back poucos componentes componentes e customizavel
modularidade
Alto numero de Numer_o elevado Necessidade de fonte | Por ser assimétrico | Complexo controle e
capacitores e de diodos e . .
Desvantagens isolada para cada possui controle balanceamento dos
complexo chaveamento
L ponte H complexo
balanceamento limitado

capacitores
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A.2 Resumo das Principais Técnicas de Modula¢do DN e DF no Controle do DSCC

Tabela A.2: Principais caracteristicas dos métodos de modulagdo SPWM com portadoras deslocadas em nivel

(DN) e em fase (DF).

Técnicas de Modulacdo DN

Técnicas de Modulacdo DF

Caracteristicas

Dependendo do sinal das portadoras
(negativo ou positivo), a comutacdo ocorre
em apenas um dos periodos de tempo (para o
caso do DSCC, no primeiro semiciclo). No
segundo semiciclo, a fungdo de comutagéo é
constante, uma vez que 0s sinais de
referéncia ndo atravessarem este meio
periodo.

Dependendo de m,, alguns pares de
portadoras podem ndo gerar funcfes de
comutagdo (casos nos quais a fundamental
possui valor tdo pequeno que algumas
portadoras ndo se cruzam com ela).

mg Afund/[(n - 1) * Ac] Afund/Ac
mf fc/f}und fc/ffund
Tipos PDPWM, PODPWM e APODPWM. PSCPWM e SCRPWM.
As fungdes de comutagdo resultantes de PD,
POD e APOD séo semelhantes em termos de | = A quantidade e forma de comutacéo
namero de comutacao. resultante de diferentes portadoras em
A quantidade e forma de comutacdo um mesmo sistema sdo semelhantes
resultante de diferentes portadoras em um entre si.
mesmo sistema ndo sdo iguais entre si por | = Gera fungdes de comuta¢do muito mais
abrangerem diferentes niveis. homogéneas do que os métodos DN.
Geram fungbes de comutagdo altamente | = O nimero de comutagfo para cada
heterogéneas. portadora e para todas as portadoras de
O numero de comutacao para cada portadora uma fase dependem apenas do m-.
depende de m, e ms. = Todas as portadoras geram funcdes de
O numero total de comutacdo para todas as comutacéo.
Principais portadoras de uma fase depende de my. = A comutacdo ocorre nos dois

semiciclos da fundamental (cruzamento
ininterrupto entre a portadora e a
fundamental).

= Para um mesmo m, e mg, gera-se um
nimero muito maior de comutacdo do
gue as técnicas DN. Ou seja, as técnicas
DF possuirdo perdas por comutagdo
mais elevadas que as técnicas DN,
porém possuirdo maior detalhamento
nos pulsos e, consequentemente, menor
DHT nas tensdes de fase e linha.

Localizacdo dos
Harménicos
principais da

Tens&o de fase e

linha

(Van € Vab)

Proximo a f.

Proximo a f; * n ou f; * 2N.

Por exemplo, num projeto no qual se
utiliza 4 portadoras, a localizacdo dos
harménicos dominantes seré 4 * f.
Sendo n 0 ndmero de portadoras e N o
namero de células por brago.
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A.3 Resumo das Principais Técnicas de Controle do DSCC

Tabela A.3: Controle em malha fechada versus malha aberta para o DSCC.

ABORDAGEM DESCRICAO EM:
Proposta por [99], a energia total armazenada nos capacitores dos
submédulos € controlada através do controle da corrente de
Estimativa da circulacdo. Esta estratégia se enquadra como “malha aberta” pelo
Energia fato de se estimar o valor dos capacitores dos submodulos [99], [125].
Armazenada mediante o &ngulo de poténcia da carga e pelo fator limitante
kmax- Na presente dissertacdo esta abordagem foi utilizada num
controle em malha fechada.
MALHA Neste tipo de abordagem, a tensdo de saida de referéncia e o
ABERTA balanceamento da tensdo dos capacitores sdo obtidos através de
Controle da um algoritmo complexo. Esta complexidade se deve & ndo
Poténcia de Saida | existéncia de um controle sobre a energia total armazenada nas [29], [45]
em Associagédo células. Esta abordagem apresenta um comportamento livre da [81]’ [85],
Com corrente de circulagdo por ndo possuir um controle voltado para ’ !
[127],[128].
Balanceamento | ela. Isso provoca uma elevada e descontrolada parcela CA nesta
dos Capacitores | corrente. Além disso, acarreta maior valor eficaz nas correntes
dos bracos, maior perda nos indutores de protecdo e elevadas
faixas de oscilagdo nos capacitores das células.
Este tipo de técnica utiliza portadoras deslocadas em fase. Nela,
0 nimero de portadoras é diretamente proporcional (em 1:1) ao
ntmero de células do DSCC. Além disso, utiliza-se um controle
em malha fechada. Nele, a cada instante, por meio de sensores
instalados em todas as células, recolhe-se a contribuicdo de [41], [48],
Controle Baseado N . L s
tensdo de cada capacitor. Apds isso, calcula-se a média da soma [50], [53],
em Portadoras L x .
destas contribuicdes de tensdo para as 2N celulas por fase e a [55], [69],
Deslocadas em . . .
. compara com o valor de tensdo ideal dos submadulos a fim de se [78], [102],
Fase (Técnicas . . . . ~
obter o sinal de saida estipulado. Esta abordagem aplica tensdes | [103], [113],
DF) RPN ) AR .
de referéncia individuais em cada célula. Além disso, permite [129].
MALHA indmeras modificacdes, desde a insercdo de um controle das
FECHADA correntes de circulacdo, quanto de um controle de faltas. Além
disso, é adaptavel ao uso de técnicas e topologias redundantes do
DSCC. Por este motivo, foi utilizada neste trabalho.
Nesta abordagem, a energia armazenada total no conversor é
controlada através de monitoramento em tempo real das tensdes
Controle do obtidas nos capacitores em malha fechada. O balanceamento de [81], [130]
Armazenamento | tensdo nos bragos do conversor € alcangado com a insercdo de [ 1 03] '
de Energia um componente senoidal na corrente de circulagdo. Esta '

corrente, por sua vez, é controlada pela tensdo obtida nos
indutores dos bracos do conversor.
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Balanceamento da
Tensdo dos
Capacitores de
Forma
Centralizada

E baseado no principio de carga e descarga dos capacitores.
Neste controle, considera-se uma distribuicdo igualitaria de
tensdo entre os capacitores dos submaédulos de acordo com a
tensdo de referéncia em funcio da tensdo de alimentacdo do
conversor. Além disso, é necessaria a insercdo de niveis de
tensdo redundantes. A tensdo dos capacitores € obtida através de
um algoritmo que aciona os mddulos adequados para garantir a
tensdo de referéncia. Utiliza-se comumente em associa¢do com
esta abordagem a modulacdo Sigma-Delta. Esta, por sua vez,
auxilia na obtencdo do nivel de tensdo pretendido e na estimacéo
do nimero de moédulos que devem ser ligados em cada um dos
bragos. Esta abordagem o sobrenome “centralizado” pelo fato de
seu controle atuar sondando a tenséo de todos os capacitores e
emitindo os sinais de comando para todas as chaves estéaticas.

[127], [131-
132].

Balanceamento da
Tensdo dos
Capacitores de
Forma
Descentralizada

Nesta abordagem, as células sdo autbnomas, ou seja, cada uma
possui seu préprio controle e gera seus proprios estimulos para
0s semicondutores. Desse modo, trata-se de um controle
descentralizado. E utilizado um algoritmo de controle, que pode
ser visto em [96] em associacdo com a modulacdo Sigma-Delta.
O objetivo é garantir a obtengdo de diferentes niveis de tenséo,
bem como equilibrar os capacitores utilizando como parametro
comparativo apenas uma célula.

[96], [133].

Abordagem
Generalizada em
Malha Fechada

Trata-se de um método genérico. Nele, insere-se um pouco de
todos as abordagens citadas acima. Neste método, pode-se obter
0 balanceamento de tensdo dos capacitores através da inser¢do
de um componente CC e CA extra na corrente de circulacdo de
referéncia ou através da modificacdo da poténcia ativa de
referéncia. Caso a média total de tensdo seja superior a
referéncia, sera demandada uma quantidade maior de poténcia da
saida e vice-versa. Isto acarretard uma oscilagdo na poténcia de
referéncia e um componente harménico de terceira ordem na
corrente de saida [90].

[71], [75],

[98], [100-

101], [127],
[134].
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B. Projetos do DSCC Para Diferentes Faixas de Poténcia

B.1 Dimensionamento e Simulacao de Projetos de DSCC’s Trifasicos com 24 Células Para
9,5 kW, 1,15 kW e 58 W Utilizando o Controle Pl e Modulagdo PSCPWM

Para o primeiro projeto, estipulou-se um sistema de 9,5 kW, V = 620V, I = 8,8 A, e fator de
poténcia da carga como 0,9.

Pode-se seguir 0 passo a passo discutido no capitulo 3 para todos os projetos implementados
neste capitulo. Desse modo:

P =620%88%+/3=95kW (B.1)

Uma vez calculada a impedancia de base e os pardmetros em pu estipulados para 0s reatores de
protecdo 0,075pu e para os indutores da carga 0,037pu, obtém-se a indutancia destes dois componentes
para o projeto do DSCC. Portanto, de acordo com a equacéao 3.36 e os valores estipulados para a tensdo
e corrente RMS do sistema, calcula-se a impedéancia de base:

Zp = (620)2/(9,5 * 103) = 40,46 Q. (B.2)

Com a impedéncia de base, pode-se calcular a reatncia de protecdo nominal do DSCC.
Portanto, substituindo XLBrpu e Zp, por 0,075 e 40,46 Q, respectivamente, obtém-se:

X, =X, *Z,=28320 (B.3)

Brpu

Calcula-se a indutancia de protegdo (Lg,) através da Equagdo 3.38 com a substituicdo de X, ,
por (B.3) e f por 60Hz. Portanto, obtém-se:

2,832 = 27(60)Lp, (B.4)
LBT = 7'5 mH (BS)

Uma vez estipulado 0,037pu para a reatancia indutiva da carga do DSCC, é possivel iniciar o
dimensionamento da indutancia e resisténcia da carga.
Substituindo Xngapu e Z, por 0,037 e 30,25, obtém-se a reatdncia indutiva da carga, como

pode ser visto abaixo.

Xi = 0,037 x 40,46 = 1,497Q (B.6)

carga

Apos o célculo de XlLeargq» POde-se calcular a indutancia da carga (L¢qrge) atraves da Equagdo
3.38, juntamente com a substituicdo de XLearga PO (D.6) e a frequéncia do lado CA (f) por 60Hz.
Portanto, obtém-se:

1,497 = 21(60)Learga (B.7)
Learga = 4mH (B.8)

Para calcular a resisténcia da carga, basta analisar o tridngulo de impedancias. Os pardmetros 6
e X ja foram previamente calculados, portanto, tem-se:
carga
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tg(0) = XLcarga/Rcarga (B.9)

Substituindo X Learga € 0 obtém-se a resisténcia da carga, dado como:
t9(25,84°) = 1,497/Rcarga (B.10)

Rearga = 3,10 (B.11)

Uma vez estipulados os valores da indutancia de protecdo e da resisténcia da carga, pode-se
calcular o valor dos capacitores dos submddulos do DSCC baseado na exigéncia de energética e
angulacdo de poténcia da carga, como proposto por [99].

Portanto, mediante a analise gréfica apresentada na Figura 2.12 (b), obtém-se a capacitancia dos
submodulos levando-se em consideracdo o armazenamento de energia dos bragos para diferentes valores
de kg € indice m, = 1.

Analisando a Figura 3.3 (b) nota-se que, para 0 k. estipulado (k4 =1,05), a capacidade de
energia nominal necessaria nos capacitores para uma angulacdo de carga de 25,84° é de 33 kJ/MVA.
De modo que, em termos de k] por MV A, para transferir 0s 9,5 kV A, estipulados no sistema, é necessaria
uma energia total de 314 J o que, por sua vez, corresponde a, aproximadamente, 52 J por braco do
DSCC. Portanto, E,,,,, = 52 J.

Como foi estabelecido para 0 DSCC do presente projeto uma tensdo de linha de 620V, a tensdo
de fase (v,,,) em valores RMS e de pico seréo, respectivamente, 358 VV e 506 V. A tenséo de pico a pico
de v,,, por sua vez, serd de 1 kV. Logo, a tensdo disponivel no barramento CC (V) deve ser de 1 kV.

Uma vez estipulados E, o, = 52J, N=4 e V,;. = 1kV, pode-se, através da Equacdo 3.21,
calcular a capacitancia minima para o DSCC em questdo. O calculo da capacitancia para um DSCC que
possui uma carga de 3,1 ( esta apresentado na Equacdo B.12.

C =[(2) = (4) * (52)]/[(1000)?] = 0,42 mF (B.12)

Vale ressaltar que o projeto do DSCC impde tensdo e a amplitude de corrente obtida na saida
do conversor, sem a inser¢do de nenhuma resisténcia, foi 110 A. Portanto, para a obtengdo da corrente
nominal do sistema € necesséria a inser¢do de um resistor de 39 ( na saida do DSCC. Isto, por sua vez,
altera o fator de poténcia da carga para 0,99, o que modifica a angulagdo da carga para 6 = 8,11°.

Portanto, analisando a Figura 3.3, verifica-se que a capacidade de armazenamento de energia
necessaria para os capacitores do submodulo do atual projeto é 50 kJ/MV A, o que implicaem E,,,,,, =
80 J. Portanto, a capacitancia dos condensadores dos submaodulos serd 0,65 mF (aproximadamente,
0,7 mf).

Este mesmo passo a passo pode ser utilizado para quaisquer projetos. Na tabela B.1 é mostrado
0s parametros para 3 projetos de DSCC com diferentes faixas de poténcia utilizando a modelagem
acima.

Um de modo alternativo para alteracdo da faixa de poténcia de um sistema é a partir da
modificacdo do valor do barramento CC de um projeto pré-definido. Isso é devido ao fato de
modificagdes no valor de tensdo do barramento CC alterar, proporcionalmente, a tensdo de fase do
sistema numa razéo de 1:1.

Com a alteragéo de v, 5, ., 0s pardmetros v,, V e | também se modificam diretamente. Com isso,
pode-se ajustar a faixa de tensdo nominal de maneira pratica, restando apenas o calculo da capacitancia
minima dos submodulos e o calculo dos indutores de protecéo para finalizagéo do projeto.
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Tabela B.1: Parametros para a simulacdo de diferentes projetos de DSCC.

Parametros Projeto 1 Projeto 2 Projeto 3 Parametros do Controle
P 9,5 kW 1,16 kW 64 W Ky 0.5
%4 620 V 120V 37V K, 100
I 88 A 56 A 1A K3 1.7
Vac 1kV 200V 60 V K, 200
f 60 Hz 60 Hz 60 Hz Ks 0,001
ms 81 71 61 ve Vac/4
fe f.my = 4,86 kHz 4,26 kHz 3,66 kHz N 4
feq 8.fc = 38,88 kHz 34,08 kHz 29,28 kHz
Lg, 8 mH (0,075 pu) 5mH (0,15 pu) 6 mH (0,1 pu) Parametros da Carga
C 0,7 mF 1mF 0,65 mF Rearga, 40 Q
H 50 ms 33 ms 33 ms Rearga, 12Q
Dead time 3us 3ps 3us Rcarga, 20Q
Vabe 500 V 100 V 30V Lcarga 5mH

Os resultados das simulagdes dos DSCC’s projetados para 9,5 kW, 1,16 kW e 64 W podem ser
vistos nas Figuras B.1 a B.3, respectivamente.
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Figura B.1: Simulagéo de DSCC de 24 células para a poténcia de 9,5 KW: (a) v; (0) Vg p.c; (C) Vap; (d) Vap pe cas
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C. Implementagfes Computacionais

C.1 Implementagdo no Matlab/Simulink do DSCC de 5 e 9 Niveis Para Estudo e
Desenvolvimento das Estratégias Multiportadoras SPWM

Nesta Secdo, pode-se visualizar as montagens feitas no decorrer deste trabalho desde o modelo
inicial, onde focou-se estudar as estratégias SPWM multiportadoras seguido do modelo com a inser¢édo
do controle das correntes circulantes e do balanceamento dos capacitores até a montagem final, que
utiliza o controle sob faltas com a alteracdo da onda de referéncia e sem altera-la.

Na Figura C.1 pode-se analisar a montagem inicial, citada no Capitulo 2 e 3. Nela, consta a
implementacdo de um DSCC de 5 niveis ainda sem o controle de corrente de circulacdo para analise e
teste das técnicas de modulacdo multiportadoras utilizando fontes de tenséo no lugar das capacitancias
(modelo ideal). A ilustracdo da célula 1 do modelo inicial proposto pode ser visto na Figura C.2. Os sub-
blocos correspondentes a cada técnica de modulacéo a ser utilizada podem ser vistas na Figura C.3.
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7 Jcomnt

CZcom2

DC Voltage Source

n

Figura C.2: Célula 1 (submédulo Chopper) do DSCC da Figura C.1.
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Figura C.3: Sub-blocos PDPWM, PODPWM, APODPWM, PSCPWM e SCRPWM da Figura C1.
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Na Figura C.4 pode-se ver o desenvolvimento da estratégia de controle para o prototipo a ser
utilizado, que possui 4 células por brago e 17 niveis de tenso de linha e 9 niveis de tensdo de fase. Nela,
investigou-se as técnicas PDPWM (Figura C.4 (a)), PODPWM (Figura C.4 (b)), APODPWM (Figura
C.4 (c)), PSCPWM (Figura C.4 (d)) e SCRPWM (Figura C.4 (e)) ainda sem a insercdo do controle PI,
investigada no Capitulo 3, com formas de ondas ilustradas na Figura 3.11.
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Figura C.4: Técnicas de modulagdo multiportadoras PDPWM, PODPWM, APODPWM, PSCPWM e SCRPWM
para conversor DSCC de 9 niveis de tenséo de fase e 17 niveis de linha para ser implementado na montagem
final. Montagem sem a insercdo do controle de corrente e de balanceamento de tenséo.
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C.2 Implementagéo no Matlab/Simulink do DSCC de 9 Niveis onde Analisou-se Todas as
Estratégias SPWM Multiportadoras Utilizando Controle da Corrente de Circulacéo e

Balanceamento dos Capacitores Para Um Modelo em Alta Poténcia (1 MVA).

Nas imagens a seguir, pode-se visualizar a implementacdo do DSCC de 4 submaédulos por brago projetado

conforme os parametros da Tabela 4.1 do Capitulo 4 para simulagdo do controle das correntes de circulacdo e

balanceamento dos capacitores proposto. Inseriu-se também um controle baseado numa tenséo de fase referencial.
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didas por serem referentes as fases b e ¢ do

DSCC, possuindo assim a mesma constituicdo da fase a (diagramas expostos em (f) e (i)).
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C.3 Implementagédo no Matlab/Simulink do DSCC de 9 Niveis com a estratégia PSCPWM
Utilizando Controle da Corrente de Circulagdo e Balanceamento dos Capacitores Para

Um Modelo em Alta Poténcia (1 MVA) Sob Condicéo de Faltas nos Submodulos.
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Figura C.21: Submddulo do DSCC com deteccdo de faltas pertencente ao Setor (c).
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Figura C.22: Setor (b) da Figura C.1: Sistema de detecg¢do de faltas, acionamento dos chaves de bypass e
emissdo do sinal de referéncia alterado para o controle do DSCC.

Os demais setores ((d) até (1)) possuem a mesma estrutura ilustrada nas Figuras C.3 a C.8,
respectivamente.
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