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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo e a aplicacdo de uma estratégia de modulagdo e controle
para o conversor modular matricial multinivel (M3C). A ado¢do da modulagdo por vetores
espaciais ndo ortogonais (SVM) emerge como uma alternativa superior, ofertando desempenho
aprimorado em relagdo a modulagdo convencional. O esquema de controle é dividido em trés
partes: o controle da corrente de entrada, o controle da corrente de saida, e o equilibrio
das tensGes nos capacitores. Para o equilibrio dos capacitores, é desenvolvido um algoritmo
responsavel por equalizar as tensées dos capacitores dentro de um mesmo médulo. Além disso,
uma funcdo matematica avalia o custo do impacto de cada vetor aplicado pela modulacio
nas tensdes dos capacitores, permitindo a escolha do vetor que contribuird para manter as
tensdes equilibradas. As estratégias de controle e modulacdo propostas possibilitam a geracdo
de formas de onda de corrente senoidais, tanto na entrada quanto na saida do conversor,
caracterizando-se por uma baixa distor¢do harménica. A estrutura flexivel do M3C permite
a variacdo de frequéncia, amplitude e deslocamento das correntes em ambos os lados do
conversor, permitindo ajustar o fator de poténcia de entrada e manter o equilibrio das tensdes
dos capacitores, alcancando um fator de poténcia unitario. O software de simulacio Simulink®
é empregado para desenvolver os algoritmos utilizados na modulag3o e controle da topologia.
Esta ferramenta possibilita a analise isolada de cada etapa de operacio da topologia, fornecendo
uma visdo prévia do comportamento do sistema e validando o controle e a operacdo do conversor
por meio de simulacdo. Os experimentos sdo realizados em um conversor M3C configurado com
seis submodulos em série, apresentando uma capacidade de 2 MVA e operando a uma tensdo
de 13,8 kV. Resultados experimentais sdo obtidos utilizando a técnica de Hardware-in-the-Loop
(HIL) com o sistema OPAL RT modelo 5700. Diversos parametros e variaveis, como tensdes,
correntes, poténcia e resposta dindmica, sdo analisados para avaliar a robustez e eficacia do
conversor em condicdes adversas. Os resultados obtidos validam as estratégias de controle e
modulagdo propostas.

Palavras-chave: M3C. Conversor modular matricial multinivel. conversor matricial. Conversor
conectado a rede.



ABSTRACT

This work presents the study and implementation of a modulation and control strategy for the
Modular Multilevel Matrix Converter (M3C). The adoption of non-orthogonal Space Vector
Modulation (SVM) emerges as a superior alternative, offering enhanced performance compared
to conventional modulation. The control scheme is divided into three parts: input current
control, output current control, and capacitor voltage balancing. For the balancing of the
capacitors, an algorithm is developed to equalize the capacitor voltages within the same
module. Moreover, a mathematical function evaluates the cost impact of each vector applied
by the modulation on the capacitor voltages, allowing the selection of the vector that will
contribute to maintaining balanced voltages. The proposed control and modulation strategies
enable the generation of sinusoidal current waveforms, both at the converter's input and
output, characterized by low harmonic distortion. The flexible structure of the M3C allows
for the variation of frequency, amplitude, and phase shift of currents on both sides of the
converter, enabling the adjustment of the input power factor and maintaining the balance of
the capacitor voltages, achieving a unity power factor. The Simulink® simulation software
is employed to develop the algorithms used in the modulation and control of the topology.
This tool allows for the isolated analysis of each operation stage of the topology, providing
a preliminary view of the system behavior and validating the control and operation of the
converter through simulation. Experiments are conducted on an M3C converter configured
with six series-connected submodules, with a capacity of 2 MVA and operating at a voltage
of 13.8 kV. Experimental results are obtained using the Hardware-in-the-Loop (HIL) technique
with the OPAL RT model 5700 system. Various parameters and variables, such as voltages,
currents, power, and dynamic response, are analyzed to assess the robustness and effectiveness
of the converter under adverse conditions. The obtained results validate the proposed control
and modulation strategies.

Keywords: M3C. Multilevel Modular Matrix Converter. Drive machine. Grid-tied converter.
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1 INTRODUCAO

Em uma sociedade voltada ao consumo, a busca constante por conforto impulsiona um
crescimento natural na demanda por energia. Esse aumento na necessidade energética acarreta
ndo apenas um maior uso dos recursos naturais, como também resulta em impactos adversos
ao meio ambiente. A geracdo e consumo de energia elétrica frequentemente resultam na
exploracdo desses recursos e na liberacdo de poluentes, afetando direta ou indiretamente solos,
aguas, ar, e por consequéncia, a biodiversidade. Diante desse cenario, emerge a urgéncia em
mitigar tais impactos ambientais, objetivando a preservacdo da qualidade de vida atual e futura.
Estratégias voltadas a conservacdo energética se apresentam como solucdes viaveis, permitindo
a obtenc3o dos mesmos beneficios com uma menor dependéncia de recursos naturais e reducio
de danos ao ambiente.

A relevancia da eletrénica de poténcia transcende diversos setores, marcando presenca
significativa na automac3o industrial, na promoc3o da eficiéncia energética e na reducio da
poluicdo ambiental. Esta importancia tende a aumentar conforme avancos tecnolégicos reduzem
custos e ampliam o desempenho desses sistemas. Na vanguarda das inovacdes sustentaveis, a
geracdo de energia por fontes edlicas e solares é intrinsecamente dependente da eletrénica de
poténcia para viabilizar o aproveitamento de suas capacidades. Destaca-se nos Estados Unidos
a perspectiva de que a implementacdo de estratégias focadas em otimizac3o energética possa
resultar em uma redugdo de até 25% no consumo de energia elétrica [1].

Nos sistemas de geracdo energética, prioriza-se a conversdo de energia com alto rendi-
mento, dado seu impacto direto no custo da energia produzida. A geracdo edlica sob condicées
de ventos fracos representa um desafio nesse sentido. No entanto, a adocio de conversores
multiniveis tem permitido alcancar alta eficiéncia mesmo sob tais condicdes, mantendo a alta
performance. Isso é possivel através do uso de interruptores de baixa tensdo, reducdo no
tamanho dos filtros e otimizacdo nas perdas de comutacdo, elevando o rendimento dessas
topologias [2].

No campo dos conversores de alta poténcia (>1 MVA) e média tensdo (>2,2 kV)
[3, 4, 5, 6], a pesquisa tem se intensificado tanto na exploragdo de novas topologias quanto na
resolucdo de problemas e aperfeicoamento de sistemas ja existentes para aplicacdes especificas.
A dltima década testemunhou um avanco significativo no mercado de semicondutores de
alta poténcia, com um foco consideravel na otimizacdo de topologias conhecidas e suas
variacdes. Atualmente, as escolhas predominantes para aplicacdes de grande escala incluem
conversores fonte de tensdo (Voltage Source Inverter - V/SI) e retificadores a diodo ou front-
ends ativos [7], além dos conversores de fonte de corrente (Current Source Converter - CSC)
que também ganharam espaco no mercado [8]. Além disso, topologias alternativas como
conversores multiniveis hibridos [9, 10, 11], diodos de grampeamento ativo (Active Neutral
Point Clamped - ANPC) [12, 13|, conversores multiniveis modulares (Modular Multilevel

Converter - MMC) [14, 15] e conversores matriciais multinivel [16, 17] tém despertado interesse.
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Apesar da necessidade de mais investigacdes para validar o desempenho global e os beneficios
dessas topologias emergentes, algumas ja se mostram promissoras para aplicacdes comerciais,
motivando o desenvolvimento de novas estratégias de modulacdo e controle adaptadas a
esses conversores, enriquecendo o desempenho operacional e abrindo caminho para novas
possibilidades.

Com a evolucdo dos semicondutores e dos processadores utilizados nos conversores,
algumas topologias que ndo eram aplicaveis na época, estdo de volta ao foco dos estudos
e algumas novas topologias estdo surgindo para suprir a demanda da sociedade. Alguns dos
grandes pontos positivos para um conversor na atualidade s3o a sua eficiéncia, confiabilidade
e densidade de poténcia. Com isso, os conversores matriciais estdo ganhando espaco, pois
surgem como solugdo ao problema de ter que usar o barramento CC (Corrente Continua) nos
conversores CA-CC-CA (Corrente Alternada - CA), as topologias CA-CA direto vém sendo
estudadas a varias décadas, dentre elas a que se destaca é o conversor matricial convencional
(Conventional Matrix Converter - CMC) [18, 19, 20]. O CMC apresenta atributos interessantes,
no entanto, n3o é utilizado em grandes poténcias, pois até o momento ndo ha semicondutores
viaveis para serem utilizados neste tipo de conversor, além de apresentar desafios para a protecdo
de semicondutores quando o conversor esta submetido a surtos de tensdo. Devido ao conversor
matricial convencional ser 6timo para a utilizagdo, mas n3do viavel em grandes poténcias, surgiu
um novo conversor denominado de conversor matricial multinivel que incorpora os conceitos
de vérios niveis e a convers3o direta de energia e apresenta a vantagem de utilizar capacitores
para grampear as tensdes sobre os semicondutores e, desta forma, se torna inerentemente mais
robusto que um CMC.

Algumas topologias de conversores matriciais tém a capacidade de lidar com altas
poténcias e tensdes utilizando os semicondutores disponiveis atualmente. A investigacdo nessas
topologias tem crescido notavelmente, evidenciada pelo aumento significativo no nimero de
publicaces. Entre elas, destaca-se a integracdo de varias topologias de conversores multiniveis,
como o conversor de diodos de grampeamento (Neutral Point Clamped - NPC) [21], o conversor
com capacitors flutuantes (Flying Capacitor Converter - FLC) [22] e o de células de ponte
completa (Cascaded H-Bridge - CHB) [23], ao conceito de conversor matricial. Essa integragdo
resulta em conversores NPC multinivel [24], FLC multinivel [25], e CHB multinivel [26].

Atualmente, uma topologia especifica de Conversor Matricial (MC) multinivel, denomi-
nada Conversor Matricial Multimodular (MMMC), tem sido empregada em sistemas de média
tensdo comercial. Esta configuracdo utiliza médulos de poténcia MC com entrada com trés
fases e saida monofasicas em cascata para facilitar operacdes de alta poténcia e média tens3o.
Unidades comerciais baseadas nessa topologia alcangaram 3 MVA / 3.3 kV e 6 MVA / 6,6 kV
[3]. O MMMC destaca-se pela auséncia de componentes de armazenamento em corrente con-
tinua (CC), capacidade de operagdo em quatro quadrantes, resposta dindmica rapida, design
modular e escalabilidade, oriundas da estrutura CHB. Contudo, necessita de um transformador

multipulso para tensdes defasadas em cada médulo, elevando volume e custo e afetando o
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rendimento global. A falta de grampeamento inerente das tensdes nos semicondutores requer
protecdo adicional contra surtos de tenséo [3, 27].

A topologia de Conversor Modular Matricial Multinivel (M3C), proposta por Erickson
[28], destaca-se na literatura académica por combinar as vantagens dos conversores matriciais
convencionais (CMC) com as dos conversores multiniveis, sem recorrer ao uso do transforma-
dor multipulso caracteristico da estrutura MMMC. O M3C, com sua capacidade de operar
tanto como elevador quanto abaixador de tensdo, emergiu como uma opg¢do promissora para
aplicagdes em acionamento de maquinas. Entretanto, a complexidade de sua arquitetura, em
comparacdo aos conversores multiniveis convencionais, levou a proposicdo de ajustes para
aprimorar seu controle, incluindo a adicdo de indutores em seus médulos, visando otimizar o
equilibrio das tensdes dos capacitores e minimizar riscos de curto-circuito por falhas nos co-
mandos semelhante as conversores MMC (Modular Multilevel Converter). Desafios adicionais
sdo enfrentados em condicdes de operacdo com frequéncias baixas, préximas a zero, ou quando
as frequéncias de entrada e saida convergem, dificultando o balanceamento das tensdes dos
capacitores [29, 30, 31].

A literatura [32, 33, 34] explora métodos de modelagem para o conversor matricial
convencional. Contudo, o M3C, com suas células de comutacdo analogas ao conversor de
ponte completa formando interruptores bidirecionais, introduz uma complexidade adicional na
elaboracdo do modelo matematico do conversor. Um modelo para a estrutura proposta por
Erickson foi desenvolvido em [2], baseado em [35]. No entanto, o modelo resultante apresenta
um espaco de estados de alta complexidade, com variaveis fortemente acopladas. Isso torna
o controle do conversor dificil, uma vez que exige o recalculo dos compensadores para cada
condicdo operacional especifica.

A anélise revela que a topologia M3C é promissora, entretanto, enfrenta desafios
significativos que carecem de resolucdo. Questdes como a simplificacdo do controle geral, a
definicdo de uma abordagem de modulacio eficaz e a decisdo sobre o uso de indutores em
série nos mdédulos permanecem em aberto na literatura especializada, indicando areas criticas
para futuras investigacdes e desenvolvimentos.

A topologia M3C demonstra um potencial significativo, mas ainda ha questées penden-
tes, incluindo a simplificacdo do controle geral, a modulaco e a decisdo sobre a inclusdo ou

n3o de indutores em série nos médulos, temas ainda n3o consolidados na literatura.

1.1 PROPOSTA DA TESE

A proposta desta tese reconhece o potencial significativo da topologia M3C para aplica-
¢Bes de alta poténcia e média tensdo, destacando, no entanto, a necessidade de aprimoramentos
em varias areas. Uma lacuna identificada na literatura atual é a auséncia de um método de
controle eficiente e simplificado que possa adequadamente regular as tensdes dos capacito-
res e as correntes de entrada e saida. Além disso, salienta-se a importancia de desenvolver

uma estratégia de modulagdo que minimize a exigéncia sobre o poder de processamento do
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hardware.

Para abordar as quest&es identificadas com a topologia M3C, esta tese propde uma
analise detalhada focada no controle e acionamento dos M3Cs. O objetivo é explorar todas as
variantes da topologia, avaliando diferentes métodos de controle e modula¢do, com o intuito
de selecionar as op¢des mais eficazes. Especial atencdo serd dada a simplicidade operacional,
desempenho no processamento e a capacidade de operar em uma maior faixa de frequéncias,
maximizando assim o potencial oferecido pela estrutura M3C.

A proposta inclui um estudo aprofundado sobre modulagcdo por espaco vetorial rapida,
destacando-se por sua habilidade em acionar conversores de multiplos niveis com a mesma
formulacdo matematica, otimizando assim a performance do processamento em hardware. Este
método utiliza um plano vetorial definido por vetores de nameros inteiros, abrangendo também
a componente de modo comum.

O modelo proposto em [2] sera refinado e simplificado, assegurando que as variaveis
cruciais ao controle sejam independentes, permitindo assim a aplicacdo de compensadores
convencionais. A técnica adotada para equilibrar a tens3o nos capacitores envolve uma aborda-
gem de modulacdo combinada com uma malha de controle focada na tensdo média de todos
os capacitores, simplificando o controle sem comprometer a regulacdo da tens3o. Além disso,
algoritmos especificos foram desenvolvidos para a modulagdo e o controle do M3C, constituindo

contribuicdes secundarias desta tese, que serdo detalhadas subsequentemente.

e Definicao das tensdes dos médulos: Este algoritmo determina a tensdo de cada um

dos nove médulos, utilizando dados da modulagdo por espaco vetorial.

e Calculo da corrente em cada médulo: Calcula as correntes internas do conversor, baseando-
se na corrente de entrada e saida, bem como na configuracdo das conexdes entre os

médulos.

e Calculo da func3o de custo: Responsavel por avaliar o impacto de cada possivel conexdo

futura sobre as tensdes dos médulos, selecionando a mais apropriada para o momento.

e Balanco das tensdes dentro do mesmo médulo: Este algoritmo ajusta as tensées de
todos os capacitores dentro de um maodulo, alinhando-as com o capacitor que apresenta

o maior desvio em relac3o a referéncia.

Todos os cédigos foram projetados para serem simples e eficientes, permitindo uma
facil implementacdo em Controladores de Sinal Digital (Digital Signal Controllers - DSCs) ou
em FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays), por exemplo.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

No primeiro capitulo desta tese, é realizada uma introducdo geral ao tema em quest3o.

No capitulo dois, & conduzida uma revisdo bibliografica, com énfase nos conversores matriciais
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e matriciais multiniveis, onde sdo examinadas suas caracteristicas principais e as técnicas
de modulagdo empregadas. Uma anélise sucinta das diversas variagdes da topologia M3C é
apresentada e comparada, culminando em uma comparacdo geral com outras topologias CA-CA
estudadas.

O capitulo trés detalha a modulacdo proposta, assim como sua aplicagcdo especifica
ao M3C. No capitulo quatro, é exposto o funcionamento adequado da topologia selecionada,
incluindo os procedimentos de conex3o entre os moédulos. A modelagem e o controle sdo
abordados no capitulo cinco, onde sdo derivadas as equagdes para o regime do conversor e o
modelo de pequenos sinais, resultando no modelo de espaco de estados. Para o balanceamento
dos capacitores, é elaborada uma metodologia que utiliza modulacio e controle para equilibrar
todas as tensdes, e ao final, é delineado o projeto dos controladores utilizados.

Os resultados de simulacdo s3o expostos no sexto capitulo, onde s3o observadas e
analisadas todas as variaveis relacionadas a modulacdo e ao controle, além dos sinais de
poténcia.

No capitulo sete, sdo discutidos os resultados experimentais do conversor, obtidos
utilizando a técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL) com o sistema OPAL RT modelo 5700.
Nesta secdo, sdo realizados testes praticos com o hardware fisico em conjunto com o ambiente
de simulagdo em tempo real fornecido pelo OPAL RT. Essa abordagem permite a validaggo e
verificacdo dos resultados obtidos nas simulacdes, levando em consideracdo as caracteristicas
reais do hardware e do sistema de controle. S3o0 analisados diversos pardmetros e variaveis,
como tensdes, correntes, poténcia e resposta dindmica, a fim de avaliar o desempenho e a
eficacia do conversor em condic@es reais. A utilizacdo do OPAL RT modelo 5700 oferece uma
plataforma confiavel e precisa para a realizacdo dos experimentos, garantindo resultados de
alta qualidade e confiabilidade.

No altimo capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas ao longo do
estudo. Nesta secdo, é realizada uma recapitulacdo dos objetivos e contribuices da pesquisa,

além de uma revisdo dos principais resultados alcancados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Conversores CA-CA s3o amplamente utilizados em aplicacdes industriais para ajustar
a frequéncia e a amplitude de sinais de corrente alternada. Esta capacidade de ajuste é
importante para o controle de varidveis de processo como velocidade, torque, temperatura,
vazdo, luminosidade e corrente elétrica. Esses dispositivos transformam sinais de corrente
alternada com frequéncia e amplitude fixas em valores variaveis, satisfazendo as exigéncias do
sistema [36, 37].

Neste capitulo, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre conversores matriciais,
com destaque para o conversor matricial convencional, identificado como uma das primeiras
topologias matriciais mencionadas na literatura [38, 39]. Esta revis3o visa elucidar o principio
operacional dessas estruturas e introduzir o conceito de conversores multiniveis. Aspectos
importantes, incluindo as conexdes possiveis dos interruptores e as técnicas de modulag¢do para

cada conversor analisado, sdo expostos.

2.2 CONVERSOR MATRICIAL CONVENCIONAL - CMC

Os conversores diretos CA-CA se diferenciam dos modelos indiretos por sua capaci-
dade de realizar a conversdo de energia das entradas CA em um Gnico estagio, eliminando
a necessidade de elementos passivos para a criagio de um barramento CC. Em contraste,
os conversores indiretos usualmente criam uma tensdo ou corrente em um barramento CC,
demandando componentes adicionais. A abordagem direta oferece uma solucdo mais simples,
eficaz e compacta para a conversio energética em sistemas CA-CA.

Os conversores matriciais (Matrix Converters - MCs), caracterizados por sua habilidade
de converter energia em um estagio Gnico, ajustam frequéncias e magnitudes de saida e entrada.
S&o equipados com interruptores bidirecionais, tipicamente IGBTs, operando sob comutacio
forcada. Os MCs sdo capazes de produzir tensdes de saida em frequéncias tanto superiores
quanto inferiores as de entrada, operando nos quatro quadrantes, gerando formas de onda
senoidais na entrada e na saida, e possibilitando o ajuste do fator de poténcia [19, 40].

Comparados aos conversores indiretos, os MCs apresentam diversas vantagens, destacando-
se pela compactacdo e maior densidade de poténcia, visto que dispensam os volumosos com-
ponentes passivos do barramento CC. Esta caracteristica ndo apenas reduz o tamanho fisico
do conversor como também prolonga sua vida atil, ao minimizar problemas associados a tais
componentes passivos.

Adicionalmente, os MCs destacam-se por seu desempenho dindmico superior, gracas a
sua habilidade de efetuar a conversdo de energia em apenas um estagio. Isso resulta em um
tempo de resposta mais agil a variacdes nas condicdes de operacio.

Contudo, devido a auséncia de um barramento CC, os MCs enfrentam desafios como
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uma modulacdo relativamente complexa e técnicas de comutacio mais desafiadoras. Adici-
onalmente, possuem uma capacidade limitada de transferéncia de tensdo. Essas limitacdes,
inerentes aos conversores matriciais, demandam o emprego de técnicas avancadas de controle
e modulacdo para assegurar um desempenho adequado. Vale ressaltar que as vantagens e limi-
tacbes dos MCs podem variar conforme a aplicagdo especifica e as caracteristicas do sistema
em questdo.

Com o desenvolvimento da tecnologia de interruptores e técnicas de controle avangadas,
os conversores matriciais (MCs) estdo emergindo como uma alternativa robusta aos conversores
indiretos, especialmente valorizados por sua densidade de poténcia e capacidade regenerativa.
Notavelmente, a topologia do conversor matricial convencional (CMC) com trés entradas e trés
saidas (3x3 MC) tem recebido consideravel atengdo académica. Este interesse & impulsionado
por avancos significativos, incluindo a bidirecionalidade dos interruptores, superando desafios
técnicos anteriores. Esses progressos, exemplificados pelo langamento do primeiro MC comercial
ajustavel [3], destacam a viabilidade crescente dos MCs para aplicagBes praticas, consolidando
sua posicdo como uma solucdo eficaz e versatil para a conversdo de energia em sistemas de
poténcia. A topologia do CMC é ilustrada na Figura 1 [18, 38].

Figura 1 — Topologia basica CMC.

Fonte Trifasica

Interruptor Bidirecional _|

-

Motor/Carga Trifésica

Fonte: Autoria prépria.

A caracteristica principal do conversor matricial convencional (CMC) reside em sua
habilidade de conectar cada uma das entradas as saidas de maneira independente, controlada e

bidirecional. Em um arranjo de trés fases de entrada (A, B, C) e saida (a, b, c), nove interrup-
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tores bidirecionais sdo necessarios. Esta topologia permite uma conex3o direta e independente
entre as fases de entrada e saida, conferindo ao CMC flexibilidade e controle preciso, o que o
torna uma escolha vantajosa para variadas aplicagées. Os principais beneficios e caracteristicas

do Conversor Matricial Convencional (CMC) incluem [20, 41, 42, 43, 44]:

e Circuito simples e compacto.
e Modulacdo da tensdo de saida com amplitude e frequéncia ajustaveis.
e Correntes de entrada e saida com caracteristicas senoidais.

e Operacdo com fator de deslocamento unitario na entrada para qualquer tipo de

carga na saida.

e Capacidade de operar em quatro quadrantes.

Apesar das inimeras vantagens do conversor matricial convencional (CMC), é impor-
tante destacar que existem desvantagens e areas de pesquisa em aberto. Trabalhos recentes
tém abordado esses desafios, porém, temas criticos permanecem sob investigacdo. Alguns
desses temas de pesquisa em andamento incluem [45]:

e Desenvolvimento de técnicas de comutacdo confiaveis para interruptores bidirecio-

nais, minimizando picos de tens3o e corrente.
e Reducdo do namero de componentes de poténcia do circuito.

e Estratégias de protecdo contra surtos de tensdo para garantir a integridade do

sistema.

e Avancos no encapsulamento de médulos e dispositivos para melhorar a durabilidade

e a confiabilidade.

e Melhoria da operacdo do CMC em condicées de distirbios na rede elétrica, como

desbalanceamentos e interrupcdes momentaneas.

e Aumento na complexidade do controle para gerenciar efetivamente as funcionalida-
des do CMC.

e Expandir a capacidade operacional do CMC, com foco especialmente em superar o

limite do ganho estatico maximo de 0,866 da tens3o.

A analise do Conversor Matricial Convencional (CMC), baseada na Figura 1, destaca
sua estrutura composta por nove interruptores bidirecionais que fazem a conex3o direta entre a
fonte trifasica e a carga trifasica [46, 47, 48]. As tensdes e correntes sintetizadas pelo CMC s&o
obtidas por meio do acionamento de combinacdes especificas dos interruptores bidirecionais
durante periodos de tempo determinados. E importante observar certas restricdes para prevenir
curtos-circuitos nas fases de entrada ou descontinuidade nas fases de saida, especialmente com
cargas indutivas. Assim, em cada braco do CMC, somente um interruptor deve ser acionado
em um determinado instante.

Com base na Figura 1, é possivel calcular as tensdes de saida e correntes de entrada

para todas as combinacdes de interruptores. A partir da transformada Alfa-Beta obtida na
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equagdo (1), as tensbes e correntes encontradas sdo transformadas de um sistema trifasico

para um sistema bifasico [49].

1 1
a ) 1 =5 =3 Fa
Bl=510 33| |"r (1)
1 1 1
0 2 2 2 Fe

Ap6s o calculo dos valores das tensées de saida e correntes de entrada para todas as
combinacdes possiveis de interruptores, esses dados podem ser sistematicamente organizados
em tabelas. Cada combinagdo de interruptores é identificada por um nome especifico, que
reflete sua magnitude e angulo. Essas tabelas incluem informacdes sobre as tensdes de saida e
correntes de entrada correspondentes a cada combinacdo de interruptores.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as configuracdes conhecidas como vetores nulos. Estes

vetores caracterizam-se por impor uma tens3o de saida e corrente de entrada nula.

Tabela 1 — Estados de comutac3o zero.

Interruptores

Configuracdo Teerle |\70| Oo 7, Bi
01 515 53 0 - 0 -
) S4 S5 S 0 - 0 -
03 S7 Sg S 0 - 0 -

Fonte: [44, 50].

As 18 combinacdes apresentadas na Tabela 2 geram vetores com direcdes fixas, mas
suas magnitudes variam conforme os valores instantaneos das tensdes de linha de entrada e
das correntes de linha de saida.

As altimas seis configuracdes, exibidas na Tabela 3, conectam as trés fases de saida
diretamente 3as trés fases de entrada. Neste cenario, as tensbes e correntes apresentam direcdes
variaveis e, geralmente, n3o sdo empregadas para a sintese de vetores de referéncia. Contudo,
uma abordagem foi proposta em [51], onde se utiliza a modula¢do baseada em vetores rotaci-
onais. Tal método aproveita essas configuracbes de conexdo, empregando as direcdes variaveis

de tensdes e correntes para criar vetores de referéncia apropriados.
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Tabela 2 — Estados de comutac3o ativos.

Configuracdo IntEirgajztozres ] \70\ Qo 7, Bi
+1 S1S5Ss 2/3Vag  0°  2/V3l; 330°
-1 Sa Sp Sz 2/3Vag 180° 2/4/3l, 150°
+2 Si SgSg  2/3Vgc 0° 2/V3l; 90°
7 Se S5 S 2/3Vpc 180° 2/v/3l, 270°
+3 S$75 S  2/3Vey 0 2/V3l, 210°
-3 S1S8Sy  2/3Vca 180° 2//3l, 30°
+4 Sa S S 2/3Vag 1200 2/4/3l, 330°
-4 S1S5S3  2/3Vag 300° 2/4/3l, 150°
+5 S7 S5 Sy 2/3Vgc 120° 2/+/3l, 90°
5 Sy Sg S¢ 2/3Vec 300° 2/+/3l, 270°
+6 S1SsS3  2/3Vcs 1200 2/4/3l, 240°
-6 S7S5 Sy 2/3Vca 3000 2/4/3l, 30°
+7 S5 S5 S3 2/3Vag 240° 2/4/3lc 330°
-7 S15Ss  2/3Vag 60° 2//3lc 150°
+8 S7 S S¢ 2/3Vgc 240° 2/\/§/C 90°
-8 Sy S5 Sg  2/3Vgc 60° 2/+/3lc 270°
+9 S15 Se  2/3Vca 240° 2/+/3lc 210°
-9 S;S8S3  2/3Vca 600 2/V3l 30°

Fonte: [44, 50].

Tabela 3 — Estados de comutagdo rotacionais.

Configuragdo Intﬁirégz’;c;res Vo] a0 [ Bi
R 51 55 59 - - - -
R S> Se S7 - - - -
R3 S3 54 Sg - - - -
Ry S3 S5 S7 - - - -
Rs S1 Se Sg - - - -
Re Sy S4 Sg - - - -

Fonte: Autoria prépria.

Os vetores de tens3o e corrente dividem o plano Alfa-Beta em seis setores de 60° cada,
numerados de 1 a 6. As Figuras 2 e 3 agrupam, respectivamente, os 18 vetores ativos de
tensdo de saida e corrente de entrada, representando as diversas combinac&es possiveis de
acionamento dos interruptores, juntamente com suas magnitudes e dngulos especificos. Por
meio de uma modulac3o apropriada, & viavel sintetizar as formas de onda desejadas para as

tensBes de saida e correntes de entrada no conversor matricial convencional (CMC).
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Figura 2 — Vetores de tensdo de saida agrupados no plano Alfa-Beta.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 3 — Vetores da corrente de entrada agrupados no plano Alfa-Beta.
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Fonte: Autoria propria.



Capitulo 2. Revisdo Bibliografica 32

2.2.1 Estrategia de modulacio

A modulagdo do Conversor Matricial Convencional (CMC) apresenta desafios devido
a quantidade significativa de interruptores envolvidos. Para simplificar essa complexidade, a
técnica de modulagao por espago vetorial (Space Vector Modulation - SVM) é adotada. A SVM
é amplamente difundida na literatura e utilizada na indastria para o acionamento de conversores
tradicionais, como os conversores CA-CA trifasicos indiretos que possuem barramento CC.

Inicialmente, a estratégia de modulacdo permitia apenas o controle da tens3o de saida
[52]. Porém, com desenvolvimentos posteriores, a SVM evoluiu para explorar os varios beneficios
do CMC, como a capacidade de controlar o fator de deslocamento da corrente de entrada
sem depender do fator de deslocamento da saida, e a reducdo no nimero de comutacdes por
periodo de comutagdo [39].

A modulagdo SVM divide o espaco vetorial em setores, com cada um correspondendo
a uma combinac3o especifica de acionamento dos interruptores, similarmente aos vetores de
tensdo e corrente discutidos anteriormente. Essa estratégia permite identificar o setor que
corresponde a referéncia desejada e calcular os tempos de acionamento dos interruptores
para atingi-la. A SVM oferece controle completo sobre a tensdo de saida dos conversores
matriciais, abrangendo frequéncia e indice de modulacdo, além de permitir o ajuste do fator
de deslocamento da corrente de entrada [53, 54].

Na modulacdo SVM para conversores matriciais, o vetor da tens3o de saida \70 eo
angulo de deslocamento da corrente de entrada ¢; sdo considerados como referéncias (Figura
4). O vetor da tensdo de entrada \7, é imposto pelas tensdes de fase da entrada e é conhecido
por medi¢cdo. Entdo o controle do deslocamento da corrente ¢; é realizado ajustando o angulo

do vetor da corrente de entrada 8;, conforme a relagdo apresentada na equagdo (2).

Pj=Qq; _IBi (2)

Onde a; e ; sdo os vetores de tensdo e corrente de entrada, respectivamente.

O principio da modulagdo SVM baseia-se na selecdo de quatro configuracdes ativas,
também conhecidas como vetores ativos. Esses vetores s3o aplicados sequencialmente por
periodos de tempo previamente calculados, de tal forma que a soma desses periodos corresponda
a um ciclo completo de comutagdo, denominado Ts.

Na Figura 4, a modulacido SVM para um conversor matricial é ilustrada, mostrando
tanto a tensdo quanto a corrente no setor 1. E importante observar que, conforme indicado
na Figura 4, existe uma diferenca de 30° entre o inicio do setor da corrente e o inicio do
setor da tensdo. Tal diferenca é atribuida a leitura da corrente na fase e da tensio na linha
correspondente.

De acordo com a Figura 4(a), o vetor de tensdo Vo pode ser sintetizado pelas compo-
nentes V' e V. alinhadas com a direcdo de dois vetores adjacentes. V,' é obtido utilizando
dois vetores de tensdo na mesma direcdo. Conforme a Figura 2, das seis combinacdes de inter-

ruptores possiveis (+7, -7, +8, -8, 49, -9), apenas as que permitem a modulagdo adequada
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da corrente de entrada s&o selecionadas, excluindo duas configuragdes (+8 e -8) que n3o
contribuem para a sintese da corrente de entrada. Assim, opta-se pelos vetores positivos (47 e
+9) para V,/, enquanto V," pode ser formado a partir das configuracdes (+1 e +3), reduzindo

efetivamente o nimero de configuragGes ativas [44, 50].

Figura 4 — Principios da SVM: (a) vetores de tens3o (b) vetores da corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

Assim como o vetor de tensdo de saida, o vetor da corrente de entrada 7, pode ser
sintetizado pelas componentes /;’ e I, conforme ilustrado na Figura 4(b). A Figura 3 demonstra
que a componente /;/ & derivada dos seis vetores ativos (+3, -3, +6, -6, 49, -9). No entanto,
os vetores (+6 e -6) sdo excluidos, pois ndo permitem a modula¢do da tensdo de saida. Assim,
selecionando configuragdes de polaridade positiva, os vetores (+3 e 49) sdo utilizados para
formar /. Similarmente, os vetores que compdem a componente /;” s3o identificados como
(+1 e +7) [44, 50].

Aplicando o mesmo método, é possivel determinar as quatro combinacdes de inter-
ruptores para todas as combinacdes possiveis de setores de tensdo e corrente, resultando na
Tabela 4. Os simbolos &/, 8/, 8!l e &V, que representam a razio ciclica, sdo especificados
na Gltima linha da tabela. Estes simbolos associam cada combinacdo de interruptores a uma

equacdo especifica, definindo o tempo de aplicacdo para cada combinac3o.
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Tabela 4 — Sequéncia de combinacdes de interruptores.

Setores da tensdo de saida (Kv)

1-4 2-5 3-6
setoresda 14| 494743 4+1 46 +4 4947 +3 +1 46 +4
correntede 2-5| 48 4+9 +2+3 4546 +8+9 +2 +3 +5 +6

entrada 36 | +7 +8 +1 +2 +4 45 +7 +8 +1 +2 +4 +5

6/ 5” 5/// 5”/

6/ 6” 6”/ 6IV

6/ 6” 6/” 6/\/

Fonte: [44, 50].

Além disso, as equagdes (3)a, (3)b, (4)a e (4)b sdo empregadas para calcular as razdes
ciclicas de cada combinagdo de interruptores. Essas razdes ciclicas sdo ajustadas para garantir

a correta sintese tanto do vetor de tensio de saida quanto do vetor de corrente de entrada.

Vo' = Vg -8+ v, 8"

2 g, - T (KD 5+5]
Vocos<ao 3)6’ 373

V3

VO/ -

Vo// — \70”/ _6I// + \‘/’éV(SIV

Ve = - Vocos (- 7 ) elllK-DE]
V3 3

Os simbolos 8/, 8!, 6! e 6!V representam as razdes ciclicas das quatro configuracdes de
interruptores, onde &' = %” O simbolo Ky, indica o setor da tensdo de saida. As componentes
vetoriais V!, VI, VIl e VIV s50 utilizadas para sintetizar a tensdo de saida, associadas as
respectivas combinacdes de interruptores definidas pela Tabela 4.

Considerando o angulo de deslocamento da corrente de entrada, duas equacdes s3o
estabelecidas pela combinacdo dos vetores /7 8+ /7-” 8 e /7” T Tilv -8V na direcio
definida pelo angulo B;. Essas equagdes sdo derivadas ao configurar um valor nulo para ambas

as componentes na direcdo perpendicular a ePi (por exemplo, jejﬂ"), resultando nas equacdes
(5)a e (5)b.

(7/ i 7,_// _5//>jej,é,-_ej(K,-—1)g -0
(7,/// sl 4 Tl_/v ) 5/v> jej[%,-_e/(K,-—l)g -0

O simbolo K; indica o setor da corrente de entrada. As componentes vetoriais /7, /7-”, /7” e TI_IV
sdo utilizadas para sintetizar a corrente de entrada, e também estdo associadas as respectivas

combinacdes de interruptores definidas pela Tabela 4.
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Nas equacBes de (3)a a (5)b, &, e fBj representam os angulos da tensdo de saida e da
corrente de entrada, respectivamente, medidos a partir da linha bissetriz que divide cada setor

e diferem de a, e ;.

3

T T ~ T
-— < —, —=<pi< = 6
6 O‘o<6 6 'B'<6 (6)

Ap6s realizar manipulagdes matematicas nas equagdes de (3)a a (5)b, chega-se as
expressdes de (7)a a (7)d. Estas expressdes definem as razdes ciclicas necessarias para a

modulagdo do conversor:

~ T R._ T
5 = (1)KotKiHL, 2 cos (1o — §) cos (’8’ §>

T o) ()
cos (Go — T) cos (B + &
6” — (_1)KV+K,' . im ( ° 3) < ! 3) (7)b
3 cos (@)
cos (8o + T) cos (B; - T
sl :(_1)K\,+K,-.im (6o + %) ( 3) (7)c
3 cos (i)
cos (O + 75 ) cos ,[3-+7T
51V = (1) 2y @0+ ) oo +5) (7)d

>

cos (@)

Para qualquer setor calculado, sempre existirdo duas razdes ciclicas negativas. Isso
indica que, para sintetizar o vetor desejado, deve-se aplicar uma configuracdo de sentido
oposto, conforme a configuracdo negativa indicada na Tabela 2.

Para garantir a efetividade da estratégia de acionamento, a soma absoluta dos valores
das quatro razdes ciclicas deve ser menor ou igual a um, conforme expresso na equagdo (8).
Esta condicdo assegura que os tempos de ativacdo dos interruptores estejam dentro de limites

operacionais viaveis.

‘6" + ‘6”‘ + ‘6’”‘ + ‘6"/) <1 (8)

Uma limitagdo do CMC, comum a outras topologias, é a necessidade de evitar a

interrupcdo da corrente em cargas indutivas. Se a soma das razdes ciclicas for menor que

a unidade, deve-se aplicar um vetor nulo para completar o ciclo e prevenir a interrupcdo da
corrente.

O indice de modulac3o, que define a relacdo entre a tensdo de entrada e saida do CMC,

é expresso conforme a equagdo (9).

0<>

m =

9)

O limite tedrico para o indice de modulagdo em um CMC é determinado pelas caracte-

AN

risticas do conversor e pela estratégia de modulacdo adotada, a SVM. Esse limite, obtido pela
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substituicdo das equagdes (7)a a (7)d em (8), define a capacidade maxima de modulagdo do

conversor, como expresso em (10).

3 Jeosto)
2 cos(B;) cos(ao)

(10)

A expressdo (10) define o indice de modulagdo tedérico maximo em cada instante,
dependendo diretamente da tens3o de saida e do deslocamento da corrente de entrada. E
relevante observar que, para situacdes com tensdes equilibradas, essa expressio pode ser

simplificada para (11), aplicavel quando cos(B;) e cos(é,) sdo equivalentes a 1.

m< 22 cos(p) (11

Assumindo fator de poténcia unitario na entrada, é encontrado o indice de modulagdo maximo
conhecido para o CMC, 0,866.

2.2.2 Estratégia de comutacio

Durante cada periodo de comutagdo (Ts), o algoritmo SVM é encarregado de aplicar
uma sequéncia de quatro combinacdes de interruptores, conforme especificado pela Tabela 4.
Adicionalmente, a aplicagdo de um vetor nulo é necessaria [55].

A sequéncia de distribuicio das combinacdes de interruptores, conforme a Tabela 4, n3o
é fixa e pode ser modificada ou até mesmo dividida. A escolha e a distribuicdo da estratégia
de comutacdo influenciam diretamente no nimero de comutacdes por periodo e podem afetar
o contetdo harménico das correntes de entrada e das tensdes de saida [56].

A estratégia de comutacdo adotada foi a simétrica, na qual um vetor nulo é aplicado
na metade de cada periodo de comutacdo. A decisdo sobre qual dos trés vetores nulos aplicar
baseou-se na reducdo do nimero de comuta¢des, seguindo a premissa de otimizar a eficiéncia
da comutacio.

As razdes ciclicas sdo detalhadas nas equagdes (7)a-(7)d. Utilizando a expresséo (12),
é possivel calcular o tempo Ton que cada combinacdo de interruptores bidirecionais deve

permanecer ativa.

Ton=Ts-6 (12)

Onde Ts é o periodo de comutacio.
Na Figura 5, é apresentada a distribuicdo dos tempos para a sequéncia de comutagdo,
ilustrando como cada vetor ativo e nulo & temporalmente alocado dentro do periodo de

comutacado.
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Figura 5 — Sequéncia de comutacdo simétrica para o CMC.
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Fonte: [57].

A definicdo dos tempos de aplicacdo para cada um dos quatro vetores, incluindo o vetor

nulo, é definida como:

T,=Tc-6 (13)a
T,=Ts-6" (13)b
Te=Ts-6" (13)c
T, =Ts- a4 (13)d
To=Ts=(Ta+ Tp+ Tc+ Ty) (13)e

Para um caso geral onde o setor de corrente e tens3o estivessem em 1, de acordo com
a Tabela 4, a sequéncia a ser aplicada seria: -9, +7, +3, -1, 01, -1, +3, +7, -9.

2.2.3 Consideracdes sobre o CMC

O Conversor Matricial Convencional (CMC) representa uma etapa significativa na
evolucdo dos conversores CA-CA, oferecendo uma abordagem direta na conversio de energia.
Sua topologia Gnica, que ndo necessita de um barramento intermediario CC, permite uma
convers3o direta de energia entre as entradas e saidas CA, resultando em um sistema mais
compacto e eficiente.

Dentre as caracteristicas marcantes do CMC, destacam-se a capacidade de operar
em todos os quatro quadrantes, o que o torna adequado para aplicagdes que exigem tanto
o fornecimento quanto a regeneracdo de energia. Além disso, o CMC é capaz de ajustar
a frequéncia e a amplitude da tens3o de saida de forma independente, o que é vital para
aplicacBes em controle de processos e acionamento de maquinas.

No entanto, o CMC enfrenta desafios, como a complexidade na modulacio e controle
devido a auséncia de um barramento CC e a necessidade de evitar curto-circuitos entre as fases.
Esses desafios tém motivado pesquisas continuas, visando ao desenvolvimento de estratégias
de controle e modulacdo mais avancadas e otimizadas.

O campo de aplicagdo do CMC tem se expandido com o avanco tecnolégico, princi-
palmente em setores que valorizam a eficiéncia energética e a miniaturizacdo de dispositivos.

A tendéncia de desenvolvimento dos CMCs esta direcionada para o aprimoramento de suas
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capacidades operacionais, reducdo de custos e aumento de sua confiabilidade e robustez em
diversas condicdes de operacio.

Em sintese, o Conversor Matricial Convencional (CMC) permanece como um tépico rele-
vante e promissor na pesquisa de eletrénica de poténcia, com potencial para novas descobertas

e melhorias que possam expandir ainda mais suas aplicacées praticas no futuro.

2.3 CONVERSOR MATRICIAL MULTIMODULAR - MMMC

Historicamente, as pesquisas em Conversores Matriciais (MCs) estiveram predominante-
mente voltadas para aplicacdes de baixa tensdo, aproveitando a capacidade desses conversores
de operar em frequéncias de comutac3o elevadas. Contudo, a viabilidade dos MCs em aplicacdes
de alta poténcia era limitada, devido as restricdes relacionadas a eficiéncia dos interruptores e
a capacidade de suportar altas tensGes. Recentemente, com o avango tecnoldgico, surgiu um
interesse renovado em adaptar os MCs para operagdes de alta poténcia [25, 40, 58, 28].

Pesquisadores tém se empenhado no desenvolvimento de novas topologias de MCs
que integram os principios de operacdo multinivel, visando superar as barreiras tradicionais
de desempenho e tensdo. Esta inovacio levou a criacdo de diversas topologias de conversores
multinivel, como os conversores de grampeamento de diodo e de capacitor grampeado, além
dos conversores multimodulares multinivel. Estas novas topologias incorporam os conceitos
fundamentais dos MCs, mas também compartilham caracteristicas com conversores multinivel
de fonte de tensdo (VSC).

O desenvolvimento e a implementacdo dessas topologias multiniveis tém sido am-
plamente discutidos na literatura especializada [16, 17, 24, 25, 14, 28, 59], refletindo uma
busca continua por solucdes que combinem eficiéncia, flexibilidade e robustez em sistemas de
conversdo de energia de alta poténcia.

O Conversor Matricial Multimodular (MMMOC), ilustrado na Figura 6, &€ uma topologia
de conversor multinivel que ganhou espago no mercado [17, 3]. Esta topologia é composta
por médulos MCs (3x2 MC), indicando uma entrada trifasica e uma saida monofasica. Os
MMMCs possuem grande semelhanca estrutural com os conversores CHB, diferenciando-se
principalmente na constru¢do do médulo de poténcia.

Em um conversor CHB, cada médulo esta conectado a um barramento CC, e a tensdo
de saida é derivada dessa tens3o CC. Entretanto, no MMMC, a tens3o de saida de cada médulo
é gerada diretamente da entrada trifasica. A configuracdo em série dos médulos de poténcia
permite que o MMMC atinja altos niveis de tensdo e poténcia utilizando IGBTs de baixa
tensdo. Similarmente a uma das varia¢des topolégicas do CHB, o MMMC também requer um
transformador multipulso na entrada para distribuir a tens3o trifasica aos médulos.

Além do uso do transformador multipulso, outra desvantagem no conversor matricial
multimodular (MMMC) é a complexidade da célula de comutag¢do. Cada célula no MMMC
emprega 6 interruptores bidirecionais, o que acarreta um elevado namero de interruptores

necessarios para compor cada médulo [60].
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Figura 6 — Topologia MMMC.
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A Figura 7 ilustra o médulo MC usado no conversor matricial multimodular (MMMC).
Durante a operacdo, os interruptores podem ser ativados ou desativados, permitindo que os
terminais de saida, y, e yn, se conectem a qualquer uma das trés fases de entrada conforme
o nivel de tensdo desejado. Na parte de entrada, o médulo MC conecta-se ao enrolamento
secundario de um transformador (Vas, Vjs, Vis), € um filtro de entrada é utilizado para atenuar
harménicas. A carga deve ser indutiva para manter o fluxo continuo de corrente e produzir

uma corrente de entrada senoidal.

Figura 7 — Médulo MC simplificado (3x2).
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Fonte: Autoria propria.
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Assim como o CMC (3x3), o médulo MC (3x2) também apresenta uma limitagdo na
comutacdo: n3o é permitido colocar os capacitores do filtro em curto-circuito ou interromper
a corrente para a carga indutiva. Portanto, em qualquer instante, apenas dois interruptores
podem estar ligados no médulo MC: um na parte superior (Ss1, Ss2, Ss3) € outro na parte

inferior (Ss4, Ss5, Ssg). A comutacdo do médulo 3x2 é matematicamente representada por:

Ssl(t) + 552(t) + 553(t) =1 (14)3
Ssa(t) + Ss5(t) + Ss6(t) =1 (14)b

Onde S(t) = 1 indica que o interruptor esta ligado e S(t) = 0 indica que o interruptor

esta desligado.

2.3.1 Estratégia de modulagio

A modulagdo utilizada no MMMC é a SVM, adaptada para esta topologia como SVM
indireta. Diferente do método direto, a SVM indireta para o MMMC pressupde a existéncia de
um barramento CC intermediario entre as partes retificadora e inversora. O modelo indireto do
MMMC, equipado com trés médulos, um para cada fase, é ilustrado na Figura 8. Este modelo

serve como fundamento para o estudo da modulac3o.

Figura 8 — Modelo completo para o MMMC.

ipril Tsi| S, / Sup .
T + a' a
Voril Vsecl J
Py l San f Sa’n /
L
SAp SBp / SCp i
P sec2
ipri2
Ai»_ p o TS2 pr/ Shp [b
IB' Vpn + - b
Ic Vsecl l n
C > -
y L Slm f Shn /
SAn SBn SCn
9 isec3
n- P ! i
ipri3 > Ts3| S, / Sery
+ Ic: c
Vsecl J
Scn f Sc’n /

Fonte: Baseado em [27].

E importante notar que as mesmas restricdes de comutacdo se aplicam aos interruptores

simbélicos no MMMC. Para o estagio retificador, as restricdes seguem as do CSR (Current
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Source Rectifier), enquanto para o estagio inversor, as restricdes sdo as mesmas do VSI
(Voltage Source Inverter).

Assim, a modulacdo vetorial € conduzida de maneira independente tanto para a entrada
quanto para a saida do conversor. Na etapa retificadora, presume-se que a corrente total no
barramento CC permaneca constante, e esse barramento atua como uma fonte de corrente
para gerar as correntes de entrada. Na etapa inversora, parte-se do principio que a tens3o no
barramento CC é constante, o que permite determinar as tenses nos terminais de saida.

Similarmente ao procedimento no CMC, a modulagdo indireta SVM ¢é aplicada sepa-
radamente nos estagios retificador e inversor. Para o retificador, a técnica SVM tradicional,
adequada para o CSR é utilizada. Através da transformada Alfa-Beta aplicada a corrente de
entrada, é possivel sintetizar o diagrama do espaco vetorial que representa o vetor de corrente,

como ilustrado na Figura 9.

Figura 9 — CSR SVM para sintetizar a corrente do estagio retificador.
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Fonte: Autoria prépria.

A aplicacdo da SVM na etapa de retificacdo tem como objetivo modular as correntes de
entrada para uma forma de onda senoidal. Ao definir ; = 0, é possivel alcangar um fator de
deslocamento unitario entre tens3o e corrente na entrada. As razdes ciclicas sdo determinadas

pelos vetores calculados em (15).

dy = m¢ - sen(m/3-3;) (15)a
dy = mc - sen(B;) (15)b
do=1-d,-d, (15)c
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Onde mc representa o indice de modulacio do retificador, normalmente adotado como
1, visto que a magnitude da corrente de entrada é determinada pela carga. B; é o angulo do
setor de referéncia /.

Para a parte inversora, a SVM aplicavel é ilustrada na Figura 10. Com base na magnitude

dos vetores, eles podem ser agrupados da seguinte forma:

Figura 10 — Diagrama do SVM dividido em setores e regides.
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Fonte: Autoria prépria.

e Vetor Zero \70, representa trés estados de comutacdo ppp, nnn e 0oo, com magnitude

ZEero.

e Vetores Pequenos (\71 - \76), cada um com magnitude %Vpn e dois estados de

comutacdo, um contendo p e outro n, sendo classificados como tipo N e tipo P.
e Vetores Médios (\77 - \712), com magnitude @Vpn.
e Vetores Grandes (\713 - \718), todos com magnitude %Vpn.

Como ilustrado na Figura 10, cada vetor possui uma combinacio especifica de tensdes

para cada fase do inversor. Por exemplo, para o vetor V7(pon), a tensdo no terminal V;, (ver
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Figura 6) deve ser p (positiva), em V), a tensdo deve ser o (zero) e em V¢, a tensdo deve ser

n (negativa). A Tabela 5 detalha todos os vetores, seus estados de comutagdo e magnitudes.

Tabela 5 — Vetores de tens3o e estado de comutac3o.

Vetor Estado de~ Classificacio Magnitude
de Comutacdo do vetor
Vo [ppp][nnn][ooo] Vetor zero 0
Tipo-P Tipo- N
\71 V£ p poo
Vin onn

7 Vip ppo

2 V£ N oon
\73 Vyp opo Vetor pequeno %Vpn

Vin non

v Vip opp

4 Vi noo
V. V1P opp

> Vin nno
7 Vip pop

6 Vin ono
V7 pno
Vg opn
Vo npo Vetor médio l/3_§ Vion
Vlo nop
Vll onp
Vi2 pno
Vi3 pnn
Vig ppn
V15 npn Vetor grande %Vpn
Vie npp
Vy nnp
Vis pnp

Fonte: Autoria prépria.

No SVM de trés niveis, o vetor de referéncia é sintetizado pelos trés vetores estacionarios
mais préximos, assim gerando tensdes com reduzido contetdo harmoénico. Utilizando a Figura
11 como referéncia, assume-se que a ponta do vetor \70 esta no centro do tridngulo da regido 4,
no ponto Q. Os vetores \72 - \77 - \714 possuem distancias iguais de sua origem até o ponto Q.
Isso & confirmado ao substituir a, = 49,1 e m, = 0,882 nas equacdes da Tabela 6, resultando
em T,=Tp= T =0,333Ts. Ao mover \70 em direcdo ao vetor \72, aumenta-se a influéncia

desse vetor sobre V,, resultando em um maior tempo de aplicacdo. Quando V,, coincide com
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\72, o tempo T atinge seu valor maximo (T, = Ts) e os tempos T, e T, dos vetores \714 e

V7 diminuem para zero [61].

Figura 11 — Tempos e vetores do setor 1.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 6 apresenta os calculos para todos os tempos no setor 1. Para aplicar esses
tempos nos demais setores, é essencial utilizar o angulo setorial (0 < & < 75) em vez do
angulo total (0 < ap, < 2m). Isso implica que os tempos calculados para o setor 1 sdo aplicaveis
aos outros setores, desde que se ajuste o dngulo setorial para corresponder ao setor especifico

em questao.

Tabela 6 — Calculo dos tempos para qualquer setor usando o dngulo setorial.

Regido T, Ty Tc
1 Ts [2mv sen (% - &o)} Ts [1 - 2m, sen (% + &O)} Ts [2my sen (0o)]
2 s [2 —2m, sen (% + do)} Ts [2my sen (0o)] s [2mv sen (-3 oro) 1}
3 Ts[1-2my sen (ao)] Ts [2mv sen (% + 6(0) - 1} Ts [1 2my sen ( )}
4 Ts [2my sen (ao) — 1] Ts [2my sen (5 - Go) ] Ts [2-2mysen (5 + Go) ]

Fonte: Autoria propria.

2.3.2 Estratégia de comutagdo

Durante um periodo de comutac3o, a ordem e a frequéncia da sequéncia de comutacio
influenciam no contetdo harménico das formas de onda, sendo essencial definir uma sequéncia
otimizada para melhorar a performance da modulagdo. As Figuras 12 e 13 mostram duas
sequéncias de comutacio distintas, ilustradas pelas fases a e b, respectivamente. A distincdo

entre elas é feita assumindo que V¢p, seja zero em um intervalo especifico, com V,, positivo
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e V), negativo. Nessas condi¢des, as razdes ciclicas para ambas as fases permanecem iguais.
As figuras destacam V1 e V||, representando duas magnitudes das tensdes de linha na
entrada, sobre o barramento CC. Assumindo que a frequéncia de comutacdo é suficientemente
alta em comparacdo com a frequéncia fundamental da tensdo de saida, ela é considerada
constante durante um periodo de comutacdo. Os valores finais das razdes ciclicas, derivados e
apresentados em [27], sdo representados por dp, di e dp. Neste caso, di é maior que dp.

As sequéncias de comutac3o | e |l produzem a mesma tens3o de fase de saida, a, com
polaridade positiva. Na sequéncia |, ilustrada na Figura 12, as tensdes Vs, e V), apresentam
magnitudes idénticas em intervalos de tempo correspondentes, porém com sinais opostos,
sendo uma positiva e a outra negativa. Isso resulta na tensdo de linha V,p, Vj., Vca, seja
Van — (=Vpp), o que implica que a amplitude da tensdo de linha é o dobro da amplitude
da tens3o de fase. Entretanto, essa configuracdo pode induzir elevadas taxas de variacdo da
tensdo (dv/dt) na carga, o que é potencialmente prejudicial e pode acelerar o desgaste ou
causar efeitos adversos em certos tipos de carga. Embora a sequéncia de comutacio | atinja as
tensdes almejadas, existe uma abordagem mais eficiente para sua realizacdo, que considera a
atenuac¢do da dv/dt e a minimizag¢do da Distorcdo Harménica Total (DHT) na forma de onda
resultante [61].

A sequéncia Il (Figura 13) inverte os tempos dy e dp para tensdes de fase negativas,
como V), neste caso, tornando as formas de onda quase complementares. Isso distribui mais
uniformemente a tensdo durante o tempo de comutacio, evitando valores nulos, o que melhora
a DHT e reduz a derivada de tensdo na carga, otimizando o desempenho geral [61].

As duas sequéncias representam estratégias aplicaveis para a comutacio desse conversor.
A sequéncia | é preferida para acionamento de conversores, otimizando a DHT pela distribuicdo
simétrica da razdo ciclica. A sequéncia Il, ao ajustar a distribuicdo temporal para tensdes de
fase negativas, exige légica adicional, mas oferece melhorias significativas, como reducdo da
dv/dt e otimizagdo da DHT, apresentando-se como uma alternativa vantajosa a primeira

técnica.
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Figura 12 — Sinal de saida com sequéncia de comutacdo |.
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Figura 13 — Sinal de saida com sequéncia de comutacdo Il.
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Fonte: Baseado em [61, 27].

2.3.3 Consideracdes sobre o MMMC

As topologias de Conversores Matriciais Multimodulares (MMMCs) integram as vanta-

gens dos conversores multiniveis com a eficacia da conversio direta de energia. Semelhantes
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aos conversores multiniveis, os MMMCs possibilitam o uso de semicondutores de baixa potén-
cia e tensdo, fornecendo formas de onda de saida de multiplos niveis que resultam em baixa
distorcdo harménica. Além disso, apresentam caracteristicas dos MCs, como a eliminagdo de
componentes do barramento CC, operacdo em quatro quadrantes, resposta dindmica elevada,
producdo de correntes e tensdes senoidais na entrada e saida, e a habilidade de ajustar o fator
de poténcia de entrada.

Neste trabalho, foi investigada a modulac3o indireta por vetores espaciais para aplicacdo
no conversor MMMC. Com a implementacdo da SVM indireta, nas etapas de retificacdo e
inversdo, é possivel alcancar beneficios significativos, tais como a flexibilidade no indice de
deslocamento da corrente de entrada, permitindo valores varidveis ou unitarios, além de pos-
sibilitar a regulacdo da frequéncia e amplitude da tens3o de saida. Essa abordagem assegura
também que as formas de onda, tanto na entrada quanto na saida do conversor, sejam senoi-
dais. Posteriormente, o equacionamento matematico e a representacio vetorial da modulacio
empregada foram detalhados.

A comutacgdo dos interruptores do MMMC é gerenciada conforme a teoria discutida.

As etapas necessarias para a operacdo do conversor incluem:

e l|dentificar a localizacdo dos vetores de retificacdo e inversdo em seus espacos

vetoriais respectivos.

Calcular as razdes ciclicas para ambos os estagios.

Combinar as razdes ciclicas [27].

Determinar os interruptores envolvidos em cada comutac3o.

Executar a sequéncia de comutacdo, escolhendo previamente uma das duas op¢des

disponiveis.

2.4 CONVERSOR MODULAR MATRICIAL MULTINIVEL - M3C

A busca por melhorias nas topologias bidirecionais que empregam dois conversores
em série, conhecidas como back-to-back, tem motivado o desenvolvimento de estruturas
de conversdo em (nico estagio. Essas estruturas prometem melhorar significativamente o
desempenho geral. No entanto, encontrar solucdes otimizadas para aplicacBes de alta poténcia
continua sendo um desafio significativo, com pesquisadores dedicando esforcos consideraveis
para identificar a melhor abordagem. Para aplica¢des de baixa tensdo, o Conversor Matricial
Convencional (CMC) & uma escolha viavel, apesar de suas limitagdes estruturais. Em contraste,
para aplicacdes de alta poténcia, o Conversor Multinivel Modular (MMMC) surge como uma
solucdo promissora. No entanto, o MMMC enfrenta desafios semelhantes ao CMC, como o
uso de interruptores bidirecionais e a necessidade de um transformador multipulso, o que pode
aumentar o volume da topologia e afetar negativamente a eficiéncia geral do sistema.

A topologia do M3C, introduzida por Erickson em 2002 e ilustrada na Figura 14,
foi descrita detalhadamente em [35]. Esta inovagdo marcou um avanco significativo na area
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de conversores matriciais multiniveis, ganhando rapida aceitacdo na comunidade académica.
Desde sua apresentacdo, o M3C tem sido foco de estudos aprofundados, com pesquisadores
ndo apenas investigando suas técnicas de modula¢3o e controle, mas também aprimorando
sua estrutura. Um exemplo dessas adaptacées é a incorporacdo de indutores em série com os

modulos para melhorar o desempenho e a robustez do conversor.

Figura 14 — Topologia M3C.
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Fonte: Autoria prépria.

Erickson propds melhorias para os dois problemas mencionados nas estruturas matriciais
anteriores. Uma das inovacdes foi a alteracdo na célula de comutacdo do conversor, que passou
a incorporar uma ponte completa composta por IGBTs, diodos de roda livre e um capacitor. Essa
modificacdo permitiu superar as limitacdes das estruturas anteriores e eliminar a necessidade
de um transformador nesta topologia.

A topologia do conversor modular matricial multinivel, diferentemente do conversor
matricial convencional que sintetiza corrente de um lado e tens3o do outro, comuta a tensio
do capacitor do médulo para sintetizar as tensGes de entrada e saida. Esta abordagem permite
o uso de indutores como filtro em ambos os lados do conversor.

No artigo [35], estabeleceu-se que a topologia do conversor M3C deve aderir a certas
regras especificas dos conversores matriciais, uma delas sendo a necessidade de manter cinco

médulos conduzindo em todos os momentos. Essa diretriz permite a formacdo de 81 combina-
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¢des distintas a partir dos nove médulos disponiveis, assegurando que cinco estejam sempre
conectados. A Tabela 7 ilustra 27 dessas 81 combinacdes possiveis para a conexdo das trés
fases de entrada (Vy, Vg, V) com as trés fases de saida (V3, V},, V), mantendo a regra de

cinco médulos ativos.

Tabela 7 — Possiveis conexdes entre médulos.

Fase Conexdes dos médulos

A B C  (v'= conectado, vazio = circuito aberto)

€ conectada afase Aa Ab Ac Ba Bb Bc Ca Cb Cc
a a abc v v v v v
a b abc vV v v v v
a c abc V vV IV v v
b a abc v v v v v
b b abc v v v v v
b C abc v v |V v v
c a abc vV |V v v v
c b abc v v v v v
o c abc v v |V v v
a ab ac v v v v
a ab bc v v v v v
a ac ab v v v | v v

a ac bc v v v v v
a bc ab v v V|V v

a bc ac v v V|V v
b ab ac v v v v
b ab bc v v v v v
b ac ab v v v | v v

b ac bc v v v v v
b bc ab v v V|V v

b bc ac v v V|V v
C ab ac v | v Y v v
c ab bc VIV Vv v v
c ac ab v |V v | v v

C ac bc vV IV v v v
o bc ab v v V|V v

C bc ac v v IV v

Fonte: [2].

Para obter as demais combinac¢des na topologia do conversor M3C, pode-se rotacionar
as trés fases de entrada ou saida em intervalos de 120° e 240°. Erickson detalha todas as
conexdes possiveis para essa configuracdo em seu artigo, oferecendo um guia completo para a
implementacdo dessas variagdes [35].

A estrutura desenvolvida por Erickson enfrenta desafios no equilibrio das tensdes dos
capacitores, especialmente quando operando em frequéncias préximas de zero ou quando as
frequéncias de entrada e saida sdo similares, tornando o controle da tensdo nos capacitores

complexo ou inviavel. No artigo [29], é explorado a relagdo entre a flutuagcdo da tensdo dos
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capacitores e a frequéncia de operacio, evidenciando os desafios na gestdo dessas tensdes em
condicdes especificas de funcionamento.

Para mitigar o problema de desequilibrio nas tensdes dos capacitores, diversos estudos
sugeriram a adicdo de um indutor em série em cada mddulo do conversor, conforme ilustrado
na Figura 15. Essa abordagem visa estabilizar as tensdes dos capacitores, especialmente em
condicBes de operacdo criticas relacionadas as frequéncias de entrada e saida [62, 63, 64, 65,
66].

Figura 15 — Topologia M3C com indutores adicionados aos médulos.
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Fonte: Autoria prépria.

Para abordar a questdo do controle das tensdes dos capacitores, pesquisas adicionais
propuseram o uso de indutores acoplados em cada mdédulo [67, 68], conforme demonstrado
na Figura 16. Essas solu¢Bes visam regular as tensées dos capacitores através da corrente que

circula entre os médulos, adotando uma estratégia similar a dos conversores MMCs [69].
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Figura 16 — Topologia M3C com indutores acoplados adicionados aos médulos.
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Fonte: Autoria prépria.

Com a inclusdo de indutores, seja simples ou acoplados, novas modalidades de mo-
dulag3o tornam-se viaveis, permitindo a flexibilizacdo das regras tradicionais dos conversores
matriciais que exigem cinco médulos ativos constantemente. Isso possibilita a adocio de
técnicas de modulagdo SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) level-shifted, incluindo
IPD (in-phase disposition), POD (phase opposition disposition), e APOD (alternative phase
opposition disposition).

O controle das correntes circulantes foi abordado nas referéncias [70, 71|, onde a trans-
formada Alfa-Beta dupla foi aplicada para desacoplar as dindmicas das correntes de entrada,
saida e circulante, associadas aos indutores acoplados. Esta metodologia foi posteriormente
adaptada para uso em topologias com um Gnico indutor, como descrito em [62]. Embora essa
técnica de controle seja eficaz no alcance de seus objetivos, ela exige a inclusdo de indutores
adicionais em série com cada um dos nove médulos do conversor.

Ademais, os indutores necessarios tém valores de indutincia comparaveis aos utilizados
nos filtros de entrada e saida, tipicamente na faixa de dezenas de milihenries, variando conforme

a aplicacdo especifica. Considerando a aplicacdo de alta poténcia do conversor, as correntes
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que fluem através desses indutores sdo substanciais, levando a dimensdes fisicas consideraveis
para os componentes indutivos. Esta caracteristica pode representar um desafio significativo,
especialmente em termos de espaco fisico e custo, na implementacdo pratica de tais sistemas
de convers3o.

A concepcio inicial dos conversores matriciais visava realizar a conversdo de energia em
um anico estagio, objetivando a reducdo do volume estrutural em comparacdo aos conversores
CA-CC-CA convencionais. Para abordar o desafio de evitar indutores ou empregar indutores
com valores significativos, propds-se uma abordagem intermediaria nos artigos [72, 73, 74, 75,
76, 77, 78]. Esta tese adota tal abordagem, integrando indutores de valor na ordem de dezenas
de microhenries em série com os médulos, exclusivamente para limitar a derivada da corrente,
facilitando o equilibrio das tensdes nos capacitores. Esse método contribui para a compactacio

da topologia. O Capitulo 5 detalhara o controle desenvolvido.

2.4.1 Estratégia de modulacio

A analise da modulacdo para o M3C, sem o uso de indutores, &€ o foco desta sec3o.
Ao comparar as estruturas do CMC e do M3C, nota-se que sio bastante similares, diferindo
principalmente na célula de comutacdo: o CMC utiliza interruptores bidirecionais, enquanto o
M3C adota um conversor de ponte completa. Assim, as estratégias de modulacdo para ambas
as topologias tendem a ser similares, com variacdes especificas para a implementacdo de cada
vetor. A principal distincdo no circuito é a presenca de um capacitor no M3C, cujo controle
adequado é essencial para o funcionamento correto do conversor.

Em [79], foi proposto um método para realizar o balanceamento da tensdo nos capa-
citores sem recorrer ao uso de vetores nulos, tipicos em modulacdes SVM. Ao invés disso,
introduzem-se dois vetores com direcbes opostas, cuja soma resulta em zero, conforme ilus-
trado na Figura 17. Essa abordagem permite o uso desses vetores adicionais para equilibrar as

tensBes nos capacitores, sem interferir nas tensdes de entrada e saida do sistema.

Figura 17 — Modulacio por espaco vetorial modificado.

60°

Fonte: Baseado em [79].
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Conforme as informagdes previamente mencionadas, o controle proposto ndo se mostrou
eficaz em operacdes de baixas frequéncias ou quando as frequéncias de entrada e saida sdo
proximas. Adicionalmente, esse método de controle falha ao gerenciar os capacitores em
configuracdes com multiplos médulos em série. Portanto, nesta discussdo, serdo omitidos
conceitos de controle especificos para o M3C original, focando exclusivamente nos aspectos
de modula¢do. A modulacdo SVM aplicada ao M3C se assemelha aquela do CMC, e pode ser

executada conforme mostrado nos tépicos a seguir:

1. Monitorar continuamente as tensdes de entrada e saida do conversor. Definir a
frequéncia de comutac3o, que normalmente é a mesma da frequéncia de amostragem

das tensdes.

2. Aplicar a transformada Alfa-Beta (Equagdo (1)) nas tensdes lidas, criando dois
diagramas no espaco vetorial, conforme ilustrado na Figura 4, um para cada lado
do conversor. Neste caso, ambos os lados usam os planos vetoriais de corrente,

resultando em dois planos vetoriais idénticos.

3. Calcular as razdes ciclicas para a entrada (equagdo (16)) e para a saida (equagdo
(17)).

4. ldentificar combinacdes de vetores que sintetizem as tensdes de entrada e saida, ana-

logamente ao procedimento para o CMC, como mostrado na Figura 4 e sumarizado
na Tabela 4.

5. Retornar ao primeiro passo e repetir o processo.

di = mc - sen(m/3 - ;) (16)a
dj = mc - sen(B;) (16)b
do_in=1-dx—dj (16)c

dm = mc - sen(11/3 - 0p) (17)a
dn = mc - sen(do) (17)b

do oyt = 1—dm—dy (17)c

2.4.2 Estratégia de comutacdo

No M3C, os vetores de referéncia para entrada e saida geralmente tém magnitudes
e frequéncias distintas, levando a razdes ciclicas diferentes para cada lado. As alteracdes
nos vetores de entrada e saida ocorrem em momentos diferentes, resultando em até cinco
subintervalos distintos por periodo de comutacdo, cada um representando combinacdes variadas

dos vetores de entrada e saida.
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Figura 18 — Sequéncia de comutacdo dividida em cinco subintervalos.
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Fonte: Autoria prépria.

Para o conversor M3C operando em dois niveis, sdo propostos dois esquemas de
modulagdo: o esquema de oito capacitores e o esquema de capacitor tnico [35]. No esquema
de oito capacitores, todas as nove células de comutacio s3o utilizadas, com os capacitores
conectados em paralelo, aumentando a capacitancia efetiva [80]. Por outro lado, o esquema
de capacitor Gnico seleciona uma combinacio de células por subintervalo, utilizando apenas
um capacitor para a sintese das tensdes, visando minimizar correntes circulantes e melhorar a
estabilidade e eficiéncia [81].

Adotando o conceito de capacitor nico, o conversor M3C pode ser simplificado, mode-
lado como um inversor com um link CC intermediario de dois niveis. Essa simplificacdo reduz
a complexidade operacional do conversor, abrindo caminho para a implementacdo de diversos
métodos de controle.

A eficacia do uso do capacitor na célula de comutacio durante um periodo de comutacio
é assegurada pelo padrio de vetores ilustrado na Figura 19. Em cada ciclo de comutac3o, cada
lado do conversor utiliza trés vetores para sintetizar as tensées dos terminais: um vetor nulo e
dois vetores com magnitude 2VC3p\/§. Este padrdo inicia com o vetor nulo, prossegue com o

vetor que tem a maior razio ciclica, e finaliza com o vetor de menor tempo.

Figura 19 — Sequéncia de comutagdo para a modulagdo de capacitor nico.
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Fonte: Autoria prépria.
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As Figuras 20 e 21 demonstram a selecdo dos capacitores na técnica de capacitor Gnico.
Quando o vetor nulo de saida & menor que o de entrada (dj j, > dp oyt), cOmo mostrado na
Figura 20, escolhe-se um capacitor diferente a cada 60° para o vetor de saida e a cada 120°
para o vetor de entrada. Inversamente, quando dj j, < dy oyr, como na Figura 21, a entrada
e saida invertem papéis, alterando também a frequéncia de selecdo dos capacitores para 60°

na entrada e 120° na saida.

Figura 20 — Escolha do capacitor para quando d, da entrada for maior que da saida.

Fonte: Baseado em [35].

No caso em que dy j, > dp out, S€ 0 vetor de referéncia da saida tem um angulo de 10°
(dentro da regido do vetor de saida \71) e o vetor de referéncia da entrada possui um angulo
de 280°, deve-se escolher o capacitor Cg,. Este é o capacitor do médulo que conecta a fase
B da entrada com a fase a da saida. Inversamente, com os mesmos angulos dos vetores de
referéncia, mas na situagdo onde dj j, < dy oyt © capacitor Cp, deve ser selecionado.

Para utilizar a técnica com um capacitor é necessario seguir dois passos:

1. Ordenar a posicio dos vetores de referéncia de entrada e saida de forma que o vetor

com a maior raz3o ciclica suceda o vetor nulo.

2. Comparar as relacdes entre os vetores nulos de entrada e saida para determinar qual

das duas figuras (Figura 20 ou Figura 21) sera usada na escolha do capacitor.
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Figura 21 — Escolha do capacitor para d, da saida for maior que o de entrada.

Fonte: Baseado em [35].

Para garantir a eficacia da técnica do capacitor Gnico, é importante manter a relagdo

adequada entre as tensdes, conforme destacado em [26].

v
<=L <V3 (18)
Vo

Sl

2.4.3 Consideracées sobre o M3C

A familia de conversores introduzida por Erickson em 2002 [35] representa uma abor-
dagem distinta em relacdo aos conversores existentes até entdo, oferecendo vantagens como
ajuste na amplitude das tensdes, capacidade de operar com diferentes fatores de poténcia,
geracdo de formas de onda multiniveis através do uso de células de comutagcdo em série, e
variacdo das frequéncias de entrada e saida. Contudo, enfrenta desafios, como o equilibrio
dos capacitores, que foram parcialmente mitigados pela adicdo de indutores em cada médulo,
aumentando, porém, o volume da topologia. Este aumento contraria o objetivo inicial de criar
um conversor matricial compacto. A complexidade do hardware necessério para o processa-
mento de modulacdo e controle é outra consideracdo. Apesar disso, se o conversor oferecer
melhorias em termos de volume e rendimento quando comparado com as topologias CA-CC-CA
tradicionais, mesmo com um controle mais complexo, a solucdo pode ser considerada viavel.

Para abordar o desafio do equilibrio dos capacitores, uma estratégia que emprega
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correntes de circulagdo foi sugerida, conforme discutido em [73]. Esta abordagem possibilitou
a reducdo do tamanho dos indutores na topologia. Entretanto, essa modificacdo implica na
ado¢do da modulacdo SVM, excluindo a possibilidade de usar a modulacéo level shifted SPWM
para esta configuracio especifica.

Este capitulo abordou a estratégia de modulagdo para o M3C original, fornecendo o

conhecimento fundamental necessario para compreender a estrutura adotada nesta tese.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo introduz as categorias principais de conversores matriciais e multiniveis,
detalhando a estrutura do conversor matricial convencional como fundamento para compreender
a familia de conversores matriciais diretos. Essa base &€ importante para explorar os conceitos
avancados de conversores matriciais multiniveis, estabelecendo uma compreensio sélida antes
de adentrar nas especificidades dessa topologia.

Os conversores CA-CA com armazenamento de energia, comumente utilizados na
indastria, trazem vantagens significativas, incluindo simplificacdo dos métodos de acionamento
em comparacdo aos conversores matriciais e uma certa imunidade a distarbios da rede elétrica.
Essa imunidade deriva do desacoplamento proporcionado pelo capacitor do barramento CC,
que atua como um reservatério de energia, assegurando uma fonte estavel de energia para o
conversor, mesmo diante de variacdes na rede elétrica.

Essa familia de conversores também apresentam algumas desvantagens, como a dimi-
nuicdo da vida atil dos capacitores no barramento CC em ambientes quentes. Os capacitores,
geralmente eletroliticos para baixa tensdo e de filme para média tensdo, aumentam peso e
volume ao conversor. A impossibilidade de controlar a corrente de entrada com retificadores
de diodo em muitas topologias resulta em alta distorcdo harménica na corrente de entrada e
baixo fator de poténcia.

Os conversores matriciais sdo categorizados em diretos e indiretos, ambos comparti-
lhando a caracteristica de ndo empregar capacitores no barramento CC, diferenciando-se dos
conversores tradicionais. Ao invés disso, utilizam-se capacitores apenas para filtragem de alta
frequéncia, com tecnologias desenvolvidas para aumentar a durabilidade desses componentes.

Os CMs s3o conhecidos desde a década de 70, porém, a experimentacdo pratica tornou-
se viavel apenas recentemente, devido & evolucdo tecnoldgica. Anteriormente, a falta de
microprocessadores com capacidade de calculo adequada e de semicondutores de poténcia que
operassem em altas velocidades e suportassem o fluxo bidirecional de energia limitava seu
desenvolvimento e aplicacdo.

Existem vérias vantagens relacionadas aos conversores matriciais, incluindo a capacidade
de controlar a frequéncia da tens3o de saida, ajustar o ganho estatico, e possuir uma estrutura
versatil e compacta. Além disso, permitem o ajuste do fator de poténcia, o que os torna
adaptaveis a diversas aplicacdes.

Embora os Conversores Matriciais Convencionais (CMCs) oferegcam vantagens signifi-
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cativas, suas aplicacdes em alta poténcia e média tensdo eram limitadas até a introducdo do
conceito de multiniveis. Essa inovacdo abriu caminho para novos conversores, como o MMMC
e o M3C. O MMMC, ja produzido industrialmente, se destaca por sua estrutura relativamente
simples e controle bem estabelecido, além do uso de um transformador essencial para muitas
aplicagdes industriais devido ao isolamento que proporciona. O M3C, por outro lado, ainda
requer estudos adicionais para aprimorar seu controle e simplificar sua modulac3o.

A modularidade do conversor M3C permite sua expansio para suportar maiores tensées
e poténcias adicionando mais células de comutacdo em série. Esta caracteristica facilita a
adaptacdo do conversor a diferentes requisitos de aplicacdo, tornando-o uma solucdo versatil.

A diferenca fundamental entre 0 CMC e o M3C esta no uso de capacitores e indutores:
o CMC emprega capacitores de um lado, exigindo que trés interruptores estejam sempre
conduzindo, enquanto o M3C utiliza indutores em ambos os lados, necessitando que cinco
células de comutacdo estejam ativas em qualquer momento.

Apés a publicacdo de Erickson, a comunidade académica explorou a topologia, enfren-
tando desafios especialmente em frequéncias préximas entre entrada e saida, ou em baixas
frequéncias. A dificuldade em controlar a tensdo nos capacitores nessas condicées levou a inser-
¢3o de indutores em série com as células de comutacdo. Esta solucdo, semelhante a aplicada
em conversores modulares multiniveis, permite o controle da tensdo nos capacitores através
da corrente de circulacdo.

A adic3o de indutores facilitou o controle da estrutura para um namero maior de niveis,
adotando variacdes de modulacBes por portadoras em vez da SVM. Contudo, isso implica a
necessidade de mais nove indutores que lidam com correntes consideraveis, o que pode ser
visto tanto como uma vantagem, pela melhoria no controle, quanto uma desvantagem, devido
ao aumento dos componentes e do processamento de corrente significativo.

Com o resultado do estudo deste capitulo, um artigo foi desenvolvido e publicado em
[82]. A sintese da comparagdo de todas as topologias estudadas pode ser resumida na Tabela

8, que representa uma das contribuicdes destacadas no artigo.



Tabela 8 — Comparacdo entre os conversores CMC, MMMC e o M3C.

Conversor Matricial

Conversor Matricial

Conversor Modular

Fator Convencional Multimodular Matricial Multinivel
Operacdo Buck Buck-Boost com transformador Buck
(Vout/ \/,,,) Vout < O.866V,',, Vout < (Ns/Np)0-866Vin 0< Vout < Vin
Interruptor em Interruptor em Transistor simples mais
Interruptor

4 quadrantes

4 quadrantes

diodo de roda livre

Operacdo Multinivel nio sim sim
Transformador nao sim nao
Elementos do Filtro Ca.pautores € Ca.paatores € Indutores
indutores indutores

Ponte Completa nado nao sim
Grampeador sim sim nio
Modular ndo sim (limitado) sim
Topologia Basica 3-niveis 3-niveis 3-niveis
Nimero de Chaves 18 36 36
Namero de Diodos 0 0 36
Incremento de nivel - 7-niveis 5-niveis
Namero de Chaves N/A +72 +36
Namero de Diodos N/A +0 +36
Incremento de nivel - - T-niveis
Namero de Chaves N/A N/A +36
Namero de Diodos N/A N/A +36
Incremento de nivel - - :
CompIeX|d~ade Média Alta Muito Alta
Modulacio
Controle Média Muito Alta Muito Alta
Complexidade do balango i i Muito Alta

dos capacitores

* N/A N3o aplicavel

Fonte: Autoria prépria.
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3 MODULACAO RAPIDA POR VETORES ESPACIAIS

A Modulagdo por Vetores Espaciais (Space Vector Modulation - SVM) destaca-se
como uma das principais técnicas para o acionamento de conversores matriciais, oferecendo a
capacidade de sintese das tensdes de entrada e saida, além de ajustar o deslocamento de corrente
conforme necessario. No entanto, a expansdo para conversores de multiplos niveis introduz uma
complexidade adicional devido ao aumento exponencial no niimero de estados de comutacio,
dificultando a implementacdo do modulador devido aos desafios computacionais inerentes.
Realizada geralmente por sistemas digitais que operam em tempo real e altas frequéncias,
a implementacdo da modulacio enfrenta desafios significativos. Essa complexidade se deve
ao intenso processamento de calculos matematicos e a gestdo dos numerosos estados de
comutacdo. A Figura 22 exemplifica uma abordagem genérica de como a modulagdo SVM é

aplicada digitalmente a conversores trifasicos.

Figura 22 — Arquitetura digital para implementacdo da SVM.
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Fonte: Autoria prépria.

E essencial distinguir entre os estados de comutacio e os vetores em conversores
matriciais. Os vetores representam posicdes definidas no espaco vetorial, cada qual sendo

distinto. Os estados de comutacio, por sua vez, sdo definidos pelos estados operacionais dos
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interruptores no conversor, que, quando acionados em combinacdes especificas, resultam na
geracdo dos vetores de tensdo. Assim, um vetor especifico pode ser sintetizado através de
diferentes combinac¢des de estados de comutagdo. O namero total de estados em um conversor
sem redundancias é dado por n3, que teoricamente produz 1 + 62?;% i vetores, onde n é o
nimero de niveis do conversor. Contudo, o aumento no nimero de niveis do conversor amplia
exponencialmente as possibilidades de combinacdes de estados de comutacdo. Essa expansio
de combinacdes contribui para a complexidade do sistema, mas n3o implica diretamente em
redundancias. As redundancias sdo caracteristicas do projeto especifico do conversor e de como
as estratégias de modulacio sdo aplicadas para gerar os vetores de tens3o.

Por outro lado, a presenca de estados de comutacdo redundantes para um mesmo
vetor pode trazer beneficios significativos. Essa redundancia oferece uma maior flexibilidade
na selecdo de estados de comutac3o, o que é benéfico para varias aplicacdes praticas. Essa
versatilidade permite explorar estratégias especificas, como o balanceamento de capacitores

em conversores multiniveis, ou reduzir as perdas associadas & comutacio.

3.1 ANALISE DA SVM TRADICIONAL PARA DIFERENTES NIVEIS

A técnica de modulagdo por vetores espaciais (SVM) é amplamente reconhecida e
adotada comercialmente, gracas as suas caracteristicas distintas, tais como a minimizacdo do
namero de comutacdes, baixo nivel de conteido harménico e a capacidade de alcancar indices
de modulacdo maiores que a unidade. Essas qualidades contribuem para uma melhor eficiéncia
na utilizacdo do barramento CC e permitindo a geracdo de formas de onda de saida de alta
qualidade. Entretanto, a eficacia em reduzir as comutacdes e os niveis harmonicos depende
criticamente da escolha adequada da sequéncia de comutacdo; uma selecdo impropria pode
levar a resultados adversos.

Apesar de suas vantagens, a SVM enfrenta desafios, como a complexidade computaci-
onal imposta pelo elevado volume de célculos necessarios para gerar os sinais de PWM (Pulse
Width Modulation) destinados ao conversor. Esse desafio se intensifica com o aumento do
namero de niveis do conversor. A maior parte dos calculos na modulacdo SVM é dedicada a
definicdo dos vetores e dos estados de comutacdo, sendo que o nimero de estados de comuta-
cdo escala em funcdo cabica (n3) com o namero de niveis do conversor. Apesar desses desafios,
as vantagens proporcionadas pela técnica de modulacdo motivam a busca continua por melho-
rias. A literatura especializada, como evidenciado em [83], apresenta diversas propostas para
otimizar o processo e mitigar as dificuldades relacionadas a complexidade computacional da
SVM.

3.1.1 SVM de dois niveis

A Figura 23 ilustra o plano basico da SVM para conversores de dois niveis. Ao considerar

o vetor de referéncia V,, observa-se a existéncia de seis setores distintos onde este pode ser
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posicionado. A determinacdo do setor especifico em que V,, se encontra é efetuada pelo calculo
do angulo a,. Dado que cada setor abrange 60°, a informacao sobre o valor de a, permite a

identificacdo da posicdo do vetor dentre os seis setores.

Figura 23 — SVM basico de dois niveis.

Y

A

Fonte: Autoria prépria.

Na formacdo do vetor de referéncia durante o funcionamento da modulag3o, dentro
da zona de operacdo linear de um conversor especifico, selecionam-se os trés vetores mais
préximos ao ponto Vs, que corresponde & ponta da flecha representativa do vetor de referéncia.
No contexto do SVM basico, adota-se consistentemente o vetor superior e o vetor inferior de
cada setor, além do vetor nulo. As razdes ciclicas para cada um desses vetores sdo estipuladas

conforme a Equag&o (19).

dsup = my - sen(1r/3 - o) (19)a
di,r = my - sen(do) (19)b

A variavel m, denota o indice de modulacdo, enquanto &, indica o 4ngulo interno de

um setor, que varia de 0° a 60°.

3.1.2 SVM de trés niveis

O método SVM de trés niveis, apresentado na Figura 24, incrementa a complexidade

na identificacdo do vetor de referéncia V,. Embora o esquema ainda divida o espaco em
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seis setores de 60°, cada setor agora é subdividido em quatro tridngulos, chamados regides,
aumentando a precisdo necessaria. Além de determinar o dngulo &, torna-se essencial calcular
a amplitude de V. A identificacdo dos trés vetores mais préximos ao ponto de referéncia exige
uma anélise mais detalhada, ndo somente do angulo o, mas também da magnitude de V.
Consequentemente, técnicas matematicas avancadas sdo aplicadas para localizar o vetor de
referéncia, processo que se torna mais complexo com o aumento dos niveis do conversor, como
descrito em [84].

Figura 24 — SVM de trés niveis.

Fonte: Autoria prépria.

Os calculos das razdes ciclicas diferem para cada regido, definida pelos tridngulos
menores dentro dos setores, e requerem a aplicacdo de equacdes especificas. Considerando
a Figura 25 e a Tabela 6 como referéncias, é possivel exemplificar o calculo para um vetor
localizado no ponto Q, situado no centro exato de um tridngulo na regido 4. Os vetores \72,
\77 e \714 tém o mesmo tamanho desde a origem até o ponto Q. Esta condicdo é verificada
ao inserir oo = Ao = 49,1 e m,, = 0,882 nas equacdes correspondentes da Tabela 6, o que
resulta em Ty = Ty = T, = 0,333 7s.
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Figura 25 — Exemplo do calculo dos tempos de cada vetor no ponto Q.

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 SVM de cinco niveis

A evolucdo para conversores de cinco niveis, como mostrado na Figura 26, introduz
quatro subdivisGes adicionais em cada regido, marcadas como (a, b, ¢, d), aumentando a
complexidade dos calculos necessarios para identificar os trés vetores mais préximos ao ponto
de referéncia. Este aumento na complexidade exige iteracdes adicionais para determinar os
vetores apropriados, conforme descrito em detalhe em [84], que também discute o calculo das

razdes ciclicas nesse cenario avancado.

Figura 26 — SVM de cinco niveis.
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Fonte: Autoria prépria.
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3.1.4 Consideragdes sobre a SVM tradicional

A medida que se aumenta o nimero de niveis na Modulacdo por Vetores Espaciais
(SVM), a complexidade da sua implementa¢o cresce devido ao maior nimero de vetores e
estados de comutac3o requeridos. Identificar os vetores mais préximos ao vetor de referéncia
se torna um desafio notavel. Além disso, o calculo de razdes ciclicas se torna um processo
complexo, exigindo o uso de funcdes trigonométricas, como seno, cosseno e, em alguns casos,
arco-tangente.

A proposta de Celanovic, descrita em [83], apresenta uma solug¢do para os desafios
enfrentados na implementacdo da SVM tradicional, através da introdu¢do da SVM rapida
(Fast SVM). Esta técnica propde a geracdo de um mapa de vetores onde estes assumem
sempre valores inteiros no plano transformado, simplificando o processo ao eliminar a divisdo
em setores e regides. Contudo, essa abordagem foca nas tensdes de linha, o que leva a perda
de informacdes sobre a tensdo de modo comum. Para manter essa informacdo e aplicar a SVM

rapida, algumas manipulagdes matematicas sdo propostas, conforme discutido em [85, 86, 87].

3.2 MODULACAO RAPIDA POR VETORES ESPACIAIS

O principio da transformada Alfa-Beta, representado pela Equagdo (20), estabelece que
uma matriz de constantes multiplicadas pelas tensdes de fase seja capaz de gerar um mapa de

vetores.

—

Vref(VOf' Vﬁ' VY) =T Vref(va,vb.\/c) (20)

A relagdo entre as tensdes de linha V,, e V)., a tensdo de modo comum V4 e as

tensdo de fase Vj, V), e V¢, pode definida como:

Vah 1 -1 0] [Va
Vicl = |0 1 -1| |V, (21)
Vy 11 1] Ve

A tensdo V., é resultante de uma combinacdo linear das outras duas tensdes de linha.
Portanto, utiliza-se a @ltima linha para o calculo da tens3o de modo comum. As tensdes de fase
podem ser obtidas mediante a transformada inversa em afy, conforme expresso na Equagdo
(22).

V. V. 10 5y
’ ) V3 \? )
-1 1
Vol =Tagy (VB = |72 2 5| | (22)
ve R it

Ao substituir a Equacdo (22) na Equacdo (21), estabelece-se a relagdo entre o novo
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plano e o sistema afly.

Vab % _l/Q_g 0 Va
Viel = [0 V3 0 Vg (23)
Wl Jo o 32| |v%

Realizando a inversdo, estabelece-se a relagdo de oy com o novo plano:

2 1
Va 3 3 0 [Va
Vel = [0 B 0|V (24)
Vy 0 0 | LlY

Para evidenciar a relacdo existente entre o novo plano e o tradicional plano Alfa-Beta,
recorre-se ao uso da matriz apresentada na Equagdo (24). Nesta matriz, os vetores sdo definidos
U2 T Vo=1l V3 01T e Va = V2T d
como: Vi =[5 0 0]", Vo=[3 %3 0]' e V3=[0 0 %5°]". Importante destacar que esses
vetores ndo apresentam ortogonalidade entre si, sendo possivel visualizar sua configuragio
espacial na Figura 27, onde os vetores \71 e \72 formam um angulo de 60° um com o outro. A
fim de prevenir qualquer ambiguidade relativa as variaveis empregadas, o novo plano vetorial

é aqui nomeado como [gy, definido da seguinte forma:

Figura 27 — Relagdo entre o novo sistema de coordenadas e o plano afy.
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Fonte: Baseado em [85].
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v, 1 -1 0] [V,
Vel =10 1 -1 |V, (25)
Vy 11 1] |Ve

A figura 28 ilustra a transicdo de plano para um sistema trifasico genérico. A secdo (a)
apresenta as tensdes de fase como ponto de referéncia. Subsequentemente, a secdo (b) ilustra
o plano tradicional afy. Ja na se¢do (c), revela-se o novo plano concebido, aqui denominado
lgy. Nota-se uma variagdo tanto nas amplitudes quanto nas fases em comparagdo ao plano
Alfa-Beta, abrangendo também a componente de modo comum, cuja amplitude se evidencia
por ser duas vezes superior & correspondente no modo comum da transformacio Alfa-Beta.
Essas alteracBes s3o necessarias para assegurar que o novo plano resulte em vetores inteiros,

incluindo a tens3o de modo comum.

Figura 28 — Comparagdo dos planos: (a) As tensdes de fase de referéncia; (b) TensGes em
coordenadas afly; (c) Tensbes em coordenadas Igy.
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Fonte: Autoria prépria.
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—

A aplicagdo da Equagdo (25) em um conversor de trés niveis resulta em vetores [ e g
constituidos exclusivamente por nameros inteiros. A Figura 29 exibe o plano vetorial dentro
do contexto do hexagono tradicional. No entanto, a interpretacdo de vetores inteiros neste
plano hexagonal n3o se mostra intuitiva. Dessa forma, recomenda-se a rotacdo do plano a fim
de alcancar um angulo de 90° entre os eixos / e g, o que simplifica a visualizagcdo, conforme

ilustrado na Figura 30.

Figura 29 — Vetores do sistema de coordenadas Ig no plano hexagonal.
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Fonte: Autoria prépria.

A aplicagdo da transformada definida pela Equagao (25) facilita o calculo dos valores
de modo comum, os quais sdo invariavelmente inteiros. A Figura 31 demonstra os vetores
associados a um conversor de cinco niveis, onde os circulos sobrepostos simbolizam os vetores
redundantes que conduzem a distintos valores de modo comum. Em complemento, a Figura
32 exibe 0 mapeamento dos vetores em uma representacdo tridimensional, possibilitando uma

visualizacdo detalhada dos vetores de modo comum.
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Figura 30 — Vetores do sistema /g.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 31 — Plano Igy de cinco niveis.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 32 — Plano Igy de cinco niveis em 3D.

modo comum

Fonte: Autoria propria.

O novo mapa vetorial, gerado através da implementacdo da SVM rapida, proporciona
simplificacdo ao eliminar a necessidade de divisdo em setores e regides especificas. Este método
simplificado exige apenas a identificacdo dos quatro vetores adjacentes ao vetor de referéncia. As
defini¢des desses vetores sdo detalhadas nas equagdes de (26)a até (26)d, conforme inicialmente
proposto por Celanovic em [83]. Dentro deste contexto, Vrefl e Vrefg sdo interpretados como

as projecdes do vetor de referéncia nos eixos / e g, respectivamente.

|, o
o [t o
=l o
Viu = ([ r:ffg] (26)d

A fim de exemplificar a aplicacdo da transformada, um caso especifico € demonstrado
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- T
na Figura 33. Define-se o vetor de referéncia como Vs = [—1,8 1,2} . Procede-se entdo ao

célculo dos quatro vetores, empregando as equagdes estabelecidas em (27).

Figura 33 — Representacdo da selecdo dos setores no espaco vetorial.

— — : g
s ‘/lu Vuu L
. y i i
SR AN I
0 —_ & - > ------l--->
_1__ [ V SNSRI SR VIS |
75 R SO SO ]
| | | | |
| I | I 1
-2 -1 0 1 2

Fonte: Autoria propria.

S 18] [
Vil = 2| T |1 (27)a
Lo [mel] [
Viy = 21| 7 |2 (27)b

- -1,8 -2

V// = L J = (27)C
11,2 1

- -1,8 -1

11,2] 2
Ha diversas estratégias para selecionar trés dos quatro vetores disponiveis com o pro-
posito de constituir o vetor de referéncia. Todavia, a metodologia mais elementar envolve a
premissa de que os vetores localizados na diagonal inferior direita (\7u/) e na diagonal supe-
rior esquerda (\7/u) podem invariavelmente ser empregados na construcdo de um tridngulo
[83]. Dessa forma, a determinagdo do terceiro vetor necessario é efetuada por meio de uma

analise comparativa. Esta comparago é executada conforme descrito pela Equacdo (28), que

estabelece o critério para optar entre os vetores Vuu e VII.
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— — — — —

vod Vi Vie t Vieg - Vu//_. Vg >0 (28)
Viu, caso contrario

O procedimento para determinar a razio ciclica depende exclusivamente de dois conjun-
tos de equacdes, sem variacdo em funcio da posicdo espacial do vetor de referéncia. No cenério
em que o terceiro vetor selecionado seja \7//, as razdes ciclicas sio derivadas utilizando-se a
Equacdo (29). Alternativamente, na circunstancia de escolha do vetor Vuu, a Equacdo (30) &

aplicada para o calculo das razdes ciclicas.

Sut = Vieti = Vi (29)a
610 = Vretg = Viig (29)b
6y =1-6,-5 (29)c
6y = Vuug_ _‘refg (30)a
81y = Viws = Viet (30)b
Ouu=1-6,-6y, (30)c

As equacdes aplicaveis permanecem inalteradas, independentemente da quantidade de
niveis presentes no conversor. Esta propriedade distingue significativamente a modulagdo em
questdo da SVM tradicional, que exige calculos adicionais adaptados a cada incremento de
nivel. Entre as vantagens destacaveis desta abordagem de modulagdo incluem-se a utilizacdo
de nameros inteiros para a elaboracdo dos vetores e a formulacio simplificada para o célculo
dos tempos de comutacdo, eliminando a necessidade de recorrer a funcdes trigonométricas
como senos e cossenos. Estes atributos facilitam significativamente a implementacdo em um
FPGA (Field Programmable Gate Array). Em contrapartida, ao empregar um DSC (Digital
Signal Controller), a simplificacdo dos calculos inerente 3 SVM rapida minimiza o esforco
computacional demandado. O Algoritmo 1 ilustra o pseudocédigo destinado ao processamento
das razdes ciclicas para um conversor de niveis genéricos. A nova técnica de modulacdo destaca-
se pela sua eficiéncia e simplicidade, comprovadas pelo limitado conjunto de equacdes e pela

simplificacdo das operacdes matematicas.
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Algoritmo 1: Modulacdo genérica
Input: Vj,={Va, Vg, Vc }
Output: {6,/, 6;, . 60 }

1 -1 0
1lg=10 1 -1
1 1 1

2 Ref < Ig x Vj,

3V, < |[Ref[o]] [Ref[1]]]
s Vi« [LRef[0]] [Ref[1]]]
5 Vj < | [Ref[0]]  |Ref[1]]]
6 Vou < |[Ref[0]] [Ref[1]]]
7 if (Ref[0] + (Ref[1]) - (V,[0] + V[1]) > O then
8 6u/ — Ref[O] - V//

9 6/u — Ref[l] - V//

10 B 50 < 1_6u/_5/u

11 else

12 | 6, < Ref[0] - Vy,

13 | &, < Ref[l]- Vy,

14 B 60 < 1_6u/_6/u

3.3 CONSIDERACOES SOBRE A NOVA SVM RAPIDA

Este capitulo destaca as complexidades inerentes a implementacdo da SVM tradicional
diante do incremento no nimero de niveis em conversores. Discute-se, com base em [83], a
proposicdo de Celanovic de um método que concebe um plano vetorial de nimeros inteiros,
embora tal abordagem ndo contemplasse o calculo da tensdo de modo comum, nem explorasse
alternativas para sequéncias de comutacdo. Em etapa subsequente, examina-se uma modifica-
¢d0 na matriz visando tanto a geracdo de um plano vetorial integral quanto a determinagdo
do vetor de modo comum por meio de nimeros inteiros [85].

A modulacdo adaptada é aplicavel a conversores de qualquer quantidade de niveis, sob
a condicdo de que a distincia entre os vetores no espaco vetorial seja uniforme. Em outras
palavras, a técnica analisada revela-se impraticavel para conversores com configuracdes assi-
métricas. No entanto, investigaces recentes ja estdo em curso para adaptar esta metodologia
a tais topologias assimétricas, conforme documentado em [85].

Em suma, a modulacdo rapida oferece beneficios substanciais quando comparada a
SVM tradicional. A capacidade de simplificar o calculo dos vetores utilizando nameros inteiros,

aliada a dispensa da segmentacdo em setores e regides especificas, contribui para uma imple-
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mentacdo mais agil e eficaz. Adicionalmente, o método de calculo das razdes ciclicas revela-se
mais conciso, exigindo um menor niimero de equacdes e, consequentemente, reduzindo o tempo
de execucdo. Estas qualidades destacam a modulacdo rapida como uma alternativa promissora
para aplicacdo em conversores multiniveis, garantindo uma superioridade em termos de desem-
penho computacional e praticidade de implementaco, sobretudo em dispositivos FPGA ( Field

Programmable Gate Array).
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4 CONVERSOR MODULAR MATRICIAL MULTINIVEL

Este capitulo dedica-se a analise das configuracdes possiveis para o Conversor Modular
Matricial Multinivel (M3C) e sua operagdo. A configuragdo base é constituida por nove células
de comutacdo, com a flexibilidade de adicionar células adicionais em série para aumentar os
niveis de tensdo do conversor. A topologia basica é capaz de produzir trés niveis de tens3o de
linha. Ademais, o capitulo aborda a introducdo da modulacido SVM rapida, especificamente

desenvolvida para este tipo de conversor, representando uma das contribuicdes desta tese.

4.1 CONFIGURACOES DO M3C

A configuracio basica do conversor é ilustrada na Figura 34, onde se observa que o
conversor é composto por nove células de comutacgdo interligando a entrada e a saida, remetendo
fortemente a topologia de um conversor matricial tradicional. A principal diferenca esta na
concepcdo da célula de comutacdo, que incorpora uma ponte de IGBTs e diodos conectados
a um capacitor, conforme detalhado na Figura 35. Esta célula é idéntica a empregada em
conversores modulares multiniveis com configuracdo de ponte completa. Entretanto, difere do
conversor CHB pela ado¢3o de um capacitor para a provisdo de energia constante, ao invés de

uma fonte CC isolada, uma caracteristica viabilizada pela arquitetura matricial do conversor.

Figura 34 — Topologia M3C com indutor.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 35 — Célula de ponte completa com capacitor grampeado (médulo).
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Fonte: Autoria prépria.

O M3C sintetiza as tensdes de entrada e saida através da energia armazenada nos
capacitores, o que requer a regulacdo constante dessas tensdes dentro de faixas aceitaveis.
Indutores sdo implementados em ambos os lados do conversor, desempenhando funcdes de
filtragem. Contudo, no lado de saida, caso a carga seja uma maquina de indugdo, a remogdo do
indutor e a utilizacdo da indutancia prépria da maquina podem ser consideradas, desde que esta
indutancia se adéque as exigéncias do sistema. Adicionalmente, indutores so incorporados em
série com cada um dos nove médulos, com o objetivo de limitar a taxa de variagdo da corrente.
Esta arquitetura confere ao conversor a capacidade de operar tanto em modos de abaixamento
quanto de elevacio de tensdo, ampliando sua versatilidade e potencial de aplicacdo

Dentro do contexto de conversores matriciais, duas regras fundamentais de circuito
precisam ser estritamente obedecidas para prevenir danos ao conversor, conforme elucidado

por Erickson [28]. As regras essenciais s3o:

e Sempre garantir a continuidade do caminho da corrente, tanto na entrada quanto

na saida do conversor, evitando a interrupcio do fluxo de corrente.

e Evitar a conex3o direta entre duas fases do mesmo lado do conversor, prevenindo o

estabelecimento de curtos-circuitos entre fontes de tens3o.

O conversor matricial convencional necessita de um circuito de grampeamento dedicado
para mitigar sobretensdes e prevenir danos ao equipamento. Entretanto, o M3C incorpora a ca-
pacidade de absorver essas sobretensdes diretamente com o capacitor integrado a prépria célula
de comutacdo. Dessa forma, elimina-se a exigéncia de um circuito adicional especificamente
para essa finalidade.

Conforme destacado nas obras de Erickson e colaboradores [88, 55, 81], a topologia
fundamental do M3C é caracterizada por dois modos distintos de operacdo. No primeiro modo,
o conversor produz uma tensdo de linha de trés niveis em ambos os lados (entrada e saida),
exigindo que os niveis de tensdo de ambos os lados sejam aproximadamente equivalentes,
com a tensdo em cada capacitor sendo ligeiramente superior a tensdo de linha respectiva. No
segundo modo, o conversor é capaz de operar com trés niveis de tensdo de linha em um lado

e cinco niveis no outro. Esta configuracdo requer que as tensBes de entrada e saida sejam
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distintas, e a tensdo nos capacitores deve exceder a maior tensio de linha, seja na entrada ou
na saida.

A expansdo do nimero de niveis no conversor requer a adicdo de conversores de ponte
completa adicionais em série. A Figura 36 ilustra a conexdo de dois submédulos em série,
formando assim um Gnico médulo. Consequentemente, conforme exemplificado na Figura 34,
a utilizacdo do médulo representado na Figura 36 resulta em um total de 18 submédulos, os
quais, no entanto, compdem apenas 9 médulos. Desta forma, o incremento no namero de niveis
do conversor implica um aumento exclusivamente no namero de submédulos, mantendo-se a
topologia com um total de 9 médulos. Esta configuracdo é capaz de produzir cinco niveis de

tensdo quando as tensbes de entrada e saida sdo aproximadamente equivalentes.

Figura 36 — Médulo com duas pontes completas em série.
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Fonte: Autoria propria.

Nesta tese, adota-se a configuracdo que compreende seis submédulos em série, a qual
é capaz de gerar treze niveis na tensdo de linha. A investigacdo relativa & modulacdo e ao
controle sera conduzida especificamente para esta configuracdo. No entanto, é importante
salientar que a metodologia de analise empregada é versatil e pode ser aplicada a outras
configuracdes de tensdo, permitindo a reproducdo dos estudos em diferentes niveis de tensdo

com ajustes correspondentes.

4.2 ESTADOS DA CELULA DE COMUTACAO

Cada ponte completa, conforme descrito na literatura, é capaz de gerar trés niveis de
tensao distintos: Viap, 0 € —=Veap. Aqui, Vap denota a tensdo armazenada no capacitor de cada

submédulo. Uma propriedade relevante é a capacidade da ponte completa de bloquear tensdes
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inferiores a V¢ap apenas. Os estados que correspondem as diferentes tensdes que se deseja
obter podem ser ajustados de maneira independente ao fluxo de corrente através do médulo.
A analise dos estados possiveis da célula de comutacdo sera apresentada subsequentemente.
Denominam-se X e Y os pontos de entrada e saida, respectivamente, do conversor de ponte

completa.

e Estado 1 A polaridade positiva do capacitor estd conectada ao ponto X e a polaridade
negativa ao ponto Y. Neste estado, os interruptores Q1 e Q4 est3o ativos. A condugio de
corrente do ponto X para o Y ativa os diodos D1 e D4, resultando na carga do capacitor.
Inversamente, a corrente do ponto Y para o X é conduzida pelos interruptores Q1 e Q4,

promovendo a descarga do capacitor.

Figura 37 — Estado 1.
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Fonte: Autoria prépria.

e Estado 2 A configuracio inverte-se em relacdo ao Estado 1, com a polaridade positiva do
capacitor conectada ao ponto Y e a negativa ao ponto X. Os interruptores Q2 e Q3
estdo conduzindo. A corrente de X para Y descarrega o capacitor através dos diodos Q2
e Q3, enquanto a corrente de Y para X carrega o capacitor através dos interruptores D2
e D3.

e Estado 3 Ocorre um curto-circuito entre os pontos X e Y quando os pares de interruptores
Q1 e Q2 ou Q3 e Q4 estdo ativos. Nestas condicdes, apenas um interruptor e um diodo sdo
responsaveis pela conducdo de corrente em cada configuragdo. Alternar sistematicamente
entre estas duas configuracdes constitui uma estratégia eficaz para equalizar as perdas

por condu¢do nos componentes semicondutores.

e Estado 4 O submédulo encontra-se em estado aberto, com todos os interruptores desa-

tivados. A tens3o entre os pontos X e Y precisa ser inferior 3 tensdo armazenada no
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capacitor. Se essa condicdo n3o for atendida, os diodos entrardo em conducio, provo-

cando a conduc3o involuntaria e resultando na alteracio do estado do submédulo.

Figura 38 — Estado 2.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 39 — Estado 3.
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Figura 40 — Estado 4.
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Fonte: Autoria prépria.

4.3 CONEXOES ENTRE MODULOS

A funcionalidade dos conversores matriciais segue principios operacionais semelhantes,
exigindo a aderéncia a regras especificas inerentes a esta categoria de conversores. Erickson
[35] destacou a importancia de manter a continuidade do caminho da corrente e evitar curtos-
circuitos entre fases. Baseando-se nestes principios, foi estabelecido que, para cumprir com estas
diretrizes, cinco médulos devem estar conduzindo simultaneamente. A partir desta premissa,
ao explorar todas as combinacdes possiveis de conexdo entre os 9 médulos, identificam-se 81
configuragdes distintas. Erickson [35] ndo apenas catalogou estas configura¢des, mas também
as organizou em categorias, como detalhado na Tabela 7.

Com a premissa de que sempre existem 5 médulos em conducdo, uma especificidade
do M3C que se diferencia pelo fato de possuir tanto a entrada quanto a saida em corrente, ao
contrario do CMC com saida em tens3o, as regras operacionais para o matricial convencional

sdo adaptadas para as conexdes do M3C como segue:

e Sempre deve haver exatamente um, e apenas um, caminho de conduc3o entre duas

fases distintas.

e Caso qualquer fase de um lado (seja na entrada ou na saida) esteja conectada a
duas fases do lado oposto, entdo é mandatério que exista exatamente uma fase do
mesmo lado com duas conexdes ativas também. A terceira fase, neste contexto,

deve apresentar somente uma conex3o ativa.

e Se uma fase de qualquer lado (entrada ou saida) estiver conectada a todas as trés
fases do lado oposto, entdo as outras duas fases do mesmo lado devem possuir

apenas uma conex3o ativa cada.

Considerando que cinco médulos estdo conduzindo simultaneamente e cada médulo
tem a capacidade de comutar entre trés niveis de tens3o distintos, resultam em 3% = 243 com-

binacdes possiveis para cada uma das 81 configuracdes de conexdo dos médulos. Isso totaliza
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243 x 81 = 19.683 combinacdes unicas para a configuracdo basica de um submdédulo. Dado
que a topologia abordada neste estudo incorpora seis submdédulos, o namero de combinacées
possiveis aumenta exponencialmente para 1.889.568. Contudo, muitas dessas combinacdes
sdo redundantes ou impraticaveis. Erickson propés dois métodos de calculo para estas combi-
nacdes, um utilizando a técnica de um anico capacitor e outro empregando oito capacitores.
Tais métodos, no entanto, ndo serdo explorados neste trabalho devido a sua inadequac3o para
configuragdes com um nimero maior de submédulos em série. No entanto, a sele¢do de uma
metodologia apropriada para esta finalidade é imperativa, e o Capitulo 5 detalhara o processo
de obtencdo desta configuracdo. A configuracdo escolhida deve assegurar que as tensdes nos
terminais do conversor estejam alinhadas com as referéncias estabelecidas pela modulacéo,
conforme determinado pelos parametros de controle.

Nesta tese, foi desenvolvido um método de calculo em tempo real para determinar as
tensdes dos médulos, visando a geracdo das tensdes desejadas nos terminais do conversor. Esse
método de calculo destaca-se por sua rapidez, assegurando que n3o haja impacto significativo
no tempo de controle total do conversor. Para ilustrar a aplicacdo deste método, a Figura 41
serve como referéncia. Esta figura apresenta o conversor objeto de estudo desta tese e sua
representacdo esquematica em forma de uma caixa preta. Na representacdo, observam-se trés
fases de entrada e saida, com cada médulo simbolizado por uma linha conectada. As tensdes
representadas por cada linha podem adotar valores miltiplos de V(,p, correlacionando-se

diretamente com o nimero de niveis do conversor.

Figura 41 — Representacdo do M3C como uma caixa.
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Fonte: Autoria prépria.
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Para esse exemplo, a Figura 42 ilustra o conversor e as tensdes desejadas em seus
terminais, onde Vag = —Veap, Vgc =0V, e Vcp = 4+ Veap representam as tensdes entre as
fases de entrada, enquanto V,p = +Viap, Ve = 0V e Vz = —V(yp indicam as tensBes entre

as fases de saida.

Figura 42 — Exemplo de conex3o.
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Fonte: Autoria prépria.

A soluc3o dos valores de tens3o para cada mddulo inicia com a obrigatoriedade de
escolher uma conexdo que devera ficar em curto-circuito, isto € com tensdo igual a zero. Esta
etapa é fundamental para estabelecer um ponto de referéncia para o sistema. Apesar dessa
obrigatoriedade, existe flexibilidade na selecdo especifica da conex3o a ser colocada em curto.
Embora a decisdo possa ser tecnicamente aleatéria sem comprometer a operacdo do algoritmo,
na pratica, adota-se uma abordagem que visa simplificar os célculos. Assim, a escolha da
conexdo a ser colocada em curto-circuito é realizada analisando-se as menores tensdes de fase
tanto na entrada quanto na saida, conectando-as em seguida.

A Figura 43 ilustra o procedimento para resolver a configuracdo proposta, partindo do
pressuposto de que a corrente entrando no conversor é positiva, enquanto a corrente saindo é
negativa. As tensdes entre os pontos conectados sdo determinadas pela malha de tensdo. As
tensdes de fase na entrada e saida, definidas pela modulagdo SVM, sdo V4 = -1, Vg =0,
e Vc =0 para aentrada, e V3 =1, V, =0, e V. = 0 para a saida. Importante ressaltar

que, neste exemplo, a escolha da conexdo em curto, especificamente a do médulo Mg, 4, foi
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realizada de forma aleatéria. Ressaltando que, embora haja 9 conexdes possiveis, trés para
cada fase, apenas cinco dessas conex&es s3o praticaveis.

Figura 43 — Exemplo de como resolver as conexdes dos médulos.
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Fonte: Autoria prépria.

Com o curto-circuito previamente definido, é viavel prosseguir com o calculo da tensdo

de linha V¢, correspondente ao Passo 2 ilustrado na Figura 43. A formulagdo da equagido
para este circuito especifico é dada por:

Mp, = Mc, = Vpc (31)a
Mg, =0-0=0 (31)b
Prosseguindo para o terceiro passo, tem-se:

—Mca + Mcp = Vyp (32)a
Mcp =—Veap (32)b
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As tensdes em cada médulo sdo sempre multiplas de V¢ap. Por essa razdo, adota-se a
nomenclatura apresentada na Equacgio (32), cujo resultado é -1. Dado que este valor é um
miltiplo de Vap, ele & representado por —Vcap. No passo 4, embora existam mais conexdes a

serem consideradas, o0 mesmo procedimento é aplicado.

Map=Mcp+ Mcya—Mpy, = Vag (33)a
Map = =2vcap (33)b

O altimo e quinto passo envolve o calculo da tensdo do médulo My, sendo:
MAC == _2 VCBP (34)

Foi desenvolvido um algoritmo! que processa as informacdes das tensdes de fase
fornecidas pela modulacdo, além das configuracées de ligacdo e curto-circuito. Esses pardmetros
sdo estabelecidos por um algoritmo complementar, detalhado no capitulo de controle. Este
algoritmo realiza a avaliacdo do custo associado a cada configuracdo de ligac3o, selecionando a
mais adequada para implementagdo. Com esses dados em maos, é possivel solucionar o sistema
por meio de um método baseado no circuito equivalente para cada possivel combinacio.
Conforme ilustrado na Figura 43, o sistema é composto por quatro variaveis (incégnitas) e
quatro variaveis com valores ja definidos. No contexto deste sistema, as incégnitas sio os valores
das tensdes nos médulos que precisam ser conectados, exceto pelo médulo que ja foi definido
como estando em curto-circuito, cujo valor é conhecido e igual a zero. Em contrapartida, as
variaveis ja estabelecidas correspondem as tensdes de fase, que s3o determinadas diretamente
pela modulagdo SVM.

4.4 ESTRATEGIA DE MODULACAO

No M3C, sera empregada a modulagio delineada no Capitulo 3. Os conversores matrici-
ais caracterizam-se por sua capacidade de processar energia em uma (nica etapa, funcionando
simultaneamente como retificador e inversor. Esta singularidade implica a necessidade de duas
modula¢des independentes que operem de forma sincronizada, uma dedicada a entrada e outra
a saida do sistema. Como ilustra a Figura 44, embora a entrada e a saida possam apresentar
frequéncias e amplitudes distintas, é essencial que ambas compartilhem o mesmo periodo de
comutacdo. Essa sincronia assegura que as comutacdes entre entrada e saida se mantenham
alinhadas ao longo do tempo.

Considerando a natureza genérica da modulagdo, aplicavel a qualquer nimero de niveis
do conversor, este exemplo concentra-se em um M3C de cinco niveis. Através da aplicacdo da
transformada especificada na Equago (25), determinam-se os vetores mais préximos utilizando
as Equacdes (26)a a (26)d. Posteriormente, identifica-se o vetor, seja Vi, ou V), que mais

se aproxima do objetivo com o auxilio da Equacg3o (28). O resultado dessa analise é ilustrado

1 Este codigo esta disponivel em: https://github.com/Igili/Arquivos_Publicos_Tese


https://github.com/lgili/Arquivos_Publicos_Tese
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na Figura 45, evidenciando que os dois planos operam de maneira independente, cada um

refletindo a amplitude e a fase desejadas pelo conversor, tanto na entrada quanto na saida.

Figura 44 — Tensdes de referéncia para a modulacdo.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 45 — Exemplo dos planos vetoriais da entrada (esquerda) e saida (direita) do conversor.

Fonte: Autoria prépria.
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45 ESTRATEGIA DE COMUTACAO

As tensdes de referéncia apresentam diferencas entre a entrada e a saida, contudo, a
sequéncia de comutagdo permanece sincronizada. A Figura 46 demonstra a execucdo dessa
estratégia. Para a sintese dos vetores desejados, recorre-se sempre aos trés vetores mais
proximos. Neste contexto, V), Ve Vi, sdo os vetores correspondentes a entrada, enquanto

Vim, Vi e Vg out representam os vetores associados a saida.

Figura 46 — Sequéncia de comutacdo para modulacdo em ambos os lados do conversor.
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Fonte: Autoria Prépria.

O procedimento para o calculo da razio ciclica depende apenas de dois conjuntos de
equacdes, sem ser afetado pela posicdo do vetor de referéncia. Se o terceiro vetor selecionado
for VI, entdo as razdes ciclicas sdo determinadas pela equagdo (35). Por outro lado, se o

vetor for Vuu, a equacio (36) é aplicada para o calculo.

di = dm = Vyer, =V, (35)

dj=dn= Ve -V, (35)
dy jn=1-dy—d (35)c

do oyt = 1~ dm—dp (35)

—

di = dm = Vi, = Vier, (36)

dj = dp= Vi - \7ref, (36)
do jn=1-dy—d (36)c

do out = 1=dm—dp (36)

Independentemente dos valores especificos das razdes ciclicas para cada vetor, o periodo

de comutacdo é sempre dividido em cinco tempos distintos. Durante esses periodos, os vetores
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de entrada e saida s3o agrupados conforme a sequéncia temporal. Tal procedimento é adotado
porque, em cada um desses cinco intervalos, seleciona-se uma combinacio especifica de
interruptores para serem ativados. Esta selecdo representa, para aquele momento especifico,
os vetores correspondentes tanto a entrada quanto a saida do sistema.

Por exemplo, no primeiro intervalo de tempo, o vetor V) assume os valores das trés
tensdes de entrada (Vj4, Vg, e V), enquanto o vetor V), adota as trés tensdes de saida
(Va, Vp, e V() correspondentes a esse momento especifico. A determinagdo dos valores dessas

tensdes é regida pela Equagdo (37).

1 0 1 v
Vape =T 1+ Vigy=|-1 1 1|-|Vg (37)
0 -1 1] |y

Os vetores nas bases Ig e abc podem ser pré-armazenados em uma tabela, proporcio-
nando economia de tempo de célculo e facilitando a implementacdo em um FPGA. A Figura
47 apresenta um fluxograma simplificado do processo de modulag3o. Inicialmente, os valores
das variaveis sdo carregados, e a transformacdo é aplicada utilizando-se os dados obtidos da
leitura dos sinais de entrada e saida (V4, Vg, V¢, Va, Vj, Ve). Isso permite identificar os trés

vetores mais proximos que serdo empregados para sintetizar a tens3o de referéncia desejada.

Figura 47 — Fluxograma da modulacéo
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Apds calcular as razdes ciclicas para ambos os lados do conversor e distribuir essas razées
em cinco periodos distintos, associa-se um conjunto especifico de vetores a cada intervalo. Esses
vetores, armazenados previamente em uma tabela, permitem o acesso rapido pelo algoritmo
quando necessario.

Na etapa seguinte, define-se as conexdes entre os mddulos e os valores de tensio
que cada um deve gerar. A selecdo dos cinco médulos que serdo ativados em cada intervalo
de tempo é orientada pelo sistema de controle, o qual aplica uma funcdo de custo para
determinar as ligagdes que mais contribuem para o equilibrio da tensdo dos capacitores. Assim,
a modulacdo procede com o célculo para estabelecer a tensdo necessaria em cada médulo. Uma
verificacdo subsequente assegura a viabilidade das conexdes. Se a configuracdo ndo for viavel,
o algoritmo seleciona uma nova adequada para os médulos; caso contrario, implementa-se o

vetor calculado.

4.6 CONSIDERACOES SOBRE O CONVERSOR M3C

Este capitulo apresentou uma visio detalhada do Conversor Modular Matricial Multinivel
(M3C), com énfase em seu componente fundamental de poténcia: o interruptor bidirecional,
representado pelo médulo de ponte completa. Adicionalmente, discutiu-se a configuracio das
conexdes entre os médulos dentro da estrutura do conversor matricial, proporcionando assim
uma compreensdo abrangente das caracteristicas operacionais e estruturais da topologia.

O M3C é uma topologia que combina caracteristicas distintivas dos conversores multini-
veis com as vantagens da convers3o direta de energia. Assim como os MCs, o M3C se beneficia
da utilizacdo de semicondutores de baixa poténcia e baixa tens3do, o que facilita a geracdo
de formas de onda de saida com maltiplos niveis e resulta em uma reducio significativa da
Distorcdo Harménica Total (THD). Além disso, esta topologia mantém as caracteristicas fun-
damentais dos MCs, incluindo a capacidade de operacdo nos quatro quadrantes, uma resposta
dindmica rapida e a habilidade de produzir correntes e tensdes senoidais tanto na entrada
quanto na saida do conversor. Um atributo particularmente notavel do M3C é sua capacidade
de modular o fator de poténcia em ambas as extremidades do conversor, proporcionando assim
uma operacdo mais flexivel do sistema.

A modulagdo abordada baseia-se na técnica de SVM rapida, distinta por sua capaci-
dade de produzir vetores com valores inteiros, incluindo aqueles referentes a tensio de modo
comum. Além disso, a abordagem matematica e a representacdo vetorial, ambas especificas a
metodologia de modulacdo adotada, foram explicitas em detalhes. Utilizando esta técnica de
modulac3o, que se estende tanto para as etapas de retificacdo quanto para invers3o, é viavel
ajustar o indice de deslocamento de corrente e modular a frequéncia e amplitude da tens3o,

atendendo a diferentes exigéncias operacionais.
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5 MODELAGEM E CONTROLE

Este capitulo concentra-se na modelagem orientada ao controle no sistema de referéncia
rotacional sincrono dgq e no desenvolvimento de controladores especificos para o Conversor
Modular Matricial Multinivel (M3C). Baseando-se no trabalho de Erickson [35], que propds
um modelo detalhado para esta topologia de conversor e esbocou uma estratégia de controle
correspondente, esta tese adota uma metodologia que visa simplificar tanto o0 modelo matema-
tico quanto o esquema de controle, facilitando a operacdo do conversor em configuracdes com
um namero genérico de niveis. Para a modelagem e o projeto dos controladores, recorreu-se ao
uso do software Matlab®, uma ferramenta versatil que suporta a analise e design de sistemas
complexos de controle.

A metodologia de controle desenvolvida para o M3C, conforme discutido em [89],
estrutura o controle em quatro segmentos distintos, organizados por niveis de prioridade bem
definidos. Primeiramente, o controle de poténcia, tanto na entrada quanto na saida, foca
na regulacdo das correntes para as referéncias estabelecidas. Em seguida, a segunda etapa
concentra-se no controle da média das tensGes dos capacitores do conversor, com o objetivo
de assegurar uma uniformidade nos niveis de tensio de todos os capacitores. A terceira fase
aplica uma funcdo de custo para identificar a conexdo 6tima entre os médulos, minimizando
o desvio da tensdo dos capacitores em relacdo ao seu valor desejado. Finalmente, a quarta
etapa implementa um algoritmo especifico em cada médulo para garantir que as tensdes nos
capacitores dos submédulos mantenham-se equilibradas. A representacdo grafica de cada uma

dessas etapas esta ilustrada na Figura 48 e sera explorada e detalhada neste capitulo.
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5.1 TENSOES E CORRENTES NOS TERMINAIS DO M3C

A Figura 49 apresenta uma representacdo esquematica do conversor M3C interligado
a dois sistemas distintos. Neste esquema, as variaveis associadas a entrada do conversor sio
indicadas por letras maitsculas com subscrito, enquanto as variadveis relativas a saida sdo
denotadas por letras minasculas. Adicionalmente, sdo evidenciados os sentidos das correntes
em cada segmento do circuito, e resisténcias s3o incorporadas no modelo para refletir as perdas

inerentes ao sistema.

Figura 49 — Configuracio das ligacées do conversor M3C.

M3C

Fonte: Préprio autor.

As tensdes de linha na entrada do conversor, antes do filtro, s3o definidas como:

Vas(t) cos(w;t)
Vec(t)| = Vip | cos(wjt —120°) (38)
Veal(t) cos(wjt + 120°)

As correntes nas fases de entrada, ento, podem ser definidas em (39). Onde 6 &

angulo do deslocamento entre tensdo e corrente de entrada.

IA(t) cos(w;t + 0,5 —30°)
Ig(t)| = lim | cos(w;t + 6,5 — 30° - 120°) (39)
Ic(t) cos(wjt + 6,7 —30° + 120°)

As tensdes de linha nos terminais do conversor sdo definidas como:

Vap(t) cos(w;t + 6;)
Vg cr(t)| = Vi, | cos(wjt 4 6; —120°) (40)
VC/A/(t) COS((I),'t + 6,’ + 1200)

Onde 6; é o angulo da tensdo de entrada.
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Da mesma forma, pode-se definir as variaveis de saida do conversor. As tensdes de

linha, depois do filtro, s3o definidas na equagdo (41).

V,p(t) cos(wot)
Vpe(t)| = Vom | cos(wet —120°) (41)
Vea(t) cos(wot + 120°)

Portanto, as correntes de saida sio definidas como sendo:

la(t) cos(wot + 0,pf0 - 30°)
/b(t) = lom COS((UOt + pro —-30° - 1200) (42)
/C(t) COS(th —+ GPfO — 300 + 1200)

Onde 6, € dngulo do deslocamento entre tensdo e corrente da saida.

Por fim, as tensdes de linha nos terminais de saida podem ser definidas em (43).

Vi, (t) cos(Wot + 6Oo)
Vo(t)| = Vém cos(wot + 6, — 120°) (43)
Vg (t) cos(wot + O + 120°)

Onde 6, é o angulo da tensdo de saida.
As equagdes de (38) a (43) sao utilizadas para obten¢do das equag¢des diferenciais do
conversor estudado.

5.2 ANALISE SOBRE A SVM

Conforme discutido no Capitulo 4, cada lado do conversor possui um plano vetorial
independente, responsavel pela geracdo de um vetor de referéncia especifico. Estes vetores sdo
sintetizados através da multiplicacdo dos tempos d), di, dy in, dn, dm, € do oyt Pelos vetores
selecionados para as partes de entrada e saida, respectivamente, conforme demonstrado na
Equacgdo (44).

Viet = diV) + dic Vi + do in Vo in (44)a
Vrefo = dn Vo + dm Vim + dOfout VOfout (44)b

Vcap representa a tensdo no capacitor equivalente de cada médulo, a qual depende do
namero de submédulos no conversor e de quantos s3o ativados em um determinado instante.
Dado que os submoédulos estdo em série, a tensdo total é a soma das tensdes de todos os
submédulos ativos. Os vetores Ve V indicam quais das trés fases de entrada est3o conectadas
ao capacitor Vcap, determinando assim o nimero de submédulos ligados. Para analise, adota-se
a topologia de dois niveis, definindo o vetor 3x1 [Vi](x = k,/,n,m). Nesse contexto, sdo gerados
7 vetores distintos no plano Alfa-Beta, conforme ilustrado na Figura 23, representados por

combinacdes de zeros e uns. Especificamente, o vetor \7k é expresso por [1 0 —1]T, associando
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a tensdo Vg a polaridade positiva do capacitor e V4 a polaridade negativa, enquanto [V/]

é representado por [1 —10]7. A partir disso, deriva-se a equacio (45).

1 1
Vier. = (d)[V)] + di[Vi]) Veap = | do | 0 | + 1 |-1 (45)
-1 0
Definindo que:
[d;Vi] = d)[V)] + dj[ V] (46)a

Ao aplicar a transformada Alfa-Beta nas variaveis de entrada do conversor, tem-se a
equagao (47).

V()] 1 _% _% Vap(t)
2 Vo) (47)
_ 3, |cos(w;it +6;)
2 sen(w;t + 6;)

Onde V;,, &€ a amplitude do vetor de referéncia.

Considerando a modulagdo com um (nico capacitor, analisa-se a corrente para cada
periodo de comutacdo Ts. Neste cenario, somente um capacitor € empregado, com duas
correntes de entrada, relacionadas a d; e dj, fluindo para o capacitor e duas correntes de saida,
associadas a dj e dmy, emergindo dele. Logo, define-se o vetor 1x3 [Ix](x = k,/,m,n), onde:

e -1 indica a corrente saindo do capacitor,
e 1 representa a corrente entrando no capacitor,

e 0 denota a auséncia de corrente no capacitor.
Por exemplo, na condicdo onde ambos os vetores de referéncia localizam-se no setor 1, as

correntes serdo as seguintes:

48)a

=1lo -1 o (48)
[ld=1[1 0 0 (48)
[ =0 1 o (48)c

(48)

[ =[-1 0 0 d

48

48

Na equacdo (48)a, a corrente —/g esta saindo do capacitor durante o tempo d;. Na
equagdo (48)b, a corrente /4 entra no capacitor durante o intervalo d;. Ja em (48)c, I, entra

no capacitor no periodo dp, e em (48)d, —/4 sai do capacitor durante d,. Assim como foi
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estabelecido para as tensdes na equagdo (46), os vetores de corrente podem ser definidos

considerando os periodos e as direcdes de fluxo de corrente como.

[dili] = dj[j] + dk[Ik] (49)a
Ao efetuar esse processo com todos os vetores de entrada e saida, alcancam-se os

resultados expressos nas Tabelas 9 e 10. Esses resultados sdo essenciais para derivar as equacées

diferenciais do conversor e converté-las para o sistema de coordenadas dq0.

Tabela 9 — Vetores da entrada.

w;t+6; Setor Qi V/ Vk // /k d,\/, d,'/,'
1 1 d/+dk

[30°30°] 1 (wit+6;)+30° |-1 0f [0 -10 [10 0 [ -d, } [dy —d; 0]
0 -1 —dj
17 [o] d

[30°,90°] 2 (wit+6;)-30° |0 1| [1 00 [00 -1 [ d ] [d) 0 —dy]
-1 [ ~(d + d)
o [-1] —d

[90°,150°] 3 (w;t+6;)-90° 1 1] [00 -1 [0 10 d + dj 0 dy —d|]
_—1_ _—0_ —d,
1] [-1] ~(d) + dy)

[150°,210°] 4  (w;jt+6;)-150° |1 0f [010 [-1 00 d ] [-dy d; 0]
0 1 dy
1] [o0] —~d

[210°270°] 5 (wt+6;)-210° |0 -1 [-1 0 0] [0 0 1] [ —dj } [-d; 0 dy]
1 1 d/+dk
ol [1] dj

[270°,300°] 6  (w;t+6;)-270° |-1 -1 [0 0 1] [0 -1 0] |~(d+de)| [0 —dk dj
1 0 —d,

Fonte: [79].
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Tabela 10 — Vetores da saida.

wjt+6; Setor Q; V) Vi I Iy d;V; dil;

1 1 dn + dm
[-30°,30°] 1 (w;t+6;)+30° |-1 0f [010 [-1 0 0 —dp [~dm dn 0]

(1] [o] dn
[30°,90°] 2 (wit+6;,)-30° |0 1| [-1 00 [0 0 1] [ dm ] [~dn 0 dm]
~

-1 -1 dn + dm)
EIEE ~dm |

[90°,150°] 3 (wjt+6;)-90° |1 1 0 o0 1 [0 -1 0 [dn+dm [0 —dm dn]
-1]  [-0] -dn |
-1]  [-1] ~(dn + dm

[150°,210°] 4  (w;t+6;)-150° |1 0 [0 -1 0 [10 0 [ dn } [dm —dn 0]
0] |[1] dm
-11 [0] -dp ]

[210°,270°] 5  (w;jt+6;)-210° |0 -1| [1 00 [00 -1] [ ~dm [dn O —dm]
1] [1] dp + dm

o] [1] dm
[270°,300°] 6  (w;t+6;)-270° |-1| |-1| [0 0 -1] [0 1 0 [—(d,,qtdm)} [0 dm —dn]

Fonte: [79].

5.3 DERIVACAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS DO M3C

Nas subsecdes a seguir, as equacdes diferenciais do M3C s3o desenvolvidas para formular
o modelo matematico que representa o conversor em espaco de estados. Estas subsecGes sdo
divididas em trés partes principais: equacdes de entrada, de saida e da parte interna do

conversor.

5.3.1 Entrada do conversor

Com todas as variaveis pertinentes ao conversor definidas (Figura 49), é viavel extrair
os dados necessarios para derivar o modelo de entrada. O procedimento inicial consiste em

formular a malha de tensdo na entrada do conversor, resultando na equagdo (50).

1 -1 0 J Ia(t) Ia(t)
0 1 -1 L"E Ig(t)| + Ri |Ig(t)
-1 0 1 Ic(t) Ic(t)
(50)
Vag(t)
= | VBc(t)| = Veap(t) [d; Vi(t)]
Veal(t)

Note que,
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Vap(t)
—Veap(t) [d;Vi(t)] = | Vpici(t) (51)
Vera(t)
ou seja, a tensdo no capacitor, multiplicada pelo vetor naquele instante, determina a tensdo

no terminal do conversor. Ao reescrever a equagdo (50) em coordenadas dq, tem-se:

J igi (t) g |di®
[G} ([-ia [T2ABC]) iqi(t) | + LilT2ascl 4 |iqi(t)
igj(t igj(t
| 0i(t) 0i(t) (52)
igi (t) Vi dgi(t)
+Ri[T2aBc] |igi(t)| ¢ =[T2aBcl | |Vvqi| = Veap(t) | dgi(t)
ioi(t) VOi do;(t)
onde:
1 -1 0
6l=]0 1 (53)
-1 0 1
Vel Vag(t) 1
vgi| = | Tadai| | Vac(®)| = 5Vim |0 (54)
V0i Vealt) 0
(1) . [est@)
dai(t) | = [ Tadgi] 163 Vi(8)] = > Vimi | sen(e(2)) (55)
doi(t) 0
cos(w;t)  cos(w;jt - 27") cos(w;t — %T)
[Tqu,-] = |-sen(w;t) —sen(w;t— 2—}7) —sen(w;t - 4—37—7) (56)
; ; ;
cos(wt) —sen(wt) 1
[T2a8c) = |cos(wjt—2]) —sen(w;t—3T) 1 (57)
cos(w,-t—‘%T) —sen(w,-t—%T) 1
J —sen(w;t) —cos(w;t) 0
p [Toagc] = 5(1),- —-sen(w;t - 2?") —cos(w;t - 2?") 0 (58)
—sen(w,—t—%T) —cos(w,-t—[%") 0

Multiplicando-se a equacdo (52) por [Tqu,-], para obter a equagdo (59).
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V3 —w;  =v3w; 0] [igi(t)
5 Li —V3w; —w; 0| lig(t)| + |1 V3 0| o |igi(t)| | =
0 0 0] |igi(t) oi
Vim

V3 -1 0] [igit) 3v, cos(6;(t)
—?R,‘ 1 V30 iq,'(t) + 0 - gml(t) Veap(t) |sen(6;(t)
0 0 0 io,'(t) 0 0

Os termos de eixo zero s3o todos nulos, sendo assim, podem ser retirados da equac3o.
V3, (| @i —V3wi| |ig(t) N V3 -1| d |ig(t)| ) _
2 T\ |-VBwi i | [igi() 1 V3] dt [ig(t)
_ » 3y, .
_ﬁ R/ \/§ 1 Idl(t) + 2 V/m _ Em,(t) Vcap(t) Cos(el(t)
2 1 V3] |igi(t) 0 2 sen(0;(t)
Isolando a equacdo em func3o de L,-% [l .

[.d [idi(t)] _ [ -Ri Lijw;

—Liw; -R;

Definindo a variavel de controle [Ydi(t)] como:
Yqi(t)

Ydi(t) ——§m~ cos(0;(t) - T)
[qu<t>] = Vel [sen(&-&)—%)] (¢

Assim, define-se a equagdo (63) que descreve a entrada do conversor M3C.

d [id,-(t)] [_Ri Liwi] [idi(t)
L,'— i = .
dt /qi(t) -Liw; -R; Iq,‘(l')

5.3.2 Saida do conversor

(60)

(61)

3
)
V3

+ Vim

Vear() [yt
V3 [yq,-m] (©3)

Para a saida do conversor, emprega-se uma analise analoga, levando a seguinte expressio

para a malha de tens3o:
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1 -1 0 l5(t) l5(t)
0 1 1 Lodt /b(t) + Ro /b(t)
-1 0 1 le(t) le(t)
(64)
Vab(t)
= —Vieap(t) [do Vo ()] = | V(1)
Vea(t)
Note que,
Va’b’(t)
~Veap(t) [do Vo (t)] = | Viyer(t) (65)
Vc’a’(t)

Como indicado anteriormente, a tensdo no capacitor, ao ser multiplicada pelo vetor de saida
naquele instante especifico, determina a tensio no terminal de saida do conversor. Portanto,

ao reescrever a equacio em coordenadas dg, obtém-se:

igo(t) ido(t)
[G} (Loi[BABC]) igo(t) +L0[T2ABC]% igo(t)
i0o(t) ioo(t
(66)
ido(t) dgo (1) Vdo
+R0[T2ABC] iqo(t) :[T2ABC] Vcap(t) dqo(t) ~ | Yqo
ioo(t) doo(t) Voo )
onde:
1 -1 0
6l=]0 1 (67)
-1 0 1
Vab(t) 3 1
T2dqo Vbc(t) :E\/om 0 (68)
Vea(t) 0
daolt) L [eostoott)
dao(t) | = | Tadgo) [doVo(t)] = 5 Vimo | sen(6o(1)) (69)
doo(t) 0
cos(wot)  cos(wot — 2{) cos(wot — 4—7%)
[Tquo} = |—sen(wot) —sen(wot—%T) —sen(wot—%") (70)
1 1 1
2 2 2
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cos(wot)
[Toasc]l = |cos(wot— ) —sen(wot - =

cos(wot —3") —sen(a)ot—%T)

d

—sen

21T

A

—sen(wot)

(wot—%T

—sen(wot)

)

—cos(wot)

2
dt [T2aBc] = 3 Wi —sen(Wot — 2—3—") —cos(wot - 2—3—")
) —cos(wet -

4
3)

1
1
1

0
0
0

Multiplicando a equac¢io (66) por [Tquo], obtém-se a equacdo (73).

_(.Uo O

_wo
3
B |
0 0 0

V3 -1 0] [igo(t)
—\/;Ro { 1 V3 o] [iqo(t)] +
0 0 0] ligo(t)

—/3w, 0]

-ido(t)
iqo(t)
_iOO(t)

V3
0

> molt) Veap(1)

Novamente, elimina-se os termos de eixo zero que sdo nulos, assim:

[%(t)] )
iqo(t)

ﬁL —Wo —\/gwo
2 "\ |-v3w;

V3

2
%(t)] |
igo(t)

-R,

—Lowo

e isolando a equac3o para LO% [

Lod [/_do(r)] _

igo(t)

(%mO(t)Vcap(t) [

Definindo a variavel de controle [

Yaqo(t)

L i ido(t) _ —Ro
2dt |igo(t)| ~ |~Lowo

VLRS! ido(t) 3
% [ 1 \/§] [fqoml i (5’”"“)

wl
~Ro | [lgo(t)

iqo(t)

Veap(t) [

-R,

cos(eo(t)] ~ F

sen(0o(t)

YdO(t)] como :
Yqo(t)

[ydo(t)] = = o) V(1) [cos(eom -%)

[fdc,(t)] . [\@ -1

1
cos(6o(t)
sen(0o(t)

d
V3| dt

3 Vom
0

sen(6o(t) — %)]

Pode-se escrever a equacdo (77) que representa a saida do conversor M3C:

Veap(t)
V3

[Ydo(
Yol

)

t)
t)

(71)

(72)

(74)

(75)

(76)

(77)
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5.3.3 Equacgdes do capacitor equivalente

Utilizando as leis de Kirchhoff para correntes e considerando que a corrente flui da

entrada para a saida através do conversor, a corrente que percorre o capacitor equivalente é

expressa por:

) (e (e
€9 Veap() = [ (0)] | I(0)| + [dolo(0)] | (2
(1) (o)
onde:
Ia(t)
(6N [15(6) | = L hm(e)m () cos(0,(6) ~ 0, (1)
Ie(t)
l5(t)
[dolo(t)] | Ip(1) =?lom(t)mo(t)cos(eo(t)—pro(t))
(o)

Fazendo as substituicdes, tém-se:

C 4 Veap(t) = Y lim()m;(1) cos(8(1) = 0,5 (t))-

%—glom(t)mo(t) COS(eo(t) - epfo(t))

Usando a identidade trigonométrica:

cos(x £ y) = cos(x) cos(y) F sen(x) sen(y)

= [cos(x) sen(x)}

cos(y)
sen(y)
Substituindo (82) em (81), tem-se a equag&o (83) para a entrada:

cos(03(t) = 0,4()) = [cos(0(1)) sen(0;(1))] [

e a equacgdo (84) para a saida:

cos(6o(t) = Bppo(t)) = [COS(Qo(f)) Se"(eo(t))] [

Ao aplicar a transformada dg nas correntes de entrada, tem-se (85),

cos(pr,-(t))
sen(pr,-( t))

COS(prO(t))
sen(6, (1))

(78)

(81)

(82)
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(1) Ia(®)
igi(0)| = [ Taagi] | 8(2) (85)
i (1) Ie (1)

w®] , [eos(Op() =)

igi(0)] = 5 lim(t) | sen(6,5(1) - ) (86)

ii(t) 0

Ao fazer o mesmo processo para as correntes de saida, obtém-se:

ido(t) 3 COS(pro(t) - %)
igo(t) | = 5lom(t) | sen(6p,(t) = §) (87)
iOo(t) 0

Para simplificar a equagdo (83) em relagdo ao 6,4 (t), considera-se apenas a parte que
utiliza 6,4 (t) na equagdo, como mostrado em (88).

[COS(GPﬁ(t))] _ §/ () [COS(epﬁ(t) -5+5%) (88)

om
sen(Bpri(t))| 2 sen(0,fi(t) — 5 + )

E, utilizando a identidade trigonométrica apresentada na equacdo (82) e da equagio

(89), que descreve que

sen(x & y) = cos(y) sen(x) =+ cos(y) sen(x)

(89)
= |sen cos cos(x)
= [ () (y)} sen(X)] :
na equagdo (88), considerando x = B,(t) e y — §, tem-se:
[cos(e,,f,-(r) T+ _ [cos(e (t) = ) cos(§) — sen(6,5(t) - F) sen(E)
sen(6pi(t) = 5+% cos(6,f(t) = &) sen(F) + sen(6f(t) = %) cos(F)
(90)

_ [cos(%) —sen(%)] [COS(epﬁ(t)—%)]
sen(g) cos(§) | |sen(Bpi(t) — §)

Substituindo o resultado da equagdo (90) em (83), resulta em:
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Ao simplificar a equagdo (91), tem-se:

cos(0; - epﬁ(t)) =
[cos(pr,'(f) - %) sen(Opﬁ(t) - %)} [::;Egp:'gg : %;] (92)
pfi

A mesma analise pode ser realizada para saida, como demostrada a seguir.

COS(QO - 6pfo(t)) =
[cos(epfo(t) — %) sen(Opp(t) - %)} [(S:::EZP:OEZ;: %;
pfo

Substituindo as equagdes (92) e (93) na equagdo (81), obtém-se:

] (93)

C 4 Vaap(t) = 525 | 3mi(t) cos(0;(t) = ) 3m(t) sen(8;(t) - )]

3v3 (94)

3 _my 3 o %imo(t) COS(prO(t) - %)]
3mo()cs(00(t) = §) 3mo(t)sen(00(r) - §)| [gimo(t) sen(Opr 1)~ §)

Usando a definicdo das variaveis de controle para a entrada (equagdo (62)), saida
(equagdo (76)) e as correntes em coordenadas dq da entrada (equagdo (85)) e da saida
(equagdo (86)), obtém-se a equagdo que descreve a dindmica do capacitor no conversor M3C.

E importante observar que a equacdo (95) representa a conexdo entre a entrada e a saida do

; ) () ao(1)
CgiVear(t) = 37 ([Ydi(t) Vailt) [i:,-(t)] ~[raett) yaol) ["Zo(t)D )

5.4 EQUACOES DIFERENCIAIS NAO-LINEARES DO M3C

As equagdes (63) , (77) e (95) podem ser combinadas da seguinte forma:

[P] % [x(2)] = [£(£)] [x(t)] + [M] [n] (96)
onde
[c 0 0 0 O]
0L 0 0 0
[Pl=]0 0 L, 0 O (97)
0 0 0 Lo O
0 0 0 0 Lo
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0 %L@Ydi(t) %Yqi(t) _%Ydo(t) —ﬁngo(f)_

=Ydi(t) -R; Liw; 0 0

[F(0)] = | 5Yait)  —Liw; -R; 0 0 (99)
( 0 0 —Ro Lowo
( 0 0 _Lowo —Ro

(100)

Il
|
o o J>|§-:>u.».> o
|
B, © © O

Vim

(101)
Vom

[n] =

Estas sdo as matrizes que representam o espaco de estados ndo-linear do conversor.
Nas préximas subsecdes, os modelos de entrada, saida e a parte interna do conversor sdo

linearizados, a fim de facilitar a aplicacdo de técnicas de projeto de controle linear.

5.4.1 Linearizagdo do modelo do M3C

A equacdo (96) representa o conjunto de cinco equa¢des n3o lineares derivadas para
realizar o controle do conversor M3C. Assume-se que cada uma das cinco variaveis de saida

[x(t)] & dividida em duas partes: a referente aos valores nominais e as pequenas perturbagdes.

[Veap) [Veap(t)

Idj igi(t)
[x()] = [X]+ [x(8)] | igi iqi(t) (102)
ido iczo(t)
| igo | L iqo(t) ]

E fazendo o mesmo para as variaveis de controle, tem-se:
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[ydx(r)] e yax<t>]

Yax(t) | [ax Yax(t)

3 ooy | cos(@x +0x(1) - (103)
3 (My + m(t)) <en(©x + 04(1)) - %]

(x =1i,0)
Ao usar as propriedades trigonométricas ja empregadas e algumas simplificacdes, a

equacgdo (103) é reescrita como:

Yax(t) _ 3 N cos(Ox — %) —sen(Oy - %)éx(t)
[qu(t ] 2 WP | o~ )6 (6) - sen(Ox - %)] (104)
(x=1,0)
Multiplicando os termos, obtém-se:
Yo (D] _ (35, [cos(@x-T) )
[qu(t)] (2 “sen(@,-m)] ) "
3 —sen(Ox = §)| 5 (3 |cos(Ox— §) s
<2MX [ cos(O - %6) ] 6x(1)3 sen(Oy - %)] x(t)> + (105)
3 —sen(Ox — %) g
<2 cos(Ox -~ %) XeX(t))
(x =1i,0)

O primeiro termo € a equacdo que representa as variaveis de controle para operacio

I_
dX — § MX

nominal.

sen(Ox — %) (106)
(x =1,0)
O segundo termo é linear e pode ser simplificado para:
ldx
Yolt) _qu] ooy 1]
= Ox(t) + | rgx | Mx(t)
[YqX(t)] [rdx /\j/’j (107)
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O terceiro termo n3o é linear e serd negligenciado nesta modelagem. Portanto, a

equacdo (99) pode ser escrita como:

[F(0)] = [F] + |F(1)] (108)
Onde
[ 0 3\2/§rd/(t) 3\2/§rq/( ) _%Ydo(t) _ﬁgrqo( )-
\_/_lgrdi(t) -R Liw; 0 0
[F] = \_/_lgrqi(t) -Liw; -R; 0 0 (109)
1
Jovao(t) 0 0 ~Ro LoWo
L rgo(t) 0 0 ~Lowo ~Ro
Lv3 9 i
0 vl 25D —25Yaelt) ~525Yae(t)]
\_/—%y;ﬁ(t) 0 0 0 0
F(0)] = | Fya® o 0 0 0 (110)
%y;,o(t) 0 0 0 0
_\/Lgygzo(t) 0 0 0 0 |
Substituindo a equagdo (102) e (108) em (96), tem-se:
[P & Ix(0)] = ((F11X]+ M1 []) + ([ F(6)] 1X] + [F1 ()] i~
+ ([F0)] xo) |
que esta na forma utilizada em [90].
Equagoes| | Equagao em + Equacao linear
conversor| regime Espaco de estados
(112)

Equacao nao /inear]

Desconsiderado

5.4.2 Solucdo da equacio de regime do M3C

A primeira parte da equagdo (111) representa a operacdo em regime do conversor M3C.

Depois de substituir a equagdo (102) na equagdo (111), tem-se:

[P]%[X] = [FIIX]+ [M][N] =0 (113)
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A equagdo (113) esta dividida em trés partes, sendo uma relacionada a corrente no
capacitor, outra envolvendo as tensdes de entrada em coordenadas dg, e, por altimo, a parte

que descreve as tensdes de saida em dg do conversor. Essas parcelas sdo descritas em (114),
(115) e (116).

qi qo

C%Vcap = % ([rdi /_q,'] [:dI] - [Ydo rqO] [::dO]> = (114)

3 1
d |ig ~Ri  Liwj| |ig 1 —ildi| |V
Lia [’.d/] _ [ , i /w/] ’.d/ + i‘/§ \{ﬁ ! [ i ] -0 (115)
i) |~tiwi =R ] ligi] =% —50ai| [Vear
) . _3 1
T I e el L I valee | [WVom| o (116)
dt Igo -Lowo -Ro Igo T —7§I—qo Veap

A definicido do indice de modulacdo, tanto para entrada quanto para saida, é mostrada
na equacgdo (117).

2| v | .
M, =="—""rf l(x =10 117
=S (= o) (117)
Onde | vy, | € a magnitude do vetor dg, que representa as tensdes trifasicas no terminal
do conversor e foram definidas em (40) e (43). Esses vetores sdo encontrados multiplicando
(40) por (56) para a entrada e (43) por (70) para a saida. O resultado & mostrado na equagdo

(118).

Vde] 3y [COS(@X)] (x = i,0) (118)

Usando as equagdes (117), (118) e (107) para as equagSes de entrada e de saida (114)
a (116), com algumas simplificacBes, as equacdes que representam a operacdo em regime do

CoNnversor sao:

VTqi . i - VTgo .

(119)
(% = v700) o =0

3 1 1 . .

2 Vim = 5VTdi - 273" Tai igiRi + igiLjw; =0 (120)
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V3 ! L (121)

— Vim + 23 Td ™ 5V Tai igiLiw; = igiRj =0

3 1 1

—Z Vom + EVTdO + 2—\/§Vqu - idORO + iqoLo(l)o =0 (122)
V3 1 1 , :
T Vom - mVTdO + EVTqO - IdOLowo - Iquo = O (123)

As correntes de entrada e de saida em coordenadas dg podem ser descritas por:

idi| 4

igi| = 5 im |cos(@ps~ F)] (124)
loi

Ido 3

Igo | = Elom [cos(@pfo — %)} (125)
0o

Substituindo (124) e (125) nas equagdes de (119) a (123) e, fazendo algumas simplifi-
cacbes, chegam-se a cinco equacdes com cinco incognitas. Resolvendo o sistema, obtém-se as

seguintes equacoes:

3
VTdO = 5 {Vom + \/§/om [Cos(epfo)Ro - Sen(epfo)Lowo:| } (126)
3V3
Vqu = Tlom [Sen(epfo)Ro + COS(@PfO)LOwo} (127)
[ — Vimcos(Ophi)=v/P1
m — 2\/§Rl
(128)
2 2
pl = [\/,-,,, cos(epf,-)} — /3R Vom cos(O o) lom — 12R; Rolom
3
vrgi = 5 { Vim + V3lim | cos(Opf)R; —sen(©p5) Liwi | } (129)
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3v3
VTqi = TI,-m [sen(@pf,-)R,- + cos(Opf ) Ljw; (130)
Onde:
lim+lom: sdo as amplitudes da corrente de entrada.
VTdi VTqi: S30 as tensBes de entrada nos terminais do conversor em dgq.

VTdoVTqo: S80 as tensdes de saida nos terminais do conversor em dgq.

As equagdes desenvolvidas aplicam-se quando a tensdo no capacitor Vcap for maior que
a tensdo de pico maxima nos terminais, ou seja, Veap > max(Vim, Vom). Para maximizar a
transferéncia de corrente do lado de entrada para o lado de saida do conversor, a expressdo
dentro da raiz na equagdo (128) deve ser nula (pl = 0). A equagdo dentro da raiz é uma
equagdo quadratica com o pico da corrente de saida lom. Com isso, (128) resulta na amplitude
correspondente da corrente de entrada para a determinada corrente de saida.

Utilizando as solugdes das equagdes (126), (127), (129), e (130), que representam as
tensdes nos terminais do conversor operando em regime, os angulos de deslocamento tanto
para o lado de entrada quanto para o lado de saida s3o calculados conforme (118). As tenses
terminais em coordenadas dg permitem o calculo dos indices de modulacdo para entrada e
saida, como demonstrado em (117), onde v, of = Vg4x. Finalmente, as variaveis de controle

para os lados de entrada e saida sdo determinadas através da equagdo (106).

5.4.3 Modelo de pequenos sinais

As equagdes de pequenos sinais do conversor derivam da parte linear da equagdo (111).

1P 2 [5(0)] = [(8)] (X1 + F] [x(0)] (131)

que consiste em cinco equacdes:

d, - 2ig; . 2gi . 2y~ 2gi -
C—Veap=—SoVgi + —=Vgi + —Zigi + —=ig;
gz cap 3\/§Yd/ 3\/§qu 33 di 33 qi (132)
_2idOY:j _ 2iquAO_2Ydol-c; _2rqolfo
3v/3'%° 3,37 33 3,37
d - A ~ 1 . 1 .
Lialdi = —R,'Id,' + L,'(,U,'Iq,' - % Vcadei - %fd,- Vcap (133)
d Ri— Liwiy— -V, Ye Lr v (134)
Lipiqi = ~Rilgi— L iidi =75 VeapYqi ==l gi Veap
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d .- A o~ 1 . 1 ~
LOEIdO = —Roldo + Lowolqo + % Vcapydo + ﬁYdO Vcap (135)
Lo o = ~Roine - Lowoige + —=Veapyio + —=Tgo Ve (136)
—lgo = —Rolgo — I — —
odt qo o'‘qo oWoldo \/§ Caquo \/§ qo Vcap

As equagdes de (132) a (136) formam a base para o modelo de pequenos sinais do
M3C. A Figura 50 ilustra este modelo, apresentando quatro ligacdes do capacitor as entradas
e saidas, em coordenadas d e q. Estas estdo interligadas por um transformador com uma razio

de transformacio de % (onde x =i,0ey =d,q).

Figura 50 — Modelo de pequenos sinais M3C.

Ri Li Ty:\/3 3:Ty, Lo Lo
W_m d \/7 f d A
Tai(t) s . Tao(t)
A . . d‘h(t) ’Ucap(t) Id(]o(t) . . ~
S Tui(t) A S D= g B e Lo 1)
RiQ14i(1) R ,5(t)
I+ ! € 4 3
I . . R, L,
MA Fqi . \/§ \/g . quA [L1) L
I40(1) 14i(t)
r, . . . . + »
ﬁ]ql(t) <+ é R C 1:/§ Iqo(t)
& +

Lag,(t) = org (Tavas(t) + Lyivaa (t)
L4q, (1) = T}ntg(IdO%lO(t) + Lg07g0 (1))

Fonte: Baseado em [35].

A forma geral de um sistema representado em espaco de estados LTI (Linear Time-

invariant) & mostrada na equagdo (137).

% [x(£)] = [A] [x(£)] + [B] [u(t)]
y(t) = [CT[x(t)] + [D] [u(t)]

O diagrama de blocos da Figura 51 é a representagdo da equagdo (137).

(137)
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Figura 51 — Modelo genérico de representacdo do espaco de estados.

Y

D

O C v

u(t)

Y
ve)
—

A

Fonte: Autoria prépria.

As equagdes (132) a (136) sdo combinadas para formar as equagdes do espago de

estados linearizadas do conversor, cujo resultado é apresentado na equacgdo (138).

d o .
o X(0)] = [AT[x(2)] + [B] [(t)] (138)
y(t) = [C][x(t)] + [D] [a(t)]
onde
A ~ e e e . ~ T
K] = [Veap(t) () igi(8) iao(t)igo(t)] (139)
) ) ) ) N T
(18] = [Yai(®) Yai(t) Yao(t)Yaolt)] (140)
B 2 2 L2 2 T
0 3\@Igrdi 3\/§erl 3\/§CYdo 3\/§er0
\}TlL;rdi —L—”: w; 0 0
[A] = leL’_rq,- —w; -f 0 0 (141)
| a0 0 0 ~W, -
i 2igi 2igi _ 2igo _ 2igo
31\/§C 3v3C 3v3C 3v3C
_\/ng Vcap 0 0
[B] = 0 _\/%Li Veap 0 0 (142)
1
0 0 IE\/Caplo
0 0 0 T Vear
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[C] = [/5xs (143)

[D] = [0]5xs (144)

5.5 FUNCOES DE TRANSFERENCIA DO M3C

O altimo passo antes de desenvolver os controladores é derivar as funcdes de transferén-
cia relacionadas as variaveis que se deseja controlar. Sera adotado uma metodologia distinta
daquela proposta por Erickson em [35]. A complexidade do controle em sistemas com maltiplas
variaveis e o acoplamento entre elas exigem a definicdo de pontos de operagdo, permitindo
que o conversor funcione em regides limitadas sob controle constante. Erickson propds uma
equacdo para ajustar os ganhos com alteracées nos pardmetros de entrada, mas essa aborda-
gem, além de ndo ser o ideal, aumenta o tempo de processamento. Neste estudo, opta-se por
simplificar e desacoplar as equacdes, o que facilitard a separacio dos controles, o equilibrio de
poténcia na entrada e saida, e equilibrar a tens3o nos capacitores. Essa abordagem permitira
a operacdo estavel do conversor sob variacdo dos pardmetros de entrada, dentro dos limites
preestabelecidos.

No artigo referenciado [91], propde-se a segmentacdo das dindmicas do conversor em
trés partes distintas, ilustradas na Figura 52. A primeira parte engloba a dindmica das correntes
de entrada, responsaveis pelo fluxo de poténcia proveniente do sistema 1. A segunda parte diz
respeito a dindmica interna das correntes, encarregada de balancear a energia nos capacitores
de cada médulo. A terceira parte reflete os aspectos da primeira, mas para a parte sa saida do
conversor. Para assegurar o correto funcionamento do sistema completo, é essencial que cada

segmento opere de forma adequada, permitindo a transferéncia de poténcia entre eles.
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Figura 52 — Diagrama de blocos da relagdo entre corrente e energia de um sistema utilizando
o conversor M3C.

Estrutura M3C !

1
Fluxo de 1

1
1
X X 1 Fluxo de
poténcia 1 . . ! poténcia
1
=) - T : ()
¥ | =L ] o A
» 1 > % ! Z ! QJ< 1
Fluxo de .| @ ' 21 z
corrente S . T c . mo 1
. ' .
Sistema 1 1K : Sl | Y % |1 Sistema 2
MR - - N i
| E 1 1 ER
| = I : A F
1 ! ! 1
1 1

Dinamica de corrente
Controle de poténcia

Dinamica de corrente :Dinﬁmica interna de corrente
Controle de poténcia |Regulacio interna de energia

Fonte: Baseado em [91].

5.5.1 Entrada do M3C

As correntes de entrada do conversor sdo modeladas por duas equacdes, uma para a
componente em d (145) e outra em g (146).

d - ~ ~ 1 . 1 .

L,'Eldi = _Ri’di + L,'(,U,'Iq,' - ﬁ VCBPYdi - ﬁrdi Vcap (145)
d - - -1 o1

Lialqi = _Ri’qi - L,'(U,'Id,' - ﬁ Vcaqui - —3I_q,' Vcap (146)

Para efetuar o controle de uma entrada e uma saida, é imprescindivel analisar as
equacdes pertinentes. Inicialmente, considera-se o acoplamento entre as componentes d e
q, representado por L;w;. Para desacoplar essas componentes, propde-se a subtracdo das
mesmas na func3o de transferéncia e a aplicacdo de um feed-forward na malha de controle de
corrente. A segunda analise concentra-se na variagdo da tensdo dos capacitores (V(;ap), onde
duas abordagens s3o viaveis: subtrair esta variacdo da equacdo e adicionar um feed-forward
correspondente ou, alternativamente, considerar que a variacdo da tensdo dos capacitores
tem uma frequéncia significativamente inferior a variagdo da corrente. Assim, \/%rd,-v;ap
pode ser tratada como uma constante, podendo ser removida da equac3o de pequenos sinais.
Neste estudo, opta-se pela segunda abordagem, excluindo o termo constante da funcdo de
transferéncia.

Assim, mediante a adocdo das novas variaveis de controle, especificadas nas Equacdes
(147) e (148), e ap6s a exclusdo do termo constante, resultam-se as fun¢des de transferéncia

atualizadas, apresentadas nas Equagdes (149) e (150).
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dgi = Ygi - Liwjig; (147)
dgi = Yyi + Liwjig; (148)
d - ~ 1 -
Ly ldi = =Rildi = 7 Veapdai (149)
d - ~ 1 -

Aplicando a transformada de Laplace e simplificando, tem-se:

igi(s) __ V3Veap
dy(s)  3Lis+3R;

(151)

ini(s 3V,
(ZI( ) — \/— cap (152)
dqi(s) 3L;s + 3R;

As fun¢des de transferéncias (151) e (152) sdo as equagBes necessarias para desenvolver

o controle proposto.

5.5.2 Saida do M3C

A mesma metodologia realizada para a entrada do conversor, pode ser aplicada para
as equagdes (153) e (154)

d .- -~ - 1 R 1 -
LOEIC]O = —Roldo + Lowolqo + % Vcapydo + ﬁYdo Vcap (153)
Lo ics = —Roico  Lowoily + —= Veayio + ——Tao Vi (154)
—igo = —Roigo — i — —
Odt qo olgo oWoldo \/§ capYqo \/§ qgo Vcap

Entdo, definem-se as variaveis de controle como:

ddo = Ydoi ~ LoWoigo (155)
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d(;o = Y(A]o + Lowoic;o (156)

Resolvendo e aplicando a transformada de Laplace, obtém-se as funcdes de transferéncia

da saida em (157) e (158), as quais sdo usadas no projeto do controle das correntes de saida.

ido(s) __V3Veap

~

dyo(s)  3Los+3Ro

(157)

"6;0(5) _ \/§Vcap
dgo(s)  3Los+3Ro

(158)

5.5.3 Capacitores internos do M3C

A equac¢ido que representa a dindmica dos capacitores internos do conversor é mostrada
na equagdo (159).

C d VA _ 2idi A 21 R 2fd, 2rql ~
gz /cap 33 Ydi t 3\/—qu 373 Idi + 33 lqi (159)
2igo 2’qo ~ 2Ydo 2rq0 P

3\/—do \/—qO 3\/— \/—qo

Observa-se que a equacdo do capacitor é influenciada pelo equilibrio das correntes na
entrada e na saida do conversor, isto é, a diferenca entre as correntes dg na entrada e na
saida deve ser nula para assegurar o equilibrio do capacitor, especialmente quando este ja
esta carregado e operando em regime. Adicionalmente, a referida equa¢do contém variaveis
interdependentes, indicando a necessidade de um controle multivariavel. Neste contexto, uma
nova metodologia para o balanceamento das tensées dos capacitores foi sugerida em [72, 73,
74, 75, 76, 77, 78], onde o controle & estruturado em trés segmentos distintos.

A primeira parte concerne ao controle da poténcia do conversor, ilustrado na Figura
53. O gerenciamento da poténcia ativa e reativa no sistema 2, juntamente com a poténcia
reativa no sistema 1, é efetuado através de um controlador Pl nas coordenadas dg. Ao invés
de regular a poténcia ativa no sistema 1, opta-se pelo monitoramento da média das tensées
nos capacitores. Este método de controle visa equilibrar a poténcia entre a entrada e a saida
do conversor. Quando essas poténcias se equilibram, a média das tensdes nos capacitores se
estabiliza, conforme descrito na Equag&o (159). A Equagdo (160) detalha o processo de calculo

da tensdo média nos capacitores.

Vimedia = Z Veapk (160)
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Figura 53 — Diagrama de blocos do controle da poténcia.
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Fonte: Autoria prépria.

Na Equagédo (160), Vcapk simboliza a tensdo de cada submédulo e N denota o nimero
total de submédulos. Sequencialmente ao controle exposto na Figura 53, as variaveis nas
coordenadas dg sdo convertidas para o dominio trifasico, sendo entdo aplicadas na modulagio.

A segunda etapa do controle visa equalizar as tensdes dos capacitores entre os sub-
modulos de um médulo individual. Para tal, é efetuada a afericdo e calculo da discrepancia
de todas as tensdes dos capacitores. Estas devem ser organizadas em sequéncia ascendente
numa lista, pautada no magnitude do erro para cada médulo. Este procedimento de ordenacdo

emprega um algoritmo conhecido como Sorting algorithm (Algoritmo 2).

Algoritmo 2: Sorting algorithm
Input: Veapx

Output: Viapx

-

for j < 0 to (x-1) do
2 aux < V/[j]
3 I+ -1
4 | while (i >0) and (V[i] > aux) do
5 V[i + 1] + V[1]
L 1< i-1

7 VI[i+ 1] < aux
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Ao ordenar o vetor das tensdes dos capacitores em ordem crescente, esse arranjo
é utilizado para conduzir uma analise comparativa simples, determinando qual dos valores
extremos apresenta o maior desvio absoluto em relacdo a tens3o de referéncia, identificando
assim o capacitor com a maior discrepancia. O Algoritmo 3 descreve como essa avaliacdo
é efetuada. A correcido das tensdes dentro de um anico médulo pode ocorrer de maneira
sincronizada ou n3o sincronizada com o ciclo de comutacdo. No modo dessincronizado, ocorrem
mais comutacdes, potencialmente elevando as perdas por comutacdo. Em contrapartida, ao
sincronizar o processo com o ciclo de comutagdo, o valor médio do capacitor pode aumentar

devido a menor frequéncia de ajuste realizada pelo algoritmo.

Algoritmo 3: Sorting algorithm
Input: Veapx
Output: PWM|y]

1 if abs(Vcapprimeiro) > abs(Vcapultimo) then
2 t PWM]|y] < descarrega o capacitor com maior tens3o

3 else
4 t PWMl|y] < carrega o capacitor com menor tensdo

A terceira e Gltima etapa do processo envolve o equilibrio das tensées entre os nove
mdédulos. Conforme discutido anteriormente, ha 81 possiveis conexdes entre os médulos. A
selecdo da conexdo adequada é determinada pela analise dos vetores gerados pela modulacio,
visando identificar a menor tens3o de fase tanto na entrada quanto na saida. Com base nessa
analise, estabelece-se uma conex3o direta entre esses dois pontos, mantendo-a durante todo o
ciclo de comutacdo. Este procedimento resulta em uma reducdo das combinacées possiveis de
conexdes para 45.

A decisdo sobre qual dessas 45 conexdes empregar baseia-se em uma fun¢do de custo,
conforme descrito em [72]. Calcula-se a soma das tensées em cada médulo (Vyy,, onde
x =AB,C ey = ab,c)ea média desses valores (V,

Y
determina-se o erro de tens3o em cada médulo, definido como:

media = 2 Vxy/9). Posteriormente,

Exy = VXy - nymedia (161)

A variagdo de Vi, (AVy) durante um periodo de comutagdo esta diretamente associada
a corrente que circula em cada médulo. E viavel computar a corrente imposta em cada médulo
para todas as 45 conexdes, permitindo assim determinar a variagcdo especifica para cada uma.

A equacgio (162) ilustra o método para realizar esse calculo:

Sn /xy Ts

2 (162)

AVXy ==
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Onde S,, representa o niimero de capacitores ativos, C a capacitancia, Ts o periodo de
comutagdo, e Iy, a corrente em cada médulo para uma dada conexdo.

O calculo da corrente que cada ligacdo produzird nos médulos é efetuado a partir das
correntes nos terminais de entrada e saida do conversor, considerando a ligagdo especifica. Para
cada uma das 81 conexdes viaveis, existe uma equagdo que relaciona as correntes nos médulos
as ligacdes entre eles. Este calculo é realizado através da analise de malha de correntes interna
do conversor, analogamente ao procedimento para as tensdes dos médulos. Um algoritmo? foi
desenvolvido para calcular as correntes nos médulos para cada uma das variagdes do circuito. A
utilizacdo deste algoritmo visa a reducdo do tempo de processamento, otimizando a eficiéncia
do calculo.

A fungdo custo (Equagdo (163)) é definida como a soma dos erros de cada médulo e

sua variacio devido a conex3o escolhida, com cada termo da soma elevado ao quadrado.

Y (exy +AVyy)? (163)

Xy
A funcdo custo é calculada para as 45 possiveis conexdes no inicio de cada periodo de
comutagdo. A escolha da conexdo a ser utilizada durante esse periodo ( Ts) é determinada pela
combinac3o que resulta no menor valor da funcdo custo. Apds definir qual combinacdo sera
implementada, incluindo quais dos 5 médulos serdo utilizados e como estardo interconectados,
o algoritmo transmite esta informacdo a modulac3o. Esta, por sua vez, & responsavel por

calcular a tensdo que cada um dos 5 médulos deve gerar.

5.6 PROJETO DOS CONTROLADORES

As equacdes n3o-lineares e o modelo de pequenos sinais, discutidos e validados por
Erickson em [35], foram a base para a derivagado das equagBes de entrada e saida neste trabalho.
Aqui, a abordagem convencional de controle foi empregada, onde uma Gnica saida é gerenciada.
Dessa forma, a partir das plantas de entrada e saida do conversor, & possivel calcular os

respectivos controladores.

5.6.1 Projeto do controle da entrada do M3C

Apo6s substituir os valores da Tabela 11 na planta de entrada, a equac3o resultante é
apresentada em (164). Visto que as equag¢des sdo idénticas, o projeto & o mesmo tanto para a

coordenada d quanto para a g. O diagrama de Bode desta planta é ilustrado na Figura 54.

1 Este cédigo esta disponivel em: https://github.com/Igili/Arquivos_Publicos_Tese
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Tabela 11 — Parametros da planta de entrada.

Parametro Valor

Tensdo no capacitor 4000 V
Indutancia 25 mH
Resisténcia 0.750 W

Fonte: Autoria prépria.

jai(s) _ 6928
dyi(s) 00755 +2.25

(164)

Figura 54 — Diagrama de Bode da planta de entrada do conversor.
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Duas vantagens significativas sdo observadas ao trabalhar com o controle em coordena-
das dg. Primeiramente, um controlador Pl assegura erro nulo para uma referéncia constante,
dado o carater continuo do sinal controlado. Adicionalmente, a continuidade do sinal permite
a implementacdo de uma dindmica de controle mais lenta, sem introduzir atraso de fase no
sistema em coordenadas abc. Esta caracteristica é particularmente valiosa em sistemas de alta
poténcia, onde a frequéncia de comutacdo varia de algumas centenas a alguns milhares de
hertz. Em outras coordenadas, n3o é factivel estabelecer uma frequéncia de corte que seja dez

vezes inferior & frequéncia de comutacdo e dez vezes superior a frequéncia da rede elétrica,
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impossibilitando o desacoplamento ideal entre a frequéncia da rede, a frequéncia de corte e a
frequéncia de comutac3o.

A equagdo que caracteriza o controlador proporcional-integral (Pl) é apresentada em
(165), com os parametros de projeto detalhados na Tabela 12. Os valores determinados para
os parametros dos compensadores de corrente sdo K, = 0.4013 e w,; = 279.2rad/s. Ademais,
adotou-se um ganho de 0.1 para os sensores de corrente.

S+ Wy

Cin(s) = KP s

(165)

Tabela 12 — Parametros do controlador de entrada.

Parametro Valor
Frequéncia de comutacdo 2000 Hz
Frequéncia de corte 600 Hz

Margem de fase 80°

Fonte: Autoria propria.

A Figura 55 exibe o diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia da malha aberta
compensada. Por outro lado, a Figura 56 demonstra a resposta ao degrau do sistema com o
controle projetado.

Figura 55 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de laco aberto compensada da
corrente de entrada.
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Figura 56 — Resposta ao degrau da malha fechada.
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5.6.2 Projeto do controle da média dos capacitores do M3C

O circuito que simboliza a média da tensdo nos capacitores configura-se como um
circuito RC, onde a capacitincia equivale ao arranjo em série/paralelo dos capacitores dos
médulos, e a resisténcia é caracterizada pela carga conectada ao conversor. A formulacio da

malha desse circuito conduz a equagdo (166).

io(t) = Co - dVZEt) + "‘/’?(Ot) (166)

Ao isolar as componentes de pequenos sinais e ao aplicar a transformada de Laplace, obtém-se

a expressao:

A Vo(t
Io(t) = Co . \70(5) ) + VO( ) (167)
Ro
Desenvolvendo a equagdo (167), obtém-se a fungdo de transferéncia em (168).
Vo(t R
Vo(t) ° (168)

() 1+Co-Ro-s

A capacitancia pode ser determinada pela média das ligacdes em um intervalo tem-
poral especifico, considerando maltiplos ciclos das frequéncias de entrada e saida. Com base
nesse procedimento, determinou-se a capacitancia equivalente como 1 mF. Substituindo esses
pardmetros, o diagrama de Bode para a planta da tensdo média nos capacitores é exibido na
Figura 57.
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Figura 57 — Diagrama de Bode da média dos capacitores.
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Selecionou-se um controlador Proporcional-Integral (Pl) para a compensagdo da tensdo
nos capacitores, com uma margem de fase de 80° e uma frequéncia de corte de 5 Hz. O
diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de malha aberta compensada é ilustrado na

Figura 58, e a resposta ao degrau é evidenciada na Figura 59.
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Figura 58 — Diagrama de Bode da func3o de transferéncia de lagco aberto compensada dos
capacitores.

40 ————

T

20

Magnitude [dB]
o
T

95| |

Fase [deg]

-100 .
Margem de fase

80° @5 Hz

-105 L — A S S S S N S S N S
10° 10! 10° 10°

Frequéncia [ras/s]

Fonte: Autoria prépria.

Figura 59 — Resposta ao degrau da malha fechada.
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5.6.3 Projeto do controle da saida do M3C

A mesma metodologia aplica-se ao projeto dos controladores de corrente de saida.
Substituindo os valores da Tabela 13 na planta de saida, obtém-se a equacdo expressa em

(169). O diagrama de Bode correspondente & apresentado na Figura 60.

Tabela 13 — Parametros da planta de saida.

Parametro Valor

Tensdo no capacitor 4000 V
Indutancia 25 mH
Resisténcia 0.750 W

Fonte: Autoria prépria.

igo(s) _ 6928
dgo(s)  0-15s+2.235

(169)

Figura 60 — Diagrama de Bode da planta de saida do conversor.
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Fonte: Autoria propria.

Os parametros de projeto do controlador Pl estdo detalhados na Tabela 14. Para os
compensadores de corrente, os valores calculados foram K, = 0.4013 e w,; = 279.2 rad/s.

Adicionalmente, considerou-se um ganho de 0.1 para os sensores de corrente.
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Tabela 14 — Parametros do controlador de saida.

Parametro Valor

Frequéncia de comutacdo 2000 Hz
Frequéncia de corte 600 Hz
Margem de fase 80°

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 61 mostra o diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de malha aberta
compensada, e a Figura 62 ilustra a resposta ao degrau do controle implementado. Nota-se

que, diferentemente da malha de corrente de entrada, nesta malha a realimentac3o é positiva.

Figura 61 — Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de laco aberto compensada da
corrente de saida.
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Figura 62 — Resposta ao degrau da malha fechada.
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5.6.4 Discretizacdo dos controladores
Para implementar o controlador proporcional-integral (Pl) em sistemas digitais, é neces-

sario converter a forma continua do controlador para uma forma discreta. A equagdo continua

do controlador Pl é geralmente expressa como:

K.
Cin(s) = Kp + ?’ (170)

onde Kj, é o ganho proporcional e K; é o ganho integral, com K; = Kpw,;.

5.6.4.1 Meétodo de Tustin
O método de Tustin é utilizado para discretizar controladores devido a sua eficacia

em preservar a resposta em frequéncia e a estabilidade do sistema. Este método aplica a

transformacio bilinear, que substitui a variavel continua s pela variavel discreta z através da

aproximacdo trapezoidal:
2 (1-z71
= — 171
=T (1 + z‘1> (171)

onde T é o periodo de amostragem do sistema digital.
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5.6.4.2 Aplicacido da Transformacdo de Tustin

Aplicando a transformagdo de Tustin na equagdo do controlador Pl e simplificando,

obtem-se a forma discreta do controlador:

Cin(z) = Kp+ ST <1+2_1> (172)

2 1-2z1

Esta expressdo pode ser reorganizada para a forma de equacdo de diferencas utilizada

para implementacdo em sistemas de controle digital:

ulk] = uk - 1] + <Kp + K;T) (e[k] + e[k - 1]) (173)

onde u[k] é o sinal de controle no instante k, e e[k] & o erro de rastreamento medido
no mesmo instante.
A Equacdo (174) representa o controlador Pl de entrada e saida discretizado. O mesmo

procedimento pode ser realizado para os demais controladores utilizados.

_0.4293z-0.3733

z-1

C(z) (174)

Esta metodologia assegura que o controlador Pl possa ser efetivamente implementado
em um ambiente digital, mantendo a dindmica desejada do sistema de controle e garantindo a

estabilidade e precis3o.

5.7 CONSIDERACOES SOBRE A MODELAGEM E CONTROLE

Este capitulo dedicou-se ao desenvolvimento dos modelos do conversor M3C. Foram
derivadas as equacdes diferenciais do conversor, dividindo-se em duas partes: a operacdo em
regime e as pequenas variagdes. O modelo de pequenos sinais surgiu da linearizacdo dessas
equacdes, focando nas varidveis relevantes ao controle.

As fun¢des de transferéncia para a entrada e saida do conversor foram extraidas deste
modelo. Para os capacitores, adotou-se uma abordagem que divide o controle em trés partes
distintas. Por fim, procedeu-se ao dimensionamento dos compensadores para as correntes de
entrada e saida, bem como para a média das tensbes nos capacitores. Detalhes complementares
sobre a modelagem do conversor podem ser encontrados no Apéndice A e no repositério do
GitHub.

No Capitulo 6, dedicado as simulacdes, o modelo simplificado e a estratégia de controle
proposta serdo validados. Sera demonstrado a capacidade do conversor de operar sob ampla
variacdo dos parametros de entrada, mantendo desempenho apropriado. Um desafio significativo
nesta topologia é garantir a carga adequada dos capacitores. A metodologia proposta foca
em manter o equilibrio, especialmente no que se refere a tens3o dos capacitores, durante o

processo de controle. Conforme elucidado, a poténcia ativa em uma extremidade do conversor


https://github.com/lgili/Arquivos_Publicos_Tese/blob/master/projetos/m3c.ipynb
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é vital para esse equilibrio, resultando em apenas um lado do conversor com liberdade para

controle independente.
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6 RESULTADOS DE SIMULACAO

A simulacdo do comportamento de sistemas constitui uma ferramenta indispensavel no
processo de desenvolvimento e implementacdo de projetos. Neste estudo, recorreu-se ao uso
do Simulink® da MathWorks® como o software de simulacio para a construcio e validacio
dos algoritmos empregados na modulacdo. Esta abordagem permitiu uma analise detalhada e
rigorosa das dindmicas do sistema, facilitando a afericio dos métodos de controle propostos.

Utilizando o Simulink®, foi possivel realizar uma validacdo detalhada de cada segmento
da modulacdo de forma isolada, o que permitiu antecipar o comportamento do sistema antes
mesmo da implementacdo dos sinais de comando gerados pela modulacio nos interruptores
de poténcia. Considerando a complexidade inerente a essa aplicagdo e o extenso conjunto de
variaveis, optou-se por concentrar a apresentacdo e analise nas variaveis de maior relevancia.
Apesar dessa selegdo, as variaveis escolhidas fornecem uma representacgéo visual fiel e detalhada
do funcionamento adequado do conversor. A Figura 63 mostra o conversor objeto de estudo

neste capitulo.

Figura 63 — Conversor utilizado para simulagdo, utilizando duas fontes trifasicas em cada lado
do conversor, com sinalizacdo das variaveis observadas neste capitulo.
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Fonte: Autoria prépria.

Neste capitulo, serdo detalhadas as simulacées realizadas no conversor, configurado de

modo que ambos os lados sejam alimentados por redes elétricas distintas. Durante os testes,
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a amplitude e a frequéncia do sistema 1 serdo mantidas constantes, enquanto a frequéncia do
sistema 2 sera variada. O objetivo é explorar a faixa operacional no qual o conversor demonstra
eficiéncia e estabilidade. Por meio da analise das respostas do conversor as alteracdes de
frequéncia no sistema 2, pretende-se adquirir uma compreensdo mais detalhada sobre seu
comportamento em variadas condicdes operacionais. Tal estudo tem como meta ndo apenas
aprofundar o entendimento do funcionamento do conversor, mas também destacar possiveis

restricdes ou oportunidades para melhorias.

6.1 CONTROLE APLICADO AO M3C

No Capitulo 5, desenvolveu-se o0 modelo matematico que descreve o Conversor Modular
Matricial Multinivel (M3C). A partir desse modelo, analisou-se o comportamento dinadmico do
conversor, como ilustrado na Figura 52. A analise revela que, mantendo-se o fluxo de poténcia
de entrada equivalente ao de saida, as tensdes nos capacitores permanecem estaveis nos niveis
atuais. Esta observacdo fundamenta a estratégia de controle proposta nesta tese, que visa
desacoplar as dindmicas de entrada, saida e das tensdes nos capacitores. Para tal, adotou-se
uma metodologia inspirada no controle preditivo, caracterizada pelo uso de uma equacdo que
modela o comportamento do sistema e outra que minimiza o erro, buscando a combinacao
6tima de vetores para alcancar a referéncia desejada. Assim, enquanto técnicas de controle
tradicionais sdo aplicadas as variaveis de entrada e saida, uma abordagem distinta é utilizada
para o gerenciamento das tensdes nos capacitores.

Ao assegurar um equilibrio entre o fluxo de poténcia de entrada e de saida, observa-se
uma tendéncia ao equilibrio energético nos capacitores. Isso possibilita a implementacio de
um controle independente para cada componente do conversor: entrada, saida e capacitores,
alinhando-se a dindmica natural do sistema. As Figuras 48 e 53 no Capitulo 5 detalham a
implementacdo deste desacoplamento. Na abordagem de controle convencional, as malhas de
corrente ativa est3o interconectadas, de modo que a poténcia definida pela referéncia na saida
é equilibrada pela poténcia absorvida da rede na entrada. No entanto, é importante notar que a
referéncia de corrente de entrada é estabelecida a partir da média das tensdes nos capacitores,
promovendo um ajuste continuo que visa a equalizacdo das poténcias de entrada e saida com
base na tensdo média dos capacitores.

O controle da tensdo nos capacitores é executado em diversas etapas do processo de
modulacdo e é continuamente ajustado pelo sistema de controle. A Figura 64 fornece uma
representacdo visual dessas fases, detalhando o fluxo de controle e os mecanismos de ajuste

implementados.
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Figura 64 — Seis etapas que realizam o controle do M3C.
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Etapa 1 - Nesta etapa do processo, o foco estd no controle da tensdo média dos
capacitores, configurado como a malha mais externa do sistema de controle implementado.
Este controle regula a tensdo média dos capacitores, assegurando que permaneca dentro dos
pardmetros desejados para a operacdo do conversor. Como resultado direto da atuacdo dessa
malha de controle, é gerada a referéncia necessaria para a malha de corrente de entrada.

Etapa 2 - Com a referéncia estabelecida para a malha de controle da corrente de
entrada, o controlador ajusta dinamicamente a corrente de entrada para manter a tensdo
média dos capacitores dentro da faixa de operacdo desejada, buscando equilibrar a poténcia
de entrada com a poténcia de saida.

Etapa 3 - Nesta etapa, a modulacdo define os niveis de tensdo a serem implementados
na entrada e saida do conversor e aguarda a definico, pelo controle, dos cinco médulos que
serdo utilizados. Quando o controle da Etapa 4 especifica esses médulos, a modulacdo calcula
a tensdo de cada um para implementacdo.

Etapa 4 - Nesta fase do processo de controle, emprega-se uma técnica analoga ao
controle preditivo. Este método recorre a um modelo matematico do sistema para prever seu
estado futuro com base em acdes de controle especificas propostas. A metodologia inclui
a elaboracdo de uma equacio que captura o comportamento dindmico do sistema e uma
equacdo de custo que mede a divergéncia entre o estado projetado e a referéncia alvo. O
objetivo do controlador é ajustar as variaveis de controle de maneira continua para minimizar

essa discrepancia, resultando em uma sequéncia otimizada de acdes de controle ao longo do
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tempo. Para o conversor em quest3o, a selecdo dos vetores que compdem as tensdes definidas
na terceira etapa € um passo crucial. Para cada vetor identificado, estima-se a corrente esperada
em cada médulo do conversor. A partir da corrente estimada, é possivel determinar o custo
associado a cada alternativa de vetor. Assim, seleciona-se a opcdo de controle mais adequada
para o momento, levando em consideracdo a necessidade de carga ou descarga de um capacitor
especifico. O foco dessa etapa de controle é na equalizacdo da tenso total em cada médulo,
isto é, na soma das tensdes internas de cada submédulo (SM), visando um equilibrio no
sistema.

Etapa 5 - Neste estagio do processo de controle, a prioridade é alcancar o equilibrio
energético entre todos os SMs dentro de cada médulo, com o objetivo de assegurar uma
distribuicdo uniforme da energia armazenada entre eles. Caso as etapas anteriores de controle,
incluindo o controle da média das tensGes nos capacitores e as acdes determinadas pelo
algoritmo da Etapa 4, ndo estejam funcionando conforme esperado, pode ocorrer uma descarga
nos capacitores dos SMs. Importante ressaltar, no entanto, que tal descarga se dara de forma
balanceada, mantendo as tensdes dos capacitores dentro dos SMs em niveis préximos uns dos
outros.

Etapa 6 - Com as tensdes de cada SM definidas na Etapa 5, os sinais PWM s3o
gerados. Durante a transicdo entre as combinacdes atuais de interruptores para a préxima,
uma tensdo nula é imposta como intervalo de seguranca (tempo morto) do sistema, assegurando
a integridade operacional do conversor.

A sinergia entre as etapas descritas confere ao sistema de controle uma robustez, per-
mitindo uma adaptacdo dindmica a uma ampla gama de condicdes operacionais e assegurando
que as tensdes nos capacitores se mantenham dentro dos limites estabelecidos. Divergindo
da abordagem tradicional, que tende a adotar um controle acoplado e de alta complexidade
para configurar os pardmetros dos controladores Pl, a estratégia adotada neste trabalho pre-
fere a subdivisdo do problema em médulos gerenciaveis. Cada fase do processo é desenhada
com um mecanismo de controle especifico, adequado as demandas particulares daquela etapa,
reduzindo a complexidade global do sistema. Essa metodologia modular e adaptativa ndo sé
simplifica o entendimento e a implementacio do controle como também realca o desenpenho

e a capacidade de resposta do conversor M3C diante dos variados desafios operacionais.

6.2 MODULACAO APLICADA AO M3C

O principal objetivo desta estrutura de controle é produzir correntes senoidais tanto na
entrada quanto na saida do M3C, o que requer a definicdo de uma referéncia para cada uma
dessas variaveis. E igualmente fundamental garantir que as correntes sejam sincronizadas com
as tensdes, seja estando em fase ou apresentando um fator de deslocamento que esteja em
conformidade com os limites aceitaveis. Esses limites sdo geralmente estipulados por normas
técnicas aplicaveis a equipamentos e pelos cédigos de procedimentos de rede.

Para atender a esses requisitos, o controle das correntes de entrada e saida foram
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implementados em coordenadas dg, permitindo a regulacdo da componente reativa desejada
pelo sistema. O processo de controle das correntes é fundamental para a geracdo dos sinais de
referéncia que, por sua vez, sdo utilizados pela modulacdo para produzir os sinais de comando
destinados aos interruptores. A Figura 65 ilustra um exemplo dessa dindmica para um dos lados
do conversor. Na sec3o (a), sdo apresentados os sinais provenientes do controle e utilizados pela
modulacdo; a se¢do (b) exibe o mapa vetorial contendo os vetores selecionados para a sintese
da corrente almejada; na secdo (c), observa-se a corrente gerada resultante; e, finalmente, a
secdo (d) mostra essa corrente representada no plano Alfa-Beta.

Figura 65 — Formas de onda do sistema 1: (a) Sinais de referéncia; (b) Caminho dos vetores
no plano /g; (c) Correntes geradas; (d) Plano Alfa-Beta da corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

6.3 CONEXAO GENERICA DO M3C

Para ilustrar a operacionalidade do conversor M3C de maneira abrangente, realizou-se
uma simulacdo do conversor, configurando-o para estar conectado em ambos os lados por
fontes de tens3o. A Tabela 15 detalha os pardmetros adotados na simulacdo. O processo

de calculo das capacitancias foi embasado nas orientagdes fornecidas pelo artigo [92], que
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considera a poténcia do conversor, a frequéncia de comutacdo e a amplitude de variacdo de

tensdo desejada. Para esta simulacdo, a variacdo de tensio foi estipulada em 10%.

Tabela 15 — Parametros utilizados em simulac3o.

Paradmetro Valor
Passo da simulacdo lps
Poténcia do conversor 2 MVA
Frequéncia de comutacio 2 kHz
Tens3o do capacitor 4 kv
Capacitancia do capacitor 680 pH
Namero de submédulos 6
Sistema 1

Tens3o de linha 13.8 kV
Frequéncia 50 Hz
Indutancia do filtro 25 mH
Sistema 2

Tens3o de linha 11 kv
Frequéncia 5-30-45-55 Hz
Indutancia do filtro 25 mH

Fonte: Autoria prépria.

As formas de onda geradas na simulacdo do conversor sdo categorizadas de acordo com
sua origem, seja na entrada ou na saida do conversor, aqui referenciadas como sistema 1 e
sistema 2, respectivamente. O sistema 1 é identificado como a rede fornecedora de energia,
operando com uma frequéncia fixa de 50 Hz. A Figura 66 ilustra as tensdes, correntes e a
poténcia associadas ao sistema 1, fornecendo uma visdo detalhada do seu comportamento
durante a operacdo do conversor.

A qualidade das formas de onda foi avaliada através de simula¢es numéricas realizadas
no software MATLAB®, com o calculo das Distor¢des Harmonicas Totais (DHT) correspon-
dentes. A Figura 67 apresenta os resultados para o sistema 1, destacando-se um desempenho
satisfatério com uma DHT de 1,04%. Adicionalmente, a analise das componentes Alfa e Beta
da corrente revela a formacdo de um circulo perfeito, evidenciando a alta qualidade da forma

de onda gerada.



Capitulo 6. Resultados de Simulacdo 135

Figura 66 — Formas de onda do sistema 1: (a) TensGes de fase; (b) Correntes; (c) Tensdes de
fase nos terminais do conversor; (d) Tensdes de linha nos terminais do conversor;
(e) Poténcia ativa e reativa.
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Figura 67 — Formas de onda do sistema 1: (a) Corrente /5; (b) Corrente /; no plano Alfa-Beta.
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Fonte: Autoria prépria.

Na sequéncia de simulacdes realizadas, o sistema 1 opera com uma frequéncia constante,
e por isso, a analise de suas formas de onda sera concentrada apenas no primeiro cenario testado,
conforme ilustrado na Figura 66. Por outro lado, para o sistema 2, serdo exploradas variagdes
na frequéncia de saida em quatro simulacdes distintas, nas quais as frequéncias testadas sdo
5 Hz, 30 Hz, 45 Hz e 55 Hz. As Figuras 68, 69, 70 e 71 apresentam as formas de onda
correspondentes a essas frequéncias. A escolha dessas frequéncias especificas visa demonstrar a
capacidade do conversor de operar eficientemente tanto em faixas de baixa frequéncia quanto
em valores préximos a frequéncia de entrada.

Cada uma das figuras citadas é composta por cinco partes: (a) exibe as tensdes de fase
nos terminais do sistema analisado; (b) ilustra as correntes geradas; (c) mostra as tensdes de
fase nos terminais do conversor, entre o filtro indutivo (L) e o préprio conversor; (d) apresenta
as tensdes de linha também nos terminais do conversor; e (e) detalha as poténcias ativas e

reativas observadas.
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Figura 68 — Formas de onda do sistema 2 com 5 Hz: (a) Tensdes de fase; (b) Correntes; (c)
Tensdes de fase nos terminais do conversor; (d) Tensdes de linha nos terminais do
conversor; (e) Poténcia ativa e reativa.
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Capitulo 6. Resultados de Simulacdo 138

Figura 69 — Formas de onda do sistema 2 com 30 Hz: (a) Tensdes de fase; (b) Correntes; (c)
Tensdes de fase nos terminais do conversor; (d) Tensdes de linha nos terminais do
conversor; (e) Poténcia ativa e reativa.
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Figura 70 — Formas de onda do sistema 2 com 45 Hz: (a) Tensdes de fase; (b) Correntes; (c)
Tensdes de fase nos terminais do conversor; (d) Tensdes de linha nos terminais do
conversor; (e) Poténcia ativa e reativa.
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Figura 71 — Formas de onda do sistema 2 com 55 Hz: (a) Tensdes de fase; (b) Correntes; (c)
Tensdes de fase nos terminais do conversor; (d) Tensdes de linha nos terminais do
conversor; (e) Poténcia ativa e reativa.
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Fonte: Autoria prépria.

As correntes de saida, referidas neste contexto como sistema 2, apresentaram uma
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DHT notavelmente baixa, aproximando-se de 1% para todas as quatro simulacdes realizadas.
A poténcia operacional foi estabelecida em 2 MVA, com a poténcia reativa ajustada para zero
a fim de possibilitar a operacdo em 2 MW, demonstrando assim a eficacia do controle tanto
de poténcia ativa quanto reativa. Além disso, as tensGes nos terminais do conversor exibiram
resultados satisfatérios, caracterizados por tensdes de linha com 13 niveis, cada um medindo
4 kV.

E importante notar que as formas de onda observadas n3o correspondem as de um con-
versor multinivel convencional, devido ao padrdo de comutagdes Gnico imposto pela conversio
direta CA-CA e as variacdes nas tensdes dos capacitores. Consequentemente, a estabilidade
das tensdes nos capacitores influencia a qualidade das formas de onda geradas. Contudo, a
obtencdo de formas de onda perfeitas ndo € um requisito critico, visto que o foco do controle
esta na regulacdo das correntes de entrada e saida, e n3o diretamente nas tensdes. Nesse
quesito, o sistema de controle demonstrou atuar de maneira eficaz, mantendo o desempenho
esperado mesmo com variacdes na frequéncia de saida. Para essas simulacdes, as perdas n3o
foram consideradas, adotando-se componentes ideais.

Uma das metas fundamentais do sistema de controle do conversor M3C consiste em
assegurar o equilibrio das tens®es nos capacitores. Ao definir a capacitancia, considerou-se
uma variagdo permitida de 10%. As Figuras 72, 73, 74 e 75 demonstram que essa margem de
variac3o foi efetivamente mantida para todas as frequéncias de saida testadas nas simulacdes.
A tensdo representada nestas figuras corresponde a tensdo acumulada dos médulos, isto €, a
soma das tensdes de seis submdédulos em série, cada um contribuindo com 4 kV.

Figura 72 — Tensdes nos capacitores. Sistema 1 com 50 Hz e sistema 2 com 5 Hz.
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Fonte: Autoria prépria.
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Figura 73 — TensGes nos capacitores. Sistema 1 com 50 Hz e sistema 2 com 30 Hz.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 74 — Tensdes nos capacitores. Sistema 1 com 50 Hz e sistema 2 com 45 Hz.
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Figura 75 — TensGes nos capacitores. Sistema 1 com 50 Hz e sistema 2 com 55 Hz.
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Fonte: Autoria prépria.

Os cenérios mais desafiadores para o funcionamento do M3C ocorrem sob duas condi¢des
especificas: primeiramente, quando a frequéncia em um dos lados aproxima-se de zero; e,
secundariamente, quando ha uma proximidade entre as frequéncias de entrada e saida. Essas
situacdes apresentam dificuldades particulares para o controle em manter as tensées nos
capacitores equilibradas. Como evidenciado nas Figuras 74 e 75, esses sdo os pontos de
operacio nos quais a tensido nos capacitores mais desvia do valor de referéncia. Por contraste, a
configuracio operacional distante dessas condi¢Bes extremas demonstrou os melhores resultados
em termos de estabilidade da tensdo dos capacitores, como ilustrado na Figura 73.

A efetividade do sistema de controle é avaliada mediante a alteracdo da referéncia de
poténcia na saida, conforme demonstrado na Figura 77. Observa-se que, apesar da inversio
completa da poténcia total, de 100% para —100%, o conversor mantém a capacidade de regular
as correntes e as tensdes nos capacitores. No entanto, durante esta inversio instantanea, a vari-
acdo das tensdes nos capacitores supera o limite inicialmente projetado. Tal fenédmeno decorre
do carater extremo do teste aplicado ao conversor; em aplicacdes praticas, essa inversio total
da poténcia normalmente ocorreria ao longo de alguns segundos, ndo de maneira instantanea
como na simulacdo apresentada.

O teste foi projetado para simular uma variacdo de carga, conforme ilustrado na Figura
77, desafiando o sistema de controle do sistema 1 (mostrado na Figura 76) a fornecer a corrente
necessaria para manter o equilibrio das tensGes nos capacitores (Figura 78). A poténcia ativa
no sistema 2 foi incrementada em degraus até os 350 ms, seguido por uma inversio e reducdo
em degraus até os 530 ms, momento em que a referéncia de poténcia é novamente invertida.
Considerando que os filtros foram dimensionados para a poténcia nominal, observou-se que,

em poténcias inferiores, a DHT da corrente aumenta devido & menor corrente fluindo através
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dos indutores. Importante ressaltar que as tensGes nos terminais do conversor mantiveram-se

estaveis, indicando um controle eficaz das tensdes nos capacitores.

Figura 76 —

Formas de onda do sistema 1: (a) Tensdes de fase; (b) Correntes; (c) Tensdes de
fase nos terminais do conversor; (d) TensGes de linha nos terminais do conversor;
(e) Poténcia ativa e reativa.
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Figura 78 — TensGes nos capacitores. Sistema 1 com 50 Hz e sistema 2 com 30 Hz.
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Fonte: Autoria propria.

6.4 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE SIMULACAO

A capacidade de simular o comportamento de um sistema desempenha um papel
importante no desenvolvimento de projetos de dispositivos ou aplicacdes. Neste estudo, tal
abordagem é empregada especificamente para validar o funcionamento do conversor sob uma
ampla gama de condi¢cdes operacionais.

A simulacdo da modulacio e dos algoritmos a ela associados foi realizada com a intencio
de que esses elementos possam ser diretamente aproveitados em uma implementacdo pratica
subsequente.

Para o desenvolvimento e a validagdo dos algoritmos utilizados na modulagdo SVM
rapida, empregou-se o programa de simulacio Simulink® da MathWorks®. Esta ferramenta
possibilitou a validacdo detalhada de cada etapa operacional do conversor, permitindo uma
analise aprofundada do comportamento do sistema como um todo.

A performance satisfatéria do conversor M3C nas simulacdes, caracterizada pelo equili-
brio efetivo das tensdes nos capacitores e pelo controle adequado das correntes de entrada e
saida em diversas condicdes de frequéncia e carga, estabeleceu uma base sélida para avancar
da teoria & pratica. Esta base robusta, confirmada através do comportamento esperado do
conversor em um ambiente de simulacdo controlado, justifica a progressdo para a fase de vali-
dacdo experimental. O préximo passo envolve a conducdo de testes praticos que irdo avaliar a
eficacia dos métodos de controle e de modulacio desenvolvidos. A metodologia e os resultados

destes testes serdo abordados no préximo capitulo.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo desempenha um papel fundamental na presente pesquisa, indicando a
transicdo para a etapa de experimentacdo pratica. Os experimentos serdo realizados com a
plataforma OPAL-RT 5700, adotando a estratégia de Hardware-in-the-Loop (HIL). Esta abor-
dagem proporciona uma oportunidade distinta para validar experimentalmente os algoritmos e
conceitos elaborados, permitindo sua analise em tempo real. Utilizar essa técnica possibilita
uma compreensdo detalhada e pratica do comportamento do sistema sob varias condicdes
operacionais, evidenciando a viabilidade e a confiabilidade do sistema proposto.

O OPAL-RT 5700, ilustrado na Figura 79, se destaca como uma ferramenta robusta
e flexivel, projetada especialmente para aplicaces desafiadoras em eletrénica de poténcia e
controle de sistemas dindmicos. Sua capacidade de processamento em tempo real, combinada
com a precisdo das simulacdes, facilita a implementacio e o teste pratico de algoritmos de
controle, além de permitir a exploracdo do desempenho de conversores em variadas condicdes
operacionais. A plataforma tem a capacidade de simular cenarios de operacdo potencialmente

destrutivos, que seriam invidveis ou perigosos para serem testados com hardware real.

Figura 79 — OPAL OP5700.

Fonte: Autoria prépria.

A técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL) revela-se extremamente vantajosa para testes
com conversores de alta poténcia. A combinacdo de controladores externos, como FPGAs, com
a simulacdo de componentes e conversores no MATLAB, proporciona uma sinergia entre a
fidelidade do hardware real e a flexibilidade da simulacdo. Nos sistemas de alta poténcia, que
operam em condicdes complexas, a inclusdo de hardware real no processo de controle assegura
uma validacdo mais abrangente e fiel.

O controlador externo desempenha um papel importante, implementando algoritmos

de controle e possibilitando a interacdo em tempo real com os elementos simulados, como
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moédulos de poténcia e sensores. Esta abordagem n3o apenas replica as condicbes operacionais
de maneira realista, expondo os desafios especificos dos conversores de alta poténcia, mas
também permite modificacbes em tempo real em resposta a mudancas no sistema.

Assim, a utilizacdo de HIL neste contexto n3o apenas aumenta a confianca nos re-
sultados obtidos, mas também estabelece uma plataforma de desenvolvimento dindmica que
promove a evolucdo continua do conversor, enfrentando de forma eficaz condicdes realistas e
desafiadoras.

Para a implementagdo da técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL), foram desenvolvidas
duas placas customizadas, projetadas especificamente para a integracdo com o FPGA. A
primeira placa desempenha um papel crucial ao facilitar o intercdmbio de dados digitais entre o
FPGA e a plataforma OPAL, ilustrado na Figura 80. Esta placa é projetada para tanto receber
quanto enviar sinais digitais, estabelecendo assim comunicacio entre o sistema de controle no

FPGA e o ambiente de simulacdo em tempo real do OPAL.

Figura 80 — Placa com buffer para comunicacdo digital com o OPAL.

Fonte: Autoria propria.

Durante o desenvolvimento das placas para integragdo com o OPAL-RT 5700, identificou-
se uma deficiéncia na documentacio fornecida pelo OPAL-RT, marcada pela falta de detalhes
especificos. Reconhecendo que as dificuldades para elaborar uma documentacdo abrangente
pode ser desafiadora devido as complexidades do sistema, a escassez de informacdes detalhadas
afetou diretamente a escolha inicial do componente de buffer. Inicialmente, optou-se pelo buffer
TXS0108EQPWRQ1, com base nas especificacdes entdo acessiveis. No entanto, na pratica,
surgiram dificuldades relacionadas a corrente e ao casamento de impedancias, o que ressaltou
a necessidade de um componente mais adequado as exigéncias do sistema. Ap6s uma anélise
minuciosa e os ajustes necessarios, optou-se pela substituicdo pelo buffer CD4010CN, que se
mostrou uma escolha eficaz, resolvendo os problemas identificados e assegurando a solidez na
implementac3o pratica do sistema.

A segunda placa foi concebida com o propésito especifico de realizar a aquisicdo de

sinais analdgicos provenientes do OPAL, conforme ilustrado na Figura 81. Incorporando um
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conversor analégico-digital (ADC), esta placa tem a responsabilidade de captar os sinais
analégicos gerados no ambiente de simulagdo em tempo real e transmiti-los ao FPGA para
o processamento e controle subsequentes. Essa capacidade é fundamental para garantir uma
representacdo auténtica do comportamento analégico do sistema em analise, desempenhando
um papel vital na obtencdo de uma validacdo confiavel e exata.

Para atender a esses requisitos, selecionou-se o circuito integrado AD7276, que oferece
uma resolucdo de 12 bits para a conversio de sinais analdgicos em digitais. Quanto a taxa de
amostragem, o AD7276 alcanga até 3 MSPS (MilhGes de Amostras por Segundo), sobretudo
quando operado com a interface SPI (Serial Peripheral Interface) para a leitura de dados.
Nos testes praticos, o desempenho do AD7276 confirmou sua adequac3o, proporcionando

resultados consistentes e uma captacdo acurada dos sinais analégicos emitidos pelo OPAL.

Figura 81 — Placa de condicionamento analégico utilizando o AD7276.

Fonte: Autoria prépria.

O FPGA utilizado neste estudo é o Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC, conforme ilustrado
na Figura 82, uma plataforma System-on-Chip (SoC). Equipado com niicleos de processamento
ARM Cortex-A53 e Cortex-R5, o Zynq UltraScale+ MPSoC destaca-se pelo seu desempenho
computacional consistente e sua alta versatilidade. Esta arquitetura avancada é particularmente
adequada para aplicacdes que exigem processamento em alta velocidade, tais como na geracio
de sinais de clock para ADCs, leitura de sinais via SPI, e na implementac3o de algoritmos de
modulacdo e controle pertinentes. Além disso, tarefas de controle que operam em frequéncias
mais baixas e/ou que requerem calculos em ponto flutuante podem ser executados nos nicleos
ARM, o que contribui para a simplificacdo do desenvolvimento dos algoritmos de controle. A
integracdo e a comunicacio efetiva entre o FPGA e os nicleos ARM s3o asseguradas por um
barramento de alta frequéncia, otimizando a troca de dados e a interagdo entre as diferentes

partes do sistema.
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Figura 82 — FPGA Xilinx Zynq UltraScale+ MPSoC.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 83, apresenta-se a bancada experimental projetada especificamente para
os testes, integrando as placas desenvolvidas para comunicacdo digital e leitura analégica
ao FPGA. Esta configuracdo completa é incorporada ao sistema OPAL RT 5700, criando
um ambiente abrangente e robusto para a execucdo dos experimentos em tempo real. A
configuracio unificada destaca a colaboracio sinérgica entre os controles digitais e o hardware

simulado, elemento chave para a implementacdo bem-sucedida dos experimentos de Hardware-
in-the-Loop.

Figura 83 — Bancada experimental de testes.
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Fonte: Autoria prépria.
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7.1 CONFIGURACAO BASICA E UTILIZACAO DO OPAL RT LAB

Uma visdo geral do processo de geracdo dos arquivos e fluxo de trabalho utilizando o
RT-LAB pode ser delineada percorrendo a ordem apresentada a seguir:
1. Desenvolvimento do Modelo Simulink:
a) Modele o sistema ou controle desejado utilizando blocos do Simulink.

b) Considere a possibilidade de usar blocos especificos fornecidos pela RT-
LAB Toolbox para garantir a compatibilidade com o ambiente de tempo

real.
2. Configuragdo para RT-LAB:
a) Na pagina principal do Simulink, deixe somente os blocos SM (Master),
SS (Slave) e SC (Scope) como indicado na documentagdo do RT-LAB.
b) Adicione os blocos de entrada e saida desejados, como por exemplo
Digitalln ou AnalogicOut.
3. Importacdo para o RT-LAB:

a) No ambiente RT-LAB, crie um projeto e importe o modelo do Simulink.
b) Configure todos os parametros de configura¢do, como amostragem e

opcdes de hardware.
4. Compila¢do e Carregamento:
a) Compile o cédigo no RT-LAB.
b) Carregue o modelo compilado no sistema (RT-LAB target).
5. Execucdo em Tempo Real:

a) Inicie a execu¢do em tempo real no RT-LAB.

b) Verifique a comunicagdo entre o modelo Simulink e o hardware.
6. Monitoramento e Ajustes:

a) Utilize as ferramentas de monitoramento do RT-LAB para analisar em

tempo real o desempenho do sistema.

b) Faca ajustes no modelo conforme necessario, recompile e recarregue o

modelo para iterar e otimizar o design.
Seguindo estas etapas, é possivel estabelecer uma configuracdo padrdo para a imple-
mentacdo de experimentos no RT-LAB, gerando os arquivos essenciais para a aplicacdo da

técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL).

7.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para validar a modulacéo e o controle projetados para o conversor M3C, implementou-

se a técnica de Hardware-in-the-Loop (HIL). Este método proporciona uma avaliagdo pratica
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e precisa, complementando os resultados tedricos obtidos nas simulacdes do Capitulo 6 e
incorporando as nuances dos ambientes operacionais reais. No FPGA, as configuracdes foram
meticulosamente ajustadas para simular a interacdo com um conversor real, abrangendo a aqui-
sicdo de correntes e tensdes através de conversores analégico-digital (ADC) e a comunicagdo
com os médulos do conversor via interface serial.

O RT-Lab oferece um conjunto diversificado de modelos e técnicas projetados para
simplificar a simulacdo e emulac3o de sistemas complexos. Quando se requer um intervalo
de calculo menor que 25uS, a simulagdo dentro do FPGA dedicado do OPAL é a opgdo
recomendada, pois fornece uma precisdo elevada no modelo. No entanto, essa metodologia
tem uma limitacdo no nimero de chaves que podem ser simuladas, limitando-se a um maximo
de 144 no modelo OP5700. Essa restricdo tornou inviavel a utilizacdo dessa ferramenta para o
conversor M3C estudado, que possui 216 chaves.

Adicionalmente, o RT Lab oferece outras ferramentas de apoio, como o ARTEMIS,
uma Toolbox que contém solvers destinados a acelerar e otimizar simulacdes para execucdo em
tempo real. No entanto, devido & impossibilidade de dividir o modelo do M3C em segmentos
menores, uma limitacdo imposta pela sua dindmica de conversdo direta de energia, essa
ferramenta também se mostrou inaplicavel para o caso em questdo. Diante desses desafios,
foi necessario aumentar o passo de calculo do modelo e adotar a técnica de escalonamento
temporal. Assim, cada segmento de 100 segundos nas formas de onda corresponde a 1 segundo
real. Essa modificacdo resultou em uma reducido na qualidade das formas de onda de corrente
em comparacdo as simulacdes, aspecto que sera detalhado posteriormente. A Tabela 16 lista
os parametros empregados no HIL, enquanto a Figura 85 ilustra a estrutura utilizada no

experimento.

Tabela 16 — Parametros utilizados.

Parametro Valor
Passo de calculo 10 ps
Escalonamento de tempo 1/100
Poténcia do conversor 2 MVA
Frequéncia de comutacio 2 kHz
Tens3o do capacitor 4 kv
Capacitancia do capacitor 630 pH
Namero de submédulos 6
Sistema 1

Tensdo de linha 13.8 kv
Frequéncia 50 Hz
Indutancia do filtro 25 mH
Sistema 2

Tensdo de linha 11 kv
Frequéncia 5-30-45-55 Hz
Indutancia do filtro 25 mH

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 84 — Estrutura do conversor utilizado no experimento.
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Fonte: Autoria prépria.

7.2.1 Sinais de modulag¢do

A modulacdo SVM rapida, examinada no Capitulo 3, revelou-se extremamente eficiente.
Uma de suas principais caracteristicas é a minimiza¢do do consumo de recursos computacio-
nais, uma vantagem que se mantém constante independentemente da quantidade de niveis
desejada na modulacdo. Considerando que o M3C utiliza duas modula¢ées, uma para cada
lado do conversor (entrada e saida), a adogdo desta técnica de modulagdo revelou-se de suma
importancia. Ela contribuiu significativamente para a simplificacdo do processo de modulacéo
do conversor, otimizando a gestdo dos recursos computacionais e facilitando a implementacio
geral do sistema.

As Figuras 85 e 86 ilustram os sinais provenientes dos controles de entrada e saida,
respectivamente. Esses sinais sdo fundamentais para a modulacdo, pois a partir deles sio
gerados os comandos destinados a cada submédulo do conversor. O passo de calculo adotado no
modelo foi de 10uS. Conforme discutido previamente, um intervalo menor seria ideal; contudo,
sua implementacio ndo se mostrou vidvel. Esta limitac3o resultou em uma qualidade reduzida
de certas formas de onda, afetando principalmente os sinais de controle e, consequentemente,

impactando as tensdes e correntes geradas.
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Figura 85 — Sinal utilizado pela modulacdo de entrada - 50 Hz.
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Figura 86 — Sinal utilizado pela modulagdo de saida - 45 Hz.
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Os sinais apresentados nas Figuras 85 e 86 evidenciam o funcionamento eficaz das
de controle de corrente de entrada e saida do conversor. Devido ao sistema operar

lha fechada, quaisquer imperfeicdes ou problemas no processo de controle seriam

prontamente evidenciados nos sinais de controle. No cenario descrito, o conversor opera com
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uma referéncia de corrente fixa, estabelecida em 50 Hz para a frequéncia de entrada e em 45

Hz para a frequéncia de saida.

7.2.2 Tensdes e correntes em ponto fixo de operacio

Nesta secdo, sdo apresentadas as formas de onda referentes a operacdo estatica do
conversor. Inicialmente, exploram-se as formas de onda relacionadas a entrada do conversor,
operando a uma frequéncia de 50 Hz. Posteriormente, sdo examinadas as formas de onda da
saida em diversas frequéncias: 5 Hz, 30 Hz, 45 Hz, 50 Hz e 55 Hz. A Figura 87 exibe a tens3o
de entrada, vinculada a um sistema de 13,8 kV. Observa-se um namero reduzido de niveis de
comutacdo em comparacdo aos resultados de simulacdo. A modulacdo em baixa frequéncia, de
2 kHz, juntamente com o aumento do passo de calculo, contribui significativamente para essa
discrepancia, afetando diretamente o desempenho do algoritmo de modulacio e, sobretudo,
o controle. Este aumento no passo de célculo pode resultar em um efeito de filtragem em
algumas variaveis, reduzindo a densidade de pontos que, em simula¢des anteriores, seriam mais
NUMerosos.

No entanto, & importante ressaltar que o conversor opera com controle baseado em
corrente tanto na entrada quanto na saida. Portanto, o objetivo principal do sistema de controle
é assegurar que as formas de onda de corrente mantenham baixa distorcdo harménica, e n3o

necessariamente a tensdo. A Figura 88 ilustra a corrente de entrada.
Figura 87 — Tensdo de entrada em 50 Hz.
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Figura 88 — Corrente de entrada em 50 Hz.
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Para demonstrar a capacidade do conversor de operar em vérias frequéncias, as Figuras
89 a 96 exibem as formas de onda para as frequéncias de 5 Hz, 30 Hz, 45 Hz, 50 Hz e 55
Hz, conforme explorado no capitulo dedicado a simulacdo. E notavel que, independentemente
da frequéncia, mesmo aquelas préximas a zero, ou em frequéncias préximas ou idénticas
a de entrada, a operacionalidade padrdo do conversor permanece inalterada. Essas figuras
ilustram o funcionamento basico do conversor em um estado estatico, isto €, sem variacdes de
pardmetros como frequéncia ou corrente de saida. Contudo, elas validam uma das principais
contribuicdes deste trabalho: a habilidade do conversor de funcionar eficientemente sob uma
ampla gama de frequéncias, inclusive em cenéarios desafiadores, mantendo o equilibrio das
tensGes nos capacitores para assegurar a operacdo correta do conversor. Assim, tanto a técnica
de modulacdo quanto os algoritmos auxiliares, incluindo o calculo de correntes, a selecio de

conexdes e o calculo da funcdo de custo sdo validados.
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Figura 89 — Tens3o de saida com 5 Hz.
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Figura 90 — Corrente de saida com 5 Hz.
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Figura 91 — Tens3do de saida com 30 Hz.
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Figura 92 — Corrente de saida com 30 Hz.
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Figura 93 — Tens3do de saida com 45 Hz.
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Figura 94 — Corrente de saida com 45 Hz.
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Figura 95 — Tens3do de saida com 50 Hz.
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Figura 96 — Corrente de saida com 50 Hz.
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Figura 97 — Tens3o de saida de 55 Hz.
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Figura 98 — Corrente de saida de 55 Hz.
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Os resultados obtidos em regime permanente foram satisfatérios, confirmando o desem-
penho da operacdo estatica do conversor e a validade de diversos algoritmos. A seguir, sera
conduzida uma anélise focada na operacdo dindmica do sistema. Este segmento da pesquisa

permitird uma avaliacdo detalhada do controle de tensdo dos capacitores. Nas subsecdes sub-
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sequentes, serdo introduzidas variacdes nos parametros operacionais, permitindo examinar a
resposta do conversor a tais mudancas. Este estudo detalhado visa explorar a robustez e a

adaptabilidade do sistema diante de condicdes dindmicas variaveis.

7.2.3 Degrau de poténcia ativa

Para ilustrar a habilidade do sistema em manter o controle das tensdes dos capacitores
diante de uma variagdo abrupta de carga, realizaram-se os seguintes procedimentos experimen-
tais. Inicialmente, o conversor operava com uma corrente de 80 A RMS. Em seguida, aplicou-se
um aumento de carga de 100%. Apods a estabilizacdo do sistema neste novo ponto de operacio,
procedeu-se com a revers3o ao estado inicial. Essa metodologia foi aplicada para frequéncias
de saida de 30 Hz, 45 Hz e 50 Hz.

Ha dois aspectos fundamentais a serem considerados nesses testes. Primeiramente, a
aplicacdo de um degrau de carga negativo constitui o cenario mais desafiador para o conversor,
uma vez que os capacitores ja estdo carregados e a demanda por corrente diminui abruptamente.
Esta condicdo gera um desafio momentaneo para o sistema em dissipar a corrente acumulada,
requerendo do conversor a capacidade de gerir essa energia excedente por um periodo mais
prolongado do que a transicdo de poténcia, resultando numa resposta de controle mais suave.
Portanto, é importante que o controlador de tensdo dos capacitores seja ajustado para operar
com uma frequéncia de corte baixa, uma estratégia discutida no Capitulo 5.

Observou-se que, mesmo utilizando um controlador idéntico para todos os cenéarios
avaliados, o retorno dos valores de referéncia para as tensdes dos capacitores ap6s um degrau
de carga negativo tende a ser levemente mais lento.

Na avaliacdo das formas de onda obtidas dos experimentos, focou-se em dois médulos
escolhidos aleatoriamente, M1 e M3. Para melhorar a analise do sinal, subtraiu-se o valor de
referéncia da forma de onda real. Dessa forma, na representacdo grafica, o nivel de 0 V indica
a tensdo de referéncia dos capacitores. E relevante mencionar que a tensdo em cada médulo
reflete a soma das tensdes de todos os seus submodulos. Considerando que cada médulo
contém 6 submédulos em série, com cada um tendo uma tensdo de referéncia de 4 kV, a
tensdo total por médulo é de 24 kV.

A Figura 99 mostra a resposta do conversor a um degrau de poténcia positivo a
30 Hz. Nesta situagdo, observa-se uma variagdo subita na corrente de saida (canal 1). Em
resposta, a corrente na entrada (canal 2) aumenta progressivamente para estabilizar as tensdes
dos capacitores (canais 3 e 4) no nivel de referéncia desejado. A ondulagdo na tensdo dos
capacitores, de baixa frequéncia, resulta da interac3o entre as frequéncias de entrada e saida
do conversor, limitando a disponibilidade de vetores de comutagdo. Embora a distingdo nos
sinais entre 30 Hz e 45 Hz n3o seja acentuada, ao analisar a saida a 50 Hz, percebe-se uma
diminuicdo significativa dessa ondulacdo, ocorrendo pela igualdade entre as frequéncias de

entrada e saida.
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Figura 99 — Degrau positivo de poténcia. Saida com 30 Hz. Canal 1: Corrente de saida. Canal
2: Corrente de entrada. Canal 3: Tensdo do M1 sem o nivel CC. Canal 4: Tens3o
do SM 2 sem o nivel CC.
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Conforme ja mencionado, a Figura 100 mostra que a estabilizacdo das tensdes dos
capacitores até a tens3o de referéncia demanda um periodo mais longo. Apesar disso, o
conversor mantém sua funcionalidade normal sob estas condicdes. Este mesmo teste de degrau
de carga também foi realizado para as frequéncias de 45 Hz (Figuras 101 e 102) e 50 Hz
(Figuras 103 e 104). E importante notar que, na frequéncia de 50 Hz, onde as frequéncias de
entrada e saida coincidem, o conversor opera em sua condicdo mais desafiadora. No entanto,
em situacdes de degrau de carga positivo ou negativo, o sistema de controle prova ser capaz
de estabilizar todas as tensdes e correntes efetivamente.

Com base nos resultados obtidos, a efetividade do sistema de controle proposto é
parcialmente validada. Embora anélises adicionais sejam exploradas nas préximas subsecées, o
teste mais critico abordado envolveu a variacdo da poténcia ativa, como discutido nesta secdo. A
gestdo da componente de poténcia ativa, vital para a carga dos capacitores conforme elucidado
no Capitulo 5, impacta diretamente nas tensdes dos capacitores. Os resultados demonstram
que o sistema de controle foi capaz de equilibrar as tensdes em todas as frequéncias de saida

testadas, mantendo a estabilidade operacional do conversor.
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Figura 100 — Degrau negativo de poténcia. Saida com 30 Hz. Canal 1: Corrente de saida.

Canal 2: Corrente de entrada. Canal 3: Tens3o do M1 sem o nivel CC. Canal 4:
Tensdo do SM 2 sem o nivel CC.

Tektronix
= Add New...

ors  Callout

P Corrente da saida 30Hz

R

Corrente da entrada SOHz Corrente: 150A/div I

Tensdo: 2,5kV/div T

Tempo: 0.4s/div

04 Oct 2023
0.0502

Fonte: Autoria prépria.

Figura 101 — Degrau positivo de poténcia. Saida com 45 Hz. Canal 1: Corrente de saida.

Canal 2: Corrente de entrada. Canal 3: Tens3o do M1 sem o nivel CC. Canal 4:
Tensdo do SM 2 sem o nivel CC.
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Figura 102 — Degrau negativo de poténcia. Saida com 45 Hz. Canal 1: Corrente de saida.

Canal 2: Corrente de entrada. Canal 3: Tens3o do M1 sem o nivel CC. Canal 4:
Tensdo do SM 2 sem o nivel CC.
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Figura 103 — Degrau positivo de poténcia. Saida com 50 Hz. Canal 1: Corrente de saida.

Canal 2: Corrente de entrada. Canal 3: Tens3o do M1 sem o nivel CC. Canal 4:
Tensdo do SM 2 sem o nivel CC.
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Figura 104 — Degrau negativo de poténcia. Saida com 50 Hz. Canal 1: Corrente de saida.
Canal 2: Corrente de entrada. Canal 3: Tens3o do M1 sem o nivel CC. Canal 4:
Tensdo do SM 2 sem o nivel CC.

File  Edit  Utility  Help Tektronix
Waveform View e — Add New...

Cursors  Callout

Corrente da saida 50Hz

Measure Search

Results
Table | Plot

More...

Meas 2
Frequency

1’2 500.0 mHz
Low amplitude

Corrente da entrada 50Hz

Freq.

50Hz

Ch1 ch3 —- Horizontal —
10 Vidiv 10 Vidiv Add | Add | Add 4005 o

New New | New =
1MQ 1MQ e 1 1.6 ms/pt : 06 Oct 2023
200 MHz 200 MHz paathieenlfES pts 1 19% 1 Acgs

Fonte: Autoria prépria.

7.2.4 Controle da tens3o dos submédulos

Nesta secdo, analisam-se as tensGes presentes dentro de um anico médulo, que contém
6 submédulos em série. Devido a estrutura do médulo, optou-se por dividir a visualizagdo das
tensdes em duas partes distintas. A Figura 105 exibe as tensdes dos submédulos 1, 2, 3 e
4, enquanto a Figura 106 apresenta as tensbes dos submdédulos 3, 4, 5 e 6. Através destas
observacdes, valida-se o controle de balanceamento interno dos capacitores implementado.

Ao aplicar um degrau de carga positivo, seguindo a metodologia descrita na secdo
anterior, observa-se que as tensdes nos 6 submédulos mantém-se equilibradas, demonstrando
uma sobreposicdo nas formas de onda. Essa caracteristica distingue-se da tensdo total de cada
mddulo, a qual exibe um deslocamento decorrente das diferencas de fase entre as entradas e
saidas do conversor. O principal intuito desse controle é assegurar a uniformidade entre as 6
tensdes, promovendo a igualdade entre elas, independente de estarem equilibradas ou n3o. Essa
uniformidade é claramente observavel nas formas de onda apresentadas. O equilibrio dessas
tensdes, para manté-las em um patamar especifico, é gerenciado pelo controle de tensdo geral

do conversor, o qual sera detalhado na préxima secio.



Capitulo 7. Resultados Experimentais 167

Figura 105 — Tensdo nos submoédulos 1, 2, 3 e 4 do médulo 1. Saida em 45 Hz.
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Figura 106 — Tensdo nos submddulos 3, 4, 5 e 6 do médulo 1. Saida em 45 Hz.
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7.2.5 Controle da tensdo geral dos médulos

Para avaliar o controle da tensdo geral em todos os médulos, recorre-se as Figuras
107, 108 e 109. Este controle engloba o calculo da média das tensdes em todos os médulos,
ajustando-as a um valor de referéncia pré-estabelecido, conforme delineado no Capitulo 5. O
objetivo é assegurar que as tensbes permanecam equilibradas em todo o sistema.

De maneira similar ao procedimento descrito na secdo anterior, um degrau de poténcia
positivo é introduzido. Como resultado, observa-se um desequilibrio inicial nas tensées devido
ao impacto do degrau de carga; no entanto, elas se realinham aos valores de referéncia apés
um periodo. Importante ressaltar, conforme ja& mencionado, a existéncia de um deslocamento

entre as tensdes, atribuida a diferenca de fases entre as entradas e as saidas do conversor.

Figura 107 — Tens3o total dos médulos 1, 2, 3. Saida em 45 Hz.
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Figura 108 — Tens3o total dos médulos 4, 5, 6. Saida em 45 Hz.
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Figura 109 — Tens3o total dos médulos 7, 8, 9. Saida em 45 Hz.
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7.2.6 Pré carga dos capacitores

Em conversores multiniveis que empregam médulos com capacitores, é comum a realiza-
¢3o da pré-carga desses capacitores antes do inicio da operacdo do conversor. No contexto do
M3C, a ado¢do de uma técnica de pré-carga é igualmente fundamental. Embora a elaboracio
de um algoritmo especifico para pré-carga nio constitua o foco principal desta tese, e consi-
derando a existéncia de maltiplas metodologias na literatura, optou-se por utilizar o sistema
de controle geral do conversor para essa finalidade. Esta escolha se distingue dos métodos
convencionais de pré-carga, pois facilita a injec3o de corrente na rede durante a carga dos
capacitores, em vez de finalizar a carga antes do inicio da operacdo. Embora possa resultar em
um tempo mais prolongado para atingir a carga nominal, esse método reafirma a eficiéncia e
a solidez do controle de tens3do dos capacitores.

Em cenarios de teste controlado, como demonstrado na Figura 110, a rampa de carga
dos capacitores exibiu uma resposta apropriada. No entanto, é aconselhavel a implementacio
de um controle dedicado & pré-carga. Isso se justifica pela necessidade de ter os capacitores
completamente carregados e com tensdes estabilizadas, permitindo que o conversor inicie suas

operacdes de forma segura.

Figura 110 — Rampa de pré-carga dos capacitores. Saida em 45 Hz.
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7.2.7 Variagdo de poténcia reativa

Nesta sec3o, explora-se a variacdo da poténcia reativa, com experimentacdes efetuadas
para as frequéncias de saida de 45 Hz e 50 Hz. Esses testes revelam duas competéncias

fundamentais do M3C. A primeira é a capacidade do conversor de administrar mudancas na
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poténcia reativa, seja indutiva ou capacitiva, mostrando sua eficiéncia em tratar a poténcia
reativa de maneira apropriada. O segundo aspecto importante é a habilidade do conversor em
manter a corrente de entrada alinhada com a tensdo de entrada, assegurando um fator de
deslocamento constante, mesmo durante o processamento de poténcia reativa.

Para ilustrar o controle efetivo das tensées e o defasamento das correntes, os resultados
de cada teste s3o apresentados em duas figuras distintas. Em todos os casos, a variacdo de
poténcia reativa foi implementada correspondendo a aproximadamente 50% da poténcia ativa,
tanto para os degraus negativos (capacitivos) quanto para os degraus positivos (indutivos).

A Figura 111 mostra os resultados do primeiro teste efetuado a 45 Hz, onde o ponto do
degrau de poténcia reativa é assinalado como 'Inicio’. Apés a execucdo do degrau, percebe-se
uma mudan¢a na amplitude e na fase do sinal. No entanto, os sinais relativos a entrada do
conversor permanecem inalterados, demonstrando a competéncia da modulacdo em operar de
forma independente as entradas e saidas, mantendo um deslocamento de corrente constante

na entrada.

Figura 111 — Degrau positivo de poténcia reativa. Saida em 45 Hz. Canal 1: Corrente de
saida. Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tensdo de entrada. Canal 4: Corrente
de entrada.
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Por sua vez, a Figura 112 mostra os resultados do mesmo teste ilustrado na Figura
111, mas foca nas tensdes dos médulos M1 e M3, ao invés de corrente e tensdo de entrada.
Esta visualizacdo permite constatar que o conversor consegue manter as tensdes dos médulos

equilibradas mesmo ap6s a variacdo de poténcia reativa.
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Figura 112 — Degrau positivo de poténcia reativa. Saida em 45 Hz. Canal 1: Corrente de saida.
Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tens3o médulo 1. Canal 4: Tensdo médulo 3.
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Nas Figuras 113 e 114, sdo demonstrados os resultados dos degraus negativos de potén-
cia em 45 Hz. Esses resultados confirmam o comportamento observado nos testes anteriores,
ressaltando a capacidade do conversor em lidar com variacdes de poténcia reativa, seja capa-
citiva ou indutiva. Essa capacidade & um indicativo da flexibilidade operacional do conversor
diante de diferentes demandas de carga.

Procedimentos semelhantes foram aplicados também para a frequéncia de 50 Hz,
buscando avaliar a resposta do conversor sob esta condi¢do. As Figuras 115 e 116 ilustram
os resultados para o degrau positivo de poténcia, enquanto as Figuras 117 e 118 exibem os
efeitos do degrau negativo.

Os testes realizados a 50 Hz visam aprofundar a analise sobre a capacidade do conversor
de manter a estabilidade e o controle adequado das tensGes e correntes, independente da

natureza da poténcia reativa aplicada e da frequéncia de operacio.
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Figura 113 — Degrau negativo de poténcia reativa. Saida em 45 Hz. Canal 1: Corrente de
saida. Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tens3o de entrada. Canal 4: Corrente
de entrada.
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Figura 114 — Degrau negativo de poténcia reativa. Saida em 45 Hz. Canal 1: Corrente de
saida. Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tensdo médulo 1. Canal 4: Tensdo
modulo 3.
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Figura 115 — Degrau positivo de poténcia reativa. Saida em 50 Hz. Canal 1: Corrente de
saida. Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tens3o de entrada. Canal 4: Corrente

de entrada.
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Figura 116 — Degrau positivo de poténcia reativa. Saida em 50 Hz. Canal 1: Corrente de saida.
Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tensdo médulo 1. Canal 4: Tensdo médulo 3.
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Figura 117 — Degrau negativo de poténcia reativa. Saida em 50 Hz. Canal 1: Corrente de
saida. Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tens3o de entrada. Canal 4: Corrente

de entrada.
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Figura 118 — Degrau negativo de poténcia reativa. Saida em 50 Hz. Canal 1: Corrente de
saida. Canal 2: Tens3o de saida. Canal 3: Tensdo médulo 1. Canal 4: Tensdo

maédulo 3.
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7.2.8 Variacdo da tens3o da rede

Variacdes na amplitude da tensdo da rede de distribuicdo, dentro dos limites estabele-
cidos por normas regionais ou nacionais, representam uma condi¢cdo operacional comum para
conversores conectados a rede. Com o intuito de examinar o comportamento do conversor sob
tais flutuacdes, foram conduzidos dois testes distintos nas frequéncias de 45 Hz e 50 Hz. No
primeiro experimento, implementou-se um degrau de reducdo de 10% na tensdo de saida da
rede. Apés um intervalo de alguns minutos, procedeu-se com o segundo teste, reestabelecendo
a tensdo da rede ao seu valor padrdo nominal.

As Figuras 119 e 120 demonstram as mudancas na tens3o da rede a 45 Hz. O conjunto
superior de formas de onda, ao ser sobreposto a tensdo de entrada da rede, destaca claramente
o instante de aplicacdo do degrau. Observa-se que essa alteracdo ndo impactou negativamente

as formas de onda de saida do conversor.

Figura 119 — Degrau de -10% da tens3o de saida da rede em 45 Hz.
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Na frequéncia de 50 Hz, as variacdes na tensdo da rede s3o ilustradas pelas Figuras
121 e 122. Durante esses testes, o conversor manteve sua funcionalidade sem interrupcdes,
evidenciando n3o haver distarbios nas correntes. Este comportamento evidencia a resiliéncia
do conversor em enfrentar flutuacdes na tensdo da rede, demonstrando sua capacidade de

sustentar uma operacdo normal mesmo sob tais condicdes adversas.
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Figura 120 — Degrau da tens3o de saida da rede em 45 Hz para valor nominal.
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Figura 121 — Degrau de -10% da tens3o de saida da rede em 50 Hz.

Edit  Utility Tektronix

Waveform View Add New...

Cursors  Callout

" ' Fru; Measure  Search
2l esults

MMV VWAV VWAV AAAVVAVAVANNVNVNAMNANEN, RTab\: et
50V

805 100s 140s 1605 180s

AAVAVAAVAVAVIVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
X B More..
Inicio

Meas 2

Frequency
p': 500.0 mHz
Low amplitude

""""" ] I TWNTWOT i TWE Freq.
' ‘ ' 50Hz

Tensdo de Corrente: 150A/div
entrada Rede Corrente de Entrada Tensao: 7,5kV/div sy

e ” / . S
e el \ N ] M
W o \ F 5\ y / W # \ / LY
LY / AN / w . f

N Tempo:q(i.Zs/div A

5045 5285 5525 576

ch1 2 ch3 Ch4 - Horizontal Tri Acquisition Toenned
10 V/div 10 V/div 2 Vidiv 10 V/div Add |Add | Add | | prpem 200's 1 Auto, ‘Analyze

1MQ 1MQ 1MQ 1MQ eIl v 1.25 ks/s 800 pspt Sample: 12 bits
200 MHz 1200 MHz 200 MHz | 200 MHz RN = 250 kpts _¥0.2% 1 Acgs 1200

Fonte: Autoria propria.



Capitulo 7. Resultados Experimentais 178

Figura 122 — Degrau da tens3o de saida da rede em 45 Hz para valor nominal.
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7.3 CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS DE EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, foram conduzidos diversos testes, alguns realizados repetidamente em
diferentes pontos de operagdo, com variagcdes sistematicas na frequéncia de saida. O objetivo
destes experimentos foi demonstrar que as fragilidades anteriormente observadas no conversor,
particularmente no controle da tensdo dos capacitores em frequéncias de operacio préximas a
zero ou similares as frequéncias de entrada e saida, foram efetivamente superadas, eliminando
assim os impactos negativos no desempenho do sistema. Nos testes iniciais, foram detalhadas
as formas de onda principais do conversor em regime estatico, permitindo a validacdo do
desenpenho da modulac3o. Estes resultados enfatizaram a habilidade do conversor de funcionar
de forma eficaz, independentemente das variacdes na frequéncia de saida. Esta etapa preliminar
de testes foi essencial para confirmar os aspectos fundamentais do desempenho do conversor em
condicdes nominais, criando uma base sélida para futuras avaliacdes em contextos dindmicos
mais desafiadores.

Os experimentos posteriores focaram em degraus de poténcia ativa e reativa, além de
variagdes na tensdo de rede, submetendo o conversor a uma série de testes sob condi¢des
adversas. O propésito era validar a solidez operacional do conversor diante desses cenarios
variados.

A modulagdo SVM rapida provou ser robusta e de facil implementac3o. Sua versatilidade

para operar com um espectro variado de niveis de modulacdo contribuiu significativamente
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para a facilidade de integracdo no FPGA. Na fase preliminar de configuracdo, conduziram-
se testes exploratérios abrangendo diferentes niveis de modulacdo, todos culminando em
resultados positivos. A modulacdo SVM rapida exibiu uma capacidade consistente de calcular
os tempos de comutacdo de forma adequada, independentemente da complexidade do nivel de
modulacdo selecionado para o conversor. Aspecto de suma importancia é o tempo de calculo,
que se mantém constante, destacando-se como uma solucdo excepcional para conversores
que requerem a implementacdo de maltiplos niveis sem o comprometimento significativo dos
recursos computacionais.

Adicionalmente, a facilidade de implementacdo da SVM rapida no FPGA a torna uma
alternativa adequada para aplicacdes que operam em altas frequéncias. Isso se deve, em parte,
a simplicidade de seus requisitos matematicos, que ndo demandam operacdes complexas,
facilitando assim sua execucdo em hardware dedicado.

O algoritmo responsavel pela selecdo das conexdes do conversor, detalhado no Capitulo
4, foi avaliado em conjunto com o esquema de modulacdo para determinar a configuracio
6tima dos médulos e submédulos. Este algoritmo tem a funcio de identificar quais médulos
devem ser ativados e quantificar os niveis necessarios em cada um para produzir as tensdes de
entrada e saida requeridas pela modulacio.

A funcionalidade deste algoritmo foi comprovada através das Figuras 87 até 98, onde
se observa que todas as tensdes de entrada e saida alinham-se com os requisitos definidos.
Este alinhamento n3o s6 valida o algoritmo de selecdo de conexdes como também reforca
a capacidade da modulacdo em controlar de forma minuciosa as operacdes do conversor,
assegurando a conformidade das tensdes geradas com os pardmetros estabelecidos.

O processo de controle das tensdes no conversor é estruturado em seis etapas, detalhadas

a seguir para assegurar uma compreens3o e a conexdo légica entre elas:

1. Controle da Tensdo Média dos Capacitores: Inicialmente, o controle foca na
tensdo média dos capacitores, injetando corrente ativa para equilibrar o fluxo de
poténcia entre entrada e saida. Este mecanismo visa manter as tensdes balanceadas
em todo o conversor, garantindo estabilidade operacional frente a variacdes signi-
ficativas na carga ou a ocorréncia de degraus de poténcia, como evidenciado nas
Figuras 107 a 109.

2. Malhas de Corrente de Entrada e Saida: A malha de corrente ativa na entrada
recebe sua referéncia da etapa anterior. Esta etapa ajusta dinamicamente a corrente
de entrada em resposta as variacdes de carga na saida, conforme ilustrado nas
Figuras 101 a 104.

3. Execucdo da Modulacdo SVM Rapida: Baseando-se nos valores provenientes
das malhas de corrente (Figuras 85 e 86), esta etapa implementa a modulagcio
SVM rapida para estabelecer os niveis de tensdo adequados na entrada e saida do

conversor.
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4. Calculo da Funcao Custo e Selecao das Conexdes: A quarta etapa envolve
a avaliacdo de todas as conexdes viaveis através da funcio custo, considerando
os niveis de tensdo definidos pela estratégia de modula¢do. Esta analise inclui a
determinac3o do impacto de cada conex3o sobre a tensio dos capacitores, facilitando
a escolha de conexdes que promovam a carga ou descarga dos capacitores. Além
disso, esta etapa abrange o calculo da corrente futura para as conexdes identificadas,
essencial para prever o impacto especifico de cada conex3o. A escolha da conexdo
6tima é realizada considerando as correntes atuais em cada médulo, preparando o

sistema para a implementacio da conex3o selecionada.

5. Ajuste da Tensdo nos Capacitores Internos: Utilizando um algoritmo de
balanceamento desenvolvido, esta etapa ajusta a tensdo nos capacitores internos de
cada médulo. A selecdo criteriosa dos submédulos a serem conectados visa alcangar
o nivel de tens3o especifico indicado pela modulacdo, garantindo o equilibrio das
tensdes dos submédulos dentro de cada mddulo. Essa selecdo é critica porque
os submodulos oferecem diversas combinagdes possiveis para atingir um nivel de
tensdo especifico. Por exemplo, para obter um nivel de tensdo de +2V 5y, pode-
se optar por conectar dois submédulos em configuracdo invertida para contribuir
com —2Vcap, enquanto outros quatro submoédulos sdo conectados em sequéncia
na polaridade positiva para adicionar +4Vcsp. A soma das contribuicdes destes
submédulos resultam em +2V¢,p, ilustrando a flexibilidade do sistema em ajustar-
se a diferentes requisitos de tens3o. Esta abordagem permite uma gestdo da tensio
em cenarios com requisitos de niveis de tens3o variados, garantindo que o algoritmo
de balanceamento seja aplicado de forma a manter as tensées dos seis submédulos
de cada médulo equilibradas. Este objetivo é alcancado independentemente das
dindmicas de outras funcdes de controle implementadas no sistema. Como resultado,
espera-se que as tensdes internas em cada médulo se mantenham consistentes, uma

caracteristica confirmada pelas observacdes das Figuras 105 e 106.

6. Aplicacdo dos PWMs: Finalmente, a sexta etapa consiste na geracdo e aplicacdo
dos sinais de PWM aos submédulos, conforme os estados definidos nas etapas
anteriores. Esta etapa implementa as tensdes sobre os capacitores e inclui um

intervalo de tempo morto entre cada estado, conforme discutido no Capitulo 4.

Este conjunto de etapas delineia a abordagem adotada para o controle do conversor,
destacando a importancia de cada fase no processo de garantir um funcionamento adequado e
estavel do sistema.

Apesar de uma certa degradacdo na Distor¢do Harménica Total (THD) das correntes,
atribuida a limitacées especificas do sistema OPAL, os resultados adquiridos durante os experi-
mentos reafirmam a eficicia do esquema de controle introduzido nesta tese. A capacidade do
sistema de adaptar-se a uma ampla gama de cenarios complexos, assegurando a estabilidade

operacional do conversor, evidencia a solidez e a efetividade dos algoritmos propostos. Essa
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validagdo experimental, portanto, reforca a solidez dos conceitos aqui apresentados, marcando
uma contribuicdo significativa no campo do controle do conversor M3C. Os resultados obtidos
sdo resumidos e comparados com outras abordagens de modulacdo e controle para o M3C

disponiveis na literatura, conforme ilustrado na Tabela 17.



Tabela 17 — Comparacdo entre os controles propostos na literatura para o M3C.

Erickson

Indutor

Indutor Acoplado

Fator [26] [62, 63, 64, 65, 66] (67, 68] Tese
Modulacio
Técnica SVM Phase-Shifted Phase-Shifted SVM rapida
Vet engulle e sim nao nao sim
corrente de entrada
Dificuldade de |m,p|e.menta<;ao média facil Facil Facil
poucos niveis
Difadicaes dis lmpleimeniecee o o g facil facil facil
muitos nivels
Peso computacional alta baixa baixa baixa
Controle
Estratégia Multivariavel Alfa-Beta Dupla Alfa-Beta Dupla  Simplificado
Dificuldade de projetar alta média média baixa
Dificuldade de implementar altissima alta alta média
Mesmo controlador . . . .
N nio sim sim sim
para todas as frequéncias
Operar em frequéncias nio > 10 Hz > 10 Hz > 5 Hz
préximas de 0 Hz
Operar em frequéncias sim sim sim sim
de entrada e saida diferentes
Operar em frequéncias . - - .
nio nio nio sim

de entrada e saida préximas

Fonte: Autoria prépria.
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8 CONCLUSOES

Como discutido nos capitulos anteriores, o Conversor Modular Multinivel (M3C) apre-
senta caracteristicas vantajosas para aplicacdes de alta poténcia e média tens3o. Sua estrutura
modular e a eliminagcdo de transformadores proporcionam uma significativa reducdo do volume
fisico do sistema, resultando em vantagens notaveis em termos de custo e facilidade de ins-
talacdo. A concepcdo de um médulo base replicavel em série otimiza o processo produtivo,
elevando o desenpenho.

Desafios associados & complexidade da modulacio e controle, bem como ao equilibrio
das tensdes dos capacitores em diferentes condicdes operacionais, até recentemente, limitavam
sua aplicabilidade. Em particular, a gestdo dessas tensdes torna-se critica em cenérios onde as
frequéncias de entrada e saida s3o similares, como na adaptacdo de frequéncia entre redes de
distribuicdo de diferentes paises ou no acionamento de maquinas, destacando a importéncia
de um controle robusto e eficaz.

Neste contexto, a presente tese avanca no estudo do M3C, capacitando-o a operar em
um amplo espectro de frequéncias enquanto simplifica os processos de modulacio e controle.
Uma extensa revisio bibliografica foi realizada para identificar técnicas de controle que poderiam
ser adaptadas ou aprimoradas, levando a uma anélise detalhada sobre conversores matriciais,
que foi compartilhada na publica¢do [82].

Esta pesquisa destacou areas que necessitavam de inovac3o para posicionar o conversor
como uma solugdo atrativa para o mercado comercial. Um desafio identificado foi a falta de
uma estratégia de modulacdo que conciliasse a modularidade intrinseca do conversor com
uma operacdo simples e estavel. As metodologias mais promissoras até entdo investigadas
baseavam-se em técnicas de phase-shift, semelhantes as empregadas nos Conversores Modulares
Multiniveis (MMC), mas que n&o aproveitavam os beneficios da modulagdo SVM.

Diante deste cenario, propés-se a adocdo da modulacdo SVM rapida, cuja aplicacdo
permitiu o desenvolvimento do conversor em mdltiplos niveis, sem a imposicdo de barreiras com-
putacionais significativas. Durante as etapas de simulac3o e testes praticos, ficou evidenciada
a eficacia dessa abordagem em se integrar harmoniosamente com a estrutura de converso-
res multiniveis, particularmente aqueles que incorporam uma grande quantidade de médulos.
Adicionalmente, a modulagdo SVM rapida provou ser uma solucdo confiadvel, demonstrando
excelente desempenho e auséncia de problemas ou restricdes durante sua implementacdo nos
experimentos realizados.

Com o desenvolvimento da modulacdo, a atenc3o foi direcionada ao estudo e a elabora-
¢do do sistema de controle. Neste processo, adotou-se uma estratégia de divisdo do controle em
segmentos distintos, buscando simplificar a gestdo do conversor e alocar solu¢des especificas
para cada desafio identificado. Esta abordagem resultou na segmentacdo do controle em trés
partes principais, detalhadas no Capitulo 5 controle das correntes de entrada e saida, e controle

dos capacitores.
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Para o controle das correntes, adotou-se uma abordagem tradicional, implementando
controladores Proporcional-Integral (Pl) juntamente com a transformada dq. Essa estratégia
mostrou-se assertiva, pois, com as plantas devidamente definidas, os calculos sdo realizados
de forma direta, evitando a necessidade de controladores complexos para gerenciar todas as
variaveis do M3C simultaneamente.

O controle das tensées dos capacitores se revela como um desafio critico na operacéo
do conversor M3C, conforme explorado em detalhes no Capitulo 2. Embora existam varias
metodologias propostas na literatura para abordar esse controle, muitas delas se deparam com
complexidades e limitaces que comprometem sua efetividade em diferentes cenarios. Visando
superar essas barreiras e otimizar o controle, essa tese propde uma abordagem subdividida
e focada, concentrando-se em trés aspectos fundamentais que influenciam diretamente as
tensdes nos capacitores:

1. Selecdo de Conexdo: A primeira etapa emprega uma funcdo de custo para
discernir a opgdo mais vantajosa dentre as disponiveis. Para tal, desenvolveu-se um
algoritmo capaz de prever a corrente futura gerada por cada conexdo, com base
nas correntes atuais nos capacitores. Esse mecanismo auxilia o calculo do custo
associado, orientando a escolha da conexdo que melhor se alinha as exigéncias

operacionais do momento.

2. Configuracdo dos Submaédulos: O segundo aspecto chave aborda a disposicio
dos submédulos dentro de um médulo. A configuraco e o nimero de submédulos em
série sdo determinantes para as opcdes de tens3o disponiveis, afetando diretamente
a versatilidade e a capacidade de resposta do conversor. Esta estratégia confere
ao sistema uma vasta gama de opcdes para gerar os niveis de tensdo desejados,

maximizando assim a eficiéncia do controle das tensdes nos capacitores.

3. Controle da Corrente: O terceiro ponto é o controle da corrente a ser drenada
da entrada, com o propésito de manter a energia dos capacitores em niveis pré
estabelecidos. Esse gerenciamento é essencial para a operacionalidade continua do

conversor.

Dada a relevancia desses pontos, é imprescindivel a aplicacdo de técnicas de controle
especificas para cada desafio, visando preservar o equilibrio e a estabilidade das tensdes nos
capacitores. Nesta tese, introduzem-se abordagens para cada uma dessas etapas de controle,
representando uma contribuicdo valiosa para aprimorar a funcionalidade do conversor M3C.

O papel do algoritmo de balanceamento interno de cada médulo revelou-se fundamental
na estratégia de controle do conversor M3C. Através deste algoritmo, designa-se a cada médulo
a tarefa essencial de equilibrar os capacitores internos, criando uma estrutura de controle
hierarquizada e eficiente. Consequentemente, o controle da tensdo global é responsavel por
balancear a média das tensdes entre todos os médulos. Essa estrutura de controle dual assegura
que, enquanto a média global das tensGes é gerenciada em um nivel superior, cada médulo

individualmente ajusta a distribuicdo de energia entre seus capacitores internos para alcangar
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um equilibrio local. Essa divisdo de responsabilidades entre o controle global e o balanceamento
interno dos médulos n3o sé simplificou a implementacio de cada etapa necessaria, mas também
garantiu o equilibrio efetivo de todos os capacitores do sistema.

Ao longo deste trabalho, exploraram-se os aspectos tedricos e praticos pertinentes a
modelagem, ao controle e & simulacdo do conversor M3C, culminando na realizacdo de testes
experimentais por meio da plataforma OPAL RT 5700. As analises detalhadas apresentadas
nas secdes precedentes confirmam o desempenho do controle proposto em enfrentar uma
ampla gama de condi¢cdes operacionais, incluindo variagdes de frequéncia, degraus de poténcia
ativa e reativa, bem como alteracdes na tensdo da rede de distribuicdo. Portanto, a utilizaco
da plataforma OPAL RT 5700 emergiu como um componente fundamental neste estudo,
permitindo a validacdo dos modelos e das estratégias de controle desenvolvidas.

Conforme ilustrado na Tabela 17, esta tese de doutorado oferece contribuicdes sig-
nificativas em duas areas principais: modulacdo e controle. A primeira contribuicio consiste
na implementacdo de uma modulac3o simplificada, facilmente escalavel para maltiplos niveis,
preservando os beneficios da modulagdo SVM aplicados ao conversor M3C. Tais beneficios
incluem a habilidade de ajustar a corrente de entrada em relacdo a tensdo, assegurando um
fator de deslocamento unitario na entrada, independentemente da carga aplicada.

No tocante ao controle, este estudo introduz uma contribuicdo relevante ao dividir o
controle em trés partes distintas, permitindo que cada segmento opere de maneira independente.
Essa estruturacdo simplifica a implementac3o e potencializa a eficiéncia. Especificamente, foram
desenvolvidos controles internos para os capacitores dos submédulos, controle da tensdo média
dos capacitores, e controle das correntes de entrada e saida. Esta abordagem viabiliza o
funcionamento do M3C em baixas frequéncias, bem como em condicdes onde as frequéncias
de entrada e saida sdo préximas ou idénticas.

Com o foco desta tese direcionado primordialmente ao controle e & modulagdo, optou-
se por uma aplicacdo de carater mais generalista, o que possibilitou a realizacdo de uma
ampla gama de testes no conversor. Contudo, além de sua aplicabilidade na adaptacido de
frequéncia entre duas redes de distribuicdo, merece destaque o potencial notavel do conversor
para uso em aplicacdes com maquinas de inducdo, tanto em motores quanto em aerogeradores.
Ademais, a técnica de modulagdo desenvolvida para o conversor facilita a investigacdo de novas
modalidades de controle baseadas na analise da tensdo de modo comum.

Todos os algoritmos desenvolvidos e propostos nesta tese encontram-se disponiveis
publicamente para consulta e utilizacdo no repositério do Github, acessiveis por meio do

seguinte endereco: https://github.com/1gili/Arquivos_Publicos_Tese.

8.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando os avancos significativos alcancados por meio desta pesquisa, abre-se um
vasto leque de oportunidades para trabalhos futuros capazes de enriquecer ainda mais o campo

de estudo e expandir suas aplicacdes. Entre as varias direcdes promissoras para investigacdes fu-
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turas, algumas areas de interesse se destacam por seu potencial em contribuir substancialmente
para o desenvolvimento continuo e o aprimoramento do conversor. E imperativo explorar essas
vertentes, a medida que representam fronteiras ainda ndo totalmente desbravadas, prometendo

avancos significativos na tecnologia de conversores e suas aplicacdes praticas.

e Otimizar os algoritmos desenvolvidos para aplicacdo em controladores mais simples;

e Investigar a utilizacdo da tensdo de modo comum como recurso para o auxilio no

balanceamento dos capacitores, explorando novas estratégias de controle;

e Desenvolver e implementar um modelo de controle preditivo classico para reali-
zar comparacdes com o controle proposto, com o objetivo de identificar possiveis

melhorias e ganhos em desempenho;
e Desenvolver um controlador de pré carga mais adequado para o M3C;
e Desenvolver controladores especificos para maquinas de induc3o;

e Desenvolver controladores especificos para aerogeradores, junto com técnicas de
MPPT (Maximum Power Point Tracking);

8.2 CONTRIBUICAO ACADEMICA DURANTE O DOUTORADO

8.2.1 Publicacdes

Sobre a tese:
e ENERGIES - Review, Challenges and Potential of AC/AC Matrix Converters CMC,
MMMC, and M3C.
Outros assuntos:
e COMPUTERS & ELECTRICAL ENGINEERING - Mixed-integer bilinear and piecewise-

linear models for designing switching strategies of multilevel power converters.

e |EEE Latin America Transactions - Different switching sequence comparison applied

to multimodular matrix converter using ISVM.

e PEDG - Architecture, components and operation of an experimental hybrid ac/dc

smart microgrid.

e COBEP - Stability analysis of a smart microgrid solar photovoltaic system.

8.2.2 Projetos de pesquisa entre a indlstria e a academia

e Conversores Multiniveis em Configuracdo Back-to-back para Aplicacées em Sistemas
de Acionamento Elétrico de Alta Poténcia - Transformerless. Projeto entre WEG e
INEP.

e Projeto Microinversor Fotovoltaico. Projeto entre LUG e INEP.

— Patentes - INPE
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*x Método de controle para comutacdo suave de inversores Flyback
em microinversores solares fotovoltaicos.

*x Meétodo hibrido para rastreamento da maxima poténcia de ge-
radores de energia solar fotovoltaica.

x Cddigo fonte utilizado no microinversor LUGmi.

e Desenvolvimento e implantacdo de estratégias de controle para o gerenciamento de
energia e integracdo de sistemas de geracdo distribuida em micro-redes inteligentes.
Projeto entre ENGIE, CERTI e INEP.

e Pacotes Inteligentes Modulares de Células de lons de Litio para Sistemas de Arma-

zenamento de Energia. Projeto entre LUG e IFSC
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APENDICE A - MODELAGEM

Scripts em Python utilizados na modelagem do conversor. O arquivo original esta

disponivel no repositério do GitHub.


https://github.com/lgili/Arquivos_Publicos_Tese/blob/master/projetos/m3c.ipynb
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In [1]:

import sympy

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

import scipy.signal

import scipy.linalg

import math

from IPython.display import display, Math
sympy.init printing()

Equacoes do conversor matricial

In [2]:

# create functions
t = sympy.symbols('t')
'

x = sympy.Function('x") (t)

® = sympy.Function('®") (t)

Opfi = sympy.Function ('@ pfi') (t)

Opfo = sympy.Function('® pfo') (t)

01 = sympy.Function('@i') (t)

6o = sympy.Function('Go"') (t)

wl = sympy.Function('w_i'") (t)

wo = sympy.Function('w o') (t)

# constants

Vim, Iim, Viml, Vom, Iom, Voml = sympy.symbols('V_ im I im V iml V om I om V oml')

Equacoes de entrada
As tensoes de linha na entrada do conversor, antes do filtro, sdo definidas como:

In [3]:

# input voltage

VABt = sympy.Function ('V_

VBCt = sympy.Function('V_BC'") (t)
VCAt = sympy.Function ('V_

VAB = Vim * sympy.cos (wi)
VBC Vim * sympy.cos(wi - (2*sympy.pi/3))
VCA = Vim * sympy.cos(wi + (2*sympy.pi/3))

matrix_vars = sympy.Matrix ([VABt, VBCt, VCAt])
matrix = sympy.Matrix ([VAB, VBC, VCA])

input voltage grid = sympy.Eg(matrix vars,matrix)
input voltage grid

Out [3]
Vas(t) Vim cos (w; () =
Veo(t) | = | —Vim cos (wi(t) + %) J
Vea(t) —Vim sin (wi () + %) hd

As correntes nas fases de entrada, entao, podem ser definidas

In [4]:

# Input current

IAt = sympy.Function('I A'") (t)
IBt = sympy.Function('I B') (t)
ICt = sympy.Function('I C'") (t)
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IA = Iim * sympy.cos(wi + Opfi - (sympy.pi/6)
IB = Iim * sympy.cos(wi + Opfi - (sympy.pi/6) - (2*sympy.pi/3)
IC = Iim * sympy.cos(wi + Opfi - (sympy.pi/6) + (2*sympy.pi/3)

matrix vars = sympy.Matrix ([IAt, IBt, ICt])
matrix = sympy.Matrix ([IA, IB, IC])

input current grid = sympy.Eg(matrix vars,matrix)
input current grid

Outf[4]:
1) Lim sin (i (t) + wi (t) + 7)
Ip(t) | = | —Lim cos (Opyi () + wi(t) + §)
IC(t) — Iy, sin (®pﬁ () + wi(t))

KN A 3

As tensoes de linha nos terminais do conversor sao definidas como:

In [5]:

# iInput line voltage
VABLt = sympy.Function ('V_ABL') (t)
VBCLt = sympy.Function('V BCL'") (t)

VCALt = sympy.Function ('V_CAL'") (t)

VABL = Viml * sympy.cos (wi + ©1)
VBCL = Viml * sympy.cos(wi + @i - (2*sympy.pi/3))
VCAL = Viml * sympy.cos(wi + @i + (2*sympy.pi/3))

matrix_vars = sympy.Matrix ([VABLt, VBCLt, VCALt])
matrix = sympy.Matrix ([VABL, VBCL, VCAL])

input voltage inv = sympy.Eg(matrix vars,matrix)
input voltage inv

Out[5]:
Vagr(t) Vimi cos (61 (t) + w; (t))
Vier(t) | = | —Vimi cos (@i )+ wi(t) + %)
Vear(t) —Vimi sin (61 (t) + w; (t) + )

KN A )

Equacoes de saida
Da mesma forma, pode-se definir as variaveis de saida do conversor

In [6]:

# input voltage
Vabt = sympy.Function('V ab'") (t)

Vbct = sympy.Function('V_bc') (t)
Vcat = sympy.Function('V ca') (t)

Vab = Vim * sympy.cos (wo)
Vbc = Vim * sympy.cos (wo - (2*sympy.pi/3))
Vca = Vim * sympy.cos (wo + (2*sympy.pi/3))

matrix vars = sympy.Matrix ([Vabt, Vbct, Vcat])
matrix = sympy.Matrix ([Vab, Vbc, Vcal)

output_voltage grid = sympy.Eg(matrix vars, matrix)
output voltage grid

KN I )

out[6]:
Voo () Vim cos (wo (t))
Vie(t) | = | —Vimcos (wo(t) + %)
Vaal?) —Vim sin (wo(t) + Z)



APENDICE A. Modelagem

200

Portanto, as correntes de saida sao definidas como sendo:

In [7]:

# output current

Iat = sympy.Function('I a') (t)

Ibt = sympy.Function('I b'") (t)

Ict = sympy.Function('I c') (t)

Ia = Iim * sympy.cos(wo + @pfo - (sympy.pi/6)

Ib = Iim * sympy.cos(wo + ©pfo - (sympy.pi/6) - (2*sympy.pi/3)
Ic = Iim * sympy.cos(wo + @pfo - (sympy.pi/6) + (2*sympy.pi/3)

matrix_vars = sympy.Matrix([Iat, Ibt, Ict])
matrix = sympy.Matrix([Ia, Ib, Ic])

output current grid = sympy.Eq(matrix vars,matrix)
output current grid

out[7]:
L(t) Tim sin (Gpgo(t) + wo(t) + 3)
Ly(t) | = | —Lim cos (Opso(t) + wo(t) + %)
L(®) —Iim sin (Opo(t) + wo(t))

Por fim, as tensoes de linha nos terminais de saida podem ser definidas

In [8]:

VabLt = sympy.Function('V_abL") (t)
VbclLt = sympy.Function('V bcL') (t)

VcalLt = sympy.Function('V_ acL') (t)

VabL = Viml * sympy.cos (0o + ©0)
Vbcl = Viml * sympy.cos(wo + o - (2*sympy.pi/3))
Vcal = Viml * sympy.cos(wo + ©o0 + (2*sympy.pi/3))

matrix vars = sympy.Matrix ([VabLt, VbcLt, VcalLt])
matrix = sympy.Matrix ([VabL, VbcL, Vcall])

output_voltage inv = sympy.Eqg(matrix vars,matrix)
output voltage inv

out([8]:
Vi (1 Vintcos (€0 (£) + wo(®)
Vaer (t) | = | —Vimu cos (@0 (&) + wo(t) + %)
Veer (t) — Vi sin (€0 (t) + w, (t) + £)

SVM

The input reference voltage space vector is found to be

In [9]:

# constants

mi, mo = sympy.symbols('m i m o')
V1, Vk, Vo = sympy.symbols('V_ 1 V k V o'")
Vn, Vm = sympy.symbols('V.n V. m')

# modulation index input

dl = mi * sympy.sin(sympy.pi/3 - ©i)
dk = mi * sympy.sin(©1i)

dio = 1 - dk -dl

Vi ref = dl1*Vl + dk*Vk + dio*Vo

# modulation index output

KN A 3

K0 I )
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dn = mo * sympy.sin(sympy.pi/3 - ©0)
dm = mo * sympy.sin (©0)
doo = 1 - dm -dn

Vo ref = dn*Vn + dm*Vm + doo*Vo

dg gain matrix = sympy.Matrix([[1, -0.5, -0.5],[0, sympy.sqrt(3)/2,-sympy.sqrt(3)/2]])

Vdit = sympy.Function('d i') (t)
Vgit = sympy.Function('qg i'") (t)
VimL = sympy.Function('V_im~\'")

vdi = 3/2 * VimL * sympy.cos (wi + ©1i)
Vgi = 3/2 * vimL * sympy.sin(wi + ©1)

matrix vars = sympy.Matrix ([Vdit, Vgit]
matrix = sympy.Matrix ([vdi, Vgil])

dg_transform = sympy.Eqg(matrix vars, matrix)
dg_transform

out[9]:

[di(t)] | 1.5V, (t) cos (©i (t) + wi(t))
(1) 1.5V, (t)sin (61 (t) + w; (t))

Derivacao das Equacoes Diferenciais do Conversor Matricial

Nas proximas subsecdes, as equacdes diferenciais do M3C sao derivadas para obter o modelo matematico que representa o
conversor por espaco de estados. As subsecoes estdo organizadas em trés partes: equacoes da entrada, de saida e da parte interna
do conversor.

Entrada do converor

In [10]:

# Input side

# constants

Ri, Li, wi = sympy.symbols('R i L i w i'")
Lit = Li* (t)

Vcap = sympy.Function ('V_cap') (t)
Idi = sympy.Function('I_di') (t)
Igi = sympy.Function('I gi') (t)
Ioi = sympy.Function('I oi') (t)
Vdi = sympy.Function('V dl')(t)
Vgi = sympy.Function('V gi') (t)
Voi = sympy.Function (' v 01')(t)
ddi = sympy.Function('d di') (t)
dgi = sympy.Function (' d L gi') (t)
doi = sympy.Function('d oi') (t)
ydi = sympy.Function (' y dl')(t)
vygi = sympy.Function('y gi') (t)
mi = sympy.Function('m ') (t)

Li_dt = Lit.diff(t)

G = sympy.Matrix([([1,-1,01,[0,1,-1],[-1,0,111)
T2ABC = 2/3 * sympy.Matrix ([[sympy.cos(wi), -sympy.sin(wi), 11,

[sympy.cos (0i - (2*sympy.pi/3)), -sympy.sin(wi - (2*sympy.pi/3)), 11,
[sympy.cos (0wl - (4*sympy.pi/3)), -sympy.sin(oi - (4*sympy.pi/3)), 1]
1)
T2dgi = 2/3 * sympy.Matrix ([[sympy.cos(wi), sympy.cos(wi - (2*sympy.pi/3)), sympy.cos(wi - (4*sympy.pi/3
)) 1,
[-sympy.sin(wi), -sympy.sin(wi - (2*sympy.pi/3)), -sympy.sin(wi - (4*sympy.

pi/3))1,
[1/2, 1/2, 1/2]
1)

# Input kv = Vline matrix* (Li dt * sympy.Matrix([IA,IB,IC]) + Ri * sympy.Matrix([IA,IB,IC]))
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# Input kv

Iid matrix = sympy.Matrix ([[Idi], [Igi], [Toi]l])

Vid matrix = sympy.Matrix ([[Vdi], [Vgi], [Voi]])

did matrix = sympy.Matrix ([[ddi], [dgi], [doi]])

# second part = T2ABC*(Vid matrix - Vcap*did matrix)
# second part

ydi = 3/2 * mi * sympy.cos (@i - sympy.pi/6

vai = 3/2 * mi * sympy.sin(@i - sympy.pi/6)

impedance matrix = sympy.Matrix([[-Ri, Li*wi], [-Li*wi, -Ril])

first part matrix = Li_dt * sympy.Matrix ([[Idi],[Iqgil])

second part matrix = impedance matrix * sympy.Matrix ([[Idi], [Igi]]) +Vim*sympy.Matrix ([[3/4], [-sympy.sqrt
(3)/411) - (Vcap/sympy.sqrt(3))* sympy.Matrix ([[vydil, [ygil]

# second part matrix

eq_input = sympy.Eq(first part matrix, second part matrix)
eq input

Out[10]:
LiIdi(t) - Liwini (t) — RgIdi(t) + 0.75V;, — 0.5\/§Vcap(t)mi(t) sin (91 (t) -+ g)
[Lifqi (t) ] |- LiwiLa(t) — Rilli(8) — Y2 1 0.54/3Vigp (£)mi(2) cos (64 (¢) + T)

Saida Conversor

In [11]:

# constants
Ro, Lo, wo = sympy.symbols('R o L o w_o'")
Lot = sympy.Function('L o') (t)

Ido = sympy.Function('I do')
Igo = sympy.Function('I_go')
Ioo = sympy.Function('I oo')
Vdo = sympy.Function('V_do"')
Vgo = sympy.Function('V_qgo')
Voo = sympy.Function('V_oo"')
ddo = sympy.Function('d do')
dgo = sympy.Function('d go')
doo = sympy.Function('d oo')
ydo = sympy.Function('y do'")
ygo = sympy.Function('y _go')
mo = sympy.Function('m i') (t)
Lo_dt = Lot.diff(t)

(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)
(t)

Tod matrix = sympy.Matrix ([[Ido], [Igo], [Ioo]])

Vod matrix = sympy.Matrix ([[Vdo], [Vgo], [Voo]l])

dod matrix = sympy.Matrix ([[ddo], [dgo], [doo]])

# second part = T2ABC*(Vid matrix - Vcap*did matrix)
# second part

vdo = 3/2 * mo * sympy.cos (o - sympy.pi/6)

vgo = 3/2 * mo * sympy.sin(@o - sympy.pi/6)

impedance matrix out = sympy.Matrix([[-Ro, Lo*wo], [-Lo*wo, -Ro]])

first part matrix out = Lo dt * sympy.Matrix ([[Ido], [Igo]])

second part matrix out = impedance matrix out * sympy.Matrix ([[Ido],[Igo]]) +Vom*sympy.Matrix([[3/4],[-sy
mpy . sqrt (3) /41]) - (Vcap/sympy.sqrt(3))* sympy.Matrix ([[ydo], [vgo]l])

# second part matrix

eq output = sympy.Eq(first part matrix out, second part matrix out)
eq_output
OQut[11]:
Lio(t) 2 Lo (2) Lowolgo(t) = RolLo(t) + 0.75Vom — 0.54/3Veap (t)mi(t) sin (G0 (¢) + I)
d = Vi W
Io(t) L Lo(t) —Lowolao(t) — Rolpo(t) — Y2 4 0.5/3Voay (8)mi(t) cos (€0 (t) + T)

Intarnal Canacitar Fanatinne
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s mwars = svan ~ - -~

In [12]:

C = sympy.symbols('C")
Ct = sympy.Function('C") (t)
Cdt = Ct.diff(t)

input part cap = ( sympy.Matrix([[ydi ,yqil]) * sympy.Matrix([[Idi] ,[Igi]l])
output part cap = ( sympy.Matrix([[ydo ,ygol]l]) * sympy.Matrix ([[Ido] ,[Igo]]
cap_first matrix = Cdt * Vcap

cap_second matrix = 2/ (3*sympy.sqrt(3)) * input part cap * output part cap

eq_cap = sympy.Eqg(cap_first matrix, cap second matrix)
eq cap

Oout[1l2]:

False

State Space Representation

z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cz(t) + Du(t)
4] [B]
T 2 p. _2p. __2p  __2p 7 [ 21, 21, 21,
0 BACLH TACTE TRACP TRAcw 330 EWeTe 340 30
“lp. i . 1
ﬁ]-‘dz L wj 0 0 7\/-TLIVCGP 0 0
-1, i _B __1
AL wi I 0 0 0 AL 0 0
ST 0 0 g0 we 0 0 A Ve 0
1
\/éL @ 0 0 —W, —% | | 0 0 0 ﬁvcap
10 0 0O 00 0O
01 000 00 0O
C=10 01 00 D=1]10 0 0 0
00010 00 0O
00 001 00 0O
Analise em regime permanente
In [13]:
mi, mo, i, 6o = sympy.symbols('m i m o ©6 i 6 o')
angle in = math.pi/6
angle out = math.pi/6
# angle out = math.pi - math.pi/6 # 180 degres more, 1is injecting on output
I'di exp = 3/2 * mi * sympy.cos(6i - angle in)

T'qi exp = 3/2 * mi * sympy.sin(6i - angle in)
# I'do exp = 3/2 * mo * sympy.cos(angle out - 60)

# I'qgo exp = 3/2 * mo * sympy.sin(angle out - 60)
T'do exp = 3/2 * mo * sympy.cos (6o - angle out)
T'gqo exp = 3/2 * mo * sympy.sin(6o - angle out)
pfi = 1 # fator de potencia de entrada

pfo = 0.95 # fator de potencia de saida

Vin = 240

Vout = 240

Vcap = 241
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# Calculo do dngulo da entrada em radianos
6pfi = math.acos(pfi)

# Calculo do dngulo da saida em radianos
6pfo = math.acos(pfo)

Vin dref = 3/2 * Vin * math.cos (6pfi) # d ref voltage from input
Vin gref = 3/2 * Vin * math.sin(6pfi) # g ref voltage from input
Vin _vec = np.array([Vin_dref, Vin gref])

Vin m = np.linalg.norm(Vin vec)

Vout dref 3/2 * Vout * math.cos(6pfo) # d ref voltage from input
Vout_gref = 3/2 * Vout * math.sin(6pfo) # g ref voltage from input
Vout vec = np.array([Vout dref, Vout gref]

Vout_m = np.linalg.norm(Vout_vec)

print (Vout dref,Vout gref,Vout m)

mix = 2/3 * (Vin_m/Vcap)
mox = 2/3 * (Vout_m/Vcap)

I'di = I'di_exp.subs([(mi,mix), (8i, 6pfi)]).evalf()
I'qi = I'qi_exp.subs([(mi,mix), (61, 6pfi)]).evalf()
I'do = TI'do_exp.subs ([ (mo,mox), (8o, 6pfo)]).evalf()
T'qo = T'go_exp.subs ([ (mo,mox), (6o, ©pfo)]).evalf ()

Idi
print('r’di:', rdi, 'T'gi:', T'gi, 'Tdo:', TI'do, 'T'go:', Tgo)

342.0 112.40996397117121 360.0
I'di: 1.29364790606804 I'qi: -0.746887966804979 TI'do: 1.46218120365089 I'qo: -0.305602139263370
In [14]:

# Tensdées e corrente no ponte de operacdo escolhido

Fi = 25

Fo = 60
Iom = 20
C= 10e-6
Ri= 0.002
Li= 0.0002
Ro= 0.002
Lo= 0.0002

wi= Fi*2*math.pi
wo= Fo*2*math.pi

Vtdo = 3/2 * (Vout + math.sqgrt(3)*Iom * (math.cos (6pfo)*Ro - math.sin (6pfo) *Lo*wo)

Vtgo 3*math.sqrt(3) /2 *Iom* ( math.sin (Opfo) *Ro - math.cos (6pfo) *Lo*wo)

Iim = (Vin * math.cos(6pfi) - math.sqgrt( math.pow(Vin * math.cos (6pfi),2) -4*math.sqrt(3) * Ri*Vout*math
.cos (6pfo) *Iom -12*Ri*Ro*math.pow (Iom,2)) )/ (2*math.sqrt(3) *Ri)

vtdi = 3/2 * (Vin + math.sqgrt(3)*Iim * (math.cos (6pfi)*Ri - math.sin (6pfi) *Li*wi))

Vtgi = 3*math.sqrt(3)/2 *Iim* ( math.sin(6pfi) *Ri - math.cos (6pfi) *Li*wi)

print ("Vtdo:" ,Vtdo, "Vtgo:" ,Vtgo, "Iim:" ,Iim, "Vtdi:" ,Vtdi, "Vtgi:" ,Vtqgi,)

# Ido = 3/2 * -Iom * math.cos(angle out - 6pfo)
# Igo = 3/2 * -Iom * math.sin(angle out - 6pfo)
Ido = 3/2 * Iom * math.cos(6pfo - angle out)
Igo = 3/2 * Iom * math.sin(6pfo - angle out)

Idi = 3/2 * Iim * math.cos (6pfi - angle in)
Igi = 3/2 * Iim * math.sin(6pfi - angle in)

print ("Ido:", Ido, "Igo:", Igo, "Idi:", Idi, "Igi:", Iqgi) # Output: [0.5 0.8660254 0. ]

# I'di= 1.29

# I'gi= -0.75

# I'do= 1.30

# I'go= -0.73

# Idi= 24.69

# Iqi= -14.26
# Ido= 19.99

# Iqgo= -22.36
# Vcap= 240.89

Vtdo: 358.8753921689244 Vtgo: -3.6894663339294396 Iim: 19.010990118506466 Vvtdi: 360.0987840023623 Vtgi: -1
.5516954805684513

TA.. AN AFECATACACAEEA T o £ ANTCAACAAAN-AT O TAD L AA FAFAANTANEONANAL Tl 14 AfaAAATOO0OT AN AR
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LU0 £7.0004/£40U00205 1YOI T0O.1LD/JUYDDVULUDULO 1ULI £4.0I90UVUUDIJVUIO0LIOVUD 1yl —14.4£004£4£400001904 1/

# state space model

0 0

Gl

sympy.symbols('s")

= 4#*(Ri/Li) *s**4

(6*(R1/L1) **2 + (mix**2 + mox**2)/(2*Li*C) + (wi**2 + wo**2))*s**3

= (4% (Ri/Li)**3 + (3*Ri*(mix**2 + mox**2))/(2*Li*C) + 2*(Ri/Li)*(wi**2 + wo**2) )*s**2

= ((Ri/Li)**4 + (mIix**2*00**2 + mox*2*wi**2)/(2*Li*C) + (3*Ri**2*(mix**2 + mox**2))/(2*Li**3*C) + (Ri
KAZ2K (IX*2 + woX*2)+wiX*2 * wo**2)*s

= (RI**3* (mix**2 + mox**2))/(2*Li**4*C) + (RI*(mix**2*wo**2 + mox**2*wi**2))/(2*Li**2*C)

0 O
'S

S

AR R R R
n 0
~ =N W

0 K
N

# eq = s5 + s4 + s3 + s2 + sl + sO
A = np.matrix ([

[O, 2*Tdi/ (3*math.sqrt (3) *C), 2*I'qi/ (3*math.sqrt(3)*C), -2*I'do/ (3*math.sqrt(3)*C), -2*I'qo/ (3*math.s
qrt ( C)1,

[ T'di/ (math.sqgrt(
[-Tgi/ (math.sqgrt(
[Tdo/ (math.sqgrt (3
[Tgo/ (math.sqgrt (3
dtype="'float64"')

3)*Li), -Ri/Li, i, 0, 0],
3)*Li), -wi, -Ri/Li, 0, 0],
)x o), 0, 0, -Ro/Lo, -wo]
)*Lo), 0, 0, -wo, -Ro/Lo]

’

’

1,

B = np.matrix ([

[ (2*Idi/ (3*math.sqrt(3)*C)) , (2*Igi/ (3*math.sqrt(3)*C)) , (-2*Ido/(3*math.sqrt(3)*C)) , (-2*Igo/ (3
*math.sqrt(3) *C)) 1,

[ (-Vcap/ (math.sqrt(3) *Li)) , 0, O,

0

0,1,
[0, (-Vcap/ (math.sqrt(3)*Li)) , 0, O
]
1

1,
[0, 0, (Vcap/ (math.sqgrt(3)*Lo)) , 0],
[0, 0, 0, (Vcap/ (math.sqgrt(3)*Lo))

1, dtype='float6d')

’

C = np.matrix ([
(1, C O O 01,
[0 , 01,
[O C 1 O 01,
[0,0,0,1,01,
[0,0,0, O 11,

1, dtype='float64"')

D = np.matrix ([
0,0,0,0]
©,0,0,07,
0,0,0,0]
0,0,0,0]
0,0,0,01,
ype="'float64d")

’

’

[
[
[
[
[
1, dt

A ultima etapa antes de projetar um controlador de realimentacao é uma analise do modelo em malha aberta. Uma analise do sistema
em malha aberta revela caracteristicas importantes, como sua estabilidade e desempenho.

A estabilidade de um sistema de espaco de estados linear e invariante no tempo em malha aberta é determinada pela localizagao de
seus polos. Os polos de um sistema de espaco de estados sao definidos como os autovalores de sua matriz A, chamada matriz de
dinamica de estados do sistema. Esses autovalores podem ser encontrados resolvendo o polindmio caracteristico do sistema, que é
encontrado da seguinte forma:

Um sistema é considerado estavel se as partes reais de todos os seus polos forem negativas, ou seja, se todos os polos estiverem
localizados a esquerda do eixo imaginario. As partes reais dos cinco polos do polinémio caracteristico sdo negativas. Portanto, para a
ampla gama de pontos de operacao especificados pelos parametros listados acima, o conversor matricial é estavel. Na verdade, as
partes reais dos polos dependem principalmente do fator R/L. Elas sao aproximadamente R/2L para os polos P1 e P2, e R/L para P3,
P4 e P5.

In [16]:

# plotar os polos para analisar a estab dade do sistema em malha aberta
poles = scipy.linalg.eigvals (A)
plt.scatter([p.real for p in poles], [p.imag for p in poles], color='red', marker='x")

plt.axvline (0, color='k', linestyle='dashed')
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plt.axhline (0, color='k', linestyle='dashed')
plt.grid(True)

plt.xlabel ('Real')

plt.ylabel ('Imaginary')

plt.title('Poles')

plt.show()

poles

# Verifique se todos os polos tém parte real negativa (sistema estdavel)
is stable = all(np.real(pole) < 0 for pole in poles)

print ("Estavel:", is stable)

Poles
T
¢
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1
1
1
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: |
=
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—10000 !
1
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1
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—300 —200 -100 ] 100 200
Real

Estavel: False

controlabilidade do sistema

A condicao de controlabilidade para um sistema linear invariante no tempo pode ser verificada através da matriz de controlabilidade
C A matriz de controlabilidade C'é construida concatenando as poténcias da matriz A multiplicadas por B:

C=(B,AB, AB,
A3B,.. ]

Agora, a condicdo para controlabilidade é que a matriz de controlabilidade seja de posto completo, ou seja, o posto de C deve ser
igual ao numero de variaveis de estado n. Isso é representado como:

rank(C) =n
Portanto, a condi¢cao completa para verificar a controlabilidade do sistema é:
rank([B, AB,
A2B, A3B,..))
=N
In [17]:
# system controllability - if rank[(B, AB, A"2B, A"3B ...] == n, it is controllable
RM = np.concatenate ([np.linalg.matrix power (A, power) * B for power in range(A.shape[0])], axis=1)
if np.linalg.matrixirank(RM) == A.shape[0]:
print ('System is controllable')
else:

print ('System is NOT controllable!")

System is controllable
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observabilidade do sistema
C
CA

. - . . 2
a matriz de observabilidade O é formada concatenando as matrizes | C'A

CcA3

C
CA
o= |cA?
cA3

A condicao para observabilidade é que a matriz de observabilidade seja de posto completo, ou seja, o posto de O deve ser igual ao
numero de variaveis de estado 7

rank(O) =n
Portanto, a condi¢cao completa para verificar a observabilidade do sistema é:

C

CA
2

rank CA

cA3
=n
In [18]
# system observability - if rank [C, CA, CA"2 ...] == n, it is observable
OM = np.concatenate ([C * np.linalg.matrix power (A, power) for power in range(A.shape[0])], axis=0)
if np.linalg.matrix rank (OM) == A.shapel[0]:

print ('System is observable')

else:

print ('System is NOT observable!')

System is observable

Visao Geral do Sistema

O sistema é controlavel e observavel, e como possui polos no lado direito do plano complexo, é instavel.

In [19]:

# system has poles in the right hand plane and looks unstable, simulate the step response with 0 initial c
onditions

import numpy as np

import control as ctrl

import matplotlib.pyplot as plt

# Criar uma representacdo de espaco de estados do sistema
sys = ctrl.ss(A, B, C, D)

# Verificando a estabilidade do sistema
print ("P6los do sistema:", ctrl.pole(sys))

# Simular a resposta ao degrau
time, response = ctrl.step response (sys)

fig, axs = plt.subplots (5, 1, figsize=(6, 10)

# Plotar no primeiro subplot
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axs[0] .plot(time, response[0][0], label='Vcap')
axs[0] .set_title('Tens&o nos capacitores ')
axs[0].legend()

axs[0] .grid(True)

# Plotar no segundo subplot

axs[1l] .plot(time, response[0][1], label='Idi')
axs[1l] .set_title('Corrente Idi')
axs[1l].legend()

axs[1l].grid(True)

# Plotar no terceiro subplot

axs[2] .plot(time, response[0][1], label='Iqgi')
axs[2] .set_title('Corrente Igi')
axs[2].legend ()

axs[2] .grid(True)

# Plotar no terceiro subplot

axs[3] .plot(time, response[0][1l], label='Ido')
axs[3] .set_title('Corrente Ido')
axs[3].legend()

axs[3].grid(True)

# Plotar no terceiro subplot

axs([4] .plot(time, response[0][1], label='Iqgo')
axs[4].set title('Corrente Igo')
axs[4].legend ()

axs[4] .grid(True)

# Ajustar layout para evitar sobreposig¢do
plt.tight layout ()

Pélos do sistema: [ 32.74568538+422266.682432187 32.74568538-22266.682432187
-305.55439913 +0.3 176.21172913 +0.3
23.85129923 +0.3 ]

1624 Tensao nos capacitores
2 4+ — Vcap
1-
D 1 T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1623 Corrente Idi
47— idi
2
0 L T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1623 Corrente Iqi
41— gi
2
D L T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
1023 Corrente Ido

—_—

4‘| — Ido
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47— Igo

24
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0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

In [20]:

# somente para mostrar que a planta conseque ficar estavel vamos usar um controlador LQOR
# o problema dess controlador que para cada ponto de operacdo seria necessario recalcular os parametros

# sistema de controle MIMO
system = ctrl.ss(A, B, C, D)

# matrizes de ponderagdo QO e R
Q = np.eye(5) # Ponderacdo nos estados
R = np.eye (4) # Ponderacdo nas entradas

# controlador LQOR
K, S, E = ctrl.lqgr(system, Q, R)

#sistema de controle com o controlador LQR
controlled system = ctrl.feedback (system, K)

# resposta ao degrau
time, response = ctrl.step response (controlled system)

# Plotar a resposta ao degrau
fig, axs = plt.subplots (5, 1, figsize=(6, 10)

# Plotar no primeiro subplot

axs[0] .plot(time, response[0][0], label='Vcap')
axs[0] .set title('Tens&o nos capacitores ')
axs[0].legend()

axs[0] .grid(True)

# Plotar no segundo subplot

axs[1l].plot(time, response[0][1], label='Idi')
axs[1].set_title('Corrente Idi')
axs[1l].legend()

axs[1l].grid(True)

# Plotar no terceiro subplot

axs[2] .plot(time, response[0][1], label='Igi')
axs[2] .set_title('Corrente Igi')
axs[2].legend()

axs([2] .grid(True)

# Plotar no terceiro subplot

axs[3] .plot(time, response[0][1l], label='Ido')
axs[3] .set_title('Corrente Ido')
axs[3].legend()

axs[3].grid(True)

# Plotar no terceiro subplot

axs[4] .plot(time, response[0][1l], label='Igo')
axs[4] .set_title('Corrente Igo')
axs[4].legend ()
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axs([4] .grid(True)

# Ajustar layout para evitar sobreposicdo
plt.tight layout ()

Tensao nos capacitores

—— Vcap
0.4 7
0.2 1
0.0 T T T T T
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
Corrente Idi
0.0 .
— i
0.1 1
—-0.2 1
—0.31 T T T T T
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
Corrente Iqi
0.0 1 .
— lIqi
—0.1 1
-0.2 1
—0.31 T T T T T
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
Corrente Ido
0.0 1
— Ido
—0.1 1
-0.2 1
=031 T T T T T
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
Corrente Iqo
0.0 7
— lIgo
—=0.1 1
—0.2 1
—0.31 T T T T T
0.00000 0.00005 0.00010 0.00015 0.00020
In [21]:

# plotar os polos para analisar a estabilidade do sistema em malha fechada

poles = ctrl.pole(controlled system)
print ("Polos CL:", poles)

# Verifique se todos os polos tém parte real negativa (sistema estavel)
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is stable = all(np.real(pole) < 0 for pole in poles)
print ("Estavel:", is stable)

plt.scatter([p.real for p in poles], [p.imag for p in poles], color='red', marker='x")
plt.axvline (0, color='k', linestyle='dashed')

plt.axhline (0, color='k', linestyle='dashed')

plt.grid(True)

plt.xlabel ('Real')

plt.ylabel ('Imaginary"')

plt.title('Poles')

plt.show()

Polos CL: [-1737809.96307101 +0.3 -32482.2471183 +0.7
-695720.48410604+113.06536675j] -695720.48410604-113.06536675]
-695707.17875429 +0.3 ]

Estavel: True
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o sistema fica estavel, mas para controlar, vamos usar outra abordagem.

Controle M3C

Controle de entrada

igi(s) _

d;KS)

VBV
3L;s+3R;

In [22]:

s = sympy.symbols('s")

Vcap = 4e3
Ri = 750e-3
Li = 25e-3
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tf id in = - sympy.sqrt(3) *Vcap/ (3*Li*s+3*Ri)
tf id in
out[22]:
4000.0/3
0.075s + 2.25
In [23]:

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import sympy as sp
from scipy import signal

# Convert the transfer function to a polynomial (numerator, denominator)

numerator, denominator = sp.fraction(tf_id_in)
numerator coeffs = sp.Poly(numerator, s).all coeffs()
denominator coeffs = sp.Poly(denominator, s).all coeffs()

# Create a TransferFunction object
sys = signal.TransferFunction (np.array(numerator coeffs, dtype=float), np.array(denominator coeffs, dtype
=float))

# Frequency range for Bode plot
frequencies, magnitudes, phases = signal.bode(sys)

# Plot the magnitude response

plt.figure (figsize=(10, 6))

plt.subplot(2, 1, 1)

plt.semilogx (frequencies, magnitudes)
plt.title('Bode Plot - Magnitude Response')
plt.xlabel ('Frequency [rad/s]"')

plt.ylabel ("Magnitude [dB]"'")

plt.grid(True)

# Plot the phase response
plt.subplot(2, 1, 2)

plt.semilogx (frequencies, phases)
plt.title('Bode Plot - Phase Response')
plt.xlabel ('Frequency [rad/s]'")
plt.ylabel ('Phase [degrees]')
plt.grid(True)

plt.tight layout()
plt.show()

Bode Plot - Magnitude Response

70 4

68

66

Magnitude [dB]
[=1]
B

62
60
— . —— . —
10° 101 102
Frequency [rad/s]
Bode Plot - Phase Response
180 A
160 -
140 -

Phase [degrees]

120 4
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APENDICE B - ESQUEMATICO

Figura B.1 — Placa do ADC desenvolvida.
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Figura B.2 — Placa do Buffer desenvolvida.
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