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Resumo — Este artigo tem como objetivo apresentar o
estudo tedrico e a obtencdo de resultados experimentais
de uma topologia monofésica baseada em um conversor
multinivel modular entrelacado. A estrutura pode ser
empregada como o estagio ca-cc em aplicagbes de
transformador de estado sélido. O objetivo é a conex&o
entre uma rede elétrica ca de média tenséo e uma rede cc
de baixa tensdo. A nova técnica de entrelagamento divide
as correntes através das pernas do conversor multinivel
modular e é responsavel pela modulacdo de tensdo nos
submodulos. O transformador de média frequéncia de
10 kHz fornece isolagdo galvanica e conecta o conversor
multinivel modular entrelacado a um conversor de ponte
completa. As caracteristicas do conversor sdo discutidas,
considerando a estrutura, o principio de operacdo, a
técnica de modulacéo e o esquema de controle. O sistema
de controle regula a corrente de entrada e a tensdo de
barramento, no lado de alta tenséo, e a tensdo de saida e
o fluxo de poténcia bidirecional, no lado de baixa tensao.
A validacdo experimental do conversor é feita com um
prototipo de pequena escala.

Palavras-chave — Conversor ca-cc Isolado, Conversor
Multinivel Modular, Modula¢do Vetorial, Transformador
de Estado Sélido.

STUDY AND EXPERIMENTAL VALIDATION
OF A SINGLE-PHASE AC-DC
INTERLEAVED MODULAR MULTILEVEL
CONVERTER FOR SOLID-STATE
TRANSFORMERS APPLICATIONS

Abstract — This paper aims to present the theoretical
study and the obtaining of experimental results of a single-
phase topology based on an interleaved modular multilevel
converter. The structure can be employed as the ac-dc
stage in solid-state transformer applications. The goal is
the connection between a medium voltage ac grid and a low
voltage dc grid. The new interleaving technique divides
the currents through the legs of the modular multilevel
converter and is responsible for the modulation of the
voltage across in the submodules. The 10 kHz medium-
frequency transformer provides galvanic isolation and
connects the interleaved modular multilevel converter toa

full bridge converter. The characteristics of the converter
are discussed, considering the structure, the principle
of operation, the modulation technique, and the control
scheme. The control system regulates the input current
and the bus voltage, on the high voltage side, and the
output voltage and bidirectional power flow, on the low
voltage side. The experimental validation of the converter
is made with a scaled-down prototype.

Keywords — AC-DC Power Converter, Modular
Multilevel Converter, Solid-State Transformer, Space
Vector Modulation.

I. INTRODUCAO

Na ultima década, os tdpicos relacionados as redes
inteligentes estdo atraindo o interesse da academia e da
indUstria. Pesquisadores reconhecem essa tecnologia como
uma melhoria das trés principais etapas (geracao, transmissdo
e distribuicdo) que constituem o atual esquema de sistema
de energia elétrica, contribuindo para o aumento de sua
confiabilidade e eficiéncia. Espera-se que no futuro este
sistema sera aprimorado considerando 0s novos recursos e
caracteristicas de carga, como sistemas de armazenamento de
energia (baterias, supercapacitores, etc.), fontes de energia
renovaveis (painéis fotovoltaicos, células de combustivel,
turbinas eolicas, etc.), veiculos elétricos e cargas eletrénicas
(TV, lampadas LED, computadores, etc.) [1]-[4].

Sabendo disso, observa-se que o uso da distribuicdo de
energia em corrente continua para esquemas modernos de
sistemas de energia é altamente conveniente juntamente a
distribuicdo de energia em corrente alternada. Algumas das
vantagens das redes cc (corrente continua) sobre as redes
ca (corrente alternada) sdo a auséncia de energia reativa e
a desnecessidade de sincronizagdo, tornando o sistema mais
eficiente e simples. Além disso, imaginando o ndmero de
elementos conectados ao sistema que fazem uso da conversdo
ca-cc, 0s custos e perdas relacionados as essas varidveis
poderiam ser reduzidos [5], [6].

Como a infraestrutura do sistema de energia elétrica foi
originalmente projetada para um fluxo de cargaunidirecional,
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Fig. 1. Configuracéo de transformador de estado sélido.

com dispositivos de protecdo especificos, a conexdo dessas
unidades de nova geracéo entre linhas de distribuicdo ca e cc
insere um grande desafio ao sistema de controle. Portanto,
existe uma forte necessidade de fornecer uma capacidade de
controle da tensdo na rede precisa e rapida, que pode ser
resolvida com a tecnologia de transformador de estado sélido
(TES) 7], [8]-

Os TES possuem 0s mesmos recursos basicos do
transformador tradicional em relacdo a elevagdo ou redugdo
da tensdo, mas com os recursos adicionais quando comparados
com os transformadores de baixa frequéncia com as mesmas
especificagdes. Na Figura 1 € apresentada uma configuragao
comum de TES. Eles sdo compostos de componentes de
eletrbnica de poténcia, que fornecem uma alta densidade de
poténcia devido a frequéncia de operacdo na ordem de dezenas
de kilohertz e um transformador de média frequéncia (TMF).
Essas duas caracteristicas sdo as principais responsaveis pela
reducdo de suas dimensdes intrinsecas, quando comparadas as
suas contrapartes convencionais [9].

Algumas outras caracteristicas podem ser listadas como o
controle de fluxo bidirecional de poténcia, obtencéo de tensdes
cc ou ca na entrada e saida, dentro da mesma estrutura, e altos
indices de qualidade das tensdes através de compensacdo de
poténcia reativa e filtragem ativa harménica [10], [11].

Assim, as estruturas de TES sdo claramente adequadas
no contexto de sistemas de distribuicdo de energia e redes
inteligentes. A Figura 2 mostra um exemplo de arquitetura
de rede inteligente. O sistema de controle permite a operacdo
precisa dindmica e estavel, gerenciando o fluxo de energia
entre sistemas de energia cc e ca, em média tensdo (MT) e
baixa tensdo (BT), centros de geracéo e cargas [12].

Entretanto, tal tecnologia impde desafios quanto a
complexidade de projeto e implementagcdo dos conversores.
Isto se deve as suas estruturas, ao projeto do transformador
de média frequéncia, aos sistemas de controle e protecdo e
aos circuitos auxiliares. Além disso, por conta da grande
quantidade de componentes eletr6nicos, a confiabilidade pode
ser afetada quando a redundancia ndo é considerada [13].

Dentre varias topologias proeminentes para aplicacdes
de TES, o conversor multinivel modular (CMM) [14] ja
é consolidado na indGstria como uma solugdo adequada
para aplicacBes de média e alta tensdo. Diversos recursos
contribuem para sua confiabilidade, como modularidade,
escalabilidade e formas de onda com baixa distor¢do
harmonica [15], [16]. Além dos CMMs, as topologias que
utilizam transformadores de interfase e de média frequéncia,
como aquelas discutidas em [17]-[20], apresentam vantagens
quanto a reducéo das correntes sobre semicondutores e a
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Fig. 2. TES aplicado num exemplo de arquitetura de rede inteligente.

transferéncia de poténcia em média frequéncia com isolagdo
galvanica. Estas caracteristicas se resumem a menores
perdas de conducdo, e menor peso, volume e custo,
quando comparado as topologias que utilizem transformadores
convencionais de 50-60 Hz [21],[22].

Neste contexto, deseja-se alinhar o conversor multinivel
modular entrelagado (CMME) como uma alternativa usando
uma nova técnica de entrelagamento vidvel para o estagio ca-
cc de um TES, que poderia ser usado para aplicagdes de
distribuicdo de energia cc. Esta topologia apresenta as mesmas
vantagens providas pelos dos CMMs convencionais e com a
adicdo do transformador de interfase e o transformador de em
média frequéncia.

Em comparacdo as topologias CMM em cascata, possui
apenas um TMF por fase e o sistema de controle mais simples
[17], [23]. Entretanto, a quantidade de interruptores é maior
em relacdo aos CMMs, criando um desafio quanto as perdas
por comutacdo. Isto exigiria a utilizacdo de dispositivos mais
eficientes e o custo do conversor seria maior.

Este artigo apresenta, entdo, os aprimoramentos do estudo
sobre um CMME ca-cc monofasico, mostrado na Figura 3, ja
introduzido em [24].

Dentre as contribui¢des deste trabalho, apresenta-se uma
melhor abordagem do principio de operagdo, explicando o
funcionamento de cada lado do conversor com as formas
de onda esperadas; a simplificacdo da modelagem, cujas
equacdes sdo posteriormente utilizadas na obtencdo das
funcdes de transferéncia da planta e reguladas no sistema de
controle; a reandlise da técnica de modulacéo e do algoritmo
de balanceamento das tensdes nos capacitores e minimizagao
das correntes circulantes.

Com base nesse estudo, um prottipo em escala
reduzida de um modulo conversor foi feito para valida-lo
experimentalmente, em operacdo em regime permanente e
regime dindmico.

I1. ESTUDO DO CONVERSOR

Esta secdo apresenta o estudo do conversor monofésico
que sera aplicado no protétipo experimental. A estrutura do
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Fig. 3. Conversor multinivel modular entrelagado ca-cc monofasico.

conversor, principio de operagdo, modelagem, técnica de
modulacéo, o algoritmo de balanceamento de tensdo com a
minimizacdo das correntes circulantes e o esquema de controle
séo descritos detalhadamente.

A. Estrutura

Como mostrado na Figura 3, a estrutura do conversor é
dividida em lado de alta tenséo (AT) e de baixa tensdo (BT).

No lado AT, a entrada do conversor é conectada a rede
elétrica de corrente alternada de média tensdo através do
indutor de entrada L.. A corrente de entrada é compartilhada
entre as duas pernas (X e Y') através de um transformador de
interfase, com dispersao L: e indutancia matua M..

Cada perna do conversor é composta de dois bragos.
Cada brago conversor é composto de N submddulos meia-
ponte (SMP) conectados em série e um indutor de brago (L).
Cada SMP é composto de dois interruptores com diodos em
antiparalelo (S e S), operando de forma complementar, e um
capacitor (C). Os indutores de braco tém a tarefa de limitar
as correntes através dos submaédulos e também as correntes
circulantes. As correntes circulantes sdo aquelas geradas
das diferencas entre as tensdes dos submédulos dos bragos
superiores e inferiores e pernas X e Y [25].

Por conta da estrutura monofésica, a presenca dos
capacitores de barramento Ce1 e Cr2 S80 Necessarios para o
correto funcionamento do conversor.

O transformador de média frequéncia conecta os polos das
pernas (x, y) a um conversor de ponte completa no lado de
baixa tensdo. Ls é a indutancia de dispersdo do transformador
refletida para o lado secundério.

No lado BT, o conversor de ponte completa é composto
por quatro interruptores com seus respectivos diodos em
antiparelelo (Q1, Q2, Qs € Qa), € estd conectado ao capacitor
de saida C, e a carga R..

Submédulo meia-ponte

B. Principio de Operagdo

No lado AT, o circuito equivalente de seu funcionamento
é mostrado na Figura 4 (a). Neste circuito, a modulagdo AT
envia o nimero de submédulos ativados para os bragos 1, 2, 3
e 4, 0s quais podem ser representadas por fontes controladas,
v1, U2, U3, € U4, respectivamente. Estas tensdes produzem,
simultaneamente, as tensGes na entrada (v.:) € no primério do
TMF (vp).
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Fig. 4. Operacdo no lado AT: (a) Circuito equivalente e (b) formas
de onda da tensdo na rede vrede, tensdo de entrada vgy,, € tensdo no
primario do transformador vy,.



Fig. 5. Operacéo no lado BT: (a) Circuito equivalente e (b) formas
de onda das tensGes no primario v, e secundario vs do transformador,
tenséo na saida v, e corrente na saidai,.

As formas de onda desejadas de va: € vp S80 apresentadas
na Figura 4 (b), na qual os efeitos das indutancias de
disperséo do transformador de interfase e indutores de braco
sdo desprezados. Nela, os intervalos ¢ e t, s80 0s periodos de
Urede € Up, FESPECtivamente.

No lado BT, o circuito do conversor ponte completa é
descrito na Figura 5 (a). A poténcia transferida para a carga
depende do angulo de deslocamento de fase ¢ entre as tensdes
no primario (vp) e secundario (vs) do transformador. Portanto,
o controlador do lado BT regula a tensdo de saida v., ajustando
0 angulo de deslocamento de fase ¢, enquanto a modulagéo
BT envia os sinais de gatilho a1, 02, 03 € 04, respectivos aos
interruptores Q1, Qz, Qs € Qa.

As formas de onda desejadas da tensdo no primario do

transformador (vy), da tensfio n@ sreupreri 4 Bankiqrmadas

5), da tensdo de saida ( o
apresentadas na Figura 5 (b).
C. Modelagem

1) Tensoes de polo v e vyn: NO lado AT, assumindo que 0s

SURIQERLG oS IERROSS IHQEARACILOES S804 SN BH R AL Hisr

sdo dadas, respectivamente, por (1):

S5 = Ve Gy "
v(t) =V o (t)

cc3

Ba quakhumero de submodulos ativados no brago 1;

o, - numero de sﬁﬁg?éaul%é gﬁ%dos no braco 2;

&3 - ndmero de submddulos ativados no braco 3;

&; - ndmero de submddulos ativados no brago 4;

Definem-se o0s estados de comutacao dos submaédulos como
ax, bx, ay € by para as pernas X e Y, respectivamente, dados por

) e (3):

" a(t) % 6a(t) - 5u(1)

bo(t) % 82(t) + 51(t) )

" ay(t) % 8u(t) ~5a(t)

by(t) % 64(t) + B5(1). @)

Considerando que as tens@es nos capacitores de barramento
s80 iguais em regime permanente, isto é:

van(t) = van(t). @)

Utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 4,
considerando (1), (2), (3) e (4), obtém-se as tensdes de polo:

- . . 2
Doa(t) = Ly a:(t) + L dip(t) _ dia(t)
2 dt g I
oo b T Voaldt o di(n) dilt (5)
O yn(): cCy()+ dt - it .

2) Tensdo na entrada van e tensdo no primdrio do TMF vp:
Utilizando as leis de Kirchhoff no circuito da Figura 4, obtém-
se a tensdo na entrada v.. é dada por:

ou(t) = lz(wn(t) T 0uu(E) + (1)) ©)

Na qual, vit é a tensdo resultante sobre os enrolamentos do
transformador de interfase, dada por:

o) = (L -) i% "

e que tensdo primaria do transformador v, é a diferenca entre
as tensBes de polo v € vys, OU Seja,

Up(t) = an(t) _Uyn(t). (8)

Além disso, observa-se no circuito da Figura 4 que:

Dia(t) = iy(t) —ix(t)

) )

H%% E%“%f“%f%oiw»

(wal im orrente de magnetizagdo do transformador
de |nte asé, ca cu ada por:
S x(t) +ii(1)). (10)

lm(t) =

Uma vez que a compone7nte de média frequéncia da

isto €, sua corrente de magnetizacdo (i»), observa-se que (9)
corrente através do transformador de interfase é quase zero,
se torna:

Dia(t) = i(t) —ix(t)

= ip ) —ia(t) + ia(t) = 11)
AssumIDn(.Ejg éu_e Q%ll uzanCI&d L» Sej(d %))rf
L. % T + . (12)

2 4
E as tensGes v. e v sejam dadas por (13) e (14),



respectivamente:

VCC

Ue(t) EZA 7 (ﬂx(t) + ﬂy(t)) (13)
Ve

20 %Z—(ax(t) -ay(1)). (14)

E possivel, portanto, encontrar a equacio do modelo
equivalente no lado de baixa frequéncia, dada por:

Van(t) = ve(t) + vLe(t). (15)
Na qual,
4t s
adt) =L T2 (16)

e a equacao que descreve a tensdo no primario do TMF, dada
por:

di ft
dt
A partir de (15) e (17), obtém-se os circuitos equivalentes,

descritos na Figura 6, que descrevem o modelo do conversor

no lado AT. Nela, v. e v: s8o as tensfes resultantes sobre

a entrada e sobre o transformador, respectivamente, geradas
pelos submodulos e pela técnica de modulagéo.

vp(t) =0 (t) -L - 17

3) Tensdo no barramento v Utilizando as leis de
Kirchhoff no circuito da Figura 4 (a), obtém-se a tensdo no
barramento ve.r, dada por (18):

Veg (1) = (b () +b ())+
bar 2 x y

- . >
L di(d) | diot) + diat) | dia(t)

2 dt dt dt a (18)

Sabendo que as correntes circulantes sdo calculadas por
(19) [25]:

RNOEETAGEREO)

iey(t) % 15(1’31(1%) + i4§t)) .

Substituindo (19) em (18), obtém-se a tensdo no barramento
em termos dos estados de comutacdo dos submaodulos:

(19)

. s
our(t) = L (b)) + by + 1. e Bl o
2 dt dt

€ 1 L [[)
Ve v, : g @ Vp
(b)

(a)
Fig. 6. Circuitos equivalentes: (a) corrente na entrada (15) e (b)
corrente no transformador (17).

L

v[lll @

4) Tensdo no secundario do transformador vs: Pode ser
determinada observando a Figura 5 e é dada por:

Vo
vs(t) =, (0u(t) ~02(t) ~03(t) + 04(1)). (21)

Na qual,

Vo - tens@o média na saida;

01 - estado de comutacdo do interruptor Q:

02 - estado de comutacdo do interruptor Q>

03 - estado de comutacdo do interruptor Qs

04 - estado de comutacdo do interruptor Q4

Os estados de comutacdo dos interruptores do conversor
ponte completa podem ser iguais ’1°, para ligado, ou ’0’, para
desligado.

De (17), considerando a rela¢do de transformagéo k, a
tensdo no secundario do TMF pode ser também expressa
como:

di,(t >

vs(t):%{ o) —L

(22)
D. Técnica de Modulagdo

Como visto na modelagem, a técnica de modulagdo no
lado AT deve ser desenvolvida para se obterem as tensées
de submddulos desejadas (ve, vt ), que estdo respectivamente
relacionadas a tensdo de entrada e a tensdo primaria do
transformador (va: € vy).

Dentre as possiveis modulagdes, a técnica proposta é
baseada em uma modulagdo vetorial. De acordo com o
determinado nimero de submoédulos N presentes em cada
braco do conversor, a implementagdo comeca listando-se
todos os possiveis estados de comutagdo, que sdo em termos
das tensdes v. e v: . Os estados de comutacdo sdo divididos
entre os niveis de tensdo de v., chamados de setores, uma
vez que essa tensdo possui um componente principal de baixa
frequéncia.

Com isso, o diagrama de estados espaciais é obtido e
apresenta um formato generalizavel dos possiveis estados
de comutacdo e setores, a fim de gerar as tensbes v. e ov:.
Na Figura 7 é mostrado um diagrama vetorial de espago,
assumindo a condi¢do de 4 submddulos por brago, e a regido
de operacgéo escolhida. A escolha desta regido segue algumas
restricoes:

e Atensédo no priméario do TMF (vp) deve possuir a mesma
frequéncia de operacdo, ou seja, mesmo nimero de
estados para qualquer setor de v.;

< Osindices de modulacao das tensbes v. e v: sdo limitados
pela regido escolhida e devem estar compativeis com os
niveis de tenséo da rede ca e do nimero de submédulos
em cada brago;

e O numero de niveis nas tensbes v. e v: deve ser
compativel com o DHT desejado.

Assim, o funcionamento da sequéncia de vetores segue o
mesmo padréo para todos os setores. Tomando como exemplo
a regido em cor azul da Figura 7, a sequéncia é mostrada na
Figura 8.

No lado BT, a escolha da técnica de modulagao levou em
conta que o conversor ponte completa fornece 0 méaximo de
trés niveis de tensdo na tensdo secundaria da TMF. Assim,
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Fig. 7. Técnica de modulagdo AT: diagrama de espago vetorial [24].

a SHE-PWM (Selective Harmonic Elimination - Pulse-Width
Modulation) foi escolhida, para suprimir a componente
harménica de terceira ordem (e suas multiplas), por ser aquela
de menor ordem e possibilitar a reducéo dos esforcos de tensdo
e corrente no TMF [24],[26].

E. Algoritmo de Balanceamento de Tensio nos Capacitores e

Minimizacdo das Correntes de Circulacio

Como em qualquer conversor multinivel modular, o
balanceamento de tensdo nos capacitores dos submodulos é
necessario para seu correto funcionamento [27]. No CMME,
verificou-se também que as correntes circulantes poderiam
ser minimizadas por meio de (20), na qual o valor médio da
tensdo no barramento v deve ser igual a 2N V. Para isto, as
seguintes equacdes sdo respeitadas:

T dige(8) _ vy -
50 = v (N ~b(1))

di (¢
"l = v (N -by(t)) -
Assim, de acordo com o sentido das correntes circulantes
(icx € icy), duas situacdes sdo possiveis:

(23)

- Seacorrente circulante estiver aumentando, o nimero de
submaodulos ativados numa perna (bx, by) deve ser maior
que N.

- Seacorrente circulante estiver diminuindo, o nimero de
submaodulos ativados numa perna (b, by) deve ser menor
que N.

Desta forma, o balanceamento de tensdo dos capacitores
(BTC) e a minimizacdo das correntes circulantes (MCC) do
CMME séo combinados em um Unico algoritmo (BTC/MCC),
mostrado na Figura 9, devido as correntes dos bragos serem
usadas em ambos os métodos. O algoritmo é utilizado em
cada perna e 0s passos sao descritos a seguir:

- Astensdes dos 2N capacitores dos submddulos em cada
perna (X e Y') sdo mensuradas e comparadas entre si;

e Ascorrentes dos bracos (perna X : i1 e iz, perna Y : iz e
is) s80 medidas e as correntes circulantes (icx € icy) SA0

calculadas segundo (19);

< Asvariaveis da técnica de modulagao (ax € ay) sdo lidas;

< A partir dos sentidos das correntes circulantes (icx € icy)
e as variaveis da técnica de modulacdo (ar € ay), 0S
ntmeros de submadulos ativados em cada perna (bx, by)
s&o obtidos do bloco MCC;

- Deacordo com os sentidos das correntes dos bragos e as
tensBes no capacitores, no bloco BTC verifica-se:

— Se a corrente do braco for maior que zero, o braco
estara absorvendo energia, logo, os submddulos
com menor tensdo através dos capacitores serdo
ligados;

— Sea corrente do brago for menor que zero, o braco

estara fornecendo energia, logo, os submddulos
com maior tensdo nos capacitores serdo ligados.

< Por fim, os sinais de gatilho s&o enviados aos drivers de
comando dos interruptores correspondentes.

F. Sistema de Controle

O esquema de controle do CMME é mostrado na Figura 10.
No lado AT, o controle monitora a corrente de entrada i € a
tensdo no barramento (vwr). No lado BT, a tensdo de saida
(vo) € controlada usando a teoria do gyrator [28]. Ambos 0s
controladores sdo independentes.

e"lel|c>:|c:|c'xlc'4|64|e5|c(’|c6|e~|es
Vi A : : : 5L -
° 2VccA : : g

2 \Y [
e—tre L] e
3
e @ o€ . .
a0l L :
: P 3
e()/,. ) . mv,

mVv

-t
>

'2Vcc “(‘;N/K_/.
® : & e g 2 3 T =z
Fig. 8. Técnica de modulagao AT: sequéncia de vetores de um setor

e as formas de onda das tensdes v, € v;.

| Vexly Vex2y-«os Vex2N >
Perna || i BTC:

X - g ~
ordenagdo e

selecdo dos
SMP

|
|
I :
;} : S,\‘_’.\ 'E\-_’.\
!
|

>
) BTC: 7

- »| ordenagio e ISV,, Y,
13 a y

> sele?ao dos S o8
SMP

Modulagdo
AT

Perna
Y

loF
s
L5
-,

Fig. 9. Algoritmo BTC/MCC.



|
1
Modulacio AT
ay
»  BTC/ :
1. St S,
% ECC -
iu Sv\ 2Ny S\‘_’.\
Controle AT ’ CMME ca-cc
Vexhyeos Veplyse monofasico
i
Controle BT
* 0,02, 03,0y
Vo
Modulac¢io BT < >
Fig. 10. Esquema de controle do CMME ca-cc monofasico.
No lado AT, a estrutura do controle é do tipo em cascata  angulo de deslocamento de fase (¢).
e composto de uma malha interna e outra externa, com seus 0,(3) R
! e Ga(s) = 208 = &% (26)
respectivos controladores Pl (Ci e Cz). van € vreae SA0 0btidos 3 .

do circuito PLL (Phase-Locked Loop) da rede.

As funcdes de transferéncia das plantas G: e G, foram
obtidas pela modelagem e sdo dadas em (24) e (25). Elas
determinam, respectivamente, o comportamento da corrente
da entrada (i) pela tensdo no indutor equivalente (vLe) e da
tensdo no barramento (vwer) pela corrente na entrada (is) [24].

i (s) 1

Gas) = U:e(S) - s Le (24)
Uhar( S ) _ Vrede 25
Gas) = i(s) “s2VeC (25)

Na qual, Vi é a tenséo eficaz na rede.

Dessa forma, o lago externo mantém a tensdo no
barramento (ver) 0 mais constante possivel, seguindo sua
referéncia (vw™), € sua saida se torna a referéncia (i.*) para
o0 lago interno, que mede e controla a corrente de entrada (iz).
O lago interno regula a corrente de entrada i» de acordo coma
referéncia i.* para permitir que os capacitores dos submaédulos
sejam carregados.

Além disso, a saida do controlador C; possui um lago de
feed-forward e fornece o sinal modulador v.*, que é aplicado
ao bloco da técnica de modulagdo no lado AT. O bloco de
modulac@o AT envia o nimero de submddulos que devem ser
ativados para o bloco BTC/MCC, e este por sua vez, envia 0s
sinais de gatilho para acionar os submddulos.

O fluxo de energia entre os lados primario e secundario
é controlado pelo angulo de deslocamento de fase ¢ entre a
tensdo primaria do transformador v, € a tensdo secundaria vs.
No lado BT, os sinais de estado de comuta¢do da modulagio
AT e angulo ¢ sdo os mesmos calculados pelo compensador
de tensdo na saida Cs, gerando assim os sinais do acionamento
de ponte completa para regular a tenséo de saida v, para seguir
a sua referéncia vo* [29].

A funcéo de transferéncia Gs no lado BT é dada por (26)
e representa 0 comportamento da tensdo na saida (vo) pelo

¢0(S) sRoCo+1

Na qual, g € o ganho do modelo gyrator, dada por (27),
que representa a relagdo entre corrente de saida (i») e 0 angulo
de deslocamento de fase (¢) para uma condicdo de contorno
linearizada do lado BT em regime permanente [21],[28].

g(¢o) =ﬂ = kV, LOS¢0. (27)

d(pv 277ﬁ,1 (L + k2 Ls)

I1l. VALIDACAO EXPERIMENTAL

Um protdtipo monofasico foi desenvolvido, utilizando
0s pardmetros descritos na Tabela I, para a validacdo
experimental do conversor. A foto do protétipo experimental
é mostrada na Figura 11.

TABELAI
Especificacbes do Proto6tipo de Pequena Escala

Parametro Valor
Tensdo eficaz na entrada 25V
Indutor de entrada 2mH
Transformador de interfase 1,8 kVA94/94 V - 50 Hz
Capacitores de barramento 2200 pF/400V
Indutores de brago 9,4 pH
NUmero de submédulos por brago 4
Médulo IGBT em cada submédulo 600 /40 A
Capacitor em cada submddulo 2240 uF/250V
Tensdo nos capacitores dos submodulos 25V
Transformador de média frequéncia 4,5 kVA190/300 V - 10 kHz
Médulo IGBT na saida 600 /40 A
Capacitor de saida 2240 puF/250V
Tensdo na saida 20V
Poténcia na saida 720 W

Na Figura 12 é mostrada a tenséo de rede vr, a corrente
de entrada i e a tensdo de barramento wvwr em regime

permanente. Fator de poténcia de entrada de 0,99 e DHT (taxa
de distor¢do harménica) de corrente de 3,47% foi alcancado
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Fig. 11. Foto do prot6tipo monoféasico do conversor ca-cc modular
multinivel entrelagado.

quando a tensdo do barramento foi regulada em 100 V.

A Figura 13 apresenta a tensdo primaria vp, tensdo
secundaria vs e a corrente secundaria i do TMF com
frequéncia de 10 kHz. Nota-se que o dngulo de deslocamento
de fase ¢ entre as tensdes é controlado pelo controle de tensdo
de saida, que coordena a quantidade de energia transferida
para a carga no modo retificador. A tensdo priméria perturbada
vp é devida & comutacdo dos submodulos e componentes de
média frequéncia da corrente através da MFT.

Na Figura 14 é mostrada a tenséo de rede vr, a corrente
de entrada i, a tensdo de saida v, € a corrente de saida i, para
uma condicdo de carga de 360 W a 720 W (50% a 100% da
poténcia nominal). O controle regula corretamente a tenséo de
saida em 20 V. O rendimento obtido na poténcia nominal foi
de 87,4%.

A Figura 15 mostra a tensdo da rede v, a corrente de
entrada i, a tensdo de saida v. e a corrente de saida i, para
uma inversdo do fluxo de poténcia de 150 W a -120 W (20%
a -18% da poténcia nominal). 1sso demonstra a operagdo em
quatro quadrantes do conversor.

IV.CONCLUSOES

Neste artigo, foi apresentado o estudo do conversor
multinivel modular entrelagado ca-cc monofésico. A topologia
propde um novo método de entrelagamento que traz vérias
caracteristicas proeminentes, como estrutura bidirecional
integrada de estagio Unico, modularidade e conversdo ca-cc
em média frequéncia isolada.
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Fig. 12. Operagdo em regime permanente no lado AT: tensdo na rede
(vrede), cOrrente na entrada (i;) e tensdo no barramento (vpar ).

Os tdpicos relacionados a estrutura, ao principio de
operacdo, a técnica de modulagdo e ao sistema de
controle foram essenciais para entender e realizar o projeto
do conversor, bem como valida-lo através do prototipo
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Fig. 13. Operacdo em regime permanente do TMF: tensdes no
priméario (vp) e secundario (vs), ngulo de deslocamento de fase (¢)
e corrente no secundario (is).
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monofasico de pequena escala.

Resultados experimentais validaram a opera¢do adequada
do conversor sob operagdes estaticas e dinamicas, incluindo a
inversdo do fluxo de poténcia.

Em conclusdo, o estudo demonstra a possibilidade de
utilizacdo em solucdes que exigem transformadores de estado
solido, como um estagio ca-cc, para a conexao entre redes de
corrente alternada e micro-redes em corrente continua. Apesar
de possuir um grande nimero de interruptores, a topologia
apresenta recursos interessantes em relacdo a operacionalidade
provida.
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