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1. Introducéo

As topologias modulares de conversores multiniveis tém atraido grande interesse nos diversos
segmentos de aplicagBes no contexto do processamento de energia (e.g., geracéo, transmisséo, distribuicao,
tracdo elétrica e inddstria), devido a capacidade de processar grandes quantidades de energia a partir de
subsistemas de poténcia menor. Conversores multiniveis modulares (do inglés modular multilevel converters
— MMCs) sdo compostos a partir da associagéo série ou paralela de submaddulos (SMs) — células basicas de
chaveamento configuradas, geralmente, em meia ponte e ponte completa conectadas a capacitores flutuantes
utilizando chaves de poténcia de tecnologia consolidada e alta disponibilidade no mercado. Desde que
idénticos, os SMs possuem mesma poténcia nominal e podem ser vistos como células de poténcia
controladas pelas mesmas estratégias de controle e modula¢é@o. Na Figura 1, ilustra-se a topologia de MMC

cujos SMs séo configurados em meia ponte.
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Figura 1. Topologia de MMC que utiliza SMs em meia ponte. Fonte: (AKAGI, 2017).
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A depender do numero de SMs, MMCs podem reproduzir um elevado niumero de niveis de tenséo
com expressiva reducdo na frequéncia de chaveamento sem comprometer a qualidade das formas de onda
de saida. Obviamente, h4 um compromisso com o nimero de componentes das topologias modulares em
relacdo a outras topologias multiniveis, o que pode elevar o custo inicial do projeto de um conversor. Todavia,
em funcéo do baixo custo operacional e de manutencdo, MMCs tém-se mostrado economicamente viaveis
em sistemas de transmisséo de energia elétrica em corrente continua (CC) (AHMED et al., 2012; GEMMELL
et al.,, 2008), bem como competitivos para acionamentos de maquinas elétricas (KOURO et al., 2012;
OKAZAKI et al., 2017).

No contexto de acionamento de maquinas elétricas, diversos sistemas multiniveis de conversao de
energia tém sido propostos para acionamento de maquinas elétricas com terminais de enrolamentos abertos
(do inglés open-end windings — OEW). Na configuracdo OEW, os enrolamentos do estator permitem a
conexdao de inversores (sejam convencionais, sejam multiniveis) em ambos os lados dos terminais da
maquina. Esse tipo de configuracdo é bastante usual em motores de inducgdo trifasicos, em que os
enrolamentos estatéricos sao projetados de modo a permitir o0 acionamento em delta ou estrela.

Em um sistema de acionamento OEW, cada inversor pode ser alimentado por uma fonte CC isolada,
cuja tensdo nominal € a metade da requerida por um sistema de acionamento tradicional, e.g., motor em
estrela acionado por um Unico inversor. Desse modo, a associa¢cdo série de inversores concede ao sistema
uma capacidade de tolerancia a faltas em virtude da redundancia de inversores, sem mencionar que a
qualidade da forma de onda de saida é superior. Com relagdo aos barramentos CC, a distribuicdo de tensdo
pode ser assimétrica (CORZINE; LU; FIKSE, 2006; DIXON et al., 2007; PEREDA; DIXON, 2011; REDDY;
SOMASEKHAR, 2013) ou simétrica (JACOBINA et al., 2015; KALAISELVI; SRINIVAS, 2015; SILVA et al.,



2017). Sob esse aspecto, os inversores também podem compartilhar o mesmo barramento CC (EDPUGANTI;
RATHORE, 2017; WU et al., 2016).

Em um cenario assimétrico, o nimero de niveis de tensdo pode ser maximizado utilizando os estados
de chaveamento para gerar niveis intermediarios. Cada barramento CC pode ser alimentado por fontes CC
isoladas (DIXON et al., 2007; PEREDA; DIXON, 2011; REDDY; SOMASEKHAR, 2013), mas também ha a
possibilidade do sistema operar com um barramento CC flutuante (CORZINE; LU; FIKSE, 2006). Se por um
lado a operacéo com um barramento CC flutuante reduz o nimero de fontes CC isoladas, por outro, o valor
maximo do indice de modulacéo é restrito para manter o balanco de tensédo do capacitor flutuante. Em um
cenario simétrico, o nimero de estados redundantes disponiveis € maior que em um cenario assimétrico,
podendo ser utilizados para i) equilibrar tensdes de capacitores CC em topologias multiniveis e ii) minimizar
correntes de fugas e outros efeitos indesejaveis resultantes de um chaveamento em alta frequéncia.

Neste contexto, um ponto relevante é a tensdo de modo comum, que se ndo minimizada, gera
corrente nos rolamentos e tenséo no eixo do motor, diminuindo a vida util e comprometendo o desempenho
otimo da méaquina (KALAISELVI; SRINIVAS, 2015). Em principio, a tensédo de modo comum € determinada
pela combinagéo das tensBes de polo do inversor e, conforme demonstrado por (WANG, 2000), a tenséo
gerada no eixo do motor € o reflexo da tensdo de modo comum. No caso de sistemas de acionamento OEW,
em que ha dois inversores, duas componentes podem ser definidas a partir das tensées de modo comum
individuais (i.e., de cada inversor): i) tensdo de modo comum (resultante) e ii) tensdo de modo diferencial. A
primeira compreende a soma das tensdées de modo comum individuais, enquanto a segunda compreende a
diferenca das mesmas. Além disso, tanto a tensédo de modo comum e como a tensao de modo diferencial
estdo relacionados na forma com que os barramentos CC se encontram conectados, ou seja, se sao
separados ou compartilhados.

No caso de compartihamento do barramento CC, elevadas correntes de sequéncia zero podem
circular em um caminho de baixa impedancia formado entre os terminais (positivo ou negativo) e o ponto
central do barramento, levando a distor¢éo das correntes de fase do motor. Essas correntes estdo associadas
a tenséo de modo diferencial, mas podem ser suprimidas a partir da estratégia de modulagdo (EDPUGANTI;
RATHORE, 2017; WU et al., 2016). No caso de barramentos CC separados, esse caminho de baixa
impedéancia ndo existe, no entanto, é importante considerar a tensdo de modo comum na implementacdo da
estratégia de modulagéo, sejam os barramentos CC separados ou compartilhados.

Sob a perspectiva da estratégia modulagéo, vale destacar que a selecdo Otima dos estados de
chaveamento redundantes é uma solucéo para supressao, até eliminacao, da tensédo de modo comum, a qual
também pode ser controlada por meio de um fator de distribui¢cdo de tensédo. A utilizagdo desse fator é recurso
bastante utilizado para melhoria das formas de onda das tensdes de fase, sendo determinado em funcéo dos
graus de liberdade do sistema, conforme avaliado em (JACOBINA et al., 2015; SILVA et al., 2017).

Apesar de proeminente no acionamento de maquinas elétricas, MMCs tém encontrado desafios no
gue concerne o aumento da magnitude das oscila¢cdes de tensdo nos capacitores flutuantes em funcéo da
frequéncia de operacdo da maquina, principalmente, em aplicacfes que demandam conjugado constante e
baixa velocidade. Em vista disso, associa¢des série (como no caso da configuragcdo OEW) ou paralela de
conversores podem ser uma alternativa viavel para sistemas de acionamento baseados em MMCs. Dessa
forma, é possivel conciliar a capacidade de tolerancia a faltas e alta qualidade nas formas de onda de saida
sob operacdo em uma larga faixa de frequéncia com os beneficios dos MMCs.

2. Objetivos
2.1 Geral

= Propor e avaliar um sistema modular de converséo de energia baseado em MMCs para acionamento
OEW de maquinas elétricas.

2.1 Especificos

= Estudar o sistema proposto em um cenario flexivel, com possibilidade de alterndncia da configuracao
(série ou paralela) dos inversores conforme a velocidade de operagéo da maquina (alta ou baixa);

» Avaliar o sistema proposto com barramentos CC separados e assimétricos e investigar os diversos
cenarios em razao dos valores do fator de distribuicdo de tensao entre os inversores;

» Avaliar o sistema proposto com um barramento CC flutuante, logo, definir uma estratégia de controle
do fator de distribuicdo de tensdo entre os inversores e implementar estratégia de modulacéo
adequada;



Incluir, na estratégia de modulagdo, a capacidade de eliminacdo da tensdo de modo comum nos
cenarios propostos.

3. Metodologia

Em termos gerais, este projeto sera desenvolvido seguindo interativamente os seguintes

procedimentos: pesquisa e analise dos trabalhos bibliograficos no tema; identificacdo dos aspectos dos
sistemas a serem melhorados (i.e., identificacdo do problema); elaboracéo de propostas de melhoramento
(i.e., elaboracéo de solu¢des); desenvolvimento de modelos dindmicos e de regime permanente; avaliacao
por simulagao offline do sistema proposto; implementacéo pratica do sistema em laboratério e realizagéo de
testes; documentacao e elaboracéo de relatérios e artigos para divulgacao e repasse do estudo desenvolvido.

O periodo de execucao deste projeto € de 24 meses. As atividades desenvolvidas para cada etapa

do projeto séo descritas a seguir, como também apresentadas por meio de um cronograma de atividades
apresentado na secdo 6. Ao longo de todo o projeto, seréo realizadas as seguintes etapas:

Revisédo bibliografica: visa realizar uma avaliacdo do estado da arte que venha permitir a definicao
das topologias para o sistema de acionamento que interessa ao projeto e que devera ser estudado
nas etapas seguintes.

Simulagao: visa avaliar quantitativa e qualitativamente os trabalhos da revisdo bibliografica. As
simulag@es serdo conduzidas a partir dos modelos dinamicos discretos, seja utilizando softwares de
simulagdo matemética (e.g., Matlab e PSIM) ou ambientes de desenvolvimento integrado (e.g., Dev-
C++).

Desenvolvimento de prototipo e testes experimentais: visa desenvolver uma unidade de controle e de
poténcia para obtencado de resultados experimentais.

Validacdo: visa validar o modelo matemaético com dindmicas em tempo real, a partir do protétipo
experimental & medida que a montagem esteja concluida para validagdo dos estudos por simulagéo.

Elaboracéo de artigos para congressos nacionais e internacionais, e redagao de relatério do projeto.

4. Resultados Esperados

Estudo das topologias de conversores e de estratégias modulacdo que sejam apropriadas para um
sistema de acionamento OEW, visando a maximizacéo da qualidade de energia aliada a um elevado
rendimento;

Modelo matematico do sistema proposto com resultados de simulacdo e validagcdo experimental,

Relatérios de pesquisa e publicacdes cientificas em congressos e periodicos de qualidade
reconhecida.

5. Aderéncia aos Critérios de Priorizacao

Reserva de bolsas para Cursos Novos: o programa de pds-graduagdo em Engenharia Fisica (PPG-
ENGFIS), vinculado a Unidade Académica do Cabo de Santo Agostinho (UACSA — UFRPE), esta
iniciando suas atividades em 2019.1. O PPG-ENGFIS foi aprovado na 181° reunido do CTC-CAPES
em dezembro de 2018.

Apoio diferenciado a pés-graduacao em Engenharias: o projeto esta vinculado ao programa de poés-
graduacdo em Engenharia Fisica, sediado na UACSAUFRPE, pertencente a grande area de Materiais
da CAPES.

6. Cronograma de Atividades

Atividades 1° Semestre | 2° Semestre | 3° Semestre | 4° Semestre
Revis&o bibliografica X X X X
Disciplinas X X
Simulacéo X X X
Desenvolvimento de protétipo e testes X X




experimentais
Validagéo X

Analise dos resultados

Elaboracéo de artigos

X | X | X | X

Elaboracéo da Dissertacédo X

x| X| X| X| X

Defesa da Dissertacéo
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