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Resumo

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo teorico, a simulagdo numérica e
experimental de um conversor DC-DC com base no conceito do gerador de Marx para
aplicacdo numa UPS (Fonte de alimentag&o ininterrupta) interativa para mitigacédo do
problema da equalizacdo de tensdo existente no banco de supercondensadores.

Inicialmente apresenta-se algumas topologias mais utilizadas nos conversores
modulares e/ou multiniveis e para cada uma destas topologias sdo mencionadas as
técnicas de controlo usadas assim como as vantagens e limitagdes.

De modo a desenvolver um modelo de simulagdo numérica de uma UPS interativa
realiza-se o estudo do gerador de Marx bipolar com semicondutores de poténcia,
analisando o modo de funcionamento, as configuragcdes redundantes e as vantagens e
desvantagens desta topologia.

Através deste estudo, é implementado o conversor modular do tipo gerador de
Marx bipolar com 2 estagios. O conversor é modelado e simulado através da aplicacéo
Matlab/Simulink em monofasico e em trifasico. Contudo para efeitos de apresentacdo e
validacédo dos resultados obtidos séo apresentados os resultados em monofésico.

E também implementado um contador de comutagdo dos IGBT’s (Transistores
bipolares de portas isoladas) que permite avaliar o esforco que os diferentes
semicondutores de poténcia estdo sujeitos.

Por fim, s@o realizados ensaios experimentais com um recetor indutiva e

comparado com os resultados de simulagao.

Palavras-Chave: Conversor modular multinivel, equalizacdo de tensdo entre

supercondensadores, gerador de Marx, UPS interativa



Abstract

The current Master’s thesis aims to provide the theoretical study, numerical and
experimental simulation of a power converter for the specific application in an interactive
UPS with the purpose of mitigating the voltage leveling problem between
supercapacitors.

Initially, some of the most typical multi-level converter topologies are introduced
and, for each of these, their respective control techniques are studied along with their
respective advantages and limitations.

In order to develop a numerical simulation model of an interactive UPS, a Marx bipolar
generator employing power semiconductors was studied, analyzing its operating
principles, redundant configurations, control techniques, advantages and disadvantages.
Through this study, a two-stage Marx bipolar generator is implemented and simulated
using Matlab/Simulink in a single-phase and three-phase configuration. However, for
presenting and data validation purposes, the single-phase results are shown.

An IGBT switching counter is also implemented, which determines which power
converters are most frequently switched.

Lastly, an implementation of the converter with an inductive load is simulated,

confronting the results with data gathered through experimental means.

Keywords: Multi-level modular converter, supercapacitor voltage levelling, Marx

generator, interactive UPS.
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Lista de simbolos mais frequentes

C

C1

C> — Capacidade do condensador (F)
Cn

Cn+1

Cwm — Capacidade equivalente a série das capacidades (F)

Ddc
Dg]_
Dgz
Dgn - Diodos
Dh1
Dn2
Dhn

E — Energia (kWh)
E — Energia armazenada no condensador (J)
io — Corrente no recetor (A)

is — Corrente no recetor (A)
vi



L — Induténcia (H)
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Capitulo 1

Introducao

Resumo: Neste capitulo é feita a introducdo ao tema da
dissertacdo, sendo apresentada a motivacdo 0s objetivos e a

estrutura da mesma.



Motivacao

As UPS sdo sistemas destinados a alimentacdo de cargas criticas do tipo linear e
ndo linear por um periodo limitado de tempo, quando existe uma perturbacdo na rede
elétrica como por exemplo uma interrupcdo ou cava de tensdo. Destacam-se algumas
aplicacdes que vao desde a area hospitalar, maritima, até aeroportos e caminhos-de-ferro.

As UPS possibilitam alimentacdo instantanea a cargas criticas quando ocorre uma
perturbacdo na rede elétrica através de circuitos eletronicos associados a sistemas de
armazenamento, tais como: volante de inércia, baterias ou bancos de supercondensadores
(SC). Um aspeto menos positivo da utilizacdo dos SC é a sua baixa tensdo de trabalho,
obrigando a utilizacdo de séries de SC para obter a tenséo desejada. Contudo, a utilizacao
de SC em série acarreta com ela a necessidade de equalizacdo de tensdo entre os mesmos,
para prevenir sobretensdes e danificagdo dos SC.

Desta forma, e considerando o interesse para aplicacfes industriais, torna-se
importante estudar novas topologias de conversores modulares com capacidade de
mitigar os problemas de equalizacdo de tensdo nos bancos de SC nomeadamente a
topologia do gerador de Marx bipolar com dispositivos semicondutores de poténcia

(DSP).



1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo consiste em desenvolver e ensaiar experimentalmente
um modelo de simulacdo numérica de um conversor modular do tipo Gerador de Marx
bipolar do tipo DC/AC, (Corrente continua/ Corrente alternada) com dispositivos
semicondutores de poténcia, e controlo da corrente de saida do conversor, para aplicacdo
numa UPS e para mitigacdo do problema da equalizac¢do da tenséo nos SC.

O trabalho proposto contempla um conversor do tipo gerador de Marx na

aplicacdo da energia onde normalmente se utilizam onduladores de tensdo convencionais.



1.3 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, referéncia bibliografica e

anexos.

No primeiro capitulo é feito um enquadramento ao tema da dissertacdo, sendo

apresentada a motivacao, os objetivos e a estrutura da mesma.

O segundo capitulo aborda o conceito de uma UPS, os conversores modulares
multinivel apresentando algumas topologias, os modos de funcionamento, as vantagens e

desvantagens das diferentes topologias.

No terceiro capitulo € apresentado a descricdo do conversor modular do tipo
Gerador de Marx bipolar e os varios modos de funcionamento. Este capitulo engloba
também a descricdo de como € realizado a equalizacdo de tensdo entre os bancos de

supercondensadores e a implementagdo do modelo na UPS.

O quarto capitulo apresentam-se os resultados de simulagéo obtidos no estudo do
conversor modular do tipo gerador de Marx bipolar e os resultados experimentais obtidos

através de ensaios com o objetivo de validar o modelo desenvolvido

No quinto capitulo apresentam-se as conclusdes gerais desta dissertacdo e as

perspetivas de trabalho que possam ser desenvolvidos no futuro.



Capitulo 2

Estado da arte

Resumo: Neste capitulo aborda-se o conceito de uma UPS e o0s
conversores modulares multinivel, apresentando algumas topologias de
conversores 0s modos de funcionamento e as vantagens e desvantagens

das diferentes topologias.



2.1 Conversores modulares e UPS.

A qualidade de energia elétrica € uma preocupacdo atual para os clientes com
cargas mais sensiveis a qualidade da onda de tensdo, sendo responsaveis por imunizar as
suas proprias instalagdes. A distribuicdo de energia elétrica estd muitas vezes sujeita a
distorcao da rede elétrica em termos de periodos de variacdo e intensidade (cargas ndo
lineares, etc.). Contudo, algumas cargas denominadas criticas necessitam de uma tensao
de alimentacdo estavel, de qualidade acima a que os operadores das redes de transporte e
de distribuicdo de energia elétrica conseguem satisfazer.

As UPS sdo sistemas destinados a alimentacéo de cargas sensiveis quando existem
perturbacdes na rede elétrica por um periodo limitado de tempo. As UPS podem ainda
corrigir outros eventos da rede como sobretensfes, cavas, variagdes de tensdo, ruido,
instabilidade de frequéncia ou distor¢do harmonica. As UPS diferenciam-se dos restantes
sistemas de emergéncia por possibilitar a alimentacdo instantanea quando ocorre um corte
de energia na rede através de circuitos eletrdnicos associados a sistemas de
armazenamento, tais como volante de inércia (flywheel) para sistemas de poténcia elevada
ou baterias e supercondensadores para sistemas de baixa poténcia, [1,2]. Para todos estes
sistemas de armazenamento € necessario a utilizacdo de conversores eletronicos de
poténcia. Para o caso de uma UPS de baixa poténcia, a solucdo classica consiste na
utilizag&o de um conversor DC-DC e um inversor de 4 bragos e um banco de baterias ou
supercondensadores. No caso dos supercondensadores, estes apresentam um tempo de
vida elevado, superior a 500 mil ciclos com ciclos de descarga na ordem dos 100%. No
entanto, a sua baixa tensdo de trabalho obriga a utilizacdo de series de
supercondensadores para a tensdo requerida. Dessa forma, a utilizacdo de
supercondensadores em serie acarreta com ela a necessidade de equalizacdo da tensdo,

para prevenir sobretensées e possivel danificacdo dos supercondensadores.



Assim, a investigacdo das questdes associadas com a utilizacdo de conversores
modulares com capacidade de mitigar o problema da equalizacdo da tensdo nos
supercondensadores € relevante. Uma solucdo alternativa é o conversor multinivel [3,4].
As aplicacdes indicadas para os conversores multinivel vao desde a interface entre redes
de transmiss@o em alta tensdo continua até aos acionamentos de velocidade variavel para
utilizacdo em sistemas de tracdo de média poténcia. Diferentes topologias de conversédo
multinivel estdo descritas na literatura, sendo as mais estudadas e mais utilizadas: o
conversor multinivel com diodos de ligacdo ao ponto neutro; o conversor multinivel de
condensadores flutuantes e os conversores multinivel de meias pontes e de pontes
completas em cascata [4,5]. Os conversores em cascata caracterizam-se por serem
modulares, no entanto, necessitam de fontes de tensdo DC independentes tornando-as
dispendiosas. Existe referéncia a utilizacdo do conversor de ponte em cascata em
aplicacdes de alta poténcia exigentes do ponto de vista da qualidade de energia [6].
Relativamente as primeiras duas topologias, € necessario controlar o conversor de modo
a garantir uma distribuicdo equilibrada da tensdo do barramento DC por todos os
condensadores. A generalidade das técnicas utilizadas para o equilibrio da tensdo nos
condensadores, utiliza as configurac6es redundantes do ponto de vista das tensées AC de
saida, mas, que sdo distintas em relacdo as circulacdes de corrente no barramento DC. A
selecdo adequada da configuracdo redundante permite alcancar o equilibrio das tensdes
nos condensadores. Esta exigéncia faz aumentar a complexidade do controlo do sistema,
especialmente para um namero de niveis superior a trés, podendo inviabilizar o regular
funcionamento do conversor multinivel. Dessa forma, é atual e fundamental a
investigacdo de novas topologias de conversores moduladores, para questfes associadas
com a equalizagdo da tensdo nos supercondensadores, e nomeadamente a topologia do

gerador de Marx bipolar (GMB), [7,9]. A topologia do GMB é um circuito modular e



utilizado na area da Poténcia Pulsada, que usa um sistema de comutacao para carregar um
conjunto n de condensadores em paralelo a partir de uma fonte de tensdo DC, com uma
amplitude reduzida e produz transitoriamente uma tenséo cuja amplitude se aproxima de
um multiplo do valor da tenséo continua de entrada. Assim, devido a caracteristica de
carregar os condensadores em paralelo, € relevante o estudo da topologia do GMB para
mitigacdo do problema da equalizacdo da tensdo nos supercondensadores, em UPS.
Devida ainda a caracteristica de modularidade da topologia do GMB, a selecdo adequada
da configuracdo redundante em termos da tensdo de saida, pode ainda contribuir para o
objetivo de alcancar o equilibrio das tensdes nos condensadores.

De seguida abordam-se as topologias dos conversores referidos apresentando as

suas vantagens e desvantagens

2.2 Conversores Multinivel

O conceito do conversor multinivel é baseado na combinacdo correta da
comutacdo de semicondutores de poténcia com fontes de tensédo, a tenséo de saida é uma
associacao série de vérias fontes de menor tensdo. Essas fontes podem ser condensadores,
baterias ou fontes de energias renovaveis que, associadas a comutacdo dos
semicondutores resultam em niveis de tensdo elevados dependendo do nimero de fontes

que se encontram ligadas. [1]



2.2.1 Diodos de Ligacdo ao Ponto de Neutro

A estrutura do conversor multinivel com diodos de ligacdo ao ponto de neutro,
NPC (Conversor multinivel com diodos de ligacdo ao ponto neutro), apresentado na
Figura 1 para um braco de poténcia com 3 niveis, utiliza a associacdo de dispositivos
semicondutores de poténcia comandados com diodos em antiparalelo e diodos de ligacédo
ao ponto neutro. Estes ultimos, estabelecem a ligagédo entre os varios niveis de tensdo do
barramento DC e os dispositivos semicondutores, garantindo que a tensdo de cada
semicondutor ndo ultrapassa o valor da tensdo de um dos condensadores do barramento
DC. [10]

Os semicondutores em série permitem que 0 conversor seja capaz de suportar
tensdes mais elevadas e idealmente a tensdo total deve ser repartida por esses mesmos
semicondutores.

A tensdo méaxima aplicada aos semicondutores de cada interruptor é igual a Ud/2
e € limitada pelos condensadores e diodos usados. [11]

Para um conversor de n niveis, esta topologia requer (n-1) condensadores, (2n-1)
semicondutores de poténcia para cada braco e necessita de (n-1)(n-2) diodos ligados ao

ponto de neutro. [11-13]
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Figura 1: Conversor de diodos ligados ao ponto de neutro de 3 niveis

Para a situacao apresentada na Figura 1 obtém-se:
Conversor de 3 niveis, n = 3;
Condensadores = (n-1) =3-1=2;
Diodos ligados ao ponto de neutro = (n-1) (n-2) = (3-1) (3-2) =2

O comando adequado dos quatros interruptores Si, S, S’1 e S’ permitem
comandar o circuito de modo a ter o nivel de tensdo desejado, sendo que os sinais de
comando dos interruptores S’1 e S’> sdo complementares dos sinais de comando dos
interruptores Si1 e Sy respetivamente, assim deste modo quando um semicondutor esta a
conducdo o par esta ao corte, evitando um curto-circuito no brago do conversor.

A Tabela 1 resume a lista de combinacGes possiveis dos estados logicos dos
semicondutores comandados para uma dada tenséo de saida do circuito da Figura 1, e na

sequéncia certa formam a onda da tensdo de representada na Figura 2. [12,14]
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Tabela 1: Combinagdes possiveis para um braco multinivel de 3 niveis

Us S1 Sy Sy’ Sy’
Udc/2 1 1 0 0
0 0 1 1 0
'Udc/2 0 0 1 1
A
U
Uee/2 s
0 >
t
-Ug/2

Figura 2: Tensdo de saida para um conversor de 3 niveis

Este conversor apresenta as seguintes vantagens e desvantagens.

e As principais vantagens sao:

v Elevado rendimento, pois, 0os semicondutores comutam a frequéncias baixas.

v Baixo contetdo harmdnico para um nimero de niveis de tensdo suficientemente
elevado.

v Controlo do fator de poténcia (em caso de funcionamento como filtro ou
retificador). Isto permite controlo de poténcia reativa enviada para a rede.

v O numero de condensadores necessarios para esta topologia € inferior a outras
topologias multinivel.

v A mudanga de um nivel de tens&o a saida é feita com apenas 0 acionamento de

dois interruptores, diminuindo perdas e interferéncias. [11,14,15]
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e Como principais desvantagens:

v Os condensadores tém de suportar metade da tensdo de entrada, o que no caso de
banco de supercondensadores acarreta um elevado nimero de supercondensadores em
série para suportar a referida tensdo e como consequéncia a necessidade de sistemas de
equalizacdo da tensao entre os supercondensadores;

v Os diodos de fixa¢do (clamped diodes) tém de ser de recuperacao rapida e suportar
a corrente nominal do conversor, sendo estes fatores bastante importantes para o correto
funcionamento do conversor.

v Crescimento quase quadratico do numero de diodos em funcdo do nimero de
niveis do conversor.

v Controlo exigente do sentido do transito de energia; [11,14,15]
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2.2.2 Condensadores Flutuantes

Apresenta-se na Figura 3 o conversor multinivel de 3 niveis do tipo condensador
flutuante. Este tipo de conversores multiniveis utiliza condensadores designados de
flutuantes ligados entre os semicondutores do braco do conversor para criar diferentes
niveis de tensdo, e asseguram que a tensdo maxima a que cada semicondutor fica
submetido € igual a uma fracao da tenséo total do barramento DC. Considera-se que todos

0s semicondutores do conversor tém a mesma tensao de bloqueio. [10]

+
2 82
Udcz‘El _ |
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Ude 2 o1 N
1 L
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Ude/2| ——
S'%E
Y

Figura 3: Braco de conversor multinivel de 3 niveis do tipo condensadores flutuantes

Considerando a Figura 3 o conversor multinivel de condensadores flutuantes
utiliza os semicondutores totalmente comandados S1, Sz, S'1 € S™2. A tensdo de saida Us
pode assumir valores iguais a Ugc/2, 0 e -Uqc/2 e condensador C1 com tenséo igual a Ugc/2
esta ligado entre os semicondutores comandados e garante a igual divisao da tensao pelos

semicondutores no valor de Ugc/2.
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Esta topologia pode ser generalizada para n niveis onde é necessario 2(n-1)
semicondutores de poténcia, ((n-1)(n-2)/2) condensadores flutuantes por cada braco do
conversor e (n-1) condensadores ligados em série no barramento /fonte DC.

Para o conversor representado na Figura 3 obtém-se:

Conversor de 3 niveis, n=3

Condensadores flutuantes = ((n-1)(n-2)/2) = ((3-1)(3-2)/2) = 1;
Condensadores ligados em série no barramento/ fonte DC = (n-1) = (3-1) = 2;
Semicondutores de poténcia = 2(n-1) = 2(3-1) =4;

Na Tabela 2 resume-se a lista de combinag6es possiveis dos estados l6gicos dos
semicondutores comandados de um braco do conversor multinivel com condensadores
flutuantes, Figura 4, e a respetiva tensdo de saida Us, e na sequéncia certa formam a onda

da tensdo de saida da Figura 4. [10]

Tabela 2: Combinag6es possiveis para um braco multinivel com condensadores flutuantes de 3 niveis

Us S1 So S, S
Ugc/2 1 1 0

0 0 1
-Ugc/2 0 0 1

A
U
Ugc/2 :
0 >
t
-Ug/2

Figura 4: Tensdo de saida Us para um conversor multinivel de 3 niveis do tipo condensadores flutuantes
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Em concluséo, resumem-se as principais vantagens e desvantagens do conversor de

condensadores flutuantes.

e As principais vantagens sao:

v O numero de condensadores flutuantes proporciona uma maior flexibilidade na
sintese dos niveis de tensdo de saida;

v Baixo conteudo harménico, para estruturas com um ndmero de niveis
suficientemente elevado, dispensando a utilizagdo de filtros;

v Pode funcionar como um conversor CC/CC com possibilidade de mitigacdo do
problema da equalizacdo da tensdo nos condensadores uma vez que possui varias
combinacg6es dos estados dos interruptores para um so nivel de tenséo;

v Menor nimero de semicondutores comparativamente com o conversor NPC.

[11,14,15]

e Como principais desvantagens:

v Necessidade excessiva de condensadores flutuantes quando o numero de niveis é
elevado;

v Volume, peso e custo elevados;

v Controlo complexo e elevadas frequéncia de comutacdo e perdas de comutagéo
em aplicacdes de controlo de transmisséo da poténcia ativa.

v O processo para carregar 0s condensadores flutuantes tem de ser uma estratégia a

ter em consideragdo antes do funcionamento do conversor. [11,14,15]
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2.2.3 Associacao de Ponte em Cascata

A topologia multinivel de pontes em cascata, baseia-se na associacdo em cascata
de varios conversores em ponte completa para gerar n niveis de tensdo a saida. Embora
cada conversor utilize uma fonte de tensdo DC independente, esta topologia evita a
utilizacdo extra de diodos de ligacdo ou condensadores flutuantes quando aumenta o
ndmero de niveis do conversor.

Na Figura 5 esta representado um conversor de pontes em cascata de 5 niveis. O
conversor é constituido por uma fonte de tensdo DC que alimenta dois bracos de poténcia

ligados em paralelo.

ME<IE
MEGE<R
3 43

Figura 5: Braco de conversor multinivel de 5 niveis de pontes em cascata.

A tensdo maxima a que cada semicondutor fica submetido € igual ao valor da fonte
de tenséo DC.
O comando adequado dos semicondutores apresentados na Figura 5 permitem

obter na saida tensdes de diferentes niveis Ugc, Udc/2, 0, -Uqgc, -Uqdc/2.
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Esta topologia pode ser generalizada para n niveis onde o conversor utiliza (n-1)/2
fontes de tenséo independentes e (4(n-1))/2 semicondutores totalmente comandados e as
tensdes nas fases apresentam n niveis.

Para o conversor representado na Figura 5 obtém-se:

Conversor de 5 niveis, n =5, 5 tensdes possiveis de saida.
Fontes de tensdo independentes = (n-1) /2 =(5-1) / 2 = 2;

Semicondutores de Poténcia = (4(n-1)) / 2 = (4(5-1)) / 2 = §;

Na Tabela 3 estdo representados os niveis de tenséo e os respetivos estados dos
semicondutores de poténcia onde S>=1 e o complementar S’>=0 significa Sz a condugéo

e S’z ao corte ou vice-versa. [10]

Tabela 3: Combinacgdes possiveis para um braco multinivel de pontes em cascata de 5 niveis

Us | Si| S2 | Sa | Sa | S1| S2 | S5 | S4
Ue | 2] 0| 2] 0] o] 1] o] 1
1,0/ 1,1 0o 1 00
Uz | L 0 0 0 0 1 1 0
1.1 1 0o 0 001
o 0 1 01 1 0 1
1] ofJol1Jol1]1To
ol 1 [ 1o 1]ofo]1
o ol olofol1 1]
1 1ol ol ofo 1]
111 ] 1]o]o]o]o
ol ol 111 1]o0]o0
0|1 ] 1] 11000
U2l 01 T ool 1ol 1]1
1 1ol 1]ofo 1]
ololol 1] 1]l1]1]o0
Uec |0 1] 0ol 1|10l 1]o0
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Na Figura 6 esta representada a forma de onda da tensdo de saida de um conversor

monofasico de 5 niveis.

A
UdC [Tttt . US
Ug/2 t-—
0 >
t
L R
-Udc 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

Figura 6: Tensdo de saida Us para um conversor multinivel de 5 niveis do tipo pontes em cascata
Em conclusédo, resumem-se as principais vantagens e desvantagens desta topologia:
e As principais vantagens so:
v Numero de niveis € superior ao dobro do numero das fontes de tensdo (n=2s+1).
v Recurso a um menor numero de componentes, condensadores e diodos,
relativamente as outras topologias;
v Possibilidade de criar estruturas modulares, devido a semelhanca de estruturas.
v N&o necessita nem de diodos de fixacdo nem de condensadores flutuantes,

evitando problema associados a estes componentes;

v N&o necessita de equilibrio das tensdes do barramento DC; [11,14,15]
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e Como principais desvantagens:

v Dependéncia de fontes de tensdo continua independentes para cada conversor e da
capacidade destas para armazenamento ou recuperacao de energia.

v Cada ponte do conversor necessita de uma fonte isolada, a utilizacdo de
transformadores com varios secundarios ou transformadores isolados entre si levara ao

aumento do tamanho e dos custos de construgdo. [11,14,15]

2.1.4 Conversor Multinivel Modular (meia ponte)

No conversor de meia ponte de 2 niveis monofésico cada meia ponte € constituida
por dois semicondutores S e S1 com diodo em antiparalelo, Figura 7.

Este conversor é capaz de sintetizar formas de onda com 2 niveis, quando S
conduz a tensdo de saida Us é -Uq4c/2 quando S’ esta a conducéo a tensdo de saida Us é

Uqc/2 Figura?.

Udc;’El L S#E /\
Udcﬂl L S’L{E A

Figura 7: Braco de conversor multinivel de meia ponte

19



U
Ugo/2 2

-Ugc/2

Figura 8: Tens&o de saida Us para um conversor de 2 niveis (meia ponte)

A principal vantagem desta topologia é o nimero reduzido de semicondutores de
poténcia necessarios, apresentando um custo inferior em relacao as aplicagfes multinivel
que necessitam de um maior nimero de semicondutores. Por outro lado, tem a
desvantagem de gerar uma forma de onda quadrada a saida, muito distante de uma onde
sinusoidal apresentando bastante distor¢do harmdnica. Outro aspeto menos positivo recai
no fato de necessitar de duas fontes de alimentagdo ou condensadores ou banco de
supercondensadores, que tém de suportar a tensdo de Udc/2 e com isso a necessidade de

equalizagéo da tensdo entre os supercondensadores no banco de supercondensadores.

2.1.5 Conversor Modular Multinivel do tipo Gerador de Marx

Na Figura. 9 apresenta-se o gerador de Marx bipolar de estado sélido. O principio
de funcionamento do gerador de Marx baseia-se na carga dos condensadores em paralelo
a partir de uma fonte de tenséo continua e posteriormente a descarga dos condensadores
em série com o recetor. Esta topologia permite aplicar no recetor formas de onda de

diversa natureza, inclusive formas de onda com n niveis. [13]

20



Estagio alimentacio Estagio 1 Estagio 2 Estagio n

(- - - - e e —— ]

[ Recetar |
R

ecetor -
— 1
— Vo + <+ 0

Figura 9: Esquema simplificado do GMB com dispositivos semicondutores de poténcia, com m estagios.

O gerador da Figura 9 €é constituido por m estagios e um estagio de alimentacéo
que contém a fonte Vqc, 0 condensador Ci, a resisténcia rqc que representa a impedancia
equivalente da fonte, o IGBT Tqc € 0 diodo Dgc. Estes semicondutores participam no
processo de carga dos condensadores e evitam que a fonte Vqc participe no processo de
aplicacdo da tenséo positiva ou negativa no recetor.

Considerando o gerador de Marx da Figura 9, cada estagio do gerador de Marx
contém seis IGBTs (com diodo em antiparalelo) Tai, Tdi, Tci, Tdi, Tei € Tri que funcionam
em regime de comutacéo, dois diodos Dnie Dgi e um condensador Cionde i € {1, 2,..n}.

Os condensadores Ci podem ser carregados de trés formas distintas colocando os

semicondutores da Figura 9 a conducao de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4: Formas de Carregar os condensadores

Formas Carregar os Condensadores | IGBTs - Conducéo | Diodos a conducéo
1 Tdc-Ti-Tei Dgc-Dygi-Dhni
2 Tac-Tai-Tei Ddc-Dyi-Dgi
3 Tac-Tri-Tei Ddc-Dui-Dhi
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Supondo que todos os condensadores estdo carregados com a tensdo da fonte de
alimentacéo Vqc, € com a adequada colocagdo a condugéo dos semicondutores, pode-se

aplicar no recetor uma tensdo positiva ou negativa, conforme resumido na Tabela 5.

Tabela 5: Modo de funcionamento impulso de tenséo

Modo de funcionamento IGBTs - Conducéo | IGBTs - Corte
Tensdo de saida positiva Tai-Tai Tac-Toi-Tei-Tei- T
Tenséo de saida negativa Toi-Tei Tac-Tai-Tai-Tei-Tii

Na geracdo de uma tensdo positiva e considerando que todos os condensadores
sdo carregados com a tensdo Vqc, todos os condensadores com excegdo do Ce+1) S80
ligados em série e aplicam uma tensdo no recetor aproximadamente, Vo~ nVgc (N-nUmero
de condensadores)

Para gerar uma tensdo negativa no recetor o primeiro condensador C; néo
participa, os restantes sdo ligados em série e aplicam uma tensdo no recetor de
aproximadamente Vo~ - N\Vc.

Nestes dois modos de funcionamento o IGBT Ty esta ao corte garantindo que a fonte
Ve ndo debita corrente, fazendo com que a energia seja apenas dos condensadores. O
diodo Dqc inversamente polarizado ndo permite que o condensador C; descarregue.

Em conclusdo, resumem-se as principais vantagens e desvantagens do conversor

modular do tipo gerador de Marx.

e As principais vantagens so:

v Necessita apenas de uma fonte de tenséo para carregar os condensadores;

v Alguma possibilidade de tolerancia a falhas;

v Niveis de tensdo a saida elevado com fontes de baixa intensidade;

v A tensdo de saida aplicada ao recetor é proveniente dos condensadores e nao

diretamente da rede;
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v Possibilidade de alcancar o equilibrio das tensfes entre os condensadores através
das configuracdes redundantes que a topologia permite para a obtencao das diferentes

tensdes a saida do gerador;

e Como principais desvantagens:

v Complexidade do controlo devido ao elevado nimero de configuracdes;

v Numero elevado de IGBT’s;

Com o interesse por parte da industria em desenvolver conversores moduladores
mais compactos e mais baratos para diversas aplicagcfes e mitigar o problema da
equalizacdo da tensdo entre SC, e como ja foi referido os conversores em cascata
necessitam de fontes de tensdo DC independentes tornando-se dispendiosos, no caso dos
conversores multinivel com diodos ligados ao ponto neutro e o conversor com
condensadores flutuantes, para estes é necessario garantir uma distribuicdo equilibrada da
tensdo no barramento DC para todos os condensadores, e para niveis superiores a 3 existe
uma grande complexidade do controlo do sistema. Dado as vantagens apresentadas do
GMB, o estudo do modelo do conversor a desenvolver teve como base este conversor,
desenvolvendo um modelo com menos semicondutores por estdgio comparativamente a
topologia da Figura 9, e devido ainda a caracteristica de modularidade da topologia com
a selecdo adequada da configuracdo redundante em termos da tensdo de saida, contribui

para o objetivo de alcancar o equilibrio das tensdes nos condensadores.
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Capitulo 3

Conversor modular do tipo Gerador

de Marx Bipolar e implementacao no

modelo da UPS

Resumo: Neste capitulo apresenta-se a descricdo e funcionamento do
conversor modulador do tipo Gerador de Marx bipolar e 0s varios modos
de funcionamento. Este capitulo engloba, também, a descricdo da

equalizagéo entre condensadores e a implementagcdo do modelo na UPS.
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A UPS interativa com base no conversor modular do tipo gerador de Marx, tem
como objetivo fornecer uma onda de tensdo alternada partindo de um valor de tensao que
é fixada pelos supercondensadores. Na Figura 10 esta representado o diagrama de blocos
do sistema a ser simulado. Este sistema € constituido pela REE, conversor eletronico de
poténcia, controlador e recetor. O controlador do sistema implementado gera os sinais de
comando dos DSP do conversor e tem como objetivo a imposicdo de correntes sinusoidais
no recetor. O sistema de conversdo tem como entradas do controlador a corrente de
referéncia e a corrente efetiva no recetor e como saida a tensdo aplicada ao recetor pelo

conversor. O recetor utilizado é composto por uma resisténcia e uma bobina.

Rede Recetor

Z w N

1 2 3 N

Conversor

A

Icarga

A

Controlador

|

Ireferéncia

Figura 10: Diagrama do sistema a ser simulado

O conversor multinivel vai ter uma topologia modular do tipo gerador de Marx de
2 estagios e 5 niveis. Os interruptores (IGBTS) e os diodos que fazem parte da simulacéo
terdo caracteristicas ideais.

O bloco do controlador vai depender da estratégia a implementar tendo sempre
como objetivo a equalizagdo de tensdo entre condensadores, tendo como entradas a
corrente de referéncia e a amplitude da corrente que se quer a saida, e como saida 0s nove

sinais de comando para os interruptores do conversor.
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3.1 Conversor Modular do tipo gerador de Marx monofasico

O Conversor modular multinivel em estudo nesta dissertacdo é o conversor
modular do tipo gerador de Marx bipolar para um sistema monofésico e trifasico.
A Figura 11 representa um sistema monofésico modular bipolar com 2 estagios e

cinco niveis constituidos por semicondutores de poténcia (IGBTSs e diodos).

Tho Taz Thy
S G S ¢
Cil CotLy
T AEIEIE S
N
a GND

Figura 11: Conversor modular bipolar monofasico do tipo gerador de Marx de 2 estagios com recetor RL

Os cincos niveis de tensdo no recetor que o circuito da Figura 11 permite gerar

sdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6: Combinacgdes possiveis para um conversor monofasico modular do tipo gerador de Marx de 5 niveis

Figu ra Us Tar| Taz | Tor | To2 | Ter | Tea | Tar | Ta2 | Ter
15 -2 Ude ol o 1| 1l1][1]l0]o01lo0
ololo|1l1[1]l1]olo
ol 111l 1]o0olo0ofo]lo
16 “Use ol o[ 1]ol1]l1lo0ol1]o0
1ol 2l 1]ol1]o0o]lo]o
ol olo ]| ol 1]1l1]11lo0
ol 11 ]ol1]olo]1]o0
17 0 1111 ]1]0]o]o]o]o
1lolol1]ol1]212]o0o]o0
1l 1] 12lololo]o1]o0
1lolololol 1] 2110
14 Uee ol 1ol ol1]lol1]1]o0
1l 1]ol1]olo]21]o0]o0
13 2 Ude 1l 1]olololof 11710
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Os sinais de disparo dos semicondutores de poténcia representados por Tai, Tbi,
Tei, Taie Teionde i € {1, 2,..n} o estado O representa 0 semicondutor ao corte e o estado
1 representa o semicondutor a conducdo. Para cada nivel da tensdo de saida Us esta

representado a respetiva figura.

3.2 Geracao da tenséo positiva

Considerando o circuito da Figura. 11, e que todos os condensadores estdo
carregados com a tensdo Uqc, para aplicar a tensdo de saida Us = 2Uqc Sd0 colocados a
condugdo os semicondutores Tq2, Ta1, Ta2 € Ta2 colocando os condensadores Ci e C»
ligados em série com o recetor, aplicando no recetor uma tensdo de 2Uqc, Figura 12 Para
aplicar uma tensao de saida Us=Uqc apenas é necessario utilizar um dos condensadores C1
ou C,. Para efeito de demonstracao foi utilizado o condensador C; e sdo colocados a

conducgéo os semicondutores Taz, Ta1, Ta e Tz, Figura 13.

Us

Lz_{ Ta
N\ N\

GND

Figura 12: Modo de funcionamento tensdo de saida positiva Us=2Udc
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Figura 13: Modo de funcionamento tensdo de saida positiva Us=Uqc

3.3 Geracdo da tensdo negativa

Na geracdo da tensdo negativa considerando que todos os condensadores se
encontram carregados com a tensdo Uqc, para aplicar a tenséo de saida Us=-2Uqc S840
colocados a conducédo os semicondutores Thz, Tc1, Thi2 € Tez, ficando os condensadores
C1 e C, ligados em série com o recetor, aplicando uma tensdo no recetor de -2Uqc, Figura
14

Para aplicar uma tenséo de saida Us=-Uqc, apenas € necessario utilizar um dos
condensadores C1 ou C». Para efeito de demonstracao foi utilizado o condensador C> e

sdo colocados a conducao os semicondutores Tz, Tec1, To1 € Te2, Figura 15.
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Figura 14: Modo de funcionamento tensdo de saida negativa Us = -2Uqc
Th
Ta T Us
GND

Figura 15: Modo de funcionamento tensédo de saida negativa Us= -Uqgc
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3.4 Imposicdo de uma tensédo nula no recetor

O conversor permite ainda impor uma tensao nula no recetor através da colocacgéo

em condugao dos IGBTS Toz, Tat, Th1 € Ta2 Figura 16.

RO e

Us

GND

Figura 16: Modo de funcionamento tensdo de saida nulo Us=0

3.5 Tensao de saida nula com equalizacéo da tenséo

No nivel 0 pode ser realizado a equalizacdo de tensdo entre supercondensadores
onde o condensador C; transfere energia para o C» (caso Vc1>Vcz), para isso é necessario

colocar a condugdo os IGBT’s Toz, Ta1, Th1, Taz € Tex Ver Figura 17.

Tho h‘ Tb_l{ Ta
Ci Corty

Tel

[+

Us

GND

Figura 17: Modo de funcionamento tensdo de saida nulo Us=0 com equalizacéo de tensdo
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3.6 Conversor Modular do tipo gerador de Marx trifasico

Dada a importancia deste tema, foi desenvolvido também o modelo do circuito

em trifésico Figura 18, o circuito € composto em cada fase por um conversor monofasico.

Toe Ta |
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Toa |
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Tbg Ta.’l.
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/
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o] _Q _};

To2 Ta To1

NI R L
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»
s
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L

2
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Te Ta] T To
\4 GND__

NS
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Figura 18: Conversor modular bipolar trifasico do tipo gerador de Marx de 2 estagios com recetor RL

31



3.7 Calculo do valor do supercondensador.

De seguida apresentam-se os calculos efetuados para determinar a capacidade do
banco de supercondensadores. Considerando o circuito da Figura 11 com 2 estagios a

energia do recetor pode ser obtida por,

Erecetor = P t (kWh) 3.1)
Sendo P a poténcia activa do recetor. A energia armazenada pelo gerador de Marx
da Figura. 11 ¢é dada por,

1

szv2 ) (3.2)

Eem
Onde Cw € a capacidade equivalente da série dos bancos de supercondensadores
C1 e C2 do gerador de Marx e V representa o somatorio das tensdes dos bancos de

supercondensadores C: e Cz, conforme indicado na Figura 19.

CM
|
|
C1 Cc2

Figura 19: Capacidade equivalente supercondensadores

Considerando C; a capacidade equivalente de um banco de supercondensadores,
e Cwm a capacidade equivalente da série dos bancos de supercondensadores C1 e C; e

considerando as equacg0es (3.1) e (3.2) e resolvendo em ordem a Cu obtem-se,

(3.3)
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Através da equacdo (3.3) € possivel calcular o valor da capacidade equivalente da
série dos bancos de supercondensadores Cwm. Por outro lado, a capacidade equivalente de
cada banco de supercondensador C: ou C. pode ser obtido através da divisdo da
capacidade equivalente da série dos bancos de supercondensadores Cw, pelo numero de
estagios, m, neste caso por 2.

De seguida apresenta-se o calculo do nimero de supercondensadores em cada
banco de supercondensadores C1 ou C,. Apresenta-se na Figura 20 uma representacéo de

um banco de supercondensadores C1 ou C> com os supercondensadores em série.

CloucC2

or == v

max(sc)

C2 VC1,,VC2

C’n =|=
Figura 20: Banco de supercondensadores
Considerando a tensdo maxima admissivel de cada supercondensador Vmax(sc) € a
tensdo maxima de cada banco de supercondensadores Vci ou Vcz, 0 numero de
supercondensadores em série de cada banco de supercondensadores pode ser obtida

através de

Vea(ou Vi)
N(SC em série) — (34)
VméX(SC)
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3.8 Controlo de Corrente

Para o controlo da corrente no recetor por facilidade de implementacéo, utilizou-
se a técnica de controlo por modo de deslizamento. [10] Considerou-se a superficie de

deslizamento S, (e, t) Variavel no tempo e dada pelo erro das correntes i g, NO
referencial o« §3, relativamente as respetivas referéncias i*.; de acordo com a equagdo

(3.2).

Ssmc(eiocﬂ' t) =g — lup (3.1

Para que o sistema permaneca em modo de deslizamento devem verificar as

condicdes de (3.2), com a condicao de estabilidade (3.3).
Ssmc(eiocﬂ' t) =0" Ss:mc(eiocﬁ» t) =0 (3.2)

Ssmc(eioc[fr t) Ss.mc(eiocﬁ’ t) <0 (3.3)

Para garantir as condi¢c6es de estabilidade (3.3) estabelece-se a lei de comutacao
(3.4), considerando o sentido positivo das correntes do conversor para a rede. A lei de
comutacdo (3.4) define que quando o valor de superficie de deslizamento (erro da
corrente) é maior que o limite &;, entdo a derivada da superficie deve ser negativa para
diminuir o erro de seguimento das grandezas. Para tal € necessario aumentar o valor da
tensdo de saida do conversor Nivel,.z no proximo intervalo de comutagéo t + Ts.
Quando a superficie de deslizamento é menor do que o limite —¢;, entdo a derivada da
superficie deve ser positiva, 0 que implica diminuir o valor da tensdo de saida do

conversor no proximo intervalo de comutacdo. [10]

{Ssmc(eiocﬁ, t) > & — Ss'mc(el-o(ﬁ, t) <0- Nivelwxﬁ(t + Ts) = NiVEluo(B(t) +1 (3 4)

Ssmc(eio(ﬁ, t) < —g - Ss;nc(el-o(ﬁ, t) > 0 — Nivel,«z(t + T;) = Nivel,5(t) — 1
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Na figura 21 € representado a ilustracéo do controlo por modo de deslizamento da
corrente i no conversor de cinco niveis. A medida que as margens de erro g; S&o
ultrapassadas aumenta-se ou diminui-se o nivel de tensdo de saida de acordo com a lei de

comutacdo (3.4).

bl o
) L ------------------ Corrente de referéncia i*
- = , g W
: S B s, ~ Correntei Nivel
- ot .. .
- t . -,

'%i
\L
*,
§
rd
3 F,
’
r
L
1

 J

2¢ | = >
J‘," i'{';: f Sﬂr:_

e n
=l

L PN S ——

Figura 21: Controlo de corrente por modo de deslizamento

Com este tipo de controlador tem como consequéncia a frequéncia de comutacao

variavel.

3.9 Taxa de comutacdo média dos semicondutores

Foi realizado um estudo para contar, num periodo de comutacdo o nimero de
vezes que cada semicondutor IGBT comuta de estado. Este contador Figura 22 servira
para verificar quais os semicondutores que estdo submetidos a um maior esforco de

comutacao.
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IGBT
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Figura 22: Contador implementado para calculo das comutagdes dos IGBT's

Funcionamento do contador:

Stepl — E introduzido o valor do tempo inicial (Tinicial) para o qual queremos que
inicie a contagem, pois este valor faz com que o Stepl comute de 0 para 1 fazendo reset
ao contador e voltar a contar a partir deste tempo Tinicial.

Step2 — E introduzido o valor do tempo final (Trinal) faz com que o Step2 comute
de 0 para 1 e da ordem ao contador para parar a contagem.

O Switch estd parametrizado com 3 entradas, na entrada 1 estd uma constante
neste caso a constante é zero. Na entrada 2 tem uma condi¢&o, se a condic¢do (Step2 > 1)
é verdadeira entdo o contador conta o valor da entrada 1, se ndo satisfaz o critério conta
o valor da entrada 3. Na entrada 3 esta o impulso de comutacdo do IGBT que queremos
contar.

No inicio da simulacdo o contador comeca a contar as comutacdes do IGBT pois
o valor do Setpl é 0 e a condicdo Step1 > 1 é falsa, o contador conta o valor da entrada

3 (valor da comutacdo do IGBT).
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Tfinal t
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Figura 23: Evolucdo grafica do contador

Quando a simulagdo atinge o tempo inicial (Tinicia) 0 Step2 passa do estado 0 ao
estado 1 e faz reset ao contador comegando a fazer nova contagem.

A simulacéo atingindo o tempo Trinal, 0 Step2 comuta de 0 para 1 fazendo com que
a condicdo, Step2 > 1 seja verdadeira impondo na entrada 1 o valor 0 o que faz com que

0 contador pare de contar.

37



Capitulo 4

Resultados de Simulacdo e

Experimentais.

Resumo: Neste capitulo apresentam-se os resultados de simulacdo obtidos no
estudo do conversor modular do tipo gerador de Marx bipolar e os resultados
obtidos através de ensaios experimentais com o objetivo de validar o modelo

desenvolvido.
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4.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se resultados experimentais e de simulacdo obtidos
com o gerador de Marx bipolar com semicondutores, representado na Figura 11. Este
gerador é objeto principal de estudo, analise e validacdo dos aspetos abordados no
capitulo 3, em particular no que respeita:

- A capacidade do conversor em seguir uma referéncia sinusoidal de corrente, num
sistema monofasico;

- A mitigacéo do problema da equalizagio da tensdo entre os condensadores Ci e C2 de
armazenamento de energia.

- Relativamente ao primeiro ponto, apresentam-se os resultados de simulagdo obtidos com

o0 gerador da Figura 18, num sistema trifasico.
4.2 Implementagéo experimental

Nesta seccdo apresenta-se a solucdo implementada na pratica para testar o

prototipo laboratorial do circuito da Figura 11. Apresenta-se na Figura 24 um diagrama

Ty Ty

Gy Catl

generalizado do circuito.

Tho Ta

/
o
<
s

Iref. DSP Controlo

Il

TdZ Tcl Td_l TcZ

N

Ter

|
|
—.

Figura 24: Diagrama generalizado do sistema
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O circuito da Figura 11, foi implementado com 2 estagios ja existentes, com as
seguintes caracteristicas:

Por dispositivos semicondutores de poténcia comandados a abertura e ao fecho
dos estagios, Tdc, Tai, Toi, Tei, Tfi, IGBTs SKW15N120 (1200 V e 15 A);

Por dispositivos semicondutores de poténcia ndo comandados dos estagios, Dac,
Dni, diodos IDBO9E120 (1200 V e 9 A);

Os condensadores Ci de armazenamento de energia utilizados nos estagios com
capacidade 4700uF 450V, EPCOS, B43875-A5478-Q;

A fonte Vdc utilizada é de 1 kV, 300 mA da GLASSMAN. A tensdo de
alimentacdo utilizada, Vdc, foi de 55 V;

Os sinais de comando dos IGBTSs sao gerados por DSPACE, localizado na unidade
de geracdo de sinais de comando e sdo enviados para as unidades de comando de cada
estagio por meio de fibra ética;

Recetor do tipo indutivo com as caracteristicas, 5 Q e 10 mH;

Corrente de referéncia utilizada, 2 A;

Os resultados de simulacéo apresentados nas sec¢fes seguintes foram obtidos com o
programa MATLAB/SIMULINK.

Nas simulagdes, os IGBT’s utilizados estdo representados na tabela 7.

Tabela 7: Parametros de configuragdo dos IGBT's

Us IGBT |IGBT| IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT
Ta Ta Th1 Th2 L T Ta Ta2 Te1
-2 Uqc 0 0 1 1 1 1 0 0 0
-Ude 0 0 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0 0 0 0 0
0 com
equalizacdo | 1 1 1 1 0 0 0 0 1
da tensdo
-Udc 0 1 0 0 1 0 1 1 0
2 Ugc 1 1 0 0 0 0 1 1 0
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4.3 Resultados da Simulacéo e Ensaio Laboratorial

Para as simulacfes efetuadas os parametros determinantes para avaliacdo do
comportamento do conversor modular do tipo gerador de Marx séo os valores de corrente
de referéncia, corrente no recetor e as tensdes nos condensadores.

O objetivo destas simulacGes € verificar que 0 conversor segue 0 comportamento

da corrente de referéncia e a influéncia da compensacao entre condensadores.

4.3.1 Gerador de Marx bipolar monofasico

A Figura 25 mostra os resultados obtidos pela simulacdo e por ensaio
experimental, da corrente de referéncia e da corrente de saida, com recetor do tipo
indutivo.

Tek gL M Pos: 0.000s

M 25.0ms

a) b)

Figura 25: Corrente de referéncia e corrente no recetor a) Resultado de simulacao b) Resultado experimental

De acordo com o descrito no capitulo 3, observa-se na Fig. 25 a) e b) uma corrente
de referéncia com uma amplitude de 2 A e uma corrente no recetor que segue a referéncia

com a mesma amplitude. Observa-se que a partir de um dado momento, a corrente no
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recetor ndo consegue seguir a referéncia, ou seja, 0 gerador vai perdendo a capacidade de
fornecer energia ao recetor devido a descarga dos condensadores.
Regista-se uma boa concordancia entre o resultado de simulagédo e o resultado

experimental da corrente no recetor, apresentados na Figura 25 a) e b) respetivamente.
4.3.2 Equalizacéo da tensao simulacdo monofasico
4.3.2.1 Sem equalizacdo da tensdo entre os condensadores C1 e Cz

Para esta situacdo considerou-se a ndo utilizacdo do IGBT Te1. Considerou-se
ainda a utilizagdo apenas do condensador C para a geragéo da tensdo +U. Para a situagéo
de +2U, é necessario utilizar ambos os condensadores C; e Co.

Apresenta-se na Figura 26 os resultados obtidos pela simulacdo e por ensaio
experimental das correntes de referéncia e do recetor e das tensdes nos condensadores C1
e C», sem equalizacdo da tensdo entre 0s mesmos, com recetor indutivo.

Tek S M Pos: 750.0mms
| ! 4 \ ' N ! N +

k. ‘vcl ”’D‘w’cﬂn el 20V/div
: : 5,

wef: 2A/div

xmfr ﬁmm “;H.‘-;[.E]n,‘m':[[jﬂ-‘mlﬂ )
Ju'llilﬂllllﬂvlﬂ i Hlﬂ'k

Ve 20V/div
it

..........................................................................

CH2 2.00% M 250ms
CH3 20,0% CH4 20.0%

a) b)

Figura 26: Referéncia de corrente e corrente no recetor; tensdo aos terminais dos condensadores Ci1 e Cz sem

equalizacdo de tensdo a) Resultado simulagdo b) Resultado experimental

A Figura 26 a) e b) mostra que os condensadores encontram-se carregados uma

tensdo aproximada de 55 V, e no momento que se inicia o processo de entrega de energia
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ao recetor por parte do gerador, verifica-se que o condensador Cy s entra no processo
apos o condensador C» se descarregar completamente. Observa-se ainda que a corrente
no recetor deixa de seguir a corrente de referéncia quando o condensador C1 se descarrega

completamente.

4.3.2.2 Com equalizacéo da tensdo entre os condensadores Ci1 e C2

Para esta situacao considerou-se a utilizacdo do IGBT Te1 n0o momento em que se
imp&e uma tensdo nula no recetor, para o equilibrio das tensdes nos condensadores C;1 e

C.. Considerou-se ainda a utilizacdo apenas do condensador C; para a geracdo da tensédo

Tek o M Pos: 750.0ms

‘\ c2 30\ *11\

T PRI  ves e iref. 2A/div
: AL A e .
o_?_l[”w'_'ﬂ'_'_F _tﬂv.v{'l_lﬂl SN ... ———————
.......;......1Hﬂuuﬁjulﬂutl[uiu umf P
; ____-Adn is 2A/div
Emmm T
a) b)

Figura 27: Referéncia de corrente e corrente no recetor; tenséo aos terminais dos condensadores com equalizacdo de

tensdo a) Resultado simulagéo b) Resultado experimental

De acordo com os resultados experimentais apresentados na Figura 27 verifica-se
que a forma de onda da tenséo no condensador C; acompanha a forma de onda da tenséo
do condensador C,. Tal é devido ao facto de que no momento em que se impde uma
tensdo nula no recetor, o IGBT Te: é colocado a condugéo permitido a equalizagéo da

tensdo entre os condensadores C; e Co.
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Da comparacéo entre os resultados de simulagéo e experimentais da Figura 26 a)
e b), pode dizer-se que a evolucdo da forma de onda das tensdes dos condensadores sdo

semelhantes.

4.3.3 Gerador de Marx bipolar trifasico

A Figura 28 mostra os resultados obtidos pela simulagdo, das correntes de

referéncia e das correntes de saida, com recetor do tipo indutivo.

is1 1A/div
iref.1 1A/div
is2 1A/div
iref.2 1A/div
is3 1A/div
iref.3 1A/div

: : : : 2 * ms/div
| |

Figura 28: Correntes de referéncia e correntes no recetor, resultado de simulacao

De acordo com a Figura. 28 trés correntes de referéncia uma de cada fase do
conversor (iref.1; Iref2; iref3) COM uma amplitude de 2 A e trés correntes no recetor, uma
para cada fase do conversor (ist; is2: is3), que segue a referéncia com a mesma amplitude.
Observa-se que a partir de um dado momento, as correntes no recetor ndo conseguem
seguir a referéncia, ou seja, o gerador vai perdendo a capacidade de fornecer energia ao

recetor devido a descarga dos condensadores.
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4.3.4 Equalizacao da tensdo simulagéo trifasica

4.3.4.1 Sem equalizacao da tenséo entre os condensadores C1 e Cz

irefl 2A/div
is1 2A/div
Vell 20V/div
Vell 20V/div
iref2 2A/div
is2 2A/dwv
Ve21 20V/div
Ve21 20V/div
iref3 2A/div
is3 2A/dwv
Ve31 20V/div
Ve31 20V/div

Figura 29: Referéncia das correntes e correntes no recetor; tensdo aos terminais dos condensadores sem equalizagéo

de tensdo, resultado simulagédo

A Figura 29 mostra que os condensadores encontram-se carregados com uma

tensdo aproximada de 55 V, e no momento que se inicia o processo de entrega de energia

ao recetor por parte do gerador, verifica-se que os condensadores Ci1, Co1, Cca1 de cada

fase do conversor trifasico so entra no processo quando os condensadores Ci2, C22, Ca2

de cada fase do conversor ndo conseguem alimentar a carga. Observa-se ainda que as

correntes no recetor deixam de seguir as correntes de referéncia quando os condensadores

de cada fase do conversor se descarregam completamente.
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4.3.4.2 Com equalizagéo da tensao entre os condensadores Ci e Cz

irefl 2A/div
isl 2A/div
Vell 20Vidiv

|||| ||I”H“|I|HHH| H”HHH H”" |||||||'H “'”I ’|H|1l” ||"|“|\| ﬁi[”“ e

is2 2A/div
il Ilhm M|||||H !==I|I|IE'I|III=\-\\!IIHIIIE\II li lll'l'\'hll

Ve2l 20V/idiv
| Y e o)LL |3

V22 20V/div
iref3 2A/div
133 2A/div

' 1 ' " H H H 1 , Ve3l 20V/div
N i g ---------- N e,a-eks Ve32 20Vidiv

ESU]Emsrdi\-

Figura 30: Referéncia das correntes e correntes no recetor; tensao aos terminais dos condensadores com equalizacéo
de tensédo, resultado simulagédo

De acordo com os resultados de simulacdo apresentados na Figura 30 verifica-se
que as formas de onda das tensdes nos condensador Cii1, C21, C31 de cada fase do
conversor acompanham a forma de onda da tensdo dos condensadores Ci2, Co2, C32 de
cada fase correspondente do conversor. Tal é devido ao facto de que no momento em que
se impde uma tenséo nula no recetor, 0 IGBT Te1 de cada fase do conversor é colocado a
condugdo permitido a equalizagdo da tenséo entre os condensadores de cada fase do

conversor.
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4.3.5 Resultados da taxa média de comutacéo dos IGBT’s

Na Tabela 8 esta representado a contagem média de comutacdo dos

semicondutores num periodo, para as simulacdes com equalizacdo de tensdo através do

nivel 0 e sem equalizacdo de tensao.

Tabela 8: Taxa média de comutagéo dos IGBT's

Simulacio IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT | IGBT
Ta1 Ta2 Th1 Th2 Tec1 Tc2 Ta1 Td2 Te1
Com equalizacao
« 113 57 57 113 112 56 56 112 113
de tensdo
Sem equalizacéo
105 53 53 105 104 52 52 104 0

de tensdo

Através dos resultados obtidos podemos verificar que os IGBT’s que t€ém uma

maior taxa de comutacdo independentemente de a simulagdo ser com ou sem equaliza¢ao

de tensdo sdo os IGBT’s Ta1, Th2, Tc1 € Ta2 isto porque sao os IGBT’s mais utilizados

entre niveis. O IGBT Te1 como € de esperar na simulacdo com equalizacdo também tem

uma taxa de comutacao elevada pois € através dele que o circuito consegue equilibrar a

carga dos condensadores.

A frequéncia de comutacdo média é de 50 kHz.
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Capitulo 5

Conclusoes

Resumo: Neste capitulo apresentam-se as conclusGes gerais desta
dissertacdo e as perspetivas de trabalho que possam ser desenvolvidos no

futuro.
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5.1 Conclusotes Gerais

Neste trabalho o principal objetivo foi desenvolver e implementar um conversor
com viabilidade funcional que pode ser aplicado numa UPS interativa e mitigar o
problema de equalizacdo de tensdo nos supercondensadores.

Através do estudo do gerador de Marx bipolar, desenvolveu-se o modelo de
simulacdo numérica do conversor modular do tipo gerador de Marx bipolar com
semicondutores de poténcia, A topologia estudada é baseada em cinco dispositivos
semicondutores de poténcia por estagio, e permite gerar cinco niveis diferentes de tensao
de saida.

Realizou-se a dimensionamento, modelacdo e simulacdo dos elementos do
conversor usando o Matlab/Simlink. O sistema de controlo desenvolvido permite escolher
0s niveis de tensdo desejados na saida e o controlo de corrente é realizado através de um
controlador por modo de deslizamento, implementado com comparadores histeréticos.
Este controlador, compara as correntes efetivas no recetor com as correntes de referéncia
produzindo os sinais de comando dos DSP.

Comparando os resultados obtidos na simulagdo com os resultados experimentais
podemos concluir que 0 conversor consegue seguir a referéncia e, através da estratégia
de equilibrio, equilibrar as tensdes nos condensadores. Com a utilizacdo do semicondutor
Te1 no nivel zero conseguimos realizar o equilibrio de tensdo nos condensadores.

Numa analise geral podemos concluir que os objetivos foram alcancados pois o

conversor implementado cumpre com os objetivos tracados inicialmente.
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5.2 Trabalhos Futuros

No sentido de existir uma evolucdo futura do trabalho sugerem-se as seguintes propostas
de trabalho:

e Ensaiar em modo de simulagéo e experimentalmente o conversor com diferentes
tipos de recetor;

e Implementar um sistema de controlo que permita utilizar as combinagfes
redundantes (para a geracdo de uma dada tensdo) para o equilibrio da tensdo entre
0s condensadores;

e Aumentar o nivel de estagios e verificar a equalizacdo de tensdo entre
condensadores;

e Estudar a qualidade da forma de onda da tensdo entregue ao recetor com 5 niveis

(2 estagios Marx bipolar) ou 7 niveis (3 estagios Marx bipolar).
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ANnexos

Anexo A — Simulagdo numérica da implementagéo do circuito em monofasico

Disorete,
Ts = Ee-08 5.

powergui
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Figura 31: Simulagdo numérica circuito em monofasico

Anexo B — Histerese
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Figura 32: Histerese
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Anexo C — Controlo de Vetores
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Figura 33: Controlo de Vetores

Anexo D — Conversor monofasico
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Figura 34: Conversor monofésico
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Anexo E — Codigo dos parametros da simulagdo

clear; clc;

$tempo para contar a mudanca de estados dos IGBTs 1 periodo
P1=0.90;

P2=0.92;

%$Histerese
par=1;

scontrolo de vetores
% com equalizacdo de tensdo através do nivel 0 utilizando o IGRBT Tel

%$Tal Ta2 Tbl Tb2 Tcl Tc2 Tdl Td2 Tel

INVO=[0 0 1 1 1 1 0 0 0]; % -2u
INV1=[0 0 1 0 1 1 0 1 0]; % -u pelo c2
INV2=[1 1 1 1 0 0 0 0 11; % 0

INV3=[0 1 0 0 1 0 1 1 0]; $ u pelo c2
INV4=[1 1 0 0 0 0 1 1 0]; % 2u

$controlo de vetores sem Equalizacdo de tenséo.

%$Tal Ta2 Tbl Tb2 Tcl Tc2 Tdl Td2 Tel

% INVO=[0 0 1 1 1 1 0 0 0]; % -2u
% INV1=[O0 0 1 0 1 1 0 1 0l; % -u
% INV2=][1 1 1 1 0 0 0 0 01; 5 0
s INV3=[0 1 0 0 1 0 1 1 01; % u
% INV4=[1 1 0 0 0 0 1 1 01; % 2u

INV3ph4leg=cat (1, INVO, INV1, INV2, INV3, INV4) ;

$IGBTs
RonIGBT=1e-3;
LonIGBT=0;
RsIGBT=100000;
CsIGBT=inf;

%$Diodes
RonDIODE=1e-3;
LonDIODE=0;
VEDIODE=0.8;
RsDIODE=500;
CsDIODE=250e-9;

%Condensador
Cinicial=55;
Cl=4.7e-3;
Rs=20e-3;

%Recetor

R0O=5;
L0=10e-3;
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$Amplitude
A=2;

Anexo F - Simulagdo numérica da implementacao do circuito em trifasico

Discrete,
Ts=ESe-08 s

power gui
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Figura 35: Simulagdo numérica circuito em trifasico
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Os subsistemas do circuito ndo sdo apresentados pois sao iguais a simulacdo em

monofasico, ou seja, cada subsistema é um circuito monofasico.
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