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Introducao

Em Rodriguez et al. (2002) ¢ apresentada uma revisao
de literatura sobre conversores multiniveis. Um
conversor multinivel pode ser entendido como um
arranjo em série de chaves semicondutoras (IGBTs,
MOSFETs, etc.) e capacitores, de forma que a tensao de
saida seja a soma das tensdes em cada estdgio. Desta
forma, podem ser obtidas altas tensdes de saida
utilizando chaves semicondutoras de baixa tensdo -
resultando em dv/dt reduzido nos chaveamentos e
menores perdas por chaveamento (Poorfakhraei et al.,
2021). Dentre as topologias multiniveis, as modulares
como a CHB (cascata de pontes H) e a MMC (Modular
Multilevel Converter) apresentam a vantagem de
poderem atingir um namero altissimo de niveis pela
simples repeticdo em série do numero de submodulos.
Exemplos de aplicagdo para ambas as topologias sdo
apresentados em Sant’Ana et al. (2021).

Apesar das vantagens, as topologias multiniveis
modulares, por terem seus submoddulos conectados em
série, estdo susceptiveis a apresentar um desbalango de
tensdo em seus capacitores DC. Visando o balango das
tensdes dos submodulos, a literatura apresenta
diferentes técnicas, normalmente necessitando de
medidas da tensdo em cada um dos capacitores dos
submodulos - o que torna essas técnicas
computacionalmente complicadas e inviaveis
economicamente quando o nimero de submoédulos é
alto. Visando eliminar a necessidade de medi¢des nos
capacitores dos submodulos, técnicas “sensorless” estdo
sendo pesquisadas. Basicamente, a ideia é expor todos
os submoédulos as mesmas condigdes de carga,
resultando em tensdes nos capacitores balanceadas.

Em Elserougi et al. (2014) é apresentada uma
técnica de balanceamento de tensdo dos capacitores em
MMC’s sem o uso de sensores. A técnica proposta visa
realizar esse controle de forma eficiente, sem a
necessidade de sensores adicionais para medir
diretamente as tensdes dos capacitores, o que pode
reduzir custos e aumentar a confiabilidade do sistema. O

método € investigado através de simulagdes e ¢ avaliado
seu desempenho em termos de manutencdo da
estabilidade do sistema e da tensdo dos capacitores
dentro de limites aceitaveis. A abordagem ¢ testada e
validada com resultados que mostram que o
balanceamento de tensdo ¢ atingido de forma eficaz,
contribuindo para a viabilidade da implementacao
pratica de MMCs em aplicagdes industriais.

Ja em Elserougi et al. (2016), o mesmo autor
aborda o desenvolvimento de um gerador de pulsos de
alta tensao bipolar baseado em MMC, utilizando uma
técnica de balanceamento de tensdo nos capacitores sem
o uso de sensores. O foco do trabalho estd na
implementacdo de um sistema baseado em MMC para
gerar esses pulsos de alta tensdo com uma estrutura
bipolar, o que permite a criagdo de tensdes positivas e
negativas de forma controlada. Um dos principais
desafios desse tipo de sistema € o controle das tensdes
dos capacitores nos submodulos do conversor. A técnica
proposta pelos autores resolve esse problema ao
implementar um método de balanceamento sem a
necessidade de sensores, o que simplifica o projeto e
reduz custos. O artigo demonstra, por meio de
simula¢des ¢ resultados experimentais, que a técnica
proposta consegue balancear eficientemente as tensoes
dos capacitores, garantindo o desempenho estavel do
gerador de pulsos.

Tanto em Elserougi et al. (2014) quanto em
Elserougi et al. (2016) se propde que os pulsos do
modulador PWM sejam trocados entre os submodulos a
cada ciclo da fundamental da tensdo de saida. Dada sua
simplicidade, essa serd a técnica a ser utilizada neste
trabalho.

Nesta inicia¢do cientifica, se trabalhou no uso
dos softwares Open Source ngspice e Kicad como forma
de realizar a simulagdo dos conversores multiniveis. Os
sucessos e as dificuldades encontradas foram
documentadas no relatério final (como forma de servir
de material de referéncia para os alunos vindouros) e
aqui sdo apresentados apenas os resultados mais
relevantes.
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Metodologia

Existem no mercado diversos softwares comerciais para
simulag@o, sendo alguns deles proprios para simulagao
de conversores de eletronica de poténcia (como o PSIM)
ou simuladores muito mais completos e abrangentes
(como o Matlab/Simulink). Entretanto, o custo de
licenga desses softwares € proibitivo para o grupo de
pesquisas (¢ mesmo para empresas de pequeno e médio
porte). Dessa forma, buscou-se por alternativas Open
Source.

Uma das alternativas testadas nesse trabalho de
iniciag@o cientifica foi o uso dos softwares Open Source
ngspice e Kicad. Na realidade, o software que realiza a
simulacdo ¢é apenas o ngspice. O ngspice apenas realiza
a simulacdo do circuito sob formato netlist. Essa netlist
poderia ser escrita manualmente. Entretanto, dada a
complexidade dos circuitos, ¢ necessaria alguma forma
geragdo da netlist, com base no esquematico do circuito
a ser simulado. Dessa forma, o software Kicad é
utilizado para o desenho esquematico e conversdo do
esquematico em netlist, de forma que o ngspice possa
simula-lo.

Diferentemente dos simuladores comerciais, as
aplicagdes Open Source sao quase sempre muito
especificas para determinadas aplicagdes (por exemplo,
o ngspice apenas simula e o Kicad apenas desenha - o
que quase sempre requer o uso de diversos softwares
menores para se obter o mesmo resultado de um unico
software comercial) e nem tdo simples de se utilizar.
Softwares como o Matlab/Simulink ou o PSIM possuem
uma vasta gama de usuarios e tutoriais diversos. Ja o
uso do ngspice ¢ muito restrito e existe uma curva de
aprendizado muito grande de forma a se conseguir os
resultados esperados. Este trabalho se propds a estudar
os pormenores deste simulador e diminuir essa curva de
aprendizagem aos alunos vindouros. A justificativa para
a realizagdo dessa pesquisa ¢ diminuir a dependéncia em
relagdo as ferramentas comerciais para simulagdo de
conversores eletronicos.

Foram utilizados os softwares Open Source
Kicad (versao 8.99) e ngspice (versdao 42), sob sistema
operacional (também Open Source) Linux Ubuntu
(versdo 22.04). O discente aprendeu a converter
circuitos esquematicos do Kicad em arquivos netlist e
sua reutilizacdo em subcircuitos. Aprendeu o basico de
modulagdo PWM. Foram feitos testes com chaves
controladas, testes de inversores em meia ponte, ponte
H, ponte H em cascata e MMC. Com base no conversor
MMC com 3 SMs por brago, foram realizados os testes
de Dbalanceamento “sensorless” das tensdes. Os
principais resultados sdo apresentados a seguir.

Resultados e discussao

A Figura 1 apresenta o circuito esquematico de uma
meia ponte (que serd a célula basica do conversor
multinivel). Note-se que foram utilizadas chaves
controladas (S1 e S2) ao invés de IGBTs ou MOSFETs.
Foi feita uma tentativa com IGBTs/MOSFETs reais
(com os respectivos gate-drivers), entretanto a
simulacdo ndo apresentou bons resultados (inclusive o
computador comecava a travar, dada a complexidade).
Deve-se ressaltar que o uso de chaves ideais ¢ uma
op¢ao bastante utilizada no Matlab e no PSIM, portanto
deu-se prosseguimento dessa forma. Os diodos D1 e D2
tétm a funcdo de oferecer um caminho para corrente
reversa e, normalmente, IGBTs comerciais ja t€ém esses
diodos integrados. Ja os capacitores Cl1 e C2 e os
resistores R1 e R2 funcionam para amortecer as
transicdes rapidas de tensdo durante os chaveamentos.

Figura 1 — Circuito esquematico de uma meia ponte,

desenhado no Kicad.
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Com base na meia ponte da Figura 1, ¢ criado um
circuito de submodulo (SM), tal qual apresentado na
Figura 2. Notar que existe um capacitor de valor 4,7mF
(cujo valor pode ser alterado) para armazenamento de
energia no SM. E a tensdo sobre esses capacitores que
sera balanceada posteriormente.
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Figura 2 — Circuito esquematico de um SM em meia
ponte, desenhado no Kicad.

o l Meia ponte da Figura 1 ]

Com base na repeticdio dos SMs da Figura 2, o
conversor MMC ¢ gerado, tal qual apresentado na
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Figura 3. Nesse conversor da Figura 3, foram utilizados
3 SMs no brago superior ¢ 3 SMs no brago inferior.
Com N=3 SMs por brago, ¢ com a modulagio PWM
apropriada, espera-se uma tensdo de saida com 7 niveis
(2*N+1). Nesse caso, com N=3, as defasagens para as
portadoras precisam ser: 0° em Aul e em All, 120° em
Au2 e em Al2 e 240° em Au3 e em Al3.

Figura 3 — Circuito esquematico de um conversor MMC
com N=3 SMs por brago, desenhado no Kicad.
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A Figura 4 apresenta o resultado de simulagdo no
ngspice para um conversor MMC monofésico com 3
SMs por brago (da Figura 3), gerando 7 niveis de tenséo
na saida.

Figura 4 — Tensdo de saida do conversor MMC com

Parte do objetivo deste trabalho ¢, além da simulacdo de
conversores no software ngspice, contribuir com a
pesquisa na area, realizando balanceamento “sensorless”
das tensoes nos capacitores dos SMs. Dessa forma, uma
carga parasita foi intencionalmente colocada em
paralelo com um dos capacitores de SM. Como se
esperava, apOs um transitorio inicial, as tensdes dos
capacitores se estabilizaram em valores diferentes uns
dos outros (tal qual apresentado na parte esquerda da
Figura 5). De forma a tentar balancear essas tensoes (e
de forma “sensorless”), foi implementada a técnica
apresentada nos trabalhos de Elserougi et al. (2014 e
2016). Esta técnica consiste em uma rotagdo das
portadoras a cada ciclo da fundamental. Os artigos ndo
apresentam a forma pratica como isso foi realizado
pelos autores, mas conseguimos obter o mesmo efeito
através do uso de multiplexadores (MUXes). Na entrada
de cada PWM foi utilizado um MUX 3x1 (3 entradas,
cada uma com uma das portadoras - 1 saida). A cada
periodo de fundamental, os MUXes trocam as
portadoras. Dessa forma em um periodo de
fundamental, tém-se as defasagens: 0° em Aul e em
All, 120° em Au2 e em Al2 ¢ 240° em Au3 e em Al3.
Passado um periodo de fundamental, os MUXes irdo
trocar as portadoras: 120° em Aul e em All, 240° em
Au2 e em Al2 e 0° em Au3 e em Al3. Passado mais um
periodo de fundamental, os MUXes irdo trocar as
portadoras novamente: 240° em Aul e em All, 0° em
Au2 e em Al2 e 120° em Au3 e em Al3. Passado mais
um periodo de fundamental, o ciclo se repete.

A Figura 5 apresenta uma comparagdo das
tensdes nos capacitores sem (esquerda) e com (direita)
rotagdo das portadoras - em ambos os casos havia a
carga parasita instalada propositalmente em um dos
SMs, visando for¢ar o desbalanco das tensdes.

Figura 5 — Tensdes nos capacitores dos SMs (com uma
carga parasita instalada propositalmente em um deles),
simulada no ngspice - plot da esquerda: sem
compensacao - plot da direita: com compensagao.
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Observa-se nitidamente que o caso com rotacdo
apresenta menor variagdo (de 251V a 257V) contra o
caso sem rotagdo (de 250V a 258V). Melhor do que
isso: observa-se que ndo foi apenas a variacdo que
reduziu com a rotagdo de portadoras - o valor médio das
tensOes tende a se equilibrar no caso com rotagdo (todas
as ondas estdo umas em cima das outras) - o que nio
ocorre no caso sem rotacdo de portadoras, onde o valor
médio da tensdo em verde esta nitidamente maior do
que o da tensdo em laranja (por exemplo).

Obviamente, esses resultados precisam ser
melhor investigados, e outras condigdes exploradas, mas
entende-se que para um primeiro ano de trabalho de
iniciagdo cientifica (considerando todas as limitacGes
encontradas) os resultados foram satisfatdrios.

Conclusoes

Este trabalho apresentou resultados preliminares da
compensagao “sensorless” de desbalango nas tensoes de
submoddulos em conversores MMC. A técnica utlizada
foi a rotagdo das portadoras na gera¢do dos pulsos
PWM. De forma a se obter esses resultados de forma
segura (sem danificar SMs reais), foram realizadas
simulagcdes computacionais. Visando eliminar a
dependéncia tecnologica de ferramentas de simulagdo
comerciais (cujas licengas sdo proibitivas), este trabalho
trilhou o caminho dos simuladores Open Source (Kicad
para gerar arquivo netlist baseado em circuito
esquematico e ngspice para a simulagéo em si).

Deve-se ressaltar que este foi um trabalho
pioneiro no grupo de pesquisa com o simulador ngspice
para simulacdo de conversores. Quando se utilizam
softwares comerciais, tudo fica facilitado. No caso do
simulador Open Source, houve uma curva de
aprendizado bastante ingreme e diversas dificuldades
apareceram - muitas foram solucionadas (as custas do
tempo do cronograma) mas outras ainda ficaram sem
soluc@o: por exemplo, a simulagdo fica muito pesada e
tende a travar o computador quando o tempo de
simulagdo ¢ grande.

Este trabalho agregou imensamente ao autor e
lhe deu  experiéncia  sobre  simuladores e
desenvolvimento de circuitos com simuladores nas
ferramentas utilizadas, algo extremamente importante
na industria em geral durante o desenvolvimento de um
prototipo.
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