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Resumo

Neste trabalho, sdo estudadas e comparadas topologias de conversores multiniveis. A
topologia apresentada aqui é uma generalizagao e sua estrutura é formada pela interconexao
de conversores de trés bracos em cascata. Essa topologia possui algumas vantagens em
relagdo as topologias convencionais para conversores trifasicos, como aquelas formadas pela
interconexao de ponte-H em cascata, pois permite reduzir os niveis de corrente e tensao nas
chaves, o THD das correntes, o WTHD das tensoes e as perdas nos semicondutores. Outras
vantagens incluem a facilidade da interconexao dos médulos que compdem a estrutura do
conversor, a facil manutencao, boa tolerancia a falhas e a sua aplicabilidade em sistemas
de alta tensdo e alta corrente. E apresentado um modelo dindmico do sistema e duas
estratégias PWM (Level-Shifted e Interleaved) sao usadas para controlar as chaves do
conversor a fim de gerar a tensdo de referéncia desejada. Comparagdes entre a topologia
proposta e a topologia convencional formada por ponte-H em cascata sao realizadas em
termos da distor¢ao harmonica e perdas de poténcia nos semicondutores. Resultados

obtidos por meio de simulacdes no software MATLAB® sdao mostrados.

Palavras-chave: Conversores Multiniveis. Conversores de Trés Bracos em Cascata. Level-
Shifted PWM. Interleaved PWM. Distor¢ao Harmonica. Perdas nos Semicondutores.



Abstract

In this work, topologies of multilevel converters are studied and compared.The topology
presented here is a generalization and its structure is formed by the interconnection
of cascade three-leg converters. This topology has some advantages over conventional
topologies for three-phase converters, such as those formed by the cascade H-bridge, as
it permits to reduce levels of currents and voltages on switches, the THD currents, the
WTHD voltages and losses on semiconductors switches. Other advantages include the
ease of interconnection of the modules that make up the structure of the converter, easy
maintenance, good fault tolerance and application in high voltage and current systems.
Dynamic model of the system is presented and two PWM strategy (Level-Shifted PWM and
Interleaved PWM) are used to control the switches in order to generate the reference voltage
desired. Comparisons in terms of harmonic distortion and semiconductor power losses,
between proposed and conventional cascade H-bridge have been carried out. Simulation
results obtained by MATLAB® are shown.

Keywords: Multilevel Converters. Cascaded Three-Leg Converters. Level-Shifted PWM.

Interleaved PWM. Harmonic Distortion. Semiconductor losses.
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1 Introducao

Os avancos nas areas da Microeletronica e da Eletronica de Poténcia contribuiram
para o desenvolvimento de diversos equipamentos eletronicos mais compactos e de baixo
consumo que aperfeicoaram tanto atividades pessoais quanto atividades do sistema de
producao nas industrias. Esses avancos tém contribuido principalmente para a crescente
popularizacao dos conversores estaticos que, atualmente, tém sido aplicados a uma grande
variedade de sistemas, como na integracao das fontes alternativas de energias com a rede
elétrica, no acionamento de maquinas e nos sistemas de transmissao e distribuicao de
energia elétrica; e, também, em baixa poténcia, como por exemplo, nas fontes chaveadas

de computadores.

Os conversores estaticos transferem energia de uma fonte de energia para uma
carga utilizando para isso circuitos de eletrénica de poténcia baseados em componentes
semicondutores que operam como chaves (IGBTs, MOSFETSs, etc) e diodos de poténcia.
Estes dispositivos sao uma alternativa viavel para o processamento de energia por apresen-
tarem baixas perdas no chaveamento, alta confiabilidade e menor custo em comparacao
com outros dispositivos usados com o mesmo objetivo. Os sistemas de conversao estatica
sao utilizados para garantir as exigéncias de controle e o uso eficiente da energia elétrica,
principalmente em aplicagoes industriais [1], propiciando menores perdas no processo de
conversao de energia e uma melhor qualidade da mesma. A conversao realizada pelos
conversores estaticos pode ser do tipo, CC-CC, CC-CA, CA-CC, CA-CC-CA, conforme

ilustrado na Figura 1.1.

Os componentes semicondutores, utilizados na construcao dos conversores estaticos,
possuem limitacao quanto a corrente conduzida e a tensao maxima bloqueada. Portanto, é
necessario que esses componentes sejam associados em série e/ou paralelo em aplicagoes de
alta poténcia e/ou alta tensdao. As topologias multiniveis surgiram a partir da associac¢ao
destes dispositivos [2]. Este procedimento consiste principalmente em repartir a tensao ou

corrente total de um conversor entre um nimero determinado de conversores menores.

Por meio dessas associagoes é possivel também obter niveis intermediarios de tensao
ou de corrente que viabilizam a sintese de uma forma de onda alternada em degraus suaves
(multiniveis), com baixa distor¢do harménica [3]. Para determinar o estado das chaves
semicondutoras dos conversores sao utilizadas técnicas de modulacao de largura de pulso
(PWM, sigla em inglés), que tem como vantagens a reducao de custos, aumento do niimero
de niveis de tensao e diminuicao da taxa de distor¢ao harmoénica. Assim, os conversores
multiniveis apresentam-se como uma opgao interessante especialmente no que diz respeito

a geracao de formas de onda de alta qualidade (com vérios niveis).
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Figura 1.1 — Principais aplicagoes dos conversores estaticos
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Comparados com os conversores estaticos de dois niveis, os conversores multiniveis
apresentam diversas vantagens além da melhoria na qualidade das tensdes na saida,
tais como baixa interferéncia eletromagnética, reducao da derivada da tensao em cada
comutacao, reducao na tensao de modo comum, alta eficiéncia, entre outros. Logo, esses
conversores tém sido amplamente aplicados em diferentes tipos de plantas industrias, como
na industria de petrédleo e géas, quimica e outras, na geragao e transmissao de energia, e

em equipamentos que visam melhorar a qualidade da energia.

Porém, para que o conversor multinivel gere varios niveis é necessario aumentar
o numero de semicondutores resultando no aumento na complexidade do conversor e no
algoritmo de controle. Para solucionar esse problema tém sido realizadas pesquisas que
buscam topologias de conversores multiniveis com um ntmero reduzido de dispositivos
semicondutores. A reducdo no nimero desses dispositivos reduz o custo do projeto, sim-
plifica a estratégia de modulacdo e sua implementacao via hardware, além de reduzir as
perdas totais de conduc¢ao e chaveamento sem modificar o resultado desejado da forma de

onda e dos niveis de poténcia na saida.

No contexto dos conversores multiniveis, trés tipos de conversores multiniveis
sao considerados convencionais, o conversor com grampeamento de neutro (NPC — do
inglés Neutral-Point Clamped) [4], o conversor com capacitores flutuantes (FC — do inglés
Flying Capacitor) e o conversor ponte H em cascata (CHB — do inglés cascaded H-bridge
converter) [5], [6].

O NPC (ver Figura 1.2(a)) de trés niveis ¢ formado por quatro chaves ativas e dois
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diodos para grampeamento ligados ao ponto do neutro. Os trés niveis v./2, 0 e —v./2 sdo
obtidos a partir da combinacao do estado das chaves. O nivel zero é obtido quando os diodos
estao conduzindo. Esse conversor permite que a transferéncia de poténcia do conversor
seja maior caso sejam utilizados chaves e diodos com mesmo material semicondutor, pois

cada dispositivo de poténcia bloqueia apenas metade da tensao total do barramento [7].

O FC (ver Figura 1.2(b)) surgiu como uma alternativa ao conversor NPC, utilizando
um capacitor ligado entre os semicondutores, ao invés de diodos, mas que exercem a mesma
funcao: estabelecem a tensao continua entre interruptores de um brago, esta tensao equivale
a um degrau da tensao de saida v4y. A introduc¢ao de um niimero adicional de capacitores,
faz com que sejam introduzidos também niveis redundantes de tensao, ou seja, é possivel
obter o mesmo nivel de tensdo usando diferentes combinagoes do estado das chaves [8] e,
devido a isso, esse conversor apresenta uma maior flexibilidade na sintese dos niveis de
tensao. Nesse caso, o nivel zero é obtido por meio da conexao da carga ao terminal positivo
ou negativo do capacitor flutuante, fazendo com que a tensao do capacitor flutuante seja

subtraida da tensao do barramento, gerando o nivel nulo de tensao [7].

O CHB (ver Figura 1.2(c)) é formado por, no minimo, dois conversores monofasicos
em cascata denominados ponte H, alimentados por fontes de tensao CC independentes.
Cada ponte H gera trés niveis de tensao v./2, 0 e —v./2 e é formada por dois bragos tipo
fonte de tensdo de dois niveis, onde a tensao de linha é a saida do conversor. A tensao
total de saida desse conversor ¢ a soma dos diferentes niveis de tensao de cada um dos
conversores monofasicos. Por exemplo, o conversor mostrado na Figura 1.2(c) composto
por dois inversores monofasicos em Ponte H conectados em série, é um conversor de 5
niveis (ve, v./2 , 0, —v./2, v.). Essa topologia dispensa o uso de diodos ou capacitores
flutuantes, nao sendo necessario o balanceamento das tensoes nos capacitores e exigindo
o uso de um menor nimero de semicondutores e sao aplicados em diversos segmentos
da industria para a compensacao de energia reativa, interface com fontes renovaveis e

aplicagoes com baterias e tracao elétrica.

A partir das topologias convencionais aqui apresentadas, outras topologias de
conversores multiniveis sdo construidas a partir da interconexao de médulos (ver Figura
1.3), semelhantes a estrutura CHB. Eles sao formados por conversores de trés bragos e sao
interconectados em estrela (Y) ou delta (A). Estas configuragdes apresentam um maior
numero de niveis em comparacao com as estruturas convencionais gerando formas de onda

de excelente qualidade.
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Figura 1.2 — Topologias convencionais de conversores multiniveis.(a)NPC (b)FC (¢)CHB
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Figura 1.3 — Conversor de trés bracos

Inspirado nos conversores ja mencionados, esse trabalho apresenta um estudo da
topologia de conversores multiniveis baseado na interconexao de conversores padrao de
trés bragos. Essa mesma topologia é proposta em [9] e discutida em [10]. Em relacao
aos trabalhos anteriores, esse trabalho apresenta em mais detalhes as caracteristicas da
topologia proposta, como a catalogacao de todos os possiveis estados das chaves que podem
ser usados para gerar os niveis de tensao desejados, e uma analise mais aprofundada dos

resultados obtidos por meio de simulagao do modelo, que incluem, analise do WTHD das
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tensoes geradas pelo conversor, analise das perdas para diferentes poténcias processadas
pelo conversor e das perdas em cada médulo da estrutura proposta, além disso, explicita
mais claramente as principais vantagens de se optar pela topologia face a topologias

similares, inclusive do ponto de vista de tolerancia a falhas.

Na topologia proposta, os conversores de trés bracos sao conectados em cascata,
desta forma sao criadas multiplas camadas, cada uma delas composta por multiplos
conversores com caracteristicas semelhantes (mesma poténcia). A topologia generalizada
para o conversor trifasico em cascata é mostrada na Figura 1.4. Trés topologias derivadas
da topologia generalizada sao mostradas na Figura 1.5. Estas sao compostas por uma
(Nmae=1), duas (Nye:=2) e trés (Nee=3) camadas com conversores de trés bragos
conforme apresentado nas Figura 1.4(a), 1.4(b) e 1.4(c), respectivamente. Essas estruturas

serao tratadas com mais detalhes nas proximas secoes deste trabalho.

Figura 1.4 — Topologia generalizada para o conversor trifisico em cascata

Carga ou Rede

g o g gLHJ g gL«HJ T
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Figura 1.5 — Conversores interconectados. (a) Trés conversores de trés bragos em cascata
(3L-Y), Npmaz=1. (b) Nove conversores de trés bragos em cascata (C3L),
Nynaz=2. (¢) Vinte e um conversores de trés bracos em cascata, Ny =3.

e MC> e >

1.1 Revisao Bibliografica

Os conversores multiniveis apresentam-se como uma boa solugao para a demanda
de dispositivos com uma maior capacidade de processamento de energia (maior poténcia),
pois podem operar com baixas frequéncias de chaveamento e nivel de poténcia reduzido,
permitindo na sua saida uma tensao com um contetido harmoénico reduzido em relagao aos
conversores de dois niveis, exigindo um filtro menor na sua saida e obtendo uma melhor
resposta do sistema [11]. Por esse motivo, esse tema tem chamado a atengao de muitos

pesquisadores e engenheiros.

A partir de 1981, os conversores multiniveis passaram a receber mais atencao, pois
neste ano foi abordado por Nabae et al uma nova topologia de conversor, utilizando trés
niveis, com diodo ligado ao ponto de neutro [4]. Esta estrutura é chamada de conversor
com grampeamento de neutro (NPC — do inglés Neutral-Point Clamped). Sua tensao
de saida apresenta uma quantidade reduzida de harmoénicos quando comparada com o

conversor de dois niveis. Apesar disso, esta topologia requer um grande nimero de diodos
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de grampeamento para aumentar o nimero de niveis do conversor, e pode apresentar
problemas relacionados a alta tensao sobre os diodos bloqueados e o desbalanceamento
das tensbdes nos capacitores. Esta configuracdo é largamente utilizada em aplicac¢oes
como UPS [12] e em topologias de filtros ativos de poténcia [13]. Desde entao, diversas
configuragoes de conversores multiniveis usando bragos do tipo NPC foram estudadas na

literatura.

Em 1992 foi proposta uma topologia alternativa aquela que utiliza diodos com
grampeamento de neutro [14]. Nesta topologia, o grampeamento das tensoes nas chaves é
realizado empregando capacitores que substituem os diodos. Essa topologia dispensa o uso
de filtros e permite o controle do fluxo de poténcia ativa e reativa por meio de redundancias
nas tensoes aplicadas [2], sendo essas as principais vantagens da sua aplica¢ao. Por outro
lado, apresenta dificuldades quanto ao balanceamento das tensoes nos capacitores, além
de apresentar um grande niimero de capacitores, o que aumenta os custos do conversor.

Essa topologia geralmente é aplicada em sistemas de tracao elétrica [15].

Outra alternativa de topologias multiniveis pode ser a associacao de conversores
multiniveis em cascata utilizando conversores ponte H monofésicos [5]. A principal vantagem
¢ destas topologias é a possibilidade de aumentar o nimero de niveis sem aumentar a

complexidade do circuito de poténcia.

Podem também ser feitas associagdes de conversores em cascata, com a presenca
de bragos de dois ou trés niveis. O principal objetivo deste tipo de ligacao é reduzir o nivel
de tensao em cada chave, ja que a tensao total é dividida entre os conversores. Algumas

topologias desse tipo tém sido propostas na literatura [16], [17], [18].

Em [19] é proposto uma topologia de FAP paralelo baseado na interconexao em
A conversores de trés bragos, denominada ITC (Interconnected Three-phase Converter).
Nesse artigo, a topologia ITC é comparada com as topologias de FAP paralelo que utilizam
apenas um conversor trifisico de dois niveis, com as que utilizam o conversor NPC gerando
tensoes de polo com trés niveis e com as que utilizam o conversor MMC gerando tensoes
de polo com cinco niveis. Os resultados apresentados em [19] atestam que a topologia
ITC apresenta algumas vantagens principalmente em relacao a topologia usando apenas
um conversor trifasico de dois niveis. Comparando essas duas topologias, nota-se que
a interconexao dos conversores trifasicos promove a reducao das tensoes e da poténcia
processadas pelas chaves do conversor, além de melhorar o THD das correntes da rede. Em
adicao, as perdas totais nos semicondutores, considerando os conversores interconectados,
sao menores. A topologia ITC pode ser considerada também uma opg¢ao interessante,
mesmo quando comparada a topologia NPC e MMC apesar de possuirem valores similares
para as perdas totais nos semicondutores. Isso se da porque a topologia ITC utiliza na sua
estrutura conversores trifasicos de trés bragos que sao amplamente aplicados na industria,

podendo apresentar menores custos e facil instalagao.
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Em [19] é apresentado também uma topologia de FAP, mas, neste caso, baseado
na interconexao em Y de conversores de trés bracos. Alguns dos aspectos relevantes
relacionados as topologias de conversores de trés bracos interconectados sao apresentados
e podem ser aplicados as topologias que serao consideradas nesse artigo, por exemplo:
tolerancia a falhas, intercalagdo (interleaved) entre os bragos com conexdes internas,
aumento no numero dos niveis de tensao e redugao da corrente nos bragos internos quando
comparado com outras topologias interconectadas, por exemplo, ponte-H em cascata.
Adicionalmente, a distor¢cao harménica das correntes da rede e da carga é reduzida. Vale
ressaltar também que, podem ser utilizados indutores de acoplamento magnético nas
pernas internas do conversor proposto em [20], permitindo reduzir o tamanho e o peso

dos indutores, bem como eliminar as correntes circulantes [21], [22] .

1.2 Objetivos e Motivacao

Este trabalho tem como objetivo estudar topologias de conversores multiniveis
baseados na interconexao em cascata de conversores trifasicos de trés bracos, que sao
constituidos por combinagoes de bracos de dois niveis e fazer uma comparacgao dessas

topologias com as topologias convencionais de conversores multiniveis.

Sera dada particular atencao a modelagem do sistema, andlise da tensdao no bar-
ramento e das correntes do conversor, definicao das estratégias PWM utilizadas, analise
de distor¢ao harmonica e perdas nos semicondutores e desenvolvimento de programas de

simulagao do sistema.

A motivacao para o desenvolvimento da pesquisa no tema é a busca de alternativas,
no que diz respeito as configuracoes ou topologias de conversores multiniveis, que sdo uma
opcao interessante em termos de confiabilidade, eficiéncia e alta qualidade nas formas
de onda geradas. Esse tema tem recebido crescente atengao nos ultimos anos porque
as exigéncias do mercado de energia elétrica impoem a necessidade de equipamentos
que cumpram determinados padroes de qualidade e que operem com tensoes e correntes
elevadas e poténcias da ordem de MW em aplicagoes de média e alta tensdao. Para atingir
esses niveis de tensao e poténcia desejados, os conversores multiniveis apresentam-se como

uma boa alternativa.

1.3 Organizacdo do Trabalho

Neste capitulo, foram discutidos os objetivos, motivagoes e justificativas para o
desenvolvimento dessa pesquisa, assim como também uma breve explanagao sobre as
principais caracteristicas e tipos de conversores multiniveis. As vantagens apresentadas por

esse tipo de conversor foi uma motivagao para estudos de novas topologias de conversores
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multiniveis, como a topologia proposta nesse trabalho.

O Capitulo 2 apresenta o modelo para configuracao proposta, tratando de suas
principais caracteristicas, do modelo para o sistema balanceado, das caracteristicas do

barramento CC e da distribuicao de poténcia nos conversores.

No Capitulo 3 encontra-se a definicdo das técnicas de modulagado PWM Lewvel-
Shifted e Level-Shifted com Interleaved que foram utilizadas nas simula¢ées do modelo

proposto.

O Capitulo 4 contém os resultados obtidos por meio de simulagoes da topologia
proposta e de outras topologias que foram usadas na realizacdo das anélises e comparagoes,

que incluem analise de THD e de perdas nos semicondutores.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideragoes finais que podem ser feitas a partir

dos estudos realizados e resultados obtidos.
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2 Modelo do Sistema

Neste capitulo é apresentado o modelo da configuragao estudada. Para obtencao
do modelo do sistema para a topologia generalizada mostrada na Figura 1.4, o caso
intermediério apresentado na Figura 1.5(b) é analisado. O sistema estudado aqui é composto
pela associagdo de nove conversores de trés bragos em cascata com indutores. Cada um
dos conversores possui uma fonte de tensao individual e ideal. O circuito equivalente para

essa topologia é mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Circuito equivalente para a topologia formada por nove conversores de trés
bragos em cascata

A Figura 2.1 apresenta importantes variaveis usadas ao longo deste trabalho, como
N(camadas), M(conversor por fase em determinada camada) e L¢(induténcia do conversor

interno).

Considere que Skqy,,» Skbyas € Skeyn TePresentam o estado das chaves dos conversores,
que pode ser 1, quando a chave esta ligada ou 0, quando a chave esta desligada. Entao, as

tensoes de polo podem ser calculadas por

Uck
UkanmOkyyy — (28kayn — 1)% (2.1)
v — (2 1 UCkn 9.9
KON MOk o s _( Skby ) 9 ( . )
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VCk
kaNMOkNM = (ZSkCNM - 1)% (23)

Em que veyg,,, sao as tensoes dos barramentos, k =1,2,3, N =1,2, e M = 1,2.

A partir do circuito equivalente para o conversor, as seguintes equagoes sao obtidas:

Ugk = Ugp21 + Zflrp11 + Zflkp21 (2.4)
Ugk = Uke21 + 2flkp11 + Zflke2l (2.5)
Vgk = U2z + Zflke11 + Zfikb22 (2.6)
Ugk = Uke22 + Zflke11 + Zflkca2 (2.7)

Em que & = 1, 2 ou 3, vy sao as tensoes de saida dadas por vy, = egr — 2fig,

Zf:Tf—i-plf,p:Ee,

Ukb21 = Ukayy0p,, — Ukb110p,, T Vkazi0gy, — Ukbo10gy, T Unb21 (2.8)
Vke21 = Ukauoku - Ukbuokll + /Uk‘a210k21 - vk6210k21 + Une21 (29>
Vkb22 = Uk:anokll - Ukcllokll + Uka220k22 - vkb220k22 + Unb22 (21())
Vke22 = Uk:a110k11 - ’Uk‘cuokll + /Uka220k22 - Uk6220k22 + Une22 (211)

Como Y3_; vgr = 0, a partir de (2.4) a (2.7) segue que:

3
o UkbinOk,, — UkaniOgy T UkboiOky, — VkasiOk,,
Unb21 = E

(2.12)
k=1 3
3 _ —
o UkbiOgy, — UkannOpy, T UkeaiOpy, — VkaziOpy, 913
Une21 = 3 ( ' )
k=1
3 _ —
= Uken10kyy — VkaniOpy, T UkboaOpy, — UkazaOp,, 214
Unp22 = 3 ( . )
k=1
3 _ —
. Ukcuokn Ukanoku + Uk’0220k22 Uka220k22 215
Une22 = 3 ( . )

k=1
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A partir da soma de (2.4)-(2.7), o modelo final pode ser escrito como:

3
Vgl = Ugl; + 147t (2.16)

Em que,

Vgb21 — Vke21 T Vkp22 T Uke22
Uy = - (2.17)

Considerando L, (z, = r, + ply) o indutor associado a rede elétrica, tem-se:

3 ..
egk = (24 + sz)lgk + Ugk (2.18)

Considerando as correntes internas, tem-se:
3 3
Z ikbyy = Z lkey, =0 (2.19)
k=1 k=1
3 3
Z Ikbyy = Z lkeyy = 0 (2.20)
k=1 k=1

3 3
D oy = D ey = 0 (2.21)
k=1 k=1

Introduzindo as correntes de circulacao que podem surgir devido a alguma assimetria

do sistema, as correntes internas podem ser expressas como segue:

ikau

ikbn = 9 + Z.07611 (222)
e = (2.23)
kcll - 2 Zokll .

‘ lka .

Lkboy = % + Coky, (2'24)
oy, = on (2.25)
kea1 — 2 Lokgy .

. lka .

ikbry = % F oy (2.26)
. o ik‘a22 .

ZkCQQ - - ZO]CQQ (227)
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Analisando o circuito apresentado na Figura 2.1, pode-se escrever as tensoes de

circulacao conforme as equagodes a seguir:

Uoky, = 3Zfiok11 (228)
Uoky, = 22fi0k21 (229)
Uokyy = 22fi0k22 (230)

Essas tensoes ainda podem ser expressas em funcao das tensoes de polo:

Uokyy = Ukby10y,, — VkennOg,, — UkaziOky, T Ukazs0y,, +

+Ukb210k21 + UkCZlokQI - Ukb220k22 - Uk6220k22

2
Upgon T+ U — Upoyyn — U
4 Jbaan caon . 2171 c21m (2.31)
WUokg1 = Ukb210k,y, — Vkea10gy, t Veyrn — Ubyin (2'32)
WUokgy = VkbzoOky, — VkcaoOp,, 1 Vegon — Ubgon (233)

2.1 Sistema Balanceado

Assumindo que o sistema é balanceado, as tensoes de circulagao serdao nulas e assim
também as correntes de circulagao. Nesse caso, o circuito equivalente por fase pode ser

simplificado conforme mostrado na Figura 2.2. O modelo para este caso ¢ dado por:

3 .
ege = (24 + sz)zgk + Ugp, (2.34)

Onde,

Ugk = u;k — Unbe (235)
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Figura 2.2 — Circuito equivalente simplificado para o sistema balanceado

vkazz 015,

be

Com,
/
Ugk = Vka110k,, — Ukb110k,, + Ukaz1Opy, — Vkb210gy,
= Uka110gy, — Vke10py, T UkazaOpy, — UkbooOyy, (2.36)
3 _ _
. (Ukauokn Ukb1104,, + Ukag1 0k, Ukalokgl)
Unbe = Z 3
k=1
3 _ _
. (Ukauﬁku Uker10y, + UkagaOpy, Ukb22022) (2 37>
k=1 3
Pois,
“Uke110y, + UkazoOpyy — VkbooOgy, — ~ Ukb110k,, + Ukaz1Oky, — Vkb210gy, (238)
Uk6210k21 - Ukb210k21 (239)
UkepaOppy = VkbooOgy, (2.40)

2.2 Caracteristicas do Barramento CC

Para determinar a tensao minima do barramento CC requerida pelos conversores

de trés bragos em cascata conforme Figura 1.5(a) leva-se em consideracao que a maxima
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tensao gerada pelo conversor pode ser calculada observando-se que:

ng - ’UgE = /Uij]vIOkN]M - vk-;NJWOkNAM + ’UEjN]MOkNM - UHNMOkNM (241>
Comk=1,23j=ab,c k#kej+#k.
Como cada vy faz parte de um sistema trifasico, ou seja,
Vg = Vicos(wgt — (k—1)(21/3)) (2.42)
As amplitudes de vy, — v 5 S0 iguals a V/3V,,. Sendo,
mam(vijMgkNM ~ UiniOknny T URinarOny %NMOkN]W> = Quor (2.43)
min(vij]MOkNM - ’UkEN]\/IOkNjw + ,UE]‘NMOI@N]M - %Nﬂlok]vhf) = _2/UCT (244)
Pode-se afirmar que a tensao minima do barramento CC corresponde a:
3
vor = V37, (2.45)

2

Onde V;, é o modulo das tensoes de fase geradas pelo conversor e, considerando o
modelo generalizado, vor é a soma das tensoes dos barramentos com mesmo k (Voky,, ),

isto é,

1. Para N,,.. = 2: A tensao total é obtida por:

Vor = UCkq1 + VCkoy (246)

Em que vey,, = ve2,, = Ve, € Ucky, = UCky,- A tensdo ver pode ser distribuida

igualmente entre os barramentos, isto é,

. __Vor
VUCkyy = VUCkoyy =

: (2.47)

A tensao também pode ser distribuida de forma desigual. Nesse caso, permite-se
aumentar o numero de niveis da tensao na saida do conversor, e assim, a sintetizacao
de uma forma de onda com mais qualidade. Nesse sentido, a melhor relacao encontrada

foi:

VCkyy = 3VCky (2.48)
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Ou,

30Cky; = VCky (2.49)

2. Para N,,.. = n: A tensao total é obtida por:

vor = Z (VCknar) (2.50)
N=1

Em que vci1y,, = Y2y = VC3na € VCkyn = UCky(aryyy» cORAigoes que sdo sempre

satisfeitas. Nesse caso podemos usar as mesmas relagoes, isto é,

ver
VCkny = UCk(N+1)M = N (251)
max
Ou,
UCkny = 3UCk(N+1)]\/I (252>

O ntmero de conversores (C') usados em uma topologia genérica depende do ntimero

méaximo de camadas (IV,,q,) usados na estrutura, e, pode ser expresso por:

Nmam

C=> (3x2"1 (2.53)

Considerando o sistema balanceado, as correntes internas para o caso generalizado

sao obtidos por meio da seguinte expressao:

Uebyrn = Ykeyrny = ﬁ (2.54)

Assim, nota-se que os valores das correntes internas tornam-se cada vez menores
a medida que aumenta-se o nimero de camadas (N), como mostra a Figura 1.5. Isso
pode ser considerado uma vantagem dessa topologia (principalmente em aplicagoes de alta
corrente) quando comparada com topologias que utilizam ponte-H em cascata, nas quais a

corrente nominal é a mesma para todas as chaves.

2.3 Distribuicao de Poténcia nos Conversores

A poténcia processada em cada conversor pode ser definida como:

ISV ZkaNkaaNMOkNM - ZkbN}\lvkbNMOkN]w - ZkCNMUkCNMOkNM (255>
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Devido aos diferentes valores de corrente nos conversores da topologia apresentada
na Figura 2.1, cada grupo de conversores de trés bragos processam poténcias diferentes
mesmo que todos os conversores tenham a mesma tensao. Entao, os conversores que estao
na camada N = 1 processam poténcias diferentes quando comparados com os conversores
na camada N = 2. E, como ja mencionado anteriormente, o valor da tensao do barramento
CC pode ser a mesma para todos os conversores ou pode assumir valores diferentes.
Nesse ultimo caso, tém-se duas opgoes vog,, = 3V0k,, OU 3VUck,, = Uck,,- A partir dessas

consideracoes, as poténcias processadas por cada um dos conversores é apresentada na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Poténcia processada em cada um dos conversores de trés bracos

Power
Camadas ok, = UCky VCky = VCkyy  SUCky = UCkoy
N=1 50% 88% 12%
N =2 25% 6% 44%

Para o caso em que as tensoes dos barramentos CC possuem os mesmos valores,
existem muitas possibilidades de combinac¢oes que definem o estado de chaves permitindo
diferentes distribuicoes de poténcia entre os conversores. Assim, a distribuicao apresentada
na Tabela 2.1 é obtida para uma combinagao especifica do estado das chaves. No entanto,

para as outras relagoes de tensdao entre os barramentos CC, a distribuicao de poténcia nao

muda.

Essas caracteristicas da distribui¢do de poténcia da topologia apresentam-se como

uma vantagem que serd discutida mais adiante no Capitulo 4.
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3 Estratégias PWM

Neste capitulo sao descritas as estratégias PWM utilizadas para realizar o chavea-
mento dos conversores. O comando PWM consiste em converter um sinal de referéncia em
um trem de pulsos com ciclos de trabalho variavel para acionar as chaves do conversor,
cujo sinal de saida possuira valor médio igual ao sinal de referéncia. Sao apresentados
dois métodos de modulacao: Level-Shifted PWM(LSPWM) e LSPWM combinado com
a técnica de modulacao PWM Interleaved. Note também que a partir deste ponto do

trabalho, o simbolo (*) significa que a varidvel é de referéncia.

No caso em que o sistema é balanceado (ver Figura 2.2), apenas as tensoes uy,;, sio

fornecidas pelo controle das correntes 7,4:. Essas tensoes podem ser expressas por:

/ /

x*  _Ix *  _ Ix *
Ugk = Ugk12 — Unbe = Ugk22 — Unipe (31>
Onde,
"x ok * * *
U’gk‘l? - Uk‘anokll Ukbno;m + Uka210k21 Ukb210k21 (32>
"% ok * * *
ng.22 - Ukanokll - ,Ukcllokll + Uka220k22 - Ukb220k22 (33>

* ok * ok
oo Whagog, = Yok, t Vkasion,, — Vkbaioy,,)
Unbc - Z

5 (3.4)

k=1
A s S r = : "% o0k o0
Note que os valores de referéncia (valores médios) sdo escolhidos ugy 1y = Ugpoe = Uy,
de modo que as correntes de circulacao sejam iguais a zero. Outras condi¢oes devem ser
estabelecidas para garantir o controle das correntes de circulagao, que sao vy,
210ko1
* * _ * o~ ~ .
Ukbor sy, © VkesaOpyy = VkbasOyy, Essas condicoes sao verdadeiras para os casos em que as
impedancias internas sao balanceadas.

*

As tensoes auxiliares v},

podem ser escolhidas respeitando seus limites maximos
e minimos, garantindo que o sinal PWM nao sature. Esses limites devem ser calculados

levando-se em consideragao o valor maximo (vS,) e o valor minimo (—vf,) das tensoes

*

~pe Podem ser escritos da

N . ! , . s .
de referéncia u,. Logo, os valores maximos e minimos para v

seguinte forma:

- = vip — maz (V) (3.5)

Unbemaz
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U:Lbcmin = _UE’T - mm(ﬂ) (36>
Em que k = 1,2, 3 e = {uy, ujy, uls}.

*

A variagao de v,

pode ser normalizada introduzindo-se o parametro de distribuicao

1 (0 < p* < 1). Logo, v¥,. pode ser determinada usando:

nbc

U:Lbc - :U*’U:;bcmaar + (1 - M*)U:,bcmin (37)

*

Calculado o valor de v},

podem ser determinados os valores de u;ﬁ{ considerando
que os valores de referéncia das tensoes a serem geradas pelo conversor uy, sao conhecidos.
O estado das chaves é definido pela comparacao do sinal de referéncia ufq’jc com portadoras de
alta frequéncia. As se¢Oes seguintes explicarao em mais detalhes as técnicas de modulagao

utilizadas.

3.1 Level-Shifted PWM

Na estratégia Level-Shifted PWM(LSPWM) o estado das chaves siqy,,» Skbyay €
Skengy S0 Obtidos comparando-se as tensoes de referéncia calculadas a partir de (2.36)
com portadoras triangulares de alta frequéncia com a mesma fase e diferentes niveis. O
chaveamento ocorre de tal forma que apenas os dois niveis mais proximos do sinal de

referéncia sao utilizados durante cada periodo T das portadoras triangulares.

Nesse trabalho, sdo analisados duas possibilidades para as tensces dos barramentos
CC. Na primeira, considera-se vg,, , = v¢y,, - Nessa condicao, todos os possiveis niveis de
tensao que podem ser usados para gerar u;k e as portadoras que devem ser usadas de
acordo com o intervalo em que u;k esta localizado, sdo mostrados na Figura 3.1. A Tabela
3.1 apresenta os estados das chaves e os niveis correspondentes. As linhas em destaque

informam os estados das chaves usados nas simulagoes.

. ~ . * ok
Figura 3.1 — Representagao das portadoras triangulares para o caso em que vgy,, = Ui,

— — — -Cl
SRR 2
»l-—-—C3
C4
"]'\' MW
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- *
= VCky

Tabela 3.1 — Niveis de tensao e estado das chaves para vg,, |

Skbzg ) SkCQQ

Skags

Skeia

Skb21 ) Sk(:21

Skag

Skbiy

Skais

Niveis

*
—VYer

E3
Yer
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Tabela 3.2 — Niveis de tensao e estado das chaves para vy, = 3v¢y,,

Niveis Skayy | Skbiy | Skagi | Skbay 5 Skepr | Skeiy | Skags | Skbaa s Skego
- 0 1 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 0 0
. 0 1 0 0 1 1 1
—3ver/4 5 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1
—vir/2 |0 1 1 0 1 1 0
. 1 1 0 1 1 0 1
—vor/4 g 0 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1
. 0 0 1 0 0 1 0
vor/4 1 1 1 0 1 1 0
Vi /2 1 0 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0
. 1 0 0 0 0 1 1
3vor/4 1 0 1 i 0 0 0
1 0 1 1 0 1 1
Vi 1 | 0 1 0 0 1 0

* _ * ¢~ s . ;.
Na segunda, escolheu-se vg,,,, = 3vgy,,. Nessa condigao, todos os possiveis niveis
~ / ~
de tensao que podem ser usados para gerar ug, e as portadoras usadas sdo mostrados na
Figura 3.2. A Tabela 3.2 apresenta os estados das chaves e os niveis correspondentes para

€sse caso.

Figura 3.2 — Representacao das portadoras triangulares para o caso em que vy, = 305,

.
1)01,
. ‘ ‘
3Ver /4K . SNV LV OV NV V V.V V. V.V V.V,
* .o L A TN LI * * * * . e,
) . . . ., . D VLY R L . )
or X . . : ! : et At At At a el
.
Ver /4 \ \ \YAVAVYAVYAVYA
. ‘ ‘ ‘
-Ver /14 ‘ / / 4 AYAVAVYAY
“Ver RE -V e V.V, VoV VYV N,V V V.V V.V .
. LI . o . . ¢ » e g . ', N .

B . .
¥ 3 » « N . . . [N ' .. e . . . ..' A
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As linhas em destaque nas Tabelas 3.1 e 3.2 informam os estados das chaves usados
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nas simulacoes.

3.2 LSPWM combinado com [Interleaved PWM

Quando varios conversores sao associados em série ou em paralelo, é vantajoso
operar todos os conversores numa mesma frequéncia com uma mudanca de fase entre os
sinais PWM. Essa técnica é conhecida como Interleaved PWM e tem sido amplamente

utilizada em diversas topologias de conversores na area da Eletronica de Poténcia.

Alguns beneficios alcancados com a aplicacao dessa técnica, conforme apresentado
em [23] podem ser: a redugdo da ondulagdo na corrente de entrada e na corrente de saida
do conversor (reduzindo assim também os requisitos de filtragem na entrada e saida do
mesmo), o cancelamento de harménicos e a sintetizagdo de formas de onda com um maior

numero de niveis na saida do conversor.

Neste trabalho, a técnica Interleaved PWM ¢é aplicada deslocando de 7 rad as
portadoras usadas para definir as tensoes de polo dos bragos paralelos e deslocando de

27/3 rad aquelas usadas nos bragos em diferentes fases, conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Fase da portadora aplicada para definir cada tensao de polo

Fase das Portadoras Tensoes de Polo
0 Ula1101y; 0 V161101, 5 V1a2101,,5 V1621015, 0 Vlei01y,
T Vlc11015; 0 Vlaze01,y5 Vlbo201,, 5 Vleao01y,
—2m/3 V201102, 5 V261102, 7 V242102, 7 VU2b21025, 5 V2c2102,,
_27T/3 +m U2¢1102,; 7 V2a2002,, 5 U2b3202,, 1 V2¢200,,
27T/3 U3a1103,, 1 U3b1103,, 5 U3ag103,, 5 U3bo103,, 5 V32103,
2m/3 47 U3e1105,, 5 V3a22035, 5 V3022034, U3ca203,,

No Capitulo 4 sao destacados as vantagens da aplicagdo dessa técnica na topologia

apresentada neste trabalho.
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4 Resultados e Discussoes

As figuras de mérito escolhidas para avaliar a topologia proposta nesse trabalho
consistem na determinacao da Distor¢ao Harmonica Total, ou THD (Total Harmonic
Distortion) dos sinais de corrente, da Distorgdo Harménica Total Ponderada, ou WTHD
(Weighted Total Harmonic Distortion) dos sinais das tensoes chaveadas e na medigao
das perdas nos IGBTs (perdas por condugao e perdas por chaveamento). Além disso,
neste capitulo é discutida a andalise das formas de onda da corrente e a caracteristica de

tolerancia a falhas da topologia.

As comparagoes foram realizadas entre a topologia formada por conversores de trés
bragos conectados em Y (3L-Y) e a topologia composta por trés ponte-H conectadas em Y
(3HB-Y), ambas com N, = 1, e entre a topologia composta por nove conversores de trés
bragos conectados em cascata (C3L) e seis ponte-H conectados em cascata (CHB), ambas
com Npq: = 2. Nesse tltimo caso, sao analisadas duas possibilidades para a distribuicao

das tensoes nos barramentos CC, isto €, Vok,, = VCky € Vokyy = 3VCko -

O estudo foi realizado considerando z. = z, + 32;/4, para igualar as impedancias
que definem o filtro de corrente nas topologias convencionais (z.) com as da topologia
proposta (z,+3z7/4). Nas simulagoes sao usados I, = 1mH, r. = 0.1, em que z. = r.+Dpl..
= 220V, a tensao

de barramento total dos conversores vy = 270V, a frequéncia de amostragem igual a

Considerou-se o indice de modulacao igual a 1, a tensao da rede E,,,, ¢

fen = 10kH z e a poténcia total processada pelo conversor igual a P = 6kW.

4.1 Andlise de THD e WTHD

A Distorgao Harmoénica Total (THD) informa a quantidade de componentes harmo-
nicos presentes em uma forma de onda. Quanto maior for o seu valor, mais harmonicos
estardo presentes e mais distante do formato sinusoidal estara o formato da onda analisada.
Portanto, é um parametro muito empregado para avaliagao de conversores multiniveis.

Sua equagao é dada pela equagao (4.1).

THD(p)% = > (1) (4.1)

Il n=2

Em que I; é a amplitude da componente fundamental da corrente, I,, é a amplitude

da componente harmoénica de ordem n e p é o nimero do harmonico considerado.

O célculo da Distor¢ao Harménica Total Ponderada (WTHD) inclui a amplitude

de cada harmonica e a ordem da harmonica, onde as harmonicas de ordem mais elevada
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tem menor impacto no resultado dos calculos. Essa figura de mérito é importante nos
conversores multiniveis, pois apresenta uma correlacdo com a distor¢cao harmonica de
corrente, e a dificuldade de realizar uma filtragem de primeira ordem de um determinado

sinal [24]. Sua expressao ¢ dada pela equacao (4.2).

N (42)

gi! u=2 u

WTHD(p)y

Em que 7, é a amplitude da componente fundamental da tensao, v, é a amplitude

da componente harmoénica de ordem u e N, é o nimero do harmonico considerado.

A partir de (2.34) nota-se que as correntes iy, dependem das tensoes do conversor
ugr- Logo, para reduzir a distorcao de alta frequéncia da corrente ¢ necessério aumentar o
numero de niveis da tensao ou melhorar a distribuicao dos pulsos de tensao. As figuras
apresentadas na segdo 4.4 mostram a tensao de saida do conversor (ug;) em valores por
unidade (p.u.). O valor de base utilizado foi a tensdo total do barramento CC. A tabela

4.1 trazem as medicoes de THD para as topologias comparadas.

Tabela 4.1 — Medicoes de THD e WTHD

Barramento CC vor VCky1 = VUCkoy VCk11 = 3'UC’I<:21
Camadas Npyaz = 1 Nz = 2 Noaz = 2
Topologias 3HB-Y | 3L-Y | CHB | C3L | CHB | C3L
N° Barramentos 3 3 6 9 6 9
N° Bracos 6 9 12 27 12 27
N° Niveis 9 17 17 31 31 31
THD (%) 6,81 2,27 | 3,09 | 1,32 | 1,66 1,66
WTHD (%) 0,09 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 0,02

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram a tensao de saida do conversor para a topologia
3L-Y em que N, = 1. Na Figura 4.5 mostra a tensao de saida para a aplicacao da
técnica LSPWM com as portadoras em fase. Esse resultado é equivalente a topologia
3HB-Y. A Figura 4.6 apresenta a tensao de saida para a aplicacao da técnica LSPWM
combinada com a técnica Interleaved em que as portadoras sao deslocadas de 7 entre os
bragos paralelos de cada conversor. Porém, o melhor resultado é obtido para a aplicacao
da técnica LSPWM com a técnica Interleaved deslocando também de 27/3 as portadoras
utilizadas em cada fase, conforme mostra a Figura 4.7. Nesse caso, o WTHD da tensao
¢ 0,03% e o THD da corrente iy, é 2.27%, conforme a Tabela 4.1, o que significa uma
reducao significante desses pardmetros quando comparado com a topologia 3HB-Y, cujo
WTHD ¢ 0,09% e o THD ¢é 6.81%. Nesse caso, apresenta também resultados melhores até

mesmo que os da topologia CHB.

Para a topologia C3L em que N,,,; = 2 o nimero de niveis da tensao de saida

aumenta significativamente quando comparado com as topologia com N, = 1, conforme
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as Figuras 4.8, 4.9 e 4.10. A topologia C3L ¢é similar a topologia CHB quando é usada
apenas a técnica LSPWM, com vek,, = Yok, , conforme a Figura 4.8. Quando é combinada
a técnica LSPWM com a técnica Interleaved para essa mesma relagdo entre as tensoes
dos barramentos CC ¢ obtido um melhor resultado para a tensao de saida ug, com um
maior nimero de niveis, permitindo resultados equivalentes aos da topologia que utiliza
apenas a técnica LSPWM com vey,, = 3vck,,, conforme as Figuras 4.9 e 4.10. Devido ao
aumento do nimero de niveis, nesses dois casos, a distor¢cao harmonica das correntes e
a distor¢cao harmonica ponderada das tensoes é significativamente menor em relagao as

outras topologias, conforme a Tabela 4.1.

4.2 Anaélise das Perdas nos IGBTS

O segundo critério de comparacao é a analise de perdas nos semicondutores. O
modelo utilizado para calcular as perdas nos IGBTs foi apresentado em [25] e inclui: 1)
Perdas por condugao dos IGBTs e diodos; 2) perdas ao ligar o IGBT; 3) perdas ao desligar
o IGBT e 4) perdas por comutagao do diodo. Essas perdas sao divididas em perdas por

conducao (P.4), por chaveamento (P,,) e totais (P, = P.g + Pu).

A Figura 4.1 mostra a avaliagao das perdas nos semicondutores para as topologias
CHB e C3L considerando a mesma tensao de barramento em todos os conversores (veg,, =
Ucky )- Note que as perdas sdo apresentadas em porcentagem das perdas da topologia CHB
(177W). Na Figura 4.1(a) as perdas sao obtidas considerando que a poténcia processada
pelo conversor é 6W. Nota-se que para o mesmo valor de frequéncia de amostragem
(fen = 10k H z) as perdas nas topologias CHB e C3L sdo praticamente iguais, no entanto
a topologia proposta C3L apresenta melhores valores no que diz respeito a distor¢ao
harmoénica de corrente, que nesse caso é consideravelmente menor que a topologia CHB.
As perdas totais da topologia C3L podem ser ainda menores, ja que é possivel diminuir a
frequéncia de amostragem até que o THD da corrente desse conversor torne-se igual ao THD
da corrente da topologia CHB. Para essa condicao, as perdas de chaveamento da topologia
C3L diminuem consideravelmente e as perdas totais apresentam uma reducao de 14% em
relagao a topologia CHB. J& na Figura 4.1(b) é avaliado as perdas nos semicondutores para
diferentes valores de poténcia processada (6kW, 12kW, e 18kW), mantendo a tensao da

rede constante (F = 220V) e variando os valores da corrente. Essa avaliagdo mostra

9RMS

que a topologia C3L apresenta mais vantagens para aplicagoes que exigem alta corrente.
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Figura 4.1 — Avaliagao das perdas nos semicondutores dos conversores com vk, = Uck,,
(a) Para a mesma poténcia processada. (b) Para valores diferentes de poténcia

processada.
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Figura 4.2 — Avaliacao das perdas nos semicondutores dos conversores com vcy,, = 3UCk,,
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A Figura 4.2 apresenta a avaliacao das perdas nos semicondutores para as topologias
CHB e C3L considerando agora veg,, = 3Uck,, - As perdas sdo mostradas em porcentagem
das perdas da topologia CHB (157W) e sao considerados diferentes valores de poténcia
processada nas topologias (6kW, 12kW, e 18kIV) mantendo a tensao da rede constante
(E

sns = 220V) e variando os valores da corrente, como no caso anterior. A partir dessa

avaliagdo também pode-se concluir que a topologia C3L apresenta mais vantagens para

aplicagoes que exigem alta corrente em relagao a topologia CHB.

Em todos os casos nota-se que as perdas por conducao na topologia C3L mostrou-se
menor que as perdas por conducgao na topologia CHB, isso se d4 porque conforme a
equacao (2.54) o nivel das correntes internas que circulam nas chaves quando as mesmas
estao fechadas ¢ menor em comparacao com a topologia CHB que possui a mesma corrente
nominal em todas as chaves. Nota-se essa redugao das perdas principalmente em aplicagoes
que exigem alta corrente. No que diz respeito as perdas por chaveamento, em alguns casos,
essas apresentaram valores maiores na topologia C3L porque essa topologia possui maior
numero de chaves de poténcia controladas do que a topologia CHB. Como a reducao
nas perdas por condu¢ao sao muito mais significativas do que o aumento nas perdas por
chaveamento percebe-se que a topologia C3L, em termos de perdas totais, é mais eficiente

do que a topologia CHB.

Pode-se ainda analisar o comportamento das perdas em cada moédulo da topologia
C3L em funcao das corrente e da frequéncia de chaveamento dos IGBTs da topologia.
Essas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 4.3. Os valores sao apresentados em

porcentagem das perdas totais por conducao, perdas totais por chaveamento e perdas
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Figura 4.3 — Avaliagdo das perdas nos IGBTs em cada moédulo da topologia C3L
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totais do conversor. Para o caso em que vcg,, = Uck,, €sses valores sao 118W, 60W e
178W, respectivamente, e para o caso em que vVck,, = 3Uck,, €sses valores correspondem a
118W, 25W e 143W, respectivamente. A Tabela 4.2 apresenta os valores da frequéncia de

chaveamento dos IGBTs para as diferentes relacoes de tensdes dos barramentos CC.

Nota-se que as perdas por conducao no Mddulo 11 sao maiores em relagao aos
outro médulos e chegam a representar 54% das perdas totais por condug¢ao do conversor.
Isso se da porque as correntes nesse moédulo sao maiores em comparagdo com as correntes
que circulam nos Moédulos 21 e 22. Agora no que diz respeito as perdas por chaveamento,
essas sdo maiores nos Modulos 21 e 22 (chegam a 86% das perdas totais por chaveamento)
porque como apresentado na Tabela 4.2, as frequéncias de chaveamento dos IGBTs nesses

modulos sao mais altas em relagdo ao Mddulo 11.
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Tabela 4.2 — Frequéncia de chaveamento (kHz) dos IGBTs

Topologia C3L | forr . | Jomrs | o | Tomans | Tommns | Torens | Forwns | oo | Jorens
Uk, = Uor, | 0,05 | 5,05 | 5,05 | 0,05 | 5,05 | 5,05 | 0,05 | 5,05 | 5,05
Vo, = 3Uon,, | 045 | 0,45 | 0,45 | 5,40 | 5,50 | 5,50 | 5,40 | 5,50 | 5,50

Além disso, outra consideragao que podemos fazer em relacao as perdas na topologia
C3L é quando a tensao total do barramento (ver) é distribuida igualmente entre os
barramentos CC e quando ela é distribuida de modo desigual. E possivel observar que
para o caso em que Uck,, = 3Uck,, as perdas totais na topologia C3L sao bem menores
(cerca de 21%) em relagdo ao caso em que vcg,, = Uck,,- A explicagdo para isso é que
quando veg,, = 3Vck,, 0s IGBTs do Médulo 11 (veg,, = 3ver/4), que possui maior tensao
no barramento CC, tém frequéncia de chaveamento menor do que aqueles pertencentes
aos Médulos 21 e 22 (veg,, = Voky, = vor/4) . Enquanto que na outra situagao a tensao
de barramento é vcg,, = Yok, = Vor/2 em todos os mdédulos, nos quais a maioria dos
IGBTs chaveiam em alta frequéncia, sendo essa a razao das altas perdas por chaveamento

nesse caso.

Em geral ja partir das consideragoes feitas na Segao 2.3 sobre a distribuicao de
poténcia na topologia C3L e andlises feitas aqui, percebe-se que a topologia trabalha com
diferentes correntes nos IGBTs e diferentes frequéncias de chaveamento, logo, pode ser
projetada com diferentes tipos de chaves [26], chaves de alta tensdo e corrente (baixa
frequéncia) nos conversores em N = 1 e chaves de baixa tensao e corrente (alta frequéncia)

nos conversores em N = 2. Isso ¢ valido, em especial, no caso em que veg,, = 3Vcky, -

4.3 Analise das Correntes e Tolerancia a Falhas

As Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 mostram as correntes da rede, de circulagao e internas

em valores por unidade (p.u.), em que a corrente de base é igual a 9A.

Pode-se notar a reducao nos niveis de corrente quando compara-se as formas de
onda para ig1, 1p,, € %1p,,, confirmando que os conversores mais internos possuem menores
valores de correntes. Na Figura 4.12 observa-se o efeito da aplicagdo da técnica Interleaved
PWM, que contribui para o aumento do ripple das correntes internas e de circulacao,

porém o ripple da corrente da rede diminui.

Como ja discutido, os diferentes niveis de corrente nos médulos da topologia C3L
permite o uso de chaves com diferentes valores de corrente nominal. No entanto, caso
se deseje aproveitar a caracteristica de tolerancia a falhas dessa topologia, deve-se usar
chaves com a mesma corrente nominal (i4;). Pode-se citar essa caracteristica como uma
vantagem em relagao a topologia CHB. A Figura 4.4 ilustra isso. No caso da topologia C3L

percebe-se que, mesmo duas chaves semicondutoras falhando, o completo funcionamento
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do conversor nao serd comprometido pois existird caminho para a corrente ¢, circular.
Enquanto que, no caso da topologia CHB isso nao ¢é possivel, pois se uma das chaves falhar,

o conversor falha por completo. A tnica situagdo que leva a falha completa na topologia

C3L é quando a chave do braco principal (s14,,) no Mddulo 11 falha.

Figura 4.4 — Caracteristica de Tolerancia a Falhas

C3L CHB
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4.4 Figuras das Simulacoes

As figuras referenciadas nas duas se¢oes anteriores deste capitulo sao apresentadas

nas paginas seguintes desta secao.
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Figura 4.5 — Tensao na saida ug; da topologia 3L-Y com LSPWM
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Figura 4.6 — Tensao na saida ug; da topologia 3L-Y com LSPWM e Interleaved

1.5
1

-1 z ;

5 1 1 1
0.1 0105 011 0115  0.12
t(s)



Capitulo 4. Resultados e Discussoes 45

Figura 4.7 — Tensao na saida u,; da topologia 3L-Y com LSPWM e completo Interleaved
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Figura 4.8 — Tensao na saida ug; da topologia C3L com LSPWM para veg,, = Ve,
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Figura 4.9 — Tensao na saida ug, da topologia C3L com LSPWM e Interleaved para

VUCk11y = VUCkoy
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Figura 4.10 — Tensao na saida ug; da topologia C3L com LSPWM para veg,, = 3vck,,

1.5

1

0.105

0.11 0.115 0.12

t(s)



Capitulo 4. Resultados e Discussies 47

Figura 4.11 — Correntes da rede ig, e correntes de circulagao da topologia C3L com
LSPWM para Vcg,; = VCksy
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Figura 4.12 — Correntes da rede ig, e correntes de circulagao da topologia C3L com
LSPWM e Interleaved para vcg,, = Ucky,
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Figura 4.13 — Correntes da rede ig, e correntes de circulagao da topologia C3L com
LSPWM para vcg,; = 3U0k21
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5 Consideracoes Finais

O objetivo geral desse trabalho foi estudar o projeto de um conversor multinivel
formado pela associagdo em cascata de conversores de trés bragos e realizar simulagoes do
seu modelo dinamico. Essa estrutura é similar aquelas formadas pela associacao de ponte-H
em cascata (CHB), porém sao formados por mdédulos basicos diferentes, isto é, conversores
com trés bragos. Essa caracteristica permite uma melhor tolerancia a falhas, a aplicacao
da técnica PWM interleaved entre os bracos com conexdes internas, o aumento no nimero
dos niveis de tensao e reducao da corrente nos bracos internos quando comparado com a

topologia CHB, principalmente em aplicagoes que exigem altas correntes.

O modelo do sistema generalizado foi apresentado no Capitulo 2 considerando
Nz = 2, permitindo o desenvolvimento de topologias similares com valores diferentes

para N,,... Nesse capitulo também foi apresentado o modelo para o sistema balanceado.

No Capitulo 3 foram propostas duas técnicas de modulagio PWM: 1) Level-Shifted
PWM e 2) Level-Shifted PWM com Interleaved.

No Capitulo 4 foram analisados os resultados obtidos por meio de simulacoes
realizadas no software MATLAB® para a topologias com as seguintes configuragdes: 1)
estrutura com conversores de trés bragos conectados em Y (3L-Y) 2) estrutura composta
por trés ponte-H conectadas em Y (3HB-Y) 3) estrutura formada por nove conversores
de trés bragos conectados em cascata (C3L) e 4) estrutura com seis ponte-H conectados
em cascata (CHB). Nesse dois dltimos casos, foram analisadas duas possibilidades para a

distribuicao das tensoes nos barramentos CC, isto €, Vok,, = Vcky € Vokyy = 3VCksy -

A primeira parte do Capitulo 4 apresenta a andalise dessas topologias do ponto de
vista da Distor¢ao Harménica Total (THD) das correntes dos conversores e da Distorcao
Harmoénica Ponderada das tensoes (WTHD). Essa andlise mostra que as topologias 3L-Y
e C3L apresentaram melhores resultados nesse respeito por permitirem um aumento
no numero de niveis da tensao e uma melhor distribuicao dos pulsos de tensao face as

topologias 3HB-Y e CHB, respectivamente.

Jé a segunda parte do Capitulo 4 apresenta a andlise das perdas nos semicondutores
na topologia C3L, a topologia de maior interesse nessa pesquisa, face a topologia CHB.
Os resultados obtidos mostraram que a topologia C3L é mais eficiente do que a topologia
CHB.

Dessa forma, pode-se concluir que a topologia C3L discutida aqui proporciona a
reducao tanto do THD das correntes e WTHD das tensoes, como também das perdas nos

semicondutores quando comparada com a topologia CHB. Além de apresentar melhor
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comportamento no que diz respeito a tolerancia a falhas.

Apesar de nao ter sido possivel levar o trabalho a fase de experimentacao, os
objetivos dessa pesquisa foram cumpridos, pois foi possivel desenvolver, analisar, comparar

e realizar simulagoes para a topologia de conversor multinivel discutida.
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