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Resumo

O presente trabalho é baseado na andlise de inversores monofasicos com topolo-
gia NPC. Serao estudados os efeitos da regeneragdo de poténcia na configuragao
NPC/Ponte-H composto por duas células alimentadas por fontes de tensdo com trés
relagbes de barramento (2:1, 3:1 e 4:1) e também a aplicacdo de um capacitor flutu-
ante na configuragao hibrida NPC/Ponte-H em cascata com relagdo 4:1. A técnica
PWM utilizada serd a Level-Shifted PWM, que é baseada na geracao de niveis pelo
inversor. A fim de comprovar o funcionamento dos sistemas, serdo analisados regices
de operagao, taxas de distor¢oes harmoénicas e comportamento das tensbdes e das
correntes associadas aos circuitos por meio de simulagoes realizadas com auxilio dos
softwares MATLAB® e PSIM®©.

Palavras-chave: Inversores, NPC, regeneragao de poténcia, capacitor flutuante
Level-Shifted PWM.



Abstract

The present work is based on the analysis of single-phase inverters with NPC topology.
The effects power regeneration on the NPC/H-Bridge configuration composed by
two cells fed by voltage sources with three dc-link voltage ratios (2:1, 3:1 and 4:1)
and also the application of a flying capacitor in the hybrid cascaded NPC/H-bridge
configuration with a 4:1 dec-link voltage ratio. The PWM technique used will be the
Level-Shifted PWM, which is based on levels generation by the inverter. In order to
prove the operation of the systems, operating regions, harmonic distortion rates and
behavior of the voltages and currents associated with the circuits will be analyzed
through simulations performed using MATLAB and PSIM softwares.

Keywords: Iverters, NPC, power regeneration, flying capacitor and Level-Shifted
PWM.
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1 Introducao

Dentre as varias areas da Engenharia Elétrica, existe a Eletronica de Poténcia
que objetiva o uso de dispositivos para se alcancar formas desejaveis na saida de um
sistema por meio do controle e processamento da energia disponivel na entrada com
uso eficiente da eletricidade. Os conversores de poténcia sao circuitos que utiliza chaves
semicondutoras, tais como IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) e MOSFET (Metal
Ozide Semiconductor Field Effect Transistor) (Vitorino, 2012), para controlar a saida, tanto
em relacao a amplitude, quanto a forma de onda. Eles podem ser classificados observando-
se se a entrada e a saida sdo de corrente continua (CC) ou de corrente alternada (CA),
existindo, portanto, quatro tipos de conversao possiveis: CC-CC, CC-CA (nesse caso, 0s
conversores sao chamados de inversores), CA-CC (nesse caso, os conversores sao chamados

de retificadores) e CA-CA (Vitorino, 2012).

Conversores de poténcia sao uma Otima solugdo para processos que envolvem
sistemas de acionamento elétrico. Podem ter varias aplicagoes, como no setor de transportes,
manufaturacao, mineragao e na industria petroquimica, por exemplo. Esses processos estao
demandando cada vez mais poténcia para que seja possivel uma maior produgdao com
maior eficiéncia e menor custo. Para sanar essa questao, a pesquisa tem sido focada de
duas formas: o desenvolvimentos de dispositivos semicondutores com tensoes e correntes
nominais maiores (atualmente 8 kV e 6 kA) mantendo as topologias de conversores
tradicionais (com dois niveis de tensao e conversores fontes de corrente) e desenvolvendo
novas topologias de conversores com a tecnologia de semicondutores existente, conhecidos

como conversores multiniveis (Rodriguez et al., 2009).

Na primeira opcao, hé a vantagem de se possuirem estruturas e mecanismos de con-
trole bem conhecidos, entretanto, sao mais caros e, por apresentarem uma poténcia maior,
esses novos semicondutores necessitam de filtros para melhorar a qualidade. A segunda
abordagem traz os semicondutores ja conhecidos e de baixo custo, mas com estruturas de
circuito mais complexas que trazem desafios para implementacao e estratégias de controle.

Esses desafios logo se tonaram grandes oportunidades para a pesquisa e alavancaram o
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desenvolvimento dos conversores multiniveis com o passar dos anos (Rodriguez et al.,
2009).

Conversores multiniveis sdo compostos por um conjunto de semicondutores e
capacitores com a saida sendo gerada em formato de degraus, por isso, o nome multinivel.
Uma caracteristica interessante é que a tensao reversa experimentada pelos semicondutores
pode ser significativamente diminuida, o que dispensa o uso de dispositivos mais robustos.
Com o aumento do nimero de niveis, a saida terd mais degraus na sua forma de onda e,
consequentemente, a distor¢cao harmonica é reduzida. Entretanto, isso também aumenta
a complexidade do controle utilizado e introduz problemas de desequilibrios de tensao
(Rodriguez; Jih-Sheng Lai; Fang Zheng Peng, 2002).

Essas propriedades tornaram os conversores multiniveis muito atrativos para a
industria. Pesquisadores do mundo todo estao engajados em melhorar o desempenho e
simplificar o controle desses sistemas com diferentes algoritmos que evidenciem a melhora da
taxa de distor¢do harménica (THD) do sinal de saida, do balanceamento dos barramentos

CC e da ondulagao da corrente (Franquelo et al., 2008).

1.1 Revisao Bibliografica

As topologias de conversores multiniveis mais conhecidas existentes na literatura
sdo as seguintes: diodo grampeado no ponto neutro (NPC, do inglés Neutral-Point-
Clamped) (Nabae; Takahashi; Akagi, 1981), capacitor flutuante (FC, do inglés Flying-
Capacitor) (Meynard; Foch, 1992) e ponte H em cascata (CHB, do inglés cascaded H-Bridge)
(Baker; Bannister, 1975). Além disso, varios métodos de controle e de PWM (Pulse Width
Modulation) foram criados, de forma a se aproveitar ao maximo os graus de liberdade
proporcionados pelas topologias, algumas delas sao: Level-Shifted PWM (Carrara et al.,
1992), Phase-Shifted PWM (Hammond, 1997) e Space-Vector PWM (Holtz, 1994).

O conversor NPC da Figura la é composto por dois pares de chaves (q1, g2, g3,
q4) conectadas em série em que seus pontos centrais sdo interconectados por dois diodos
de grampeamento (D;, D) que formam o ponto do neutro N e dividem a tensao total
do barramento em duas. Cada dispositivo, agora, bloqueia apenas metade da tensao do
conversor, o que aumenta a capacidade de transferéncia de poténcia, caso sejam utilizados
o mesmo material semicondutor para os dispositivos. Dependendo da combinacao das
chaves (deve-se observar que ¢; e g3 sao complementares, assim como ¢, e g4 para evitar
curto-circuito do barramento), a saida Vjy pode experimentar trés niveis de tensdao: +Vye,
— Ve e zero, sendo esse tltimo obtido pelo ponto do neutro, Uma das quatro combinacoes

das chaves sao proibidas, quando ¢; esta ligada e ¢, desligada, porque nao oferece um



Lista de ilustracoes 3

caminho de corrente para a carga (Rodriguez et al., 2009).

As vantagens do conversor NPC é que pode-se evitar a utilizacao de filtros, ja que
o aumento do nimero de niveis diminui a distor¢ao harmoénica; devido a baixa frequéncia
de comutagao, possui alto rendimento e permite-se controlar a poténcia reativa. Como
desvantagens hé o elevado niimero de diodos com o aumento de niveis, incrementando
a complexidade controle; dificuldade de se controlar o fluxo de energia em tempo real
(Rodrigues, 2011).

O conversor FC da Figura 1b, utiliza capacitores flutuantes, ao invés de diodos
grampeados como no NPC. O nivel zero é obtido conectando-se a carga ao terminal positivo
ou negativo do capacitor com polaridade contraria em relagdo ao barramento. Pelo mesmo
motivo do NPC, as chaves devem ser complementares, entretanto, os conjuntos sao ¢, g4
e ¢2, q3. Nesta topologia, as quatro combinacgoes das chaves podem ser utilizadas, uma
delas vai gerar o nivel +V,., outra, o —V,. e duas, o nivel zero, gerando redundéancias que

podem ser tteis em estratégias de controle (Rodriguez et al., 2009).

Como vantagens, o conversor FC apresenta maior modularidade na adi¢ao de novos
capacitores para gerar mais niveis na saida; possibilita o controle de poténcia ativa e
reativa, além de um controle mais flexivel com a presenca das redundancias. Entretanto,
a presenca de capacitores flutuantes aumenta o custo, diminui o tempo médio de vida e
fornece uma maior complexidade no controle das tensoes deles, além de que no uso para
transmissao de poténcia ativa, a eficiéncia do conversor e a capacidade de comutacao das

chaves sao afetadas (Rodrigues, 2011).

O conversor CHB é composto por, no minimo, duas Pontes-H conectadas em série,
como mostrado na Figura 1c, em que cada uma possui chaves complementares que evitam
curto-circuito do barramento (para a célula superior sdo q1, g3 € ¢2, q4). Assim como o FC,
todas as quatro combinagoes sao possiveis com a geracao dos mesmos trés niveis e uma
redundancia no nivel zero em cada Ponte-H isoladamente (resultando em 5 niveis para a
topologia CHB de duas células), obtido quando os terminais da saida sdo conectados na

extremidade superior ou inferior do barramento(Rodriguez et al., 2009).

A topologia CHB gera um ntimero de niveis igual ao dobro do ntimero de fontes de
tensao mais um, apresenta um reduzido niimero de componentes e é bastante modular
porque as estruturas sao parecidas. Todavia, ha uma dependéncia de fontes CC indepen-
dentes nos barramentos e elas devem estar preparadas tanto para fornecer quanto para

absorver poténcia (Rodrigues, 2011).

Especificamente, o conversor NPC é amplamente utilizado em aplicagoes da ordem

de mega-volts e também naquelas que envolvem baixas e médias frequéncias de chaveamento.
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Figura 1 — Topologias de conversores multiniveis.

(a) NPC. (b) EC.

Fonte: Préoprio Autor.
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Além disso, possui a maior eficiéncia em termos de conversao de energia entre as solugoes
disponiveis na industria, sendo mais utilizados em transportadores, bombas e moinhos,
entre outros (Abu-Rub et al., 2010). A configuragio back-to-back, ou seja, com fluxo
bidirecional de poténcia, é um grande beneficio dessa topologia, o que torna possivel
aplicagoes transportadores na industria de mineragao e interface de rede de fontes de

energia renovaveis, tal como energia eélica (Abu-Rub et al., 2010).

Algumas pesquisas feitas com topologias de inversores que utilizam apenas fontes
de tesdo continua nos barramentos tém mostrado que pode-se gerar mais poténcia do que
aquela requerida pela carga para determinados intervalos de indice de modulagao. Isso
é chamado de regeneracao de poténcia e faz com que a célula de menor tensao absorva
essa poténcia em excesso. O tema ¢é discutido em (Kouro et al., 2010), (Abu-Rub et al.,
2010) e (Espinosa et al., 2014), esse tltimo revela que isso pode complicar o controle
da topologia proposta, sendo necessario a inser¢ao de componentes que vao encarecer o

projeto e torna-lo mais pesado.

De fato, o fluxo bidirecional de poténcia pode ser benéfica em alguns casos, como no
complexo ferroviario apresentado em (de Jager; Huizer; van der Pols, 2014), que propoe um
sistema de aproveitamento da energia gerada durante a frenagem no metré de da cidade
de Roterda, além dos casos ja citados anteriormente. Entretanto, aplicacoes aeroespaciais
e em telecomunicagoes requerem apenas um fluxo unidirecional de poténcia, assim, (Yuan,

2014) e (Kolar; Zach, 1997) propoem conversores que sanem, dentre outros, esse problema.

Existe também, o conjunto de inversores com conexao em cascata que possuem
capacitor em um dos barramentos, ao invés de uma fonte CC. Essa estratégia reduz
o custo total do sistema, na medida que o barramento flutuante nao requer o uso de
transformadores e retificadores para sua alimentacao (Monteiro, 2019). Todavia, o método
também traz desafios com relagao a regulagao de tensao do capacitor, que dependera do

indice de modulagao e do fator de poténcia da carga utilizados (Monteiro, 2019).

Na literatura, sdo encontrados trabalhos que abordam esse tema. Em (Vazquez et
al., 2009), o capacitor flutuante é aplicado a um inversor CHB em cascata, sendo controlado
por uma técnica baseada no SV-PWM. Em (Vahedi et al., 2014), a mesma topologia é
controlada utilizando-se o LS-PWM. J& em (Routray; Singh; Mahanty, 2017), um inversor
composto por trés Pontes-H em cascata e um deles barramento flutuante é controlado
com a implementacao de um algoritmo genético. Em (Nami et al., 2011), um inversor
monofasico composto por um NPC de 7 niveis alimentado por fonte em cascata com uma
Ponte-H classica alimentada por capacitor é controlado por meio de diferentes modulagoes.
Em (Sepahvand; Ferdowsi; Corzine, 2011), cada brago de um inversor trifasico NPC é

conectado em cascata com duas Pontes-H classicas alimentadas por capacitores é projetado
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para se recuperar caso ocorra alguma falta em certa Ponte-H.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem a proposta de fazer um estudo da regeneracao de poténcia
em um inversor monofasico NPC/Ponte-H em cascata e a utilizagdo de técnicas que
diminuam seus efeitos, como também, uma discussao sobre como a distor¢ao harmonica se

comporta para os varios casos apresentados.

Além disso, também é realizado um estudo do capacitor flutuante em um inversor
monofasico com topologia hibrida, composto por um NPC/Ponte-H (célula A) em cascata
com uma Ponte-H classica (célula B), em que um retificador alimenta a célula A e

capacitores, a B.

Em ambos os estudos, a tecnologia PWM escolhida foi a Level-Shifted (LS-PWM),
sempre buscando gerar o maior niimero de niveis por meio da divisdo da tensdo total
entre os dois barramentos das topologias sem aumentar excessivamente a complexidade do

controle.

1.3 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 mostra o estudo da regeneragao de poténcia, com a apresentacao
do circuito utilizado, das equagoes que regem o funcionamento e utilizacao do LS-PWM
de duas diferentes formas: uma com regeneracdo e outra com o objetivo de minimiza-
la. Resultados das simulacdes computacionais no softwares MATLAB® e PSIM® sao

apresentados ao final para comprovar a validacao da técnica.

O Capitulo 3 aborda o estudo do capacitor flutuante na topologia hibrida com o uso
do LS-PWM baseado nas redundancias para controle dos barramentos. O circuito e suas
equagoes sao apresentados, assim como o funcionamento da técnica utilizada. Também
serao mostradas simulacoes computacionais nos softwares MATLAB® e PSIM® mostrando

a atuacao do controle no sistema.

O Capitulo 4 apresenta as conclusoes do trabalho em um formato do resumo dos
resultados alcancados e propostas futuras visando complementar as atividades desenvolvi-

das.



2 Regeneracao de Poténcia
na Topologia 2NPC

Este capitulo aborda o estudo da regeneracao de poténcia no inversor monofasico
NPC/Ponte-H em cascata, que, a partir de agora, seréd referenciado por 2NPC. Essa topo-
logia é composta por dois conversores NPC A e B em série, chamados células, conectados
em formato de Ponte-H, que alimentam uma carga com tensao vy, e corrente i;. A Figura
2 mostra como se da essa configuracao, evidenciando que os barramentos sao alimentados

por fontes CC.

A distribuicao de tensdao em cada célula, ou relacdo de barramento, pode ser
simétrica (quando as tensoes geradas sdo iguais) ou assimétrica (quando sao geradas
tensoes diferentes). E interessante que se tenha uma célula com tensdo maior que a outra,
pois isso permite que a saida possua mais niveis. Cada relagao de barramento pode estar
sujeita & regeneracao, por isso, utilizam-se técnicas que impegam esse modo (ocasionada
sempre pela célula de menor tensdo, como mencionado anteriormente), fazendo com que o

fluxo de poténcia aconteca sempre do conversor para a carga.

A quantidade de niveis gerados pela topologia pode variar desde 9, se utilizada
a relacdo (ve, @ vep) = (1 : 1), até 25, com (ve, : vep) = (5 : 1) e, para o estudo aqui
presente, foram consideradas as relagoes (vcq @ vep) = (2 : 1), (Ve @ vep) = (3 :1) e
(Vea : vep) = (4: 1), que geram 13, 17 e 21 niveis, respectivamente. Serao analisadas como
as estratégias de chaveamento tém influéncia na distribuicao de poténcia de cada célula,

minimizacao da regeneragao e distor¢cao harmonica por meio de simulacoes realizadas em

MATLAB® e PSIM©.

2.1 Modelo do Sistema

Seja g;, o estado das chaves superiores de cada célula, considerando que quando

q = 0 ela esta desligada e ¢ = 1, ligada, pode-se escrever as tensoes de polo entre os pontos
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Figura 2 — Topologia 2NPC com barramentos alimentados por retificadores.
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Conversor B

Fonte: Préoprio Autor.

de divisao das chaves superiores e inferiores e os pontos de neutro, como

Viga = (Qa+ Goa — 1) Uga (2.1)
V0o = (@30 + Gaa — 1) U;a (2.2)
vioe = (qu+qw—1)- % (2.3)
vaor = (qap+quw — 1) - % (2.4)

A tensdo gerada em cada célula (v, e v,) e, consequentemente, a saida (vy) sdo
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definidas como

Vg = V10a — V20a (2-5)
Uy = Uiop — V20b (2-6)
v = Vgt (2.7)

As expressoes das correntes iciq, i02q, o1 € o2 que fluem através das fontes CC
sao calculadas observando-se como elas sao influenciadas pelas combinagoes das chaves. A
Tabela 1 mostra os diferentes valores de i1, € ico, para todas as combinagoes de ¢1q4, G2q,

(34 € Qua, €liminando-se aquelas que envolvem (qiq, ¢24) = (1,0) e/ou (gsa, qua) = (1,0).

Tabela 1 — Comportamento das correntes do barramento A.

Qia 920 43a G4a iC’la 7;02(1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 i
0 0 1 1 i i
0 1 0 0 0 -ir,
0 1 0 1 0 0
0 1 1 1 i 0
1 1 0 0| -ix -ig
1 1 0 1 | -ip 0
1 1 1 1 0 0

Fonte: Proprio Autor.

A partir dela, percebe-se que ic1, depende apenas dos estados de ¢4 € ¢34, bem
CcOmo i, COM (og € (uq. Para a outra célula, a andlise sera equivalente e, com isso, pode-se

escrever as equacoes correspondentes as correntes dos barramentos como

icla = Qo (=) + q3a - (i) (2.8)
ic2a = Goa- (—iL) + Qua - (ir) (2.9)
icw = qu- (—iz) + g - (ir) (2.10)
icoy = Qo (—iz) +qu - (ir) (2.11)

As poténcias instantaneas p;nsi—a € Pinst—p d0s conversores é encontrada somando-se
as duas parcelas de poténcia de cada barramento
Ve VCa

DPinst—a = Z‘C’la . 7(1 + iC2a . 7 (212)
. (Yo . (Yo
Pinst—b = fow -~ Ticm - (2.13)

O circuito simplificado mostrando como as tensoes de polo estao relacionadas com

a saida e apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Circuito simplificado da topologia 2NPC alimentado por retificadores.

+ UV -

V2q U1p

Fonte: Préoprio Autor.

2.2 Level-Shifted PWM

A técnica de modulacao por largura de pulso utilizada é a Level-Shifted, que conta
com o principio de se gerar portadoras triangulares de mesma frequéncia entre cada dois
niveis de tensao possiveis de serem gerados a fim de que cada setor da onda de referéncia

seja comparado com determinada triangular.

A razao entre a amplitude da referéncia (V}") e a maxima tensao possivel gerada
pelo conversor (Vi) é chamada de indice de modulagao (m,). Essa varidvel ird influenciar no

sistema, na medida que a regeneracao de poténcia ocorrera para alguns de seus intervalos.

Para uma topologia que gere n niveis de tensao serd necessario n-1 portadoras
triangulares (vr) igualmente distribuidas ao longo da referéncia (v} ). Dessa forma, caso
em determinado momento a tensao de referéncia seja maior que a portadora, é escolhida
uma combinacao de chaves que gere o nivel superior e, caso contrario, o inferior. A forma
de onda da saida (vy) assumird o formato de uma escada, que deverd ser aplicada em um

filtro com o objetivo de adquirir o formato senoidal requerido.

A selecao dos estados das chaves é realizado por meio das redundancias. Cada
combinagao gera um nivel, sendo possivel que diferentes combinagoes gerem o mesmo nivel,
de modo que o nimero de redundancias vai diminuindo a medida que cresce a possibilidade

de niveis. Assim sendo, pode-se selecionar os estados a fim de se minimizar a regeneracao.

Para isso, as combinacgoes sao priorizadas de forma que ambas as células ou fornecam
ou absorvam ou uma delas nem fornega nem absorva poténcia. Isso é observado analisando-
se o sinal da tensao gerada em cada conversor, se elas forem contrarias, contribuirao para

a regeneracao. Essas combinagoes sao as que precisam ser evitadas.

Pode acontecer de nao haver redundancias suficientes para que sejam respeitadas
as condi¢Oes que minimizem a regeneragao em todos os niveis. Se isso ocorrer, pode-se

eliminar os niveis que causam esse efeito, dessa forma o chaveamento sera realizado pulando
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aquele nivel, por isso essa técnica é chamada de Pulo de Nivel.

A seguir, pode-se ver os esquemas do LS-PWM com e sem minimizagao da rege-
neracao para trés relagoes de barramento: a 2:1 na Figura 4, a 3:1 na Figura 5 e a 4:1

na Figura 6. Nota-se que para a relacao 4:1, surgiu a necessidade de se pular 4 niveis

(—3,5\/0 —1,5Vc  1,5V¢ e 3,5Vc
5 7 5 7 5 5

em tensoes de sinais contrarios na saida dos conversores, contribuindo para a regeneracao.

), pois todas as combinagoes relacionadas a eles, implicavam

Figura 4 — Esquemas do LS-PWM para a topologia 2NPC alimentada por retificadores
com relagao 2:1.

2NPC LS-PWM 2:1

A

Ve - (1,1,0,0,1,1,0,0)
(%l ;
2,53Vc o (1,1,0,0,1,1,0,1)
() :
2 o (1,1,0,1,1,1,0,0)
L5V S— (1,1,0,0,0,1,1,1)  (1,1,0,1,1,1,0,1)
Uy ¢
Yo S— {1;1;0;0,0,0,1,1) ~ (0,1,0,1,1,1,0,0)
05Ve S (1,1,0,1,0,0,0,1)  (0,1,0,1,0,1,0,0)
0 e (0,1,1,1,1,1,0,0) (0,1,0,1,0,1,0,1)
U7 : ¢ ¢
05V S — (0,1,1,1,1,1,0,1)  (0,1,0,1,0,1,1,1)
/T\ ' v
=V o (0,0,1,1,1,1,0,0)  (0,1,1,1,0,1,0,1)
Uy : . v
SE T — (0,0,1,1,1,1,0,1) (0,1,1,1,0,1,1,1)
UTI0 N X
—23VC bornremesenena e (0,0,1,1,1,1,1,1)
Ur11 ¢ ¢
SEl SR —— (0,0,1,1,0,1,1,1)
U112 ¢ ¢
—Ve IR (0,0,1,1,0,0,1,1)
— Com regeneragdo =~ —— —

(Chm 4245 93a5 94a5 916, 4205 43b, Q4b)
—» Minimiza regeneracao

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 5 — Esquemas do LS-PWM para a topologia 2NPC alimentada por retificadores
com relacao 3:1.

2NPC LS-PWM 3:1

A
Ve e — (1,1,0,0,1,1,0,0)
U :
3.5 e (1,1,0,0,1,1,0,1)
e e (1,1,0,0,1,1,1,1)
25V e (1,1,0,0,0,1,1,1) (1,1,0,1,1,1,0,0)
U7y :
2V . (1,1,0,0,0,0,1,1) (1,1,0,1,1,1,0,1)
UTs : N K
1,54Vc e (1,1,0,1,1,1,1,1)
Urs ¥
Ve e — (0,1,0,0,0,1,1,1)  (1,1,1,1,1,1,0,0)
U7
05V S— (0,1,0,0,0,0,1,1)  (1,1,1,1,1,1,0,1)
0 : """""""""""""""""""""" (1717171;1717171)
05 R — (0,0,0,1,1,1,0,0) (1,1,1,1,0,1,1,1)
U110 : ¢ ¢
_ZC pr (0,0,0,1,1,1,0,]—) (171717170707171)
U111 : 4 "4
flfVc e (0,1,1,1,1,1,1,1)
UT12 E / \4
—2Ve . (0,0,1,1,1,1,0,0) (0,1,1,1,0,1,1,1)
Ur13 v v
—25Vg e (0,0,1,1,1,1,0,1) (0,1,1,1,0,0,1,1)
UT14 E \ /
—34Vc T (0,0,1,1,0,1,0,1)
UT15 ¢ ¢
L . (0,0,1,1,0,1,1,1)
UT16 ¢ ¢
B N S — (0,0,1,1,0,0,1,1)
— Com regeneracao = —— —

(910> @205 930> Gaa> Q16> G2b5 G3b, Gab)
— Minimiza regeneracao

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 6 — Esquemas do LS-PWM para a topologia 2NPC alimentada por retificadores
com relagao 4:1.

2NPC LS-PWM 4:1

4 A

Vo~ o~ (1,1,0,0,1,1,0,0)
N T

45Ve :

5 e NG (1,1,0,0,1,1,0,1)
N | by

e e e Nt (1,1,0,0,1,1,1,1)
VT3 /

e e R e N (1,1,0,0,0,1,1,1)
Uy T4 ¢

o (1::0:00.0,L.1)  (1,1,0,1,1,1,0,0)
UTs g UTs 4 I'e

25 B e S (1,1,0,1,1,1,0,1)
UT6 UT6 ¢ ¢

5 e (1,1,0,1,0,1,0.1)
Ur7 : /

B e NG G N (1,1,0,1,0,0,0,1)
U718 E

= , --(0;150:0:0,0,1,1) (0,1,0,1,1,1,0,0)
U719 : U719 :

bee j e (0,1,0,1,1,1,0,1)
UT10 : UT10 ;

0 ; e (0,1,0,1,0,1,0,1)
U711 vr11

—gre o (0,1,0,1,0,1,1,1)
Ur12 U712 ¥

= ' © (0.1,1,1.1,1,0,0)  (0.1,0,1,0,0,1,1)
Ur13 ;

e R A G NC (0L,L11,1,0,1)
UT14 : Y

e R e S (0,1,1,1,0,1,0,1)
Ur15 : Ur15 ¢ ¢

e T . (0,1,1,1,0,0,0,1)
UT16 ; UTi6 ; ¥

_35VC ; E(anvlvlelaOvO) (0,1,1,1,0,0,1,1)
Uri7 :

=2 oo N (0,0,1,1,0,1,0,0) l
UT18 N

o~ o~ (0,0,1,1,0,1,0,1)
Ur19 Ur19 v 4

—e R e e S (0,0,1,1,0,1,1,1)
U120 U120 ¢

Vo el N (0,0,1,1,0,0,1,1)

—» Com regeneragao

—» Minimiza regeneragao

(¢1a> G205 G3a> Qaas Q1b, G2bs G3b, Gab)

Fonte: Préprio Autor.
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2.3 Resultados das Simulacoes

Esta secao é dedicada a discutir como a variacao do indice de modulagao interfere
no efeito regenerativo do inversor e na taxa de distor¢cao harmonica da tensao e da corrente
na carga e, assim, definir os limites de operagao para aplicagoes em que esse efeito é

indesejavel.

As simulacdes realizadas nos softwares MATLAB® e PSIM® consideraram uma
referéncia de amplitude V;, = 311V com frequéncia f = 60Hz, carga aplicada foi de
P;, = 1kW com fator de poténcia unitario, frequéncia de chaveamento f. = 10kHz e

variando-se o indice de modulacgao para varios valores no intervalo 0,1 < m, < 1.

As Figuras 7a e 7b exibem a distribuicao de poténcia entre os dois conversores
para o caso (voq, vep) = (2 : 1) com regeneragao e aplicando a técnica para minimiza-la,
respectivamente. As poténcias estdo normalizadas de acordo com a requisitada pela carga,
quando elas sdo positivas significa que a células geram poténcia e, quando negativas,
absorvem. Percebe-se que, nao ocorre regeneracao quando a técnica é aplicada e a distri-
buicao de poténcia é bastante uniforme, ja no outro caso, para um indice de modulagao
0,1 <m, <0,7, a célula de menor tensao absorve a poténcia excedente do sistema e ha

uma grande discrepancia na distribuicao, principalmente para valores de m, mais baixos.

Na relagdo de barramento (veg,vep) = (3 @ 1), indicada nas Figuras 8a e 8b, a
regeneracao foi igualmente eliminada empregando-se o PWM adequado. Sem isso, percebe-
se que a distribuicao de poténcia nas células apresentou o formato menos uniforme entre os
trés casos apresentados, atingindo uma diferenca de 5 p.u. para m, = 0,1. A regeneracao,

nesse caso, s6 nao acontece na faixa para um indice de modula¢ao maior que 0,88.

Para o caso em que (vcq, vop) = (4 : 1), apresentado nas Figuras 9a e 9b, também
a técnica aplicada, desta vez com pulo de niveis, conseguiu suprimir por completo os
efeitos da regeneragao, pois as duas células sempre geram poténcia para todos os valores
de m,. Quando a técnica nao é aplicada, a distribuicao se torna menos discrepante quando
comparada com a relagdo 2:1, entretanto a faixa de regeneragdo ¢ bem maior, tomando o
intervalo 0,16 < m, < 0,92.

Calculou-se também as taxas de distor¢ao harmonica totais (THD) da corrente e

da tensao na carga. Esse parametro pode ser encontrado seguindo a equagao

THD(%) — 114010 hi(Ah)a (2.14)

em que A, a amplitude da componente fundamental e A, a do harmonico h. Na prética, o
somatdrio nao precisa tender a infinito, basta parar em algum harménico cujas amplitudes

daqueles subsequentes sejam despreziveis em relagao a fundamental, o que varia de aplicagao
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PA (p.u.)
IS
wn

-0.51

-1.5

2.5

1.5

0.5

PA (p.u.)

-0.5

Figura 7 — Distribuicdo de poténcia para o caso (voa, vep) = (20 1).

(a) Com a regeneragao.

2.5

2t 4

0.2

L L L -5 L L L
0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Indice de Modulagdo Indice de Modulagio

(b) Minimizando a regeneracao.

-1.5

T T T 2.5 T T T T

2+ 4

0r i
-0.5 1
WAt 4
L L L L _1.5 L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Indice de Modulacdo Indice de Modulagdo

Fonte: Proprio Autor.

para aplicagao. Os valores da THD sao mostrados na Tabela 2 para diferentes indices de

modulacao.

Percebe-se que quanto maior o niimero de niveis, menor é a distorcao, pois a relacao

4:1, que gera 21 niveis, tem THD menor que a 3:1, que gera 17 e, por conseguinte, essa

atinge valores menores que a 2:1, com 13 niveis. A distor¢ao é diretamente proporcional

a diminuicao do indice de modulagao, isso porque a amplitude da tensao de referéncia

cai na mesma proporg¢ao, fazendo com que os niveis maiores sejam inutilizados. Para as

relacoes 2:1 e 3:1, as distor¢Oes sao as mesmas com e sem regeneracao, diferente do caso

4:1 porque para a minimizacao houve a necessidade de se pular niveis e isso aumenta a

THD, na medida que o chaveamento nao mais ocorrerd entre os dois niveis mais proximos.
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Figura 8 — Distribuicdo de poténcia para o caso (voa, vep) = (31 1).

(a) Com a regeneragao.

3 3
2 2t 1
~ It 1 1
s 3
& &
< ES)
& ot ] = o} :
1 A ]
2 L L L L 2 L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Indice de Modulagdo Indice de Modulagio

(b) Minimizando a regeneracao.

3 3
2 2 1
~ It ] 17 1
s 3
& &
< S
& o ] =~ o} ]
1 A ]
2 1 1 1 1 2 1 1 1 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Indice de Modulagdo Indice de Modulagio

Fonte: Proprio Autor.

Isso faz com que a distor¢ao para o caso 4:1 minimizando a regeneracao seja maior que
para a relagao 3:1, mesmo gerando mais niveis. A taxas das correntes sao bem baixas e

aproximadamente iguais para todos os casos, o que indica pouca relagdo com a estratégia
PWM utilizada.

As tensoes na saida do inversor sdo apresentadas nas Figuras 10 e 12. Observa-se
que, para os casos 2:1 e 3:1, as formas de onda sao iguais, e, para o 4:1, a estratégia do
pulo de niveis alterou o formato, dessa maneira, a tensao se torna mais distorcida, como

explicado anteriormente.
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Figura 9 — Distribuigao de poténcia para o caso (vca,vep) = (4 : 1).

(a) Com a regeneragao.

2 | | | . 2

151

~

3 3
& & 05
AT A
0 L
-0.5¢ -0.5
-1 : : : : -1 : : : :
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 04 0.6 0.8 1
Indice de Modulacédo Indice de Modulacdo
(b) Minimizando a regeneracao.
2 T T T T 2
]5 N | ].5 L
1t 1
3 N
& 05 & 05
T S
01 0
05F 0.5
-] . . . . -1 1 1 1 1
0.2 04 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Indice de Modulacdo Indice de Modulagio

Fonte: Préoprio Autor.

Tabela 2 — Taxas de distor¢ao harmonica total para os diferentes casos aplicados.

meg=1 my=0,8 my,=0,6

2:1 C - vy, 9,3% 12,31% 16,72%

: om a regeneragao L 083% 112% 154%

. e e . - v 93% 12,31% 16,72%
2:1 Minimizando a regeneragio L 0.83% 112% 151%
3:1 C . v, 6,95% 9,11% 12,31%

: om a regeneragao o 0.61% 0.83% 1.12%

. o e s - vy 6,95% 9,11% 12,31%
3:1 Minimizando a regeneragio i 0.64% 0.83% 1127
4:1 C - v 5,59% 6,95% 9,30%

: om a regeneragao L 052% 0.64% 0.83%

. o e . - v 7,90% 11,46% 12,38%
4:1 Minimizando a regeneragao L 072% 1.02% T11%

Fonte: Préoprio Autor.
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Figura 10 — Tensao de saida para o caso (vca, vep) = (21 1).

(a) Com a regeneragdo.

100

Tensdo v f V)
o
S
S <

)
S
S

%
S
S

(b) Minimizando a regeneracao.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 11 — Tensao de saida para o caso (vca, vep) = (3 : 1).

(a) Com a regeneragéo.

100

~
S
S

[
S
S

&
S
S

x10°%

(b) Minimizando a regeneragao.

~ ) w
S S S
S S S

Tensdo v L )
>

-100

=200

=300

Fonte: Préoprio Autor.

Figura 12 — Tenséao de saida para o caso (vga,vep) = (4:1).

(a) Com a regeneragéo.

100

>

x10°

(b) Minimizando a regeneragao.

~ I w
S S =
S S S

Tensdo v ” V)
>

-100

x10°

Fonte: Préprio Autor.
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3 Balanceamento da Tensao

do Capacitor Flutuante na
Topologia H-NPC

Este capitulo é voltado para a analise de um inversor monofasico com topologia
NPC/Ponte-H em cascata hibrida, que serd chamada, doravante, de H-NPC. Essa configu-
ragao é parecida com a apresentada no Capitulo 2, com a diferenca de que o Conversor
B é uma Ponte-H classica, dai o nome hibrida, pois envolve dois tipos de conversores
multiniveis. Os dois barramentos possuem capacitores: o Conversor A é alimentado por
um retificador e o B nao esta conectado a nenhum tipo de fonte, esses capacitores sao
chamados de flutuantes e o objetivo aqui é a aplicacao de técnicas que mantenham suas

tensoes sempre dentro dos limites pré-estabelecidos. A Figura 13 mostra a topologia.

Acerca das relagdes de barramento possiveis, aquelas que geram niveis igualmente
espagados sa0 (voq = vep) = (1:1) com 9, (veg : vep) = (3: 1) com 7, (vea : vep) = (4: 1)
com 11 e (veq @ vep) = (6 : 1) com 15 niveis. Para o estudo discutido adiante, a relagao de
interesse escolhida foi (veq @ vep) = (4 : 1), isso porque relagoes mais baixas indicam que
a tensao do capacitor flutuante é maior, tornando o controle mais complicado e relagoes
maiores significa que haverd menos redundancias, pois a quantidade de niveis gerados
é mais alta. A seguir, serdo explicadas as equacoes que regem o sistema, a estratégia
PWM utilizada e os resultados das simulacoes realizadas em MATLAB® e PSIM® com os
graficos da saida gerada e das tensoes nos barramentos, bem como a analise das distor¢oes

harménicas presentes.
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Figura 13 — Topologia H-NPC com capacitor flutuante.

Retificador Conversor A
J G 30
1 J
VCa
2= 2q Qia
. S x J ,
Clay L
A Oa I 0a -
icga ] (j3
Vou Y ¥ J
-
Q4a
—l d
+
vL
s 0
:§ 2 +
~ o))
e T
S 2E- qu 7))
T
Q

Conversor B

Fonte: Préoprio Autor.

3.1 Modelo do Sistema

vbuD))

As tensoes de polo em cada brago da célula A sdo as mesmas de 2.1 e 2.2, mas

para a célula B, elas sdo definidas como

Viop =

Voop =

(2-qup—1)-

(2-qup—1)-

(3.1)

(3.2)

A tensao gerada em cada célula e a saida sdo as mesmas da topologia 2NPC

apresentadas nas equacoes 2.5 - 2.7. As correntes i¢1, € 02, do barramento A sao idénticas

a 2.8 e 2.9. Para a Ponte-H classica, verifica-se, primeiramente, como os estados de ¢y e

g2 influenciam na corrente de barramento i¢y, segundo a Tabela 1.
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Tabela 3 — Comportamento das correntes do barramento B.

b G2b | Lcb
0 0 0
0 1 ir
1 0 | -1z
1 1 0

Fonte: Préoprio Autor.

E assim, chega-se a equacgao que rege icy
ik = quo- (—ir) +qa - (ir) (3.3)
A poténcia instantanea da célula A é dada por 2.12 e a da célula B (pinsi—s)
Pinst—b = 1cb " VCh (3.4)

O circuito equivalente é o mesmo mostrado na Figura 3, pois a topologia H-NPC

também gera duas tensoes de polo em cada célula.

3.2 Level-Shifted PWM

Além de realizar o controle do barramento flutuante, vcy, que sera tratado como
um s6, ha a necessidade de equilibrar as tensoes dos capacitores do barramento NPC (vc1,
e Ucaq), POis, em razao do ponto de neutro as correntes que fluem neles sao diferentes
e, embora a tensao total permaneca sempre no nivel da alimentacdo do retificador, as
tensoes individuais deles podem ser assimétricas. Para isso, utiliza-se as redundancias, cada
combinagao de chaves sera representada por um vetor que pode carregar ou descarregar os

capacitores.

A Tabela 4 revela as acoes dos 36 vetores possiveis nos barramentos para iy > 0, o
caso complementar é valido caso i;, < 0 e os niveis que sao gerados, referenciados para a
tensao méaxima possivel (Vi) dividido pela soma da relagdo de barramento, que é cinco.
Vale lembrar que as combinagoes que envolvem (¢4, goq) = (1,0) e/ou (34, qaa) = (1,0)
foram desconsideradas por serem proibidas no conversor NPC. Um sinal positivo (negativo)
na tensao indica que o capacitor estd sendo (des)carregado, pois a corrente que flui através

dele é positiva (negativa). O zero significa que a carga é mantida para aquela combinagao.
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Tabela 4 — Influéncia das combinagoes das chaves nos capacitores na topologia H-NPC

com relagao 4:1.

Vch

VCc2a

VC1a

Nivel (xV/5)

42a¢ 43¢ G4a q16 G20

q1a

Vetor

Vo

U1

(%

U3

Uy

Us

Vg

U7

Ug

Vg

V10
V11
V12
V13
V14
V15
V16
U17
V18
V19
V20

V21
V22
V23
V24
Va5

V26
Vot
VUag
V29
V30
U31
V32
Us3
V34
U35

Fonte: Proprio Autor.
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3.2.1 Estudo de Regime Permanente

Analisando agora apenas o barramento flutuante, deve-se primeiramente fazer um
estudo de regime permanente para saber se existem e quais as regioes possiveis de se
realizar o seu controle. Essa andlise simula o carregamento e a descarga dos capacitores
da célula B, baseada na equagao 3.4, por meio da variacdo do indice de modula¢do no

intervalo 0,1 < m, <1 e do fator de poténcia entre 0,2 < fp < 1.

Utiliza-se as redundancias da Tabela 4 para esse fim. Ao analisa-la juntamente
com a Figura 13, percebe-se que quando (g5, g25) = (1,0), vy, é positiva e o barramento B
fornece poténcia. O contréario ocorre quando (qip, g25) = (0,1) e quando (g1, gop) = (0,0) e
(1,1), é indiferente.

Os resultados simulados em MATLAB® para P;, = 1kW, V;, = 311V, f = 60Hz e
fe = 10kHz sdo apresentados na Figura 14. Em 14a, o barramento é descarregado, por isso,
é interessante que, para todos os casos, a célula gere poténcia (representada com um sinal
negativo). Do contrario, quando o barramento ¢é carregado, na Figura 14b, a poténcia deve
ser positiva, que significa absorc¢ao. Percebe-se que, para o descarregamento, os critérios
sao atendidos, mas, para o carregamento, ndo. Para um indice de modulacao maior que
0,9, a poténcia tende a ser negativa para um fator de poténcia maior que 0,8. Isso significa
que, mesmo com as combinagdes das chaves escolhidas de forma a carregar os capacitores,
o sistema faz com que ocorra o contrario, prejudicando a implanta¢do de um controle

eficaz baseado em redundancias.

Figura 14 — Estudo de regime permanente para a topologia H-NPC com relacao de
barramento 4:1.

(a) Descarregamento. (b) Carregamento.
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-%-FP=I

\i; ;«, Or foilniiatata i L S
< <
-1F
—FP=02
2 FP=0,4
————— FP=0,6
---FP=038
31|-x-Fp=1
01 02 03 04 05 06 07 08 09 01 02 03 04 05 06 07 08 09
myg mg

Fonte: Préoprio Autor.
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3.2.2 Controle dos Barramentos

Na regulacao das tensoes nos barramentos sera utilizada uma técnica chamada
dupla banda de histerese, representada na Figura 15. Ela consiste em impor um limite
superior e um inferior a tensao ve, do capacitor relacionada a referéncia v, e, caso ela
ultrapasse a banda superior, o LS-PWM precisa agir para descarrega-lo até voltar aos

limites pré-estabelecidos, o contrario acontece se a tensao ficar abaixo da banda inferior.

Figura 15 — Controle por dupla banda de histerese.

UC:EA

LS-PWM é usado para descarregar
'Y

LS-PWM ¢ usado para carregar

>
t

Fonte: Préprio Autor.

Como mencionado anteriormente, o controle dos barramentos sera realizado por
meio das redundancias. Cada uma delas permite uma acao diferente nos capacitores e
hé a necessidade de escolhé-las adequadamente para cada condigdo de carregamento ou
descarregamento que surgir. Como mostra o esquema da Figura 16, ha quatro condigoes
diferentes combinando os estados das trés tensoes em questao (vcia, Vo2q € Ven), O que
implica em quatro modos de se efetuar o LS-PWM, levando sempre em conta a dupla

banda de histerese, com limites +=Av}, e £Av}, para as células A e B, respectivamente.

A descricao de quais vetores sao selecionados para a formagao dos quatro LS-PWM
necessarios para o controle do sistema H-NPC 4:1 é encontrada na Figura 17, que os

relaciona com os niveis e as portadoras triangulares gerados.

3.3 Resultados das Simulacoes

Esta secao ¢ dedicada a apresentar os resultados das simulagoes realizadas nos

softwares MATLAB® e PSIM®© a fim comprovar o funcionamento da técnica de controle
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Figura 16 — Condigoes de aplicagdo do LS-PWM na topologia H-NPC 4:1.
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Fonte: Préoprio Autor.

utilizada e também fazer consideracoes acerca das distor¢does harmonicas geradas pelo

sistema.

Foram consideradas uma frequéncia de chaveamento de f. = 10kHz, uma tensao

na carga de referéncia de amplitude V; = 311V com frequéncia f = 60Hz e uma banda
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Figura 17 — Aplicagdo do LS-PWM na topologia H-NPC 4:1.
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Fonte: Proprio Autor.

de histerese de £5% para as tensoes dos barramentos. Deve-se operar com um indice de
modulagao o mais alto possivel para que a saida gerada seja o mais proximo da referéncia.
Assim, escolhendo-se m, = 0,85, é necessério ter um fator de poténcia (fp) mais baixo,
em torno de 0,8, para que os limites apresentados na Figura 14 sejam respeitados. A carga
aplicada foi P, = 1kW e, considerando-se o indice de modulacao e o fator de poténcia

citados, pode-se calcular os valores de impedancia (resisténcia e induténcia) da seguinte

forma
Ve fp
R, = 2P, (3.5)
Ve fp
L L E :
L 5 1900 . Psen(acos(fp)) (3.6)

A Figura 18 mostra a tensao medida na saida do inversor e a resultante apos a
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passagem por um filtro passa-baixa (responsavel por acrescentar uma pequena defasagem
em relacdo a medigdo) com o objetivo de capturar a componente fundamental. Pode-se
ver que foram gerados os 11 niveis propostos pela técnica PWM. A corrente na carga,
também apresentada, possui o formato senoidal requisitado pela carga RL. As taxas de
distor¢ao harmonica atingiram valores de 13,19% e 0,38% para a tensao e para a corrente,

respectivamente.

Figura 18 — Tensao e corrente de saida.
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Fonte: Préoprio Autor.
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A poténcia dissipada pela carga, exibida na Figura 19, oscila em torno de 1050W,

valor bem proximo dos 1000W impostos na simulacao.

Figura 19 — Poténcia da carga.
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Fonte: Proprio Autor.
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Na Figura 20, pode-se ver as tensdes nos capacitores do barramento A e a referéncia
para cada um deles. Percebe-se que vo1, € veg, oscilam de forma complementar em
torno de *S= devido a fonte conectada, que garante uma tensao constante no barramento.
Calculando-se a oscilagdo em relacao a referéncia, chega-se a um valor de 2,01% para mais

e 1,34% para menos, inferiores aos 5% relativos & banda de histerese.

Figura 20 — Tensoes dos capacitores do barramento A.
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Fonte: Proprio Autor.
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As tensoes nos capacitores do barramento B e a referéncia sdao dispostas na Figura
21. Observa-se que vy, € Voo, SA0 exatamente iguais, ao contrario do barramento A, por
causa da inexisténcia do ponto central na Ponte-H cléssica. Calculando-se a oscilacao em
relagao a referéncia, chega-se a um valor de 4,88% para mais e 5,79% para menos, que

tangem os 5% da banda de histerese.

Figura 21 — Tensoes dos capacitores do barramento B.
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A representacao do Level-Shifted PWM utilizado estd mostrada na Figura 22. A
tensao de referéncia é menor que 311V devido o indice de modulagao ser menor que 1, as

10 portadoras triangulares estao dispostas entre os 11 niveis gerados.

Figura 22 — LS-PWM aplicado na simulacao.
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4 Conclusoes

O trabalho objetivou o estudo de inversores monofasicos NPC abordando a regenera-
¢ao de poténcia em uma topologia 2NPC e a aplicagdo do capacitor flutuante na topologia
hibrida H-NPC. A regeneragao é um fendmeno que ocorre em conversores alimentados
por fontes de tensao, em que a célula de menor potencial absorve poténcia do sistema
ao invés de gerar, o que pode ser ruim para algumas aplicagoes, como telecomunicacoes
e aeroespaciais. O capacitor flutuante se aplica quando se quer reduzir o custo total do
sistema, pois ele implica na retirada de uma fonte de tensao, ou seja, um barramento
sera alimentado apenas por capacitores. Em ambas as andalises, a técnica de modulacao
escolhida foi a Level-Shifted PWM.

Para o estudo da regeneracao de poténcia foram analisadas as rela¢oes de barramento
2:1, 3:1 e 4:1. Para as duas primeiras, o PWM utilizado foi o mesmo, com e minimizando a
regeneracao, bastou apenas escolher as combinagoes de chaves adequadas para cada caso.
Ja para a relagao 4:1, houve a necessidade de se pular alguns niveis em que nao era possivel
obter combinagoes que nao ocasionasse a regeneracao. Os resultados mostraram que a
técnica foi eficaz na minimizacao da regeneracao, que nao ocorreu em nenhum intervalo
de indice de modulacao considerado. Verificou-se que a THD gerada é inversamente
proporcional ao nimero de niveis da topologia, entretanto, o pulo de niveis contribui para
seu aumento, como foi o caso da relagdo 4:1, devendo-se, entao, ponderar os limites entre

minimizar a regeneragao sem distorcer demasiadamente as formas de onda das grandezas.

Na aplicacao do capacitor flutuante, a relagao de barramento analisada foi a 4:1,
que gera 11 niveis na saida. A técnica de controle é mais complexa para esse caso, devido
a necessidade de se utilizar as redundancias para, além de nivelar o barramento flutuante,
equilibrar o barramento NPC, cujo ponto de neutro implica em correntes diferentes nos
capacitores. Os resultados comprovaram o funcionamento da técnica utilizada, na medida
que a carga experimentou a tensao e a corrente previstas com distor¢oes harmonicas
proximas daquelas desenvolvidas pelas topologias com fontes de tensao nos barramentos,

de forma que a poténcia dissipada se aproximou bastante da requisitada inicialmente. As



Lista de ilustracoes 33

tensoes dos capacitores oscilaram em torno das referéncias com valores nas vizinhangas da

banda de histerese considerada.

Como trabalhos futuros, planeja-se fazer resultados experimentais, uma andlise das
perdas geradas pelas configuragoes e, além disso, aplicar o capacitor flutuante na topologia
2NPC, que ird requerer um controle mais complexo, ja que havera mais condigoes para

carregar e descarregar os capacitores.
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