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Resumo

Neste trabalho sao desenvolvidas e analisadas diferentes topologias de conversores multiniveis
que podem ser aplicadas em sistemas de conversao e compensacao de energia elétrica. Sao
propostas trés configuragoes hibridas trifasicas do tipo CC/CA e CA/CC formadas pela
interconexao de moédulos de conversores de trés bracos com bragos de dois e trés niveis.
Essas topologias possuem vantagens em relagao as topologias convencionais trifasicas, como
aquelas formadas pela interconexao de médulos ponte-H, pois permitem reduzir o nivel de
tensao nas chaves, o WTHD das tensoes e as perdas nos semicondutores. Outras vantagens
incluem a facilidade da interconexao dos moédulos que compoéem a estrutura do conversor
e a sua aplicabilidade em sistemas de alta tensdo. E proposta também uma configuracao
multinivel do tipo CA/CC/CA monofésica formada pela conexao em série de dois conversores
de trés bragos por meio de dois transformadores, compartilhando o mesmo barramento CC.
Esse conversor é comparado com uma topologia ja discutida na literatura formada pela
conexao em série de dois conversores de trés bragos com dois barramentos CC. As vantagens
apresentadas pela topologia proposta sao: reducao do WTHD das tensoes geradas pelo
conversor, reducao das perdas totais nos semicondutores, compensacao de sobretensoes e
afundamentos na rede elétrica, reducao do niimero de barramentos CC e simplificacao do
sistema de controle. Para as topologias estudadas foram desenvolvidos: modelos dinamicos,
técnicas de modulagao PWM e estratégias de controle. As estratégias PWM usadas incluem
as técnicas Level-Shifted (LS-PWM), Interleaved ¢ Space Vector (SV-PWM). Comparagoes
entre as topologias propostas e as topologias convencionais sao realizadas em termos da
distor¢ao harmonica e perdas de poténcia nos semicondutores. Sao apresentados resultados

de simulacao e experimentais para validacao dos estudos realizados.

Palavras-chave: Conversores Multiniveis, Conversores Hibridos, Conversor CA /CC/CA,

Estratégias PWM, WTHD, Perdas nos Semicondutores, Compensac¢ao de Sobretensao.
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Abstract

In this work are developed and analyzed different topologies of multilevel converters that can
be applied in electric energy conversion and compensation systems. Three hybrid three-phase
configurations of type DC/AC and CA/DC are proposed. They are formed by interconnect-
ing of three-leg converters, that are built from combinations of two-level and three-level legs.
When compared to conventional three-phase converters, such as those formed by intercon-
necting of H-bridge modules, hybrid configurations proposed present numerous advantages
such the reduction level of voltages on switches, reduction of harmonic distortion and losses
in semiconductors. Other advantages include a modular structure that leads to easily con-
struction and extension to higher voltage levels. It is also proposed a single-phase multilevel
converter of type CA/DC/CA formed by two three-leg converters series-connected through-
out two transformers, sharing the same dc-link. This converter is compared to a topology
already discussed in the literature formed by cascaded connection of two three-leg convert-
ers with two dc-links. The advantages presented by the proposed topology are: reduction
of WTHD of voltages generated by the converter, reduction of total losses in the semicon-
ductors, compensation of grid voltage sags/swells, reduction of the number of dc-links and
simplification of control system. For studied topologies were developed: dynamic models,
PWM techniques and control strategies. The PWM strategies used include Level-Shifted
(LS-PWM), Interleaved and Space Vector (SV-PWM) techniques. Proposed topologies are
compared with conventional ones in terms of harmonic distortion and semiconductor power

losses. Simulation and experimental results are presented for validation purposes.

Keywords: Multilevel Converters, Hybrid Converters, AC/DC/AC converter, PWM

Strategies, WTHD, Semiconductor Losses, Overvoltage Compensation.
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Introducao

1.1 Localizacao do Tema

Eletronica de poténcia é uma area da engenharia elétrica que trata das aplicagoes de dispo-
sitivos semicondutores de poténcia, como tiristores e transistores, na conversao e no controle
de energia elétrica, podendo assim ser definida também como uma ciéncia aplicada dedi-
cada ao estudo dos conversores estaticos que funcionam como processadores de poténcia

elétrica (Barbi, 2005).

Os conversores estaticos sao empregados para controlar o fluxo de energia elétrica en-
tre dois ou mais sistemas elétricos, utilizando para isso circuitos de eletronica de poténcia
baseados em componentes semicondutores que operam como chaves (IGBTs, MOSFETS,
etc) e diodos de poténcia (Wilson, 2000; Lee e Barbosa, 2001). Estes dispositivos sdo uma
alternativa viavel para o processamento de energia por apresentarem baixas perdas no cha-
veamento, alta confiabilidade e menor custo em comparacao com outros dispositivos usados
com o mesmo objetivo, tais como: valvulas & vacuo, conversores rotativos, etc. A conversao
realizada pelos conversores estaticos pode ser do tipo CC/CC, CC/CA, CA/CC, CA/CC/CA
(Mohan, 1988; van Wyk et al., 2001).

Os avancos nas areas da microeletronica e da eletronica de poténcia contribuiram para a
popularizacao dos conversores estaticos que tém sido destinados as mais diversas aplicagoes

em ambientes residenciais, industriais, comerciais, aeroespaciais e militares (Bose, 2000).
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Pode-se citar algumas dentre as varias aplicacoes dos conversores estaticos: fontes chave-
adas; controle de motores de corrente continua; controle de motores de corrente alternada
(sincronos, de inducéo e a relutancia); conversores para soldagem; sistemas de iluminagao;
carregadores de bateria; transmissdo em corrente continua (HVDC); fontes ininterruptas
(UPS) em baixa e média tensao; filtros ativos de poténcia; e, compensadores estaticos de po-
téncia reativa. Percebe-se assim que esses circuitos também podem ser usados para garantir
as exigéncias de controle, qualidade e uso eficiente da energia elétrica, podendo ser emprega-
dos para solucionar problemas que afetam as caracteristicas dos sinais de tensao e corrente
dos sistemas, como por exemplo, interrupcoes, distor¢oes das formas de onda, variagoes de
tensao de curta duracao (VTCD), variagoes de tensao de longa duragao (VTLD), variagoes

na frequéncia e variagoes no valor eficaz da tensao.

As aplicagoes de conversores estaticos utilizados na alimentagao e acionamento de cargas
vém demandando niveis de poténcia cada vez maiores. Porém, os componentes semicondu-
tores utilizados na sua construgao possuem limitacao quanto a corrente conduzida e a tensao
méaxima de bloqueio. Para lidar com essa problematica, pesquisadores e engenheiros perce-
beram a necessidade de associar esses componentes em série e/ou paralelo em aplicagoes de
alta poténcia e/ou alta tensdo. As associagoes destes dispositivos deram origem aos conver-
sores chamados multiniveis (Gongalves, 2011). Este procedimento consiste principalmente
em dividir a tensao ou corrente total de um conversor entre um nimero determinado de
conversores menores. Por meio dessas associacoes é possivel também obter niveis interme-
diarios de tensao ou de corrente que proporcionam a sintese de uma forma de onda alternada
em degraus suaves (multiniveis), com baixa distor¢ao harmoénica (Barbi, 2000; Lai e Peng,

1996).

Em comparacao com os conversores estaticos de dois niveis, os conversores multiniveis
apresentam-se como uma boa solucao para a demanda de dispositivos com uma maior ca-
pacidade de processamento de energia (maior poténcia), pois trazem os seguintes beneficios:
operagao com baixas frequéncias de chaveamento e nivel de poténcia reduzido, assim como
também redugao do conteiido harmonico das tensoes geradas, exigindo um filtro menor na
sua saida e obtendo uma melhor resposta do sistema (Malinowski et al., 2010). Os converso-
res multiniveis costumam também apresentar boas caracteristicas como baixa interferéncia

eletromagnética, reducao da derivada da tensao em cada comutagao, reducao na tensao de
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modo comum, alta eficiéncia, entre outras. Por esse motivo, atualmente os conversores mul-
tinfveis sao os mais utilizados em aplicacoes industriais, como na industria de petréleo e
gas, quimica e outras, na geracao e transmissao de energia, e em equipamentos que visam
melhorar a qualidade da energia, chamando a atengao de muitos pesquisadores e engenheiros

que tém desenvolvido diversos trabalhos no tema (Rodriguez et al., 2002; Meynard et al.,

2002).

1.2 Revisao Bibliografica

Esta secao apresenta uma revisao das publicacoes cientificas produzidas nos ultimos anos
nos seguintes temas: conversores multiniveis hibridos formados a partir da interconexao de
conversores multiniveis convencionais e conversores CA /CC/CA conectados em série alimen-

tando cargas monofésicas.

1.2.1 Conversores Multiniveis Hibridos Interconectados

Diversas topologias de conversores multiniveis tém sido desenvolvidas nos tltimos anos para
aplicagoes em média e alta tensao. Isso se deve especialmente a sua maior capacidade de
processamento de energia e de sintetizar formas de onda de tensao e corrente com reduzido
contetido harmonico. Essas caracteristicas contribuem para que haja uma diminuicao dos
esforgos de tensao e corrente sobre os dispositivos semicondutores que operam com baixas
frequéncias de chaveamento e nivel de poténcia reduzido em comparagao com os conversores
convencionais de dois niveis. Além disso, as topologias multiniveis podem proporcionar aos
sistemas maior capacidade de tolerancias a falha, tornando-os mais confiaveis (Rodriguez

et al., 2002).

As topologias com grampeamento de neutro (NPC, do inglés Neutral-Point Clamped),
com capacitores flutuantes (FC, do inglés Flying Capacitor) e o conversor ponte H em cas-
cata (CHB, do inglés Cascaded H-bridge converter) sao as topologias convencionais mais
conhecidas e amplamente estudadas na literatura (Ruiz-Caballero et al., 2010). Diversas
topologias foram propostas a partir destas trés, dentre elas, as topologias multiniveis forma-
das pela interconexao em cascata de modulos de conversores ponte-H monofésicos conforme

discutido em (Lai e Peng, 1996). Em (Wen e Smedley, 2008; Wen et al., 2010) sdo propos-
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tas configuracoes de conversores multiniveis formados pela interconexao de conversores em
cascata com bragos de dois e trés niveis. Essas associacoes mostraram-se vantajosas no que
diz respeito a aumentar o ntimero de niveis das tensoes geradas pelos conversores e reduzir

o nivel de tensao em cada chave, diminuindo assim as perdas por chaveamento.

Baseando-se nas estruturas CHB, outras topologias de conversores multiniveis podem
ser construidas a partir da interconexao de modulos de conversores de trés bragos (ver Fi-
gura 1.1) em estrela (Y) ou delta (A) (Fabricio et al., 2016; Fabricio et al., 2015). Essas
estruturas podem ser aplicadas com a funcao de inversor ou retificador. No primeiro caso,
torna-se necessario uma fonte CC isolada por moédulo, enquanto que no segundo, as ten-
soes dos barramentos CC devem ser reguladas por meio de controladores. Assim como os
modulos de conversores ponte-H, os modulos de conversores com trés bragos tém sido am-
plamente usados em aplicagoes de média e alta tensao que requerem boas caracteristicas de

modularidade (Fabricio et al., 2016; Fabricio et al., 2017).

As topologias de conversores multiniveis compostas pela associagao em cascata de duas
ou mais diferentes topologias para sintetizar os n niveis de tensao da saida do conversor
sao referenciadas na literatura como conversores multiniveis hibridos. Essas estruturas tém
sido aplicadas em sistemas de compensagao de energia (Haddad et al., 2015), em sistemas
fotovoltaicos (Chattopadhyay et al., 2012) e para o acionamento de maquinas (da Silva et al.,

2015), além de diversas outras aplicagoes (Cao e Xie, 2013; Silva et al., 2011).
/
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Figura 1.1: Mo6dulos de conversores de trés bragos.
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Alguns conversores multiniveis hibridos conhecidos na literatura apresentam as seguin-
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tes caracteristicas: 1) diferentes tipos de bragos no mesmo modulo conversor (ver Figura
1.2a) (Ruiz-Caballero et al., 2010; Haddad et al., 2015); ii) mo6dulos com diferentes carac-
teristicas nominais de tensao e corrente (ver Figura 1.2b) (Manjrekar et al., 1999); e iii)
diferentes modulos de conversores convencionais interconectados (ver Figura 1.2¢) (Chatto-

padhyay et al., 2012; da Silva et al., 2015; Melo et al., 2017).
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Figura 1.2: Conversores multiniveis hibridos. (a) Com diferentes tipos de bra¢os no mesmo
modulo conversor. (b) Com modulos em diferentes caracteristicas nominais. (¢) Com dife-
rentes modulos de conversores convencionais interconectados.

Em (Kai et al., 2005) é discutida uma topologia formada a partir da associagao de modu-

los com bragos de dois e trés niveis (NPC) que pode ser aplicado em sistemas de alta tensao.
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Em comparagao com as topologias convencionais de conversores em cascata, o conversor
proposto pode sintetizar, com o mesmo numero de chaves semicondutoras, tensoes com um
maior nimero de niveis e com baixo contetido harmoénico. Ja em (Veenstra e Rufer, 2005) é
apresentada uma estrutura trifasica formada por médulos NPC e conversores ponte-H que
sintetiza tensdes com até nove niveis. Em (Manjrekar et al., 1999) ¢ estudado um conversor
CHB com diferentes tensoes de alimentacao em cada modulo e formado por diferentes tipos
de chaves semicondutoras (IGCTs e IGBTs). Essa topologia apresentou boas caracteristicas
em termos de qualidade de energia e eficiéncia para aplicacoes de alta tensao. Na literatura
podem ser encontrados varios outros exemplos de conversores multiniveis hibridos que apre-
sentam boa performance em aplicagoes de média e alta tensao (Lin et al., 2001; Gonzalez

et al., 2010).

Uma das questoes a serem discutidas ao se conectar conversores em Y é o aparecimento
de uma corrente de circulacao que pode acontecer devido ao desequilibrio das indutancias
de filtro em malhas que definem tais correntes. Algumas alternativas para lidar com esse
problema s@o propostas em (Khadem et al., 2013; Wang et al., 2013). A técnica de modulagao
Interleaved PWM (Maheshwari et al., 2015; Xing et al., 1999), que utiliza duas portadoras
triangulares com mesma amplitude e frequéncias, mas defasadas entre si de 180 °, vem sendo
bastante usada na literatura para reduzir as distor¢oes harmonicas das correntes e das tensoes
fornecidas pelos conversores, além de contribuir para minimizar a alta frequéncia da corrente

de circulagao (Maheshwari et al., 2015; Asiminoaei et al., 2008).

1.2.2 Conversores CA/CC/CA

Os conversores multiniveis podem ser formados a partir da associagdo em série e/ou em
paralelo de conversores estaticos de forma a gerar formas de onda de tensao e de corrente
com baixa distor¢ao harmonica e reduzir as perdas nos semicondutores. Em (Tolbert et al.,
1999; Franquelo et al., 2008; Malinowski et al., 2010) sao discutidas algumas das principais

caracteristicas desses conversores.

Dentre os principais tipos de conversao que podem ser realizados pelos conversores mul-
tiniveis, topologias que realizam a conversao do tipo CA/CC/CA tém sido muito estuda-

das (Jacobina et al., 2015; w. G. Hwang et al., 2006; Marinus et al., 2017; Xinghua et al.,



Introdugao 7

2011; Jibhakate et al., 2016). A estrutura tipica desses conversores empregam dois estagios
de poténcia. No primeiro estégio, a tensao da rede de alimentagdo (monofésica ou trifasica)
é retificada criando um barramento CC. No segundo estagio, um inversor converte a tensao
ou corrente do barramento CC em tensao ou corrente com amplitude e frequéncia quaisquer,

levando-se em consideragao as limitagoes praticas de operagao (Owen, 1996).

Os conversores CA/CC/CA tém sido muito aplicados na industria para alimentar car-
gas que necessitam de uma tensao cuja amplitude e fase sao constantes independente das
oscilagoes de tensao da rede elétrica e para controlar a corrente da rede de forma que ela
possua poténcia maxima e baixa distor¢cao harménica. Assim, pesquisas nos setores indus-
trial e elétrico tém sido realizadas com o intuito de desenvolver topologias CA/CC/CA que
cumpram esses objetivos conforme discutido em (de Freitas et al., 2017a; Maia et al., 2016;

Sousounis et al., 2016; Qin et al., 2015).

Aplicagoes de conversores CA/CC/CA podem também ser encontradas em Sistemas de
Energia Ininterrupta (UPS, do inglés uninterruptible power supply), sistemas de co-geragao,

regulacao de tensao e compensacao de harmonicos, entre outros.

As principais caracteristicas de operagao dos Sistemas de Energia Ininterrupta (ver Fi-
gura 1.3) s@o: corrente de entrada senoidal com baixo conteido harménico e elevado fator
de poténcia; tensao de saida senoidal com baixo conteiido harmoénico; alta confiabilidade;
manter a carga alimentada mesmo quando houver interrupcao total da rede de alimenta-
¢ao e manter a tensao na carga invariavel mesmo com grandes variagoes das tensoes de
entrada (Shahbazi et al., 2016). Esses sistemas costumam ser usados para alimentar car-
gas critica como equipamentos médicos e hospitalares, computadores, sistemas bancarios,

sistemas de telecomunicagoes, sistemas de seguranca, entre outros (Trinh et al., 2016).

O sistema de conversao CA/CC/CA como o da Figura 1.3 ainda pode ser utilizado com
a funcao de compensador universal de energia, fazendo com que o conjunto conversor/carga
seja visto pela rede de alimentagao como uma carga linear e puramente resistiva, enquanto
que o conjunto rede/conversor sera visto pela carga como uma fonte ideal. O conversor ainda
pode realizar a funcao de transformador de tensao, no qual o nivel da tensao de entrada é

diferente do nivel da tensao de saida.

Para solucionar problemas relacionados com a qualidades de energia elétrica, os con-
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Figura 1.3: Aplicacao de conversores CA/CC/CA em sistemas UPS

versores CA/CC/CA podem ser empregados como um Condicionador Unificado de Energia
(UPQC, do inglés Unified Power Quality Conditioner), que é uma combinacdo de filtros
ativos série e paralelo. Esse tipo de condicionador possui a capacidade de compensar distir-
bios de tensao provenientes do sistema, como por exemplo, afundamentos de tensao (sags),
elevacao de tensao (swell), flutuagoes (flicker), surtos (spikes), transi¢oes rapidas e suces-
sivas (notchs), assim como também conseguem compensar a corrente produzida por cargas
nao lineares evitando que sejam introduzidos nos sistemas distor¢oes harmonicas (ver Figura

1.4) (Fujita e Akagi, 1998).
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Figura 1.4: Aplicagdes de conversores CA/CC/CA em sistemas UPQC.

Muitas das aplicagoes dos conversores CA/CC/CA apresentam mesma frequéncia de
entrada e saida, permitindo o uso de um brago compartilhado entre a entrada e a saida
do conversor sem a necessidade de aumentar a tensao do barramento CC. Essas topologias

tém um menor nimero de chaves semicondutoras o que contribui para que suas perdas de
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poténcia sejam menores. No entanto, seu sistema de controle costuma ser mais complexo.
Em (Lezana et al., 2008; Jacobina et al., 2007; Jacobina et al., 2006; Chiang et al., 2000)

sao estudadas topologias com essas caracteristicas.

Para determinar o estado das chaves semicondutoras dos conversores CA/CC/CA sao
utilizadas técnicas de modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Mo-
dulation), que quando aplicadas adequadamente contribuem para o aumento do nimero de
niveis das formas de onda geradas pelo conversor e diminuem a taxa de distor¢ao harmo-
nica (Holtz, 1992). As trés técnicas de modulag¢ao multinivel mais discutidas na literatura
sao: CB-PWM (do inglés Carrier-Based PWM) (McGrath e Holmes, 2002; Omer, Kumar e
Surjan, 2014), SV-PWM (do inglés Space Vector PWM) (McGrath et al., 2003) e SHE (do
inglés Selective Harmonic Elimination) (Dahidah e Agelidis, 2008). As duas técnicas PWM
multiniveis baseadas em portadoras mais utilizadas sdo Phase-Shifted PWM (PS-PWM) e
Level-Shifted PWM (LS-PWM) (Carrara et al., 1992). No primeiro caso as portadoras tri-
angulares possuem mesmo nivel e diferentes fases, e no segundo, as tensoes de referéncia
sao comparadas com portadoras triangulares com mesma fase e diferentes niveis. Cada uma
dessas estratégias possuem suas vantagens e desvantagens de acordo com as topologias de
conversores em que sao empregadas (Omer et al., 2014). As estratégias vetoriais (SV-PWM)
também tém se tornado muito populares. A estratégia SV-PWM consiste na identificagao
de vetores de comutacao mais proximos de uma determinada referéncia que se deseja que o
conversor sintetize. Por meio dessa técnica pode-se selecionar padroes de chaveamento que
resultem, por exemplo, na reducao do contetido harmonico das tensoes geradas pelo conver-
sor, numa menor frequéncia de chaveamento dos semicondutores e no equilibrio das tensoes

dos barramentos CC (Deng et al., 2013; de Freitas et al., 2017b).

Em (Chiang et al., 2000; Choi et al., 2005; Qin et al., 2016) sao investigadas diversas
aplicagoes de conversores CA/CC/CA de trés bragos com um brago compartilhado e um
barramento CC (ver Figura 1.5a). Ja (Chang et al., 2006; Jacobina et al., 2013) apresentam
aplicagoes para uma topologia CA/CC/CA formada por seis bragos com um dos bragos
compartilhado e dois barramentos CC (ver Figura 1.5b). Em (de Freitas et al., 2017b) a
topologia com seis bracos é investigada considerando-se diferentes tensoes nos barramentos
CC e a aplicacao de duas técnicas PWM: SV-PWM e LS-PWM hibrido. Essa tltima é uma

aproximacao da técnica vetorial e pode ser implementada utilizando portadoras triangulares.
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Figura 1.5: Topologias com bragos compartilhados. (a) Topologia com trés bragos. (b)
Topologia com seis bragos.

Em (de Freitas et al., 2017b) ainda sdo mostradas diversas vantagens da topologia de seis
bracos em relacao a topologia de trés bracos. A eficiéncia da topologia de seis bragos para
aplicagoes especificas ainda pode ser melhorada por meio da insercao de dois transformadores,
um no lado da carga e outro no lado da rede, ou de apenas um transformador no lado da
rede. Em (Rodrigues et al., 2017) sao apresentadas topologias de filtros ativos de poténcia

baseados em topologias de conversores CA/CC/CA com transformadores.

Por meio da insercao de transformadores na topologia com seis bragos pode-se conse-
guir as seguintes vantagens: reducao das perdas por conducao nas chaves semicondutoras
dependendo da relagao de transformacao usada nos transformadores; compensacao de so-

bretensoes e afundamentos oriundos da rede elétrica; redugao do niimero de barramentos
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CC e reducao das tensoes do barramento CC; simplificacao do sistema de controle; e, me-
lhor aproveitamento do niimero maximo de niveis de tensao que a topologia 6L pode gerar.
Essas topologias permitem a alimentagao de cargas nao lineares com tensao senoidal com

amplitude e frequéncia constantes e com uma corrente com alto fator de poténcia.

Além disso, o uso de transformadores permite uma melhor operagao da topologia CA /CC/CA
de seis bragos quando os niveis das tensoes de entrada e de saida sao diferentes. Entao, para
avaliar essas topologias, além de se considerar os casos em que a tensao de entrada e saida
sao iguais, devem ser considerados também os casos em que a tensao nominal da entrada é
menor ou maior que a tensao de saida. A partir dessa avaliacao pode-se identificar em que

tipo de sistemas e em que circunstancias essas estruturas devem ser aplicadas.

1.3 Motivacao e Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é propor diferentes topologias de conversores multiniveis
baseados na interconexao de conversores estaticos convencionais. Serd dada particular aten-
¢ao aos seguintes pontos: modelagem dinadmica do sistema, anélise da tensao do barramento
CC, defini¢ao das estratégias PWM utilizadas, anélise de distor¢ao harménica de tensao e
das perdas nos semicondutores, capacidade do sistema de compensar sobretensoes e afunda-
mentos oriundos da rede elétrica, desenvolvimento de programas de simulacao do sistema e

analises experimentais das topologias.

A motivagao para o desenvolvimento da pesquisa no tema é a busca de alternativas, no
que diz respeito as configuracoes de conversores multiniveis, que sejam opc¢oes interessantes
em termos de confiabilidade, eficiéncia e alta qualidade nas formas de onda geradas. Esse
tema tem recebido crescente atencao nos tltimos 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 em aplicacoes de média e alta
tensao. Para atingir esses niveis de tensao e poténcia desejados, os conversores multiniveis
desenvolvidos a partir da interconexao de conversores estaticos convencionais apresentam-se

como uma boa solucao.
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1.4 Organizacao do Trabalho
A apresentacao dos estudos realizados dar-se-a4 da seguinte forma:

1. Capitulo 1 - No primeiro capitulo foram discutidas as principais caracteristicas dos
conversores multiniveis e suas aplicagoes. Foi apresentado também uma revisao das
publicagoes cientificas que tratam de conversores multiniveis hibridos CC/CA e CA/CC

e conversores monofasicos do tipo CA/CC/CA.

2. Capitulo 2 - No segundo capitulo sao propostas trés topologias de conversores hibridos
trifasicos. Sao apresentados um modelo matemético generalizado para as configuragoes,
a estratégia PWM utilizada e a anélise dos esforcos de tensao e corrrente nos dispo-
sitivos semicondutores dos conversores. As configuragoes propostas sao comparadas
com topologias convencionais ja disponiveis na literatura. Sao mostrados resultados

de simulacao e resultados experimentais.

3. Capitulo 3 - No terceiro capitulo é proposta uma configuragao multinivel monofasica
do tipo CA/CC/CA que pode ser aplicada em sistemas de conversdo e compensagao
de energia. O modelo do sistema, estratégias PWM e a estratégia de controle sao de-
senvolvidos para o conversor. Analises comparativas sao apresentadas, acompanhadas

de resultados de simulacao e experimentais.

4. Capitulo 4 - No quarto capitulo sao apresentadas as conclusoes gerais dos estudos
realizados neste trabalho e discutidas propostas de trabalho futuros nos temas consi-

derados aqui.

1.5 Produgao Cientifica

Como resultado dos trabalhos desenvolvidos, foi publicado um artigo em congresso interna-

cional do IEEE, conforme segue:

e Titulo: "Y-connected topologies composed of three three-leg converters with two-level

and three-level legs".

Autores: R. P. de Lacerda, E. L. L. Fabricio, C. B. Jacobina, M. B. R. Corréa and I.
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da Silva.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Cincin-
nati, OH, Oct. 2017.



Conversores Multiniveis Hibridos
Interconectados em Y

2.1 Introducao

Conversores multiniveis hibridos podem ser construidos a partir da interconexao em estrela
(Y) ou delta (A) de conversores de trés bragos formados por bragos de dois ou trés niveis.
Essas topologias sao consideradas assimétricas ou hibridas devido aos diferentes valores de
correntes nos bragos dos conversores. Essa assimetria pode causar esfor¢os nos capacitores
do barramento CC e uma distribuicao desigual das perdas por brago do conversor. Contudo,
técnicas de modulagao que utilizam miltiplas portadoras PWM, chamada na literatura de
PWM Interleaved, podem ser usadas para reduzir uma possivel existéncia de poténcia pul-

sante no barramento CC devido a assimetria das correntes.

Nesta capitulo sao discutidas diferentes topologias de conversores hibridos de trés bragos
interconectados em estrela (Y). As topologias hibridas convencionais sao ilustradas na Figura
2.1 e as topologias estudadas e propostas neste trabalho sao ilustradas na Figura 2.2. Cada
topologia é formada por trés modulos idénticos. Elas sao nomeadas de acordo com o niimero
e o tipo de bragos que compoem cada modulo, 2L para bragos de dois niveis (do inglés, two-
level) e 3L para bragos de trés niveis (do inglés, three-level). A topologia 92L (ver Figura
2.2a) é composta por nove bragos de dois niveis. Essa topologia foi amplamente estudada

em (Fabricio et al., 2016). A topologia 62L-33L (ver Figura 2.2b) é composta por seis bragos

14
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de dois niveis e trés bragos de trés niveis. As topologias 32L-63L e 93L sao ilustradas nas
Figuras 2.2c e 2.2d, respectivamente. Usar bragos NPC nos bragos internos b e ¢, dos
conversores torna-se interessante pelo fato de que nesses bracos circulam menores niveis de

corrente devido a interconexdao em Y dos moédulos.

Para as configuracoes estudadas é mostrado seu modelo dindmico e estabelecida uma
estratégia PWM com a finalidade de determinar os estados das chaves de poténcia que
sao chaveadas em alta frequéncia. As topologias serao comparadas em termos de distorcao
harmonica de tensao na saida do conversor, dos esforcos de tensao e corrente nas chaves

semicondutoras e das perdas totais nesses dispositivos.

2.2 Modelo do Sistema

O modelo do sistema é obtido a partir do seu circuito equivalente simplificado ilustrado na

Figura 2.3.

A estrutura estudada é composta por trés modulos idénticos de conversores de trés bragos
com barramentos capacitivos individuais que podem ser conectados a uma carga ou a uma
fonte de tensao CC ideal. Os bracos internos do conversor sao interconectados por meio dos

indutores L, e conectados a rede por meio dos indutores L,. Deste modo, tem-se

z

Vgl — Z.ak (Zs + é) = Usk (21)

onde k =1,2,3, z = rs + pls € 2. = r,. + pl, representam as impedancias dos indutores L, e

L., respectivamente, e p = d/dt. A tensao de saida do conversor vy é dada por

Ubkok + Uck()k

- 2.9
5 + v (2.2)

Vst = Uakﬂk -

. . 3 P
Considerando o sistema balanceado e, portanto, > .y _; ve = 0 obtém-se

3
Vb0, + (N Va0
on = — 2.3
= Y (Pt e ) 23)

k=1

A interconexao dos conversores de trés bragos em Y permite o surgimento de malhas
internas entre os conversores que contribuem para o surgimento de uma corrente de circulagao

nos bracos internos da estrutura. A partir das malhas internas conforme a Figura 2.3, as
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Figura 2.1: Topologias convencionais com conversores Ponte-H conectados em Y.
(a)Topologia com seis bragos de dois niveis (62L). (b)Topologia com trés modulos hibri-
dos (32L-33L). (c)Topologia com seis bragos de trés niveis (63L).
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Figura 2.2: Topologias compostas por moédulos de trés bragos interconectados em Y. (a)92L.
(b)62L-33L. (c¢)32L-63L. (d)93L.



Conversores Multiniveis Hibridos Interconectados em Y 18

H

Tvcn

1 Vet
Ve

Ho

=
S

(8]

<

Q

8]

Ho4

(4
Q
w

3

=

4

Figura 2.3: Circuito equivalente generalizado para as topologias com modulos de trés bragos
interconectados em Y.

tensoes de circulagao sao definidas por:

Vok = 2Zriok (24)

Com,

Vok = Vg0, — Uby0p, (2.5)

As correntes de circulagao sao definidas como:

o ok — ek
ok = 9

(2.6)

Essas correntes internas sao controladas escolhendo-se os estados das chaves iguais para
os bragos b, e ¢;. Por meio desse procedimento as componentes de baixa frequéncia da
corrente de circulagao sao eliminados e os componentes de alta frequéncia sao limitados

pelos indutores L.

A partir das leis de Kirchhoff das correntes e da Equagao (2.6), as correntes internas

Sa0 expressas por:

lak | .
ibk = 7k =+ Lok (27)
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. lq .
Lok = Ek — ok (28)

A tensao minima do barramento CC requerida pelos conversores de trés bragos interco-
nectados é calculada determinando-se a maxima tensao gerada pelo conversor por meio da
aplicacao das leis de Kirchhoff das tensoes a uma das malhas mais externas da Figura 2.3.
Assim, obtém-se

Usk — Ug, = U0, — U%kok + /U{EOE — /UtEOE (29)
Comk=1,23t=abc k#*ket#L
Como cada vy, faz parte de um sistema trifasico, as amplitudes de vy, — vz sao iguais a
V/3V,. Sendo,

maz(vy,o, — Vg0, + Vo, — Vo) = 200, (2.10)

min(Vno0, = Vg0, + Vior = Vior) = —200,, (2.11)

Pode-se afirmar que a tensao minima do barramento CC (v¢, corresponde a:

onde V; é o modulo das tensoes de fase geradas pelo conversor.

2.3 Estratégia PWM

Nesta secao é descrita a estratégia PWM utilizada para determinar o estado das chaves
semicondutoras do conversor. O método utilizado consiste na combinacao da estratégia
Level-Shifted PWM (LSPWM) com a técnica Interleaved PWM. A partir deste ponto do

trabalho, o simbolo (k) significa que a variavel é de referéncia.

As tensoes de polo v,,0,, Vb0, € Uero, SA0 genericamente representadas por vy, o, € podem

assumir os seguintes valores:

v
V0, = (2qu — 1)70 (2.13)
v v v v

Uty,0 = thlzc + th2zc - thszc - th4zc (2.14)

onde t = a,b,c, k =1,2,3, e, qxs sao os estados das chaves dos bragos de dois niveis e g1,

Qri2, Qi3 € Qrea dos bragos de trés niveis. Assim, a Equac@o (2.13) define as tensoes de polo
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dos bragos de dois niveis e a Equagao (2.14) define as tensoes de polo dos bragos de trés

niveis.

O estado das chaves é determinado a partir da comparagao de um sinal de referéncia
com portadoras triangulares de alta frequéncia conforme apresentado na Figura 2.4. As
portadoras triangulares possuem diferentes niveis, caracteristica da técnica LSPWM e estao
defasadas entre si, caracteristica da técnica Interleaved PWM. O uso da técnica LSPWM
combinada com a técnica Interleaved permite que o chaveamento ocorra de tal forma que
apenas os dois niveis mais proximos do sinal de referéncia sao utilizados durante cada periodo
T das portadoras triangulares, contribuindo para a sintetizacao de formas de onda de tensao

com um maior nimero de niveis e com baixo contetido harmonico.

/l) —
Vs Vyeti sl an

N ATATATO YATAYATAY
* AVAVAVANAS

Uiz 7Vpeni
(a)
* LY
-,
?/Utcl Ut(‘,li ‘ 51 Qn />vt(:2 vthi
i
Ve
*
0.5v,
0.0
—-0.5u;
v
L
]
$,Ut(:3 vtc3i \>,Utc4 vtc4i

(b)

Figura 2.4: LSPWM e Interleaved PWM aplicadas as topologias estudadas. (a) Para a
topologia 92L. (b) Para as demais topologias.

A tensao de referéncia ¢ obtida a partir de v;, — v, , em que as tensoes v; podem ser

Qanp’
fornecidas pelo controle das correntes 7,, ou ter seus valores definidos no controle em malha

aberta, e a tensao v}, pode ser escolhida livremente, respeitando-se os valores maximos e

minimos da tensao que o conversor pode gerar. Assumindo que vg, = vg, = Vg, = V¢, Vs

Anmax
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*

e v, . SA0 expressos como:
Ve = Vo — max(vy) (2.15)
Vi = — UG — min(dy,) (2.16)
Em que,

A tensao v’ pode ser normalizada introduzindo-se o parametro p, . Nesse sentido, v¥
n n

pode ser expressa como:

U;m = ILLZL’H’U:TL max + (1 - :u:m)vzm min (218)
O parametro u?, pode ser usado para controlar a tensao do barramento CC, como
estudado em (Fabricio et al., 2016). A partir da escolha desse parametro, v}, pode assumir

seu valor minimo quando p,, = 0 ou seu valor méximo quando pu,, = 1.

Determinado o valor v}, , o estado das chaves sao definidos usando a técnica LSPWM e
a técnica Interleaved PWM nos bragos paralelos internos do conversor. A solugao é obtida
individualmente por fase. Considere trés sistemas independentes monofasicos, por exemplo,
a topologia 92L gera trés niveis de tensao por fase e duas portadoras estarao localizadas
entre dois niveis, conforme mostrado na Figura 2.4a. Para os bracos internos b, e ¢, as
portadoras usadas sao defasadas de 180°, e, aplicando a técnica apresentada em (Capella

=0%°ef

*
(e

et al., 2015), para vy, — s, >0, Ut € vger; sao usadas com 0,,,, s = 180°, e para

v — vk < 0, Vo € Vgeo; s@0 usadas com 6, = 90° e 0

vess = 270°. As outras topologias
podem gerar cinco niveis por fase (v¢, 0, 5v¢, 0, —0, 5v¢, € —ve), entdo, quatro portadoras
Vtel, Vte2, Uieg € Uges Serao usadas. Para os bracos paralelos sao aplicadas as portadoras v,
Vte2is Vtesi € Useai, seguindo o mesmo procedimento aplicado a topologia 92L. O sinal de tensao
modulante e as portadores triangulares aplicados as topologias 621.-33L, 32L-63L e 93L sao
mostrados na Figura 2.4b. Os estados das chaves para cada nivel de tensao sao apresentados

na Tabela 2.1. O estado das chaves foram escolhidos de modo a obter o maximo ntmero de

niveis e a operacao das chaves com a minima frequéncia de chaveamento.
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Tabela 2.1: Estado das chaves para cada topologia estudada.

92L 62L-33L 32L-63L 93L
Vs — Uan  Qr  bp € ¢ ay bpec, ar bpec, ap bpec
Ve 1 0 1100 0 1 0011 1100 0011
ve /2 - - 0110 0 1 0110 1100 0110
0 1 1 1100/0011 10 1 1100 1100 1100
0 0 0 0011|1100 0|1 0 0011 0011 0011
—ve/2 - - 0110 1 0 0110 0011 0110
—vc 0 1 0011 1 0 1100 0011 1100

2.4 Esforcos nos Dispositivos Semicondutores

Como ja mencionado, as topologias estudadas processam diferentes niveis de corrente nos
bragos internos dos conversores, assim como também operam com diferentes frequéncias
de chaveamento. A Tabela 2.2 mostra que a topologia 92L. opera com baixa frequéncia
nas chaves que processam maior corrente, otimizando os esforcos do conversor. Quanto
as topologias com diferentes tipos de bracos, pode-se observar que cada chave opera com
diferente tensao de bloqueio. As chaves nos bracos de trés niveis com menor tensao de
bloqueio operam com maiores frequéncias de chaveamento. Os resultados apresentados na
Tabela 2.2 sao especificados por unidade (p.u.), considerando os valores de corrente e tensao
na rede (ou na carga) como valores base. Os valores de frequéncias de chaveamento sao
obtidos considerando os estados das chaves apresentados na Tabela 2.1 e uma frequéncia de

amostragem igual a f. = 10kH z.

Tabela 2.2: Tensao de bloqueio e correntes conduzidas pelas chaves semicondutoras.

92L 621.-33L 32L.-63L 93L
Qg bk € Cg Qg bk € Ck ag bk € Ci ay, bk € Cr
Tipos de Bragos 2L 2L 3L 2L 2L 3L 3L 3L
Corrente 1,0 p.u. 0,5 p.u. 1,0 p.u. 0,5 p.u. 1,0 p.u. 0,5 p.u. 1,0 p.u. 0,5 p.u.
Tensdo de Bloqueio v/6/4 pu. v6/4 pu. 6/ pu. v6/4pu. v6/4pu. v6/8pu. v6/8pu +6/8p.u.
Frequéncia Média 50 Hz  10kHz 5 kHz 50 Hz 50 Hz 5 kHz 50 Hz 5 kHz

de Chaveamento

Em termos de estresse nas chaves, conclui-se que a topologia 32L-63L apresenta as
melhores caracteristicas porque os bragos do conversor que operam com maior frequéncia de
chaveamento sao aqueles por onde circulam menores correntes e que possuem menor tensao
de bloqueio. Enquanto que, o brago de dois niveis em que as chaves possuem maior tensao

de bloqueio e maior circulagao de corrente operam em baixa frequéncia. Assim, a topologia
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32L-63L apresenta uma melhor distribuicao das perdas por condugao e por chaveamento,
facilitando o projeto de dissipadores de calor para as chaves semicondutoras. Como as
topologias trabalham com diferentes ratings de tensao e corrente, assim como com diferentes
frequéncias de chaveamento nas chaves semicondutoras, poderao ser usados diferentes tipos
de chaves na construcao das estruturas hibridas. Isso pode contribuir para a redugao dos

custos de fabricacao delas.

2.5 Resultados das Configuracoes Hibridas Estudadas

Nesta se¢ao sao apresentadas anélises comparativas das topologias estudadas 92L, 62L-33L,
32L-63L e 93L a partir dos resultados obtidos por meio de simulacao e dos resultados obtidos
experimentalmente. As figuras de mérito usadas para avaliar as topologias propostas consis-
tem na determinacao da Distor¢ao Harmonica Total Ponderada (WTHD, do inglés Weighted
Total Harmonic Distortion) dos sinais das tensoes chaveadas geradas pelo conversor e na

medigao das perdas nos IGBTs (perdas por condugao e perdas por chaveamento).

2.5.1 Distorcoes Harmonicas

A qualidade das tensoes geradas pelos conversores multiniveis pode ser quantificada a partir

do célculo da Distor¢ao Harmonica Total Ponderada (WTHD) determinada a partir de:

(2.19)

onde Y; é a amplitude da componente fundamental, Y, é a amplitude da componente harmo-

nica de ordem A", e Nj, é o nimero de harmonicos levados em consideracdo, nesse caso

N}, = 1000.

Essa analise foi realizada considerando que as topologias operam como inversores, entao,
os barramentos CC sao considerados fontes ideais de tensao, e que os conversores sao sub-
metidos as mesmas condigoes de operagao, isto é, possuem o mesmo valor RMS de tensao na
saida, mesma frequéncia de amostragem e tém os mesmos componentes passivos. A Tabela

2.3 apresenta os parametros usados nas simulacoes.

A Tabela 2.4 mostra os resultados obtidos para a medicao de WTHD de todas as topo-



Conversores Multiniveis Hibridos Interconectados em Y 24

Tabela 2.3: Parametros usados nas simulagoes para analise de WTHD

Parametro Valor
Poténcia do Sistema P 10kW
Referéncia de Tensao na Carga V* 110 V(rms)
Tensao do barramento ve 157,62V
Frequéncia de Amostragem fe 10 kHz
Frequéncia da carga fi 50 Hz
Fator de Poténcia da Carga I 0,8
Impedéancia internas L, 0,72

logias estudadas. Elas estao divididas em dois grupos, as estruturas com modulos ponte-H,
tratadas aqui como convencionais (62L, 63L e 32L-33L) e as estruturas com modulos de trés
bragos (92L, 621.-33L, 321.-63L e 93L). As topologias que apresentaram melhor performance
em termos de WTHD foram as topologias 32L-63L e 93L.

Tabela 2.4: WTHD das tensoes geradas pelos conversores(%)

Topologia WTHD(%)

Estruturas com Pk Dl
Ponte-H 63L 0,038
32L-33L 0,038

92L 0,031

Estruturas com  62L-33L 0,038
Trés Bracos 32L-63L 0,021
93L 0,021

As tensoes geradas pelos conversores, mostradas nas Figuras 2.5-2.8, sao usadas para
explicar os resultados obtidos de WTHD. Conforme a Figura 2.5, a tensao de saida da
topologia 92L operando sem a aplicacao da técnica Interleaved PWM equivale a forma de
onda da tensao gerada pela topologia 62L. A Figura 2.6 mostra a tensao de saida da topologia
92L operando com a técnica Interleaved PWM. A Figura 2.7 apresenta a tensao gerada
pela topologia 62L-33L cuja forma de onda é semelhante a das topologias 63L e 32L-33L.
Por fim, a Figura 2.8 mostra as formas de onda geradas pelas topologias 32L-63L e 93L
com a aplicagao da técnica Interleaved PWM. Sem a aplicagao dessa técnica, essas tltimas
topologias mencionadas geram resultados semelhantes aos apresentados na Figura 2.7. As
Figuras 2.5-2.8 também apresentam detalhes sobre a composigao das formas de onda de
tensao geradas pelo conversor com base na Equagao (2.2). Esses detalhes sao importantes

para obtencao da frequéncia média de chaveamento de cada brago das topologias e para



Conversores Multiniveis Hibridos Interconectados em Y 25

entender o efeito da aplicagao da técnica Interleaved PWM nas tensoes de saida vg.

Analisando a Tabela 2.4, nota-se que a topologia 62L obteve o pior resultado em termos
de WTHD, conforme esperado, pois essa topologia é a que apresenta um menor nimero
de chaves e a que sintetiza a tensdo vy com menor ntmero de niveis (ver Figura 2.5).
As topologias 63L, 32L-33L e 62L-33L apresentam a mesma performance em termos de
WTHD. A topologia 63L, apesar de possuir um maior nimero de bracos de trés niveis,
nao produz mais niveis na tensao de saida e a topologia 62L-33L nao apresenta vantagens
quanto a aplicacao da técnica Interleaved PWM. Assim, as topologias 63L, 32L-33L e 62L-
33L apresentam o mesmo padrao de tensdo na saida (ver Figura 2.7). As topologias 32L-
63L e 93L apresentam os melhores resultados de WTHD. Essas topologias operam com a
técnica Interleaved PWM e sdo equivalentes porque os brago ay (o brago diferentes entre as
duas topologias) opera em baixa frequéncia enquanto que os bragos by, e ¢, operam em alta

frequéncia.

Pode-se destacar também que a redugao em termos de WTHD obtida por meio das
topologias hibridas propostas pode resultar também na reducao das perdas por chaveamento
das topologias, ja que as mesmas podem operar com uma menor frequéncia de chaveamento.
A Tabela 2.5 apresenta as frequéncias das portadoras utilizadas para que as topologias
convencionais e propostas operem com o mesmo WTHD(%) da topologia 92L, considerada

como referéncia para comparagao das demais topologias.

Tabela 2.5: Frequéncias das Portadoras (kHz) - Todas as Topologias com mesmo WTHD

Topologia  f.(kHz)

Estruturas com AL 2
PonteH 321-33L 12
63L 12
92L 10
Estruturas com  62L-33L 12
Trés Bracos 32L-63L 6.8
93L 6.8

2.5.2 Resultados de Simulacao

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados de simulacao das topologias hibridas estuda-

das neste capitulo. As simulagoes foram realizadas com base nos modelos mateméticos das
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Figura 2.5: Tensao gerada pela topologia 92L.

topologias e obtidos com o programa de simulagao MATLAB®. Os parametros usados sao

mostrados na Tabela 2.3.

A Figura 2.5 apresenta a tensao gerada na saida do conversor 921 quando a estratégia
LS-PWM ¢ aplicada. Neste caso, essa configuracao sintetiza tensdes com até nove niveis.
A Figura 2.6 apresenta a tensao gerada pelo conversor 92L. quando é aplicada a estratégia
LS-PWM em combinagao com a estratégia Interleaved. Agora, a configuracao 92L sintetiza
tensoes com até dezesseis niveis. A Figura 2.7 apresenta a forma de onda gerada pela
topologia 621.-33L aplicando a estratégia LS-PWM e Interleaved. A configuragao 621.-33L
sintetiza tensoes com até dezessete niveis. Por fim, a Figura 2.8 apresenta os resultados para
a topologia 32L-63L e 93L com a aplicagao da técnica LS-PWM combinada com a técnica

Interleaved que resulta em tensoes sintetizadas com até trinta niveis.

Os resultados de simula¢ao mostram que as estruturas hibridas, quando usam a estratégia
LS-PWM em combinagao com a estratégia Interleaved, podem gerar tensoes na saida com alta
qualidade e baixo contetido harmonico e, portanto, apresentam-se como uma boa alternativa

de conversores multiniveis.
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Figura 2.8: Tensao gerada pelas topologias 32L-63L e 93L.

2.5.3 Analise das Perdas nos Semicondutores

A anélise das perdas nos semicondutores foi realizada usando o software de simulacao
PSIM® que disponibiliza médulos térmicos que fornecem uma estimativa das perdas por
condugao (P.4) e das perdas por chaveamento (Ps,) de dispositivos semicondutores como
diodos, IGBTs e MOSFETs. Assim, as perdas totais sao dadas por P, = P.; + P,,. Os
modulos térmicos usados na simulagao incluiram as chaves IGBT modelo SKM200GB125D

da Semikron e os modulos de diodos modelo CN240610 da Powerez.

Para essas analises considerou-se a operacao das topologias em malha aberta como re-
tificadores. Todas as estruturas foram submetidas as mesmas condi¢oes de operacao, isto
é, a mesma tensao na entrada, mesma indutancia de filtro, mesma tensao do barramento
CC e mesmo indice de modulacao. Nesta secao, as topologias formadas por modulos de
conversores de trés bracos interconectados em Y sao referenciadas como topologias P;, P,
P3 e P, e as topologias formadas pela interconexao em Y de ponte-H como topologias (71,

C5 e (3, conforme detalhado nas Figuras 2.9-2.11.

As Figuras 2.9-2.11 apresentam graficamente uma avaliagao comparativa das perdas
nos semicondutores para trés cenérios de operagao. Para o cenario A (ver Figura 2.9) as

topologias operam com menor corrente e menor tensao (190V e 1kW). Para o cenario B (ver
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Figura 2.9: Avaliagao das perdas nos semicondutores para o Cenario A - menor corrente e
menor tensao.

Figura 2.10), as topologias operam com maior corrente (190V e 5kW). E, para o cenéario
C (ver Figura 2.11), as topologias operam com maior tensao (380V e 5kW). Para cada
cenario, as topologias propostas sao investigadas em operacao com mesma frequéncia de
amostragem f., ou com mesmo WTHD, e as topologias convencionais apenas com mesmo
WTHD. As perdas totais da topologia 92L (P;) foram escolhidas como valores base (100%).
As perdas nos semicondutores das outras topologias sao apresentadas em porcentagem das
perdas da topologia 92L. Os valores bases sao 56 W, 131W e 140W para os cenarios A, B e

C, respectivamente. Os trés cenarios podem ser analisados do seguinte modo:

1. Para o Cenério A (menor corrente e menor tensao), a topologia 321-63L (P3) é a mais
eficiente dentre as estruturas investigadas, proporcionando uma reducao de 47% nas
perdas em comparagdo com P;. Logo em seguida, vem a topologia 32L-33L (C5) que
gera uma reducao de 46%. A topologia 621 apresenta a pior performance porque requer

uma alta frequéncia de chaveamento para obter o mesmo WTHD de P;.
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Figura 2.10: Avaliagao das perdas nos semicondutores para o Cenério B - maior corrente.

2. Para o cenério B (maior corrente) as topologias com bragos de trés niveis apresentaram
desvantagens em comparac¢ao com outros cenarios. Mesmo assim, a topologia Pj foi a

que obteve maior eficiéncia em comparagao com as outras topologias.

3. Para o cenério C (alta tensdo), as topologias propostas apresentam os melhores resul-
tados e mostram-se bem apropriadas para aplicacoes nesse cenario. A topologia Pj
reduz em 43% as perdas em comparacao com a topologia P;. As topologias C1, Cy e

(5 tendem a ser menos eficientes em cenarios de maior tensao.

A topologia 32L-63L mostrou-se a mais eficiente dentre as outras topologias estudadas

para os diferentes cenarios de operacao analisados.



Conversores Multiniveis Hibridos Interconectados em Y 31

(B) 2L C) 62L

@) 621-33L () 32L-33L
S, B i-63L €63l
9

Cenario C
5kW Mesma f,
380 V Mesmo WTHD

100%

Perdas

Estruturas com trés bragos Estruturas
com Ponte-H

Figura 2.11: Avaliacao das perdas nos semicondutores para o cenéario C - maior tensao.

2.5.4 Resultados Experimentais

Para verificar a validade das consideragoes teoricas foram realizados experimentos das to-
pologias formadas por médulos de trés bragos. Os resultados experimentais foram obtidos
em uma bancada de testes composta por quatro moédulos de conversores da Semikron, sendo
cada modulo formado por quatro chaves IGBTs do tipo SKM50GB123D que sao controladas
por meio de drivers do tipo SKHI-23. O dispositivo central da bancada é o microcontrolador
DSP (do inglés Digital Signal Processor) TMS320F28335, que realiza o processamento dos
dados lidos nos sensores e que gera os sinais PWM para o chaveamento dos conversores.

Usou-se também uma bancada auxiliar que disponibiliza trés bragos do tipo NPC.

Os testes experimentais foram feitos para as topologias 92L e 62L-33L. Devido as limi-
tacoes de bancada nao foi possivel testar experimentalmente as topologias 321-63L e 93L,
porém os resultados obtidos para os outros casos sao capazes de validar os estudos tedricos

apresentados neste trabalho. Nos experimentos as topologias propostas operam como inver-
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sor alimentando um carga resistiva trifasica e considerou-se o sistema funcionando em malha

aberta.

As Figuras 2.12, 2.13 e 2.14 apresentam as formas de onda da tensao de saida (vg, vgo
e vy3), das tensoes de polo (V4,0 Up0, € Uey0,), da soma das tensdes vy, o, + vej0, € da tensao
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Figura 2.12: Tensao gerada pela topologia 92L.

As Figuras 2.12 e 2.13 ilustram os resultados para a topologia 92L sem e com aplicagao
da técnica Interleaved PWM, respectivamente. A tensao vg (ver Figura 2.13) apresenta um
maior niimero de niveis devido a aplicagao da técnica Interleaved PWM que produz mudancas
nas tensoes vy, 0, + Ve 0, € Van. A Figura 2.14 mostra os resultados para a topologia 62L-33L.

Observando-se os resultados para as tensoes de polo é possivel conhecer quais os bracos que
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Figura 2.13: Tensao gerada pela topologia 92L.

operam em baixa frequéncia em cada topologia, isto é, o brago a; para a topologia 92L, e os

bragos by e c¢; para a topologia 621-33L.

Os resultados experimentais estao de acordo com os resultados obtidos por meio das

simulagoes (ver Figuras 2.5-2.8). Elas apresentam as mesmas fomas de onda.

2.6 Conclusoes

A partir das analises realizadas neste trabalho pode-se concluir que as topologias formadas
pela interconexao em Y de médulos de conversores de trés bragos mostram-se uma excelente

alternativa para conversao CA-CC como retificadores e na conversao CC-CA como inversores,
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Figura 2.14: Tensao gerada pela topologia 92L.

podendo ser aplicados no acionamento de méaquinas, como compensadores de energia, entre
outros, ja que essas topologias sintetizam formas de onda de tensao de alta qualidade com
um maior nimero de niveis o que pode contribuir para que os dispositivos semicondutores

operem com menores frequéncias de chaveamento.

Apesar das topologias hibridas 321.-33L e 32L-63L possuirem menor niimero de dispo-
sitivos semicondutores, elas apresentaram a mesma performance em termos de WTHD em
comparagao com as topologias 63L e 931, respectivamente, que utilizam apenas bragos NPC.
Assim as topologias 32L-33L e 32L-63L operam com a mesma eficiéncia que as topologias
63L e 93L em termos de distor¢cao harménica e sao mais baratas. Além disso, as topologias

hibridas podem operar em baixa frequéncia com o mesmo WTHD da topologia 921, que é
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usada como referéncia nesse trabalho, reduzindo as perdas nos semicondutores.

Dentre as topologias hibridas estudada, a que apresentou melhores resultados em termos
de WTHD e perdas nos semicondutores foi a topologia 32L-63L. Conforme discutida na
Secao 2.5.3 essa topologia mostrou-se mais eficiente em todos os cenarios analisados, isto
é, nos cenarios de menor corrente, maior corrente e maior tensao. Neste tltimo alcancou
uma reducao de cerca de 43% em relacao a topologia 92L. No geral, as topologias hibridas

mostraram-se mais apropriadas para aplicagoes em cenarios de maior tensao.



Conversor CA /CC/CA Monofésico -
Configuracao 6L2T

3.1 Introducao

Em (Chang et al., 2006) é proposto um conversor CA /CC/CA monofasico formado por dois
conversores de trés bragos conectados em série com dois barramentos CC, conforme ilustrado
na Figura 1.5b. Ao longo do trabalho, essa topologia sera referenciada como topologia 6L
(Siz-Leg Topology). Considerando que as tensdes no barramento CC possuem igual valor,
esse conversor gera tensoes de entrada (v,) e de saida (v;) com cinco niveis. Analises também
foram realizadas com a topologia 6L, operando com diferentes tensoes nos barramentos CC.
Em (de Freitas et al., 2017b) é apresentada a operacao do conversor com barramentos
iguais e diferentes utilizando a técnica PWM vetorial. Quando as relagoes entre as tensoes
dos barramentos correspondem a v, = 2v¢, € Vo, = 3V¢, consegue-se aumentar o nimero
de niveis da tensoes (v,) e (v;) para sete e nove niveis, respectivamente, o que contribui para

a geracao de formas de onda com menor distor¢ao harmonica.

Para que a topologia 6L funcione de modo adequado, torna-se necessario regular as
tensoes dos capacitores nos dois barramentos CC. Em (de Freitas et al., 2017b) uma técnica
que controla as tensoes dos barramentos utilizando a técnica PWM vetorial é proposta.
Quando ve, = vg, € ve, = 2v¢, é possivel regular as tensoes dos capacitores utilizando

os melhores niveis de tensao, no entanto, quando vc, = 3v¢, € necessario utilizar vetores

36
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mais distantes para controlar o fluxo de poténcia nos capacitores, diminuindo a eficiéncia do

conversor nesta condicao de operacao.

Utilizando a topologia 6L e um sistema de controle apropriado consegue-se garantir
amplitude e frequéncia das tensoes nos terminais da carga constantes e a maximizacao do
fator de poténcia da rede monofésica. Com o objetivo de aprimorar a operacao da topologia
6L, pode-se acrescentar a topologia a capacidade de compensar variacoes de tensao de curta
ou longa duracao, como elevacoes momentaneas de tensao e sobretensoes. Uma maneira de
se fazer isso é aumentando o valor da tensao total do barramento da topologia de acordo com
o nivel desejado de variagao de tensao que o sistema sera capaz de suportar. Por exemplo,
considere a topologia 6L operando com 220V,,,s na entrada e na saida do conversor. O
valor minimo da tensao total do barramento CC deve ser vo = 312V. Caso deseje-se que
o conversor seja capaz de suportar uma sobretensao na entrada de 20% da tensdo da rede,
mantendo constante a tensao na carga, deve-se aumentar o barramento CC nessa mesma
porcentagem, ou seja, agora tem-se ve = 375V . Na maioria dos casos, essa alternativa nao
¢ a mais apropriada. Isso se d& porque aumentar a tensao do barramento contribui para
elevar os estresses de tensao sobre as chaves do conversor e, consequentemente, aumentar
as perdas por chaveamento da topologia. Além disso, em condi¢oes normais de operacao,
a topologia 6L operard com baixo indice de modulagao para as tensoes de entrada (v,) e
de saida (v;), o que prejudica sua eficiéncia em termos da distor¢do harmoénica de tensao.
Para que a topologia 6L consiga operar com sobretensao na entrada sem a necessidade de

aumentar a tensao total do barramento CC pode-se optar pelo uso de transformadores.

A partir da topologia 6L convencional é possivel obter uma nova topologia CA/CC/CA
monofasica multinivel por meio da inser¢ao de um transformador no lado da rede e outro
no lado da carga. Assim, comparado a topologia 6L, a topologia resultante sera capaz de
compensar sobretensoes na entrada, sem a necessidade de aumentar a tensao do barramento
CC, assim como também maximizar o indice de modulagao da carga. Essa nova topologia,
denominada 6L2T (Siz-Leg Topology with Two Transformers) e apresentada na Figura 3.1,

serd discutida nesse capitulo.

De acordo com a relacao de espiras dos transformadores T}, e 7}, pode-se optar por gerar
tensoes na entrada e na saida do conversor com cinco, sete ou nove niveis sem que haja

necessidade de um segundo barramento CC. A utilizagao de apenas um barramento CC
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Figura 3.1: Circuito da Topologia 6L2T.

simplifica a implementacao da estratégia de controle aplicada ao sistema.

A relagao de espiras dos transformadores também tem influéncia nos valores das correntes
que circularao nos bragos s;, (sendo s = g, 1, h), fazendo diminuir ou aumentar os seus valores.
Portanto, quando se deseja trabalhar em cenarios de alta corrente pode-se optar por relagoes
de espiras que favorecam a reducao das correntes que circulam nos bracos s, de forma a
diminuir as perdas por condu¢ao em comparagao com a topologia 6L convencional. Ja em
cenarios de baixa corrente, pode-se optar por relagoes de espiras que maximizem o nimero
de niveis em que as tensoes podem ser geradas e que possibilitem reduzir a tensao total do

barramento CC.

A topologia 6L.2T mostra-se também bem apropriada para aplicagoes em que os niveis
de tensao na entrada e na saida do conversor sao diferentes, dada a flexibilidade que se tem
na escolha da relacao de espiras dos transformadores. Trés casos foram considerados para
analise: 1) as tensOes nominais na entrada e na saida do conversor sao iguais; ii) o valor
nominal da tensao de saida é duas vezes o valor nominal da tensao de entrada; e iii) o valor
nominal da tensao de entrada ¢ duas vezes o valor nominal da tensao de saida. Os casos ii)
e iil) s@o cenérios comuns no Brasil uma vez que a tensao nominal da rede de alimentacao

em algumas regioes ¢ 110V, enquanto que em outras é 220V,.,,;.

Para a topologia 6L.2T é apresentado o seu modelo dindmico, a analise dos esforgos nas
chaves para diferentes relagoes de espiras nos transformadores e a estratégia PWM utilizada
para gerar os estados das chaves de poténcia. A estratégia de controle proposta atua de modo
a garantir que o sistema compense sobretensoes e afundamentos na rede elétrica mantendo
constantes a amplitude e frequéncia da tensao sobre a carga, assim como também a tensao

do barramento CC. Além disso, o controle do fator de poténcia da rede monofésica mantém
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a corrente da entrada senoidal em fase com a tensao da rede, propiciando a maximizacao do
fator de poténcia na entrada. Essas caracteristicas tornam possivel que a topologia 6L.2T seja
aplicada em sistemas monofasicos de conversao e compensacao de energia, como sistemas
UPS e UPQC discutidos na Segao 1.2.2. As comparagoes entre as topologias 6L, e 6L.2T sao
feitas em termos de complexidade do sistema, distor¢ao harmoénica de tensao e perdas nos
semicondutores. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados para validar os

estudos tedricos realizados.

3.2 Modelo do Sistema

A configuracao 6L2T é formada pela conexao em série de dois conversores de trés bragos por
meio de dois transformadores, um inserido no lado da rede elétrica e outro inserido no lado
da carga. Os conversores compartilham o mesmo barramento CC. As equagoes que definem

o sistema podem ser obtidas a partir do seu circuito equivalente apresentado na Figura 3.2.

Utilizando as leis de Kirchhoff das tensoes e das correntes tém-se

eg = Zgig+ g (3.1)
i = g +ip (3.2)
by, = g, +in, (3'3>
Em que z, = ry, + pl, representa a impedancia X, associada a rede elétrica, sendo

p = d/dt; e, & a tensdao da rede elétrica; i, é a corrente da rede elétrica; ¢; é a corrente

da carga; ¢, € a corrente do brago compartilhado he; e ig4,, 4, € ip, sa0 as correntes que

b
circulam pelos bragos g, Iy e hy, respectivamente, determinadas a partir do valores N, e
N, que representam a relacao de espiras dos transformadores T, e T, respectivamente. As

correntes ig4,, 4, € ip, podem ser escritas como

i, = Nyi (3.4)
ilb = Nlil (35)
in, = Nyi— Nyi, (3.6)

Considere que ¢, representa o estado das chaves superiores dos conversores e que ¢,

representa seu complementar. Quando ¢;, = 1 indica que a chave superior se encontra no



Conversor Monofisico CA/CC/CA - Configuragao 6L2T 40

a i
- - + 1
: @
1
Un0 (T v,
+ .
Zh vlb
- J,; Z'\
oyt Vg0 U0 -0 £
() Sy N EEY oy G R
1y, AN ;
\ &)
2T
Zhb

Figura 3.2: Circuito Equivalente da Topologia 6L2T.

estado fechado e quando ¢, = 0 indica que a chave superior se encontra no estado aberto.
As tensoes de polo do conversor vy,0, sao calculadas em funcao do estado das chaves g;, e

podem ser calculadas da seguinte forma

U
Voo = (25, — 1)E (3.7)

onde v¢ é a tensao do barramento CC, s = g,l,h e k = a,b.

Aplicando as leis de Kirchhoff das tensoes ao circuito da Figura 3.2, as tensoes geradas

na entrada (v,) e saida (v;) da topologia podem ser escritas como

Ug = vgu.o — Uha0 + /Ugb (38>

v = V0 — Un,o — U (3.9)

Como vy, = Nyvg,, € v, = Ny, tem-se

Vg, = Ng(vgbo - vhbo) (3'10)

b

(v = Nl(vhbo — ’Ulbo) (3.11)

b

Logo, as tensoes v, e v; podem ser expressas por

Vg = Vg0 = Un0 + NgVg0 — NgUno (3.12)

v = U0 — Vh,0 + Nivg,o — Nivn,o (3.13)
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As tensoes de polo definem as tensoes

Vgw = Vga0 + NgUg,o (3.14)
Vi = U0+ Nugo (3.15)
Vhayy, = Vhao + NgUnyo (3.16)
Vhay, = Uheo + Ni¥nyo (3.17)

A Figura 3.3 ilustra o circuito equivalente simplificado do sistema 6L2T considerando
cada braco como sendo uma fonte chaveada. A tensao gerada pelo braco vy, esta refletida
no lado da rede e no lado da carga, pois as relacoes de espiras dos transformadores T, e T;

sao distintas e, portanto, sua contribui¢ao para as tensoes geradas v, e v; sao diferentes.

Vg0 N, gvhb()_'_ . Ug,0 0 U0 . +vahbo vaz,,o_'_
. I RS ) " AN .
O U7 O OT U=

1
Vg vhaO @ U,
+

o o

Figura 3.3: Circuito equivalente simplificado da topologia 6L.2T.

3.3 Especificacao da Relacao de Espiras dos Transforma-
dores

Os valores de N, e N; devem ser escolhidos de modo que o conversor sintetize tensoes
com baixo contetido harmonico, ou seja, com alto nimero de niveis de tensao igualmente
espagados e, a0 mesmo tempo, consiga operar com sobretensoes na entrada sem a necessidade
de aumentar a tensao total do barramento CC. Nessas condigoes, N, e N; podem assumir
os seguintes valores: i) N = 1, sintetizando tensoes com cinco niveis; ii) N = 1/2 ou N = 2,
sintetizando tensdes com sete niveis; e, iii) N = 1/3 ou N = 3, sintetizando tensoes com

nove niveis.

A escolha adequada dos valores da relagao de espiras dos transformadores possibilita

também a operagao do conversor 61.2T com diferentes niveis de tensao na entrada e na saida
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do sistema, e com indice de modulagao unitario na carga. Quanto & amplitude das tensoes,
foram analisados trés cenérios: i) as tensdes nominais na entrada e na saida do conversor
sao iguais; ii) o valor nominal da tens@o na saida é duas vezes o valor nominal da tensdo na
entrada; e iii) o valor nominal da tensdo na entrada é duas vezes o valor nominal da tensao

na saida.

As Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os valores escolhidos para a relagao de espiras dos
transformadores, a capacidade de sobretensao na entrada que a topologia pode suportar, as
caracteristicas de corrente no primario dos transformadores e o valor minimo da tensao do
barramento CC para cada cenario estudado. Os valores da tensao do barramento CC sao
mostrados em p.u. tomando como base a amplitude da tensao na carga. A Secao 3.4 mostra

como os valores da tensao do barramento CC sao calculados.

Tabela 3.1: Analise da topologia 6L.2T operando com niveis de tensao iguais na entrada e
na saida do sistema.

Rela(;'ao de Niveis | Capacidade de Tensao do Correntes
Espiras -
Sobretensao | Barramento CC | . .
Ny N, Vg U lgp Up
/2 1/3 |7 9 12,5% 0,75 p.u. 0,5¢, 0,337
1 1/2 |5 7 33% 0,67 p.u. ig 0,5%;
3 2 9 7 33% 0,33 p.u. 3ig 21,
2 1 7 5 50% 0,50 p.u. 2ig 1
1 1/3 |5 9 50% 0,75 p.u. ig 0,33y

Tabela 3.2: Analise da topologia 6L.2T operando com nivel de tensao na saida igual a duas
vezes o nivel de tensao na entrada do sistema.

Rela‘;?“o Niveis | Capacidade de Tensao do Correntes

de Espiras -
Sobretensao | Barramento CC . .

N, N vy vy lgp g

1 2 5 7 33% 0,33 p.u. ig 24,
1/3 1 9 5 33% 0,50 p.u. 0,331, 4
/2 1 7 5 50% 0,50 p.u. 0, 5ig i

2 3 79 50% 0,25 p.u. i 31
1/3 1/2 |9 7 7% 0,67 p.u. 0,335 0,57

A Tabela 3.1 mostra que quando os niveis de tensao na entrada e na saida do conversor

sao iguais o conversor pode operar com sobretensoes de 12,5%, 33% e 50%. Ja quando a

tensao na saida do conversor é duas vezes a tensao na entrada, o conversor pode operar com
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Tabela 3.3: Analise da topologia 6L.2T operando com nivel de tensao na entrada igual a duas
vezes o nivel de tensao na saida do sistema.

Relagao Niveis Correntes
de Espiras Capacidade de Tensao do
N, N Vg U Sobretensao | Barramento CC | ig, i
2 1/3 |7 9 12,5% 0,75 p.u. 2ig 0,337
3 1/2 |9 7 33% 0,67 p.u. 3ig 0,5

33%, 50% e 77% de sobretensao conforme a Tabela 3.2. Por fim, quando a tensao na entrada
¢ duas vezes a tensao na saida, o conversor pode operar com sobretensoes de 12,5% e 33%

de acordo com a Tabela 3.3.

Em cenérios especificos, existem duas opgoes de escolha dos valores de N, e IV; para
que o conversor opere com determinada capacidade de sobretensao. Para definir qual a
melhor opcao priorizou-se aquela cujo valor de N resultasse na sintetizagao da tensao v
com maior nimero de niveis. Porém, verificou-se também como esse valor influiria na tensao
do barramento CC e na corrente nos bragos s, (sendo s = g,[, h) conectados ao primario
dos transformadores. As linhas destacadas nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 indicam os casos que
apresentaram melhores resultados em termos de distor¢ao harmonica e estresse de tensao e

corrente nas chaves.

A anélise dos valores da tensao do barramento CC e das correntes no primério dos
transformadores calculados em funcao da relacao de espiras dos transformadores, mostram
que a configuracao 6L2T pode ser mais vantajosa quando aplicadas em cenérios de tensao e
corrente especificos. Quando os valores de IV, e N; sdo iguais a 1/2 ou 1/3 isso acarretara
uma reducao significativa nas correntes dos bragos s, (com s = g,l, h) o que pode favorecer
a aplicacao da topologia em cenarios de alta corrente e baixa tensao. Enquanto que, nos
casos em que N, e N; sao iguais a 2 ou 3 as correntes dos bracos s, serao maiores, porém
havera uma redugao significativa na tensao do barramento CC favorecendo a aplicacao da

topologia em cenéarios de baixa corrente e maior tensao.

Por exemplo, quando a amplitude das tensoes na entrada e na saida sao iguais, a to-
pologia 6L2T operando com capacidade de sobretensao de 12,5% e 50% apresenta melhores
resultados em cenarios de alta corrente e baixa tensao, enquanto que a operacao com 33%

é mais apropriada para cenarios de baixa corrente e alta tensao. Operando com tensao na
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saida igual a duas vezes a tensao na entrada, a operagao com capacidade de sobretensao de
50% ¢é mais apropriada para cenarios de baixa corrente e a operacao com 33% e 77% ¢é mais
apropriada para cenarios de alta corrente. Por fim, quando opera com a tensao da entrada
igual a duas vezes a tensao da saida, a topologia 6L2T mostra-se vantajosa em todos esses

cenarios.

3.4 Tensao do Barramento CC

O valor da tensao do barramento CC é calculada em funcao das tensoes a serem geradas
na entrada (v,) e na saida (v;) do conversor. Para que essas tensoes sejam corretamente

sintetizadas pela topologia 6L2T, v, e v; deverao obedecer as seguintes condicoes:

lvg] < we+ Nyve (3.18)
lu| < ve+ Nwe (3.19)
lvg —v| < wve+ (Ng+ Nve (3.20)

Logo, o valor minimo (v¢,,,, ) da tensdo do barramento CC pode ser definido pela seguinte

relagao
|vg| v [vg — v
(1+Ng)’ (1+Nl)’ (1+N9+NZ)

} (3.21)

A Equacao (3.21) mostra que é preciso considerar a defasagem entre as tensoes v, e

(6, = 6, — 0,) para que a tensao do barramento CC seja mantida no seu valor minimo.

Nas Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas do barramento
CC da configuragao 6L2T em fun¢ao do angulo 6,4, considerando que a topologia pode operar

com sobretensao e que —180° < 6, < 180°.

Como pode ser observado, as tensoes v, e v; devem ser sincronizadas para que nao seja
necessario aumentar a tensao do barramento CC. Conforme discutido em (de Freitas et al.,
2017b), o valor minimo da tensao dos barramentos CC do conversor 6L, ¢ mantido em 1p.u. se
|6i,] < 60°. No caso da configuracao 6L2T, operando no cenario em que os niveis de tensao na
entrada e saida do sistema sdo iguais e com capacidade de suportar sobretensoes de 12,5%,
33% e 50%, os intervalos de sincronizacao correspondem a [6,,] < 80,3°, |6,,] < 117,2° e

|615] < 86,3°, respectivamente. Quando a tens@o na saida ¢ duas vezes a tensao na entrada
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do sistema, para as sobretensoes de 33%, 50% e 77,7% tém-se |0, < 86,3°, |0, < 117,2° e
61| < 80, 3°, respectivamente. Por fim, para a tensdo na entrada igual a duas vezes a tensao
na saida do sistema e com sobretensoes de 12,5% e 33% tém-se |0, < 92,2° e |6;,| < 99, 5°,
respectivamente. Portanto, em relagao a topologia 6L e para todos os cenérios analisados,
a configuracao 6L2T apresente maior intervalo de sincronizacao para manter a tensao do
barramento ve no seu valor minimo. Essa caracteristica torna-se interessante pois o angulo
6, também pode ser selecionado de forma a reduzir as correntes nos bracos compartilhados

hg € hy, conforme discutido em (Maia e Jacobina, 2014).
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Figura 3.4: Tensao minima do barramento CC em funcao de 6;, para o cenario em que a
amplitude das tensdes na entrada e saida do sistema sdo iguais. (a) Com capacidade de
sobretensao de 12,5%. (b) Com capacidade de sobretensao de 33%. (¢) Com capacidade de
sobretensao de 50%.
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Figura 3.5: Tensao minima do barramento CC em funcao de 6;, para o cenario em que o
valor nominal da tensdo de saida é duas vezes o valor nominal da tensao de entrada. (a)
Com capacidade de sobretensao de 33%. (b) Com capacidade de sobretensao de 50%. (c)
Com capacidade de sobretensao de 77%.
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Figura 3.6: Tensao minima do barramento CC em funcao de 6;, para o cenario em que o
valor nominal da tensdo de entrada é duas vezes o valor nominal da tensao de saida. (a)
Com capacidade de sobretensao de 12,5%. (b) Com capacidade de sobretensao de 33%.

3.5 Estratégias PWM

Nesta secao, serao apresentadas duas técnicas PWM que foram aplicadas a configuracao
6L2T: a estratégia vetorial denominada SV-PWM e a estratégia level-shifted (LS-PWM).
Estas técnicas sao adequadas para implementagao em hardware de baixo custo, como DSPs
(Digital Signal Processors) ¢ FPGAs (Field Programmable Gate Array), e possuem baixa

complexidade computacional.
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3.5.1 Estratégia SV-PWM

A técnica PWM aplicada a topologia proposta 6L2T foi a estratégia vetorial denominada
SV-PWM. Devido ao brago compartilhado entre a entrada e a saida dos conversores, nota-se
que a estratégia PWM nao pode ser definida de forma independente para o lado da rede e
para o lado da carga. Sendo assim, a estratégia SV-PWM proposta consiste em resolver um
plano vetorial v; x v,, definido de forma que a tenséo v, coincida com o eixo real (Re) e a

tensao v; com o eixo imaginario (Im) (Jacobina et al., 2006).

Um vetor de tensao no plano vetorial v; x v, pode ser representado por:

Vinan, = Vg + jvl (322)

Todos esses vetores sao obtidos em func¢ao dos estados binérios das chaves de poténcia
Qgos g5 Qo> Qiys Tha> Gn,- Nesse caso, existirao sessenta e quatro possiveis combinacoes de
estados das chaves que gerardo os vetores de tensao vy,,,. Na expressdo (3.22) n, e ny
representam os nimeros binarios {q,,, ¢, qn. } € {4q,, @, qn, }, respectivamente, convertidos

para numeros decimais.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 ilustram os planos vetoriais gerados pelo conversor para os casos
em destaque nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, respectivamente. Cada triangulo representa um setor
do plano e seus vértices sao vetores de tensdao. Sao mostrados apenas as combinacoes de
chaves para os setores em que v; > 0. Contudo, como os planos vetoriais sao simétricos,
o vetor vy, = —Vg — jvi ¢ gerado a partir da combinagao de chaves complementar a
combinagao que gera o vetor v, = Vg + jvi. Por exemplo, se o vetor v42 no plano da
Figura 3.7a gera 0,75 + 50,25, —0,75 — j0,25 é gerado a partir do vetor vss. Os valores
sao apresentados em p.u. tomando como valor base a amplitude da tensao da saida (V) do

conversor.

A técnica SV-PWM desenvolvida neste trabalho baseia-se na estratégia vetorial apresen-
tada em (van der Broeck et al., 1988). Nessa estratégia v* = v, + ju; representa a tensao de
referéncia que deve ser gerada pelo conversor durante o periodo de amostragem T'. O vetor
tensao de referéncia dentro de cada setor deve ser sintetizado pelos vetores localizados nos

vértices do triangulo que correspondem aos vetores mais proximos de v*.

Assumindo que v* é constante dentro do periodo de amostragem 71" e que o mesmo esté
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localizado no setor definido pelos vetores vy, vy e v, obtém-se

t, t t,
V>|< = VXT + Vy% -+ VZ? (323)

onde t,, t, e t, sao os tempos de aplicacao dos vetores vy, vy e v,, e seus valores devem ser

determinados resolvendo-se o sistema formado pelas seguintes equagoes:

. t ¢ t,
Vg = Vexp + ng% + Verrs (3.24)

. 2% t t,
v = Vies + Vly% + Vi (3.25)
Tr=T,+T,+T, (3.26)

Na simulagao da estratégia vetorial os vetores de tensao foram aplicados de forma simé-
trica durante o periodo de amostragem T'. Isso que dizer que a sequéncia de aplicacao dos

vetores de tensdo vy, vy e v, deve ser vy (%) — vy (2) = v, = vy (%) — vi(L).

Um vetor de tensao pode ser gerado por uma ou mais combinagoes de estados das chaves.
Por exemplo, para o caso em que as tensoes na entrada e na saida do sistema sao iguais e
a topologia 6L.2T opera com capacidade de 12,5% de sobretensao (ver Figura 3.7a), o vetor
0,375 4+ 50,75 pode ser sintetizado por vy, e ves (isto €, [0,1,0,1,0,0] e [1,1,0,0,1,1]). Essa
caracteristica, presente nos planos vetoriais, possibilita a escolha das redundancias e da
sequéncia de aplicagao dos vetores de tensao de modo a minimizar as mudancas nos estados
das chaves, diminuindo a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores.
Por exemplo, considere que, de acordo com a Figura 3.7a, v* esta localizado no setor limitado
pelos vértices que sao definidos pelos vetores vy € vgg (Vértice x); veo € vgr (vértice y); e vg
(vértice z). Entao, a combinagao que deve ser escolhida com o objetivo de se obter a menor
frequéncia de chaveamento para gerar v* consiste na escolha dos vetores vgy ([1,1,0,0,0,0]),
ver ([1,1,0,0,0,1]) e ve3 (]1,1,0,0,1,1]). Desse modo, apenas as chaves g, € g, apresentarao

mudanca de estado durante o periodo 7.

Assim, para cada aplicagao, escolhendo-se os valores apropriados de N, e N; e aplicando-
se a técnica SV-PWM ¢é possivel alcancar uma solugao otimizada em termos de distorcao

harmonica das tensoes geradas e de perdas por chaveamento para a topologia 6L2T.
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Figura 3.7: Diagramas vetoriais v; x v, para o cenario em que a amplitude das tensoes na
entrada e saida do sistema sdo iguais. (a) Com capacidade de sobretensao de 12,5%. (b)
Com capacidade de sobretensao de 33%. (¢) Com capacidade de sobretensao de 50%.
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Figura 3.8: Diagramas vetoriais v; x vy para o cenario em que o valor nominal da tensao de
saida é duas vezes o valor nominal da tensao de entrada. (a) Com capacidade de sobretensao
de 33%. (b) Com capacidade de sobretensao de 50%. (c) Com capacidade de sobretensao
de 77%.
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Figura 3.9: Diagramas vetoriais v; x v, para o cenario em que o valor nominal da tensao de
entrada ¢ duas vezes o valor nominal da tensao de saida. (a) Com capacidade de sobretensao
de 12,5%. (b) Com capacidade de sobretensao de 33%.

3.5.2 Estratégia LS-PWM

A estratégia level-shifted (LS-PWM) define o estado das chaves do conversor a partir da
comparacao das tensoes de referéncia com portadoras triangulares de alta frequéncia com

mesma fase e diferentes niveis.

Usando a técnica LS-PWM ¢é possivel emular a estratégia SV-PWM. Quando todos os

setores do plano vetorial sao triangulos isosceles com lados de mesmo tamanho, um em
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paralelo com o eixo horizontal e outro com o eixo vertical, a estratégia SV-PWM e LS-
PWM sao completamente equivalentes. Porém, as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram que os
planos vetoriais apresentam alguns setores que nao formam tridngulos isosceles como os
j& mencionados. Nesses casos, a implementacao usando portadoras triangulares de alta

frequéncia é uma aproximacgao da estratégia SV-PWM.

Na técnica LS-PWM as tensoes de referéncia U;‘ e v/ definem o valor das varidveis de

Gab’

A partir de (3.12)-(3.17), tém-se que

referéncia vy , vy v, ewvy . Paratanto, duas variaveis auxiliares v e vy sao introduzidas.
9 1

v,, = vV, tuy+ Ny, (3.27)
v, = v +u;+ Ny (3.28)
v;;abg = v, + Nyvy, (3.29)
Uy, = Uxt Ny (3.30)
v, = vp g (3.31)
v, = Upp (3.32)

A localizagao de v* no plano v, x v; define o valor das varidveis v} e v;. Assim, as tensoes

* * *

Ugab’ vlab’ Uh

w, € Uh,, Podem ser calculadas a partir das equagoes (3.27)-(3.32).

*

O estado das chaves sdo obtidos comparando-se o valor das tensoes de referéncia vy,

vl ,s U €wuy o com as portadoras triangulares de alta frequéncia apresentadas na Figura
g 1
3.10 . Os niveis de tensao parciais e os correspondentes estados das chaves também sao

ilustrados na Figura 3.10.

* * *

Pode-se notar que, usando a estratégia LS-PWM, uma das tensoes v} , v/ , vy e}
YGab ab abg ab;

é sempre igual a um dos niveis de tensao parciais mostrados na Figura 3.10 de modo que as
chaves que geram aquele nivel de tensao possuirao frequéncia de chaveamento nula durante
aquele periodo de amostragem. Isso contribui para reduzir a frequéncia de chaveamento

médio da topologia e, consequentemente, as perdas por chaveamento.

A estratégia LS-PWM descrita nesta segao foi usada para obtencao dos resultados expe-
rimentais, pois mostrou-se uma boa aproximacao da estratégia SV-PWM e é mais facilmente

implementada em alguns tipos de dispositivos, como os DSPs (Digital Signal Processors).
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Figura 3.10: Portadoras triangulares usadas pelo LS-PWM. (a) Quando N # 1. (b) Quando
N =1.

3.6 Sistema de Controle

A Figura 3.11 ilustra o diagrama de controle para o sistema estudado. Um controlador
proporcional integral (PI) convencional é usado para controlar o valor médio da tensao do
barramento CC (ve) e um controlador PI ressonante é usado para controlar a corrente

senoidal .
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Figura 3.11: Diagrama de controle do sistema 6L2T.

O controlador PI convencional representado por R, recebe o erro (vi — ve) e gera a
amplitude de referéncia I; da corrente da rede de alimentagao monofésica. O bloco PLL
(Phase-Locked-Loop) é usado para detectar o angulo de fase (J,) da tens@o e, e no bloco
SG — i, ¢ feita a sincronizagao i; com e,. Assim, o valor do fator de poténcia da rede ¢

controlado préoximo do seu valor unitério.

Como o controlador PI convencional garante erro de regime permanente nulo apenas
para grandezas continuas (constantes), para controlar a corrente senoidal da rede i, no seu
valor de referéncia i deve-se modificar o controlador para obter ganho infinito na frequéncia

w. Um controlador que garante erro nulo na frequéncia w é dado por:

G kos® + kps + k.
= (s2 + w?)

(3.33)

onde k,, ky e k. s@o os ganhos do controlador. Note que para s = jw entdo Ggr(jw) é
infinito. Esse tipo de controlador é conhecido como controlador ressonante ou controlador
de dupla sequéncia e seu modelo continuo e discreto é apresentado em (Jacobina et al., 2001).
Assim, o controlador R; recebe o erro (i —i,) e gera a tensao de referéncia v} utilizando um

controlador PI ressonante.

O angulo 0, indica a fase de v,. O bloco SG —v; gera a tensao de referéncia v sincronizada
g g l l
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com 6,40,, onde 6, &€ o angulo entre a tensao da rede v, e a tensao da carga v;. As tensoes v, e
v; devem ser sincronizadas para que nao seja necessario aumentar as tensoes dos barramentos

CC, de acordo com a Equagao (3.21) conforme discutido na Segao 3.4.

3.7 Analise e Comparagao dos Conversores 6L e 6L2T

Nesta secao, sao apresentadas analises comparativas das topologias 6L e 6L2T seguindo dois
critérios: distor¢ao harmonica das tensoes geradas e perdas nos dispositivos semicondutores.
As topologias sao analisadas nos seguintes cenérios: i) as tensoes nominais na entrada e na
saida do conversor sao iguais; ii) o valor nominal da tensdo na saida é duas vezes o valor
nominal da tensdo na entrada; e iii) o valor nominal da tensao na entrada é duas vezes o
valor nominal da tensdo na saida. As simulac¢des foram feitas em malha aberta, ou seja,
sem considerar o controle do barramento CC. Considerou-se o angulo entre v, e v; igual a

Oy = 0°.
3.7.1 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmoénica das tensoes sao calculadas usando o WTHD (do inglés Weighted To-
tal Harmonic Distortion) das tensoes v, e v; geradas pelo conversor. A expressdo para o
célculo do WTHD ¢ dada pela Equagao (2.19). Optou-se por usar esse critério de avaliagao
da qualidade dos sinais de tensao gerados porque o calculo do WTHD leva em consideragao
o impacto das frequéncias harmonicas dando maior peso as componentes de baixa frequén-
cia. Assim, como a filtragem de harménicos de alta frequéncia é mais simples do que os
harmonicos inferiores, menores valores de WTHD implicam na reducao do volume, peso e
custo do filtro de tensao de saida dos conversores. Essa caracteristica é de grande interesse
para a topologia 6L2T que utiliza dois transformadores a mais em relacao a topologia 6L,

que por outra lado, utiliza dois barramentos CC.

Os estudos foram realizados considerando as topologias 6L e 6L.2T operando nas mesmas
condicoes. Foram utilizados os seguintes parametros: poténcia processada pelo sistema
P = 1000W; tensdo fornecida pela rede elétrica e tensdo na carga, respectivamente: i)
E, = 220V, s € Vi = 220V, ii) By, = 110V, s € Vi = 220V, € iii) E; = 220V, €

Vi = 110V,,,.5; rede elétrica com o angulo do fator de poténcia aproximadamente unitario;
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indutor de acoplamento com reatancia X, = 0,2Z, (Z, é a impedancia de base); indice de
modulagao da tensao na carga igual a 1; fator de poténcia da carga fp; = 0,95; frequéncia
de amostragem f. = 10,02k H z; e frequéncias fundamentais das tensoes geradas na entrada

e na saida iguais a 60 Hz.

No caso da topologia 6L, a relagao entre as tensoes dos barramentos a e b correspondeu
a ve, = 2v¢c,. O valor da tensao total do barramento v = ve, + v¢, variou de acordo com
a capacidade de sobretensao que a topologia pudesse compensar. Por exemplo, para que
o conversor 6L compensasse uma variacao de tensdo na entrada do sistema igual a 33%, a
tensdo do barramento CC deveria ser igual a ve = 1,33(ve, + ve,). Quanto a topologia
6L2T, a tensao do barramento CC é calculada conforme os valores apresentados nas Tabelas
3.1, 3.2 e 3.3. Os valores sao mostrados em p.u. tomando como base a amplitude da tensao

nla carga.

As Tabelas 3.4-3.9 trazem a comparacao das topologias 6L e 6L.2T operando com e sem
sobretensao na entrada nos trés cenérios considerados nesse trabalho. Percebe-se que, para
todos os casos apresentados, as distor¢coes harmonicas das tensoes geradas pelo conversor
6L2T sao menores que as do conversor 6L. Isso pode ser explicado observando as Figuras
3.12-3.17. Nota-se que, enquanto a topologia 6L.2T em condi¢oes normais de operagao sempre
mantém o indice de modulacao na saida unitario, a topologia 6L. operando com a capacidade
de compensar sobretensao possui indice de modulagao menor do que um na saida. Além
disso, a topologia 6L limita-se a sintetizar tensoes com até sete niveis na entrada e na saida
do conversor quando v, = 2v¢,, ao passo que a topologia 6L2T, em alguns cenarios, ¢ capaz

de sintetizar tensoes com até nove niveis.

Sendo assim, pelo critério da distor¢ao harménica das tensoes, a topologia 6L2T apre-
senta vantagens em relacao a topologia 6L. Porém, para melhor avaliar a eficiéncia dos
conversores e compara-los ¢ importante analisar também as perdas nos semicondutores e
verificar em que cenarios uma topologia torna-se mais vantajosa que a outra. Essa anélise

serd apresentada na Subsegao 3.7.3.
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Tabela 3.4: Valores de WTHD (%) para o caso E; = 220V,,,5 e V; = 220V,,,,5 € o sistema

operando sem sobretensao.

“Sobmetonsio | B | 1oPOl08ias | WIHD 1 WIHD o
% | | oo
o[y |
o ] e | o

Tabela 3.5: Valores de WTHD (%) para o caso E; = 220V,,,5 e V; = 220V,,,,5 e o sistema

operando com sobretensao.

Capacidade de

Relagao de

Sobretensio Espiras Topologias | WTHD v, WTHD v,
25% |y s | et | oms oo
|5 5 | asr | ome oo
Wy | e |

Tabela 3.6: Valores de WTHD (%) para o caso E, = 110V,,,s € V; = 220V,,,5 € 0 sistema

operando sem sobretensao.

Capacidade de | Relacao de :
Sobretensio Espiras Topologias | WTHD v, WTHD v,

— — 6L 0,200 0,080

33% 1/3 1 6L2T 0,100 0,095

— — 6L 0,200 0,080

50% 2 3 6L2T 0,101 0,062

779, — — 6L 0,200 0,080

‘ /3 1/2 6L2T 0,214 0,056
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Tabela 3.7: Valores de WTHD (%) para o caso E, = 110V,,,s € V; = 220V,,,5 € 0 sistema

operando com sobretensao.

Capacidade de | Relacao de .
Sobretensio Espiras Topologias | WTHD v, WTHD v,

— — 6L 0,130 0,067

33% 1/3 1 6L2T 0,066 0,085

— — 6L 0,116 0,072

50% 2 3 6L2T 0,088 0,050

779, — — 6L 0,114 0,079

‘ 1/3  1/2 6L2T 0,067 0,061

Tabela 3.8: Valores de WTHD (%) para o caso E; = 220V,,,5 e V; = 110V,,,,5 e o sistema

operando sem sobretensao.

Capacidade de | Relacao de ,
Sobretensao Espiras Topologias | WTHD v,  WTHD v
- = 6L 0,112 0,169
- = 6L 0,120 0,147
w 3 1/2 6L27T 0,140 0,066

Tabela 3.9: Valores de WTHD (%) para o caso E; = 220V,,,5 e V; = 110V,,,,5 e o sistema

operando com sobretensao.

Capacidade de | Relacao de ,
Sobretensao Espiras Topologias | WITHD v, WTHD v
- 6L 0,088 0,172
33% - 6L 0,089 0,163
O 3 1/2 GL2T 0,083 0,074

3.7.2 Tensoes Geradas pela Configuracao 6L2T

Nesta secao sao apresentadas as formas de onda das tensoes geradas pelo conversor 6L2T e
seus valores médios, considerando os diferentes cenérios de tensao discutidos nesse trabalho.
Os valores sao apresentados em p.u. tomando como base a amplitude da tensao na saida
do conversor. E feita uma comparacdo com as formas de onda das tensdes geradas pela

topologia 6L. Os parametros utilizados foram os mesmos usados para medigao das distorcoes
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harmoénicas, conforme apresentados na Subsecao 3.7.1. Considerou-se o conversor operando

sem sobretensao na rede elétrica.

As Figuras 3.12-3.14 apresentam as tensoes geradas pelos conversores 6L e 6L.2T para o
cenario em que a tensao na entrada e na saida do sistema sao iguais e os conversores com

capacidade de compensar sobretensoes de 12,5%, 33% e 50%, respectivamente.

A Figura 3.15 ilustra as tensoes geradas pelos conversores 6L e 6L.2T no cenario em que a
tensao na saida é duas vezes a tensao na entrada do sistema e os conversores com capacidade
de compensar sobretensoes de 33%, 50% e 77%. Nota-se que quando a topologia 6L.2T opera
com capacidade de compensar sobretensoes de 33% e 77%, a tensdo v, chaveia entre niveis
de tensao nao consecutivos. Isso se da devido a trajetoria descrita pelo vetor de referéncia
v* nos planos vetoriais v; x v, (ver Figuras 3.8a e 3.8c). Nesses casos, mesmo com 6, = 0°,
a trajetoria de v* passa através de setores cujos vetores tém componente v, que nao chaveia
entre os niveis de tensao mais proximos. Como isso acontece em poucas regioes dos planos

vetoriais, a distor¢ao harmonica das tensoes geradas nao ¢ muito comprometida.

As Figuras 3.16 e 3.17 mostram as tensoes geradas no cenario em que a tensao na
entrada corresponde a duas vezes a tensao na saida do sistema e os conversores podem
compensar sobretensao de 12,5% e 33%, respectivamente. A trajetoria de v* nos planos
vetoriais apresentados nas Figuras 3.9a e 3.9b, respectivamente, explicam o chaveamento
das tensoes v, e v; entre niveis de tensao nao consecutivos. Ainda assim, as tensoes geradas
pelo conversor 62T apresentou melhores resultados em termos de WTHD em comparacao

com a topologia 6L nesse cenério, conforme discutido na Subsegao 3.7.1.
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0.75

vy (p-u.)

-0.75

-1.5
1.5

0.75

v (p.u.)
S

-0.75

-1.5
0 8.35 16.7 0 8.35 16.7
t (ms) t (ms)

Figura 3.12: Tensoes geradas para o caso em que F, = 220V,.,,; e V; = 220V,,,,s com capaci-
dade de sobretensao de 12,5%.

s Topologia 6L Topologia 6L2T

0.75 |

-0.75

-1.5
1.5

0.75 |

v (p.u.)

0 8.35 16.7 0 8.35 16.7
t (ms) t (ms)

Figura 3.13: Tensoes geradas para o caso em que E, = 220V, e V; = 220V,,,,s com capaci-
dade de sobretensao de 33%.
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Figura 3.14: Tensoes geradas para o caso em que F, = 220V,.,,; e V; = 220V,,,,s com capaci-
dade de sobretensao de 50%.

Topologia 6L 6L2T - 33% 6L2T - 50% 6L2T - 7T7%
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o

\ /]
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0 8.35 16.7 0 8.35 16.7 0 8.35 16.7 0 8.35 16.7
t (ms) t (ms) t (ms) t (ms)

Figura 3.15: Tensoes geradas para o caso em que E, = 110V,,,5 e Vi = 220V}, .
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Figura 3.16: Tensoes geradas para o caso em que F, = 220V,,,,; e V; = 110V,,,,s com capaci-
dade de sobretensao de 12,5%.
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(—
'ﬂ‘ “
“ 1
S| 4‘
8.35 16.7 0 8.35
t (ms) t (ms)

16.7

Figura 3.17: Tensoes geradas para o caso em que F, = 220V,.,,; e V; = 110V,,,,s com capaci-
dade de sobretensao de 33%.
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3.7.3 Perdas nos Semicondutores e nos Transformadores de Isolagao

O programa de simulagao utilizado para medir as perdas nos semicondutores usa a técnica
apresentado em (Dias et al., 2009), que inclui: i) perda de conduc¢ao no IGBT e no diodo;
ii) perdas ao ligar os IGBTS; iii) perdas ao desligar os IGBTs e iv) energia no diodo quando
bloqueado. Essas perdas sao divididas em perdas por condugao (P,q), por chaveamento (P.)
e totais (P, = P,y + P.,). Para desenvolver o modelo de perdas, foi utilizado o modulo dual
de IGBT CM50DY-24H fabricado pela POWEREX, acionado pelo driver SKHI-10 fabricado
pela SEMIKRON.

As perdas nos semicondutores das topologias foram avaliadas em diferentes cenarios
de tensao e corrente, levando-se em consideracao as analises realizadas na Secao 3.3 sobre a
especificagao da relacao de espiras dos transformadores. Quando N, < 1e N; < 1, a topologia
6L2T opera com menores correntes nos bragos g, hy € [, e maior tensao de bloqueio nas chaves
semicondutoras em comparagao com a topologia 6L. Nesse caso, as perdas do conversor 6L.2T
foram avaliadas no cenério de maior corrente e menor tensiao (Cenario A - 3 kW e 110 V).
O contrério acontecerda quando N, > 1 e IN; > 1. Nessas condigoes, as perdas do conversor
6L2T foram avaliadas no cenario de menor corrente e maior tensao (Cenario B - 500 W e
220 V). Quando a tensdo na entrada do sistema é o dobro da tensdo na saida, tem-se N, > 1
e N; < 1, e a topologia apresenta boas caracteristicas em cenarios de baixa e alta corrente.
Nesse tltimo caso, as perdas da topologia 6L.2T foi avaliada em condi¢oes intermediarias em

comparagao aos cenarios ja mencionados (Cenario C - 1 kW e 110V).

Considerou-se também as topologias operando nas condi¢oes nominais, ou seja, sem so-
bretensao na entrada. Optou-se por realizar as avaliagoes de perdas nessas condigoes porque
a presenca de sobretensao costuma ser um evento temporario, fazendo com que a medicao das
perdas nas condi¢oes nominais de operacao do sistema seja um parametro mais significativo
para avaliagao das configuracoes estudadas. As medicoes de perdas foram realizadas conside-

rando duas possibilidades: i) os conversores operando com mesma frequéncia de amostragem

(fe) e ii) os conversores operando com mesmo WTHD médio (wthd(vg);wthd(”l)).

A Figura 3.18 apresenta as perdas nos semicondutores dos conversores 6L, e 6L.2T para
0 caso em que a tensao na entrada e na saida do sistema sao iguais. Nesse caso, a topologia

6L2T apresenta melhores resultados operando com capacidade de sobretensao de 12,5%,
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especialmente, em cenarios de maiores correntes. Isso se da porque, para suportar esse nivel
de sobretensao, a configuragao 6L.2T utiliza transformadores com relagoes de espiras menores
que um(ver Tabela 3.1), reduzindo a corrente nos bragos do conversor e gerando menores
perdas por conducao. Porém, como a tensao de bloqueio dos dispositivos semicondutores é
maior em comparagao com conversor 6L, as perdas por chaveamento da topologia 6L.2T sao
maiores. Porém, como a reducao nas perdas por conduc¢ao é muito mais significativa que o
aumento nas perdas por chaveamento, a topologia 6L2T se torna mais vantajosa. Como a
topologia 6L.2T gera tensoes com menor contetido harmonico que a 61, quando ambas operam
com mesma frequéncia de amostragem, é possivel diminuir suas frequéncias de chaveamento
até que o WTHD meédio torne-se igual ao da topologia 6L. Assim, operando com capacidade
de sobretensao de 12,5% as perdas totais nos semicondutores do conversor proposto sao 30%
menores em comparagao com conversor 6L.. Operando com capacidade de sobretensao de
50%, as topologias 6L e 6L2T apresentaram valores equivalentes em termos de perdas nos
semicondutores. Ja operando com capacidade de sobretensao de 33%, a topologia 6L.2T nao
apresentou bons resultados em termos das perdas nos semicondutores, mesmo em cenarios
de baixa corrente. Isso se deu porque para operar com tal capacidade de sobretensao, os
valores das relagoes de espiras dos transformadores sao altas (ver Tabela 3.1), aumentando
significativamente as correntes nos bracos ¢g,, h, e [, do conversor e, consequentemente,

elevando as perdas por condugao.

A Figura 3.19 ilustra os resultados das perdas nos semicondutores para o caso em que a
tensao na saida do sistema é duas vezes a tensao na entrada. A topologia 6L2T apresentou
melhores resultados operando com capacidade de sobretensao de 33% e 77% tanto quando
possui a mesma frequéncia de amostragem da topologia 6L, quanto quando possui o mesmo
WTHD médio. Nessa tltima situacao, enquanto a topologia 6L opera com uma frequéncia
de amostragem de 10,02 kHz, a topologia 6L.2T opera com frequéncia de amostragem igual
a 7,02 kHz para o caso de 33% e 9,72kHz para o caso de 77%. Operando com capacidade de
sobretensao de 50%, o conversor 6L2T apresentou resultados similares aos da topologia 6L,
em termos de perdas nos semicondutores, em cenarios de baixa corrente. Para aplicagoes
em que a tensao na saida é maior que a tensao na entrada pode-se concluir que a topolo-
gia 6L2T apresentou melhores resultados operando com capacidade de sobretensao de 33%

proporcionando uma reducao de aproximadamente 40% nas perdas totais nos dispositivos
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Figura 3.18: Avaliacao das perdas nos dispositivos semicondutores quando a amplitude das
tensoes na entrada e saida do sistema sao iguais - Cenarios A e B.
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semicondutores.

Na Figura 3.20 sao mostrados os valores em porcentagem das perdas totais nos semicon-
dutores obtidos para o caso em que a tensao na entrada do sistema é o dobro da tensao na
saida. Nesse cenario, a topologia 6L2T possui tensao do barramento CC significativamente
menor (no minimo, 50%) que a topologia 6L e, portanto, possui menores perdas por cha-
veamento mesmo quando os conversores operam com frequéncias de amostragem iguais. A
performance em termo de distor¢ao harmonica da topologia 6L.2T também é melhor, assim,
a frequéncia de amostragem em que a topologia opera pode ser reduzida, diminuindo ainda
mais as perdas por chaveamento. Quando opera com capacidade de sobretensao de 12,5%
as perdas por condugao do conversor 6L.2T também sao menores que a do conversor 6L.
Enquanto que, quando opera com capacidade de sobretensao de 33% as perdas por condu-
¢ao no conversor 6L2T sao maiores. Porém, a reducao das perdas por chaveamento é mais
significativa que o aumento das perdas por conducao. Assim a topologia 6L2T apresenta-se
como uma boa alternativa para aplicacoes nesse cenério. A reducao das perdas nos semicon-

dutores foram de aproximadamente 32% e 13% para os casos em que a configuragao 6L.2T



Conversor Monofisico CA/CC/CA - Configuragao 6L2T 68

Iz Cenario B
P, 500 W

B Mesma f 110V/220V,
“® Mesmo WTHD

282W

Perdas (%)

. N E
6L2T 6L2T 6L2T
33% 77% 50%

Figura 3.19: Avaliagao das perdas nos dispositivos semicondutores quando o valor nominal
da tensao de saida é duas vezes o valor nominal da tensao de entrada - Cenarios A e B.

87, 02kHZm ]

opera com capacidade de sobretensao de 12,5% e 33%, respectivamente.

As perdas nos transformadores de isolagao usados na configuragao 6L2T foram estima-
das a partir da simulacao do sistema em regime permanente usando os mesmos parametros
que foram utilizados para a obtencao das perdas nos dispositivos semicondutores. O soft-
ware usado foi o PSIM® que disponibiliza modelos reais de transformadores. Os valores
da resisténcia e indutancia de dispersao corresponderam aos valores de 4 e [,, respectiva-
mente, que foram distribuidos igualmente entre os enrolamentos no primario e secundério
dos transformadores. O valor da indutancia de magnetizacao correspondeu a 5000[,. A
estimacao das perdas foi realizada para os casos em que a topologia 6L.2T mostrou-se mais
vantajosa em termos de perdas nos semicondutores. No cenario em que o conversor 6L2T
opera com tensoes iguais na entrada e na saida do sistema e com capacidade de compensar
sobretensao de até 12,5%, as perdas nos transformadores corresponderam a 14, 3W ( 7% das
perdas totais). Quando a tensdo na saida do sistema é duas vezes a tensdo na entrada e a
configuracao 6L2T opera com capacidade de sobretensao de 33%, as perdas foram iguais a

9,82 (5% das perdas totais). Por fim, quando a tensdo na entrada é duas vezes a tensao
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Figura 3.20: Avaliagao das perdas nos dispositivos semicondutores quando o valor nominal
da tensao de entrada é duas vezes o valor nominal da tensao de saida - Cenério C.

na saida do sistema e o conversor 6L2T opera com capacidade de sobretensao de 12,5% as
perdas nos transformadores foram 7,3W (9% das perdas totais). Pode-se notar que as per-
das nos transformadores compreendem uma pequena parcela das perdas totais da topologia

proposta. Essas perdas ainda podem ser minimizadas a partir do projeto adequado desses

transformadores.

3.8 Resultados do Sistema

Com o objetivo de validar as consideragoes tedricas apresentadas neste capitulo, esta se¢ao
apresenta os resultados de simulagao e experimentais para a topologia 6L2T. Os resultados
foram obtidos para os melhores casos estudados em termos de distor¢ao harmonica e perdas
de poténcia. Os pardmetros usados na simulacao computacional e nos testes experimentais

foram os mesmos, conforme apresentados nas Tabelas 3.10, 3.11 e 3.12.



Conversor Monofisico CA/CC/CA - Configuragao 6L2T 70

Tabela 3.10: Parametros utilizados na simulagao computacional e nos testes experimentais

para o cenario em que a amplitude das tensoes na entrada e na saida do sistema sao iguais
(Ng=1/2e N, =1/3)

Parametro Valor

. 94 V(rms) (sem sobretensao
Tensao da rede Eq 106 V<(rms)) ((com sobretensé(z)
Tensao de referéncia da carga  V}* 90 V(rms)
Tensao do barramento CC vo 100 V
Capacitancias do barramento C 2200 pF
Frequéncia da rede e da carga f,/fi 60/60 Hz
Frequéncia de Amostragem fe 10 kHz
Resisténcia da carga T 28.5 12
Indutancia da carga l; 21 mH
Fator de poténcia da carga fm 0.96

Tabela 3.11: Parametros utilizados na simulacao computacional e nos testes experimentais
para o cenario em que o valor nominal da tensao de saida é duas vezes o valor nominal da
tensao de entrada (N, =1/3 e N; = 1)

Parametro Valor

- 94 V(rms) (sem sobretensao
Tensdo da rede Eq 123 V((rms>) ((com sobretensé(z)
Tensao de referéncia da carga  V}* 179 V(rms)
Tensao do barramento CC Vo 133V
Capacitancias do barramento C 2200 pF
Frequéncia da rede e da carga f,/f; 60/60 Hz
Frequéncia de Amostragem fe 10 kHz
Resisténcia da carga 7 76 (2
Indutéancia da carga [ 21 mH
Fator de poténcia da carga o 0.99

3.8.1 Resultados de Simulagao

Os resultados de simulagao da topologia 6L.2T foram obtidos por meio dos softwares MATLAB®)
e DEV-Cpp®). Por meio das simulagoes computacionais foi possivel verificar o comporta-
mento do sistema nas seguintes condi¢oes de operacdo: i) o sistema opera em condigdes
nominais de operagao e é submetido a um transitorio de carga; ii) o sistema opera com um
afundamento de tensdo na rede elétrica; e, iii) o sistema opera com sobretensao na rede

elétrica.

A Figura 3.21 apresenta os resultados de simulagao para a configuracao 6L.2T no cenario
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Tabela 3.12: Parametros utilizados na simulagao computacional e nos testes experimentais
para o cenario em que o valor nominal da tensao de entrada é duas vezes o valor nominal da
tensao de saida (N, =2 e N; =1/3)

Parametro Valor

. 100 V(rms) (sem sobretensao
Tensao da rede Eqy 112,5 \S’(rml)((com sobretenség))
Tensao de referéncia da carga  V}* 48 V(rms)
Tensao do barramento CC ve 53 V
Capacitancias do barramento C 2200 pF
Frequéncia da rede e da carga f,/f 60/60 Hz
Frequéncia de Amostragem fe 10 kHz
Resisténcia da carga 7] 10 £2
Indutancia da carga l; 14 mH
Fator de poténcia da carga fm 0.88

em que as tensoes na entrada e na saida do sistema sdo iguais (N, = 1/2 e N; = 1/3). E
mostrado o comportamento das grandezas controladas em regime permanente (obtidas no
intervalo de 8.6 a 8.7s) e as tensoes geradas v, e v;, quando o conversor opera em condigdes
nominais de operagao. A Figura 3.21c mostra a atuagao do sistema de controle para um
transitorio de carga. A Figura 3.22a apresenta as tensoes geradas e as correntes na rede e
na carga em regime permanente quando o sistema opera com um afundamento de 20% na
tensao da rede elétrica. A Figura 3.22b apresenta a atuacgao do controle e o comportamento
das grandezas i, e v no momento em que acontece o afundamento de tensao. A Figura 3.23

mostra o comportamento do sistema com sobretensao na rede elétrica de 12,5%.

As Figuras 3.24 ilustra os resultados de simulagao para a configuragao 6L.2T no cenario
em que a tensao na saida ¢ o dobro da tensao na entrada (N, = 1/3 e N; = 1). A Figura 3.24
apresenta o comportamento das grandezas controladas em regime permanente e as tensoes
geradas pelo conversor v, e v;, quando o conversor opera em condicoes nominais de operacao.
A Figura 3.24c mostra atuagao do sistema de controle para um transitorio de carga. A Figura
3.25a apresenta as tensoes geradas e as correntes na rede e na carga em regime permanente
quando o sistema opera com um afundamento de 20% na tensao da rede elétrica. A Figura
3.25b apresenta a atuacao do controle e o comportamento das grandezas ¢, € v¢ no momento
em que acontece o afundamento de tensao. A Figura 3.26 mostra o sistema compensando

uma sobretensao na rede elétrica de 30%.

A Figura 3.27 apresenta os resultados de simulagao para a configuracao 6L.2T no cenario
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Figura 3.21: Resultado de simulagao do sistema em condi¢oes nominais de operacao quando
as amplitudes das tensoes na entrada e saida sdo iguais (N, = 1/2 e N; = 1/3). (a) Tensoes
geradas na entrada (v,) e na saida (v;) e correntes na rede (i,) e na carga (4;). (b) Corrente
iy em fase com a tensdo da rede (e,) e tensao do barramento CC (v¢) controlada. (c)
Transitorio de carga.

em que a tensao na entrada so sistema é o dobro da tensao na saida (N, =2 e N; = 1/3)
quando o conversor estd operando em condi¢oes nominais. A Figura 3.27c mostra atuagao
do sistema de controle para um transitorio de carga nessas mesmas condi¢des. A Figura
3.28 apresenta o comportamento do sistema quando acontece um afundamento de 20% na

tensao da rede elétrica. A Figura 3.29 mostra o sistema compensando uma sobretensao na



Conversor Monofisico CA/CC/CA - Configuragao 6L2T

73

3 0 r )
-5t : ]

i

8.64 8.66 8.68 8.7

t(s)

(a)

8.62

200

100

eg (V)

-100 |

-200

102

100

— 98

el

9% |

94

4.

8 4.9 5 5.1

52

Figura 3.22: Resultado de simulagao. Afundamento de tensao na rede elétrica no cenério
em que as amplitudes das tensdes na entrada e saida sao iguais (N, = 1/2 e N; = 1/3).
(a) Tensoes (vy, v;) e correntes (ig4, 7). (b) Tensao (e,;) e corrente i, na rede e tensao do

barramento CC (v¢).
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Figura 3.23: Resultado de simulacao. Sobretensao na rede elétrica no cenario em que as
amplitudes das tensoes na entrada e saida sdo iguais (N, = 1/2 e N; = 1/3). (a) Tensoes
(vg, 1) € correntes (ig4, ;). (b) Tensao (e4) e corrente i, na rede e tensao do barramento CC

(ve).
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Figura 3.24: Resultado de simulagao do sistema em condi¢oes nominais de operacao quando
a amplitude da tensdo na saida é o dobro da tensdo na entrada (N, = 1/3 e N; = 1). (a)
Tensoes geradas na entrada (v,) e na saida (v;) e correntes na rede (i,) e na carga (i;). (b)
Corrente i, em fase com a tensdo da rede (e,) e tensao do barramento CC (v¢) controlada.
(c) Transitorio de carga.

rede elétrica de 12,5%.

Os resultados obtidos por meio de simulacao estao de acordo com os estudos tedricos
realizados. Percebe-se também que o sistema de controle funcionou adequadamente pois,

para todos os casos, em regime permanente, a tensao da rede elétrica permaneceu em fase
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Figura 3.25: Resultado de simulagao. Afundamento de tensao na rede elétrica no cenario
em que a amplitude da tensdo na saida é o dobro da tensao na entrada (N, =1/3 e N; = 1).
(a) Tensoes (vg, v;) e correntes (ig4, ;). (b) Tensao (e;) e corrente i, na rede e tensao do
barramento CC (v¢).

200

20

nmnm“l“““] 0
ARULL e

-20

10

S

eg (V)
ig (A)

-10

S

-200
160

150

>
=140}
&}

i -
—~ 5 g
< S aaassaassaaasssaAAAAAAANA ’v\/\,\'\’\/\/\ AAAAAAAAAAAAAA
~ 0 I i 130 [ / vvvvvvvvvvvvvv
= Or 1
. *
s-57r U . be
e
|

-10 ' , - - 120 - -
8.6 8.62 8.64 8.66 8.68 8.7 4.3 4.9 5 5.1 52
t(s) t(s)

(a) (b)

Figura 3.26: Resultado de simulacao. Sobretensao na rede elétrica no cenério em que
a amplitude da tensdo na saida é o dobro da tensdo na entrada (N, = 1/3 e N; = 1).
(a) Tensoes (vy, v;) e correntes (ig4, ;). (b) Tensao (e,4) e corrente i, na rede e tensao do
barramento CC (vc¢).
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Figura 3.27: Resultado de simulacao do sistema em condi¢gdes nominais de operagao quando
a amplitude da tensdo na entrada é o dobro da tensao na saida (N, =2 e N; = 1/3). (a)
Tensoes geradas na entrada (v,) e na saida (v;) e correntes na rede (i,) e na carga (i;). (b)
Corrente i, em fase com a tensao da rede (e,) e tensao do barramento CC (v¢) controlada.

(¢) Transitorio de carga.

com a corrente da rede, ou seja, a rede elétrica esta fornecendo energia com fator de poténcia

unitario e, a tensao no capacitor do barramento CC foi controlada no seu valor de referéncia.

Analisando os resultados, pode-se também verificar a capacidade do sistema de compensar

perturbacoes na rede, como afundamentos e sobretensoes, assim como também transitérios
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Figura 3.28: Resultado de simulagao. Afundamento de tensao na rede elétrica no cenario
em que a amplitude da tensdo na entrada é o dobro da tensao na saida (N, =2 e N, = 1/3).
(a) Tensoes (vg, v;) e correntes (ig4, ;). (b) Tensao (e,;) e corrente i, na rede e tensao do
barramento CC (v¢).
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Figura 3.29: Resultado de simulacao. Sobretensao na rede elétrica no cenéario em que a
amplitude da tensao na entrada é o dobro da tensao na saida (N, =2 e N, = 1/3). (a)
Tensoes (vy, v;) e correntes (ig, 7). (b) Tensao (e4) e corrente i, na rede e tensdo do
barramento CC (vc¢).
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de carga. Para todas as perturbagoes aplicadas ao sistema, apds o transitorio, a tensao nos

capacitores do barramento CC foi controlada e a tensao na carga permanece constante.

3.8.2 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos em uma plataforma de testes desenvolvida no
Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamentos de Maquinas (LEIAM). Essa plataforma
é formada por quatro modulos de conversores de trés bracos compostos por chaves IGBTs
(SKM50GB123D) da SEMIKRON com drives dedicados do tipo SKHI23. Os conversores
estao conectados a uma barramento CC formado por capacitores de 2200uF'. O dispositivo
central da bancada é o DSP (Digital Signal Processor) TMS320F28335 que gera os sinais de
gatilho para as chaves e realiza o processamento dos sinais lidos nos sensores utilizados na
implementagao do sistema de controle. Os dados foram coletados usando um osciloscopio.

A Figura 3.30 apresenta uma visao geral da plataforma experimental utilizada.

transformadores 7

i u X

Figura 3.30: Plataforma experimental.

As Figuras 3.31-3.33 mostram os resultados experimentais obtidos para a configuragao
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6L2T quando o sistema opera com mesma tensao na entrada e na saida (N, = 1/2 e N, =
1/3). As Figuras 3.34-3.36 ilustram os resultados experimentais para o conversor operando
com tensao na saida igual ao dobro da tensdo na entrada (N, = 1/3 ¢ N; = 1). Por fim,
as Figuras 3.37-3.39 trazem os resultados para o conversor operando com tensao na entrada

igual a duas vezes a tensdo na saida (N, =2 e N; = 1/3).

Nas Figuras 3.31, 3.34 e 3.37, a configuragao 6L.2T opera sem sobretensao na entrada e
nas Figuras 3.32, 3.35 e 3.38, o conversor opera com sobretensao na rede elétrica. Esses re-
sultados mostram o funcionamento do sistema em regime permanente. Em todos os cenarios
analisados, o sistema de controle funcionou adequadamente pois i, e e, estao sincronizados,
garantindo fator de poténcia unitario na entrada, e a tensao nos capacitores do barramento
CC foi controlada no seu valor de referéncia. Os resultados experimentais da topologia
operando com sobretensao na entrada demostram a capacidade do sistema de compensar va-
riagoes de tensao na rede elétrica, mantendo constante a tensao na carga. As Figuras 3.33,
3.36 e 3.39 apresentam o comportamento do sistema para uma variacao de carga. Nota-
se que ap6s o transitério, a tensdo no barramento CC permanece controlada. Assim, os

resultados experimentais obtidos foram condizentes com os resultados de simulagao.

3.9 Conclusao

Neste capitulo foi proposto um conversor CA/CC/CA monofésico denominado 6L2T que
pode ser aplicado em sistemas de acionamento e de compensacao de energia. O sistema
proposto foi comparado com uma topologia formada por seis bragos e dois barramentos CC,
referenciada aqui como topologia 6L, e foram identificados cenarios em que a configuracao
proposta se torna mais eficiente em termos de distor¢ao harménica e reducao das perdas nos

semicondutores.

A partir da escolha adequada das relacoes de espiras dos transformadores que compoem
a topologia 6L.2T verificou-se a viabilidade da aplicacao dessa configuragao em sistemas com
diferentes niveis de tensao na entrada e na saida. Mesmo nesses casos, foi mostrado que o
conversor opera com indice de modulacao na carga préoximo do seu valor unitario e esta apto

para compensar determinados niveis de sobretensao na rede elétrica.

Foi proposta uma estratégia PWM vetorial que mostrou-se eficaz em proporcionar uma
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Figura 3.31: Resultado Experimental. Conversor 6L2T operando em condi¢oes nominais
no cenario em que as amplitudes das tensdes na entrada e na saida do sistema sao iguais
(Ny=1/2e N, =1/3) . (a) Tensoes (v,, v;) e correntes (iy4, 7). (b) Tensao (e,) e corrente
iy na rede e tensao do barramento CC (v¢).
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Figura 3.32: Resultado Experimental. Conversor 6L.2T operando com sobretensao de 12,5%
na rede elétrica no cenario em que as amplitudes das tensoes na entrada e na saida do sistema
sao iguais (N, =1/2 e N; =1/3) . (a) Tensoes (v,, v;) e correntes (i,4, ;). (b) Tensao (e,) e
corrente i, na rede e tensao do barramento CC (v¢).
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Figura 3.33: Resultado Experimental. Atuacao do sistema de controle para um transitorio
de carga no cenério em que o conversor 6L.2T opera em condi¢oes nominais com amplitudes
de tensoes na entrada e na saida do sistema iguais (N, = 1/2 e N; = 1/3).

solugao otimizada em termos de distor¢cao harmoénica para as tensoes geradas na entrada e
na saida do conversor. Também foi discutido a implementacao da estratégia LS-PWM como
uma aproximacao da estratégia vetorial. A estratégia LS-PWM baseada em portadoras
triangulares é mais facilmente implementada em determinados tipos de hardware, como
DSPs, e foi utilizada nos testes experimentais. Foi apresentado também um sistema de
controle que tém a funcao de regular a tensao do barramento CC e controlar a corrente da

rede elétrica de modo a maximizar o fator de poténcia na entrada.

Para avaliar a qualidade das tensoes geradas pelo conversor, usou-se como parametro
o WTHD (do inglés Weighted Total Harmonic Distortion). A topologia 6L2T apresentou
melhor WTHD que a topologia 6. em todos os cenarios, inclusive quando o sistema opera
com sobretensao na entrada. Assim, a frequéncia de amostragem da topologia 6L2T foi
reduzida até produzir o mesmo WTHD médio da topologia 6L.. Como foi mostrado, essa

caracteristica proporcionou a reduc¢ao das perdas por chaveamento da configuracao proposta.

Foi apresentada uma anélise de perdas nos semicondutores para as topologias operando

em condi¢oes nominais de operacao. A topologia 6L.2T mostrou-se mais vantajosa quando
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opera com capacidade de sobretensao de 12,5% quando a tensdo na entrada e na saida do
sistema sao iguais. Ja quando a tensao na saida é duas vezes a tensao na entrada, a reducao
de perdas nos dispositivos semicondutores foi mais significativa quando o conversor opera
com capacidade de sobretensao de 33% e 77%. Por fim, quando a tensdo na entrada do
sistema duas vezes a tensao na saida, a configuracao 6L.2T mostrou-se mais vantajosa para

todos os casos analisados.

Foram apresentados resultados de simulacao e experimentais para comprovar os estudos
teoricos realizados. Esses resultados mostraram-se satisfatorios e demostraram o funciona-
mento adequado do sistema de controle e a capacidade do sistema de compensar variagoes
de tensao na rede elétrica e variagoes na carga. Assim, de acordo com os estudos tedricos
realizados e os resultados obtidos, ficou comprovado que a topologia 6L.2T é uma opgao vié-
vel para aplicagoes de conversao e compensagao de sobretensoes na rede elétrica em sistemas

monofasicos.
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Figura 3.34: Resultado Experimental. Conversor 6L2T operando em condi¢oes nominais no
cenario em que a amplitude da tensao na saida do sistema é o dobro da tensao na entrada
(Ng =1/3 e N, =1). (a) Tensoes (vy, v;) e correntes (ig4, i;). (b) Tensao (e,4) e corrente i,
na rede e tensao do barramento CC (v¢).
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Figura 3.35: Resultado Experimental. Conversor 6L.2T operando com sobretensao de 30%
na rede elétrica no cenario em que a amplitude da tensao na saida do sistema é o dobro da
tensao na entrada (N, = 1/3 e N; = 1). (a) Tensoes (vq, v;) € correntes (ig4, 4;). (b) Tensao
(e4) e corrente i, na rede e tensao do barramento CC (v¢).
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Figura 3.36: Resultado Experimental. Atuacao do sistema de controle para um transitorio
de carga no cenario em que o conversor 6L.2T opera em condi¢des nominais com amplitude
de tensao na saida do sistema igual ao dobro da tensao na entrada (N, =1/3 e N; =1).
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Figura 3.37: Resultado Experimental. Conversor 6L.2T operando em condi¢oes nominais no
cenério em que a amplitude da tensao na entrada do sistema é o dobro da tensao na saida
(Ny =2e N, =1/3). (a) Tensoes (v, v;) e correntes (i 4, i;). (b) Tensdo (e,4) e corrente i,
na rede e tensao do barramento CC (v¢).
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Figura 3.38: Resultado Experimental. Conversor 6L.2T operando com sobretensao de 12,5%
na rede elétrica no cenario em que a amplitude da tensao na entrada do sistema é o dobro
da tensao na saida (N, =2 e N; = 1/3). (a) Tensoes (vy, v;) € correntes (3,4, i;). (b) Tensao
(e4) € corrente i, na rede e tensdo do barramento CC (vc¢).
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Figura 3.39: Resultado Experimental. Atuacao do sistema de controle para um transitério
de carga no cenario em que o conversor 6L.2T opera em condi¢oes nominais com amplitude
de tens@o na entrada do sistema igual ao dobro da tensao na saida (N, =2 e N; = 1/3).



Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram propostas e caracterizadas distintas estruturas de conversores multi-
niveis baseadas na interconexao de conversores estaticos convencionais. Foram estudadas
quatro estruturas hibridas trifisicas formadas pela interconexao em Y de conversores de
trés bragos que podem operar como retificador (CA/CC) e inversor (CC/CA) e foi proposta
uma configuragdo CA/CC/CA monofasica que pode ser aplicada em sistemas de conversao
e compensacao de energia, como sistemas UPS e UPQC. Em comparagao com as topolo-
gias convencionais, as estruturas apresentadas aqui mostraram-se vantajosas em diferentes
cenérios de tensao e corrente e possuem o desempenho necessario para serem aplicadas como

conversores multiniveis em sistemas de energia elétrica.

O capitulo 2 foi dedicado ao estudo das estruturas hibridos trifasicas denominadas 92L,
62L-33L, 32L-63L e 93L. Essas estruturas sao formadas por moédulos de conversores de trés
bragos de dois ou trés niveis. As técnicas PWM utilizadas foram as estratégias LS-PWM e
Interleaved. Em comparagao com as estruturas hibridas convencionais construidas a partir
da interconexao de modulos ponte-H referenciadas aqui como topologias 621, 321.-33L e 63L,
as estruturas propostas permitem a reducao das distor¢oes harmonicas das tensoes geradas e
das perdas nos dispositivos semicondutores. Percebeu-se também que as topologias propos-
tas podem operar com frequéncias menores e mesmo WTHD das topologias convencionais,
atingindo assim patamares maiores de eficiéncia. As analises das topologias foram realizadas
em cenarios de menor corrente, maior corrente e maior tensao. A topologia proposta 32L-

63L mostrou-se a mais eficiente em todos os cenérios, contribuindo com uma reducao de até
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43% das perdas nos semicondutores quando aplicadas em cenarios de maior tensdao. Foram
apresentados resultados experimentais em malha aberta para as topologias 92L e 62L-33L
que validaram os estudos tedricos realizados e permitiram verificar a funcionalidade da es-
tratégia PWM proposta quanto a reduzir o conteiido harmonico das tensoes geradas pelos

conversores.

No capitulo 3 foi investigada uma configuragao CA/CC/CA monofasica denominada
6L2T. Essa topologia possui dois médulos de conversores de trés bragos conectados em série
por meio de transformadores de isolagdo e compartilhando o mesmo barramento CC. A
especificacao da relacao de espiras nos transformadores foi feita de modo a garantir que
o conversor gerasse tensoes com baixo conteido harmoénico e fosse capaz de compensar
variacoes de tensao na rede elétrica sem a necessidade de aumentar a tensao do barramento
CC. Por meio das analises realizadas, percebeu-se que o conversor 6L.2T também é adequado
para operar em sistemas com diferentes niveis de tensao na entrada e na saida, com indice de
modulac¢ao na carga préoximo do seu valor unitario. Para essa estrutura foram apresentadas

as estratégias PWM vetorial (SV-PWM) e LS-PWM.

O conversor 6L2T foi comparado com um conversor proposto na literatura formado
pela interconexao em série de conversores de trés bragos com dois barramentos CC e que
nao usa transformadores de isolagao (conversor 6L). As figuras de méritos utilizadas foram:
distor¢cao harmonica das tensoes geradas e perdas de poténcia nos semicondutores e nos
transformadores. No que diz respeito a distor¢ao harménica das tensoes, a topologia proposta
apresentou melhor desempenho em todos casos. Sendo assim, o conversor 6L.2T pode operar
com menor frequéncia de chaveamento que a topologia 6L. e com mesmo WTHD médio da
topologia 6L. Com respeito as perdas nos semicondutores, as comparagoes foram realizadas
em diferentes cenarios de tensao e corrente. No cenario em que o sistema possui mesma
tensao na entrada e na saida, o conversor 6L.2T mostrou-se mais eficiente operando com
capacidade de compensar uma sobretensao na rede igual a 12,5% (redugao de 29% das
perdas nos semicondutores). Quando a tensao na saida do sistema corresponde ao dobro da
tensao na entrada, o conversor proposto tornou-se mais eficiente operando com capacidade
de sobretensdo de 33% e 77%, proporcionando uma reducao das perdas nos semicondutores
de 36% e 19%, respectivamente. Por fim, quando a tensdo na entrada ¢é igual a duas vezes a

tensao na saida, o conversor 6L2T pode operar com capacidade de sobretensao de 12,5% ou
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33% e permite reduzir as perdas nos semicondutores em até 32% e 13%, respectivamente.
As perdas nos transformadores representaram uma parcela minima das perdas totais de
poténcia nos transformadores e podem ser minimizadas a partir do projeto adequado desses
dispositivos. A estrutura 6L2T foi implementada experimentalmente em cenarios com niveis
de tensao iguais e diferentes na entrada e na saida do sistema. Foi observado o desempenho
do conversor operando com e sem sobretensao. O sistema de controle proposto funcionou
adequadamente sincronizando a corrente e a tensao da rede elétrica, de modo a garantir fator
de poténcia unitario na entrada e controlando a tensao nos capacitores do barramento CC.

O desempenho dindmico do sistema também mostrou-se satisfatorio.

A partir dos estudos tedricos apresentados e dos resultados de simulacao e experimental
obtidos para as topologias propostas neste trabalho pode-se afirmar que essas estruturas
multiniveis apresentam-se como uma excelente alternativa para aplicacao em sistemas de

conversao e compensacao de energia elétrica.

4.1 Trabalhos Futuros

e Estudo comparativo das topologias hibridas conectadas em Y com topologias hibridas

conectadas em A;

e Estudo da topologia com conversores de trés bragos em série usando dois barramentos

CC e apenas um transformador no lado da rede elétrica;

e Generalizacao de topologias monofasicas CA/CC/CA formadas a partir da conexao
em série de conversores de trés bragos com transformadores no lado da rede elétrica e

no lado da carga;

e Estudos de topologias de conversores CA /CC/CA formada pela associagao em paralelo

de conversores estaticos.
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