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Resumo

Nesta tese de doutorado sao propostas configuragoes de conversores estaticos multinivel
de poténcia como solugoes alternativas com melhor desempenho em termos de distorcao
harmonica, perdas de poténcia, e estresse de chaveamento em relagao as opcoes conven-
cionais consideradas. Sao apresentados quatro grupos de conversores baseados em células
assimétricas em cascata. O primeiro grupo utiliza uma fonte trifasica em open-end para
conectar duas células trifasicas em série com o sistema, além de pontes H a capacitor
flutuante em série com as fases. O objetivo é mostrar o melhor desempenho dos retifica-
dores unidirecionais propostos frente a topologia convencional de dois niveis e validar as
técnicas propostas para regular os capacitores flutuantes. Nos trés grupos restantes sao
abordadas topologias de conversores trifasicos de trés e quatro fios, e ainda conversores
monofasicos com brago compartilhado, nos quais sdo usados transformadores com os en-
rolamentos secundarios em cascata para conectar as células em série usando um unico
barramento CC. Nestes casos, o objetivo é demonstrar a simplicidade de operacao e con-
trole dos conversores em relacao a alternativas com varios barramentos CC, como as do
primeiro grupo. Além disso, tem-se por objetivo demonstrar o desempenho em relagao a
opgoes convencionais de dois niveis e multinivel com um barramento CC, mostrando que
as configuragoes propostas podem apresentar melhor desempenho, apesar das componen-
tes de perdas adicionais dos transformadores. A metodologia de andlise e validacao das
topologias consistiu na realizagao de simulagoes digitais sob condi¢oes normalizadas para
todos os casos, considerando como figuras de mérito a distor¢cao harmonica das formas
de onda de tensao e corrente, a frequéncia e o estresse de chaveamento, além das perdas
nos semicondutores e totais dos sistemas sob condi¢oes de THD normalizada. Apds veri-
ficado o desempenho em simulacao, as estruturas foram validadas experimentalmente. De
modo geral, verificou-se por meio dos resultados obtidos que as configuracées propostas
puderam operar tanto com menor distor¢ao harmoénica, como com menores perdas nos
semicondutores e totais, além de poderem operar sob menor frequéncia de chaveamento
em condi¢oes de distor¢do harmoénica normalizadas, possuindo portanto menor estresse
de chaveamento. Além disso, no primeiro grupo de configuragdes as técnicas PWM e de
regulacao dos barramentos a capacitor flutuante foram validadas com sucesso. Ja no caso
dos grupos restantes, pode-se verificar maior simplicidade do sistema de controle. Assim,
conclui-se que as configuragoes propostas foram validadas como alternativas multinivel,
que as técnicas PWM e de controle utilizadas mostraram eficacia, e que as técnicas de
gerar topologias multinivel com transformadores em cascata e utilizando bragos compar-

tilhados também apresentaram bons resultados frente a alternativas convencionais.

Palavras-chave: Eletronica de poténcia, células em cascata, conversores multinivel, ca-

pacitores flutuantes, transformadores em cascata.



Abstract

In this Doctoral dissertation, static multilevel power converters are proposed as alter-
native solutions with better performance in terms of harmonic distortion, power losses,
and switching stress with relation to the considered conventional options. Four groups
of converters based on cascaded asymmetrical cells are presented. The first group uti-
lizes an open-end three-phase source to connect two three-phase cells in series with the
system, beyond employing H-bridges with floating capacitors in series with the phases.
The objective is to show the better performance of proposed unidirectional rectifiers face
to the conventional two-level topology and validate the proposed techniques to regulate
the floating capacitors. On the three remaining groups, three-phase converters topologies
with three and four wires and single-phase shared leg converters are addressed. On them,
transformers with cascaded secondary windings are used to connect the cells in series
while using a single dc-link. In these cases, the objective is to demonstrate the converters
operation and control simplicity in relation to alternatives with many dc-link capacitors,
like the ones in the first group. Moreover, we want to demonstrate their performance in
relation to conventional two-level and multilevel options with one dc-link, to show that
proposed configurations can present better performance despite the additional losses com-
ponents of the transformers. The analysis and validation methodology consisted in the
realization of digital simulations under normalized conditions for all cases, considering as
figures of merit the harmonic distortion of voltage and current waveforms, the switch-
ing frequency and stress, and the semiconductors and total losses of the system under
normalized THD conditions. After verifying the simulations performances, the structures
were experimentally validated. In general, by means of the results obtained it was verified
that proposed configurations could operate with lower harmonic distortion, as well as
with lower semiconductors and total losses, besides being capable to operate under lower
switching frequency on normalized harmonic distortion conditions, which gives them lower
switching stress. Furthermore, in the first group of configurations the PWM and floating
capacitors voltage regulation techniques were validated with success. In the case of the re-
maining groups, it could be verified greater simplicity of the control system. Therefore, we
conclude that proposed configurations were validated as multilevel alternatives, that the
PWM and control techniques utilized were effective, and that the cascaded transformers
and shared legs techniques to generate multilevel topologies also have shown good results

compared to conventional alternatives.

Keywords: Power electronics, cascaded cells, multilevel converters, floating capacitors,

cascaded transformers.
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LS-PWM

LUT

Lista de abreviaturas e siglas

Acionador de Velocidade Ajustavel (Adjustable Speed Driver)

Sistemas de Armazenamento de Energia em Baterias

(Battery Energy Storage System)

Transistor Bipolar de Poténcia (Bipolar Power Transistor)
Corrente Alternada

Corrente Continua

Ponte-H em Cascata (Cascaded H-Bridge)

Meia Ponte em Cascata (Cascaded Half-Bridge)

Cascata com Brago Compartilhado (Cascaded Shared-Leg)

Multicelular com Capacitor Flutuante Duplo
(Double Flying Capacitor Multicell)

Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor)
Multicelular com Capacitor Flutuante (Flying Capacitor Multicell)

Inversor Multinivel com Capacitor Flutuante

(Flying Capacitor Multilevel Inverter)
Tiristor Comutavel pela Porta (Gate Turn-Off Thyristor)
Corrente Continua em Alta Tensao (High-Voltage Direct Current)

Multicelular com Capacitor Flutuante Duplo Melhorado
(Improved Double Flying Capacitor Multicell)

Transistor Bipolar de Porta Isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Tiristor Comutéavel por Porta Integrada
(Integrated Gate-Comutated Thyristor)

Modulacao por Largura de Pulso Deslocada em Nivel

(Level-Shifted Pulse Width Modulation)

Tabela de pesquisa (Look-Up Table)



MCSL

MMC

MOSFET

NPC

NPC-HB

PFC

PMG

PWM

RSS

SCR

SMC

SV-PWM

THD

VSC

VSI

WECS

WTHD

Cascata Modular com Brago Compartilhado
(Modular Cascaded Shared-Leg)

Conversor Multinivel Modular (Modular Multilevel Converter)

Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor
(Metal-Ozide-Semiconductor Field-Effect Transistor)

Ponto Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped)

Ponte-H Ponto Neutro Grampeado (Neutral Point Clamped H-Bridge)
Correcao de Fator de Poténcia (Power Factor Correction)

Gerador a Ima Permanente (Permanent Magnet Generator)
Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)

Selegao de Estado Redundante (Redundant State Selection)
Retificador Controlado de Silicio (Silicon Controlled Rectifier)
Conversores Multicelulares Empilhados (Stacked Multicell Converter)

Modulagao por Largura de Pulso no Espago Vetorial
(Space-Vector Pulse Width Modulation)

Distor¢ao Harmonica Total (Total Harmonic Distortion)
Conversor Fonte de Tensao ( Voltage Source Converter)
Inversor Fonte de Tensao (Voltage Source Inverter)

Sistemas de Conversao de Energia Edlica

(Wind Energy Conversion System)

Distor¢ao Harmonica Total Ponderada
(Weighted Total Harmonic Distortion)
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Lista de simbolos

Sobrescrito indicativo de uma variavel de referéncia.
Usado sobre uma variavel binaria para indicar seu valor valor médio.

Usado sobre uma variavel binaria para indicar seu valor complementar,

ou sobre uma variavel continua para indicar seu valor normalizado.

Subscrito indicativo de grandeza relativa as portadoras PWM, periodo

do PWM, ou a variagoes de valores e estados.
Banda de histerese do controle dos barramentos a capacitor flutuante.

Variacao entre os niveis de tensao produzidos pelos conversores nas

fases.

Variagao entre os niveis de tensao produzidos pelos conversores na ma-

lha de neutro.

Relacao de espiras do transformador da célula k ou do brago k da

configuragao CSL.

Relagao de espiras do transformador do brago k£ do médulo k,, da con-
figuracdo MCSL.

Relacao de espiras do transformador da ponte kj;, da configuracao CHB.
Relagao de espiras virtual do braco s na configuracao CSL.

Relagao de espiras virtual do braco s do médulo &, da configuracao
MCSL.

Fator de normalizacdo da transformacao xy.
Variavel binaria de saida do controle por histerese, relativada a fase j.

Fator de ponderacao para a definicao da tensao de neutro de referéncia

no LS-PWM trifasico.

Fator de desempenho que avalia as redundancias do SV-PWM para o

controle dos capacitores flutuantes.

Fator de desempenho que avalia as tensoes de neutro de referéncia do

LS-PWM para o controle dos capacitores flutuantes.



fvn,j

ag

dmyCl

d:ryCZ

de

dl

d,u

fsw,X

Componente da fase j do fator de desempenho que avalia as tensoes de
neutro de referéncia do LS-PWM.

Subscrito indicativo de grandeza de fase A.

Constante bindria que indica se a célula k é de quatro (a = 1) ou de

trés (ax = 0) bragos.

Fator de ganho entre tensao multinivel maxima e tensao do barramento

CC nos conversores com transformadores em cascata.

Fator de ganho normalizado usado no calculo das relagoes de espiras.
Subscrito indicativo de grandeza de fase B.

Subscrito indicativo de grandeza de fase C.

Subscrito indicativo de grandeza referente ao nivel inferior de tensao
da regiao d, u, no LS-PWM das fases.

Distancia do vetor C'1 ao vetor de referéncia, no espaco vetorial xy.
Distancia do vetor C2 ao vetor de referéncia, no espago vetorial xy.

Subscrito indicativo de grandeza referente a da regiao d, v, no LS-PWM

das fases, com u = d + 1.
Subscrito indicativo de grandeza do barramento CC.

Subscrito indicativo de grandeza referente ao nivel inferior de tensao
da regiao d',u’, no LS-PWM da malha de neutro.

Subscrito indicativo de grandeza referente a da regiao d',u’, no LS-
PWM da malha de neutro, com v’ = d’ + 1.

Tensoes CA produzidas pelas fontes trifasicas.

Tensoes CA de pico produzidas pelas fontes trifasicas.

Tensoes CA em p.u. produzidas pelas fontes trifasicas.

Frequéncia do ciclo PWM e das portadoras triangulares do LS-PWM.
Frequéncia da componente fundamental do lado CA dos sistemas.

Frequéncia de chaveamento média do brago X de determinada configu-

racao.



1k

7;nk

kn

Representa uma variavel do tipo corrente, ou subscrito que faz referén-

cia a uma variavel do tipo corrente.
Corrente da fase 7 em um sistema trifasico.

Corrente do brago conectado a fase j da célula k em um conversor

trifasico.

Corrente do quarto fio da célula k£ em um conversor trifasico de quatro

fios.

Corrente do brago k da configuragao CSL.

Corrente do brago k da ponte kj, da configuracao CHB.

Corrente do braco k£ do moédulo k,, da configuragao MCSL.
Corrente da malha de neutro de um sistema trifasico a quatro fios.
Corrente do brago s da configuracao CSL.

Corrente do brago s do médulo k,,, da configuracao MCSL.
Representa uma variavel do tipo corrente RMS.

Corrente RMS do braco X de determinado conversor.

Subscrito indicativo de grandeza de fase em um sistema trifasico, com

j=ua,b,c.

Subscrito indicativo de grandeza das fase ou da malha de neutro em

um sistema trifasico a quatro fios, com j = a, b, ¢, n.

Subscrito indicativo de grandeza das células dos conversores ou dos

bracos de determinada configuragao, com k =1,2, ..., K.

Subscrito indicativo de grandeza das pontes H da configuracao CHB,
com kyp =1,2, ..., K.

Subscrito indicativo de grandeza dos médulos da configuracao MCSL,
com k,, =1,2,.... K,,.

Numero de células do conversor, de bragos nao compartilhados da con-
figuracao CSL, ou de bragos nao compartilhados de um modulo da

configuragao MCSL.

Numero de pontes H da configuracao CHB.



nax

ny

N, mod

Mg

Numero de médulos da configuragao MCSL.

Subscrito indicativo de grandeza da carga.

Indutancia do filtro indutivo conectado em série com a fonte trifasica.
Indutancia da carga.

Subscrito indicativo de grandeza relativa aos niveis de tensao multini-

vel.
Subscrito indicativo de grandeza da malha de neutro.

Numero de mudancas de estados na transicao do ultimo vetor aplicado
no ciclo PWM atual para o vetor X do ciclo PWM seguinte (X =
A, B,C).

Ntumero total de mudancas de estados na transicao do vetor X para os
outros (X = A, B, ().

Subscrito utilizado para indicar de grandeza relativa ao nivel n; do
LS-PWM das fases, com n; = 1,2, ..., Njy.

Subscrito utilizado para indicar de grandeza relativa ao nivel n; do

LS-PWM da malha de neutro, com n; = 1,2, ..., Nj,;.
Numero de pontes H utilizadas na topologia CHB.

Numero de camadas no diagrama vetorial.

Ntumero de bragos de dois niveis utilizado por um conversor.

Numero de niveis produzidos na tensao multinivel invertida pelos con-

versores nas fases do sistema.

Nimero de niveis produzidos na tensao multinivel invertida pelos con-

versores na malha de neutro de sistemas a quatro fios.
Numero de modulos utilizados na topologia MCSL.
Indice de modulacio em amplitude dos conversores.
Fator de poténcia.

Representa uma variavel do tipo poténcia.

Perdas de poténcia por condugao dos semicondutores.

Perdas de poténcia no ntcleo dos transformadores.
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qk

Qi ky,
Ak ke,
ds

q87k7rL

Q;
Qy

Qk
Quola

Poténcia nominal da carga.

Poténcia de base.

Perdas de poténcia nos semicondutores.

Perdas de poténcia por chaveamento dos semicondutores.

Perdas de poténcia totais.

Perdas de poténcia nos transformadores.

Poténcia média do transformador T'y.

Perdas de poténcia nos fios por conducao nos transformadores.
Poténcia absoluta média do transformador Tx.

Representa uma variavel binédria do tipo estado de chaveamento.
Estado de chaveamento do braco negativo da célula j3.

Estado de chaveamento do brago positivo da célula 53.

Estado de chaveamento da fase j da célula k.

Estado de chaveamento da fase j ou da malha de neutro da célula k.
Estado de chaveamento do braco k£ da configuracao CSL.

Estado de chaveamento do braco k£ da ponte kj, da configuracao CHB.
Estado de chaveamento do brago k£ moédulo &, da configuracgao MCSL.
Estado de chaveamento do brago s da configuracao CSL.

Estado de chaveamento do braco s médulo k,, da configuracao MCSL.

Representa um vetor contendo um conjunto de varidveis bindrias do

tipo estado de chaveamento.
Estados de chaveamento das fases do sistema trifasico.

Estados de chaveamento das fases e da malha de neutro do sistema

trifasico a quatro fios.
Estados de chaveamento da célula k£ dos conversores.

Estados de chaveamento do nivel superior da regiao u,d do LS-PWM

das fases.
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Estados de chaveamento do nivel inferior da regiao u,d do LS-PWM

das fases.
Estados de chaveamento geral do conversor.

Estados de chaveamento geral do conversor para o vetor X (X =
A, B,C).

Estados de chaveamento do nivel superior da regiao ', d’ do LS-PWM

da malha de neutro.

Estados de chaveamento do nivel inferior da regiao v’,d’ do LS-PWM

da malha de neutro.

Subscrito indicativo de grandeza relativa as tensoes multinivel v, ou

Urj.-
Resisténcia da carga.

Resisténcia em p.u.

Subscrito indicativo de grandeza referente a frequéncia de chaveamento.
Tempo de aplicacao do nivel inferior da regiao d,u do LS-PWM.
Tempo de aplicagdo do nivel superior da regiao d,u do LS-PWM.
Periodo do PWM.

Transformagao dq.

Passo de célculo das simulacoes.

Transformador conectado a célula k, ou ao braco k da configuracao
CSL.

Transformador conectado a ponte k;, da configuracao CHB.

Transformador conectado ao braco k£ do médulo k,, da configuracao
MCSL.

Transformacgao zy.

Subscrito indicativo de grandeza referente ao nivel superior de tensao

da regiao d, u, no LS-PWM das fases.

Subscrito indicativo de grandeza referente ao nivel superior de tensao
da regiao d’,u’, no LS-PWM da malha de neutro.
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Up
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Representa uma variavel do tipo tensao, ou subscrito que faz referéncia

a uma variavel do tipo tensao.

Portadora triangular da regiao d,u, no LS-PWM das fases.

Portadora triangular da regiao d’, v’, no LS-PWM da malha de neutro.
Tensao resultante no eixo d do espaco vetorial dg.

Tensao do barramento CC, quando houver apenas um no sistema.
Tensao do barramento CC da célula 1.

Tensao do barramento CC da célula 2.

Tensao do barramento CC das células j3.

Vetor de tensao resultante no espacgo vetorial dq.

Tensoes resultantes produzidas nas fases do sistema trifasico.

Tensao de neutro equivalente produzida em sistemas trifasicos de trés
fios.

Tensao resultante no eixo ¢ do espaco vetorial dgq.

Tensao multinivel invertida pelos conversores na fase de sistemas mo-

nofasicos.
Nivel maximo da tensao invertida pelos conversores nas fases.

Tensao multinivel invertida pelos conversores nas fases de sistemas tri-

fasicos, com j = a, b, c.

Tensdao multinivel aplicada sobre a malha de neutro em sistemas de

quatro fios.

Nivel maximo da tensao de neutro em sistemas trifasicos.
Nivel minimo da tensao de neutro em sistemas trifasicos.
Tensao resultante no eixo x do espaco vetorial xy.

Vetor tensao de referéncia no espaco vetorial zy.

Tensao resultante no eixo y do espaco vetorial xy.

Quando usada como variavel, pode representar uma grandeza do tipo
tensao RMS ou de pico, um vetor de tensoes, ou os elementos do vetor

de tensoes.
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Vetor de tensao A no espaco vetorial dg.
Vetor de tensao B no espaco vetorial dgq.
Vetor de tensao C' no espago vetorial dg.
Vetor de tensao C'1 no espago vetorial dg.
Vetor de tensdao C'2 no espaco vetorial dgq.

Coordenada do eixo d do vetor de tensao X mno espago vetorial dq
(X =AB,C,C1,C2).

Primeiro vetor a ser aplicado em um ciclo do SV-PWM.
Segundo vetor a ser aplicado em um ciclo do SV-PWM.

Ultimo vetor a ser aplicado em um ciclo do SV-PWM.

Tensao RMS invertida para a carga nas configuragoes inversoras.
Tensao RMS de base por fase.

Amplitude de pico das tensbes resultantes médias das fases.
Amplitude de pico maxima para as tensoes resultantes das fases.

Coordenada do eixo ¢ do vetor de tensdo X no espaco vetorial dg (X =
A, B,C,C1,C2).

Nivel n; do LS-PWM das fases, com n; = 1,2, ..., Njy.
Nivel n; do LS-PWM da malha de neutro, com n; = 1,2, ..., NJ;.

Coordenada do eixo x do vetor de tensao X no espaco vetorial zy
(X =A,B,C C1,C2).

Vetor de tensdo X no espago vetorial zy (X = A, B,C,C1,C2).

Coordenada do eixo y do vetor de tensao X no espago vetorial xy
(X =A,B,C,C1,C2).

Subscrito genérico utilizado em alguns exemplos.

Reatancia em p.u.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

O campo da eletronica de poténcia vem sofrendo uma rapida evoluc¢ao nas tltimas
décadas, o que foi viabilizado principalmente pelo desenvolvimento de chaves rapidas de
semicondutores como o transistor bipolar de porta isolada (IGBT) e o tiristor comuté-
vel por porta integrada (IGCT), capazes de lidar com altas frequéncias de chaveamento
em alta poténcia (CARRASCO et al., 2006). Outro fator determinante foi o advento
dos microprocessadores, como os processadores de sinal digital (DSP), que permitem a

implementagao dos mais diversos e complexos algoritmos de controle.

Estes avancos foram importantissimos para o desenvolvimento da eletronica de po-
téncia como uma tecnologia que dé suporte e viabiliza outras, como as fontes renovaveis
de energia e a geracao distribuida, que tém aumentado consideravelmente nos tltimos
anos. E por meio dos conversores de poténcia que ¢é feita a interface entre os geradores,
a rede elétrica, e as cargas, permitindo o controle de fluxo de poténcia e a melhoria da
eficiéncia dos sistemas. Neste cenario, os conversores de poténcia encontram as mais diver-
sas aplicagdes na industria, como em acionadores de velocidade ajustavel (ASD), fontes
interruptas de energia (UPS), sistemas de transmissdo CC em alta tensao (HVDC), siste-
mas de armazenamento de energia em baterias (BESS), carregadores de bateria de carros
elétricos, fontes de poténcia de sistemas de telecomunicacao, acionamento de bombas e
ventiladores, acionamento de veiculos de tracao elétrica, laminadores de aco na industria
de metal, compensagdo de poténcia reativa e harmonicos, integragao da rede com fontes
renovaveis, dentre outros (SINGH et al., 2004; RODRIGUEZ et al., 2007). Por questoes
economicas, muitos destes processos industriais tém aumentado sua demanda por niveis
de poténcia maiores em média e alta tensao, motivando o desenvolvimento de novas tec-
nologias de semicondutores, topologias de conversores, e estratégias de controle, sempre
visando maior eficiéncia e confiabilidade (RODRIGUEZ et al., 2007).

No entanto, apesar dos avancos nas tecnologias de semicondutores no sentido de
criar chaves eletronicas mais rapidas, de maior poténcia e com menores perdas, ainda exis-
tem e provavelmente sempre haverao limitagoes nesse sentido. Assim, as topologias multi-
nivel CA-CC e CC-CA representam, neste contexto, alternativas que nao s6 aumentam a
capacidade de processamento de poténcia dos conversores, como também diminuem con-
sideravelmente o estresse sobre os semicondutores e a injegdo de harmonicos do lado CA,
o que permite reduzir também o tamanho dos filtros passivos associados. Por atingirem
as normas de distor¢ao harmoénica com menor frequéncia de chaveamento, elas possuem

menor estresse e perdas por chaveamento, permitindo aumentar ainda mais a capacidade
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de processamento de poténcia e utilizar componentes mais baratos. Assim, mesmo com
o avanco das tecnologias de semicondutores, as topologias multinivel continuam sendo
solugdes muito vantajosas, possuindo uma relagao de sinergia com os dispositivos semi-

condutores na melhoria do desempenho dos sistemas.

Como sera visto mais adiante, os conversores multinivel possuem diversas topo-
logias documentadas na literatura, que vao desde conversores grampeados por diodo,
como o classico conversor ponto neutro grampeado (NPC) (NABAE; TAKAHASHI,;
AKAGI, 1981), passando pelos conversores grampeados por capacitor flutuante (MEY-
NARD; FOCH, 1992), até os conversores em cascata, como a ponte-H em cascata (CHB)
(MARCHESONI; MAZZUCCHELLI; TENCONI, 1988; PENG et al., 1996; HAMMOND,
1997). Dentre estas, os conversores em cascata apresentam a vantagem de nao precisar
empregar diodos de grampeamento ou capacitores flutuantes, o que permite sistemas de
controle e esquemas de modulacao por largura de pulso (PWM) bem mais simples. Além
disso, a modularidade é outro grande ponto positivo, tornando mais facil sua escalabi-
lidade em poténcia e tensdo, além de melhorar a tolerancia a falhas. No entanto, seu
ponto negativo é a utilizagdo de varios barramentos CC alimentados e isolados, o que

gera dificuldades e custos adicionais na implementacao.

Assim, desde a introducao dessas topologias classicas, muitas outras foram criadas
para tentar lidar com seus problemas nativos, fazendo alteracbes nas propostas origi-
nais, conectando células de diferentes tipos em cascata, substituindo barramentos com
fontes de tensao CC por capacitores flutuantes, etc. E neste contexto que o primeiro
grupo de topologias deste trabalho é apresentado no capitulo 2. Partindo das topologias
unidirecionais apresentadas no capitulo 2 de (MéLLO, 2015), sdo propostas outras duas
configuracoes de retificadores trifdsicos unidirecionais que utilizam a conexao da fonte
CA em open-end para colocar pontes trifasicas de dois niveis em cascata. Este tipo de
conexao permite elevar a quantidade de niveis na tensao invertida, ao mesmo tempo em
que mantém uma quantidade reduzida de barramentos CC alimentados, se comparado a
um sistema trifasico CHB, por exemplo. Além disso, a natureza unidirecional das pontes
permite manter um ntmero reduzido de chaves controladas processando poténcia elevada,
reduzindo custo e aumentando a capacidade de processamento de poténcia do sistema.
Para aumentar o niimero de niveis além do méximo de 4 conseguidos em (MéELLO, 2015),
mas sem aumentar a quantidade de barramentos CC alimentados, ¢ colocada uma ponte
H com capacitor flutuante em cascata por fase. Como o balanceamento destes capacitores
é importante para o funcionamento do conversor, o sistema de controle e os sistemas de

PWM sao também propostas do trabalho a serem detalhadas.

Como pode-se observar, um ponto comum entre a grande maioria das topologias
multinivel é que elas empregam uma quantidade elevada de capacitores (flutuantes ou

nao) e/ou fontes CC isoladas. Além disso, elas requerem sistemas de controle especializa-
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dos e muitas vezes complexos para manter os barramentos balanceados, além de impor
limites operacionais aos conversores em termos de fator de poténcia e indice de modulacao.
Em geral, essas caracteristicas afetam negativamente a confiabilidade do sistema. Assim,
topologias multinivel em cascata que empregam transformadores no lugar de varios bar-
ramentos CC aparecem como alternativas com melhor confiabilidade e de operagao mais
simples (KANG et al., 2004; KANG et al., 2005; AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014).
Assim, nos capitulos de 3 a 5 sdo propostas alternativas deste tipo, que utilizam transfor-
madores para gerar as tensoes multinivel. No capitulo 3 sao apresentadas generalizac¢oes
de retificadores bidirecionais e unidirecionais, enquanto no capitulo 4 é proposta uma
generalizagdo para conversores a quatro fios. Por fim, no capitulo 5 sdo propostas gene-
ralizagoes de conversores monofasicos com bragos compartilhados, uma técnica que tem

por objetivo reduzir a quantidade de bracos na composicao da topologia.

1.2 Revisao Bibliografica

A conversao da energia elétrica é um processo que envolve sua transformagao a
partir da forma oferecida pela fonte para aquela demandada pela carga. Os primeiros
conversores utilizados com esta finalidade eram do tipo eletromecénicos, i.e., maquinas
rotativas com uma parte motora e outra geradora, mecanicamente acopladas. Deste modo,
alimentando a parte CA e coletando a energia na parte CC, obtinha-se um conversor ro-
tativo CA-CC (motor CA - gerador CC). De modo reciproco, a mesma maquina poderia
operar como um inversor (conversor CC-CA). As aplicagoes se davam em maior parte no
modo retificador (CA-CC), convertendo a energia CA da rede para cargas CC comerciais
e industriais, bem como em eletrificacao ferroviaria. Durante a década de 1930, os con-
versores rotativos passaram a se tornar obsoletos, dando espaco aos conversores estaticos
baseados no efeito termoionico, como os retificadores a arco de merctrio, que eram de mais
simples operagao e manutencao. Na mesma época, foram desenvolvidos os retificadores e

inversores controlados, utilizando valvulas termoionicas controladas como chaves.

Posteriormente, as valvulas termoionicas comecaram a ser substituidas pelos semi-
condutores de estado sélido, em razao do seu menor tamanho, custo, e maior durabilidade.
Nos conversores, isto ocorreu a medida que dispositivos como diodos semicondutores e ti-
ristores de um modo geral comecaram a ser fabricados para maiores poténcias. A partir da
década de 1990, os IGBTs passaram a ser efetivamente utilizados como chaves de poténcia
em conversores estaticos, proporcionando uma rapida velocidade de comutacao em potén-
cias antes inalcancaveis pelos transistores de efeito de campo metal-6xido-semicondutor
(MOSFET) de poténcia. Como os IGBTs sdo chaves de comutagao mais rapida do que
os tiristores, isto permitiu elevar a faixa de poténcia em que métodos mais avancados de
chaveamento poderiam ser utilizados, como as técnicas PWM. Em paralelo, o avanco das

tecnologias de semicondutores no campo da computacao e microeletronica também foi
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fundamental. O advento de computadores e, em particular, de microprocessadores capa-
zes de implementar métodos mais avangados de controle dos conversores, tornou possivel
melhorar a qualidade da energia e a eficiéncia na conversao, tanto em baixa quanto em

alta poténcia.

No campo dos semicondutores de poténcia, a busca continua sendo por dispositi-
vos de maior capacidade de tensao e corrente, menores perdas, e comutacao mais rapida.
No entanto, por mais avancada que seja a tecnologia, o aumento do nivel de poténcia
sempre impoe limitagoes nesses termos, principalmente em topologias mais usuais como
os conversores de dois niveis. Deste modo, ha um esforco da comunidade cientifica tam-
bém em desenvolver topologias que permitem contornar estas limitagoes. Considerando
os conversores CA-CC e CC-CA, as topologias multinivel estao entre as principais solu-
¢oes que conseguem aumentar tanto a capacidade de processamento de poténcia quanto
a qualidade da energia processada pelos conversores. Topologias trifasicas uni e bidireci-
onais, de trés e quatro fios, bem como configuragoes monofasicas bidirecionais sao o foco
deste trabalho, de modo que a revisao bibliografica pode ser dividida em duas partes:

retificadores trifasicos e conversores CC-CA.

1.2.1 Retificadores trifasicos

Sistemas elétricos de alta poténcia sdo usualmente alimentados por conversores
estaticos trifasicos em duas etapas. Na primeira, sao utilizados retificadores para a con-
versao CA-CC, e na segunda a poténcia CC é convertida segundo os requisitos da carga,
seja por um conversor CC-CC (chopper) ou por um inversor. Isto pode ser verificado numa
grande variedade de aplicagoes, como em sistemas de corrente continua em alta tensao
(HVDC) (NGUYEN; LEE; KIM, 2014), sistemas de baterias para armazenamento de
energia (BESS) (WANG et al., 2016), fontes de alimentagdo ininterruptas (UPS) (DONG
et al., 2015), dentre outras. Neste contexto, os conversores CA-CC podem ser classificados
de acordo com o fluxo de poténcia em dois grandes grupos, os unidirecionais e os bidireci-
onais (SINGH et al., 2004), sendo os primeiros ainda subdivididos em passivos, hibridos

ou controlados com correcao de fator de poténcia (PFC) (KOLAR; FRIEDLI, 2013).

As topologias mais simples de retificadores sdo as unidirecionais nao controladas,
constituidas por diodos de poténcia. O exemplo mais tipico é a ponte trifasica de onda
completa, também conhecida como ponte de Graetz, mostrada na Figura 1.1. Apesar de
serem solugoes baratas, robustas e simples, os retificadores passivos em geral apresentam
baixa qualidade de energia em termos de harmoénicos injetados na corrente, distorcao
na tensao resultante, fator de poténcia baixo, baixa eficiéncia, e filtros CA e CC muito
grandes (SINGH et al., 2004). Na literatura existem algumas solugoes para melhorar a
qualidade da energia do lado CA (LUO et al., 2009; ALEXA; SIRBU; LAZAR, 2006;
CARBONE; CORSONELLO; SCAPPATURA, 2003), que em geral empregam técnicas
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Figura 1.1 — Retificadores trifisicos passivos de onda completa convencionais (ponte de Graetz).
(a) Sistema sem filtro indutivo. (b) Sistema com filtro indutivo do lado CA. (c)
Sistema com filtro indutivo do lado CC.
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de filtragem passiva, aumentando o tamanho, custo e perdas devido aos filtros.

Um outro problema dos retificadores passivos é sua tensao CC de saida nao con-
trolada, que é determinada pelas tensdes CA de entrada. A alternativa de retificador ativo
mais simples que resolve esta questao é a ponte trifasica a tiristores, realizada pela subs-
tituigdo dos diodos por dispositivos como o retificador controlado de silicio (SCR) ou o
tiristor comutével pela porta (GTO). No entanto, como os tiristores empregam técnicas
de comutacao lenta, essa solucdo degrada ainda mais o fator de poténcia da fonte CA,
sendo igualmente inadequada para aplicagoes em que a qualidade de energia é fundamen-
tal, exigindo baixa distor¢do harménica total (THD) das correntes CA, além de elevados
fator de poténcia e eficiéncia (KOLAR; FRIEDLI, 2013).

Nestes casos, os retificadores hibridos sdo considerados alternativas superiores as
pontes trifisicas a tiristores, pois aliam o baixo custo e a robustez dos conversores passivos
com a controlabilidade dos ativos. Por exemplo, um sistema hibrido classico é o conversor
CA-CC-CC com uma ponte a diodos no primeiro estagio e um chopper no segundo, que
permite regular a tensao de saida. Na Figura 1.2 ¢ mostrado um exemplo em que o esta-
gio CC-CC é um conversor boost. Outros exemplos podem ser encontrados na literatura
(SOEIRO; KOLAR, 2013; COSTA et al., 2011; FREITAS et al., 2006; ALVES; BARBI,
2006; ALVES; FONT; BARBI, 2005), e sao mostrados nas Figuras 1.3 e 1.4.

Por outro lado, os retificadores hibridos ainda sao solugoes de relativo baixo de-
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Figura 1.2 — Retificador trifasico hibrido tipo boost.
L

11N »
@1 'y % Yae
I 2 -|C
b ) 0 []
lb &
V
(;O—b-—l x a a ETEE'
i 2 -]c

Carga

Figura 1.3 — Retificador trifisico hibrido proposto em (FREITAS et al., 2006).
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sempenho, estando limitadas pelo estagio passivo. Para conseguir um fator de poténcia
alto (>99%) e baixos niveis de distor¢ao harmoénica nas correntes CA (<5%) utilizando
filtros menores e com maior eficiéncia, sao utilizados retificadores PWM ativos uni ou
bidirecionais. Eles permitem a regulacao da tensao CC de saida sem a necessidade do
estagio CC-CC, e sao geralmente compostos por chaves rapidas como MOSFETs de po-
téncia e IGBTSs, que conseguem realizar a modulagdo em altas frequéncias (kHz). Este
tipo de conversor tém ganhando cada vez mais espago entre as aplicagoes de alta poténcia
a medida que os semicondutores sao aprimorados e novas topologias sdo propostas. A
configuragao trifasica mais simples deste tipo é mostrada na Figura 1.5, e é conhecida

como retificador PWM de dois niveis.

Conversores PWM CA-CC também tém uma importancia especial em sistemas
que empregam um controle mais preciso e complexo, especialmente do lado CA, como em
sistemas de geracao a partir de energia edlica. Nestes casos, as turbinas trabalham com
velocidade variavel em funcao da velocidade do vento, o que modifica o ponto de maxima
poténcia do sistema ao longo do tempo (WANG; CHANG, 2005). Deste modo, para al-
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Figura 1.4 — Retificador trifasico hibrido proposto em (ALVES; BARBI, 2006).
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Figura 1.5 — Retificador PWM trifasico convencional.
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cangar um desempenho 6timo, a tensao CA invertida precisa ser precisamente controlada

Carga

para rastrear o ponto de maxima poténcia. Exemplos de sistemas basicos deste tipo po-
dem ser vistos em (WANG; CHANG, 2005; MEDRI; WU, 2006; TAN et al., 2016). Em
(MILLER; SUN, 2006) ¢ feito um estudo comparativo de trés tipos de retificadores PWM
para sistemas de geracao edlica. Sistemas baseados em geradores edlicos a ima permanente
(PMG) e retificadores PWM sao analisados em (LI; MI, 2007) ¢ em (KHARITONOV;
BROVANOV; ZINOVIEV, 2011). Em todos estes casos, conversores CA-CC ativos sao
empregados em sistemas de conversao back-to-back para fazer a interface com a rede elé-
trica. Outros sistemas CA-CC-CA sao utilizados em uma grande variedade de aplicagoes
de alta poténcia e alta/média tensdo, como visto em (PARSA; TOLIYAT, 2005; LEVI,
2008; ANDRIOLLO et al., 2010; SINGH; CHANDRA, 2011).

Apesar de poder oferecer bom desempenho, o retificador PWM de dois niveis

possui limitagoes em termos de processamento de energia. A medida que a poténcia do
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conversor aumenta, o custo das chaves cresce consideravelmente e a frequéncia maxima
diminui, o que degrada a qualidade da energia e aumenta o tamanho dos filtros, preju-
dicando o rendimento. Para alcancar niveis de poténcia que estao acima da capacidade
dos dispositivos, chaves podem ser associadas em série para dividir tensao, e em paralelo
para dividir corrente. No entanto, isto gera um problema de sincronismo entre as chaves

associadas e diminui a confiabilidade do sistema.

Uma outra forma de resolver este problema e garantir a viabilidade de um sis-
tema de conversao de alta poténcia com boa confiabilidade e desempenho, é a utilizacao
das topologias multinivel (HOCHGRAF et al., 1994; LAI; PENG, 1996; SINGH et al.,
2004; MELICIO; MENDES; CATALAO, 2008; PENG; QIAN; CAO, 2010; HELDWEIN;
MUSSA; BARBI, 2010). Elas sao formadas por associagoes de dispositivos semicondu-
tores que permitem tanto a divisao da poténcia processada, aumentando a capacidade
do conversor, quanto a melhoria da qualidade da tensao invertida. Uma vez que o maior
numero de niveis produzido na tensao resultante diminui a distor¢cao harmonica nelas e
nas correntes, é possivel reduzir tanto a frequéncia de chaveamento dos semicondutores
quanto o tamanho dos filtros passivos. A diminui¢ao da frequéncia nao s6 diminui as per-
das, como também causa um aumento na capacidade do sistema de conversao, de modo
que as configuragoes multinivel tornam-se muito mais adequadas para aplicagoes de alta
poténcia do que as de dois niveis. Outras vantagens sao citadas em (SOMASEKHAR et
al., 2005; IQBAL et al., 2013; SALEM et al., 2013; NIAN; ZHOU, 2015), como a redu-
¢ao do estresse de chaveamento nas chaves, menor variagao das tensoes geradas e menor
poténcia por célula utilizada. As desvantagens basicamente se concentram na necessidade
de utilizar um nimero maior de componentes (NIAN; ZHOU, 2015), o que pode implicar

numa maior complexidade operacional do sistema em termos de acionamento e controle.

Os conversores multinivel sdo tradicionalmente classificado na literatura em trés
principais grupos de topologias (SINGH et al., 2004; PENG; QIAN; CAO, 2010), que sao
as grampeadas por diodo (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981; ZHAO; LI; LIPO, 1995;
YACOUBI et al., 2005; BARBOZA et al., 2015; MISSANDA; AL-HADDAD; MENDA-
LEK, 2016), com capacitor flutuante (MEYNARD; FOCH, 1992; HELDWEIN; MUSSA;
BARBI, 2010; HARTMANN; FEHRINGER, 2012; QI et al., 2018; LIU et al., 2018), e em
cascata (MARCHESONI; MAZZUCCHELLI; TENCONI, 1988; PENG et al., 1996; LI-
ANG; NWANKPA, 1998; HAMMOND, 1997; IMAN-EINI et al., 2008; FARIVAR; TEY-
MOURFAR; IMAN-EINI, 2011; LI; WANG; YU, 2016). Os conversores multinivel mo-
dulares (MMC) também sdo um grupo de configuragoes que vém crescendo rapidamente
(NAMI et al., 2015; DEBNATH et al., 2015; PEREZ et al., 2015). Uma das configura-
¢oes CA-CC multinivel trifasicas mais classicas é a com NPC de trés niveis, mostrada na

Figura 1.6.

Em geral, as topologias multinivel em cascata tém a vantagem sobre as demais
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Figura 1.6 — Retificador NPC trifasico.
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por nao precisarem de um grande nimero de diodos de grampeamento, nem de capacito-
res flutuantes, o que melhora sua confiabilidade. Além disso, elas tém a caracteristica de
modularidade quando compostas por células iguais, tornando mais facil sua manutengao,
reparo e expansao. As topologias mais populares deste tipo sdo as CHB (MARCHESONT;
MAZZUCCHELLI; TENCONI, 1988; PENG et al., 1996; HAMMOND, 1997; LIANG;
NWANKPA, 1998; WEN; SMEDLEY, 2008), que apesar de serem mais utilizadas em
conversao CC-CA, também encontram seu lugar entre os retificadores (IMAN-EINI et
al., 2008; FARIVAR; TEYMOURFAR; IMAN-EINI, 2011; LI; WANG; YU, 2016). No
entanto, uma de suas principais desvantagens é que elas precisam empregar uma grande
quantidade de barramentos CC isolados, sobretudo em sistemas trifasicos (AZLI; CHO-
ONG, 2006), precisando de sistemas de controle especificos e por vezes complexos para
serem regulados (IMAN-EINT et al., 2008; WEN; SMEDLEY, 2008; BARRENA et al.,
2008; SEPAHVAND; LIAO; FERDOWSI, 2011).

Um outro método para formar topologias multinivel em cascata nos sistemas po-
lifasicos é abrir o neutro da carga ou fonte CA e conectar a ela dois conversores, um
em cada conjunto de terminais, formando uma conexao com neutro aberto, ou open-end,
como mostrado na Figura 1.7 para um retificador de trés niveis. Um dos primeiros re-
gistros na literatura deste tipo de conexao podem ser encontradas em (STEMMLER,;
GUGGENBACH, 1993; CORZINE; SUDHOFF; WHITCOMB, 1999) para acionamento
de méquinas trifdsicas. Outras configuragdes sdo vistas em (CORZINE et al., 2004; LEVI
et al., 2012; PIRES; SILVA, 2012; RAJEEVAN et al., 2013; LEE; HA, 2015; GANDI-
KOTA; MOHAN, 2016; TEWARI; MOHAN, 2018). Topologias similares aplicadas a sis-
temas de retificagdo sdo menos documentadas, mas podem ser encontradas em (WANG et
al., 2013a; JACOBINA; ROCHA; MARINUS, 2013). Em geral, este tipo de configuragao
tem a caracteristica de preservar as vantagens ja mencionadas das topologias multinivel

em cascata, mas utilizando menos barramentos CC isolados do que a alternativa CHB.
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Figura 1.7 — Retificador open-end de trés niveis.
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No capitulo 2 desta tese é proposto um conjunto de configuragdes unidirecionais basea-
das naquelas apresentadas em (MELLO et al., 2014). Nas topologias propostas aqui, uma
ponte H com capacitor flutuante é conectada em série com cada fase do sistema, para au-
mentar o nimero de niveis das configuragdes, uma técnica que possui varios precedentes
na literatura (VEENSTRA; RUFER, 2005; CHIASSON; OZPINECI; TOLBERT, 2007;
RAJEEVAN; GOPAKUMAR, 2012; PIRES; SILVA, 2012; RAJEEVAN et al., 2013; KU-
MAR et al., 2015). Neste caso, técnicas de PWM associadas a uma estratégia de controle
adequada sao também propostas tanto para regular a poténcia fornecida pelo sistema,

como para controlar as tensoes dos barramentos a capacitor flutuante.

Por outro lado, ainda é possivel formar conversores multinivel em cascata por meio
de transformadores, que injetam a tensao dos elementos associados a eles em série com o
sistema CA. Deste modo, um tnico barramento CC pode ser utilizado para formar o con-
versor. Diversos exemplos de conversores monofésicos constituidos desta forma podem ser
encontrados na literatura (KANG et al., 2004; KANG et al., 2005; AJAMI; FARAKHOR,;
ARDI, 2014), e outros trifasicos também estao documentados (SONG; KANG; PARK,
2009; SANTOS JUNIOR, 2012; CARLOS; JACOBINA, 2017), como mostrado na Figura
1.8. Pelo uso dos transformadores, ainda é possivel projetar as relagoes de expiras de modo
a aumentar ainda mais o niimero de niveis gerados, embora isto também cause o aumento
da assimetria entre as células e dos dispositivos de modo geral (AJAMI; FARAKHOR,;
ARDI, 2014; CARLOS; JACOBINA, 2017). Assim, no capitulo 3 desta tese é apresentada,
uma familia de retificadores trifasicos multinivel assimétricos que faz uso deste principio,
como uma contribui¢ao adicional ao que foi trabalhado em (MéELLO; JACOBINA, 2017).
Aqui, serd explorado o grau de liberdade no ganho de tensao ao se acrescentar um trans-
formador na célula de maior poténcia, o que garante isolacao galvanica. Além disso, as
configuragoes propostas sao comparadas com outras topologias multinivel isoladas, e ni-
veis de assimetria intermediarios entre as células sao analisados para evidenciar casos de

interesse especial.
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Figura 1.8 — Conversor multinivel com transformador proposto em (SANTOS JUNIOR, 2012).
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1.2.2 Inversores e conversores bidirecionais

Os primeiros inversores estaticos datam da década de 1930, e eram formados
por valvulas termoidnicas controladas (TOMPKINS, 1933; REICH, 1933; WAGNER,;
LUDWIG, 1934). Nesta época, o processo de conversao mais comum era o de retifica-
¢ao, de tal sorte que os inversores foram assim denominados por realizarem o processo
inverso. Os inversores valvulados so se tornaram viaveis apdés o desenvolvimento das val-
vulas a gas, que tinham maior eficiéncia e proporcionavam uma menor queda de tensao
do que as valvulas a vacuo (TOMPKINS, 1933). A partir da década de 1960, logo apds
o surgimento do SCR, as valvulas comegaram a ser substituidas pelos tiristores (JONES;
LOWRY; SYLVAN, 1959; LOWRY, 1959; MCMURRAY; SHATTUCK, 1961; KIAHI et
al., 1977, UEDA et al., 1983). A medida que a eletronica de poténcia evoluiu, a velo-
cidade e a capacidade dos tiristores também foi aumentando. Isto permitiu a utilizacao
mais efetiva da técnica de chaveamento por PWM, que oferecia uma série de vantagens
para acionamento de maquinas, como controle de tensao, de frequéncia, e menor distor¢ao
harmonica, o que possibilitou ampliar as aplicacoes de maquinas CA, permitindo inclu-
sive a substituicao das maquinas CC em muitas delas (VUTZ, 1972; POLLACK, 1972;
NAYAK; HOFT, 1975; PLUNKETT, 1977; BOSE, 1993).

Com o objetivo de melhorar ainda mais o desempenho dos inversores aplicados
ao acionamento de maquinas, o primeiro inversor PWM multinivel trifasico, o conversor
NPC, foi proposto em 1981 (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Nesta configuragao,
o padrao multinivel da forma de onda junto com a modulacgo PWM permitia reduzir
perdas e trepidagao na maquina devido aos harmonicos. Nao muito tempo depois, surgia
também o IGBT, que a partir da década de 1990 comecou a substituir os tiristores e

os transistores bipolares de poténcia (BPT), principalmente nas topologias PWM, per-
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Figura 1.9 — Inversor PWM convencional de dois niveis.
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mitindo elevar a frequéncia de chaveamento para a ordem de kHz em altas poténcias
(BOSE, 1993; THIYAGARAJAH; RANGANATHAN; IYENGAR, 1991; BLAABJERG;
JAEGER; MUNK-NIELSEN, 1995).

Atualmente, os conversores CC-CA PWM sao tradicionalmente classificados como
inversores fonte de tensdo (VSI) e fonte de corrente (CSI). Em geral, os VSI sdo mais
amplamente utilizados, sobretudo em altas poténcias, sendo subdivididos em conversores
de dois niveis e nos multinivel (RODRIGUEZ et al., 2007). O inversor PWM trifasico de
dois niveis é mostrado na Figura 1.9. Apesar de mais simples, os conversores de dois niveis
apresentam dificuldades operacionais em altas poténcias devido aos limites de tensao e
corrente dos semicondutores. Isto pode ser contornado conectando chaves idénticas em
série para dividir tensao, e em paralelo para dividir corrente. No entanto, com a adi¢ao
de uma quantidade semelhante de componentes, ¢ possivel formar topologias multinivel.
Além de expandir a capacidade de poténcia dos sistemas, elas melhoram a qualidade da

energia pela diminui¢ao da distor¢do harmoénica, sendo em geral mais adequadas.

Assim, os VSI multinivel tém sido cada vez mais utilizados para aplicagoes de
média tensao e alta poténcia devido as suas vantagens comparadas as alternativas de
dois niveis, como maior capacidade de poténcia, menor distor¢ao harménica, menores (ou
nenhum) filtros passivos, menores frequéncia, estresse e perdas por chaveamento, menor
interferéncia eletromagnética, menor tensao de modo comum, e maior tolerancia a falhas
(HOCHGRAF et al., 1994; LAIL; PENG, 1996; TOLBERT; PENG; HABETLER, 1999;
RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002; RODRIGUEZ et al., 2007; PENG; QIAN; CAO, 2010;
GUPTA et al., 2016). Estes conversores sao tradicionalmente classificado na literatura
em trés principais grupos de topologias, que sdo as grampeadas por diodo (NABAE; TA-
KAHASHI; AKAGI, 1981; CHOI; CHO; CHO, 1991; RODRIGUEZ et al., 2010; ZHANG
et al., 2013), com capacitor flutuante (MEYNARD; FOCH, 1992; ESCALANTE; VAN-
NIER; ARZANDE, 2002; HUANG; CORZINE, 2006), e em cascata (MARCHESONI;
MAZZUCCHELLI; TENCONI, 1988; PENG et al., 1996; HAMMOND, 1997; WEN; SME-
DLEY, 2008; XIAO et al., 2015). Um outro grupo de configuragoes vem ganhando bastante
destaque nos tltimos anos, que sao os conversores multinivel modulares (MMC) (DEB-
NATH et al., 2015; PEREZ et al., 2015; BAHIA et al., 2016; MARZOUGHI et al., 2018;
RAZANI; RAVANJI; PARNIANTI, 2018).
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Figura 1.10 — Inversores NPC. (a) Trifasico tipo I, trés niveis. (b) Trifasico tipo T, trés niveis.
(c) Ponte H monofasica, cinco niveis.
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Os inversores do tipo grampeado por diodo se caracterizam por oferecer varios

niveis de tensao pelo uso de capacitores conectados em série, de modo que a conexao dos
pontos intermedidrios dessa associacao com a saida é feita por meio de chaves eletronicas
de poténcia e diodos de grampeamento. O conversor NPC de trés niveis foi o primeiro
desde tipo, proposto em 1981 (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) nas topologias I e
T, e inaugurou a era dos conversores multinivel. Ele foi apresentado como uma topologia
PWM alternativa para diminuir as perdas e trepidagao no acionamento de maquinas,
causados pelos harménicos da tensdo. Nas Figuras 1.10(a) e 1.10(b) sdo mostradas as

topologias I e T do conversor NPC de trés niveis, e na Figura 1.10(c) é mostrada a ponte
H NPC monofasica.

Apoés percebidas as vantagens do NPC também para o aumento da capacidade
de tensao e poténcia do conversor, bem como na diminui¢ao do estresse de chaveamento,

os estudos em conversores multinivel comecaram a ser intensificados. A generalizagdao do
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conversor NPC foi proposta em (CHOI; CHO; CHO, 1991), expandindo-a para mais de
trés niveis de tensdo, o que foi demonstrado com topologias de quatro e cinco niveis.
Desde entao, algumas propostas de novas configuracoes de conversores grampeados por
diodo foram feitas. Em (GONZALEZ et al., 2007; XIAO et al., 2011; ZHANG et al.,
2013; HUSEV et al., 2016), topologias baseadas no conversor NPC foram propostas para
aplicacdo em sistema solar fotovoltaico, onde (GONZALEZ et al., 2007; XIAO et al.,
2011; ZHANG et al., 2013) tratam com mais énfase sobre solugbes para o problema da
corrente de fuga nesses sistemas. No entanto, boa parte das pesquisas recentes tém sido
sobre estratégias de chaveamento e balanceamento dos barramentos CC em configuragoes
NPC trifasicas, principalmente utilizando PWM vetorial e técnicas de controle preditivo
(CHOI; LEE; LEE, 2014; CALLE-PRADO et al., 2015; HU et al., 2017; TAN et al., 2017).
Esta é uma dificuldade particular neste tipo de conversor devido aos estados proibidos,

que inviabilizam a utilizagdo de controle por sele¢ao de estado redundante (RSS) por fase.

O primeiro inversor multinivel com capacitor flutuante (FCMI), também conhe-
cido como multicelulares com capacitor flutuante (FCM), foi proposto e generalizado em
(MEYNARD; FOCH, 1992) como uma alternativa ao NPC, fazendo uso de capacitores no
lugar de diodos para fazer o grampeamento dos niveis. Assim, em vez de usar um banco
de capacitores em série, essas topologias utilizam varios capacitores flutuantes aninhados
e conectados entre os terminais das chaves, como mostrado na Figura 1.11 para conversor
trifasico de quatro niveis. Apesar de nao ser tao popular na industria quanto a topologia
NPC, o FCMI possui vantagens sobre ela, dentre as quais estao a auséncia dos diodos de
grampeamento e a possibilidade de regular os barramentos flutuantes por meio de esta-
dos redundantes (YUANG; STEMMLER; BARBI, 2001; HUANG; CORZINE, 2006). Em
(HUANG; CORZINE, 2006) é mostrado ainda que é possivel estender o niimero de niveis
que uma dada topologia FCMI pode tradicionalmente oferecer. Isto é feito por meio da
mudanca da relacdo de tensao entre os capacitores flutuantes e a fonte CC, desde que a

configuragao ofereca grau de liberdade suficiente para o controle.

A partir dos conversores FCM, algumas novas topologias foram derivadas ao longo
do tempo (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001; MEYNARD et al., 2006; SADIGH et al.,
2010; ADAM et al., 2011; DARGAHI et al., 2012; FLORICAU; GATEAU; MEYNARD,
2012; DARGAHI et al., 2015), dentre as quais as principais sdo os conversores multicelu-
lares empilhados (SMC) (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001), o FCM duplo (DFCM)
(SADIGH et al., 2010), e o DFCM melhorado (I-DFCM) (DARGAHTI et al., 2012). Em
geral, estas configuragdes propoem melhorias na topologia para aumentar a quantidade de
niveis gerados por chave, e diminuir o tamanho e custo dos capacitores flutuantes, que é
um dos fatores limitantes da topologia FCM em termos de aplicabilidade para quantidades
maiores de niveis (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001; MEYNARD et al., 2006). Em
(PENG, 2001), foi proposta uma topologia generalizada de conversor multinivel que en-

globa tanto os conversores grampeados por diodo quando os FCM. De modo semelhante
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Figura 1.11 — Conversor PWM trifasico de quatro niveis com capacitor flutuante.

aos conversores grampeados por diodo, a regulacao dos capacitores ¢ uma questao de
bastante interesse nas topologias FCM, e diversas propostas neste tema podem ser encon-
tradas (YUANG; STEMMLER; BARBI, 2001; WILKINSON; MEYNARD; MOUTON,
2006; SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2008; SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2011; MCGRATH,;
HOLMES, 2011; KHAZRAEI et al., 2012; MORITZ; BATSCHAUER, 2017), e utilizam

principalmente técnicas RSS e o balanceamento natural carateristico das topologias.

Ja as configuracoes em cascata comecaram com as CHB. Um dos primeiros re-
gistros foi feito em (MARCHESONI; MAZZUCCHELLI; TENCONI, 1988), onde duas
pontes H em cascata foram usadas para formar células de um conversor destinado a ali-
mentar bobinas para estabilizagao de plasma no Joint European Torus. Posteriormente, a
topologia foi generalizada em (PENG et al., 1996) e em (HAMMOND, 1997) para vérias
pontes em cascata. Particularmente, as topologias CHB tém como vantagens nao neces-
sitar de diodos de grampeamento, além de possuir modularidade, permitindo alcancar
niveis mais altos de tensao e poténcia simplesmente conectando células em série. A sua
grande desvantagem ¢é necessitar de um barramento CC isolado para cada ponte, o que
pode ser contornado pela utilizagao de capacitores flutuantes, como visto em (CORZINE;
HARDRICK; FAMILIANT, 2003; DU et al., 2006; KHOUCHA et al., 2010; SEPAHVAND

et al., 2013), cujas tensoes devem ser reguladas por um sistema de controle.

Outras topologias de conversores multinivel em cascata podem ser derivadas da
CHB, e varios exemplos podem ser vistos na literatura. Em (VEENSTRA; RUFER, 2005),

pontes H com capacitores flutuantes sdo colocadas em cascata com um conversor NPC
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Figura 1.12 — Conversor ponte H em cascata com transformadores em série.

Ponte-H 1 Ponte-H 2
vt q;1 6112
_d¢ =
2T ]
(j 0 Lit— 22
Vot q1,1 ‘121 22
_d¢ =
2 -1 —I —I —I
: .:.
- v, +

trifasico para produzir um conversor de 9 niveis. Em (CHIASSON; OZPINECI; TOL-
BERT, 2007; PIRES; SILVA, 2012; TSANG; CHAN, 2014), configuragoes sao produzidas
colocando pontes a capacitor flutuante em série com um conversor trifasico de dois niveis.

m (RAJEEVAN; GOPAKUMAR, 2012; KUMAR et al., 2015), sao propostos sistemas
que empregam um conversor FCMI em casta com varias pontes H com capacitores flutu-
antes, produzindo topologias de 5 e 17 niveis. Outras configuragoes e métodos para regular
barramentos a capacitor flutuante podem ser vistos em (DU et al., 2006; LU; CORZINE,
2007; ROTELLA et al., 2009; VAZQUEZ et al., 2009; CORTES et al., 2010; NAMI et al.,
2011; BUTICCHI et al., 2014), e em geral envolvem controle utilizando RSS no espago
vetorial, RSS por fase, ou PWMs modificados que resultam em distor¢oes no tempo de

chaveamento ou em pulo de niveis.

Assim, observa-se que as configuragoes multinivel em cascata recaem com frequén-
cia no problema de precisar de varios barramentos CC isolados, ou de empregar varios
capacitores flutuantes, o que gera um problema de controle e produz limites operacionais
para o conversor, tornando o sistema potencialmente instavel. Por outro lado, conversores
em cascata utilizando transformadores sao solugoes que tém sido observadas com certa
frequéncia na literatura (BANAEL; KHOUNJAHAN; SALARY, 2012; SANTOS JUNIOR,
2012; AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; BANAEIL;, MOBARAKI, 2014; CAR-
LOS; JACOBINA, 2017). Na Figura 1.12 é mostrada a topologia CHB utilizando trans-
formadores. Apesar de aumentarem o volume do sistema, essas configuragoes possuem
algumas vantagens como economizar fontes e capacitores de barramento CC, o que me-
lhora a confiabilidade (WANG; BLAABJERG, 2014). Além disso, os sistemas de controle
e esquemas de chaveamento se tornam muito mais simples, uma vez que se exclui a ne-
cessidade de utilizar varios barramentos CC e capacitores flutuantes (JAHAN; BANAEI,
MOBARAKI, 2014; CARLOS; JACOBINA, 2017). Além disso, projetando um sistema de
PWM adequado também é possivel melhorar o perfil da tensao CA de saida simplesmente

ajustando as relagoes de espiras dos transformadores para aumentar o nimero de niveis



Capitulo 1. Introdugdo 17

Figura 1.13 — Conversores a quatro fios de dois niveis. (a) De trés bragos. (b) De quatro bragos.
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gerados (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; CARLOS; JACOBINA, 2017), sem gerar

qualquer problema referente a controle.

Alguns tipos de conversores também utilizam topologias com bragos comparti-
lhados para aliar caracteristicas multinivel e reduzir niimero de componentes. Dentre os
registros mais antigos deste tipo de topologia estao (DIVAN, 1989), onde um sistema UPS
realizado por um conversor CA-CC-CA monoféasico é proposto com um braco a diodos do
lado retificador, e (PARK et al., 1999), onde foi proposto um regulador de tensao. Estas
configuragoes empregam uma topologia em T que tém sido utilizada nao apenas para
conversao CA-CC-CA, mas também em estdgios CC-CA (SANTOS et al., 2015). Aliar
esta técnica com transformadores em cascata permite criar novas configura¢oes multinivel,
sendo este o tema do capitulo 5 deste trabalho, onde sao propostos grupos de topologias
monofasicas com bracos compartilhados que fazem uso de transformadores com relacao
de espiras calculadas para produzir grande quantidade de niveis com ntimero reduzido de

bracos, a partir de apenas um barramento CC.

Um outro grupo de conversores abordado neste trabalho ¢ o dos conversores a qua-
tro fios. Eles sao utilizados principalmente para alimentar cargas trifasicas desequilibradas
ou nao lineares, que aumentam a cada dia com o crescimento das cargas eletronicas, e
também em sistemas com tolerancia a faltas. Um dos primeiros sistemas de compensacao
ativa a quatro fios foi estudado em (SCHOOR; WYK, 1987), onde conversores monofésicos
foram utilizados em um sistema trifasico a quatro fios para filtrar os harmonicos das cor-
rentes de linha. Em (QUINN; MOHAN, 1992), conversores trifdsicos a quatro fios de trés e

quatro bragos foram propostos como alternativas para compor o sistema shunt de compen-



Capitulo 1. Introdugdo 18

Figura 1.14 — Conversores a quatro fios NPC. (a) De trés bragos. (b) De quatro bragos.
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sacao ativa. Estes mesmos conversores foram posteriormente utilizados diretamente como

SR

nt

i

topologias de inversores e retificadores, como mostrado na Figura 1.13, para lidar com
os problemas ocasionados pelos desequilibrios e distor¢oes do lado CA (FRASER; MAN-
NING; WELLS, 1995; SALAZAR; ZAPATA; WIECHMANN, 1997; RYAN; DONCKER,;
LORENZ, 1999; ZHANG; LEE; BOROYEVICH, 2000; ZHANG et al., 2002; PERALES
et al., 2003; GHOSH; NARAYANAN, 2008; LIANG et al., 2009; MOHD et al., 2010).
Os conversores de quatro bragos sao em geral preferidos neste cenario por oferecerem um
melhor aproveitamento da tensao do barramento CC, e melhor controle sobre a tensao e
correntes de neutro, além de evitarem problemas ocasionados pela conexao com o ponto
central do barramento CC, como capacitores muito grandes para limitar o ripple de tensao
sob corrente de neutro elevada (ZHANG et al., 2002).

Com menor frequéncia, existem ainda alguns registros de topologias multinivel

a quatro fios na literatura, que em geral empregam conversores NPC de trés e qua-
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tro bragos (WONG et al., 2001; DAI; WONG; HAN, 2006; KIM; SUL; ENJETI, 2008;
VODYAKHO; MI, 2009), como mostrado na Figura 1.14. No entanto, essas topologias
apresentam problemas semelhantes aos ja comentados, como emprego de muitos diodos
de grampeamento, balanceamento dos barramentos CC, utilizagdo de muitas fontes CC
isoladas, etc. Assim, no capitulo 4 desta tese é proposto um grupo de configuragdes mul-
tinivel a quatro fios generalizadas. Elas utilizam transformadores para conectar células
de trés e/ou quatro bragos em cascata, sendo alternativas com um sistema de controle
simplificado e empregando apenas um barramento CC, se comparado a outras propostas

na literatura.

1.3 Objetivos

Com base no que foi apresentado, os objetivos gerais desta tese de doutorado sao:

e Oferecer alternativas de conversores CA-CC e CC-CA multinivel de alto desempe-

nho, minimizando a utilizagdo de barramentos CC alimentados;
e Generalizar as topologias sempre que possivel;

e Propor os métodos de chaveamento PWM e de controle associados a cada caso
quando necesséario, buscando prioritariamente garantir o controle e a estabilidade

dos sistemas, e entao minimizar o chaveamento PWM dos conversores.

e Oferecer critérios minimos de projeto dos conversores, como calculo das relagoes
de tensao dos barramentos CC, e de espiras dos transformadores, sempre de forma

generalizada quando for o caso.

e Avaliar os ratings de tensao, corrente e poténcia dos dispositivos das configuragoes

propostas em relacdo as opgdes convencionais.

e Por meio de simulagoes, avaliar e demonstrar o desempenho das configuragoes pro-
postas e casos especificos das generalizacoes, com base na distor¢cao harmonica,
estresse de chaveamento e estimativa de perdas, comparando as alternativas entre

si e com configuragoes convencionais.

e Por meio experimentos, validar os resultados de simulacao na medida do possivel, e
demonstrar a viabilidade das configuragoes propostas.

1.4 Organizacao do Trabalho

Os capitulos de 2 a 4 deste trabalho sdo dedicados a configuragoes derivadas de
topologias apresentadas em (MéELLO, 2015; MELLO et al., 2014; MELLO; JACOBINA,
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2017). No capitulo 2, duas configuragoes de retificadores unidirecionais sao propostas
(Figura 2.1). Elas sao baseadas principalmente nas configuragoes de retificadores open-end
apresentadas em (MéELLO, 2015; MELLO et al., 2014), com a diferenga que acrescentam
pontes H com capacitores flutuantes em cascata com sistema CA, sendo uma por fase.
Os retificadores multinivel sdo propostos visando melhorar a qualidade da energia com
relacao a fonte CA, além de diminuir o estresse e as perdas por chaveamento. Além dessas
configuragoes, o trabalho contribui com uma técnica de resolugdo do PWM vetorial (SV-
PWM) para uma familia de diagramas em duas dimensoes, e também com métodos para
regular a tensao nos capacitores flutuantes das pontes H, um deles aplicado ao SV-PWM
e o outro ao LS-PWM.

Ja no capitulo 3 é proposta uma alternativa para retificacao trifasica multinivel,
utilizando apenas um barramento CC e transformadores em série para colocar células
de dois niveis em cascata (Figura 3.1). Sdo propostas trés topologias generalizadas para
K células em cascata, uma bidirecional e duas unidirecionais, todas baseadas nos casos
particulares com duas células apresentados em (MELLO, 2015). Pela relagdo de espiras
dos transformadores, é possivel explorar a assimetria entre as células para fornecer a
maxima quantidade de niveis, ou quantidades intermediarias que podem proporcionar
melhores caracteristicas de chaveamento. Estes casos sao analisados em detalhes ao longo
dos das sec¢oes de resultados e comparados com a topologia convencional de dois niveis
e com outras duas multinivel baseadas na NPC. Todos os casos sao avaliados utilizando

transformadores de isolacao.

Na sequéncia, no capitulo 4, é proposta uma generalizacao de configuracoes para
sistemas trifasicos a quatro fios (Figura 4.3), que sdo na verdade uma expansao da con-
figuragao bidirecional do capitulo 3 para sistemas a quatro fios. As topologias originadas
pela generalizacao sao conversores que também utilizam transformadores em série para
colocar células de trés ou quatro bragos em cascata. Mais uma vez, os conversores propos-
tos visam fornecer uma forma de onda de tensao CA multinivel com qualidade superior em
relacdo a configuragao convencional, diminuindo a distor¢ado harmonica, além de diminuir
o estresse e as perdas por chaveamento. Neste caso, apenas os casos de maior assimetria

sao analisados.

Finalmente, no capitulo 5, baseado nos trabalhos com transformadores previa-
mente realizados e em outros presentes na literatura (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014;
GANDOMI et al., 2015), sao propostas duas generalizagoes para a configuragao de con-
versor monofasico de trés bragos e dois transformadores (Figura 5.2). Uma delas utiliza N
bragos e N — 1 transformadores, e a outra ¢ uma opc¢ao modular que utiliza M moddulos
de trés bracos e dois transformadores. Esta familia de topologias é chamada de conversor
com bracgo compartilhado, na qual dentre K bracos de dois niveis, K — 1 sdo conectados

cada um a um transformador, e o braco restante é conectado a todos os transformadores,
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sendo portanto o brago compartilhado. Duas configuragoes, cada uma baseada em uma
generalizacdo, sao comparadas com a ponte H em cascata (CHB) utilizando transforma-
dores para mostrar que as configuracoes propostas conseguem gerar mais niveis por braco
na versao assimétrica, oferecendo portanto uma melhor qualidade de energia, com menos

distor¢cao harmonica, e menores perdas para condigoes normalizadas.

Em cada capitulo, apresentacao dos grupos de topologias e generalizagdo é feita
de forma sistematica, comecando com a definicdo das equagoes basicas dos sistemas e
projeto das relacoes de tensao dos barramentos CC ou de espiras dos transformadores.
Entao, sao detalhados as técnicas de PWM e sistemas de controle, para que em seguida
sejam mostrados e analisados os resultados de simulagao, onde sao avaliados a distorcao
harmonica, os ratings dos dispositivos, o estresse de chaveamento, e sao feitas estimativas
e comparacoes de perdas. Finalmente, as topologias sao validadas experimentalmente e

sao apresentadas as conclusoes especificas.

Na ultima parte do trabalho sao apresentadas as conclusoes gerais, onde sao feitas
observagoes mais abrangentes sobre o trabalho e as configuragoes propostas, além de ser
feito um balango geral dos objetivos atingidos e de trabalhos futuros em potencial, que

dao continuidade aos estudos realizados de forma complementar.
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2 Retificadores  Unidirecionais Open-End

com Pontes H a Capacitores Flutuantes

2.1 Introducao

Uma das técnicas observadas na literatura para gerar novas topologias de conver-
sores multinivel trifasicos é colocar pontes H em cascata com conversores de dois niveis
(RAJEEVAN et al., 2013; ROSHANKUMAR et al., 2012; RAJEEVAN; GOPAKUMAR,
2012; WEN; SMEDLEY, 2008; MONDAL et al., 2007; LU; CORZINE, 2007; PIRES;
SILVA, 2012). Por outro lado, a conexao de elementos trifasicos com neutro aberto (open-
end) é uma topologia interessante para acionamentos, sendo mais frequentemente apli-
cada a maquinas de indu¢ao (TEWARI; MOHAN, 2018; GANDIKOTA; MOHAN, 2016;
SEKHAR; SRINIVAS, 2013; WANG et al., 2013a; LEVI et al., 2012; PIRES; SILVA,
2012), permitindo alimenta-la com tensoes multinivel usando conversores de dois niveis
convencionais. No entanto, esta configuracao também pode ser adaptada para conversao
CA-CC em que a fonte CA é um gerador ou a prépria rede elétrica isolada por um trans-
formador (MELLO, 2015; MELLO et al., 2014; MéLLO; JACOBINA; SILVA, 2017). Nestes
casos, ainda € possivel reduzir chaves controladas por diodos em aplicagoes unidirecionais
em que a operagao regenerativa nao é necessaria ou permitida, tal como em sistemas de
conversao de energia edlica (WECS), telecomunicagoes e aplicagoes aeroespaciais (YUAN,

2014a; YUAN, 2014b; WANG et al., 2013b; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2010).

Assim, fazendo uso dessas técnicas, dois conversores CA-CC trifasicos multinivel
unidirecionais sao propostos neste capitulo. Neles, a fonte de poténcia CA configurada em
open-end é um gerador trifasico a ima permanente (de um WECS, por exemplo), modelado
como uma fonte trifasica em série com indutores. Os retificadores propostos, mostrados
na Figura 2.1, sao compostos por duas células formadas por conversores trifasicos de
dois niveis, denominados células 1 e 2, que processam poténcia ativa, e trés pontes H em
cascata (uma em cada fase), denominadas células a3, b3 e ¢3, que possuem capacitores
flutuantes, de modo que cada ponte H é conectada em cascata a uma fase do sistema

trifasico.

Na configuracao 1 [ver Figura 2.1(a)], a célula 1 é uma ponte a diodos, portanto
nao controlada, com tensao CC mais alta, enquanto a célula 2 é uma ponte de IGBTs
(completamente controlada) com tensdo CC menor. Na configuracio 2 [ver Figura 2.1(b)],
as células 1 e 2 sdo pontes trifasicas com bracos mistos, i.e., compostos por um IGBT e um
diodo (bragos semicontrolados), cujas tensoes CC sdo iguais. Em ambas as configuracoes,

as trés pontes H tém capacitores flutuantes no barramento CC e sdo completamente
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Figura 2.1 — ConfiguragGes propostas com fonte de poténcia em open-end e pontes H em cas-
cata com barramento CC flutuante. (a) Configuracdo 1, na qual a célula 1 é uma
ponte a diodos trifasica. (b) Configuragdo 2, na qual as células 1 e 2 tém bragos

semicontrolados.
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controladas, sendo compostas por IGBTs. Estas configuragées multinivel sao comparadas
com a configuracdo convencional de dois niveis, que é o retificador trifasico a IGBTs

mostrado na Figura 2.2 e chamada configuragao 0.

Para regular a tensao CC das pontes H flutuantes de cada configuracao, duas

técnicas de controle baseadas em PWM sao propostas. Na primeira, é utilizado o PWM
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Figura 2.2 — Configuragao 0 (convencional), na qual o retificador é uma ponte de IGBTS trifésica.

vetorial (SV-PWM), para o qual também é proposto um método de resolucao. Este mé-
todo é aplicavel a uma familia de diagramas vetoriais da qual fazem parte os diagramas
das configuragoes propostas. Nesta técnica de controle, é utilizado o método da sele¢ao
de estado redundante (RSS), que permite controlar o fluxo de poténcia nos capacitores
flutuantes a partir da escolha de vetores redundantes nos diagramas. Ja a segunda técnica
de controle utiliza o PWM deslocado em nivel (LS-PWM). Enquanto no SV-PWM os
estados de chaveamento sao resolvidos para a trés fases simultaneamente, no LS-PWM
eles sao resolvidos por fase, dada a tensdao de neutro de referéncia. Assim, a técnica de
controle faz uso da escolha de tensoes de neutro de referéncia que nao interferem nas ten-
soes de fase resultantes, mas que proporcionam estados de chaveamento que favorecem a

regulacao dos capacitores flutuantes, zerando o fluxo de poténcia em regime permanente.

Em ambos os casos, o sistema de controle é focado em regular a tensao dos capa-
citores flutuantes das pontes H, utilizando para isso a agdo de controle correspondente a
técnica PWM escolhida. Além disso, o sistema faz o controle das correntes trifasicas da
fonte CA para fornecer a poténcia desejada. Assim, é assumido que o controle de ten-
sao CC das células 1 e 2 é feito pelo lado da carga, sendo transparente as sistemas de

conversao CA-CC propostos.

2.2 Modelo do Sistema

No modelo, a fonte de poténcia é considerada uma fonte de tensao trifasica ideal,
cujas tensoes sao denotadas por e;, com j = a,b, ¢ representando os indices de cada uma
das fases do sistema, de modo que a equagao dindmica das correntes CA é dada por

di ;
] ) — pp— .
LE + Ri; = e; — v, (2.1)
onde L é a indutancia dos indutores de acoplamento e R ¢ a resisténcia dos seus enrola-
mentos. Ja v; sdo as tensoes resultantes aplicadas pelo lado CA do retificador a associagao

fonte mais indutor de acoplamento, e as tensoes v,; sao as tensoes resultantes invertidas
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Figura 2.3 — Circuitos equivalentes das topologias propostas.
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pelo retificador. Ambas as tensoes sao dadas respectivamente por

Vj = Upj — Uy (2.2)

VUrj = Uj10 — Vjo0 + U3 (2.3)

onde vj19 € vjo0 sao respectivamente as tensoes de polo das células 1 e 2, e v;3 sao as
tensoes de resultantes de cada ponte H (células j3). A tensdo v, é a tensdo de neutro
entre os pontos centrais 0y e 0; dos barramentos CC das células 2 e 1, respectivamente,

sendo dada por

13
Uy = Skglvrj. (2.4)

Assim, o circuito equivalente mostrado na Figura 2.3 pode ser elaborado com base
nas equagcoes descritas até entdo, na qual as células 1, 2 e 53 sdo representados por fontes
de tensao. Observe que o posicionamento das fontes é feito de modo a melhor evidenciar

a composicao das tensoes v,;.

Deste modo, as tensoes de polo v;19, v;20 € v;3 sao dadas para ambos os conversores

propostos em funcao dos estados de chaveamento g;1, g2, gj3p € ¢j3n POT

Vde1

Ule = 7(2(]]1 — 1) (25)
Vdc

vj20 = 5 (202 = 1) (2.6)

Vj3 = Udc,j3(Qj3p - Qj?m)- (2-7>

Neste modelo, as tensoes dos barramentos CC v4.1 € vg4e.0 sdo consideradas cons-
tantes, i.e., do ponto de vista do retificador, as cargas sao do tipo fonte de tensao, como
linhas CC.
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Ja as tensoes vq. ;3 dos capacitores das pontes H sao dadas pela equacao dinamica

C dvgej3

5 g (@3p — @jan)ij- (2.8)

Os estados de chaveamento sdao varidaveis binarias que representam o estado de
conducao dos elementos semicondutores, sob as conveng¢oes mostradas na Figura 2.1. Por
exemplo, para g, = 0 o IGBT superior do brago da fase A da célula 2 estda em bloqueio,
enquanto o IGBT inferior estda conduzindo. Todos os estados de chaveamento, controlaveis
ou nao, sao representados pela variavel homonima ¢ para efeito de generalidade, devendo
ser distinguidos pelo contexto. Isto significa que, quando se tratar da configuragao 1, deve-
se considerar que os estados g;; sao nao controldveis, e quando se tratar da configuracao
2, gj1 e gj2 sao semicontroldveis, i.e., sao controlaveis dependendo do sinal da corrente i;.

Deste modo, tem-se para a configuracao 1 que

0, se1; <0
41 = _ (2.9)
1, se4;>0

e para a configuragao 2

1=0,se1;, <0
i y (2.10)
qj2 = 0, se ij > 0.

2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle para ambas as configuracoes propostas
¢ mostrado na Figura 2.4 e ¢é valido para ambas as técnicas PWM que serao abordadas
(SV-PWM e LS-PWM). Pode ser observada a presenca de duas malhas de controle. Uma
delas ¢ relativa ao controle das correntes 7;, que as sincroniza adequadamente com as
tensoes produzidas do lado CA dos retificadores, além de estabelecer a poténcia a ser
fornecida para as cargas acopladas aos barramentos CC das células 1 e 2. A outra malha

é responsavel pela regulacao das tensoes CC nos capacitores flutuantes das pontes H.

A malha de controle de corrente é necessaria porque, além de determinar a poténcia
fornecida pelo retificador, garante o seu funcionamento correto pois sincroniza as correntes
i; com as tensoes v;. A amplitude de referéncia ¢é fixada por I*, que serve como entrada
para o bloco PLL, junto com as tensoes medidas v;. O bloco PLL ¢ um PLL de poténcia
cujo modelo é mostrado em (SANTOS FILHO et al., 2008), e fornece as correntes de
referéncia ¢ sincronizadas com as tensoes v;. Entdo, os sinais de erro ij — i, € i — i 520
mandados como entrada para os controladores ressonantes R;i2, cujo modelo é descrito em
(JACOBINA et al., 2001). Somente duas correntes (i, € i;) sao diretamente controladas,
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos do sistema de controle.
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uma vez que i, = —(i, + i). O bloco R; fornece as tensoes de referéncia v;-‘ como saidas,

que sao entradas para o bloco PWM que comanda o chaveamento do retificador de acordo

como serd descritos nas secoes 2.4 e 2.5 que seguem, dependendo da técnica escolhida.

A malha de controle das tensoes dos capacitores flutuantes é baseada numa estra-
tégia de controle por histerese, escolhida por representar a solucao mais simples. Entao,
fixando a banda de histerese Avjj.; do erro de tensao, o controlador por histerese H.3
recebe os sinais de erro vj. — v4. ;3 € fornece as varidveis bindrias p1j3 como saidas, de
acordo com

0, se (Vi3 — Vdcjs) < —0,5A05 4
pi3(t) = {1, se (Vig — vaejz) > 0,5A07, (2.11)

izt —Th), caso contrario

onde Th é o periodo do PWM.

As varidveis bindrias /13 basicamente indicam para o sistema PWM quais dentre as
tensoes vg. ;3 precisam ser aumentadas ou diminuidas, de acordo com a logica de histerese
descrita em (2.11), i.e., se o erro de tensao v},5 — Vg ;3 for menor do que o limiar inferior
—0,5Av],5, entao vg ;3 deve ser aumentada, tal que ;3 = 1. Por outro lado, se o erro for

maior do que o limiar superior 0,5Av} 5, entao vg. ;3 precisa ser diminuida e pj3 = 0.

No entanto, como serd visto nas se¢oes de PWM, os valores de p;3 dados pelo
controlador por histerese funcionam como termos dos fatores de ponderacao que dizem ao
PWM qual redundancia selecionar, no caso do SV-PWM, ou qual referéncia de tensao de
neutro escolher no LS-PWM. Isto significa que, por exemplo, se 11,3 sofre uma mudanca
de estado de 1 para 0 segundo a histerese, isto nao quer dizer necessariamente que vge 43
sera diminuida no mesmo instante pela acao de controle, porque naquele momento outros
fatores também serao ponderados para avaliar qual a acao melhor atende a todas as trés
fases conjuntamente, e nao s6 a uma. Assim, segundo este exemplo, é provavel que Vg q3

fuja da banda de histerese definida, mas ela certamente sera trazida de volta rapidamente
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considerando que o conversor esteja dentro de seus limites operacionais. Por esta pers-
pectiva, percebe-se que o sistema PWM atua de forma integrada com o controlador, i.e.,
uncion mo um ti uador inteligen ue tr m conjun m ntr

funciona como tipo de "atuador inteligente", que trabalha em co to com o controle

por histerese para garantir a regulacgao dos barramentos.

2.4 Técnica SV-PWM

2.4.1 Método de resolucao

De modo geral, o primeiro passo na definicao de qualquer PWM vetorial trifdsico
¢ o mapeamento de todos os estados de chaveamento da topologia aos vetores corres-
pondentes. No caso especifico das topologias abordadas neste trabalho, estes estados sao
definidos como palavras binarias @)y, formadas pelo agrupamento dos estados binarios

das chaves, tal que

Qv = (%1%1%1 Ga24v29c2 da3pYa3n 9b3pdb3n qc3pqc3n) = (Q1 Q2 Qaz Q3 Qc3) (2'12>

onde, sao (1, Q2 e (3 sao respectivamente os estados de chaveamento das células

1, 2 e 43 das topologias, tal que

Q1 = (¢a1qp19c1) (2.13)
Q2 = (qu2q129c2) (2.14)
Qi3 = (¢j3pUisn)- (2.15)

Por sua vez, os vetores (vq4,) sdo definidos como um conjunto de tensoes dq (vq €
v,), transformadas do espaco trifasico para o espago vetorial dg por meio da transformacao

de Clarke em sua forma bidimensional (Ty,), tal que

Uq

(Y

Vag = [ "] = Ty | vy (2.16)
Vq v

onde a transformacao de Clarke Ty, ¢ feita omitindo a componente homopolar, tal que

1 =1 _1
0 é _é . (2.17)

Assim, o mapeamento dos estados @y aos vetores vy, ¢ feito atribuindo todos os

estados possiveis a @)y e calculando os valores correspondentes de vg,. Este calculo ¢ feito
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Figura 2.5 — Mapeamento dos estados de chaveamento (g,qpg.) aos vetores (vq;vq) do conversor
trifasico convencional de dois niveis.

A
ol
-t 001) (101)
11 Hoeonnnnnnonn *
) 01 W (100)"
- (000), . (111) R
11 [ SR *
(010) (110)

-1,155 -0,577 0 0,577 1,155 V4i(p.u.)

por (2.16) a partir das tensoes trifasicas v, que podem ser calculadas pelas equacoes de
(2.2) a (2.7). Na rotina do SV-PWM, o mapeamento ¢ feito apenas uma vez no inicio
de sua execugao, e deve ser armazenado numa tabela de pesquisa (LUT). Na Figura 2.5
¢ mostrado um exemplo de mapeamento para o conversor trifasico convencional de dois

niveis, onde foi considerado Qv = (q.qqc)-

Deste modo, o problema de resolu¢ao do SV-PWM se resume a encontrar os vetores
vgy que irao ser utilizados para sintetizar o vetor de referéncia v, , obtendo os estados de
chaveamento de cada um deles a partir da LUT. Além disso, na rotina do SV-PWM
devem ser determinados os tempos de aplicacao e a sequéncia desses vetores, e caso haja
mais de um estado () capaz de sintetizar um ou mais dos vetores selecionados, estas

redundancias também devem ser resolvidas.

Como observado, a notacao adotada para as variaveis de referéncia utiliza o acrés-
cimo do sobrescrito * as variaveis a que elas se relacionam, padrao que se repetira ao longo
de todo o trabalho. Assim, a determinacio de vy, também ¢ feita pela transformacao das

referéncias trifdsicas v} para o espago dg, tal que

,U*

% a
v
* d| _ ®
q ’U*

C

Para que as tensoes v; sejam geradas com o minimo de distor¢ao harmonica se-
guindo as referéncias vy, os vetores utilizados devem ser os trés mais proximos de vj,, para

minimizar a variacao das tensoes v; em torno das referéncias. Estes vetores sao denotados
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por Viga, Vags € Vi, € definidos como segue

V. V.
Vi = [ Vas = |
qA ‘/qB
(2.19)
V.
Vige: = ac
Vio

Por exemplo, para o espaco vetorial mostrado na Figura 2.5, que é dividido em
regioes definidas por tridangulos equildteros, Vi 4, Vagn € Vigo devem estar sempre locali-
zados nos vértices do tridngulo que contém vy, . Neste caso, o problema ¢ trivial, e pode
ser resolvido simplesmente correlacionando as regioes com o angulo do vetor de referéncia,
por exemplo. Ja para espacos com um nimero muito grande de vetores, esta tarefa pode
exigir rotinas complicadas e que demandam grande esfor¢co computacional, podendo até
ser proibitivo. No entanto, se o espaco tiver uma forma especifica, a tarefa de busca pode
ser simplificada. Por exemplo, considere um espaco vetorial hipotético em que todos os
vetores s6 assumem valores inteiros de vy e v,. Neste caso, dado U;‘q, encontrar Vyga, Vign
e Vgec torna-se trivial, nao importando o tamanho deste espaco. Isto porque as coordena-

das dos 4 vetores mais proximos serao dadas simplesmente pelo arredondamento inferior

# ®
q’ q

basta eliminar o mais distante para se obter os 3 mais préximos.

e superior de vj e vy, ie., vg = |vi] ou [vi] e v, = |vi] ou [vF]. Obtidos estes vetores,

Embora este nao seja o caso dos diagramas vetoriais das configuragdes propostas,
eles fazem parte de uma familia sobre a qual é possivel realizar uma transformacao linear
para que essa forma seja adquirida. Esta familia inclui diagramas cuja constelacao de
vetores é semelhante aquelas mostradas na Figura 2.6, i.e., cujos vetores formam camadas
hexagonais equidistantes e que definem entre si regides minimas no formato de tridngulos
equilateros isométricos. Assim, dado este formato, a transformacao leva os vetores e a
referéncia do espaco dq ao espaco transformado xy, tal qual exemplificado na Figura 2.7
para o diagrama dq genérico do conversor de dois niveis. Observe que, pela transforma-
cao, a tarefa de encontrar Vy,a, Vigs e Vage no espaco dg ¢é convertida em encontrar os
respectivos vetores transformados V,ya, Viyyp € Vyye, onde Vo deve ser escolhido entre

Vaycr € Viyoo. A matriz de transformacao 75, que realiza esta operagao ¢ dada por

K= —— (2.20)

[N}
= N

onde x é um fator de normalizacao e N, é o nimero de camadas hexagonais do diagrama
vetorial dg, que pode ser previamente determinado por observacao. Estas camadas sao
concéntricas em relagdo ao vetor nulo (vg = v, = 0), e sdo contadas como mostrado
no exemplo da Figura 2.6 para diagramas genéricos de duas, trés e quatro camadas. Ja

a tensao vUrmee ¢ a tensao de polo resultante maxima gerada para v,; no lado CA do
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Figura 2.6 — Exemplos de diagramas vetoriais com camadas hexagonais.

Diagrama dg com 2 camadas Diagrama dg com 3 camadas
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Figura 2.7 — Transformacao do espago dq para o xy sobre o diagrama de duas camadas.

Coordenadas vetoriais Coordenadas vetoriais
no plano dg no plano xy
(-0,557:1) (0,577:1) (D) (1:1)
dqC « \-------,- ------ :*\ qug €170 S :*V
S b s - N
SN kg oo kA
K 0:0)" ./ (L155:0)", T Vi, (1;0) * V.
NLISS0) N g e {(-1:0) < (0,0) R
\*' -------------- \*' R ",
(-0,577:-1) (0,577:-1) (-1;-1) (0:-1)
retificador, e vy, ¢ a sua referéncia, ambas dadas por
Vdel + Vde2 . Vger + Va2 | 4
Urmaz = —5 + Vi3 Upmar = 5 + V)3 (2.21)

onde a tensao vg.3 € a tensao média dos barramentos CC flutuantes das células 73, e v} g
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¢é a referéncia delas, ambas dadas por

Vde,a3 + Vde,b3 + Vde,c3 # # # #
Ude3 = Vde3 = Yde,a3 = Vdeps = Vde,e3: (222>

3

Assim, se a transformacao T}, for aplicada aos vetores vg, € a referéncia vj,, os
vetores vy, e a referéncia vy, sdo gerados de acordo com

(. v

*
_ _ ES _ x
Vgpy = = ToyViq Vgy = |
Uy vy

= Ty, (2.23)

O principio bésico de funcionamento da transformacao zy ¢ ilustrado pela Figura
2.8. Independentemente do niimero de camadas do diagrama dgq, ele pode ser subdividido
em regioes formadas por tridngulos equilateros conjugados. Entao, ao aplicar a transfor-
macao, essas regides sofrem um “cisalhamento”, sendo convertidas em quadrados. Além
disso, a normalizacao feita pelo fator k garante que os vértices deste quadrado (os veto-
res) estejam em coordenadas inteiras. Denotando por Viya, Viys, Vaycr € Viyce 0s quatro

vetores mais proximos da referéncia v;, no plano xy, é possivel obter seus respectivos

y
valores de v, e v, arrendondando para cima e para baixo as coordenadas da referéncia

v* de acordo com

Z‘y’ _ _ _ _
Ve *
Vaga = | "] = lvjj (2.24)
_V;/A_ _[UyJ_
_Vx ; S
Vags = |07 | = [Uj] (2.25)
_V;/B_ _[Uy]_
_Vx .
meCl = < = [U::J (226)
_V;/Cl [Uy]
Ve *
szC2 = < = [Ui] . (227)
Vyce lvyJ

O espaco de busca é entao imediatamente reduzido a estes quatro vetores. Dentre
eles, os vetores Vg4 e V,yp sao sempre escolhidos, porque eles limitam ambos os setores
do quadrado que correspondem aos tridngulos equilateros conjugados no plano dg. Assim,
o terceiro vetor, denotado por V,,c, deve ser escolhido entre os vetores Vyyc1 € Viyco.
Entao, denotando as distancias dos vetores V,,c1 € Vyyco com relacao a v;y por dgyc1 e

dgyc2, Tespectivamente, Vo, dyyc1 € dgyco sao dados por

Vayers se dyyer < dy
‘/xyc _ yC'1 yC'1 yC'2 (228)

ny6'27 se d:ryCl > da:yCQ

dgyc1 = \/(me —vE)? + (Vyer — vg)? (2.29)
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Figura 2.8 — Célula basica da transformacio xy para obtengdo dos vetores dgq.

o Vagcr Vs
5 o
P e s :‘* L’
quA qu c2 ny 4 Ve
I R -
qu - T Xy nyA quB - T Xy nyB quC - T Xy nyC
Ay = A/ (Vacz = 0322 + (Vyor — 032 (2.30)

Uma vez que os vetores V4, Vayp € Vyye sao determinados, seus correspondentes

no plano dgq, sao obtidos pela transformagao inversa

‘/;lqA = ng_yl‘/;vyA quB = Tx_yl Va:yB
(2.31)
qu() = T;y1 nyc.

O SV-PWM deve garantir que o valor médio de vy, seja igual a referéncia vy,
durante o periodo de chaveamento Tx. Consequentemente é garantido que o valor médio
de v; seja igual ao de vy. Para isto, o tempo de aplicagao de cada vetor deve ser deter-
minado. Denotando por Ty 4, Typ e Tyc os tempos de aplicagao de Vg, Vigs € Vage

respectivamente, tal que Ty a + Ty + Ty = Tha, estes tempos sao dados por

-1

T3 Via =V, Vig — V. -V,
VA _ Ta dA dc dB ac Ui dc (2‘32>
Tvs Voa=Voe  Vap =V ] o5 — Vi
Tve =Ta — (Tva + Tyvp). (2.33)

Os vetores Vyga, Vigs € Vage podem ter varias redundancias, que sao estados de
chaveamento )y diferentes que geram os mesmo vetores no plano dg, possivelmente com
valores diferentes de componente homopolar v,. Assim, o préximo passo do SV-PWM ¢é
resolver estas redundancias para definir os Qy que irao gerar Vg4, Vigs € Vigo, chama-
dos respectivamente de Qv 4, Qv e Qve. No caso especifico das topologias trabalhadas
aqui, a selegdo de redundancia deve primariamente garantir o funcionamento adequado

dos conversores que possuem diodos como chaves nao-controladas. Depois, a regulacao
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simultdnea de todos os trés capacitores flutuantes das pontes H também deve ser garan-
tida pela selecao de redundéncia dentro dos limites operacionais do conversor. A técnica
de selecao de estado redundante (RSS) que atende a estes objetivos serd mostrada mais
adiante, sendo um aspecto fundamental do SV-PWM que integra o sistema de controle,

discutido na préxima secao.

2.4.2 Definicao das relacées de tensdao CC

As relagoes de tensao CC entre as células das configuracoes propostas interferem
diretamente na forma que os diagramas vetoriais assumem. Assim, as relacoes devem ser
projetadas para que as constelagoes de vetores assumam a forma descrita anteriormente,
e a transformacao para o espaco xy possa ser feita com os resultados esperados. Isto ird
ocorrer sempre que os niveis de tensao produzidos em cada tensao v,; forem equidistantes
e iguais de uma fase para outra. Por este motivo, as tensoes das pontes H devem ser
reguladas para que VUicas = Vicps = Vdees- Além disso, quanto maior for o ntimero de
camadas Vi, no plano dg, melhor serd a forma de onda das tensoes vy e v, pois elas
terao mais niveis, melhorando consequentemente as tensoes v;. Isto porque o aumento de
Niay € um reflexo direto do aumento no nimero de niveis N;,; das tensoes v,;. De fato,
Niay = Ny, € para maximizar Ny,; de modo que os niveis (e camadas) sejam igualmente
espacados, a assimetria entre as células 1, 2 e 53 deve ser explorada por meio de suas

tensoes CC.

A regra geral é que quanto maior a assimetria, maior o niimero de niveis e camadas
geradas, desde que os niveis sejam mantidos equidistantes. Para a configuracao 1, a relacao
de tensao (vi, : viy @ vis) = (6 : 3 : 1) gera o maximo nimero de camadas com
niveis igualmente espacados, tal que Ny, = 12. J4 para a configuragao 2, esta relacao ¢
(Vg t Vit USs) = (3:3:1), fornecendo N,y = 9. Os diagramas vetoriais dg para ambos

os casos sao mostrados na Figura 2.9, assim como o diagrama vetorial transformado zy.

A determinacao dessas relagoes de tensao é empirica e faz parte do projeto tanto do

PWM como das topologias. Assim, ela deve levar em consideracao também as limitagoes
hod 3 * . * . * _

de cada uma. Por exemplo, para a configuragao 1, se for definido (v}, : vi, : vis) =
(1 :1:1), de modo que as tensdes de polo vjig, Vja0, Vjspo € Vjzno tenham a mesma
amplitude, pode-se verificar, por meio do célculo de v,; em funcao da atribuicao de todos
os estados de chaveamento (q;1¢j29;3pqj3n) POssiveis, que 5 niveis diferentes de tensao
sao gerados, de modo que N,y = Ny = 5. Como um outro exemplo, se for definido

* . * . * __ . . — — Y 1

(Vjq @ Vjo @ Vi) = (212 : 1), tem-se que Ny, = Ny = 7. Entdo, por meio do
aumento da assimetria entre as células, é possivel alcancar o nimero maximo de niveis

com (Vi V5o Vss) =(6:3:1).

Isto é adequado para a configuracao 1, mas para a configuragao 2 had uma limitagao

devido ao arranjo de diodos nas células 1 e 2, que limita a assimetria entre eles. Dessa
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Figura 2.9 — Diagramas vetoriais nos planos dq e xy para as configuragoes 1 e 2. (a) Diagrama
vetorial dq original para a configuracao 1, com (v}, : v} 1 v).4) = (6:3:1). (b)
Diagrama vetorial zy transformado para a configuracao 1. (c) Diagrama vetorial
dq original para a configuracio 2, com (v}, : v} : vj.3) = (3:3:1). (d) Diagrama
vetorial zy transformado para a configuragao 2.
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forma, pode ser verificado que esta configuracao s6 opera de modo satisfatorio com v}, =
Vi, de modo que a relagao (vi,, : vi, :vi4) = (3:3:1) forneceu a maior quantidade de

niveis.

2.4.3 Técnica de selecao de redundancia

O mecanismo proposto para selecao de redundéancia comega pela da definicao de

um estado de chaveamento ideal, denotado pela palavra binaria ()7, tal que
Qv = (QF Q3 Qa3 Qp3 Q) (2.34)

onde @7, Q3 e Q3 sao as palavras bindrias que representam os estados ideais de cada

célula do conversor, tal que
Q1 = (4219519:1) (2.35)
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Q; = (Q:QQZQQ:2) (2'36>

Q;:; = (Q;3pQ;3n)' (2'37)

Nesta representacao, o estado ideal referente a variavel bindria ¢ é também uma
variavel bindria denotada por ¢*, de modo semelhante as variaveis de referéncia. Assim,
em dado instante da execucao do SV-PWM, o estado Q5. ¢ definido como aquele que,
idealmente, gera o estado topologico correspondente aos estados de condugao dos diodos
em cada configuracao, ao mesmo tempo em que garante a regulagdo dos barramentos
CC flutuantes das pontes H. Observe que a definicao de ()j, independe da referéncia
444> levando em consideragao apenas dois critérios. O primeiro ¢ que os estados ¢j; € ¢},
tenham valores compativeis com os estados de condugao dos diodos, i.e., ¢j; e ¢}, devem
ter valores compativeis com o sinal das correntes medidas. Assim, para a configuragao 1,

qj; € dado por

. 0, sei; <0
0= , (2.38)
1, sei; >0
e para a configuragao 2, ¢j; e qj, sao dados por
qg;=0,se1;, <0
7 ! (2.39)

qj» =0, sei; > 0.

Deste modo, as redundancias dos vetores Vyga, Vagn € Vago que tém estados gj; e
qj2 respectivamente diferentes de gj; e g, devem ser descartadas porque comprometeriam
o funcionamento adequado do retificador. Por exemplo, para i, > 0 na configuracao 1,
deve-se ter necessariamente que ¢,; = 1, porque na verdade este estado é imposto pela
ponte a diodos na célula 1 (g,; = 1). Neste caso, se a redundéncia em avaliagao tiver

da1 = 0, ela deve ser descartada por nao oferecer uma solugao possivel para o SV-PWM.

O segundo critério se refere aos requisitos de carregamento e descarregamento para
regular a tensao CC dos capacitores das células j3. As trés variaveis auxiliares bindrias
tj3, dadas pelo sistema de controle, sdo entao usadas para definir os estados qf3, € ¢j3,,-
A légica é que, se pj3 = 1, significa que a tens@o v, j3 precisa ser aumentada. Por outro
lado, se ;3 = 0, entao v4. ;3 precisa ser diminuida. Assim, com base no valor de f;3, 0s
estados ideais ¢j3, € ¢j3, devem ser os que oferecem a melhor combinagao possivel para

atender aos requisitos de carga e descarga nas trés fases.

Por exemplo, se .3 = 1, é necessario carregar o capacitor da célula a3 para
aumentar a tensao vg. .3, de modo que os estados ideais g3, € g3, devem ser Qq3 = (10)

se i, = 0, ou Q3 = (01) se i, < 0, porque estes estados fornecem um caminho para
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a corrente 7, entrar no terminal positivo do capacitor, carregando-o. Por outro lado, se
: . . . .~ . A -
io <0, deve-se ter que Q3 = (01). Assim, ¢f3, e ¢f3, sao dados em funcao de pj3 e de i;

de acordo com as expressoes logicas

Qjsp = H3(15 = 0) + (1 — py3)(i; < 0) (2.40)

Tz = y3(15 < 0) + (1 — p 3)(i; = 0). (2.41)

Para atender aos dois requisitos supracitados, uma funciao de desempenho {gg €
criada para fazer a avaliagdo de cada estado redundante, permitindo selecionar os estados
Qva, Qve e Qvc, que sao os (Jy com maiores {rg capazes de realizar Vg, Vg € Vg,
respectivamente. Assim, a defini¢do de {gg deve permitir tanto a eliminacao das solugoes
infactiveis segundo o primeiro critério, como o emprego das redundancias mais efetivas

para regular as trés tensoes vq j3 simultaneamente, de acordo com o segundo critério.

A exclusao das redundéncias conflitantes é feita pela atribuicao a {gg de um valor
garantidamente mais baixo do que o das outras, de forma que elas nunca sejam escolhidas

pelo algoritmo de PWM. Deste modo tem-se para a configuragdo 1 que

Se g1 # ¢}

(2.42)
Ers = —2(|1a] + |is] + |ic])
e para a configuracao 2
( .
Se (Zj < 0) (S (le #* q}‘l)
ou
X (2.43)

se (ij = 0) e (g2 # qf):
k5}25 = —2(ia] + |io] + lic|)-

A razao da escolha do valor de £gs nesta primeira etapa ficard clara em breve.

Para a as redundancias que passarem por essa primeira filtragem, {gs deve dado por

[

s = D120~ Ve~ )+ o~ D2 - DIZL

j=a

O célculo de &gg de acordo com (2.44) é ponderado principalmente em func¢ao do
valor absoluto das correntes i;, de modo que é priorizada a velocidade na regulagao das
tensoes vge j3, i-e., quanto maior for |i;|, mais rdpido vai ser o aumento ou a diminuicao
de v4e 3, de acordo com (2.8). Deste modo, no geral o sistema de controle prioriza regular
as tensoes vg4.j3 que podem simultaneamente ser controladas de forma mais rdpida em

um dado tempo. Se for possivel regular todas simultaneamente, isto sera feito. Caso
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contrario, os barramentos das fases que tiverem valores de |i;| baixo s6 serao regulados
quando este valor aumentar e eles puderem ser rapidamente levados as proximidades do

valor de referéncia.

O segundo termo de ponderacao de &gg €
(2530 — 1) (2q75, — 1) + (2530 — 1) (2453, — 1)

Neste termo, (2g;3, — 1)(2¢]3, — 1) = 1 se g;3, = ¢j3,, ou entao serd igual a —1 se
Qjzp # Q- O mesmo é vélido para (2¢;3,—1)(2¢}3,—1). Deste modo, o termo inteiro ¢ igual
a 2 se ambos os estados g;3, € ¢;3, forem iguais aos seus valores ideais correspondentes,
ou igual a —2 se forem diferentes, ou a 0 se um deles for igual e o outro nao. A ideia é
contabilizar |i;| de forma positiva em {rg se os estados (g;3,¢;3,) forem iguais aos ideias,
ou negativamente se ambos g;3, € ¢;3, forem diferentes. Se apenas um dos estados for
igual ao ideal, entao a contribuicao de |i;| para o termo de £gg correspondente a fase k
¢ 0 (nao hd carga nem descarga do capacitor). Assim, tem-se que —(|iq| + |ip] + |ic|) <

Ers < |ia| + |is] + |ic], 0 que justifica a escolha de gg em (2.42) e (2.43).

Para ilustrar melhor a técnica de selecao de redundancia, considere o seguinte

exemplo para a configuracao 1, no qual tem-se que:

e Na fase 1: i, = 1,0 A e pq3 = 1;
e Na fase 2: i, = 1,5 A e 3 = 0;

e Na fase 3: i, = -3,0 A e pu3 = 1.

Deseja-se encontrar a melhor redundancia para sintetizar o vetor V4, sabendo

que ele possui trés redundancias V;iy, Vi e V53 tais que

para Vygh: Q1 = (101) e (@25 Q3 Q%) = (10 01 01),
para Vi3 Q1 = (110) e (@2 Q7 Q) = (11 10 01),
e para Vi5: Q1 = (110) e (Qi; Qs Q%) = (10 01 00).
De acordo com (2.38), (2.40) e (2.41), os estados ideais sdo:
Q1 = (110)
Qs Qf Q2) = (10 01 01),

Entao, segundo (2.42), para V¥ tem-se que {gg = —12, uma vez que Q; # QF.

Por outro lado, os valores de {gs para os vetores leﬁ e Vd]ﬁ sao calculados por (2.44), ja
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que @1 = Q7. Deste modo, tem-se que

para Vyih: Epg = —2(1,5 4+ 1,5 + 3) = —12;
para Vdﬁi: Ers =0—1,5+3=1,5;
e para V%: Eps = 1,6+ 1,54 0 = 3;

de modo que a redundancia Vd’;;q’l, com estado de chaveamento Qv 4, é escolhida para
produzir Vgg4. O mesmo processo é repetido para os vetores Vy,p e Vyo € suas respectivas
redundancias, obtendo-se assim os estados Qv g e Qv correspondentes que irdo permitir

sintetizar a referéncia v, durante o periodo de PWM Tj.

2.4.4 Técnica de minimizacao de chaveamento

Uma vez que os trés vetores Vyga, Vagn € Vige sao encontrados, seus respectivos
tempos de aplicacao Ty 4, Typ e Ty calculados, e seus estados de chaveamento Qy 4,
Qvi e Qve selecionados, a sequéncia em que eles serao aplicados deve ser determinada.
O critério é a minimizag¢ao do niimero de mudancas de estados na transicao de um vetor

para o outro. Para conseguir isto, dois problemas devem ser resolvidos.

O primeiro deles consiste em, definidos V7, Vi; e Virr como o primeiro, segundo e
terceiro vetores a serem aplicados dentre Vgga, Vagp € Viqeo, determinar V. Isto porque,
uma vez que Vi for devidamente determinado, a minimizacao do chaveamento é garantido
durante um ciclo de PWM definido pelo periodo Tx, uma vez que a sequéncia V; — V;; —
Virr e Virr — Vir — Vi gera o mesmo numero total de mudancas de estado durante um

ciclo.

O segundo problema ¢ determinar V; uma vez que V;; é conhecido. Isto porque
Vi deve ser definido tal que o nimero de mudancas de estados do final de um ciclo Ta
para o inicio do proximo ciclo seja minimizada. Por exemplo, assumindo que o mesmo
conjunto de vetores V4, Vagp € Vyge seja mantido durante dois ciclos, e que no primeiro
ciclo teve-se Vi = Vyga, Vir = Vg e Virr = Vaye, entao no segundo ciclo deve-se ter que
Vi = Ve, porque o V; do tltimo ciclo coincide com o Vi; do primeiro, de modo que na

transigdo a mudanca de estados seja minima (zero neste caso).

Entao, considerando que Qv a, Qvp e Qyve sdo definidos num padrao igual ao
mostrado em (2.12), as varidveis naa, nap € nac Sa0 numeros inteiros positivos que
representam o total de mudancas de estados de um dos vetores Vg, Vigp € Vige a0s
demais, e.g., naa € o numero de mudancas de estado na transicao de )y 4 para Qy g mais

o nimero de mudancas de Qv 4 para Qyc. Assim, tem-se

naa = sum{Qva @ Qvp} + sum{Qva ® Qvc} (2.45)
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nap = sum{Qve ® Qva} + sum{Qve ® Qvc} (2.46)

nac = sum{Qve ® Qva} + sum{Qvec ® Qvip} (2.47)

onde o operando @ é o operador 16gico zor bit-a-bit, e a fun¢ao sumf{-} retorna a soma

algébrica dos bits da palavra argumento.

Assim, V; pode ser encontrado por

Viga , s€ naa < nap € naa < nac
Vir =4 Vi , se nap < naa € nap < nac (2.48)

Vage , se nac < naa € nac < Nag.
Por exemplo, considere que

Qv = (110 001 10 00 00),
Qvg = (110 011 10 01 00),

Qve = (110 111 11 01 01).

Entao,
sum{Qva@® Qvp} = sum{Qvp B Qva} =
sum{(000 010 00 01 00)} = 2

sum{Qvp ® Qvc} = sum{Qve ® Qvp} =
sum{(000 100 01 00 01)} = 3

sum{Qve ® Qva} = sum{Qva® Qvc} =
sum{(000 110 01 01 01)} = 5

de modo que, de acordo com as relagoes de (2.45) a (2.47):

naa=2+5=7
nap=2+3=5
HAC=5+3=8.

Desta forma, por (2.48) tem-se que Vi; = V5.

. ~ ’ . . A .7 . A B
A determinacao do vetor V; é feita definindo outras trés varidveis nix;;;, nR; €

n%;;;, também inteiras positivas e que representam o nimero de mudancas de estados
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Figura 2.10 — Fluxograma de resolugao do SV-PWM.
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do vetor Vi;; do ciclo Ta anterior, com estado de chaveamento trifasico correspondente

referido por Qrry, aos vetores Vyga, Vigs € Vigo do ciclo atual. Assim, elas sao dadas por

narr = sum{Qrr ® Qva} (2.49)
nxrr = sum{Qrir @ Qvp} (2.50)
”gzn = sum{Qri1 ® Qvc}. (2.51)

Entao, dependendo de qual vetor for atribuido a V;;, Vi pode ser determinado

CcOmo segue:

- Se ‘/[[ = quAZ
Vaer , se nB. . <n§
4B > AITT = MATTT
Vi = (2.52)
Viqe , caso contrario.
- Se ‘/[[ = quB:
Viea , se na;; < ng
qA > AITT = AT
Vi = (2.53)
Viqe , caso contrario.
- Se ‘/[[ = quci

Viea , se n'a,; < nfB
qA > AITT < TVATIT
Vi = (2.54)

Vigs , caso contrério.

Uma vez que V; e Vi sdo determinados, para Vi é atribuido o vetor restante entre
Viga, Vags € Vage, de modo que a sequéncia de chaveamento final é V; — Vi — Vip. Esta
etapa finaliza o método proposto de resolucao do SV-PWM, que pode ser resumido no

fluxograma apresentado na Figura 2.10.
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E importante destacar que o método de resolugdo proposto, bem como as técnicas
de selecao de redundancia e de minimizacao de chaveamento, sdo aplicaveis a outras
topologias além das abordadas neste trabalho, contanto que tenham um diagrama de
espaco vetorial pertencente a familia descrita aqui, i.e., diagramas que possuem camadas
hexagonais e regides internas minimas delimitadas por trés vetores que sao vértices de

triangulos equilateros isométricos, tal qual exemplificado na Figura 2.6.

2.5 Técnica LS-PWM

O PWM com portadoras deslocadas em nivel, ou LS-PWM, é a técnica padrao de
todas as topologias abordadas neste trabalho a partir de préximo capitulo, de modo que
muitos dos conceitos e descrigoes estabelecidos aqui serao reaproveitados com as devidas
adaptagoes. No que concerne a este capitulo, o LS-PWM representa uma alternativa de
desempenho equivalente ao SV-PWM, que precisou ser desenvolvida para tornar mais

pratica a implementacdo do PWM em laboratério com os recursos disponiveis.

Assim, de forma semelhante ao SV-PWM, o LS-PWM gera os estados de chave-
amento recebendo as referéncias vj como entrada. No entanto, o método de resolugao
LS-PWM ¢ baseado numa abordagem por fase, ao contrario do SV-PWM que ¢ resolvido
para as trés fases simultaneamente. Além disso, no LS-PWM trifasico também deve ser
considerada a referéncia v} da tensao de neutro na solugao. Isto significa que, enquanto
no SV-PWM apresentado nao ha preocupacao em resolver o chaveamento para a com-
ponente homopolar v,, no LS-PWM a referéncia da tensao de modo comum v} precisa
ser calculada e o padrao de chaveamento determinado para produzir uma tensao v, cor-
respondente. De fato, dadas vy, a referéncia v; ¢ um grau de liberdade que pode ser

explorado com diferentes objetivos.

Considerando isto, uma das preocupagoes do método de resolucdo LS-PWM des-
crito aqui € utilizar v} para oferecer uma agao de controle que permita regular as tensoes
Ude,j3, de modo correspondente ao SV-PWM. Assim, para o mesmo conjunto de referéncias
trifasicas v}, a estratégia RSS aplicada no SV-PWM pode ser emulada no LS-PWM pelo
ajuste de diferentes valores de v}. Isto pode ser feito porque, de modo semelhante como
a escolha de diferentes redundéancias no SV-PWM nao altera os valores das componentes
dq, no LS-PWM a escolha de diferentes valores para v} dentro dos limites permitidos nao
altera o perfil das tensoes trifdsicas v; produzidas, mas permitem alterar os estados de

chaveamento dos conversores, como sera visto no detalhamento que segue.

2.5.1 Calculo de v;;; e comparagdo com as portadoras deslocadas em nivel

O LS-PWM pode ser pensado como um PWM vetorial unidimensional, onde os

vetores s@o na verdade os diferentes niveis produzidos na tensdo resultante v,;. Assim,
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de modo semelhante, o primeiro passo do LS-PWM também é a construcao da LUT que
permitird mapear os niveis aos estados de chaveamento. Para cada fase, esses estados sao

representados por uma palavra binaria @);, tal que
Q; = (419j24j3p4j3n)- (2.55)

Assim, a LUT ¢ construida atribuindo todos os estados possiveis a @); e calculado
vr; pelas equagoes de (2.3) a (2.7). Uma vez que se tenha a LUT e que v} sejam dadas, para
realizar o PWM as referéncias vy; precisam ser calculadas, ja que os niveis sao definidos
em termos de v,;. Entdo, por (2.2) tem-se que

Uy = U5+ U (2.56)

Como v,y ¢ o grau de liberdade a ser usado para regular as tensoes vg. ;3 dos
capacitores flutuantes, seu valor ¢ dado em fungao das variaveis de controle 1,3 (as mesmas
presentes no SV-PWM), e também em fun¢do das correntes ¢;, como serd detalhado mais

adiante. No entanto, v} deve obedecer os limites impostos pelos seus valores minimo

(v¥ ) e maximo (v;mm

n,min

), i.e.,

* * *
Un,min S U, 5 Un,max' (257>
s 5 5 * *

Estes limites sdo dados em funcao de vy, e v} por
% _ % . ® 0k ok
nomin — ~ VUrmaz mln{va’ Uy Uc} (2 58)
* ok ® ok ok ’
nymaz = YUrmazr — max{va, Uy, Ve }

onde as fungoes min{-} e max{-} retornam respectivamente o valor minimo e maximo

dentre os argumentos, e v* também é dado por (2.21) no LS-PWM.

,max

Para otimizar o perfil das tensoes v; e diminuir as distor¢oes harmonicas, as tensoes

v,; devem ter o dv/dt minimizado, i.e., elas deve chavear entre os dois niveis mais préximos

*
77

de v}, de modo semelhante a como v4, deve chavear entre os trés vetores mais proximos
de vy, no SV-PWM. Assim, o proximo passo no LS-PWM ¢ encontrar estes niveis. A
distribuicao dos niveis de —v; gz & Vrmae Ocorre em funcao das relacoes de tensao CC
das células do conversor, da mesma forma que determinam o diagrama vetorial. Deste
modo, a determinacao dessas relacoes no LS-PWM segue a mesma logica empregada no
SV-PWM, i.e., deseja-se obter a maxima quantidade de niveis igualmente espacados em
cada caso, tal que (v}, : v v53) = (6:3:1) para a configuracao 1, gerando N, = 12
niveis distintos em v,.;, enquanto que (v}, : v}, : Vi) = (3 : 3 : 1) para a configuragio
2, gerando N;,; = 9 niveis. Seguindo este padrao de projeto, cada nivel V},,; ,,, produzido

para v,j, com n; = 1,2, ..., Nj,;, podem ser determinados por

%vl,nl = —Urmaz + (nl - 1)Aw'ul (259)
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onde AV}, é a variacao de tensao entre dois niveis adjacentes, dada por

AV, = —1mar (2.60)

Sabendo os valores de V., (calculados na fase de construgao da LUT), a tarefa
de encontrar os niveis mais proximos a vy; ¢ consideravelmente mais simples no LS-PWM
do que a tarefa de encontrar os vetores no SV-PWM. Para isso, intervalo de valores entre
—Vrmaz € Urmaz ¢ dividido em Nj,; — 1 regioes d, u, cada uma delimitada por dois niveis
adjacentes Vjy 4 € Vipru, com u = d + 1. Assim, encontrando-se a regiao d,u em que v;‘j
estd localizado, tal que Vi, q < vy < Viwtu, 08 niveis Viya € Viww que serao utilizados no
PWM ficam imediatamente determinados.

No entanto, como o método apresentado aqui tem também por objetivo ser genérico
e aplicavel a outros casos, dependendo do niimero de niveis gerado pela topologia e da
frequéncia do PWM, encontrar a regiao d,u que contém v;; por métodos tradicionais de
busca pode demandar um esfor¢o computacional muito grande. Mesmo nos melhores casos,

ainda ¢ possivel reduzir este esforco. Assim, analogamente a transformacao 7}, proposta

*

para o SV-PWM, uma transformagao também é proposta aqui para vy;, gerando novas

referéncias vy; tais que
*
_ Uy + Ur maz
o= (2.61)
AV

Observe que, aplicando esta mesma transformagao a Vj,,,, obtém-se novos niveis

X_/M,nl tais que
> VZUI n; T Vrmaz
Vigtny = —wbm & Trmaz g, (2.62)
o A‘/Z”Ul

Deste modo, V., assume somente valores inteiros de 0 a N;,; — 1, e a tarefa de

encontrar os niveis V4 € Vi, mais proximos de v;‘j fica simplificada por encontrar os

*
T

niveis Viyq € Viy,, mais proximos de vy, tal que

Viera = [v7] Violu = [075]- (2.63)
Os niveis Vi 4 € Vi correspondentes podem entao ser encontrados pela trans-

formacao inversa, tal que

WUl,d = AVivlf/lvl,d — Ur,maz Wvl,u = A‘/IUZ‘ZUI,U — Ur,maz- (264>

De qualquer forma, encontrados Vi 4 € Vi, 0s tempos de aplicacao de cada nivel
devem ser calculados para que o valor médio de v,; seja igual a v;; dentro de um periodo
PWM Tx. Alternativamente, as referéncias v;; podem ser comparadas com portadores tri-
angulares deslocadas em nivel, o que caracteriza o LS-PWM, de tal modo que o resultado

dessa comparacao é que vai dizer qual dos niveis V4 ou Viy,, deve ser produzido em v,;.
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Figura 2.11 — Distribuicdo de niveis com conjunto correspondente de regices e portadores des-
locadas em nivel. (a) Para a configuragao 1 (12 niveis). (b) Para a configuragao 2
(9 niveis).
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Na implementacao deste trabalho, estas portadoras sao Nj,; — 1 sinais triangulares vaq,,
em fase, de frequéncia fa = 1/Tx e amplitude de pico a pico AV}, cada uma contida em
uma regiao d, u. A distribuicao de portadoras relativamente aos niveis pode ser observada

na Figura 2.11 para cada uma das configuragoes propostas neste capitulo.

Entao, dado Vi 4 < vy < Viplu, as tensoes vy devem ser geradas de acordo com

‘/lvl,du s€ U:j < VAd,u
Upj = (265)
*k
Vivlus S€ U5 > Uadu-

Para isto, considerando que cada nivel V;,;,,, ¢ mapeado a um estado de chavea-
mento @i, pela LUT, onde @y, € definido por uma palavra bindria compativel com

Qj, o chaveamento deve ocorrer de modo que

old, S€ U < Uady
Q, = Quotd y Ad, (2.66)

*
lel,m S€ Uy > VAdu-

Na Figura 2.11 a correspondéncia entre o niveis e os estados de chaveamento tam-
bém é mostrada para cada configuracao proposta. Observe que os estados (¢q) indicam
que (g;3pQjsn) pode assumir qualquer um dentre os estados (00) e (11) (a escolha é arbi-
traria). J& na Figura 2.12 é demonstrado o mecanismo de comparagiao da portadora com

a referéncia.
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Figura 2.12 — Exemplo do mecanismo de chaveamento por comparacao com portadora deslocada
em nivel para a configuracao 2.
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2.5.2 Determinacao da tensao de referéncia v,

Como as relacoes de tensao CC nas configuragoes propostas sdo projetadas para
maximizar N, os niveis Vj,;,, nao possuem redundancias utilizaveis para o balancea-
mento dos capacitores flutuantes, ao contrario dos vetores do SV-PWM. Assim, faz-se
necessario o uso da tensao v, para emular este efeito. Apesar de ser possivel projetar re-
lagoes de tensao diferentes, que oferecem menos niveis, porém mais redundancias, o nosso
objetivo é desenvolver uma técnica LS-PWM equivalente ao SV-PWM, sem o prejuizo

causado pela reducao de niveis a distor¢do harmonica.

Assim, a determinacao de v} deve seguir um critério equivalente ao método RSS
executado no SV-PWM, permitindo que o sistema de controle seja executado de forma
transparente em relagdo a técnica PWM escolhida. Isto pode ser feito porque, mantendo
v¥ e mudando v};, os valores v}, sio também modificados de acordo com (2.56), de modo
que eles sejam colocados dentro das regives do LS-PWM com estados de chaveamento

que melhor atendem a regulacao das tensoes vg. ;3 em cada fase.

Entao, de forma similar ao SV-PWM, um parametro de avaliacao &,, é atribuido

a valores discretos de v, distribuidos de v a vr de modo que o v} com maior

n,min n,max’
&un seja escolhido. Quais e quantos valores de v} devem ser avaliados serd discutido mais
adiante. Deste modo, &,, é definido como sendo a soma de outros valores de avaliacao

atribuidos a cada fase, chamados de &, ;, i.e.,
Svn = Z gvn,j- (267)
Jj=a

Os valores de avaliagao por fase &, ; sao calculados em funcao do valor atual de
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s (atribuido pelo sistema de controle), dos estados de chaveamento médios Gjsp, € Gjsn,

e das correntes ¢}, tal que
Eong = (21153 — 1)(@j3p — Gjsn)iy (2.68)

onde Gj3, € @j3, sa0 respectivamente os valores médios dos estados de chaveamento g;s,
(brago positivo) e gj3, (brago negativo) da ponte H durante um ciclo To do PWM, con-
siderando os estados Qu.q € Qruiu do vy calculado segundo o valor de v} em avaliagao.

De forma mais precisa, dado vy, para determinar g3, ¢ §;3, ¢ necessario calcular

#*
T

estados Qpuia € Quuiu correspondentes, extrair os estados (¢jspqjsn) de cada um, e por fim

*
o

vy, encontrar os niveis Vi q e Vi, relativos a v, consultar a LUT para encontrar os

calcular g;s3, e g;3, segundo os tempos de aplicacao de Qg € Quiu. Assim, denotando

por t,, 0 tempo de aplicagao Q.., tem-se que

1
T[hvhu%vl,u + (Ta = tiu) Vivral = vy (2.69)
A
de modo que
U*-—Vlvld U*‘_‘/lvld
tiviw = Th—2 =T\ : 2.70
wh 4 %vl,u - %vl,d A A‘/Evl ( )
ou ainda v .
Wwlu — Ups
(Ta — ti) = Tan———2 (2.71)

A%vl

Assim, considerando que (g;sp.d¢j3n.q) € 0 estado (¢jspqisn) de Quuia, € que (¢jsp.udisnu)

¢ o estado correspondente de @y, tem-se analogamente a (2.69) que

B 1

Gisp = 7 [twtadispa + (Ta = totu)djsp.dl (2.72)
A

B 1

Gjzn = ﬁ[mvl,uqﬁin,u + (Ta — tivt,u)qjzn.d)- (2.73)

Substituindo (2.70) e (2.71) em (2.72) e (2.73), tem-se que §;3, € §;3, podem ser

calculados em funcao dos niveis V1.4 € Vi, € da referéncia vy, POr

1

Gjzp = m[(vi} — Viura)@spau + (Viotu — v75)jsp.dl (2.74)
~ 1 % *
qdj3n = m[(vrj - ‘/Zvl,d)ijSn,u + (‘/lvl,u - Urj)QjBn,d]‘ (275>

Observe que para um tnico conjunto trifasico de referéncias vy, os valores Vjq €
Viwiu referentes aos vy devem ser encontrados e mapeados aos estados de chaveamento
tantas vezes quantos forem os valores de v em avaliacao. Isto porque diferentes g3, e

jan sao calculados para cada valor de v);. Este ¢ um dos motivos que torna relevante a
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aplicacao do método simplificado de busca proposto por meio das equagoes de (2.61) a

(2.64), diminuindo o esfor¢o computacional do PWM.

O principio na formulacao dos &,,; que compoem &,, ¢ o mesmo utilizado no
SV-PWM), i.e., priorizar os estados que aumentam a velocidade do balanceamento de to-
dos os capacitores simultaneamente. Sob este principio, as correntes ¢; tornam-se um
fator de ponderacao necessirio em &, ;, pois elas ditam diretamente qual a taxa de
variacdo das tensoes. Considere, por exemplo, o caso em que se deseja carregar o ca-
pacitor de todas as células j3. Portanto, deseja-se aumentar todos os v4.;3, tal que
(2pj3 — 1) = 1. Ainda, considere que existem trés valores de v em avaliacdo, nos quais
(GaspQasn QW3pQvsn espdesn) = (10 00 00), (00 10 00) e (00 00 10), respectivamente e
durante todo o ciclo PWM, tal que (gjsp — Gjsn) = (¢j3p — @jsn). Entdo, sempre que
(2p53 — 1)(@jsp — qjan) = 1 para uma fase, ele serd 0 (zero) para as outras. Portanto, ape-
nas uma ponte H pode ser regulada por vez. Neste caso, torna-se claro que as correntes i;
sao um fator de ponderacao chave, pois o maior valor resultante de &, serd aquele cujo v
regula a fase com maior 7;, j& que as outras nao pode ser carregadas nem descarregadas.
Observe que, ao mesmo tempo que a formulacao de §,, ; d4 mais peso para a fase que
puder ser regulada mais rapidamente (maior i; no exemplo), ela também atribui pesos
negativos para aquelas que sao desreguladas por uma agao desfavoravel. No exemplo dado,
para (¢jspqjsn) = (10) e i; < 0, tem-se &,,; < 0, fazendo com que o v} correspondente

seja evitado, ja que que &,, < 0.

O termo (Gj3p — Gj3n) também ¢é igualmente importante na ponderacao de &, ;,
pois ele representa o intervalo do ciclo PWM em que os estados de chaveamento (g;3,4;3n)
da célula j3 passam no estado (10), que produz tensao v;3 positiva; (01), que produz
vj3 negativa; e (qq), que produz v;3 = 0, de modo que —1 < (Gj3p — Gjan) < 1. Em
outras palavras, quanto mais positivo (§;3, — Gj3n) for, mais tempo a célula passa no
estado (gj3pqjsn) = (10), e quanto mais negativo ele for, mais tempo ela passa no estado
(¢j3pqjsn) = (01). Se (Gjsp — Gjsn) =~ 0, significa ou que a célula estd quase sempre no
estado (¢jspgjsn) = (gq), ou que existe um equilibrio entre os estados (g;3pqjsn) = (10)
e (01), o que praticamente anula os efeitos da corrente i; sobre a tensao vg. ;3. Assim,
se o sinal de (gj3p — Gjan) € da corrente i; forem os mesmos, o carregamento de vg. ;3 ¢
favorecido pelo valor de v} em avaliacdo, pois a poténcia que entra na célula é positiva
(vj3i; > 0). Por outro lado, se os sinais forem contrarios, entdo a diminui¢ao de vgc ;3
é que serd favorecida, ja que a poténcia torna-se negativa (v;3i; < 0). Estes efeitos sdo

contabilizados positivamente ou negativamente em &, ; de acordo com o termo (2,3 —1).

As varidveis bindrias p;3 sao determinadas pelo sistema de controle de forma trans-
parente em relacao ao SV-PWM e LS-PWM. Isto significa que pj3 = 1 se vgc ;3 tiver que
ser aumentada, ou j;3 = 0 se v j3 tiver que ser diminuida, em ambos os casos. Entao,

se pj3 = 1 no LS-PWM, tem-se (2u;3 — 1) = 1, e se pj3 = 0 tem-se (2uj3 —1) = —1.
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No primeiro caso, &, ; terd um valor resultante positivo se os sinais de (Gjsp — Gjan) € 75
coincidirem, atribuindo valores mais altos para v} quanto mais rapido for o aumento de
Ude,j3- No tltimo caso, o valor resultante serd positivo se os sinais de (Gjsp — Gjsn) € 7;
forem diferentes, e valores mais altos sao atribuidos a &,,, ; quanto mais rapida for a dimi-
nuicao de vg. ;3. Naturalmente, os casos complementares aos descritos sao contabilizados
negativamente, diminuindo o valor resultante de &,,, pois a agdo contraria a desejada é
realizada em alguma das fases. Deste modo, o valor final de &, sera tdo grande quanto o
vy em avaliagao contribuir para a regulacao das trés fases. De maneira complementar, ele
serd tao menor quanto for a contribuicao de v} para desbalancear todos os barramentos

flutuantes.

De forma similar a como foi feito nas redundancias do SV-PWM, os valores de v}
que produzem estados infactiveis no LS-PWM devem ser descartados. Como observado
na secao dedicada ao SV-PWM, para a configuracao 1 deve-se ter que ¢;; = 0sei; <0, e
g1 = 1 se i; > 0. J4 para a configuragdo 2 tem-se ¢j; = 0se¢; <0, e g =0se¢; >0. A
exclusao dos valores conflitantes de v também é feita atribuindo um valor garantidamente
menor ao seu respectivo &, em relacao aos outros v, de forma que o algoritimo do PWM
nunca o escolha. Assim, considerando que —(|iq|+ |ip| + |ic]) < &un < |ial + |6| + |ic| quando
&on € dado por (2.67), tem-se:

- Dado v} na configuracao 1:

Se (i; <0) e (gj1 = 1 em Qg ou Qruyu)

ou
) (2.76)

se (7’] > O) € (le =0 em lehd ou lel,u):

§on = =2(Jia] + [is] + Jic])-

- Dado v} na configuracao 2:

,

Se (i; < 0) e (gj1 = 1 em Qg OU Qo u)

ou

< (2.77)
se (i; > 0) e (g2 = 1 em Qg ou Qi)

[ €on = —2(lial + lin] + lic]).

O ntmero de valores de v} avaliados por &, é arbitrario, mas deve ser observado
que (2.57) deve ser respeitada, além de que os valores estejam uniformemente distribuidos
dentro destes limites. Assim, denotando por N,, a quantidade de valores, este ntimero
deve ser suficientemente alto para fornecer uma boa margem de controle, i.e., permitir
que o PWM tenha opgoes suficientes para chegar o mais proximo possivel do valor étimo
de v. No entanto, V,, nao deve ser tao alto a ponto de tornar o algoritmo PWM muito

lento, uma vez que N,, rotinas de avaliacao serao executadas por ciclo. Entao, escolhido
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Figura 2.13 — Fluxograma do LS-PWM para uma fase.
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um N, adequado, os valores de v} a serem avaliados, indexados por k, sao dados por

UalK11e21 = 0 min + (K = 1) Avy, (2.78)

n,min

onde Av} é o degrau de variacao entre os valores de v, dado por

vE -k
Avy = "m]‘\l/fc _’i’mm. (2.79)

O fluxograma que resume a execucao do LS-PWM pode ser observado na Figura
2.13. Observe que o bloco de célculo da referéncia v;, recebe as referéncias vy e os i3
das outras fases, bem como as correntes, o que compatibiliza esta representacao com a
descrigao feita. Além disso, o bloco da LUT também estd contido no bloco de calculo,
deixando implicitas as sucessivas consultas a LUT, necessarias para encontrar o v} em

funcao das variaveis de entrada como descrito.

2.6 Resultados de Simulacao

Todas as simulagoes deste trabalho foram feitas utilizando o software PSIM, onde
os PWMs e sistemas de controle foram implementados utilizando o bloco DLL do soft-
ware, programado em linguagem C. Além disso, em todos os casos os resultados graficos
e numéricos foram gerados importando e processando os dados no MATLAB. Neste ca-
pitulo, eles foram obtidos para o retificador convencional (configuragao 0), e para ambas
as propostas (configuracoes 1 e 2). Nos casos propostos, resultados empregando ambas as
técnicas SV-PWM e LS-PWM foram obtidos para comparagdo. Além disso, a menos que

explicitado de modo diferente, foram considerados os seguintes parametros:

Ty, =1 ps (passo de calculo);

Vn =110 V (tensao RMS de base por fase);

Py = 1,8 kW (poténcia trifisica de base);

fs = 60 Hz (frequéncia da fonte de tensao CA);
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e ;=1 p.u. (tensao da fonte CA);

e P, =1 p.u. (poténcia nominal da carga);

e X" = (,131 p.u. (reatancia dos indutores de acoplamento);
e RP* = 0,005 p.u. (resisténcia dos indutores de acoplamento);
e C' = 4,7 mF (capacitdncia do barramento CC);

® Upmaz = 170 V;

e vj = 340 V, para a configuracao 0;

o (Vi;v50;055) = (186;93;31) V, para a configuragio 1;

o (Vi ;via;vhs) = (129;129;43) V, para a configuragao 2;

e Avi, = 0,01; (banda de histerese de 1%);

e m, = 0,75 (indice de modulagao em amplitude do conversor);

fA = 10 kHz.

Os valores de tensao CC de referéncia mostrados levam em conta que o mesmo

*
r,Mmax

Ur.maz deve ser gerado em cada caso, fazendo com que tenha-se v}, = 2v na configu-
ragao 0, enquanto nas configuragoes 1 e 2 o calculo pode ser feito por (2.21). O indice de

modulagio (m,) foi definido em funcdo das tensoes de referéncia v} e é dado por

_ VY

zvr,mam

Mg

(2.80)
onde V}, ¢ o valor de pico das referéncias v;.

2.6.1 Analise grafica

A Figura 2.14 mostra as correntes ¢; da fonte de poténcia CA para as configuracoes
convencional e propostas. Pode ser observado que elas foram controladas adequadamente,
e menos 1ipple foi observado para as configuracdes propostas. A amplitude de corrente
definida no controle correspondeu a poténcia total de 1 p.u.. Na configuracao 1, a carga 1
(conectada a célula 1) consumiu aproximadamente 72% dessa poténcia, enquanto os 28%
restantes foram consumidos pela carga 2 (conectada a célula 2). Na configuragao 2, as

cargas 1 e 2 consumiram cada uma 50% da poténcia total.

Na Figura 2.15 sao mostrados os perfis das tensoes v,, v,, € v, para as configuragoes
convencional e propostas, enquanto os perfis de seus valores médios, calculados durante

cada ciclo de PWM T\, sao mostrados na Figura 2.16. Uma vez que os perfis observados
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Figura 2.14 — Resultados de simulagao. Correntes 7; das configuragdes convencional e propostas.
(a) Para a configuragdo 0. (b) Para a configuragdo 1 com o SV-PWM. (c¢) Para a
configuragao 1 com o LS-PWM. (d) Para a configuracao 2 com o SV-PWM. (e)
Para a configuracao 2 com o LS-PWM.
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para cada fase sao muito semelhantes, a menos da defasagem, considera-se que a tensao v,
representa todas as tensoes v;, sendo o mesmo valido para v,, em relacao a v,;. Pelos perfis
instantaneos de v, em cada caso, pode ser observado que ambas as técnicas SV-PWM e LS-
PWM aplicadas foram efetivas e produziram tensdes com forma de onda quase senoidais
bastante semelhantes, com muito mais niveis se comparadas a configuragao convencional.

Em todos os casos o valor médio de v, foi senoidal, como esperado.

Ja observando as tensoes v,, e seus perfis de valor médio em cada caso, pode ser
notado que ela apresentou apenas dois niveis para a configuracao convencional, uma vez
que v,, é na verdade igual a tensdo de polo da fase 1 neste caso. No entanto, seu valor
médio apresentou variagdes mais suaves e continuas se comparada aos casos propostos,
com um perfil que é caracteristico da técnica de injecao de terceira harménica (SILVA;
SANTOS JUNIOR; JACOBINA, 2011; BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988; TRZY-
NADLOWSKI, 1988; BUJA; INDRI, 1975), que otimiza a utilizacdo da tensao CC dos
barramentos. Isto se deve ao fato de que a estratégia de controle empregada nas confi-
guracoes propostas causaram variacoes mais ruidosas no valor médio de v,, seja devido
a selecao de redundancia no SV-PWM, que afeta a componente homopolar do conjunto
trifasico, ou devido a variacao direta de v}y no LS-PWM. No entanto, apesar de afetar v,;,

estas variagoes de v, nao comprometeram v;, como esperado.

Na Figura 2.17 sao mostradas as tensoes CC controladas vg. j3 dos capacitores
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Figura 2.15 — Resultados de simulac¢ao. Tensoes v,, vrq € v, das configuragées convencional e
propostas. (a) Para a configuracao 0. (b) Para a configuragdo 1 com o SV-PWM.

(c) Para a conﬁguragéo 1 com o LS-PWM. (d) Para a configura¢ao 2 com o SV-
PWM. (e) Para a configuragdo 2 com o LS-PWM.
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Figura 2.16 — Resultados de simulagao. Tensoes médias v,, vrq € v, das configuragées conven-
cional e propostas. (a) Para a configuracdo 0. (b) Para a configuracdo 1 com o
SV-PWM. (c) Para a configuracdo 1 com o LS-PWM. (d) Para a configuragao 2
com o SV-PWM. (e) Para a configuracio 2 com o LS-PWM.
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flutuantes das configuragoes 1 e 2, empregando o controle com SV-PWM e com o LS-
PWM. Com v}j.5 = 31 V para a configuragao 1 e v, = 43 V para a configuracao 2, pode-se
observar a efetividade da estratégia de controle por histerese proposta em qualquer caso
com igual efetividade. Observou-se também que a eficacia do sistema de controle pode
ser garantida com um indice de modulagdo maximo de 0,83 para a configuragao 1, e 0,77

para a configuracao 2.

2.6.2 Analise de distorcao harmonica

Na Tabela 2.1, a THD das correntes 7;, assim como a THD e WTHD das tensoes
v; sao mostrados para as configuragoes convencional e propostas utilizando ambas as téc-
nicas SV-PWM e LS-PWM. A WTHD pondera inversamente as componentes harmonicas
pela sua ordem, de modo que as harmonicas de frequéncia mais alta sdo atenuadas. O
calculo da THD e da WTHD pode ser encontrados, por exemplo, em (HOLMES; LIPO,
2003). Observando a tabela, pode-se confirmar o que foi analisado graficamente, i.e., as
configuragoes 1 e 2 apresentaram valores de THD e WTHD consideravelmente menores

do que a configuracao 0.

No entanto, os valores mais baixos de THD e WTHD foram observados pela apli-
cagdo do LS-PWM, o que foi ocasionado principalmente devido a uma maior frequéncia
de chaveamento média no LS-PWM para um mesmo T fixado nos dois casos, levando o
espectro de v; para frequéncias mais altas neste caso. A confirmagao disto se da pela com-
paracao da THD e da WTHD observados para as tensoes v, i.e., enquanto a WTHD foi
mais baixa no LS-PWM, a THD nos dois casos se mostrou praticamente igual, indicando
apenas um deslocamento no espectro. A THD das correntes pode ser interpretado como
um reflexo da WTHD de v;, uma vez que o indutor de acoplamento funciona como um
filtro passa baixas. Uma andlise mais detalhada das frequéncias de chaveamento média
sera feita mais adiante.

Tabela 2.1 — THD média das correntes i; ¢ THD e WTHD média das tensdes v; com frequéncia
de PWM fa = 10 kHz.

i; THD (%) | v; THD (%) | v; WTHD (%)

Configuragao 0 1,93 82,9 0,272
Configuracao 1 SV-PWM 0,58 7,26 0,082
LS-PWM 0,37 7,19 0,059

SV-PWM 0,58 9,06 0,082

Configuragao 2

LS-PWM 0,27 9,07 0,040
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Figura 2.17 — Resultados de simulacdo. Tensoes CC vy, j3 dos capacitores flutuantes nas confi-
guragdes propostas. (a) Para a configuragdo 1 com o SV-PWM. (b) Para a confi-
guragdo 1 com o LS-PWM. (c) Para a configuracao 2 com o SV-PWM. (d) Para
a configuracdo 2 com o LS-PWM.
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2.6.3 Estimativa de perdas nos semicondutores e frequéncia de chaveamento
média

Neste capitulo e nos demais, as perdas nos semicondutores foram estimadas utili-
zando modulos térmicos de IGBTs e diodos disponiveis no software PSIM. Nestes modulos,
as perdas nos IGBTs sao calculadas com base em parametros disponiveis em datasheets,
junto com a tensdo de saturacao, do barramento CC, e das caracteristicas de energia de
ligamento e desligamento. Ja as perdas nos diodos, as perdas também sao calculadas com
base em parametros de datasheets, junto com a queda de tensao em conducgao, corrente de
conducao direta, tensao reversa em bloqueio, e caracteristicas de energia de recuperacao

reversa. As férmulas para cdlculo das perdas podem ser verificadas na documentacao de
cada médulo térmico do PSIM v9.0.

Na Tabela 2.2, as perdas nos semicondutores sao mostradas para todas as configu-
ragoes. Elas foram normalizadas em relagdo a poténcia da carga (1800 W), a frequéncia
do PWM foi fixada em fa = 10 kHz, e ambos SV-PWM e LS-WPM foram considerados
para as configuracoes 1 e 2. Pode ser notado que as configuragoes propostas apresentaram
perdas por condugao consideravelmente maiores, por aproximadamente 5 vezes, o que se
deve ao maior numero de semicondutores. No entanto, as perdas por chaveamento foram
menores devido as menores frequéncia de chaveamento média e tensoes CC.

Tabela 2.2 — Estimativa de perdas por condugéo (P,.4), por chaveamento (Ps,y), e totais (Pi)
normalizadas com relac¢do a poténcia total das cargas (1800 W), com fa = 10 kHz.

P.q (%) | Psw (%) | Piot (%)

Configuragao 0 1,05 3,33 4,38
Configuracio 1 SV-PWM | 4,72 0,40 4,72
LS-PWM 5,02 0,70 5,02

Configuracio 2 SV-PWM | 4,79 0,50 4,79
LS-PWM 5,31 1,02 5,31

As frequéncias de chaveamento médias normalizadas sao mostradas na Tabela 2.3
para fa = 10 kHz, onde pode-se observar a frequéncia de média geral de cada configuragao,
chamada de f,,, e as frequéncias médias de cada célula, chamadas de fyp1, fsw2 € fsws
respectivamente para as células 1, 2 e j3. Elas foram normalizadas com relagao a frequéncia
da fundamental das referéncias v} (fs = 60 Hz), de modo que uma onda quadrada de 60
Hz teria uma frequéncia média normalizada igual a 1, por exemplo. Considerando isto, o
calculo de f, foi feito para os casos propostos conforme

r f_swl + ,]?st + 2.fsw3
fsw = A

(2.81)

onde fy,3 foi ponderada com um peso duas vezes maior em relagao as outras frequéncias
porque as células 73 tiveram duas vezes o nimero de semicondutores por fase do que as

células 1 e 2.
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Tabela 2.3 — Frequéncia de chaveamento média normalizada por fs para as células 1 _( fow), 2
(fsw2) € 3 (fsw3) das configuragdes propostas, e frequéncia média geral (fs,,) para
todas as configuragoes, com fa = 10 kHz.

fswl fsw2 fsw?) fsw

Configuragao 0 — | — — | 166,7
SV.PWM | 1 |282] 65,5 | 40,1
LSPWM | 1 |602]|127,5| 79,2
SV-PWM | 12,7 | 13,2 | 63,2 | 38,1
LS-PWM | 23,6 | 21,1 | 118,3 | 70,3

Configuragao 1

Configuragao 2

Pelos dados mostrados na Tabela 2.3, pode ser confirmado que fs, foi menor nas
configuragoes propostas, o que foi a principal causa das menores perdas por chaveamento
observadas. Além disso, pode-se notar que as frequéncias médias para os casos que utiliza-
ram o SV-PWM foram menores com relagao aos que aplicaram o LS-PWM, confirmando
o que foi afirmado anteriormente e justificando porque as perdas por chaveamento foram
maiores com o LS-PWM.

Um outro fato interessante de se observar é que as frequéncias médias se mos-
traram bastante diferentes entre as células das configuragoes propostas, o que se deve a
assimetria de tensao entre eles. Para produzir os melhores perfis de tensao para v;, com
varia¢do minimizada no chaveamento, as técnicas PWM (SV-PWM ou LS-PWM) acabam
por definir chaveamentos mais frequentes para as células de menor tensao (j3), e menos
frequentes para as de maior tensao (1 e 2), de tal modo que na configuracido 1 tem-se
fswl < fst < fswg, e na configuracao 2 tem-se .]stl ~ fswg < f_swg. Esta caracteristica
pode ser confirmada observando a Figura 2.18, que mostra o perfil das tensoes de polo das
configuragoes propostas. Isto é conveniente porque quanto maior a capacidade de tensao e
corrente de dispositivos comerciais, menores sao as frequéncias de chaveamento maximas

para as quais eles estao disponiveis.

No entanto, observa-se que para fa = 10 kHz as configuragées propostas apre-
sentaram perdas totais nos semicondutores um pouco maiores do que a convencional, de
acordo com a Tabela 2.2. Apesar disso, elas apresentaram menores THD e WTHD (se-
gundo a Tabela 2.1), a avaliagdo de desempenho nao chega a ser conclusiva s6 com estes
dados. Entao, para fazer uma comparacao mais justa de perdas, a THD das correntes i;
foi eleito como um critério de desempenho a ser atingido por meio do ajuste da frequéncia

do PWM fa, e as perdas recalculadas.

Assim, na Tabela 2.4 as perdas sao mostradas novamente para com THD das cor-
rentes ¢; ajustado para 1,5%. As frequéncias de PWM correspondentes para cada caso
também sao mostradas na tabela. Pode-se perceber que, mesmo que as configuracdes pro-
postas tenham continuado a apresentar maiores perdas por conducgao, elas tiveram perdas
por chaveamento muito menores nos novos pontos de operacao no qual as frequéncias mé-

dias foram consideravelmente reduzidas.
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Figura 2.18 — Tensoes de polo v410, V420, Va3po € Va3no Para ambas as configuragdes propostas.
(a) Para a configuragao 1 com SV-PWM. (b) Para a configuragao 1 com LS-PWM.
(c) Para a configuracao 2 com SV-PWM. (d) Para a configuragao 2 com LS-PWM.
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Deste modo, para a mesma THD de corrente pode-se verificar que as configuracoes
1 e 2 tiveram menores perdas totais do que a convencional. Observe que, para atender ao
requisito de THD 1,5%, a configuracdo convencional precisou ter sua frequéncia de PWM
fa elevada de 10 kHz para 16,5 kHz, aumentando as perdas.
Tabela 2.4 — Estimativa de perdas por conducao (P,q), chaveamento (Psy ), € totais (P ) norma-

lizadas com relagdo & poténcia total das cargas (1800 W), com THD das correntes
i;j igual a 1,5%.

fa (kHz) | P (%) | Pow (%) | Prot (%)
Configuracao 0 16,5 1,05 5,20 6,25
Configuracio 1 SV-PWM 4,0 4,48 0,18 4,48
LS-PWM 3.0 4,54 0,23 4,54
Configuracio 2 SV-PWM 4.0 4,50 0,22 4,50
LS-PWM 2,6 4,57 0,28 4,57

As frequéncias de chaveamento médias normalizadas para os novos pontos de ope-
racao com THD igual a 1,5% podem ser vistas da Tabela 2.5. Pode-se perceber claramente
uma reducao generalizada em relagao aos dados da Tabela 2.3, exceto pela configuragao
convencional. Além disso, comparando os casos utilizando SV-PWM com os LS-PWM
correspondentes, para a situagdo de THD fixa as frequéncias médias se tornaram mais
proximas, fazendo com que suas perdas por chaveamento (e totais) se tornassem prati-
camente iguais, mostrando a equivaléncia entre as técnicas nestes termos. Mesmo assim,
pela Tabela 2.5 trona-se perceptivel que o LS-PWM apresentou uma frequéncia média

um pouco maior, evidenciando um desempenho levemente superior do SV-PWM.

Tabela 2.5 — Frequéncia de chaveamento média normalizada por fs para as células 1 g fswl), 2

(fow2) € 33 (fsws) das configuracdes propostas, e frequéncia média geral (fs,) para
todas as configuragoes, com THD das correntes i; igual a 1,5%.

fA (kHZ) fswl f_sw2 f_st f_sw

Configuragao 0 16,5 269,1
Confionracao 1 | SV-PWAM | 40 1 [ 13,4297 18,5
gurag LSPWM | 3,0 1 202412 259

SV-PWM 4,0 6,0 | 52 [ 273 | 164

Configuracao 2 LS PWM 2,6 6,7 | 7.4 | 378 | 224

Comparando as configuracoes 1 e 2 entre si, em geral os resultados mostraram que
elas estiveram bem proximas em questao de desempenho, i.e., distorcao harmonica e per-
das de poténcia. Entao, a escolha entre uma opcao ou a outra deve ser feita em termos de
aplicacao, custo e disponibilidade dos dispositivos especificos. Observe que a configuragao
1, por empregar uma ponte a diodos, requer a utilizacao de menos drivers para os bragos
controlados e emprega diodos de baixa frequéncia, enquanto a configuracao 2 precisa uti-
lizar diodos rapidos nos bragos hibridos. No entanto, a configuracao 2 apresenta menos
problemas de distor¢ao nas formas de onda de tensdo e corrente na passagem por zero, o

que é benéfico para a reducdo da distor¢ao harmonica.
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Figura 2.19 — Vistas da bancada utilizada na montagem experimental. (a) Vista frontal de um
dos médulos da bancada. (b) Vista lateral do médulo, com destaque aos drivers.
(c) Vista traseira da bancada, mostrando a placa do DSP e o sistema de protegao.
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2.7 Resultados Experimentais

A montagem experimental dos conversores propostos foi feita em uma bancada
composta por quatro moédulos, cada um contendo quatro bragos IGBT SEMIKRON
SKM50GB123D de 2 niveis e uma ponte a diodos trifasica. Dentre os quatro bracos
IGBT de um mdédulo, dois sdo equipados com sensores de corrente, para medir a corrente
entrando no ponto central. Além disso, cada brago da bancada é conectado ao seu res-

pectivo driver e capacitor de barramento CC associado a um sensor de tensao. Na Figura
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Figura 2.20 — Resultados experimentais. Tensoes v; para as configuracoes propostas utilizando
LS-PWM. (a) Para a conﬁguragao 1. (b) Para a configuragio 2.

0.0s 5.000% 148V 2IRELY g 148v, B 0.0s 5.000%,

2.19(a) é mostrada a vista frontal de um destes médulos, enquanto na Figura 2.19(b) é
mostrada a vista lateral, onde podem-se ver os drivers de cada braco. A bancada ainda é
equipada com mais quatro sensores de tensao e outros quatro de corrente para uso geral,
um varivolt trifasico, e um microcontrolador DSP F28335, responsavel por executar as
rotinas de PWM e controle dos sistemas. A placa do DSP esta localizada na parte traseira
da bancada, como mostrado na Figura 2.19(c), e é conectada aos sensores, aos drivers, e
a um microcomputador, onde é feita a programacao do DSP. O sistema de protecao da
bancada também esta localizado na sua parte traseira. Outros elementos nao destacados
sdo as placas condicionadoras de sinal para o interfaceamento entre os sensores e o DSP, e
os Cls com portas logicas para gerar os sinais complementares para os IGBTs a partir dos
sinais do DSP. Esta foi a mesma bancada utilizada no setup experimental dos capitulos

seguintes.

Os resultados experimentais sao mostrados da Figura 2.20 a 2.22 para as configu-
ragoes propostas utilizando a técnica LS-PWM, considerando: Vi = 100 V, Py = 900 W,
fs =60 Hz, E; = 1 pu., P, =1 pu., Upimar = 154V, (U150 v5s) = (168;84;28) V
para a configuracao 1 e (114;114;38) V para a configuracao 2, Av}, = 0,02 (banda de
histerese de 2%), m, = 0,75 e fa = 10 kHz.

A Figura 2.20 mostra as tensoes resultantes v; em regime permanente para ambos
os casos. Pdde ser observado que as configuragdes propostas forneceram perfis de tensao
praticamente senoidais, semelhantes aos das simulagoes. Também pode ser observado
uma maior quantidade de niveis para a configuracao 1, devido a maior assimetria entre
as tensoes CC vge; € vgee. Por outro lado, menos distor¢does na passagem por zero sao

percebidas na configuracao 2.

Na Figura 2.21, as tensoes v,10, Va20 € Va3, respectivamente das células 1, 2 e a3,
sao mostradas. Pode-se observar que seus perfis sao muito semelhantes aqueles observados

nas simulagoes. No caso experimental, a tensao v,3 ¢ mostrada no lugar das tensoes vg3p0
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Figura 2.21 — Resultados experimentais. Tensoes de polo w19 (canal 1), ve90 (canal 2) e vg3
(canal 3) das configurages propostas utilizando LS-PWM. (a) Para a configuracao
1. (b) Para a configuragao 2.
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Figura 2.22 — Resultados experimentais. Tensées CC dos capacitores flutuantes vge o3 (canal 1),
Vdep3 (canal 2) e vgec3 (canal 3), balanceadas utilizando o LS-PWM. (a) Para a
configuragao 1. (b) Para a configuragao 2.
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€ Vu3no- Fazendo a correspondéncia, é possivel constatar que os bragos das células j3

também tiveram maior frequéncia de chaveamento média nos experimentos.

Na Figura 2.22, as tensoes vg. j3 dos capacitores flutuantes podem ser observadas.
Considerando v}, = 28 V na configuracao 1, e vj,3 = 38 V na configuracao 2, pode-se
observar que elas foram efetivamente balanceadas de forma semelhante ao mostrado nas

simulacoes, sendo mantidas dentro da banda de histerese de 2%.

2.8 Conclusoes

Duas configuracoes de retificadores unidirecionais foram propostas neste capitulo.
Estas configuracoes foram baseadas na conexao em cascata de duas pontes trifasicas de
dois niveis com trés pontes H (uma por fase), o que foi permitido pela configuracdo em

open-end da fonte de tensao CA trifasica. Na configuragdo 1, uma das pontes de dois niveis
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foi uma ponte a diodos, enquanto a outra foi uma ponte a IGBTs. Na configuracao 2, ambas
as pontes foram hibridas, com bracos compostos de um diodo e um IGBT. Em ambas as
configuragoes, as pontes H tinham bragos com IGBTs e barramento CC com capacitores
flutuantes, enquanto as pontes trifasicas eram conectadas a fontes CC, representando
links CC controlados pelo lado da carga. Para regular os capacitores flutuantes, dois
métodos foram propostos, um utilizando o SV-PWM com sele¢ao de estado redundante, e
outro utilizando o LS-PWM baseado na selecao da tensao de modo comum. Por meio dos
resultados de simulacao, pdde-se verificar a eficacia e equivaléncia entre os métodos de
controle de capacitor flutuante propostos. Além disso, as simulagoes também mostraram
que as configuragoes propostas puderam apresentar menor THD de corrente e WTHD de
tensao com frequéncia de PWM fixa, assim como menores perdas nos semicondutores com
THD de corrente fixo, se comparadas com a configuragao convencional de dois niveis, o
que as valida como alternativas multinivel. Pela observacao dos resultados experimentais
também pode-se verificar a viabilidade das configuracoes propostas e a eficacia da técnica
de regulacao pelo LS-PWM. Assim, pode-se concluir que os objetivos desta primeira parte

do trabalho foram atingidos.
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3 Retificadores Trifasicos Assimétricos com

Transformadores em Cascata

3.1 Introducao

No capitulo anterior, foram analisadas configuracoes de conversores CA-CC trifa-
sicos unidirecionais empregando pontes H com capacitor flutuante. Dada a necessidade
de regulacao de tensao nesses capacitores, foram estudadas técnicas de PWM e controle
especificas, desenvolvidas para essas topologias e com possivel aplicagdo em casos seme-
lhantes. Além disso, dada a limitacdo de graus de liberdade para regular todas as tensoes
CC, foi assumido que as cargas eram do tipo fonte de tensdo, deixando o sistema de
controle encarregado somente do capacitor flutuante. De fato, nos referidos casos ainda
seria possivel controlar uma dos barramentos CC com carga (da célula 1 ou 2) através da

malha de corrente CA, mas até onde o estudo foi feito, nao foi possivel regular ambos.

Como ja comentado, dificuldades semelhantes surgem em qualquer topologia mul-
tinivel que utilize varios capacitores ou barramentos CC, e diversos métodos de controle
sao estudados na literatura, seja para a topologia grampeada por diodo (CHOI; LEE;
LEE, 2014; CALLE-PRADO et al., 2015; HU et al., 2017; TAN et al., 2017), por ca-
pacitor flutuante (YUANG; STEMMLER; BARBI, 2001; WILKINSON; MEYNARD;
MOUTON, 2006; SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2008; SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2011;
MCGRATH; HOLMES, 2011; KHAZRAEI et al., 2012; MORITZ; BATSCHAUER, 2017),
ou para a CHB (DU et al., 2006; LU; CORZINE, 2007; ROTELLA et al., 2009; VAZ-
QUEZ et al., 2009; CORTES et al., 2010; NAMI et al., 2011; BUTICCHI et al., 2014).
Assim, dificuldades operacionais podem surgir em fun¢ao disto, junto com problemas
de confiabilidade (WANG; BLAABJERG, 2014). Como alternativa, topologias utilizando
transformadores em cascata no lugar de varios capacitores foram propostas na litera-
tura (BANAEL;, KHOUNJAHAN; SALARY, 2012; SANTOS JUNIOR, 2012; AJAMI;
FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; BANAEI;, MOBARAKI, 2014; CARLOS; JACO-
BINA, 2017). Além de poderem servir como elementos de isolagdo, esses transformadores
permitem a geracao de formas de onda multinivel a partir de apenas um barramento CC,
simplificando de forma consideravel a operagao e melhorando a confiabilidade das con-
figuracoes. Obviamente, os transformadores geram componentes adicionais de perdas, o

que deve ser levado em consideracao na analise comparativa de desempenho.

Assim, neste capitulo trés configuragoes generalizadas de retificadores PWM trifa-
sicos multinivel sdo apresentadas como alternativas com um unico barramento, podendo

ser vistas na Figura 3.1. Elas tém uma inspira¢ao particular no conversor proposto em
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(SANTOS JUNIOR, 2012), representando casos expandidos onde as configura¢oes mul-
tinivel apresentam um nimero indefinido de células em cascata, cada uma composta por
uma ponte trifasica de dispositivos semicondutores de chaveamento e um transformador.
Isto lhe confere algumas caracteristicas melhoradas, como isola¢do galvanica entre carga
e fonte, melhor escalabilidade em tensao e poténcia, e tensdoes CA multinivel com per-
fil melhorado, o que permite reduzir tanto as perdas como o estresse por chaveamento.
Além disso, duas dentre as trés configuragdes propostas sao unidirecionais, onde diodos

sao utilizados no lugar de chaves controladas para reducao de custos.

J& comparadas com as topologias semelhantes apresentadas em (MéELLO, 2015),
capitulo 3, e generalizadas em (MéLLO; JACOBINA; SILVA, 2017), as configuragoes pro-
postas sao suas versoes isoladas, empregando um transformador extra na primeira célula.
Além da isolagao, isto oferece mais flexibilidade no projeto geral dos conversores, permi-
tindo fazer mais facilmente a interface entre as partes CA e CC do sistema com valores
nominais de tensao diferentes. Além disso, aqui sao considerados projetos alternativos
para as relagoes de espiras dos transformadores, fornecendo niveis intermediarios de assi-
metria entre as células que nao foram estudados anteriormente. Estes casos geram menos
niveis de tensao do que os casos mais assimétricos, mas apresentam desempenho compe-
titivo por um menor custo em potencial. Considerando que as configuragoes em (MELLO;
JACOBINA; SILVA, 2017) sao um caso particular das apresentadas aqui, o transformador
da célula 1, destacado para cada caso na Figura 3.1, pode ser removido se a sua relagao de
espiras for 1:1. Neste caso, além de perder a isolacao galvanica, o projeto das relagoes de
espiras dos outros transformadores nao pode exigir um ganho particular de tensao entre

os lados CA e CC com indice de modulacao elevado.

A configuragao 1, mostrada na Figura 3.1(a), é a opc¢ao proposta bidirecional, onde
todas as células sao compostas por bragos de IGBT de dois niveis. Sua versao com duas
células e sem transformador na célula 1 é correspondente ao apresentado em (SANTOS
JUNIOR, 2012). J4 a configuracio 2, mostrada na Figura 3.1(b), é uma das op¢oes uni-
direcionais propostas e tem as células 1 e 2 compostas por bracos semicontrolados, i.e.,
bragos de dois niveis compostos por um diodo e um IGBT. A configuracdo 3, mostrada
na Figura 3.1(c), é a outra configuracao unidirecional proposta, na qual a célula 1 é uma
ponte a diodos trifasica. Nas generalizagoes, as células adicionais colocadas em cascata
sao pontes trifasicas de IGBTs associadas com transformadores trifasicos, de tal modo

que na Figura 3.1 a célula K representa a K-ésima célula, para K > 3.

As topologias convencionais consideradas para comparagao sao também trés. A
primeira delas é o retificador PWM de dois niveis, composto por uma ponte trifasica
de IGBTs, sendo portanto chamada de configuracao 2L. As outras duas sao topologias
multinivel: os retificadores PWM trifasicos NPC e ponte-H NPC (NPC-HB) (WU; LAU;
CHUNG, 1999; CHENG; WU, 2007; ETXEBERRIA-OTADUI et al., 2008). Todas estas
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Figura 3.1 — Generalizagoes dos retificadores PWM isolados propostos. (a) Configuracao 1, bi-
direcional. (b) Configuracdo 2, unidirecional. (c) Configuracdo 3, unidirecional.
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configuragoes sao mostradas na Figura 3.2 em suas formas isoladas (com transformador),

que sao as consideradas para comparagao.

Comparado com (MELLO, 2015; MéLLO; JACOBINA; SILVA, 2017), o trabalho
apresentado nesse capitulo oferece modelo de sistema generalizado e melhorado, além de

um método de calculo das relagdes de espiras aprimorado para as versdes mais e me-
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Figura 3.2 — Retificadores PWM trifasicos convencionais isolados. (a) Ponte IGBT de dois niveis
(configuracao 2L). (b) Configuracdo NPC, multinivel. (c) Configuragio NPC-HB,
multinivel.
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nos assimétricas, e um exemplo de calculo para um caso intermediario. Além disso, nas
comparagoes por resultados de simulagdo, foram consideradas topologias propostas com
duas e trés células, onde varios casos de assimetria intermediaria foram analisados entre
si e frente as topologias convencionais. Estes resultados foram obtidos com niveis maiores
de tensao e poténcia, e devido a isolagdo entre carga e fonte, foi possivel normalizar a
tensao CC dos barramentos de todas as configuragoes no mesmo valor. Dados adicionais
também foram analisados neste trabalho, como corrente e tensao dos dispositivos, potén-
cia dos transformadores, frequéncia média de chaveamento, e estimacao de perdas nos
semicondutores e transformadores. Ainda em comparagao com (MéELLO, 2015; MéELLO;
JACOBINA; SILVA, 2017), os resultados de simulagdo também incluem além da confi-
guracao 2L, duas topologias convencionais multinivel ja citadas, a NPC e a NPC-HB,
para demonstrar as vantagens das opgoes propostas também frente a outras opgoes mul-
tinivel. Finalmente, os resultados experimentais também foram atualizados para validar
e demonstrar o desempenho das configuracoes com duas células frente a configuracao

convencional 2L.
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3.2 Modelo do Sistema

O modelo do sistema apresentado aqui é valido para todas as topologias propostas.
Ele ¢ primeiramente descrito em duas partes iniciais, onde sao apresentadas as equagoes
de tensao dos lados primario e secundario dos transformadores. Embora o fluxo de po-
téncia seja do lado CA para o lado CC, é considerado que os enrolamentos primérios dos
transformadores estao do lado CC, conectados diretamente aos semicondutores, enquanto
os enrolamentos secundarios sao aqueles conectados em cascata do lado da fonte CA. Isto
porque as tensoes chaveadas pelos bragos sao impostas do lado CC e induzidas no lado
CA. Assim, na ultima parte é apresentado o modelo resultante, onde todas as equacoes
sao refletidas ao lado secundario para produzir um circuito equivalente, e outras equagoes

gerais dos circuitos também sao apresentadas nessa parte.

3.2.1 Equacoes do lado primario

Considera-se daqui em diante j = a, b, c como o subscrito que referencia as fases do
sistema, e k = 1,2, ..., K o subscrito que referencia as células, de modo semelhante ao que
foi convencionado no capitulo anterior. Assim, a tensao vz € a tensao de polo produzidas
pelo brago jk, i.e., entre os nés jk e 0 do lado primario, este tltimo sendo o ponto central
do barramento CC. Como cada né jk de uma célula esta conectado a uma das fases de
um transformador cujo primario ¢ conectado em Y, sao produzidas tensoes vji, em cada
enrolamento primario, e tensoes de neutro v,y também sdo produzidas entre os pontos

nk de cada transformador e o ponto de referéncia 0, de modo que
Vjkn = Ujk0 — Unko- (3.1)

Deste modo, considerando que os transformadores encontram-se sob condig¢oes
equilibradas e que suas correntes 7, sao tais que iq, + ik + i = 0, tem-se também que
Vakn + Ubkn + Vern = 0, de modo que as tensoes de neutro v,;o sao dadas dadas por

Vako T Vpko + Ucko
3 )

Unko = (32)
As tensoes de polo sao dadas em funcao das varidveis bindrias ¢;; que indicam o
estado de conducao das chaves de cada célula. De acordo com a convencao adotada na
Figura 3.1, ¢ = 1 indica que a chave correspondente estd em conducao, enquanto g;; = 0
indicia que ela estd em bloqueio. Além disso, gj; = (1 — g;i). Entdo, vj,o sdo tais que

Vae

. (3.3)

vjko = (2¢j5 — 1)
Se a gj; ¢ o estado de um brago somente com IGBTs, entao o estado é comple-
tamente controlado, sendo dado pela programacao de um sistema PWM. Caso g;; seja o

estado de um brago hibrido, i.e., com um IGBT e um diodo, o estado é controlado durante
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um semiciclo, e no outro ele é determinado em funcao do sinal da corrente 7;. No caso da

configuragao 2, por exemplo, para as células 1 e 2 esses estados sao tais que

g1 =0, se1; <0

’ ’ (3.4)
qj2 = 1, se ij > 0.

Ja no caso do estado g ser referente a um braco de diodos, portanto nao contro-

lado, ele sera dado unicamente em funcao do sinal da corrente ¢;. Por exemplo, no caso

da configuragao 3, os estados da célula 1 sao tais que

0, sez; <0
qj1 = , (3.5)
1, sei; > 0.
Por fim, as correntes ij, dos semicondutores e enrolamentos primarios sao dadas

por

ijk = 77ij (36)

onde 7, é o fator correspondente a relagao de espiras 1:m; do transformador da célula k,

considerando seu modelo ideal.

3.2.2 Equacoes do lado secundario

Considerando ainda o modelo ideal dos transformadores, as tensoes v,, aplicadas
nos enrolamentos priméarios sao induzidas nos secundarios multiplicadas por 7. Entao,
como os enrolamentos secundarios sao conectados em cascata, as tensoes resultantes apli-
cadas do ponto de acoplamento comum (entre os indutores e os transformadores) ao neutro

da fonte (n6 n) sao dadas por
K
V5 = Z NkVjkn — Unos (37)
k=1

onde v, € a tensao de neutro entre os nés n e 0s, sendo este ultimo o neutro do secundario
do transformador da célula 1. Como vain+Vekn +Vern = 0 € e, +ep+e. = 0, tem-se v,,05 = 0,
onde e; sao as tensoes da fonte balanceada. Assim, substituindo (3.1) em (3.7), as tensoes

v; podem ser dadas em fungao das tensoes de polo por

K
Uj = Z nk(vjko — UnkO)- (38)

k=1

3.2.3 Modelo resultante e circuito equivalente

Para tornas as equagoes mais compactas, um modelo resultante ¢ desenvolvido

refletindo todas as tensoes de polo e neutro aos secundario. Assim, o somatério das tensoes
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Figura 3.3 — Circuito equivalente do modelo final das configuragoes propostas.
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de dois niveis vj;io refletidas gera uma tensao resultante multinivel v,; dada por
K
Urj = Z NkVjk0- (39)
k=1

De modo semelhante, o somatoério das tensoes v,x refletidas também formam uma

tensao de neutro virtual resultante v, dada por

K
v, = Z - (UakO + Uz;)k;o + Ucko) ' (3.10)
k=1

Entao, substituindo (3.9) e (3.10) em (3.8), as tensoes v; podem ser reescritas de
forma mais compacta como
Vj = Upj — Uy (3.11)

o que leva ao circuito equivalente mostrado na Figura 3.3. Observe que neste modelo, cada
célula do conversor se torna um conjunto trifasico de tensoes chaveadas de dois niveis,
ponderadas pelas relacoes de espiras 7, e conectadas em cascata. Além disso, o ponto

central 0 do barramento CC é refletido ao secundario, substituindo o ponto 0Os original.

A fonte de poténcia do sistema proposto é modelada como uma fonte trifasica de
tensao e;, cujas correntes sao 7;. Elas sao conectadas em série com filtros indutivos de
indutancia L e resisténcia interna R, de tal modo que as correntes sao dadas pela equacao
diferencial .

ch;g + Rij; = ej —vj. (3.12)

Além disso, se C é a capacitancia de cada capacitor do barramento CC, v4. é a
tensao do barramento, e i é a corrente entrando nos terminais positivos dos capacitores,

a dinamica da tensao vy, é dada pela equacao diferencial

9 d/Udc
2 dt

= ic = ige — iy (3.13)
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onde i4. € a corrente total que entra no link CC, fornecida pelas células do conversor, e i; é a
corrente da carga resistiva, de resisténcia R;, de modo que elas sdo dadas respectivamente
por

c K
icom} = Z Z(ZQJk - 1)ijn (314>

Jj=a k=1

Vde

s (3.15)

iload =

3.3 Transformadores e Calculo das Relacoes de Espiras

De um modo geral, diferentes critérios podem ser adotados para o projeto de trans-
formadores, como reducao de peso, volume, ou perdas. Como os sistemas propostos tém
por objetivo a transferéncia de poténcia, a maior preocupacao é com a reducao das per-
das, caso em que as diretrizes de projeto podem ser seguidas de acordo com (HURLEY;
WOLFLE, 2013), onde as especificagoes necessérias, selecdo de material, célculo dos pa-
rametros, e estimacao de perdas sao detalhados. Em qualquer caso, uma das equacoes

centrais no projeto é

Vik

N, , = —"" 3.16
PP Ky foBoAp (3.16)

onde N, e V, 1 sao respectivamente o nimero de espiras e a tensao RMS no enrolamento
primario do transformador da célula k, K, ¢ o fator de forma das tensoes vj, aplicadas ao
primério, fs é a frequéncia fundamental, B, é a densidade de fluxo no nicleo magnético,
e A, é a sua area efetiva de segao transversal. Assim, dado que NN, é determinado por
(3.16), o ntimero de espiras N,y do lado secundario de cada transformador £ pode ser
calculado por

Nng = nkNp,k- (317)

Em (HURLEY; WOLFLE, 2013), as densidades étimas de fluxo B, no niicleo e de
corrente J, nos fios sao determinadas para minimizar as perdas, fazendo parte do projeto
da se¢do do niucleo e didmetro dos fios. Detalhes em relagao ao projeto dos transforma-
dores nao serdo tratados nesse trabalho, mas (3.16) e (3.17) sdo usadas como base para a
estimagao das perdas por condugao nos resultados de simulacao, apresentados mais adi-
ante, considerando que a resisténcia no enrolamento é proporcional ao niimero de espiras.
Além disso, nesta estimagao é considerado que todos os fios possuem a mesma densidade
de corrente J,, de modo que a drea de secao transversal deles varia de forma proporcional

a corrente nominal, fazendo a resisténcia variar de forma inversamente proporcional.

J& o projeto das relagoes de espiras 7y é tratado em detalhes, uma vez que sao fun-
damentais para a producao das tensoes resultantes v,; e v;, além de serem determinantes
na definicdo da assimetria entre as células, tendo portanto funcao andloga as relagoes de

tensao CC entre as células das topologias propostas no capitulo anterior. Deste modo, o
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projeto proposto aqui é pautado em trés aspectos principais. O primeiro é o ntimero de
niveis Ny, produzido em v,;, definida em (3.9). O critério de projeto 6timo segundo este
aspecto é aquele que maximiza Ny,;, uma vez que o aumento do nimero de niveis provoca
a diminuicao da distor¢ao harmoénica de v,;, e consequentemente de v;. O segundo aspecto
¢é o nivel de assimetria entre as células do conversor, i.e., 0 quao semelhante elas sao entre
si em termos de poténcia processada e valores nominais de tensao e corrente. Conside-
rando somente este ltimo aspecto, idealmente deseja-se ter as células o mais simétricas
possiveis, melhorando a escalabilidade em poténcia e tensao, e aumentando a tolerancia
a falhas. Estes dois aspectos sao antagonicos, porque para aumentar N, é necessario
aumentar também a assimetria entre as células, de modo que o N;,; maximo ¢ alcancado
também para a assimetria méxima, que faz os transformadores e semicondutores de cada
célula terem valores nominais bastante diferentes e serem submetidos a estresses por cha-
veamento distintos. Por outro lado, o projeto de relacao de espiras mais simétrico faz com
que todos os componentes sejam semelhantes e distribui o processamento de poténcia
de modo mais uniforme, mas faz com que N, seja minimo, o que aumenta a distorc¢ao
harmonica e pode causar um aumento no tamanho dos filtros ou da frequéncia de chave-
amento dos semicondutores. Por fim, o tltimo aspecto considerado no projeto é o ganho
de tensao entre os lados CA e CC do sistema, que permite fazer a interface entre fonte

CA e carga CC com indice de modulagao (m,) elevado no conversor.

Para realizar o projeto, deve-se entao definir primeiramente o ganho de tensao
entre os lados CA e CC que concorda com os requisitos de tensao da carga e da fonte,
segundo um indice de modulagao m, alto (entre 0,8 e 1). Na sequéncia, deve-se verificar
se ha algum requisito especifico de simetria no projeto, seja por motivos de distribuicao
de poténcia, tolerancia a falhas, ou escalabilidade, por exemplo. Caso haja, estabelecem-
se as restrigoes e dentro delas tenta-se definir por inspecao as relacdes de espiras que
permitem alcancar o maior nimero de niveis uniformemente distribuidos, o que ird levar
a um projeto de assimetria intermediaria, ou de simetria completa entre todas as células,
em tltimo caso. Se ndo houver restricao de simetria, em geral deve-se fazer o projeto de
assimetria maxima, para diminuir a distor¢ao harmonica e a frequéncia de chaveamento
global. As ferramentas e diretrizes gerais de projeto serao desenvolvidas logo adiante,
e os projetos de assimetria maxima e minima serao detalhados para cada configuracao

proposta.

Em todas as configuragoes, considera-se que as células estao ordenadas de tal modo
que Ngs1 < M. Assim, se o calculo de 7, é feito para fornecer o méaximo Ny, em cada caso,
estas configuracoes sao consideradas as mais assimétricas. Por outro lado, se o calculo é
feito para favorecer a simetria, de modo que 71 = 15 = ... = g = 1, entao elas sdo chamas
de simétricas. Entre esses dois casos limitrofes existem uma infinidade de possibilidades,
que crescem em progressao geométrica a medida que o nimero de células aumenta. Estas

sao chamadas de configuracoes assimétricas intermediarias, e podem ser interessantes
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Figura 3.4 — Geragao de niveis para o projeto mais assimétrico da configuracgio 1 com trés células.
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quando deseja-se aliar os beneficios das configura¢oes mais assimétricas, que reduzem ao
minimo as distor¢oes harmonicas e a frequéncia de chaveamento, com os das simétricas,

que distribuem melhor o processamento de poténcia e o estresse de chaveamento.

Assim, em qualquer dos casos propostos ha particularidades a serem observadas no
projeto devido a limitagbes impostas pelas topologias, sobretudo nas configuragoes 2 e 3
que empregam diodos em substituicao a IGBTs. Na configuragao 1, a utilizacao de IGBTs
em todos os bragos nao impoe nenhuma restricdo com relagao aos estados de conducao,
o que a torna a opg¢ao com mais possibilidades de projetos. No limite, é possivel projetar
os )y para que cada combinacao de estados corresponda a um nivel distinto de v,;. Isto é
alcangado se 141 = nx/2, de modo que cada tenséo de polo da célula k + 1 tenha metade
da amplitude daquelas da célula k, quando refletidas ao primario, o que gera Nj,; = 2%
niveis. Isto ocorre porque, partindo de uma tnica célula que gera apenas dois niveis, cada
célula adicional permite a geracao de outros dois niveis a partir daqueles produzidos pelas
células anteriores, duplicando a quantidade de niveis a cada estdgio, como ilustrado na
Figura 3.4, onde os niveis de tensao em cada estiagio da cadeia sdo mostrados em fungao

de 1m1 € vge.

A configuracao 2, por outro lado, é a mais limitada porque emprega diodos nas
células 1 e 2, de modo que é necessaria uma simetria entre elas, uma vez que o grampea-
mento dos estados é feito na célula 1 para v;5; < 0 (g; = 0) e na célula 2 quando v;; > 0

(gj2 = 1). Assim:
- Para a configuragao 2:

n =1z (3.18)

Por outro lado, a configuracao 3 apresenta uma limitagdo menos restritiva. Como

neste caso os grampeamentos de estados sao feitos sempre na célula 1 nos dois semiciclos,
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Figura 3.5 — Geragao de niveis para o projeto mais assimétrico da configuracgio 2 com trés células.
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os 7 devem ser projetados para que hajam redundancias de estados tais que g;; = 0 se

vy < 0e g =1sewvs; > 0,0 que é alcancado quando
- Para a configuragao 3:

K
m< DM (3.19)
k=2

Assim, para alcancar o maximo ntimero de niveis nas configuragoes 2 e 3, o projeto
das relagoes de espiras deve seguir o mesmo principio configuracao 1, mas obedecendo as
restrigoes descritas, i.e., deve-se estabelecer 1,1 = n;,/2 para k = 2, a aplicar as restri¢oes
definidas em (3.18) e (3.19) para definir 7; e 1. Em particular, na configuracao 3 deve-se
ter que n; = 2512 M, para garantir a maxima assimetria, proporcionando mais niveis de
tensao. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram como os niveis sao produzidos para estes casos,
considerando o projeto para trés células em cascata. E possivel perceber que, ao contrario
das configuragoes 1 e 2, a configuragao 3 apresenta distribuigdo nao uniforme de niveis em
estagios intermediarios da cadeia. Isto significa que esta configuracao depende do arranjo
completo de células para operar adequadamente, o que na pratica diminui sua tolerancia

a falhas.

Assim, generalizando para K células em cascata, o calculo das relagoes de espiras

para operacao mais assimétrica pode ser feito de modo normalizado, tal que:

- Para a configuracao 1:

e = Ay - 2050 (3.20)

Ny = 2%, (3.21)
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Figura 3.6 — Geragao de niveis para o projeto mais assimétrico da configuracio 3 com trés células.
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- Para a configuracao 2:

m = A4, 282 e = A, - 2050 hoo (3.22)

Ny = 28 — oE=2), (3.23)

- Para a configuracao 3:

m = A, 25D 1) me = A, - 2050 (3.24)

k=2

Ny =25 - 1. (3.25)

O termo fln é um fator de ganho normalizado, definido para qualquer caso de

simetria de modo que 7 /A, = 1 e tal que

24,

Ay = —— 3.26
n val -1 ( )

onde A, é um parametro que define o ganho resultante de tensao do lado CC para o lado
CA, i.e., ¢é o fator de multiplicagdo que age sobre as tensoes v,; e v; em relacdo a tensao

do barramento CC, de modo que o nivel maximo de v,;, chamado de v, s, seja dado por

Vrmaz = AV (3.27)

Observe que, de acordo com (3.27), o pardmetro A, é responsavel junto com a

tensao vg4. do barramento CC por definir o nivel méximo de tensao do conversor (v;,maz)-
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Entao, este parametro torna-se importante para fazer o casamento entre as tensées nomi-
nais do lado CA, definidas pelas tensdes da fonte e;, com aquelas do lado CC, definidas
pela tensao da carga vg., de modo a garantir um indice de modulacao m, elevado para o
conversor. Isto porque, dados €; e vg, e considerando que v} ¢ uma senoide cujo valor de
pico V¥ é proximo daquele de e;, m, é dado por

2V 2F

= P ~ P 3.28
\/gv'r‘,max \/gvr,ma;r ( )

Mg

onde E, é o valor de pico de e;. Assim, percebe-se que m, pode ser elevado ajustando
Ur.maz POT meio de A, durante o projeto das relagoes de espiras, o que diminui a distor¢ao

harmonica.

Comparando as configuragoes 2 e 3 com a 1 no projeto mais assimétrico, é per-
ceptivel que a configuragao 2 produz cada vez menos niveis a medida que o nimero de
células aumenta, ao passo que a configuracao 3 produz sempre 1 nivel a menos. Isto se

deve a sua maior restricao no projeto, que impoe 1; = 1s.

Por outro lado, para um projeto simétrico, a condicdo n; =1y = ... = ng =1
atende automaticamente as restri¢oes (3.18) e (3.19), e a quantidade de niveis geradas em

cada caso é a mesma. Assim, neste caso tem-se para todas as configuragdes que

m=1n=A, (3.29)

Ny = K+ 1. (330)

Ja para os casos de assimetria intermediaria, apesar deles serem infinitos de uma
perspectiva generalizada, é possivel definir casos de interesse e a partir deles estabelecer
métodos de calculo semelhantes aos limitrofes. Por exemplo, considere o caso em que
deseja-se que todas as células a partir da terceira sejam simétricas, i.e., n, = n para
k = 3. Neste caso, é desejado calcular 1y, 7o e n para maximizar N;,;. Entao, os ni e Ny

correspondentes podem ser definidos por:

- Para a configuracao 1:

m= An : 2(K - 1) 2 = An ) (K - 1) n= An (3'31>

Niw = 4(K — 1). (3.32)

- Para a configuracao 2:

7712772=An'(K—1) n

|
pN

. (3.33)
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Figura 3.7 — Configuracdo 1 com trés células e reducao de transformador na célula 1.
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Ny = B(K — 1). (3.34)
- Para a configuracao 3:
m=A4, 2K-1)—-1] mn=A4,-(K-1) n=A4, (3.35)
Ny = 4(K — 1) — 1. (3.36)

Para este projeto de assimetria intermediaria, percebe-se que o nimero de niveis
gerados por célula é maior do que no caso simétrico, mas ainda sim é consideravelmente
menor do que o mais assimétrico. No entanto, ele representa um exemplo que gera de-
sempenho superior ao caso simétrico em termos de distor¢ao harmonica, e que também
oferece uma escalabilidade superior ao caso mais assimétrico, ja que as células adicionais

sao sempre iguais.

Por fim, é importante destacar a possibilidade de se reduzir por 1 a quantidade
de transformadores nas configuragoes propostas. Para isto, o projeto é feito primeiro
assumindo que ny = 1, em que X ¢é a célula cujo transformador deseja-se eliminar.
Entao, f_l,, ¢ calculado em funcao de nx, e os outros 7 sao calculados em funcao do /_ln
determinado. Caso a célula X esteja no meio da cadeia (X > 1), ela deve ser movida
para o inicio e a topologia é alterada pela abertura do ponto neutro Os e conexao da
célula X neste ponto. Caso a célula X seja a primeira (X = 1), o mesmo é feito, com
a diferenca que ela ja estda no inicio. Um exemplo para a configuragdo 1, com X = 1 e

K = 3 é mostrado na Figura 3.7. O caso mais vantajoso de emprego desta técnica é de
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fato para a célula 1, pois esta é a que processa mais poténcia e que portanto tem o maior
transformador. No entanto, em qualquer caso a isolacao galvanica é perdida, além de que
a capacidade de se projetar A, em funcao do indice de modulacao desejado é perdida, o

pode fazer com que o conversor opere com baixo m,.

3.4 Técnica PWM

A técnica PWM empregada para todas as configuragoes deste capitulo e dos pro-
ximos é a com portadora deslocada em nivel (LS-PWM). A notagao e implementagao
utilizada aqui é muito semelhante as mostradas na secao 2.5 do capitulo 2, de modo que
uma explicacdo mais detalhada é omitida com relacdo aos pontos comuns. A LUT que
relaciona os niveis de v,; com as palavras bindrias (); ¢ construida da mesma forma,

considerando que
Q; = (414j2453---0jK)- (3.37)

Além disso, as tensoes de referéncia vy; sao calculadas também da mesma forma,
tal que

vy = U5+ Uy (3.38)

Entao, a principal diferenca do LS-PWM empregado aqui é a forma de se de-
terminar v¥. Enquanto no capitulo 2 o v} era definido por um método que permitia a

regulacao dos barramentos a capacitor flutuante, aqui nao ha essa preocupacgao, de modo

nmin) € Maximo (v ). A

n,max

que a escolha de v} ¢é livre dentro de seus limites minimo (v

determinacao desses limites também é semelhante a ja mostrada, de modo que

% _ # : %0k )k

nomin — — VUrmaz mm{va, Uy U (3 39)
® _ ® ok ok ’
n,maxr vr,max - mcwc{va, Uy, Ve }

Assim, é definido um fator de ponderagao pu, para determinar o valor de v} em

*
n,max

funcao desses limites, tal que 0 < p,, < 1. Assim, v} = v se

n,min

se i, =0, e v =
tn =1, de modo que
vy = (1— :un)vz,mm + /J“nv;kz,max' (3.40)
Observe que p,, ¢ uma varidvel continua, de modo que v;; pode assumir valores in-
termediarios. Normalmente define-se u,, = 0,5, o que garante simetria entre os semiciclos
negativo e positivo das referéncias vy;. Este método para determinar v;; ¢ também conhe-
cido como injegao de terceira harmonica (SILVA; SANTOS JUNIOR; JACOBINA, 2011;
TRZYNADLOWSKI, 1988; BUJA; INDRI, 1975), e possibilita elevar o valor maximo das
referéncias v} de vy, para (2/4/3)
definido tal qual em (3.28).

Uy maxs Taza0 pela qual o indice de modulagao m, é
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Figura 3.8 — Distribuicao de portadoras e niveis com estados de chaveamento correspondentes
para diferentes casos de configuragdes propostas. (a) Para a configuracdo 1 com

K =2e (771,772)
K =2e (n,m2)
n(4,2,1) (8 niveis). (d) Para as configuragées 1 e 3 com K = 3 e
,1) (7 niveis). (e) Para as configuragoes 1,2 e 3 com K =3 e

(7717 n2, 773) = 1_4
(7717 2, 773) = 477(3, 2
(1,12, m3) = A,(2,2,1) (6 niveis).
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= Ay(2,1) (4 niveis). (b) Para as configuragdes 1, 2 e 3 com
= A,(1,1) (3 niveis). (c) Para a configuracdo 1 com K = 3 e
1

~(111)
-(100)
-(001)

- (000)

Uma vez que v;; sao determinadas, a comparagao com as portadores vaq, € ma-

peamento dos estados (); correspondentes ¢ feito exatamente da mesma forma como des-

crito na subsecao 2.5.1. Na Figura 3.8 sao mostrados alguns exemplos de distribuicao de

portadoras e niveis com estados de chaveamento correspondentes, para varios casos das

configuragoes propostas. Observe que () representa estados redundantes no nivel v,; = 0,

de tal modo que, para K = 2 tem-se

Qo =

01), se v’ < 0 nas configuracoes 1 e 3
rj

(10), se v}; > 0 nas configuragdes 1 e 3

(01), na configuragao 2
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e para K =3
(011), se vy; <0

(100), se vy; > 0.

Qo =

Ja Qo_ e Qo representam respectivamente estados redundantes nos niveis imedi-

atamente inferior e superior a 0, de modo que para K = 3 tem-se
(010), se v;5; < 0 nas configuragoes 1 e 3
Qo = 1 (100), se v¥; > 0 nas configuragées 1 e 3

(010), na configuragao 2

(011), se v;5; < 0 nas configuragoes 1 e 3

Qo+ = 1 (101), se vy; > 0 nas configuragoes 1 e 3

(011), na configuragao 2.

3.5 Estratégia de Controle

Para regular a tensao vg. do barramento CC de todas as configuracoes propostas,
foi utilizado um esquema de controle em cascata, cujos diagramas de blocos sao mostrados
na Figura 3.9. A descricao que segue pode ser referida a qualquer um deles, sendo feita a

distin¢gdo apenas quando for pertinente.

A malha de controle externa emprega um controlador PI, representado pelo bloco
Ry, responsavel por gerar a referéncias de amplitude I* das correntes trifasicas. A logica
desta acdo de controle é que, por exemplo, se vy precisa ser aumentada (erro positivo)
as correntes devem ser também aumentadas, fazendo com que mais carga seja entregue
ao barramento CC e causando o consequente aumento de v,. pelo carregamento dos
capacitores e aumento da corrente em R;. Caso vg. precise ser diminuida, a agdo contraria

serd realizada pela introducao de um erro negativo no controlador.

Na malha interna do sistema ¢ feito o controle das correntes ¢;. Como o sistema
¢é de trés fios, apenas duas correntes precisam ser ativamente controladas. Assim, dada

a amplitude I*, as referéncias ¢} e ¢} sao geradas pelo bloco PLL em sincronia com as

ON

tensoes do sistema trifasico. Um PLL monofasicos (o mesmo utilizado no capitulo 2)

o

utilizado para isso assumindo que o sistema é balanceado. O esquema de PLL padrao
mostrado na Figura 3.9(a), e pode sincronizar ¢} tanto com a tensao e, como com a v,.
A sincronia com e, gera fator de poténcia unitario na fonte CA, e é possivel apenas para
configuracao 1. Para as configuragdes 2 e 3, é necessario sincronizar com v, para obter
fator de poténcia unitario no conversor devido a utilizacao de diodos. Alternativamente,
também ¢é possivel sincronizar i} com a referéncias de tensao v}, economizando o sensor
da malha de PLL. Este método ¢ ilustrado na Figura 3.9(b) e foi utilizado nos resultados

de simulacao e experimentais, apresentando bons resultados.
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Figura 3.9 — Diagramas de controle para as configuragdes propostas. (a) Sistema padrao, utili-
zando sensor de tensdo na malha de PLL. (b) Sistema modificado, sem sensor na
malha de PLL.
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Em qualquer dos casos, i; é obtida defasando o angulo de ¢} em -120°, e estas
duas referéncias alimentam a malha interna de controle, que utiliza dois controladores
PI ressonantes iguais aos empregados no capitulo 2, representados pelo bloco R;. Estes
controladores geram as referéncias v} [vF = —(v) +vj)] que vao para o médulo LS-PWM,
que realiza o chaveamento para sintetizar as tensoes resultantes v;. A logica da agao
de controle da malha interna pode ser entendida observando (3.12), reescrita em termos

fasorias como

B _V

onde [;, F; e V; sao respectivamente os fasores de i;, e; e vj, e Z ¢ a impedancia devido a
Re L. Como E; e Z sao fixos, a regulagao de I; ¢ feita por meio de V;. A impedancia Z
¢ tipicamente muito pequena, de modo que V; assume valores proximos de £ em regime

permanente, sobretudo para fatores de poténcia elevados.

3.6 Resultados de Simulacao

As simulagoes foram feitas no PSIM, e os dados foram processados no MATLAB

para gerar graficos e tabelas, como no capitulo anterior. Os resultados foram obtidos
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para as configuragoes propostas com duas (K = 2) e trés (K = 3) células, e para as

configuragoes convencionais 2L, NPC e NPC-HB, considerando os seguintes parametros:

e T, =1 us (passo de célculo);

e Vy =220 V (tensao RMS de base por fase);

o Py =T7.2kW (poténcia trifasica de base);

e f, =60 Hz (frequéncia da fonte de tensao CA);

e ;=1 p.u (tensdo da fonte CA);

e P, =1 p.u. (poténcia nominal da carga);

e XP* = (,131 p.u. (reatancia dos indutores de acoplamento);
e RP* = (0,005 p.u. (resisténcia dos indutores de acoplamento);
e C' =22 mF (capacitdncia do barramento CC);

o v = 12KkV;

o A, =1/4;

® Uy maz = 300 V;

e m, = 0,88 (indice de modulagdo em amplitude do conversor);

fA = 10 kHz.

Varios casos de assimetria intermediaria das configuragbes propostas foram ava-
liados a partir dos resultados obtidos, sobretudo para K = 3, o que permitiu verificar
como diferentes projetos impactam no desempenho dos conversores. Na Tabela 3.1 sao
mostradas as relagoes de espiras e a quantidade de niveis gerados para cada caso simulado.
Uma notacao em fungdo do nimero de niveis gerados por cada opgao foi usada para fazer
referéncia aos varios casos de assimetria. Por exemplo, para K = 3, como a opg¢ao mais
assimétrica da configuracao 1 produziu Ny, = 8, ela foi chamada de configuracao 1-8L,
enquanto a opc¢ao intermediaria que produziu Ny, = 5 foi chamada de configuracao 1-5L.
Como existiram dois conjuntos de relagoes de espiras distintos que produziram Ny, = 6
na configuragao 1, elas foram diferencias como configuracao 1-6L1 e 1-6L2. Observe na
Tabela 3.1 que as relagoes de espiras sao mostradas na forma normalizada 7 /f_l,,, com oS
fln correspondentes mostrados ao lado, todos calculados segundo o mesmo A, definido.
Além disso, na mesma tabela sdo mostrados o niimero de niveis gerados e as relagoes
de espiras das configuragoes convencionais, calculadas para oferecer o mesmo vy 4, das

configuragoes propostas segundo a mesma tensao CC vy,
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Tabela 3.1 — Relactes de espiras, fator de ganho normalizado e ntimero de niveis de todas as
configuragoes simuladas.

K | Config. 771/1477 772/An 773/A77 Ay | Ny
1- 4L 2 1 — 1/6 4
9 3L 1 1 — 1/4 3
2- | 3L 1 1 — 1/4 3
3-| 3L 1 1 — 1/4 3
8L 4 2 1 1/14 | 8
7L 3 2 1 1/12 7
1- | 6L1 2 2 1 1/10 6
6L2 3 1 1 1/10 6
3 5L 2 1 1 1/8 5
2- | 6L 2 2 1 1/10 6
7L 3 2 1 1/12 7
3-| 6L 2 2 1 1/10 6
5L 2 1 1 1/8 5
2L m=1/2 2
NPC m=1/2 3
NPC-HB nm = 1/4 5!

3.6.1 Analise dos graficos e da distorcao harmdnica

Na Figura 3.10 sao mostrados os perfis das correntes ¢; e das tensoes multinivel
resultantes v, e v,, de algumas das configuragoes propostas, enquanto na Figura 3.11
sao mostradas as das convencionais. Os perfis dos casos omitidos sao muito semelhantes
aqueles com nimero de niveis correspondente, e.g., os perfis das configuragoes 1-6L1 e

1-6L2 foram semelhantes aos da configuracao 2-6L.

Comparando a Figura 3.10 com a 3.11, pode-se perceber que as configuracoes
propostas apresentaram perfis melhorados em geral, com mais niveis de tensao e menor
ripple de corrente do que as convencionais, especialmente nos casos mais assimétricos,
como esperado. Mesmo que as opc¢oes com duas células tenham apresentado menos niveis
do que a configuracao NPC-HB, elas apresentaram formas de onda melhoradas em relagao
as 2L e NPC. Como pode-se perceber, quanto maior a quantidade de niveis em v,;, mais

préximas as tensoes v; ficaram de um perfil senoidal, diminuindo o ripple das correntes.

As distor¢oes harmoénicas podem ser numericamente avaliadas pelos dados mostra-
dos na Tabela 3.2 na forma das THDs das correntes ¢;, bem como das THD e WTHD das
tensoes v;. As THD e WTHD da configuracao 1-8L foram os menores, o que é coerente
com os perfis observados. Por outro lado, a configuracdo 3 no geral apresentou os maiores
valores dentre as opg¢oes propostas, devido a maior distor¢do na passagem por zero cau-
sada pela ponte a diodos. Mesmo assim, para ela ainda apresentou melhor desempenho
do que a configuracdo NPC, que empregou a mesma quantidade de IGBTs, enquanto as

configuragoes 1 e 2 superaram inclusive a topologia NPC-HB, que utilizou mais chaves
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Figura 3.10 — Resultados de simulagao. Correntes i; e tensoes resultantes v, e v, em regime
permanente para as configuragdes propostas. (a) Para a configuragdo 1-4L e (b)

ij(p.u.)
S

-1

~

v, (p.u.)
S

-1

L (p.u.)
S

-1

30@0@ 5

para a configuracdo 2-3L (K

configuragdo 2-6L e (e) para a configuragio 3-7L (K
representam os valores médios.

2). (c) Para a configuragdo 1-8L, (d) para a

= 3). As curvas em branco

%0@

1.98 1.99 2

3 )
N =
& 0 & 0
;% ;E
-1 -1
1.9 2 1.97
1 1
< <
& oy n \ & o' l
>E J 35
-1 -1
97 1.98 1.99 2 1.97
tempo (s)
(a)
ﬂill xib ﬂit‘ 1ia ﬂib ﬂil‘
1 1
2 2
S =
B NN
-1 \/ _1
1.97 1.98 1.99 2 1.97 1.98 1.99 2
//'\ /*,.'*.\ - 1 N - 1
\ 7 \ 3 / 3
/ N\ // ‘\1\ ) & 0 & 0
\\w‘? \‘*l.r'/‘ = -1 \"‘V/ " -1
1.97 1.98 1.99 2 1.97 1.98 1.99 2
1 1
= I~
/
! \\ b . J 3
\“ u’ | ;S0 \ / \ s 0
-1 -1
1.98 1.99 2 1.97 1.98 1.99 2
tempo (s) tempo (s)
(c) (d)

1.98 1.99 2
tempo (s)

(b)

7@%

1.99

/“\
v \

=
\LJ \LJ

1.97 1.98 1.99 2
tempo (s)
(e)

controladas e semicondutores de um modo geral. Para K = 2, as configuragdes propostas

apresentaram menor distor¢do harmonica do que a convencional 2L, e a configuracao 1-4L

também teve menores THD e WTHD do que a topologia NPC.

Além disso, é possivel observar que a medida que o nivel de assimetria diminuiu nas
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Figura 3.11 — Resultados de simulagao. Correntes i; e tensoes resultantes v, e v, em regime
permanente para as configuragoes convencionais. (a) Para a configuracdo 2L. (b)
Para a configuragdo NPC. (c) Para a configuracdo NPC-HB. As curvas em branco
representam os valores médios.
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Figura 3.12 — Resultados de simulagao. Tensao vg. do barramento CC durante um transitério
de carga. (a) Para a configuragao 1-8L. (b) Para a configuragdio NPC-HB.

100.2 100.2
: :
S 100 S 100
*® 3 *® 3
\;ﬁ V \;_g r
g 99.8 g 99.8
- -
99.6 99.6
15 2 2.5 3 1.5 2 2.5 3
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

configuragoes propostas, o numero de niveis produzidos também diminuiu, o que causou
o aumento da distor¢ao harmonica, como esperado. No entanto, a corrente nominal e a
frequéncia média de chaveamento dos dispositivos se tornou mais préxima, como sera

discutido na préxima subsecao.

Finalmente, na Figura 3.12 podem ser observadas as tensoes vg. do barramento
CC das configuragoes 1-8L (representando os casos propostos) e NPC-HB (representando
0s casos convencionais) sob um transitorio de carga. A poténcia foi aumentada de 0,8 para
1 p.u. em t = 2 s, e percebe-se a eficicia do sistema de controle, que regulou a tensao
adequadamente em ambos os casos. As outras configuragoes apresentaram exatamente o

mesmo comportamento, e por isso tiveram seus graficos omitidos.
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Tabela 3.2 — THD e WTHD médios para fa = 10 kHz.

K | Configuragao | i; THD (%) | v; THD (%) | v; WTHD (%)
] 4U 0.52 22.9 0.071
) 3L 0,79 34,2 0,107
2- 3L 0,78 34,2 0,107
3- 3L 0,90 34,2 0,124
8L 0,25 9,1 0,034
7L 0,30 10,8 0,041
1- 6L1 0,35 13,3 0,048
6L2 0,35 13,3 0,048
3 5L 0,40 16,9 0,055
2- 6L 0,35 13,3 0,047
7L 0,49 10,9 0,067
3- 6L 0,54 13,3 0,074
5L, 0,54 17,0 0,074
2L, 181 66,2 0,249
NPC 0,79 34,2 0,107
NPC-HB 0,41 16,9 0,056

3.6.2 Valores nominais dos dispositivos

Na Tabela 3.3 sao mostrados os valores nominais de alguns parametros dos se-
micondutores para as condig¢oes padrao de simulacao definidas. A frequéncia média de
chaveamento (fs,) foi normalizada em funcio da frequéncia fundamental da fonte de ten-
sao CA (fs). Seu calculo foi feito pela medi¢cdo do ntimero de comutagdes durante um
periodo definido por 1/f, e normalizando essa contagem por 2f, de tal modo que um pa-
dréo de chaveamento que produz uma onda quadrada na frequéncia f, apresenta fo, = 1.
Este mesmo método também foi utilizado no capitulo anterior e sera utilizado nos proxi-
mos. Assim, um padrio de chaveamento com fs, > 1 indica que o dispositivo na verdade
chaveia na frequéncia das portadoras PWM (fa) durante partes do periodo fundamental,
podendo ficar grampeado em outras partes. Esta proporcao entre os intervalos de chave-
amento e de grampeamento ¢é responsavel por produzir frequéncias médias diferentes em
cada caso, de modo que um f,, = 1 indica que a chave estd sempre grampeada em relacéo
ao perfodo PWM, enquanto valores fs, = 167 (para fa = 10 kHz) indicam que ela esté

sempre chaveando.

Ainda na Tabela 3.3, sdo mostradas as correntes nominais de condugao (I.4) € a
tensao de bloqueio reversa (V4,) das chaves, respectivamente normalizadas pelas correntes
do lado secundario do sistema (i;) e pela tensao de referéncia barramento CC (v},). Os
acronimos de C.1 a C.3 indicam respectivamente os valores dos dispositivos das células
de 1 a 3 nos sistemas propostos. J& nos sistemas convencionais, para as configuragoes 2L
e NPC, C.1 indica os valores de todos os semicondutores, enquanto para a configuracao

NPC-HB, C.1 e C.2 se referem respectivamente aos dispositivos dos bragos positivo e
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negativo das pontes H, respectivamente a direita e esquerda de acordo com a Figura
3.2(c).

Tabela 3.3 — Frequéncia de chaveamento média normalizada por fs (fsw) para fa = 10 kHz, cor-
rente nominal de condugdo (I.4), e tensao de bloqueio reversa (V4,.) dos dispositivos

semicondutores.
fsw ]cd ‘/br
K | Configuragao | C.1 |[C2 | C3 | C1 | C2 | C3 | C1|C2]|C.3
1- 4L 29 1168 — 10,330,177 — | 1,0 | 1,0 | —
9 3L 1 167 — 0251025 — | 1,0 | 1,0 | —
2- 3L 8 | &8 | — (025102 — | 10| 1,0 | —
3- 3L 1 167 — 0,250,255 | — | 1,0 ] 1,0 | —
8L 11 | 34 | 172|029 0,14 | 0,07 | 1,0 | 1,0 | 1,0
7L 1 27 | 170 | 0,25 | 0,17 | 0,08 | 1,0 | 1,0 | 1,0
1- 6L1 15 15 | 170 0,20 | 0,20 | 0,10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
6L2 15 | 45 | 140 | 0,30 | 0,10 | 0,10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
3 5L 1 36 [13310,251]0,13(0,13| 1,0 | 1,0 | 1,0
2- 6L 15 15 | 170 0,20 | 0,20 | 0,10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
7L 1 27 | 170 | 0,25 | 0,17 | 0,08 | 1,0 | 1,0 | 1,0
3- 6L 1 31 | 170 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 1,0 | 1,0 | 1,0
5L 1 36 | 133 10,25(0,13 0,13 | 1,0 | 1,0 | 1,0
2L 167 — | — |00 | — — | 1,0 | — | —
NPC 84 | — | — 0,60 — — | 05| — | —
NPC-HB 18 | 66 | — 025025 — | 05|05 | —

E possivel perceber para cada configuracio proposta que a frequéncia de chave-
amento média foi maior nos semicondutores de células com menores relagoes de espiras.
Isto esta de acordo com o projeto do PWM, porque para gerar as tensoes com os melhores
perfis (mais préximos de senoides), a variagdo de v,; em torno da referéncia deve ser a
menor possivel, de modo que o maior chaveamento ocorre nos dispositivos com menor
contribui¢do para a tensao resultante v,;. Além do mais, percebe-se que os bragos com
maior fy, também tiveram menor corrente, o que é conveniente porque isto contribuf
para a diminuicado das perdas e do estresse de chaveamento. Além disso, dispositivos de
menor corrente estao comercialmente disponiveis para maiores frequéncias, enquanto os
de menor frequéncia estdo disponiveis para maiores poténcias. Observa-se nas configura-
¢oOes propostas que, para K = 3, os dispositivos da célula 3 tiveram correntes nominais de
aproximadamente 10% da corrente CA da fonte, enquanto que suas frequéncias médias
few foram praticamente sempre iguais a 170, exceto nas configuracoes 1-6L1, 1-5L e 3-5L
que apresentaram frequéncias aproximadamente 25% inferiores, sendo portanto os casos
intermediarios com menor estresse de chaveamento nesta célula. Ja para K = 2, a célula
2 também teve frequéncia de chaveamento elevada, de aproximadamente 170, mas sua

corrente nominal foi maior, causando maior estresse e perdas, como sera visto.

Além disso, percebe-se que as configuragoes 1-3L, 1-7L, 1-5L, e todas as opgoes
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da configuracio 3 apresentaram fs, = 1 na célula 1. Para os casos em que K = 3,
os dispositivos da célula 1 também tiveram maior corrente nominal, processando mais
poténcia, consequentemente. Em qualquer caso, o fato de fy, = 1 na célula 1 faz dessas
opgoes particularmente interessantes, pois empregam semicondutores que chaveiam na
frequéncia da linha, portanto podendo ser dispositivos bem mais lentos (fs << fa),
baratos, e de maior capacidade de corrente e poténcia. A configuracao 1-6L1 também
pode ser incluida neste grupo, porque mesmo que o seu PWM tenha sido programado
para se comportar como o da configuracao 2-6L para obtencao dos dados da Tabela 3.3,
ele também pode ser programado para emular o padrao de chaveamento da configuracao
3-6L. J4 nos casos propostos em que fy, > 1 na célula 1, o estresse de chaveamento
também é baixo porque ele ocorre na regiao em torno da passagem por zero, onde a
corrente tem seus menores valores. No entanto, os dispositivos ainda devem ser capazes
de conduzir uma corrente maior e chavear na frequéncia das portadoras (fa), o que os
torna consideravelmente mais caros. A configuracao 1-4L foi a opgao proposta com maior

corrente que corresponde a esta descricdo.

Comparando os casos propostos com os convencionais, pode-se perceber que a con-
figuracio NPC-HB teve valores competitivos devido aos seus menores fq, € I4. O mesmo
nao pode ser dito da configuragao NPC, que apresentou um estresse de chaveamento maior.
No entanto, deve-se observar o aspecto mais interessante das topologias NPC e NPC-HB,
que é a menor tensdao de bloqueio reverso, metade em relacdo as propostas. Contudo,
para K = 2 as configuragoes propostas empregam 12 dispositivos semicondutores entre
IGBTs e diodos, e 18 para K = 3, enquanto a configuracdo NPC emprega 18 dispositivos
(12 IGBTs e 6 diodos de grampeamento), e a NPC-HB utiliza 36 (24 IGBTs e 12 diodos
de grampeamento). Mesmo que os diodos de grampeamento nao contribuam efetivamente
para as perdas e estresse por chaveamento, eles ainda contribuem para aumentar as perdas
por conducao e diminuir a confiabilidade das topologias. Ja a configuracdo convencional
2L foi a que utilizou menos dispositivos, apenas 6 IGBTs. No entanto, por processar toda
a poténcia em uma unica ponte chaveando em alta frequéncia, ela também apresentou o

maior estresse e perdas por chaveamento, como sera analisado na proxima subsecao.

Na Tabela 3.4 sao mostrados os valores nominais dos transformadores. A poténcia
média (P,), que também é a poténcia processada por cada célula, foi normalizada com
relacdo a poténcia da carga, e a tensao RMS nos enrolamentos primarios (V,, ) foi norma-
lizada em relagdo a tensao de referéncia da carga (v},). Além disso, o célculo dos V,,, foi
feito considerando o valor médio das tensoes chaveadas no primario, portanto desprezando
os termos de alta frequéncia (= fa). De modo semelhante & Tabela 3.3, os acrénimos de
C.1 a C.3 indicam os valores referentes aos transformadores das células de 1 a 3, quando

for o caso.

Pode-se notar que, mesmo que as configuragoes propostas tenham utilizado mais
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Tabela 3.4 — Poténcia das células e transformadores (P,;), e tensao RMS normalizada dos enro-
lamentos primarios (V) x).

P (%
K | Configuragao | C.1 C.(2 )C.3 Voa = =
1. 4L 82 | 18 | — ]0,462 | 0,273 | —
9 3L 62 | 38 | — 0,484 0,318 | —
2- 3L 50 | 50 | — ] 0,419 | 0,419 | —
3- 3L 62 | 38 | — 0484 |0,318 | —
8L 71 | 30 | -1 |0,474 ] 0,464 | 0,203
7L 62 | 37 1 10,484 | 0,469 | 0,196
1- 6L1 48 | 48 | 4 | 0,474 | 0,474 | 0,207
6L2 74| 23 | 3 |0,468 | 0,453 | 0,268
3 5L 62 | 30 | 8 | 0,482 | 0,458 | 0,300
2- 6L 48 | 48 | 4 | 0,474 | 0,474 | 0,207
7L 62 | 37 1 0,484 | 0,469 | 0,196
3- 6L 50 | 46 | 4 | 0,486 | 0,462 | 0,207
5L 62 | 30 | 8 | 0,482 | 0,458 | 0,300
2L 100 | — | — 10,369 | — —
NPC 100 | — | — 10,369 | — —
NPC-HB 00| — | — 0,739 | — —

transformadores, o impacto deles foi minimizado pelos valores nominais menores em re-
lacao as convencionais. Para K = 3, o transformador da célula 3 apresentou poténcia
bastante baixa, nao maior do que 8%, e nos casos mais assimétricos ela chegou a apenas
1%. A tensao RMS em seus enrolamentos primérios também foi cerca de metade dos

demais, o que também contribui para a diminuicao do seu tamanho.

Ja o transformador da célula 2 apresentou poténcias nominais intermediarias para
K =2 e 3, mas ainda assim consideravelmente menores do que o da célula 1, exceto nas
configuragoes 2-3L, 1-6L1 e 2-6L, onde eles foram de poténcia semelhante. Em qualquer
caso, percebe-se que o processamento de energia ficou dividido principalmente entre as
células 1 e 2, com a célula 3 contribuindo mais a medida que a assimetria diminui. En-
tao, como esperado, a utilizacdo de mais transformadores nao mudou o fato de que a
soma das poténcias deles é sempre igual & poténcia da carga, de modo que o particiona-
mento da poténcia permite que cada transformador seja menor do que o das configuracoes
convencionais. Além disso, observa-se que a tensao RMS nos enrolamentos primérios do
transformador da configuracio NPC-HB foi quase duas vezes maior comparado com as
outras, o que ¢ uma contribuicao extra para o aumento do tamanho do transformador

neste caso.

Como uma regra geral, conforme o ntimero de células aumenta nas generalizacoes
propostas, as poténcias nominais de todos os transformadores diminuem, especialmente
para a K-ésima célula, reduzindo seus tamanhos e custos individuais. Contudo, deve-se

observar que dependendo do nivel de assimetria, pode ocorrer operagdo regenerativa para
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algumas células, como pode ser visto na célula 3 da configuracao 1-8L, cujo transformador
apresentou uma poténcia de -1%. O sinal negativo indica que em vez de entregar potén-
cia a carga, o chaveamento desta célula ocorreu de modo a devolvé-la a fonte, fazendo
a poténcia total das outras células aumentar para compensar este efeito. Diante deste
aspecto, a configuracao 1-7L torna-se uma opg¢ao ainda mais atrativa comparada a 1-8L,
pois ela nao s6 apresentou desempenho semelhante em termos de distor¢ao harmonica,
como utilizou dispositivos chaveando na frequéncia da linha na célula 1, além de nao apre-
sentar problemas de poténcia regenerativa. Assim, percebe-se a importancia de considerar
projetos de assimetria intermediaria como alternativas, mesmo quando deseja-se priorizar

aumento do nimero de niveis.

3.6.3 Estimativa de perdas nos semicondutores

As perdas nos semicondutores foram estimadas usando médulos térmicos de IGBT
e diodo oferecidos pelo software de simulacao PSIM, e sao mostradas na Tabela 3.5 para
todas as configuragoes em duas situagoes diferentes: com a mesma frequéncia de portado-
ras fa = 10 kHz, e com a mesma THD de correntes i; = 1%. Sao mostradas as perdas por
chaveamento (Py,), condugao (P.4) e total (Ps.) dos semicondutores normalizadas pela

poténcia nominal da carga.

Tabela 3.5 — Estimativa de perdas por chaveamento (Ps,), condugdo (P.q) e totais (Ps.) dos
semicondutores, normalizadas pela poténcia da carga.

com fa = 10 kHz para ¢; THD = 1%

~ Psw Pcd Psc fA Psw Pcd Psc
K | Configuragdo | o) | oy | (%) | (kt2) | (%) | (%) | (%)
. 4T, 1,50 | 0,25 | 1,76 | 48 |0,73 | 0,25 | 0,98
9 3L 1,73 1 0,25 | 1,98 7,7 1,33 | 0,25 | 1,58
2- 3L 1,73 1 0,25 | 1,98 7,7 1,33 | 0,25 | 1,58
3- 3L 1,72 1 0,25 | 1,97 8.4 1.45 (0,25 | 1,70
8L 1,16 | 0,25 | 1,41 2,7 0,34 | 0,25 | 0,59
7L 1,16 | 0,25 | 1,41 2,8 0,35 | 0,25 | 0,60
1- 6L1 1,26 [ 025 | 1,51 | 3,3 |043 025 0,68
612 1,19 [ 025 | 1,44 | 3.3 |041 025 | 0,66
3 5L 1,20 1 0,25 | 1,45 3,8 0,47 | 0,25 | 0,72
2- 6L 1,26 | 0,25 | 1,51 3,3 0,43 | 0,25 | 0,68
TL 1,151 0,25 | 1,40 3,7 0,45 | 0,25 | 0,70
3- 6L 1,251 0,25 | 1,50 4,1 0,53 | 0,25 | 0,78
5L 1,19 1025 | 1,44 | 49 | 0,59 | 0,25 | 0,84
21! 2721025 | 2,97 | 14,0 | 3,77 | 0,25 | 4,02
NPC 1,37 1 0,51 | 1,88 7,7 1,05 | 0,51 | 1,56
NPC-HB 0,871 0,51 | 1,38 3,8 0,33 | 0,51 | 0,84

'Para este caso, a THD minima de i; foi 1.3% com fa = 14 kHz.
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Para fan = 10 kHz, pode-se perceber que as configuragoes propostas com K = 2
apresentaram maiores perdas do que as opc¢oes com K = 3, o que se deu principalmente
devido as maiores correntes nominais nos dispositivos de alta frequéncia média. No en-
tanto, a configuragao 1-4L se destacou como uma opc¢ao de interesse, com menores perdas

do que as outras configuragoes com K = 2 e também do que as convencionais 2L, e NPC.

Entre as configuragoes com K = 3, nenhuma diferenca significativa pode ser obser-
vada, i.e., todas apresentaram as mesmas perdas por condugao e perdas por chaveamento
semelhantes, que aumentaram pouco a medida que a assimetria diminuiu. No entanto,
comparando-as com as opgoes convencionais multinivel, percebe-se que a configuragao
NPC apresentou maiores perdas tanto por chaveamento quanto por condugao, enquanto
a configuracao NPC-HB apresentou praticamente as mesmas perdas. Ambas op¢oes con-
vencionais apresentaram maiores perdas por conducao, devido a maior corrente nominal
no caso NPC, e devido a maior quantidade de componentes no caso NPC-HB. Ja as
maiores perdas por chaveamento na configuragdo NPC foram devidas a combinagao das
correntes maiores com uma frequéncia média relativamente alta. Por outro lado, a configu-
racao NPC-HB apresentou menores perdas por chaveamento, tanto por causa das menores

frequéncias como pela menor tensao de bloqueio reversa em relagao as opgoes propostas.

A configuragao convencional 2L apresentou as maiores perdas comparada com
todos os outros casos, devido as elevadas perdas por chaveamento, causadas por uma

corrente nominal maior combinada com a alta frequéncia média.

No entanto, como visto na Tabela 3.2, as configuragoes apresentaram diferentes
distor¢oes harmonias para fa = 10 kHz. Entdo, para analisar as perdas numa situacao
normalizada de THD, a frequéncia das portadoras PWM foi mudada em cada caso para
igualar a THD das correntes i; em 1%. As perdas para esta situacao também sao mostradas
na Tabela 3.5, e uma redugao geral das componentes por chaveamento foi observada nas
topologias multinivel, como esperado. Ja na configuragao 2L, o fa teve que ser aumentado
para que a THD se tornasse a mais proxima possivel do requisito estabelecido!, fazendo
com que suas perdas também aumentassem e continuassem sendo as mais altas, dessa
vez com uma diferenga ainda maior. Neste novo cenario, as configuragdes propostas com
K = 3 apresentaram menores perdas do que todas as outras opgoes, com os casos de
maior assimetria sendo favorecidos. J& para K = 2, as opgoes com 3 niveis tiveram
perdas praticamente iguais a NPC, e continuaram apresentando perdas maiores do que
a NPC-HB. Ja a configuracao 1-4L também continuou com menores perdas do que a
topologia NPC, dessa vez com uma diferenca maior, e se aproximou mais da topologia
NPC-HB.

Um fato interessante de ser observado é que as configuracoes 1-8L e 1-7L tiveram
virtualmente as mesmas perdas, que foram as menores. No entanto, como ja destacado na

subsecao anterior, a configuracao 1-7L apresenta vantagens como frequéncia de chavea-
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mento consideravelmente menor na célula 1 e auséncia de operagao regenerativa na célula
3. Além disso, a configuracao 2-6L. também se mostrou como uma opgao interessante com
reducao de chaves controladas, com uma das menores perdas, virtualmente iguais as da
configuragao 3-7L. Em geral, a configuracao 3 apresentou as maiores perdas dentre as pro-
postas, devido a maior distor¢ao harmonica na passagem por zero, que faz sua frequéncia
por chaveamento ter que ser maior. No entanto, ela é uma opg¢ao de baixo custo, onde a
célula 1 é uma ponte a diodos de baixa frequéncia, o que diminui também a quantidade
de drivers necessarios para acionar o conversor. Em comparacao, apesar da configuracao
2 empregar a mesma quantidade de chaves controladas, seus diodos devem ser rapidos
para chavear na frequéncia do PWM, e os bragos hibridos continuam precisando de um

driver cada.

Finalmente, todas as configuracoes propostas se mostraram como boas alternativas
as convencionais no que diz respeito a perdas nos semicondutores. Enquanto as configura-
¢oes com K = 3 mostraram bom desempenho em relagao a todos os casos convencionais,
as opcoes com K = 2 ainda se apresentaram como boas alternativas com ntimero reduzido

de semicondutores, sobretudo as topologias 2L e NPC.

3.6.4 Estimativa de perdas nos transformadores e das perdas totais

Nos transformadores das configuragoes estudadas, as perdas por conducao foram

calculadas com base na resisténcia equivalente refletida ao lado secundario, dada por
K
Reg = > (i Rpi + Ra) (3.42)
k=1

onde R, e R} sao respectivamente as resisténcias dos enrolamentos primério e secun-

dario do transformador da célula k.

Para o célculo de R, e Ry, foi considerada uma resisténcia de referéncia Iy,
medida a partir de um transformador real com bobinas projetadas para uma tensao RMS
V; e corrente nominal ;. Para realizar este célculo, de acordo com (3.16) considerou-se
a propor¢ao N, /V, constante, pela aproximacao de que o fator K, f;B,A,, ¢ 0 mesmo
para todos os transformadores, i.e., que eles sd@o projetados para o mesmo fator de forma
K,, frequéncia f, e fluxo B,A,,. Assim, uma bobina de tensao nominal oV tem resisténcia
a vezes maior do que uma com tensao V' e o mesmo tipo de fio, devido ao aumento corres-
pondente no nimero de espiras. Além disso, considerou-se também a mesma densidade de
corrente J, em todos os fios, de modo que, devido & mudanca correspondente na area da
segao transversal do fio, uma bobina de N espiras e corrente nominal I/« tem resisténcia

a vezes maior em relacdo a uma bobina com as mesmas N espiras e corrente [.

Entao, de modo geral, a resisténcia Rj de uma bobina qualquer do transformador



Capitulo 3. Retificadores Trifdsicos Assimétricos com Transformadores em Cascata 94

k é dada em fungdo de R; por

Vil
R, = —R 3.43
R T (3.43)

onde V}, e I, sao respectivamente a tensao e corrente nominais do enrolamento em questao.
Assim, dados V; e I; obtidos a partir dos dados de placa de um transformador real, e
R; obtido a partir do ensaio do transformador, a férmula (3.43) j& pode ser aplicada
como definida para encontrar cada um dos R, e R, com base nas tensoes e correntes

estipuladas, permitindo o posterior célculo de R, a partir de (3.42).

No entanto, este cdlculo pode ser facilitado considerando uma segunda resisténcia
de referéncia R;, de um enrolamento com a mesma tensao nominal V; do transformador de
referéncia, mas com corrente nominal /] igual a corrente que circula pelos enrolamentos
secundarios de todos os transformadores das configuragoes estudadas, ja que eles estao

em cascata e processam a mesma poténcia total. Assim, de acordo com (3.43) tem-se

I
R, = =R, (3.44)
I
Deste modo, considerando os mesmos principios utilizados para definir (3.43), R,

e R, podem ser calculados em fungdo de R} e V; por

% kI, [/
R P, tR, = 1 Pk R 3.45
pk = ‘ft kIt ‘f t ( )
Nk pklé ’ ka ’
. Vb, _ uy A4

A principal diferenca deste cdlculo em relagdo a (3.43) é que as relagoes de es-
piras 7, aparecem no lugar das correntes, e a mesma tensao V,; ¢ utilizada no calculo
dos enrolamentos primario e secundario, efetivamente reduzindo a quantidade de infor-
magao necessaria. Além disso, como na verdade o pardmetro de interesse é a resisténcia
equivalente refletida ao secundério (R,,), o cdlculo pode ser simplificado ainda mais pela
substituigao de (3.45) e (3.46) em (3.42), produzindo uma férmula que permite o calculo

de R., em uma unica etapa subsequente ao calculo de Rj, tal que
Rl
Z V- (3.47)

Assim, na estimativa de perdas feita aqui foi considerado um transformador mo-
nofasico de referéncia com R; = 0,3 Q, V; =220 V RMS e [; = 6,82 A RMS (1,5 kVA).
Este mesmo transformador foi considerado nos capitulos seguintes, que também tratam
sobre topologias com transformadores em cascata. Para os casos deste capitulo, foram
entdo calculados R, = 184,3 mQ e V; = 0,183 segundo a mesma normalizagao utilizada
na Tabela 3.4, de onde foram obtidos os valores de V,, ;. Isto produziu os dados que po-

dem ser observados na Tabela 3.6. J& as perdas no ntcleo foram estimadas em 2% para



Capitulo 3. Retificadores Trifdsicos Assimétricos com Transformadores em Cascata 95

todos os casos. Isto porque, em condi¢cbes nominais de operacao, as perdas no nicleo
se aproximam das perdas por condu¢ao na maioria dos projetos de transformadores de
boa eficiéncia (HURLEY; WOLFLE, 2013). O valor de 2% foi entdao escolhido porque
satisfaz esse critério em todos os casos, sem desfavorecer nenhuma configuragao devido a
imprecisao da estimativa.

Tabela 3.6 — Estimativa de perdas por condugao (P, ), no nucleo (P.), e totais (P,,) dos trans-

formadores, e de perdas nos semicondutores (Ps.) e totais das configuragoes (Pio),
normalizadas pela poténcia da carga e com THD das correntes i; igual a 1%.

Req | Pur | Poo | Py | Psc | Prot
(m®) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)

K | Configiragao

. 4L 400,7 | 2,06 | 2 [ 4,06 | 0,98 | 5,04

) 3L 403,3 12,07 | 2 |4,07| 1,58 | 5,65
2- 3L 4213 2,16 | 2 | 4,16 | 1,58 | 5,74
3- 3L 1033 2,07 | 2 4,07 ] 1,70 5,77
8L 4347 223 | 2 4231059 | 4,82

7L 43331222 2 | 422060 | 4,82

1- | 6L1 | 4228|217 | 2 | 417|068 | 4,85
6L2 | 4272219 | 2 | 419|066 | 485

3 5L 4326 | 2,22 | 2 | 4,220,722 | 4,94
2- 6L 4228 217 2 | 4,17 0,68 | 485
7L 1333 (222 2 |4220,70 | 4,92

3- 6L 4225 12,17 | 2 | 4,17 0,78 | 4,95
5L 4326 | 222 | 2 | 422084 | 5,06

211 3711 [ 1,90 | 2 | 3,00 | 4,02 | 7,02
NPC 371,1 | 1,90 | 2 |3,90 | 1,56 | 5,46
NPC-HB 3715 | 1,91 | 2 |301 084|475

Pode-se observar que as perdas nos transformadores foram praticamente as mesmas
em todos os casos, com as configuracoes propostas apresentando perdas por condugao um
pouco maiores. Assim, o perfil das perdas totais nao sofreu grandes mudancas em relacao
as perdas nos semicondutores, com algumas ressalvas. A primeira é que as configuragoes
propostas com 3 niveis (K = 2) passaram a apresentar perdas totais marginalmente mai-
ores com relacdo a topologia NPC. A segunda é que todas as configuragoes com K = 3
também passaram a apresentar perdas marginalmente maiores do que a NPC-HB. Em
ambos os casos, a diferenca foi igual ou menor do que 0,31%, tornando as referidas confi-
guragoOes propostas e convencionais praticamente equivalentes em termos de perdas. Salvo
estes casos, a configuragao 2L continuou apresentando as maiores perdas em relagao a to-
das as opgoes multinivel, e a NPC continuou apresentando maiores perdas totais do que
as propostas com K = 3 e a configuracao 1-4L. Neste caso, vale destacar ainda que a
configuracao 1-4L se aproximou mais do desempenho das propostas com K = 3, devido

as menores perdas nos transformadores.

Numa analise final, a vantagem de menores perdas nos semicondutores das configu-

ragOes propostas foi atenuada ao se considerar as perdas nos transformadores, que geram
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as maiores componentes proporcionais. Exceto pela configuracao 2L, todas as topologias
apresentaram perdas totais proximas, em torno de 5%. No entanto, as menores frequén-
cias de PWM para operagao com THD normalizada continuam a fazer das topologias
propostas boas alternativas, lhes conferindo menor estresse de chaveamento e dispositivos
mais baratos para maiores capacidades de poténcia. Além disso, as configuragdes com
K = 3 também se mostraram boas alternativas a NPC-HB por utilizarem menos disposi-
tivos semicondutores, oferecendo melhor confiabilidade. No geral, as topologias propostas

também tém melhor escalabilidade devido a sua estrutura dividida em células.

3.7 Resultados Experimentais

Resultados experimentais foram obtidos para demonstrar o desempenho das confi-
guracoes propostas com duas células comparadas com a topologia convencional 2L. Foram
usados transformadores monoféasicos semelhantes em todas as configuragoes para compor
os conversores trifasicos. Estes transformadores forneciam acesso ao tap central do secun-
dério, de modo que foi estabelecido 7, = 72 = 1/2 nas configuragoes 1, 2 e 3, e gy = 1 na
configuracao 2L. Além disso, os resultados foram obtidos em escala reduzida em relagao
as simulacoes, considerando: Vy =50 V, Py = 700 W, f, =60 Hz, Es, =1pau., =1
pu,L=4mH, C=188mF, v), =120V, A, = 1/2, Uy ez = 60 V, m, = 0,8 € fa =10
kHz.

Na Figura 3.13 sao mostradas as tensoes multinivel v, e as correntes 7; em regime
permanente para o retificador convencional e para a configuracao 3. Os graficos dos ou-
tros casos propostos foram omitidos por apresentar perfil semelhante. Pode-se perceber
que v, teve uma forma de onda melhorada nas topologias propostas em relagdo ao caso
convencional, causando menor distor¢cao harménica tanto nas tensoes como nas correntes,
como mostrado na Tabela 3.7. As configuragdes propostas apresentaram THDs e WTHDs
semelhantes entre si, com a configuracao 3 mostrando valores maiores devido as distor¢oes
na passagem por zero, de modo similar ao observado nas simulagdes. O maior valor das
THDs de corrente mostradas na Tabela 3.7 em relagao aquelas da simulagao (Tabela 3.2)
devem-se principalmente a distor¢ao harmoénica de baixa ordem naturalmente presente
nas tensoes trifasicas da rede elétrica, utilizadas no experimento para compor a fonte
de tensao CA, provocando assim uma maior distor¢cao das correntes, mas que nao foram
consideradas na simulacao. Além disso, a menor amplitude das correntes proporcional-
mente as tensoes, e outros aspectos experimentais que nao foram levados em conta nas
simulagoes, como modelo nao ideal das chaves, transformadores, indutores e capacitores,

também causam esta diferenca.

As perdas das configuragoes propostas relativamente a convencional também sao

mostradas na Tabela 3.7. Como nas simulac¢oes, uma reducao de perdas nos semicon-
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Tabela 3.7 — THD média das correntes i;, THD e WI'HD médias das tensoes vj, e perdas rela-
tivas dos transformadores (P;-) e semicondutores (Ps).

Configuragao | i; THD (%) | v; THD (%) | v; WTHD (%) | Psc | P
1-3L 2,54 33,0 0,380 0,54 | 0,63
2-3L, 9,48 31,7 0,375 0,55 | 0,67
3-3L 2,88 33.4 0,408 0,58 | 0,68

2L, 3,70 63,2 0,427 1.0 | 1.0

Figura 3.13 — Resultados experimentais. Tensao v, e correntes i; em regime permanente. (a)
Para a configuracao 3-3L. (b) Para a configuracdo convencional 2L.

(a) (b)

dutores foi observada nos casos propostos, principalmente devido a reducao do estresse
de chaveamento causado pela menor corrente combinada com a menor frequéncia média.
No entanto, em contraste com as simulagoes, observa-se que as perdas nos transforma-
dores também foram menores. Como os transformadores utilizados em todos os casos
foram os mesmos, isto aconteceu devido as menores correntes nos enrolamentos primarios
das configuracoes propostas, além do menor niimero de espiras utilizadas no secundario.
Como neste caso as perdas sdo dadas principalmente pela relacao RI?, elas sao lineares
em relagdo a resisténcia e nao-lineares em relagdo a corrente. Assim, enquanto elas se
mantiveram aproximadamente iguais nos enrolamentos secundarios, nos primarios elas

diminuiram devido a diminui¢ao da corrente.

Finalmente, na Figura 3.14 é mostrada a tensao de saida v4. do barramento CC
junto com as correntes CA de entrada i;, durante um transitério de carga em que a potén-
cia foi aumentada de 0,8 para 1 p.u., para o retificador convencional e para a configuragao
2 (outros casos propostos apresentaram comportamento semelhante). Pode-se perceber
que o sistema de controle operou corretamente, aumentando as correntes de entrada para

suprir a poténcia extra e mantendo a tensao CC regulada.
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Figura 3.14 — Resultados experimentais. Tensao vg. do barramento CC e correntes 7; sob transi-
tério de carga. (a) Para a configuragdo 2-3L. (b) Para a configuragdo convencional

(a) (b)

3.8 Conclusoes

Trés configuragdes generalizadas de retificadores PWM trifasicos multinivel iso-
lados foram apresentados neste capitulo. Elas foram propostas como alternativas com
menores distorcao harmonica, perdas e estresse de chaveamento, e melhor escalabilidade,
se comparadas a topologia convencional de dois niveis e as multinivel NPC e NPC-HB.
As configuragoes propostas foram compostas por miltiplas células em cascata, cada uma
empregando uma ponte trifasica de dispositivos semicondutores e um transformador tri-
fasico, garantindo assim isolacao galvanica e ganho de tensao adequado entre os lados
CA (da fonte) e CC (da carga). Um método padrao para calculo de relacao de espiras
foi proposto para obter a méaxima ou minima assimetria entre as células, que ofereceram
respectivamente a maxima e minima quantidade de niveis na tensao resultante invertida.
Além disso, exemplos de célculo para assimetria intermediaria foram dados. Por meio
de resultados de simulagdo, as configuragoes propostas com duas e trés células foram
avaliadas com relacoes de espiras projetadas para oferecer nimero de niveis maximo e
intermediarios. Elas foram comparadas com o retificador PWM convencional isolado de
dois niveis e com os multiniveis NPC e NPC-HB. Em geral, nos casos propostos pode-se
verificar melhor desempenho com respeito a distor¢ao harmonica e perdas, especialmente
para os casos de maior assimetria. Além disso, algumas configuragdes com assimetria
intermediaria se mostraram como alternativas interessantes, com dispositivos de baixa
frequéncia na célula 1, de alta poténcia. A configuracao 1-7L foi especialmente atrativa
neste sentido, pois apresentou o mesmo desempenho da configuragdo mais assimétrica
1-8L, mas com dispositivos de baixa frequéncia na célula 1 e sem regeneragao de poténcia
na célula 3. Por outro lado, as opg¢bes unidirecionais tiveram desempenho intermediario
dentre os casos propostos, mas com menor custo, requerendo menos chaves controladas e

menos drivers no caso da configuracao 3. O desempenho e viabilidade das configuracoes
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propostas foram demonstrados por meio de resultados experimentais das opgoes de duas
células, comparando-as com a opgao convencional de dois niveis. Todos os casos propostos

apresentaram menor distor¢ao harmonica e perdas, conforme esperado.



100

4 Conversores a Quatro Fios com Transfor-

madores em Cascata

4.1 Introducao

Ao fornecer energia a uma carga CA trifasica desbalanceada ou nao linear, ou a
uma carga CC alimentada por uma fonte trifasica desbalanceada, um sistema a quatro
fios é necessario para dar caminho a corrente de neutro, garantindo boa qualidade de
poténcia mesmo sob desbalanceamentos mais severos, uma vez que este tipo de sistema
oferece controle completo sobre as tensoes de fase (LIANG et al., 2009). Cendrios usuais
de aplicacao sao, por exemplo, em sistemas trifasicos alimentando cargas monofésicas
desequilibradas, ou em sistemas de conversao trifasicos tolerantes a faltas e desequilibrios,
onde o quarto fio é necessario para lidar com a corrente de neutro e manter todas as fases

sob operacao normal.

Nestes casos, a corrente de neutro pode causar perdas de poténcia excessivas nas
linhas de neutro e afetar a protegdo se nao forem administradas adequadamente (MOHD
et al., 2010). Para fornecer compensagao, a literatura mostra dois principais métodos utili-
zando conversores de poténcia a quatro fios: i) usar conversores fonte de tensao (VSCs) de
quatro bracos, onde o ponto neutro da carga em Y ¢é conectado ao quarto brago, dedicado
a malha da corrente de neutro, ou ii) usando VSCs com capacitores de barramento CC
divididos, onde o neutro da carga é conectado ao ponto central do barramento (ZHANG
et al., 2002; PERALES et al., 2003).

Deste modo, neste capitulo é proposta uma generalizacao para conversores a quatro
fios utilizando ambos os métodos, em conjunto com a técnica de utilizar transformadores
em cascata para formar conversores multinivel, introduzida no capitulo anterior. A Fi-
gura 4.1 mostra a configuragdo convencional de conversor a quatro fios considerada para
comparagao, enquanto a Figura 4.2 mostra as configuragoes propostas com duas células
em cascata, que sao casos particulares da generalizacao proposta, onde o lado CA a qua-
tro fios é representado de forma genérica por uma carga RLE, i.e., uma fonte de tensao
trifasica em série com resistores e indutores. Estas configuracoes, da Figura 4.2, também
sao os casos considerados para obtencao de resultados de simulacao e experimentais deste

trabalho, mas com uma carga RL passiva desequilibrada do lado CA.

O conversor convencional a quatro fios considerado é chamado de configuracao 0.
Ele tem quatro bragos e nao emprega transformadores do lado CA, como pode ser visto
na Figura 4.1. Considerando ele como base para definir uma célula do sistema proposto,

pode-se derivar quatro configuracoes colocando-se duas células em cascata por meio de
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Figura 4.1 — Configuracao 0, conversor a quatro fios convencional com quatro bracos.
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um banco de trés transformadores monofasicos, ou de um transformador trifasico com
acesso aos terminais de cada enrolamento. A célula 1, que nao requer transformador, e as
adicionais podem ser de quatro ou trés bracos. Entao, sao geradas as quatro possibilidades

mostradas na Figura 4.2.

Na Figura 4.2(a) é apresentada a configuragdo 1, na qual duas células de quatro
bragos sao colocados em cascata, sendo a opg¢do com maximo nimero de bragos. Pode-
se perceber que o quarto braco da célula 2 é conectado ao neutro do lado priméario do

transformador. Naturalmente, o quarto brago da célula 1 é conectado ao neutro da carga.

Ja na Figura 4.2(b) é mostrada a configuragao 2, que tem duas células de trés
bragos em cascata, sendo a opc¢ao com numero minimo de bragos. Neste caso, uma vez
que nenhuma das células tem quarto braco, os pontos de neutro do transformador e da
carga sao conjuntamente conectados ao ponto central dos barramento CC, referido como

n6 0 (zero).

Nas Figuras 4.2(c) e 4.2(d) s@o mostradas respectivamente as configuragdes 3 e 4,
que tém uma célula com quatro e outra com trés bracos. Estas sao as op¢oes com ntimero
de bragos intermedidrio. Na configuracao 3, a célula 1 tem quatro bragos e a 2 tem trés,
de modo que o quarto braco da célula 1 é conectado ao neutro da carga, e o neutro do
lado primério do transformador é conectado ao ponto central do barramento CC. J& a
configuracao 4 representa o caso complementar, onde a célula 1 tem trés bracos e a 2 tem
quatro. Entdo, o ponto neutro da carga é conectado ao ponto central do barramento CC,

e o quarto brago da célula 2 é conectado ao neutro do transformador.

Estes quatro casos serao estudados em detalhes, e sdo de fato amostras de um
universo maior de topologias geradas a partir de uma generalizacdo. Na Figura 4.3 sdo
ilustrados dois exemplos de generalizagao. Na Figura 4.3(a), todas as células em cascata
tém quatro bracos (nimero méaximo de bragos), que é uma expansao da configuracao 1.
Este tipo de composicao é referida de forma genérica como configuracao 41. Por outro lado,
na Figura 4.3(b) todas as células tém apenas trés bragos (ntimero minimo de bragos), caso
que é referido genericamente como configuracao 31. A expansao da configuracao 2 gera este

caso. Observa-se que, além de possuirem um niimero indefinido de células, as configuracoes
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Figura 4.2 — ConfiguragGes propostas de conversores trifasicos a quatro fios com duas células em
cascata. (a) Configuracdo 1, conversor proposto onde as células 1 e 2 tém quatro
bragos. (b) Configuracao 2, conversor proposto onde as células 1 e 2 tém trés bragos.
(c) Configuragao 3, conversor proposto onde a célula 1 tem quatro bragos e a 2 tem

trés bragos. (d) Configuragao 4, conversor proposto onde a célula 1 tem trés bragos
e a 2 tem quatro bracos.
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41 e 31 empregam um transformador adicional na célula 1 para efeito de generalizagao,
o que garante isolacao galvanica e melhor capacidade de projeto do ganho de tensao
entre os lados CA e CC do sistema no projeto dos transformadores. Além dessas duas
generalizagoes, configuracoes mistas também sdo possiveis, onde as células em cascata
sao de quatro e trés bragos (nimero intermediario de bragos). Os circuitos generalizados
das configuracoes hibridas nao sao mostrados porque nao é pratico representar todas as
possibilidades, mas eles sao referidos como configuragoes 3/41 e originam as configuragoes
propostas 3 e 4. Em todos os casos (i.e., configuragoes 41, 31 e 3/41), K células trifisicas a
quatro fios sdo colocados em cascata por meio de K transformadores trifasicos, ou K — 1

caso o transformador da célula 1 nao seja utilizado.

O modelo geral dos sistemas e o calculo das relagoes de espiras dos transforma-
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Figura 4.3 — Exemplos da generalizacdo proposta dos conversores trifasicos a quatro fios basea-

dos em células de trés e quatro bragos. (a) Configuragao 41, conversor com quatro
bragos por célula. (b) Configuragao 31, conversor com trés bragos por célula.
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dores sao apresentados neste capitulo para qualquer possibilidade das configuragoes 41,
3l e 3/41. A técnica PWM também ¢é abordada, sendo baseada na técnica LS-PWM ja
mostrada em capitulos anteriores, mas com as devidas adaptagoes demonstradas para os
casos de duas e trés células em cascata, podendo ser também expandido para as configu-
ragoes 41, 31 e 3/41. Como as configuragoes e generalizagoes propostas sao bidirecionais,
elas sao aplicaveis tanto a sistemas de conversao CA-CC como CC-CA. No entanto, o
caso padrao considerado, sobretudo nos resultados, é a aplicacdio de CC-CA (inversor).
Assim, o sistema de controle é apresentado considerando este caso, e os resultados de si-
mulacao e experimentais sao mostrados e analisados para a configura¢ao 0 (convencional)
e para as configuragoes de 1 a 4 propostas, mostradas na Figura 4.2, sob condigoes de

desbalanceamento, alimentando uma carga RL passiva, i.e., com e; = 0.
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4.2 Modelo Generalizado

O modelo dos sistemas dos conversores propostos neste trabalho é apresentado de
forma genérica, i.e., ¢ apresentado um inico modelo genérico para todos os casos possiveis
de conexao em série entre células de quatro e trés bragos, considerando todas as convencoes
de direcao e polaridade de acordo com a Figura 4.3. Algumas equagdes sao aplicadas aos
casos particulares de duas células na Figura 4.2 (configuragoes de 1 a 4), para tornar a
descrigdo do sistema mais clara. O modelo também é apresentado em duas partes, uma
vista do lado priméario dos transformadores, e outra vista do lado secundéario. O modelo

final une estas duas partes e introduz mais algumas equacoes gerais.

4.2.1 Lado primério

A notacao utilizada aqui é muito semelhante a utilizada nos capitulos anteriores.
Assim, é considerado que j = a,b,¢; j' = a,b,e,n;ek = 1,2, ..., K, amenos que explicitado
diferentemente. Os indices j sao utilizados para fazer referéncia as variaveis das trés fases
principais do sistema, enquanto j' faz referéncia as trés fases mais as variaveis da malha
de neutro, chamada de fase N. Ja o indice k é utilizado para fazer referéncia as variaveis

das células, de modo que K é o nimero de células.

As tensoes de polo produzidas pela célula £ sao denotadas por v;yy para células

com quatro bragos, e por vji para células com apenas trés bracos, sendo dadas por

Vde
Uj’kO = (2(]]ka — 1)% (41)

onde gj;, sao as varidveis binarias que indicam o estado de condugao das chaves da fase j’
da célula k, de acordo com a conven¢ao mostrada na Figura 4.3, onde g;;;, = 1 indica que
a chave correspondente da fase j' da célula k estd conduzindo corrente, e g;;, = 0 indica

que ela estd em bloqueio. Além disso, é considerado que G, = (1 — gjr).

Todas as células empregam estas tensoes aos enrolamentos do lado primério dos
transformadores correspondentes. Para células com quatro bracos, o ponto neutro do lado
primério do transformador correspondente é conectado ao quarto braco [o brago da fase
N, ver Figura 4.3(a)], enquanto que para as células com trés bragos ele é conectado ao

ponto central do barramento CC, i.e., ao né 0 do sistema [ver Figura 4.3(b)].

Entao, as tensoes resultantes aplicadas aos enrolamentos do lado primério dos
transformadores sao denotadas por vj, tanto para células de quatro quanto de trés bragos,

e sao dadas por

Vikn = Vjk0 — Unko- (4.2)

Para células de trés bragos, deve-se considerar que v, = 0, uma vez que o neutro
do transformador ¢ conectado ao né 0. Assim, neste caso tem-se v;i, = Vjr0, Mas para

propositos de generalizacao esta tensao continuara a ser denotada por vj,.
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Uma vez que o modelo dos transformadores é considerado ideal, as correntes
que saem dos pontos centrais de cada bracgo correspondente do conversor sao dadas em
funcao das correntes de fase i; no secundario multiplicadas por um ganho 7, que é funcao

da relacao de espiras 1 : 1 do transformador conectado a célula k, de modo que
Ljk = Tlj- (4.3)
Assim, as correntes de neutro i, de cada transformador sdo dadas por
ink = Gak T Tk + ek = (ia + iy + ic). (4.4)
Caso o conversor tenha células de trés bracos, algumas dessas correntes sao dire-
cionadas para o ponto central do barramento CC, em vez de ir para o quarto brago da

respectiva célula. Assim, nesses casos a corrente 7,9 entrando no né 0 do barramento é

dada por

K
ino = Y Gkink (4.5)
k=1

onde a; = 1 se a célula k for de trés bracos, e a, = 0 se ela for de quatro bragos.

4.2.2 Lado secundario

Pelo modelo ideal de transformadores considerado, as tensoes vji, aplicadas no
primario sao reproduzidas no secundario multiplicadas pela relacao de espiras 7. Entao,

as tensoes CA resultantes v; aplicadas as cargas conectadas em cada fase sao dadas por
K

vj = Z MeVjkn- (4.6)
k=1

Se a configuracao nao utilizar transformadores na célula 1, como nas configuracoes
de 1 a 4 mostradas na Figura 4.2, entao deve-se considerar simplesmente n; = 1, tanto em
(4.6) como em qualquer equagao do modelo que for apresentada daqui em diante. Assim,

aplicando (4.6) para estes os casos, tem-se:

- Para a configuracao 1, na qual ambas as células tém quatro bragos:
vj = V10 + 1720520 — (Un1o + M2Un20)- (4.7)

- Para a configuragio 2, na qual ambas as células tém trés bragos (v,10 = vn20 = 0):

V5 = Vj10 + M20520- (48)

- Para a configuragdo 3, na qual a célula 1 tem quatro e a 2 tem trés bracos
(’Ungo = 0)

V; = Vj10 + T2Vj20 — Unio- (49)
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- Para a configuragdo 4, na qual a célula 1 tem trés e a 2 tem quatro bragos
(Unlo = 0)

Uj = Vj10 + T12V520 — 1)2Un20- (410)

4.2.3 Modelo final

Todas as tensoes de polo v podem ser agrupadas numa unica tensao resultante

multinivel refletida ao lado secundério, denotada por v,; e dada por
K
Uyt = 2 MVj7ko- (4.11)
k=1

Para j' = n, v, também é dada por (4.11), mas se a célula k for de trés bragos, en-

tao deve ser considerado que v,,0 = 0. Deste modo, para os casos com duas células tem-se:

- Para todas as configuracoes:
Urj = Vj10 + 120j20- (4.12)
- Para a configuracao 1:
Upn = Un10 t 12Un20- (4.13)
- Para a configuracao 2 (v,10 = vp20 = 0):
Upp, = 0. (4.14)
- Para a configuragao 3 (v, = 0):
Upn, = Un10- (4.15)
- Para a configuragao 4 (v,19 = 0):
Urp, = 1)20Un20- (4.16)

Expandindo e reagrupando os termos de (4.6) e substituindo (4.11) nela, as tensoes

da carga v; podem ser dadas por

Vj = VUrj — Upn (417)

que é uma féormula mais compacta e leva aos circuitos equivalentes mostrados na Figura

4.4 para as configuracgoes 41 e 3.
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Figura 4.4 — Circuitos equivalentes dos conversores trifasicos a quatro fios. (a) Circuito dos con-
versores com quatro bragos por célula (configuragao 41). (b) Circuito dos conversores
com trés bragos por célula (configuragao 3l).
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Finalmente, a dinamica das correntes de fase i; ¢ dada em funcao do modelo uma
carga RLE trifasica desbalanceada, de modo que cada fase tem uma fonte CA de tensao
e; em série com uma resisténcia R; e uma indutancia L;, possivelmente distintas. Deste
modo, a equagao diferencial das correntes i; ¢ dada por
de

LjE

+ Rjij =V; — €5 (418)
onde deve-se considerar e; = 0 para cargas passivas. Assim, a corrente de neutro i,, fica
definida por

In = 1g + 1y + ic. (4.19)

4.3 Calculo das Relacoes de Espiras

Em geral, deseja-se projetar as relagoes de espiras 7, para que as tensoes v, €
consequentemente as tensoes v;, tenham o maximo nimero possivel de niveis igualmente
distribuidos para uma dada configuracdo de células com trés ou quatro bragos. Entao,
se nao existem restrigdes com relacdo aos estados de chaveamento (i.e., nenhum estado
proibido), existe um total de 2% combinagdes de estados distintos por fase, sedo possivel
calcular as relagoes de espiras para que cada uma dessas combinacoes corresponda a um
nivel distinto em v,;, totalizando portanto 2% niveis. De modo semelhante, se existem K’
células de quatro bracos dentre as K totais, entdo existem 2% combinacoes de estados de

’ . . 7 ’ . . .
chaveamento na malha de neutro, sendo possiveis realizar 2% niveis distintos para v,,.

Isto significa que, se nem todas as células forem de quatro bragos, o niimero maximo
de niveis para v,,, ¢ menor do que para v,;, uma vez que existe menos estados para gerar a
tensao de neutro do que para as tensoes de fase. Por exemplo, considerando a configuracao
4 [Figura 4.2(d)], a célula 1 tem trés bracos e a 2 tem quatro. Portanto, as tensoes v,; sdo

produzidas pelo conjunto de estados (g;1g;2), que por ter dois estados de chaveamento,
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pode gerar até quatro combinacoes de estados diferentes e tem potencial de também gerar
até quatro niveis (N, = 2K = 22 = 4). Por outro lado, como apenas uma célula tem
quatro bragos, a tensao v,, ¢ gerada por um tnico estado de chaveamento ¢,2. Entao, como

. ~ z . ’ . . z . !
apenas dois estados sdo possiveis, v, tem um maximo de dois niveis (N}, = 2K = 2! = 2).

Além disso, o nivel méximo de vy, (Vpnmaz) também pode ser menor do que o
maximo de vy; (Vr,mas). Considerando o exemplo da configuragao 4 citado acima, a tensao
Uy, € gerada somente pela célula 2, fazendo com que seu valor maximo seja Urpmaz =
T2V4c/2. J& para as tensoes v,;, 0 nivel Maximo € vy pmae = (14172)040/2, portanto vy, mas <

Ur.max-

Assim, de modo geral, para K células em cascata, das quais K’ sdo de quatro
bragos, para gerar a maxima quantidade de niveis as relagoes de espiras 7, podem ser
calculadas por (3.20) exatamente da mesma forma como na configuragao 1 do capitulo 3.

Os parametros f_l,, e A, ficam entao definidos do mesmo modo, tal que

e = A, - 2050 (4.20)
_ 24
A = 4.21
n val -1 ( )
Ur.maz = AyUdc- (4.22)

Assim, as quantidades de niveis Ny, e N}, ficam definidas por

Ny = 2% (4.23)

Nj, =25 (4.24)

Pela sequéncia de projeto proposta, 0 vy maes fica definido em fungao das relagoes
de espiras 7 ja calculadas, i.e.,
Vrnomaz = A;Udc (4.25)

A )z
onde o parametro A} ¢é tal que .

A:? = Z ATk (426)

k=1
onde a, = 1 se a célula k for de quatro bragos, e a; = 0 se ela for de trés bragos. Desta

forma tem-se A;] < A,), o que ¢é compativel com a relagado vrp maz < Upmaz Prevista.

E importante destacar que o projeto de relagoes de espiras mostrado aqui implica
na operacao mais assimétrica dos conversores em cascata propostos, com cada célula

processando uma quantidade diferente de poténcia e tendo contribuicao de tensao diferente
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para gerar v,;. Deste modo, vale observar que configuragoes de assimetria intermediaria,
ou mesmo simétricas, também sdo possiveis e podem ser interessantes como visto no
capitulo 3, embora nao sejam abordadas aqui. Como ja observado no capitulo anterior,
nessas opgoes sao geradas quantidades de niveis inferiores a maxima, ou minima no caso
simétrico. O célculo das relagoes de espiras para estes casos se da de forma semelhante
a como foi apresentado na secao 3.3 para a configuracao 1, considerando que aqui os
valores de NJ,; € Uy mar ficam sujeitos a composigao das topologias em termos de células

de quatro e trés bragos, o que impacta também no PWM, como sera visto adiante.

4.3.1 Caso particular: n; =1

Considerando o caso particular em que nao se utiliza transformador na célula 1,

fica estabelecido que 7; = 1. Portanto, fazendo k = 1 em (4.20) tem-se

A, = : (4.27)

Assim, substituindo (4.27) em (4.20), os nx ficam determinados por

1
= (4.28)

e 0s niveis MAXiMoS Uy maz € Vrn,maz S0 dados por

K
Vde
Ur.maz = 1+ Z Nk % (429)
k=2
K v
Urnymaz = | Q1 + Z agN % (430)

k=2

Observe que, segundo este projeto, o parametro A, some das equagoes, perdendo
o seu propoésito de fazer o casamento entre v, 4, € vg.. Pela definicao de que n; = 1,
nao se tem mais a capacidade de escolher A,. Assim, por exemplo, se for desejado que
as configuragoes propostas tenham o mesmo v, ,,4, da convencional numa aplicacao de
inversor, devem-se ter tensoes vg. diferentes em cada caso, uma vez que para 0 mesmo
Uge @S propostas sempre terao vy mq, maior de acordo com (4.29), j& que na convencional

tem-se Uy ez = Vde/2.

4.4 Técnica PWM

A discussao feita na secao 2.5 do capitulo 2 oferece as bases para o entendimento
da técnica LS-PWM, bem como a descricao dos elementos basicos que a compde. Deste
modo, um detalhamento sobre estes aspectos ¢ omitido aqui, sendo feitas apenas descri¢oes

complementares e especificas com relagdo as topologias propostas neste capitulo.
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Como ja explicado, no LS-PWM o primeiro passo é a construcao da LUT. Para
isto, os estados de chaveamento de cada fase sao definidos como palavras bindrias @), tal
que

Qj/ = (qj’lqj'qul?)"'qj’K) (431)

de modo que todos o valores possiveis sao atribuidos a (), e as tensoes v, sao calculadas
para construcao da LUT. Deve-se lembrar, no entanto, que a tensao de neutro v,, pode
ter uma distribuicao de niveis diferente, uma vez que NJ; < Niyi € Vrnmaz < Urmag- Assim,

de fato devem ser geradas duas LUTs, uma para as tensoes v,; e outra para v,,.

Assim, de posse das LUTS, as referéncias vy, devem ser determinadas para a
realizacdo do LS-PWM de cada fase. Dadas as tensoes de referéncia trifasicas v}, as

Al * 5 *
referéncias vy; podem ser calculadas em fungao de vy, por

Uy = U5+ U, (4.32)

Observe que a referéncia v}, da tensao de neutro é equivalente a v} dos sistemas a

trés fios dos capitulos 2 e 3, também representando um grau de liberdade a ser explorado.

*

~., e€la pode ser

Como aqui ndo ha requisito de controle especifico a ser atendido por v

definida de modo semelhante ao capitulo 3, i.e., de forma normalizada entre seus valores

#
rn,min

minimo (v ) € maximo (v}, ,.4.), tal que

Ur*n = (1 - :uTn)v:n,min + MTHU:n,max (433>

onde 0 <y, < 1. Em geral, € definido p,, = 0,5 para que as tensoes v;; tenham simetria
entre os semiciclos positivo e negativo. Deve-se entao determinar os valores limitantes

* *
o €U .
TN,min T™N,Mmax

(Y

A tensao de neutro v,,, dos conversores a quatro fios propostos sao independentes
das tensoes v,.;, ao contrario de v, que é determinada por (2.4) em funcao de v,;. Assim, em

principio a defini¢ao da referéncia v}, estaria limitada somente por v,y maz, 1-€.;, —Urnmaz <

*
™

esta deve também levar em consideragao os limites de v

*
T™N?

Uy, < Upp,maz- NO entanto, como vy € calculada por (4.32), sendo portanto funcao de v

*

v;» determinados por vy mq,. Assim,

* * :
Uy min € Upnmaz d€VEM ser tais que
* _ _ 1%
rn,min max{ Urnmaz » U rn,min} (4 34)
* _ : A :
Urn,mam - mZn{UTn,maﬂU , U N, mazx
de modo que
I _ o ; ® * *
rn,min Ur,maz mm{va » Up 5 Ve } (4 35)
~ = —mazf{v | v v} '
rn,maxr ~_ ~T,Mar ar b YecS-

onde as fungoes min{-} e max{-} retornam respectivamente os valores minimo e maximo

* e v sao definidos

rn,min n,max

instantaneos entre os argumentos. Observe que os limites v’

de modo que a condigdo —v; ey < v,’fj < Vrmaz S€ja respeitada.
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Para as configuragoes capazes de gerar a tensao v,,, o calculo de v}, como descrito
permite aumentar a tensao de pico maxima V), ;4. das referéncias v¥ além de v, 44, devido
a injecao da terceira harmonica em v,;, um método que é bastante encontrado na litera-
tura, sobretudo em sistemas de trés fios (BUJA; INDRI, 1975; BROECK; SKUDELNY;
STANKE, 1988; TRZYNADLOWSKI, 1988; SILVA;: SANTOS JUNIOR; JACOBINA,

2011), mas que pode ser usado também em quatro fios. Deste modo, V}, ;4. € dada por

2
%Ur,maxa s€ Urn,mam > 0

(4.36)

V;),max = .
Ur.maz, CASO contrario.

Depois que os sinais vy, forem calculados, eles devem ser comparados com porta-
doras deslocadas em nivel para gerar as tensoes v,;, de modo idéntico ao ja explicado no
capitulo 2. Uma diferenca aqui é que, como ja mencionado, a distribuicao de niveis para
vrp, pode ser diferente em relacao as v,;. Mesmo assim, em geral deseja-se manter uma
distribuigao uniforme dos Nj,; niveis de =y maz & Urnmaz- Como o célculo da relagao de
espiras ¢ feito para otimizar a distribuicao dos niveis de v,; segundo este mesmo critério,
para o caso de v,, isto é garantido pela escolha adequada de quais células tém quatro ou

trés bracos.

Por exemplo, na Figura 4.5 é mostrada a distribuicao de niveis de tensao e de
portadoras com os respectivos estados de chaveamento para uma topologia com trés cé-
lulas em cascata, das quais duas sao de quatro bragos. Conforme observado na Figura
4.5(a), para as fases A, B e C existem Nj,,; = 8 niveis de tensao de —vymaz & Urmaz, € 7
portadoras. J& nas Figuras de 4.5(b) a 4.5(d) s@o mostradas diferentes distribui¢oes de
niveis e portadoras para a fase N conforme a distribuicdo de células de quatro bracos.
Percebe-se que quando as células 1 e 2, ou 2 e 3 tém quatro bracos, a distribuicao de
niveis é uniforme, sendo que no primeiro caso o v,y may € 0 maior, e no segundo é o menor.
Ja quando as células 1 e 3 tém quatro bragos, a distribui¢ao ¢ nao uniforme e 0 vy mag €
intermediario. Em todos os casos tem-se vpn maz < Vrmaz. Assim, extrapolado este exem-
plo, em geral deve ser observado que para manter uma distribui¢do de niveis uniforme na
tensao v,,, todas as células de quatro bragos devem ser adjacentes e obedecer o célculo
de 1, mostrado na secao 4.3. Embora seja possivel desenvolver uma técnica LS-PWM
adequada para distribui¢oes nao uniformes, ele ndao é coberto neste trabalho porque nao

é um caso 6timo para a reducado da distorcao harmonica das tensoes e correntes.

Assim, obedecendo esta restricao, cada um dos niveis V., de v, (ny = 1,2, ..., Ni),

1 r 1 .
e Vzul,n; de v, (n] = 1,2,...,NJ,;) podem ser indexados conforme seus valores crescentes
tal que

Wvl,nl = —VUrmaz + (nl - I)AWUZ (437)

‘/l;l,n; = —Urnmas + (0 — DAV, (4.38)
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Figura 4.5 — Distribuicao de tensao e portadoras com estados de chaveamento correspondentes
para conversores de trés células, sendo duas de quatro bragos e uma de trés. (a)
Para as fases A, B e C. (b) Para a fase N, sendo as células 1 e 2 de quatro bragos.
(c) Para a fase N, sendo as células 2 e 3 de quatro bragos. (d) Para a fase N, sendo
as células 1 e 3 de quatro bracos.
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onde AV}, e AV}, sdo as variages de tensao entre dois niveis adjacentes em cada caso,

dadas respectivamente por

20
AV, = —4r 4.39
! Ny —1 ( )

2v
ro= T mar 4.40

Assim, parau =d+ 1 e v’ = d + 1, ficam definidas as regides d,u e d’', v’ em que
as tensoes v,; e v, podem respectivamente estar localizadas. Além disso, a cada regiao

d,u corresponde uma portadora vag,,, da mesma forma como fica definida uma portadora
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Vg DPara cada regiao d',u'. Estes dois grupos de portadoras permitem realizar o LS-

PWM das tensoes v, € vy, tal que para Vi g < v < Vigru

‘/lvl,da s€ U:j < VAd,u
Urj = (441)

®
Vivl,ua s€ /Urj > VAdu

! * !
Vivl,d’v 8€ VUpy, < UAd’,u’
Upn = (4.42)
*® !
V S€ Uy, > Upngr -

!
vlu’
Finalmente, o chaveamento é realizado considerando que, pelas LUTs, a cada nivel
Viwin, corresponde um estado de chaveamento (., para as fases A, B e C, do mesmo
g ! !
modo que a cada nivel Vm,n; corresponde um estado de chaveamento Qm,n; para a fase
N, tal que

old, S€ Up: < VAdy
Q, = Quot,a y Ad (4.43)

*
lel,m S€ Upj = UAdu

!/ * !
Ql'ul,d’? S€ Uy, < UAd’,u’
Q=17 , (4.44)
*
lel7u/, S€ U, > UAd’,u"

4.5 Estratégia de Controle

Os sistemas de controle genéricos para as configuragoes convencional ou propostas
sao mostrados na Figura 4.6 em diagrama de blocos. Duas op¢oes sao fornecidas: na Figura
4.6(a), um sistema em malha aberta faz uma tensao fixa v; ser fornecida de acordo com a
referéncia v desejada, enquanto na Figura 4.6(b), um sistema em malha fechada fornece
controle de corrente para cargas que talvez possam requerer este recurso, tal como filtros
ativos e sistemas de acionamento de motores. Neste ultimo caso, o bloco R; representa

trés controladores PI ressonantes, um para a corrente de cada fase. Eles recebem os

*_

j
possa realizar o chaveamento dos conversores de acordo com a técnica descrita. Este

sinais de erro ¢7 —i; e geram as tensoes de referéncia v}, tal que o sistema de LS-PWM
sistema pode precisar ser adaptado dependendo da aplicacao, e o modelo do controlador
PI ressonante é mostrado em (JACOBINA et al., 2001). Para a operacao em malha aberta,
os controladores sao simplesmente descartados e as tensoes de referéncia vy desejadas sao
diretamente fornecidas. A operacdo em malha aberta é o modo padrao utilizado nos

resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 4.6 — Diagrama de blocos do sistema de controle genérico. (a) Diagrama em malha aberta,
para tensdo da carga v; fixa. (b) Diagrama em malha fechada com controle de
corrente, para corrente de carga ; fixa.
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4.6 Resultados de Simulacao

Como nos capitulos anteriores, as simulacoes foram feitas no PSIM e os dados
foram processados no MATLAB para gerar graficos e tabelas. Os resultados foram obtidos
para a configuragao 0 (convencional) e para as configuragoes de 1 a 4 (propostas, com duas
células) mostradas na Figura 4.2. Elas alimentaram a mesma carga passiva desbalanceada
sob um sistema de controle em malha aberta, e os graficos sao mostrados nas Figuras de 4.7
a 4.9. Para as configuragoes elegiveis (todas exceto a configuragao 2), foi considerado i, =
0,5, 0 que fornece o mesmo perfil para os semiciclos positivo e negativo das referéncias vy;

com terceira harmonica injetada. Além disso, os seguintes parametros foram considerados:

e T; =1 us (passo de calculo);

Vn =110 V (tensdao RMS de base por fase);

Py = 1,8 kW (poténcia trifasica de base);

fs = 60 Hz (frequéncia fundamental do lado CA);

V, =1 p.u. (tensdo invertida para a carga CA);

P, =1 p.u. (poténcia nominal da carga);

p.f. = 0,99 (fator de poténcia da carga);

Poténcia da carga na fase A: 38% de P, (14% de desbalanceamento);

Poténcia da carga na fase B: 27% de P, (-19% de desbalanceamento);

Poténcia da carga na fase C: 35% de P, (5% de desbalanceamento);
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® V,mae = 170 V (amplitude de pico méxima para v;);
e m, = 0,91 (indice de modulagdo em amplitude do conversor);

e fr =10 kHz.

Uma vez que a mesma capacidade maxima de geracao de tensao CA foi estabelecida
para todas as configuracoes, tal que V), 4, = 170 V, diferentes tensoes de barramento CC

foram calculadas para cada configuracao, sendo as seguintes:

e Para a configuracao 0 convencional: vg. = 300 V;
e Para as configuragoes 1, 3 e 4: vy, = 200 V,

e Para a configuracao 2: vy, = 230 V.

Como nao ha tensao v,, produzida na configuragao 2, nenhuma injecao de terceira
harmonica pode ser feita em vy;. Desta forma, um valor maior para a tensao vg. foi
definido, de modo que o mesmo indice de modulagao (m,) foi mantido para todas as
configuragoes. Para a configuracdo convencional, a tensao vg. foi ajustada para um valor
ainda maior, também para manter o mesmo indice de modulagao, uma vez que ela tem
apenas uma célula. O m, foi calculado por (4.45) em funcao da tensdo de pico V,, ajustada

para as tensoes de referéncia v}, tal que

(4.45)

4.6.1 Analise dos graficos e da distorcao harmonica

Na Figura 4.7 as correntes ¢ sao mostradas para a configuragao convencional e
para todas as propostas com duas células em cascata. Pode ser percebido que em cada
caso as correntes refletiram as condicoes desbalanceadas da carga, como esperado, uma
vez que a tensao aplicada a cada fase foi a mesma em amplitude. A maior corrente foi a da
fase A, seguida pela fase C, e a fase B teve a menor corrente, o que esta de acordo com a
distribuicao de poténcia estabelecida entre as fases. Estas correntes foram respectivamente

de 1,14, 0,81 e 1,05 p.u., enquanto a corrente de neutro 4, foi de 0,32 p.u. apenas.

A Figura 4.7 também mostra que as configuragdes 1 e 4 [ver Figuras 4.7(b) e
4.7(e)] tiveram menor conteido harménico tanto nas correntes das fases i; como em
in (menor ripple). Entre as configuragoes propostas, a configuracdo 3 apresentou maior
ripple, mas mesmo assim menor do que a configuragdo convencional [ver Figura 4.7(a)].
Para quantificar este contelido harmonico, a Tabela 4.1 fornece tanto a THD das correntes

t; quanto a WTHD das tensoes v;, para uma frequéncia fixa de portadoras deslocadas em
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Figura 4.7 — Resultados de simulacao. Correntes i;; para as configuragdes convencional e pro-
postas com duas células. (a) Para a configuragdo 0 (convencional). (b) Para a

configuragdo 1. (c) Para a configuragao 2. (d) Para a configuragao 3. (e) Para a
configuragao 4.

[ ,Ia jb /jc ‘ ria jb ric [ I‘ia jb ch
1 | 1 / . 1 [ )
2 2 2
= = 2
= = C \> = \>C J
-~ -~ o~
-1 -1 -1
0.45 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 0.48
1 1 1
2 2 2
g 3 g
& 0W LN N & TN N\
'Q‘ 'N= 'N=
-1 -1 -1
0.45 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 0.48
tempo (s) tempo (s) tempo (s)
(a) (b) ()
[ Ija jb ch [ ,ja jb /jc
I [ I | )
2 2
2 =
& 0 &0
o~ ECN
-1 -
0.45 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 0.48
1 1

i (pu)
S
i (pu)

0/.\/\./

-1 -1

0.45 0.46 0.47 0.48 0.45 0.46 0.47 0.48
tempo (s) tempo (s)
(d) (e)

nivel fa = 10 kHz. Como as correntes ¢; tém diferentes amplitudes, as THDs delas sao

mostrados separadamente, o que nao foi feito para as tensoes v; porque elas tiveram o

mesmo perfil, sendo diferenciadas apenas pelo angulo de fase.

Os menores valores de THD e WTHD calculados foram os das configuragoes 1
(Conf. 1) e 4 (Conf. 4), especialmente a 4. Entre as configura¢oes propostas, as maiores
THD e WTHD foram as da configuragao 3 (Conf. 3), enquanto a configuracao 2 (Conf.
2) ficou localizada de forma intermediaria. A configuragdo convencional (Conf. 0) apre-
sentou os maiores valores THD e WTHD, como esperado. Além disso, pode-se perceber a
diferenga entre as THDs de cada corrente de fase. Isto se deu porque elas apresentaram o
mesmo nivel de ripple, mas tiveram componentes fundamentais de diferentes amplitudes.

Entao, relativamente as respectivas fundamentais, era esperado que elas tivessem THDs
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Figura 4.8 — Resultados de simulagdo. Tensées vy, € vy, para as configuragbes convencional e

propostas com duas células. As curvas em branco sdo as referéncias. (a) Para a
configuracao 0 (convencional). (b) Para a configuracao 1. (c¢) Para a configuragao

2. (d) Para a configuracdo 3. (e) Para a configuracao 4.
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diferentes, de modo que as correntes com menores amplitudes apresentaram as maiores
THDs.

Tabela 4.1 — THD das correntes 7; e WTHD médio das tensoes v;, com frequéncia das portadoras
deslocadas em nivel fixada em fa = 10 kHz.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4
iq THD (%) 3,41 0,99 1,50 2,29 0,92
iy, THD (%) 4,87 1,29 2,12 3,25 1,28
i. THD (%) 3,68 1,02 1,60 2,46 1,01
THD médio (%) 3,99 1,10 1,74 2,67 1,07
v; WTHD (%) 0,555 0,222 0,275 0,388 0,213

Comparando os perfis das tensoes v,, € v, mostrados na Figura 4.8, pode-se ver
que as configuragoes propostas apresentaram mais niveis em v,, do que a convencional (4

niveis para as propostas contra 2 niveis da convencional). Isto justifica os valores consi-
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Figura 4.9 — Resultados de simulacao. Tensao v, para as configuragGes convencional e propostas
com duas células. As curvas em branco sdo as referéncias. (a) Para a configuragéo
0 (convencional). (b) Para a configuragao 1. (c) Para a configuracao 2. (d) Para a
configuracao 3. (e) Para a configuragao 4.
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deravelmente menores de THD e WTHD observados na Tabela 4.1 para as configuragoes
propostas. Além disso, a tensao v,,, chaveou entre niveis mais proximos da referéncia nas
configuragoes 1 e 4 do que na configuragao 3, e a configuracao 2 ndo produziu tensao v,
(vpn = 0). Este fato explica porque as THDs e WTHDs nas configuragoes 1 e 4 foram
menores do que nas outras, e porque elas foram maiores na configuragao 3, i.e., em algum
ponto é melhor nao ter nenhuma tensao v,,, gerado do que gera-la chaveando entre niveis
mais distantes. No entanto, porque a configuracao 2 nao gerou v,.,, nao foi possivel realizar
a injecao da terceira harmonica nas tensoes v,;, de modo que foi necessario estabelecer
um maior valor de vy 4, para manter o valor de V), ,q, igual ao das outras configuragoes,

como calculado por (4.36).

A composicao das tensoes v,, com v, em cada caso forma a tensao v, (v; =
Urj — Upp), cujos perfis sdo mostrados na Figura 4.9 para a configuragdo convencional
e as propostas. Pode-se ver que na topologia convencional, v, apresentou somente trés
niveis, menos do que todas as configuracoes propostas, o que reforca o motivo delas terem
apresentado menores THD e WTHD. As configuragdes 1 e 4 ambas apresentaram cinco
niveis, e a configuracao 2 apresentou quatro niveis. A configuragdo 3 teve seis niveis, mas
enquanto nas outras configuracoes o chaveamento entre os niveis era feito entre os dois
mais proximos da referéncia, na configuracao 3 ele foi feito entre trés niveis, fazendo com

que a THD e WTHD fosse o maior dentre as as configuragoes propostas.
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4.6.2 Estimativa de perdas

A Tabela 4.2 mostra as perdas estimadas por condugao (P,.q), chaveamento (P, )
e totais (Ps.) nos semicondutores, e por condugao (P,,), no nicleo (P..) e totais (P.)
dos transformadores, bem como as perdas totais (P,,) das configuragoes, tanto na con-
vencional quanto nas propostas, todas normalizadas em relagao a poténcia total trifasica
da carga (F;). A metodologia utilizada foi a mesma do capitulo 3, dispensando maiores
detalhamentos. Para fornecer uma comparacao justa sob os mesmos requisitos de THD da
corrente na carga, os valores mostrados na Tabela 4.2 sao para uma THD média de 7; fi-
xado em 4% para todas as configuragoes, o que garantiu, nas frequéncias de portadoras fa
mostradas e nas condi¢oes simuladas de desbalanceamento, uma THD abaixo de 5% para
qualquer corrente de fase. Foi considerado R; = 329 m(2 e V; = 220 V RMS na estimativa
dos transformadores, além dos V, 5 (tensdes RMS nos primdrios dos transformadores da

célula 2) mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Estimativa de perdas por condugao (P.4), por chaveamento (Ps,) e totais (Psc)
nos semicondutores, por condugao (P, ), no nicleo (P.,) e totais (P;) nos trans-
formadores, e totais das configuragoes (Pt ), normalizadas pela poténcia da carga
e para uma THD média das correntes i; fixa igual a 4%.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4
Contagem de IGBTs 8 16 12 14 14
fa (kHz) 10 2,75 4,50 7,00 2,70
Voo (V) — 67,1 62,2 56,8 77,9
P.; (%) 1,25 1,84 1,68 1,79 1,74
P, (%) 3,02 0,48 0,71 1,03 0,39
P (%) 4,27 9.32 2.39 2,82 2,13
Py (%) — 0,51 0,47 0,43 0,59
P.. (%) — 0,5 0,5 0,5 0,5
P, (%) — 1,01 0,97 0,93 1,09
Pyt (%) 4,27 3,33 3,36 3,75 3,22

A configuracao convencional apresentou menores perdas por condugao do que todas
as configuracoes propostas, porque ela utilizou menos semicondutores e nao empregou
transformadores. Mas pelo motivo de ter a maior tensao de barramento vg. e precisar
da maior frequéncia fa para alcancar a mesma THD, ela apresentou também as maiores
perdas por chaveamento. No final, como visto na Tabela 4.2, a configuragao convencional

teve as maiores perdas totais.

As menores perdas foram aquelas das configuragoes 1 e 4, com a configuracao 4
apresentando perdas ainda menores, porque ela teve menor contagem de IGBTs (menos
perdas por condugao) e uma frequéncia de portadoras um pouco menor do que a configura-
¢ao 1 (menos perdas por chaveamento). Entre as configuragoes propostas, a configuragao
3 apresentou as maiores perdas totais, uma vez que ela necessitou de uma frequéncia

de portadoras mais elevada para atingir a mesma THD das outras. Por outro lado, a
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configuracdo 2 ainda ofereceu um bom valor de perdas totais, préximo aos valores das
configuragoes 1 e 4, uma vez que ela nao empregou quarto brago e por isso teve menores
perdas por conducgao, mesmo que sua frequéncia de portadoras tenha sido maior, além
de ter também uma maior tensao v, fatores que tornaram suas perdas por chaveamento

maiores.

Estas analises podem ser confirmadas observando-se as Tabelas 4.3 e 4.4, que
mostram as frequéncias médias de chaveamento normalizadas das chaves de cada brago,
considerando as situagoes com frequéncia de portadoras fa fixa em 10 kHz (como na
Tabela 4.1) e com a THD média das correntes ¢; fixado em 4% (como na Tabela 4.2),
respectivamente. Nas tabelas, as frequéncias fsw,jla f_‘st'Q, ]st,nl e ]stmg se referem res-
pectivamente aos dispositivos dos bracos j1, 72, nl e n2 dos conversores, onde os bracos
sao denominados de acordo com seus pontos centrais mostrados na Figura 4.2, tal que o
brago al seja o brago da fase A da célula 1, por exemplo. Além disso, a normalizagao foi
feita com relagao a frequéncia fs das referéncias v}, de modo andlogo a como feito nos

capitulos anteriores.

Tabela 4.3 — Frequéncia de chaveamento média normalizada por fs para os bragos de cada célula,
com frequéncia de portadoras fixa em fa = 10 kHz.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4

jisw,jl 166,7 24,0 40,7 24,0 24.0

fowge | — 168,7 | 167,3 | 1687 | 168,7
fown | 166,7 | 166,7 — 166,7 —
fsw,n2 166,7 16677

Média | 166,7 113,9 104,0 106,4 106,4

Tabela 4.4 — Frequéncia de chaveamento média normalizada por fs para os bracos de cada célula,
com THD de corrente fixado em 4%.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4
fa (kHz) | 10,00 2,75 4,50 7,00 2,70

Fewjr | 1667 | 80 19,3 17,0 8.0
Fowjo — A77 | 763 | 1180 | 473
Jown1 166,7 45,7 — 115,7 —

w2 45,7 46,7

Média 166,7 32,3 47,8 74,4 30,4

A Tabela 4.3 mostra que, para um fa fixo, as configuragoes propostas naturalmente
apresentaram uma menor frequéncia de chaveamento média. Isto se deu pelo fato de
que nelas a frequéncia dos bracos j1 foi consideravelmente menor, o que foi permitido
pela assimetria na contribuicdo de tensao e poténcia dada por cada célula. Observando
a Tabela 4.4, pode-se perceber que, para alcancar a THD especificada, a configuracao

convencional precisou manter sua frequéncia de chaveamento média inalterada em relacao
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ao caso anterior, enquanto as configuragoes propostas tiveram suas frequéncias reduzidas.
Esta reducao, aliada ao fato de que as configuragoes propostas também tiveram menor
tensao de barramento vg. comparadas a convencional, fizeram com que suas perdas por
chaveamento fossem consideravelmente menores, ao ponto de compensar as maiores perdas

por conducao.

4.6.3 Corrente dos semicondutores e poténcia dos transformadores

Nesta subsecao ¢é feita uma analise dos impactos possiveis de se ter bragos e trans-
formadores adicionais nas configuracdes propostas com relagdo a configuracao convenci-
onal. Com este propoésito, além das Tabelas 4.3 e 4.4, as Tabelas 4.5 e 4.6 também sao
analisadas. Elas mostram respectivamente as correntes I_j/ « das chaves IGBT de cada brago
j'k, normalizadas com relagdo a corrente nominal da carga I;, e a poténcia das células e

transformadores normalizada com relagao a poténcia total trifasica nominal da carga P,.

Tabela 4.5 — Corrente das chaves de cada brago normalizadas pela corrente nominal I;.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4
I, 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
Iy 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
I 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Média bracos j1 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ioo — 0,57 0,57 0,57 0,57
Iy — 0,39 0,39 0,39 0,39
Lo — 0,53 0,53 0,53 0,53
Média bracos ;2 — 0,50 0,50 0,50 0,50
I 0,32 0,32 — 0,32 —
Lo — 0,16 — — 0,16

Na Tabela 4.5, pode-se observar que a corrente média dos bracos da célula 2 foi 50%
da corrente nominal da carga. Em cada brago j2 a corrente variou de 39% a 57%. Além
disso, cruzando os dados da Tabela 4.5 com aqueles das Tabelas 4.3 e 4.4, pode-se perceber
que, para as configuragoes propostas, os bragos j1 que tiveram maior corrente (variando
de 79% a 114%) também apresentaram frequéncia de chaveamento média muito menor do
que os bracos j2 e do que os bracos j1 correspondentes da configuracdao 0 convencional.
Entao, apesar da configuragao 0 precisar de menos bragos, eles tiveram requisitos altos de
corrente e frequéncia, o que é uma combinacao que pode levar a médulos de IGBT mais

caros e operando sob maior estresse de chaveamento.

Por outro lado, as configuracoes propostas precisaram de mais dispositivos, mas
aqueles com maior corrente tiveram menor frequéncia média de chaveamento, e os de
maior frequéncia apresentaram baixa corrente, levando a dispositivos possivelmente mais
baratos. Os quartos bracos nl e n2 também seguiram esta logica porque, mesmo que eles

tenham frequéncia de chaveamento mais alta, eles devem ser projetados para a corrente
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de neutro, que é tipicamente baixa. E claro que isto depende do nivel e da natureza do
desbalanceamento, mas é verdade para a maior parte dos casos, o que faz dos bracos nl
e n2 particularmente baratos, especialmente o braco n2 que tem a corrente mais baixa

dentre todos.

Assim, a configuracao 4 mostrou-se mais atrativa por utilizar apenas o quarto braco
com menor corrente (brago n2), tendo ainda melhor desempenho do que a configuragao
1 que utilizou ambos os quartos bragos. A configuracao 2 também mostrou ter um bom
custo-beneficio porque, mesmo que ela tenha apresentado pior desempenho do que as
configuragoes 1 e 4, ela nao utilizou nenhum quarto brago e ofereceu melhor desempenho

do que a configuracao 3, que utilizou um quarto brago com maior corrente.

Finalmente, é dificil dizer precisamente se as configuragdes propostas seriam real-
mente mais caras do que a convencional em termos de semicondutores. Mas considerando
razoavel que a diferenca de custo nao seria tao grande e que elas fornecem melhor desem-
penho com menores perdas (mesmo considerando os transformadores), algumas opg¢oes,

como a configuragao 4, sao particularmente atrativas.

Tabela 4.6 — Poténcias de cada célula e dos transformadores monofasicos, normalizadas com
relacdo a poténcia nominal trifisica da carga P, = 1,8 kW.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4

Célula 1 100% 84,4% 94,7% 84,4% 84,4%
Célula 2 — 15,6% 5,3% 15,6% 15,6%
Transformador fase A — 6,0% 2,0% 6,0% 6,0%
Transformador fase B — 4.1% 1,4% 4.1% 4.1%
Transformador fase C — 5,5% 1,9% 5,5% 5,5%

No que diz respeito a poténcia, a distribui¢ao entre as células de cada configuracao
e entre os transformadores monofasicos correspondentes é mostrada na Tabela 4.6. Pode
ser observado que, enquanto a configuracao 0 convencional concentrou toda a poténcia
transferida na sua tunica célula e nao utilizou transformadores, as configuracdes propos-
tas apresentaram uma distribuicao assimétrica de poténcia convertida entre suas células.
Nestes casos, a célula 1 processou a maior parte da poténcia, cerca de 84% para as configu-
ragoes 1, 3 e 4, e 95% para a configuracao 2. Isto significa também que os transformadores
conectados a célula 2 apresentaram uma poténcia consideravelmente menor comparada a

poténcia nominal da carga, especialmente no caso da configuracao 2.

Estes transformadores certamente representam uma desvantagem das configura-
¢oOes propostas, uma vez que acrescentam custo, peso e espago ocupado. No entanto, esta
desvantagem pode ser atenuada, uma vez que eles devem ser projetados para uma fracao
pequena da poténcia da carga. Particularmente, a configuracao 2 requer trés transforma-
dores monofasicos de aproximadamente 2% da poténcia da carga apenas (ou um trifdsico

equivalente com 6%). Mesmo que esta seja a configuracao proposta com o segundo pior
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desempenho, dependendo da situacao ela pode representar um bom custo-beneficio. Por
outro lado, a configuracao 3 nao ¢é atrativa, ja que requer transformadores de poténcia

maior, mais fornece o pior desempenho entre as propostas.

4.6.4 Localizacao dos quartos bracos

Observando os dados mostrados até entdao, pode-se perceber que dentre as confi-
guragoes propostas, a configuracao 4 ofereceu o melhor desempenho, i.e., ela apresentou
as menores THDs de corrente e WTHD de tensdao para fa = 10 kHz e teve as meno-
res perdas para uma THD média das correntes i; igual a 4%. Entao, dentre as escolhas
possiveis de onde colocar o quarto brago (i.e., em ambas as células, em apenas uma, ou
em nenhuma), para os casos simulados a melhor escolha foi a de colocar o quarto brago
somente na célula 2, que é a que contribui com a menor parcela de tensao para a tensao

multinivel resultante (devido a relagao de espiras do transformador).

Em geral, para um ntimero indefinido de células em cascata, pode-se extrapolar
este resultado e dizer que a melhor escolha para insercao do quarto brago ¢é coloca-lo em
células com as menores contribui¢oes de tensao e de poténcia, o que quer dizer associa-los
aos transformadores com menores relagoes de tensao. Entao, os quartos bracos devem ser

colocados primeiramente na célula K, depois na K — 1, e assim por diante até que seja

possivel gerar um v,,, correspondente a referéncia v , tal que seja possivel fazer a injecao
da terceira harmoénica de forma adequada. Isto ndo apenas melhora o desempenho do
conversor resultante, mas reduz os custos dos quartos bragos porque eles sao adicionados

apenas na quantidade necessaria e tém baixos requisitos de corrente.

4.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sao mostrados da Figura 4.10 a 4.12, para as mesmas
configuragoes das simulagoes. Para demonstrar a operacao dos sistemas sob condig¢oes
desbalanceadas, uma carga trifdsica passiva desequilibrada foi alimentada com tesoes tri-
fasicas equilibradas em malha aberta. Como nos resultados de simulacao, para as confi-
guragoes elegiveis (todas exceto a configuragao 2) foi ajustado p,, = 0,5, e os seguintes
pardmetros foram definidos: Vy = 110 V, Py = 1,06 kW, f, =60 Hz, V, =1 p.u., P, =1
p.u., p.f. & 0,997, poténcia da carga na fase A de 38% de P, (14% de desbalanceamento),
na fase B de 27% de P, (-19% de desbalanceamento), na fase C de 35% de P, (5% de
desbalanceamento), V, 40 = 170 V, m, = 0,9 e fao = 10 kHz.

Como visto, exceto pela poténcia nominal trifasica P, todos os outros parametros
e condigoes foram os mesmos que os dos resultados de simulacao. Entao, uma vez que
Vpmaz = 170 V, diferentes tensoes de barramentos CC também foram calculadas para

cada configuracao, e foram as mesmas dos resultados de simulacao, como segue:



Capitulo 4. Conversores a Quatro Fios com Transformadores em Cascata 124

e Para a configuracao 0 convencional: vg. = 300 V;
e Para as configuragoes 1, 3 e 4: vg. = 200 V;

e Para a configuracao 2: vg. = 230 V.

Na Figura 4.10 as correntes i; sao mostradas para todas as configuragoes. Pode-se
perceber claramente o perfil desbalanceado delas em todos os casos, com a corrente i,
tendo a maior amplitude, seguida por i., e i, teve a menor amplitude, como esperado
pelas poténcias definidas. Além disso, como nos resultados de simulagao, pode ser visto
que a configuragao convencional teve maior ripple de corrente comparada as propostas.

Dentre as propostas, a configuracao 3 apresentou o maior ripple em ;.

Na Figura 4.11 sao mostradas as correntes de neutro 7,, para todas as configuragoes.
Pode ser observado que, em acordo com as simulagoes, a configuragao 0 apresentou o maior
ripple em i,, seguida da configuracao 3. Além disso, a amplitude da corrente de neutro

foi consideravelmente menor do que as das correntes de fase i; em todos os casos.

Finalmente, na Figura 4.12 sdo mostradas as tensoes de fase v, aplicadas a carga da
fase A. Uma vez que as tensoes v, € v, tiveram o mesmo perfil, elas foram omitidas. Pode-
se perceber que os perfis obtidos nos resultados experimentais coincidiram com os dos
resultados de simulagao. Pelos perfis melhorados das configuragoes propostas comparadas
com o da configuracao 0, pode-se justificar os ripples menores obtidos nas correntes i;,
particularmente para as configuragoes 1, 2 e 4. O fato de que a configuracao 3 apresentou
o pior perfil dentre as propostas oferece evidéncias adicionais de que o quarto braco é
melhor utilizado quando aplicado em células de baixa contribui¢do de tensao/poténcia,

como ja foi observado nos resultados de simulagao.

Estas andlises podem ser confirmadas quantitativamente pelos dados mostrados
na Tabela 4.7, que contém a THD das correntes da carga e a WTHD média das tensoes.
O padrao observado nas simulagoes se repetiu nos experimentos, i.e., a configuragao con-
vencional teve as maiores THDs e WTHD. As configuragoes propostas 1 e 4 apresentaram
os menores valores, seguidas pela configuracao 2. A configuragao 3 teve os piores THDs e
WTHD dentre as propostas, sendo que os valores da configuragao 0 convencional foram os
maiores de todos. Os valores de THD e WTHD observados nos resultados experimentais
foram em geral maiores do que os das simulagdes devido a questoes de ordem pratica
nao considerados nas simulagdes, como modelo nao ideal das chaves, transformadores,
indutores e capacitores, oscilagdes nas tensoes do barramento CC devido ao estagio re-
tificador, o tempo morto de chaveamento, e ruidos de medicao. Além disso, a poténcia
nominal estabelecida para os experimentos foi menor do que nas simulagoes, mas os niveis
de tensao foram mantidos, o que tornou as correntes de fase proporcionalmente menores

nos experimentos. Como o Av das tensoes aplicadas a caga nos experimentos foi o mesmo
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Figura 4.10 — Resultados experimentais. Correntes de fase i; para a as configuracoes convencio-
nal e propostas. (a) Para a configuragao 0 (convencional). (b) Para a configuragao
1. (c) Para a configuracao 2. (d) Para a configuragdo 3. (e) Para a configuracao 4.

(d) (e)

que nas simulagoes, para menores correntes o ripple gerado pelo chaveamento foi propor-
cionalmente maior considerando a componente fundamental das correntes, gerando uma
maior THD.
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Figura 4.11 — Resultados experimentais. Correntes de neutro i,, para a as configuragoes convenci-
onal e propostas. (a) Para a configuragao 0 (convencional). (b) Para a configuragao
1. (c) Para a configuracao 2. (d) Para a configuragdo 3. (e) Para a configuracao 4.

(1 a a ] :

U I M\H\H\‘m““‘W}WWW‘ H\HHHHW\H,M“”‘“\\HHHWMM Al im " Ao hm \ il L
LET T LT sl ... AL auialk, bl i ‘mumgmlNWMWI‘\\“{‘ i, LG ‘unf‘ i
B i ! il I P 'W‘WW i W ﬂwmum‘ P T IWH"W F { 4
i il i " " P
(b) ()
L W 0 il ]
o AT N Ty T i I
& i | Iu :”"“““““WW””‘1 il i I\n‘mlw‘J\\HHH\“‘H\I\Hi\m\u | b
il L fid
(d) (e)

4.8 Conclusoes

Neste trabalho, uma generalizacao para conversores trifasicos a quatro fios foi pro-
posta. Os conversores originados desta generalizagao basearam-se na conexao em série de
células de conversores trifasicos de trés e quatro bragos de IGBTs utilizando transforma-
dores em cascata com diferentes relacoes de espiras, de modo a maximizar a quantidade

de niveis gerados na tensao multinivel de saida. Um modelo genérico foi desenvolvido para
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Figura 4.12 — Resultados experimentais. Tensoes v, para a as configuragoes convencional e pro-
postas. (a) Para a configuracdo 0 (convencional). (b) Para a configuragéo 1. (c)
Para a configuragiao 2. (d) Para a configuracao 3. (e) Para a configuracao 4.
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a generalizacao e aplicado para alguns casos particulares em com duas células em cascata.
Também foi estabelecido um método padrao para o calculo das relagoes de espiras dos
transformadores associados a cada célula, de modo a fazer uso da assimetria gerada por
essas relagdes para aumentar a quantidade de niveis gerados ao maximo, diminuindo a
distor¢ao harmonica das formas de onda CA de saida para a carga. A técnica LS-PWM

e um sistema de controle basico foram apresentados.
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Tabela 4.7 — THD experimental das correntes 7; e WTHD média das tensoes v;, com frequéncia
fixa de portadoras deslocadas em nivel fa = 10 kHz.

Conf. 0 | Conf. 1 | Conf. 2 | Conf. 3 | Conf. 4
i THD (%) 7,5 2,4 3,7 5,1 2,3
iy, THD (%) 9,2 2,9 4.4 6,1 2,8
i. THD (%) 8,0 2,6 4,0 5,4 2,5
THD Médio (%) 8,23 2,63 4,03 5,53 2,53
v; WTHD (%) 0,61 0,26 0,36 0,47 0,25

Por meio de resultados de simulagao, pdde-se mostrar que as configuragées propos-
tas com duas células puderam fornecer menor THD na corrente da carga e menor WTHD
na tensao de saida para frequéncia de portadoras fixa, assim como menores perdas totais
para uma THD de corrente fixo. Neste tltimo caso, a frequéncia das portadoras deslocadas
em nivel precisou ser ajustada para cada configuracao de modo a igualar as THDs. Uma
vez que as configuragoes propostas apresentaram menor THD para frequéncia de portado-
ras fixa (as configuragoes 1 e 4 apresentaram as menores THD), suas frequéncias puderam
ser reduzidas para aumentar a THD, o que diminuiu as perdas por chaveamento. Para to-
das as quatro configuragoes propostas, a redugao nas perdas por chaveamento compensou
as maiores perdas por conducao (tanto nos semicondutores quanto nos transformado-
res), fazendo as perdas totais serem menores do que na configuracdo convencional. Além
disso, analisando a poténcia das células e transformadores associados, pode-se concluir
que mesmo que as configuragoes propostas tenham tido a desvantagem de precisar de
transformadores adicionais, a poténcia deles foi muito pequena comparada a poténcia da
carga, i.e., para transformadores trifasicos as poténcias nominais variaram de 6 a 18% da

poténcia trifasica da carga.

As configuragbes propostas também foram comparadas entre si, e foi observado
que entre as escolhas possiveis de inser¢ao do quarto brago, se desempenho for priorizado,
a melhor escolha com custo-beneficio foi coloca-lo nas células com menor contribuicao de
tensao e poténcia para a carga, associados aos transformadores com menores relagoes de
espiras (e menores poténcias). Esta opgao oferece o mesmo ou até melhor desempenho do
que ter todas as células com quatro bragos, e economiza bragos em células de poténcia e
corrente maiores. Para os casos exemplos considerados em simulacdo, este foi o caso da

configuragao 4, onde a célula 1 teve trés bragos e a 2 utilizou quatro.

Resultados experimentais provaram a viabilidade das configuragdes propostas com
duas células, demonstrando também seus desempenhos. Os mesmos perfis de corrente e
tensao observados em simulacao foram obtidos por meio de experimentos. Também foi
observado que a configuragdo convencional apresentou maior ripple de corrente por meio
de gréficos, de modo que foram calculadas THD de corrente e WTHD de tensao maiores
para o caso convencional comparado com os propostos. Especialmente, foi observado que

as configuracoes 1 e 4 apresentaram os melhores perfis de tensdo nas cargas, refletindo
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nas menores THDs de corrente e WTHDs de tensdo, a semelhanca do que foi observado

em simulagao.
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5 Conversores Monofasicos com Braco Com-

partilhado e Transformadores em Cascata

5.1 Introducao

A ponte H em cascata (CHB) (MARQUEZ et al., 2017; AJAMI; FARAKHOR;
ARDI, 2014; ALONSO et al., 2003; TOLBERT; PENG; HABETLER, 1998) é uma so-
lugao que oferece um bom custo-beneficio entre VSCs multinivel, mas nao tém grande
flexibilidade quando se trata de aumentar o ntimero de niveis por chave gerado na ten-
sao de saida. CHB sem transformadores sdo relativamente convenientes porque permitem
economizar o custo, espaco e peso de transformadores, mas requerem multiplas fontes CC
isoladas, demandando também um maior niimero de capacitores. Ha casos em que esta é
uma boa solucao, uma vez que fontes CC isoladas estdo naturalmente disponiveis, como
em sistemas fotovoltaicos (ALONSO et al., 2003). No entanto, se o nimero de niveis for-
necidos na tensao de saida CA precisa ser aumentado mantendo-se o mesmo ntmero de
dispositivos, o conversor deve usar pontes H assimétricas (MUNOZ et al., 2017), o que é
inconveniente para sistemas fotovoltaicos, por exemplo, uma vez que painéis ou arranjos
de painéis com tensoes CC e poténcias diferentes teriam que ser projetados. Além disso,
se a fonte de poténcia elétrica primaria é uma tunica fonte de tensdo CA, como a rede
elétrica, multiplos transformadores teriam que ser empregados para gerar retificadores

isolados e alimentar cada ponte H com um barramento CC.

Nestes casos, se torna mais atrativo utilizar uma tnica fonte CC para todas as pon-
tes e colocd-las em cascata por meio de transformadores (AJAMI; FARAKHOR; ARDI,
2014). Conversores monofasicos multinivel utilizando transformadores em cascata sdo so-
lugbes que tém sido observadas na literatura (KANG et al., 2004; BANAEI; KHOUN-
JAHAN; SALARY, 2012; AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; BANAEI; MO-
BARAKI, 2014). Eles fornecem confiabilidade melhorada ao sistema pela economia de
fontes CC e capacitores associados, que sdo mais susceptiveis a falhas do que transforma-
dores (WANG; BLAABJERG, 2014). Além disso, eles exigem um sistema de controle mais
simples para regular a tensao do barramento CC, quando necessario (JAHAN; BANAEI,
MOBARAKI, 2014), e permitem melhorar o perfil da tensdo de saida pelo ajuste apro-
priado da relagdo de espiras dos transformadores (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014).

Pontes H em cascata podem fornecer até i, + 1 niveis na tensao multinivel de
saida no caso simétrico, e até 3Nes/2 niveis no caso assimétrico, onde Njeq ¢ 0 nimero total
de bragos da estrutura CHB. Para a op¢ao com transformadores em cascata [ver Figura

5.1(a)], Niey/2 transformadores sdo necessarios para conectar o conversor a carga.
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Figura 5.1 — Generalizagoes das configuragbes convencionais com transformadores em cascata.
(a) Ponte H em cascata (CHB), onde N = Nj,/2. (b) Meia ponte em cascata
(CHfB), onde N = Njg.
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Se uma THD baixa é um ponto de grande importancia, demandando do conversor
mais niveis por chave, uma outra op¢ao convencional é a meia ponte em cascata (CHfB)
(KOTB; HASSAN; RASHAD, 2016). Sua versao sem transformadores requer duas vezes o
numero de barramentos CC e capacitores comparada com a CHB, e sua versao com trans-
formador em cascata, mostrada na Figura 5.1(b), requer duas vezes mais transformadores.
Nos dois casos, ela pode fornecer até 2Vies niveis na versdao assimétrica. No entanto, na
versao com transformadores ela requer acesso ao ponto central do barramento CC, fa-
zendo uso de dois capacitores de capacitancia 2C ao invés de um de capacitancia C'. Isto
adiciona complexidade ao sistema de controle, uma vez que esses capacitores devem ser

regulados de forma apropriada para terem a mesma tensao.

Neste capitulo, alternativas aos conversores convencionais CHB e CHfB com trans-
formadores em cascata sao apresentadas. Como sera mostrado, estas configuragoes apre-
sentam melhor desempenho em comparagao com a CHB, fornecendo mais niveis por chave,
e utilizando menos transformadores do que a CHfB, com desempenho equivalente. Elas
podem ser generalizadas para conversores com N, bracos, e tém opg¢oes modulares que
fornecem a flexibilidade de produzir mais ou menos niveis por chave com o custo de

precisar de mais transformadores para gerar mais niveis.

A configuracao bésica que origina as generalizagoes propostas é o conversor com
brago compartilhado mostrado na Figura 5.2(a). Ele possui trés bragos, sendo um deles
compartilhado entre dois transformadores cujos secundarios estdo em cascata para for-
necer a tensdo multinivel. Suas generaliza¢oes propostas sdo: i) em cascata com brago
compartilhado (CSL), mostrada na Figura 5.2(b), e ii) modular em cascata com brago
compartilhado (MCSL), mostrada na Figura 5.2(c). A primeira produz mais niveis por

chave com mais transformadores, enquanto a tultima produz menos niveis com menos
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Figura 5.2 — Conversor bésico e generalizagoes propostas. (a) Conversor bésico com brago com-
partilhado, com trés bragos. (b) Generaliza¢do em cascata com brago compartilhado
(CSL), onde N = Nj¢q — 1. (c) Generalizagao modular em cascata com brago com-
partilhado (MCSL), onde N = Nj¢,/3.
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transformadores. Ambas produzem mais niveis do que a CHB convencional, empregando

também mais transformadores em cascata.

A generalizagido MCSL mostrada na Figura 5.2(c) é na verdade uma de varios
casos possiveis. Utilizando a lei de formacao proposta, médulos com qualquer quantidade
de bragos de IGBT podem ser construidos, mas para efeitos de ilustracao e andlise a
generalizagdo considerada tem a minima quantidade de bragos por médulo, que sao trés. A
configuragao proposta e suas generalizacoes sao adequadas para conversoes CA-CC e CC-
CA, o que proporciona aplicagdoes como retificadores, inversores, DVRs e filtros série. No
entanto, neste trabalho as configuragoes sao analisadas na perspectiva da conversao CC-

CA, mais especificamente aplicadas como inversores alimentando uma carga CA genérica.

Para avaliar os conversores propostos, as generalizagoes CSL e MCSL propostas

sao consideradas com Ny, = 6 bragos, e a configuracao CHB convencional ¢ considerada
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com trés pontes H. J& para os resultados experimentais, é considerado N, = 4 bracos

para a generalizacao CSL e duas pontes H para a CHB convencional.

5.2 Generalizacoes Propostas

Uma técnica usual para aumentar o niimero de niveis na tensao CA de saida de
um conversor estatico multinivel baseado em células em cascata é operar com células
assimétricas (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; MUnOZ et al., 2017). Enquanto a ope-
ragao simétrica permite distribuir a potencia de forma mais uniforme entre as células, a
operacao assimétrica tende a concentrar mais poténcia processada em algumas células,
uma vez que, para aumentar o nimero de niveis por chave, a contribuicao de tensao que

cada célula d& a tensdo multinivel resultante é diferente.

A ponte H em cascata (CHB) e a meia ponte em cascata (CHfB) sao configuracoes
convencionais de conversores multinivel cujas versoes com transformadores em cascata
sao mostradas na Figura 5.1. Uma vez que todos os bracos sao conectados ao mesmo
barramento CC, as operacoes simétrica e assimétrica sao definidas pela relagao de espiras
dos transformadores, que estabelecem a contribuicdo de tensdo de cada célula. Neste
trabalho, é dado foco ao estudo da operagao assimétrica, de modo que as relagoes de
espiras dos transformadores sao diferentes entre si e calculadas de modo a aumentar o

numero de niveis gerados em relacao ao caso simétrico.

Considerando isto, a motivacao para propor a generalizacao da topologia basica
com brago compartilhado estd em alguns problemas encontrados nas formas assimétricas
das configuragoes convencionais, que sao: i) para a CHB, a quantidade de niveis por
chave produzida nao é 6tima, uma vez que as células sao compostas por pares de bragos
de dois niveis conectados a um unico transformador, fazendo com que os bracos de um
mesmo médulo tenham a mesma contribuicao de tensao para a carga, e ii) para a CHfB,
mesmo que a quantidade de niveis por chave seja 6tima, é necessario realizar a conexao
dos transformadores também ao ponto central do barramento CC, o que além de exigir
mais capacitores para compor o barramento, pode causar problemas de desbalanceamento
entre eles. Em comparacao, as configuragdes propostas fornecem muito mais niveis por

chave que a CHB, e nao requerem conexao ao ponto central do barramento CC como na

CHIB.

Para facilitar a descricao dos circuitos dos conversores, daqui em diante serao
adotadas algumas convenc¢oes. Como nos capitulos anteriores, considera-se que 1 denota de
forma genérica as relagdes de espiras dos transformadores, que na pratica é um fator pelo
qual a tensao aplicada no primario é multiplicada para produzir a tensao no enrolamento
secundario. Adicionalmente, cada relacao de espiras tem um indice que a relaciona com

um transformador. Assim, tomando as Figuras 5.1 e 5.2 como referéncia e considerando
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que cada transformador tem sua relagdo de espiras 7 correspondente mostrada proxima
dele, os transformadores sao nomeados pela letra T' com o mesmo indice de sua relagao
de espiras. Por exemplo, se um transformador tem uma relacao de espiras denotada por
2,1, ele é chamado de transformador 75 ;. Além disso, cada brago do conversor ¢ nomeado
pelo ponto central que o conecta ao transformador correspondente. Por exemplo, o brago

2,1 é o braco cujo ponto central é o n6 2, 1, que por sua vez é conectado ao transformador
TQ,l-

Assim, na configuragdo bésica com brago compartilhado [ver Figura 5.2(a)], os
bragos 1 e 2 sdo conectados aos terminais positivos dos transformadores T} e 15, respec-
tivamente. O braco s, que é o braco compartilhado, é conectado aos terminais negativos
do primario de ambos os transformadores. A tensao de saida v, é produzida colocando os
enrolamentos secundérios em cascata. Seguindo a logica desta configuragao de trés bragos,

duas generalizagoes sao introduzidas.

A generalizagdo em cascata com brago compartilhado (CSL) proposta [ver Figura
5.2(b)] consiste em adicionar novos bragos replicando as configuragoes dos transforma-
dores, de modo que cada novo brago é conectado ao terminal positivo do enrolamento
primério do seu respectivo transformador, e o braco compartilhado s é conectado ao ter-

minal negativo de todos os transformadores.

A segunda generalizacao proposta é a modular em cascata com brago comparti-
lhado (MCSL) [ver Figura 5.2(c)], que consiste simplesmente em definir o conversor de
trés bracos como uma unidade modular. Entao, estes médulos sao colocados em cascata
no lado secundario de tal forma que N,,,q mdédulos sao colocados em cascata por meio
de 2N,,.q transformadores para produzir a tensdo multinivel v,, compondo um conver-
sor resultante com Nj.;, = 3Ny, bracos. Outras possibilidades da generalizacao MCSL
podem ser geradas adicionando um brago a cada médulo da mesma forma como se faz
na generalizacdo CSL. No entanto, neste trabalho é considerada apenas a generalizagao

MCSL com trés bragos por modulo.

A configuragdo CHB [ver Figura 5.1(a)] é a principal configuracdo convencional
considerada para comparacoes. Nela, Ny, pontes H sdo colocadas em série por meio de
Ny transformadores, de tal modo que o conversor resultante possui N, = 2/Vp;, bracos.
A configuracdo CHfB [ver Figura 5.1(b)] é mostrada apenas como uma op¢ao convenci-
onal cuja relacao de niveis por chave na tensao CA de saida ¢ 6tima, demandando N,
transformadores, mas nao é efetivamente considerada nas comparagoes por simulacao e
experimentais porque precisa de acesso ao ponto central do barramento CC, exigindo
assim duas vezes a quantidade de capacitores e um sistema de controle para balancear
a tensao deles, e tudo isso para gerar apenas um nivel a mais do que a generalizacao

proposta CSL, requerendo também um transformador adicional.
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5.3 Equacoes de Tensao

Nos proximos tépicos, equagoes de tensao importantes para a compreensao dos
sistemas serao mostradas para as generalizacbes CSL e MCSL, e também para a CHB

convencional.

5.3.1 Generalizacdo CSL

Daqui em diante sao consideradas algumas convencoes para a configuracao CSL
proposta, de modo a facilitar a descricdo das equacoes. Assim, o subscrito k& estd re-
lacionado as variaveis de um brago nao-compartilhado, tal que £ = 1,2,..., K, onde
K = Ny, — 1. Por outro lado, o subscrito s esta relacionado a varidveis do brago com-
partilhado. Além disso, a relacdo de espiras do transformador conectado ao brago k é 7.
Entao, se vy € a tensao de polo produzido pelo brago k, e vy pelo brago s, a tensao
resultante v, produzida é dada por

K K
Ur = Z TkVko — 1sVUso Ns = Z Nk (51)
k=1

k=1
onde 1y é a relagdo de espiras virtual que multiplica a tensao de polo vgy. Observe que,
uma vez que a contribuicao de cada tensao de polo para a tensao multinivel v, é definida
pelas relagoes de espiras 7, € possivel calcular essas relagbes de forma a maximizar o
nimero de niveis produzidos. Isto é valido para todas as configuragoes, e o método de

calculo serd mostrado na secao seguinte.

5.3.2 Generalizacdo MCSL

De modo similar, define-se algumas convencoes para a generalizacdo MCSL. E con-
siderado que o subscrito £ relaciona uma variavel a um brago nao-compartilhado especifico
dentro de um modulo, tal que k£ = 1,2, e que o subscrito s relaciona a variavel ao brago
compartilhado do médulo. Por sua vez, o subscrito k,, relaciona a variavel ao respectivo
modulo k,,, tal que k,,, = 1,2, ..., K,,, onde K,,, = N,,,q. Entao, o subscrito resultante que
relaciona a varidvel a um brago especifico de um moédulo especifico é denotado por k, k,,
para os bracos nao compartilhados, e s, k,, para os compartilhados. E.g.: a corrente iy ,,

é a corrente saindo do brago £ do médulo k,,.

Assim, a relacao de espiras do transformador conectado ao brago £ do médulo &,
€ Nk k- O€ a tensao de polo produzida pelo brago £ do médulo k,, é vy 1,0, € Vs k0 PATA

o bracgo s, a tensao de saida resultante v, ¢ dada por

Kom 2 2
Uy = Z (Z Nk ko Vk Koy 0 — Us,kmvs,kmo> Ns ke, = Z Mk Ko (5.2)
k=1

km=1 \k=1

onde 7 ,, sao as relacoes de espiras virtuais que multiplicam as tensoes de polo v, ,.o-
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5.3.3 Generalizacao da CHB convencional

Para a CHB convencional, considera-se que o subscrito k£ relaciona uma variavel
a cada braco de uma ponte H especifica, tal que £ = 1,2, e que o subscrito k;, denota
as variaveis da ponte H kj,, tal que k, = 1,2, ..., K, onde K;, = Ny,. Entao, o subscrito
resultante que relaciona uma variavel a um brago especifico de uma ponte H é denotado

por k, k. E.g., a corrente i, ¢ a corrente saindo do braco k£ da ponte H kj,.

Entao, a relacao de espiras do transformador conectado a ponte H kj, é ny,. Se a
tensao de polo produzida pelo brago k da ponte H kj, é vi 1,0, a tensao de saida resultante

v, € dada por
Kp

Uy = Z Mk, (V1,0 = V2,0 (5.3)

kp=1

5.4 Calculo das Relacoes de Espira

O critério definido para calcular as relagoes de espiras dos transformadores é a
otimizacao da forma de onda da tensao de saida v,. Isto significa que o calculo é feito para
maximizar a quantidade de niveis igualmente espacados em v,., o que também implica no
aumento da assimetria entre os bragos e transformadores dos conversores, como destacado
nos capitulos anteriores. Quando as relagoes de espiras sao calculados com este propdsito,

elas sao referidas neste capitulo como "relagoes de espiras 6timas”.

No entanto, é possivel estabelecer outros critérios. Um deles é gerar mais niveis
redundantes, i.e., produzidos por mais de um conjunto de estados de chaveamento. Neste
caso, diz-se que esses niveis tém redundancias que podem ser utilizadas para reduzir a
frequéncia de chaveamento, por exemplo. Relagoes de espiras calculadas dessa forma sao
ditas "ndo-6timas". Vale destacar que a designagao por "6tima' e "ndo-6tima’ é feita do
ponto de vista da quantidade de niveis gerados, ndao tendo nenhum significado direto sobre

outras figuras de mérito.

As relagoes de espiras tratadas aqui como 6timas sao analogas as referidas por mais
assimétricas no capitulo 3, de modo que é possivel aborda-las de forma tnica para cada
configuragao. Ja as relagoes nao-6timas sao equivalentes as de assimetria intermediaria,
sendo muito vastas em possibilidades, de modo que o seu projeto deve ser feito caso a
caso. Entao, nesta secao sera mostrado como calcular as relagoes de espiras 6timas, e no
final serd mostrado um exemplo de cédlculo de relagbes nao-6timas. Como as topologias
propostas neste capitulo sao isoladas, sera usada uma notagao semelhante a definida no
capitulo 3, de modo que os parametros fln e A, sao também utilizados aqui e dados da
mesma forma, tal que o

Ay = —"1 5.4
n val -1 ( )
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Vrmaz = AV (5.5)

O significado desses parametros é o mesmo que foi definido na secao 3.3, do capitulo
3. A, define o ganho entre os lados CA e CC do conversor, e deve ser definido primeiro
em um projeto padrao. Isto porque, dado o valor de pico V" da senoide de referéncia vy
da tensao da carga, o indice de modulacao em amplitude m, do conversador é definido

por

My = —2— (5.6)

Vrmax

de modo que, estabelecendo um v, 4, adequado por meio de A,, um alto m, pode ser

s
obtido. Entao, dado o nimero de niveis N;,; de cada configuracao, /_1,7 pode ser calculado

e usado nas equacoes de relacoes de espiras para finalizar o projeto.

5.4.1 Relacdes de espira étimas

No caso da generalizacao CSL, a tensao v,, dada por (5.1), é efetivamente a dife-
renca entre a tensao de polo do braco s e a soma das tensoes de polo dos outros bragos,
todas refletidas ao secundario. Deste modo, as tensoes refletidas dos bracos nao com-
partilhados sdo definidas diretamente em funcao das relagoes de espiras dos respectivos
transformadores, que em principio nao tém restricoes de projeto. Isto faz com que seja
possivel maximizar a quantidade de niveis simplesmente definindo 71 = 1x/2, como na
configuracao 1 do capitulo 3. No entanto, como a tensao refletida do brago compartilhado
¢ funcao de ng, que é a soma das relagoes de espiras dos transformadores, a distribuicao
de niveis se da de forma semelhante a como acontece na configuracao 3 do capitulo 3, com
ns fazendo as vezes de ;. Assim, um conversor CSL com N, bracos deve ter relacoes de

espiras definidas tais que
e = Ay - 205 (5.7)

onde K = Ny, — 1. Assim, o nimero de niveis NV, fica definido por

Ny = 2MNes — 1. (5.8)

J& a generalizacao MCSL possui um projeto de relagoes de espiras 6timas menos
direto, mas pautado pelos mesmos principios. De modo geral, cada mdédulo pode ser
visto na verdade como uma configuracao CSL. Assim, o primeiro passo é buscar definir
proporgoes entre as relagoes de espiras que maximizam o niimero de niveis que um tnico
moédulo produz. Para um médulo com indefinidos bragos, isto é conseguido fazendo-se
Mtk = Mhkm/2, de modo idéntico a configuracdo CSL. Como tratamos aqui do caso
especifico de médulos com trés bragos, fica entdo estabelecido que nax,, = 71.x,,/2, fazendo

com que cada mddulo produza 7 niveis distintos, de acordo com (5.8). O préximo passo
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Figura 5.3 — Geragdo de niveis para o projeto de relagoes de espiras étimo da topologia MCSL
com dois médulos de trés bracos.
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entao ¢ estabelecer a proporcao entre as relagoes de espiras de médulos distintos. Mais
uma vez, isto é conseguido maximizando-se a assimetria, agora entre os médulos, de modo
a manter a distribuicdo uniforme e evitar sobreposi¢oes de niveis ao somar os niveis do
modulo k,, + 1 com aqueles do médulo k,. Esta descricao pode ser melhor entendida
observando-se a Figura 5.3, que mostra como os niveis sao gerados para dois mddulos
em cascata. Por este exemplo, percebe-se que de um moédulo para o outro as relagoes de
espiras devem ser reduzidas por um fator de 1/7, de modo a nao gerar sobreposi¢oes ao
somar os niveis dos médulos 1 e 2. Além disso, o niimero de niveis também foi aumentado

por um fator de 7, gerando Ny, = 7% = 49 niveis.

Assim, para N,,,q médulos em cascata, as relacoes de espiras 7y, que maximi-
zam o numero de niveis gerados na tensao de saida v, podem ser calculados de foram
normalizada por

Mk, = Ay - 207K qHm—km) (5.9)
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onde K,, = N,,.q. De forma correspondente, o nimero de niveis é dado por

Ny = 7Nmed, (5.10)

Por fim, o calculo das rela¢oes de espiras para o maximo niimero de niveis na topo-
logia CHB convencional pode ser desenvolvido de modo modo anédlogo como foi feito para
a configuracao MCSL, considerando que cada ponte sao modulos que geram 3 niveis cada.
Desta forma, para N, pontes em série, as relacoes de espiras 7y, devem ser calculadas
por

My = A,y - 3ER=H) (5.11)

onde Kj = Np,. Deste modo, sao gerados Ny, niveis tais que

Ny = 3V, (5.12)

5.4.2 Relacdes de espira ndo-étimas para a configuracao CSL

Como mencionado, mesmo que o padrao adotado neste trabalho seja o calculo das
relacoes de espiras 6timas, casos nao-6timos também sao possiveis. Estes casos tem menos
niveis do que os calculados por (5.8), (5.10) e (5.12), sendo ainda igualmente espagados.
Além disso, por este método, alguns niveis tém redundéancias que podem ser utilizadas na
técnica de LS-PWM para reduzir a frequéncia de chaveamento média de alguns bracos.
Aqui é mostrado um exemplo de caso nao-6timo para a configuracao CSL, que serd melhor
analisado nos resultados de simulagao. Alguns outros casos cujos métodos de projeto nao

sao tratados neste trabalho também sao mostrados nos resultados experimentais.

Neste exemplo, considera-se inicialmente que a relacdo do K-ésimo transformador
seja kg = A,, e que a relagio do [K-1]-ésimo transformador seja nx 1 = 2A4,, com
K = Nj.;, — 1. Depois, todos os outros 7, sao definidos como sendo a soma de todos os 7
seguintes, tal que k' > k. Traduzindo essas defini¢coes em equagoes, as relacoes de espiras
N, devem ser calculadas por

An-Q(K*k) ,sek>K—1

e =9 - (5.13)
A, - 3- 2278 " caso contrério

de modo a gerar Ny, niveis tais que

Ny =3 - 9(Nieg=2) 4 1. (5.14)

O objetivo deste projeto é manter um nivel alto de assimetria entre os bragos,
mas ao mesmo tempo gerar niveis redundantes adicionais em relacao ao caso 6timo, que
podem ser usados no projeto do PWM para reduzir a frequéncia média de chaveamento

de alguns bragos.
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5.5 Técnica PWM

A técnica PWM empregada para as topologias apresentadas neste capitulo é a
mesma dos capitulos anteriores, seguindo os mesmos principios. A unica diferenca é que,
como os sistemas considerados aqui sdo monofésicos, nao existe referéncia de tensao de
neutro, e portanto a referéncia v} fica diretamente definida pela referéncia de tensao a ser

fornecida para o lado CA, tal que —v; o < Uy

¥ < Upmaz- Assim, como nos outros casos, o

primeiro passo ¢é a construcao da LUT, que relaciona os niveis de tensao de v, aos estados

de chaveamento )y dos conversores, definidos em termos de palavras binarias, tal que:

- Para as topologias CSL:
Qv = (40192 - qK); (5.15)
- Para as topologias MCSL:
Qv = (¢s1@11%21 452012922 -+ Gs.Kn 1K 2,Kr)- (5.16)

Assim, atribuindo todos os valores possiveis a )y, os niveis de v, sao mapeados
a Nj,; niveis. A partir dai, dada a referéncia v}, deve ser encontrada a regiao d,u que a
contém (Vi a < vf < Vi), € sua comparagao com a portadora vag, deslocada em nivel
deve produzir v, tal que
Viid, e v} < vadu
v, = (5.17)
‘/Z’UZ,’LL? S€ U: > VAd,u
onde cada nivel de tensao Vj,;,, € as portadoras vaq, sao tais quais descritos no capitulo
2, comn; =1,2,.... Nypy; d=1,2, ..., Njyy — 1; e u = d+ 1. Para que (5.17) seja verdadeira,
os estados de chaveamento (), correspondentes a cada nivel V., sao determinados
pela LUT, e o estado @)y instantaneo é definido tal que
Quolds S€ V) < Vadu

Qv - (5.18)

ES
Quoius € V) > Uadu-

Na Figura 5.4 o LS-PWM ¢ ilustrado para Ny, = 7, o que corresponde ao conversor
béasico com brago compartilhado proposto com 7, = 2/3 e 72 = 1/3, segundo o método
definido para o calculo das relagoes de espiras. Na Figura 5.4(a) pode-se ver o conjunto
completo de portadoras deslocadas em nivel vaq,,, 0s niveis de tensao V. p,, € o sinal de
referéncia v¥. J4 na Figura 5.4(b) é ilustrado o mecanismo de comparagao. Cada nivel

Viwin, pode ser calculado em funcao de n; e de AV}, por

Vlvl,nl = —VUrmaz + (nl - ]-)Avlvl (519)

onde

2v
AV, = —lrmar 9
Vi = e (520)
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Figura 5.4 — Ilustracao da técnica LS-WPM para N;,; = 7. (a) Conjunto de portadoras vag.
com sinal de referéncia v*. (b) Producio da tensao de saida v, pela comparagao de
Uy COM VAG -
tensdo (V) tensdo (V)
A A
Vlvl, 7 V Vlvl, /2N S
A AV AYARZEAYAYA po LV
" PNV R I
45,6 45,6
Vivi 4 ’ Vlvl,4" """"""""

’ \%
R Y L -
. vk

v Vlv/,Z B .
V 41,2 o V
i1 IR V: tempo (s) i1

T A
(a) (b)

A LUT que relaciona os niveis de tensao Vj,;,, aos estados de chaveamento Qi .n,
pode ser vista na Tabela 5.1. Observe que é possivel a ocorréncia de niveis com redun-
dancias, i.e., com mais de uma combinacao de @)y que o origina. Quando redundancias
ocorrem, como em (4, 0 PWM deve ser projetado de forma a usé-las em favor da
topologia considerando algum critério pré-definido. Por exemplo, se um critério de mini-
mizagao de frequéncia de chaveamento for escolhido, entao deve-se ter que Q4 = (111)
se o chaveamento for feito com Q3 (vF < 0), € Quua = (000) se for feito com Qs
(v¥ > 0). Na pratica, isto faz com que o brago s (compartilhado) da configuragao chaveie
na frequéncia da linha, o que é interessante porque ele é um brago de maior corrente. Este

aspecto sera melhor analisado mais adiante.

Tabela 5.1 — Mapeamento dos estados de chaveamento para Ny, = 7.

lel,l lel,Z lel,3 lelA lel,5 lel,ﬁ lel,?

(100) | (101) | (110) Eééég (001) | (010) | (011)

5.6 Resultados de Simulacao

As simulagbes foram feitas utilizando o software PSIM para gerar os dados, e
o MATLAB para fazer o processamento das informacoes e gerar graficos e tabelas. Os
resultados foram obtidos para as generalizacoes propostas CSL e MCSL, e para a configu-
ragao convencional CHB, considerando NV, = 6. Para a MCSL, isto significou Ny,pq = 2
modulos, e para a configuragdo convencional CHB, Ny, = 3 pontes H. Em cada caso,
os resultados foram obtidos considerando relagbes de espiras calculadas para produzir

a maxima quantidade de niveis. Para a configuracao CSL, resultados adicionais foram
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obtidos para relagbes de espiras nao-6timas, calculadas de acordo com (5.13). Assim, as

configuragoes simuladas sao chamadas daqui em diante como segue:
- CSLg;: configuragao CSL com N, = 6 bracos e relagoes de espiras étimas;
- CSLg”: configuracdo CSL com N, = 6 bragos e relagoes de espiras ndo-6timas;
- MCSLs,,: configuracao MCSL com N,,,q = 2 mddulos;

- CHB3j,: CHB convencional com Ny, = 3 pontes H.

Para cada configuragao as seguintes relagoes de espiras foram calculadas:

o CSLet: (15125033 m45m5) = 25 (165 8;4;2; 1);
o CSL™: (10303 M35 a5 ms) = o5 (12; 653525 1);
© MCSLowm: (11,15 M2,15 M2 M22) = 55 (14 7525 1);

o CHByp,: (i3 m25m3) = 5(9:3; 1).
Os demais parametros das simulacoes foram considerados como segue:

o T, =1 us (passo de célculo);

e Vy =110V (tensao RMS de base);

e Py =600 W (poténcia de base);

o f, =60 Hz (frequéncia fundamental do lado CA);
e 1, =1 p.u. (tensdo invertida para a carga CA);

e P, =1 p.u. (poténcia nominal da carga);

e p.f. & 0,99 (fator de poténcia da carga);

® v =170 V;

® Upmaz = 170 V;

e m, = 0,91 (indice de modulacao em amplitude do conversor);

fa = 10 kHz.
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5.6.1 Analise dos graficos e da distorcao harmonica na tensdo da carga

A Figura 5.5 mostra a tensao de saida v, para todos os casos considerados. Foi
observado que a configuragao proposta CSLg produziu a maior quantidade de niveis para
vy, seguida por CSLg” e MCSLs,,. A configuragio convencional CHB3j, produziu a menor
quantidade de niveis. Assim, verificou-se o esperado, uma vez que para as relagoes de
espiras estabelecidas teve-se NV;,; = 63 niveis para a configuracao CSLg;, N, = 49 niveis
para a CSLg”, Ny = 49 niveis para a MCSLy,, e Nj,; = 27 niveis para a CHBgj,. A
configuragdo CSLg” produziu a mesma quantidade de niveis do que a MCSLy,,. Desses
graficos é possivel concluir que as configuracoes propostas forneceram melhor perfil de
tensao, uma vez que mais niveis foram produzidos em relagdo a configuragio CHBg,.
Além disso, comparando as Figuras 5.5(a) e 5.5(b), fica claro que as relagoes de espiras

nao-otimas reduziram a quantidade de niveis fornecida.

Os numeros de niveis produzidos por cada configuracao refletem diretamente na
distor¢cao harmonica, como pode ser visto na Tabela 5.2, que mostra os valores de THD
calculados para a tensao de saida v, produzida com fa = 10 kHz. Pode-se observar que
as configuracoes propostas forneceram tensao com menor distor¢ao harmoénica. A menor
THD foi a da configuragao CSLg, seguida pela CSLg,”, com a mesma THD da configuracao
MCSLsy,,.

Tabela 5.2 — THD da tensao v, com frequéncia de portadoras fixa em fa = 10 kHz para todas
as configuragoes.

CSLg, | CSLg [ MCSLs,, | CHBg,
v, THD (%) | 2,31 | 2,90 2,91 5,05

5.6.2 Estimativa de perdas nos semicondutores e frequéncia de chaveamento
média

Uma vez que as configuracoes propostas forneceram THD de tensao consideravel-
mente menores para fa = 10 kHz, foi possivel diminuir a frequéncia fa das portadoras
triangulares do LS-PWM para aumentar a THD e fazer as comparacoes de perdas nos
semicondutores. Com a diminuicao de fa, as perdas por chaveamento puderam ser redu-
zidas ao ponto em que as perdas totais tornaram-se menores nas configuracoes propostas
do que na convencional, mas mesmo assim mantendo uma THD menor. Entao, as per-
das foram determinadas reduzindo-se o fa de cada configuracao proposta para igualar a
THD delas em 3,2%. A configuracao CHBg3;, convencional foi mantida com THD = 5%
em fa = 10 kHz. Os resultados de perdas sao mostrados na Tabela 5.3, em que P,.; sao as

perdas por condugao, Py, sao as perdas por chaveamento, e P;. sao as perdas totais nos
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Figura 5.5 — Resultados de simulagdo da tensdo de saida v, e da corrente da carga ¢; para todas
as configuragoes com Ny, = 6. (a) Para a CSLg proposta (Ny,; = 63). (b) Para a
CSLg,” proposta (Nyy = 49). (c) Para a MCSLgy, proposta (Ny,; = 49). (d) Para
a CHBg;, convencional (Np,; = 27).
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semicondutores, todas normalizadas com relagdo a poténcia nominal da carga (P, = 600

W).

Como pode ser visto, as perdas por conducao foram as mesmas para todas as
configuragoes, uma vez que todas elas tiveram a mesma quantidade de semicondutores,
mas tanto a THD quanto as perdas por chaveamento das configura¢oes propostas foram
consideravelmente menores do que as da configuracao convencional CHB, o que mostra
o melhor desempenho delas. As configuragoes propostas CSLg € MCSLs,, tiveram prati-
camente as mesmas perdas, mas a CSLg” teve perdas um pouco menores devido a sua
menor perda por chaveamento. Isto mostra que relagoes de espiras nao-6timas podem ser

usadas para fornecer bons resultados por meio da redugao da frequéncia de chaveamento
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Tabela 5.3 — Estimativa de perdas por condugao (P.q), por chaveamento (Ps,) e totais (Psc)
nos semicondutores, com THD da tensao v, fixo em 3,2% para as configuragoes
propostas e em 5% para a CHB convencional.

CSLg, | CSLE [ MCSLs,, | CHB3,
Fa (kHz) | 45 5.5 5.5 10,0
Pa (%) | 223 | 223 2.23 2.23
P (%) | 052 | 044 0,53 0,89
P (%) | 2,75 | 2,67 2,76 3,12

média, mesmo que elas nao fornecam tantos niveis quanto o caso caso étimo.

Os resultados de perdas por chaveamento observados podem ser justificados pelos
dados da Tabela 5.4, que mostra as frequéncias de chaveamento médias normalizadas
de cada configuracao. De modo semelhante a como feito em capitulos anteriores, cada
brago é denominado de acordo com o ponto central mostrado nas Figuras 5.1(a) e 5.2, de
modo que a frequéncia média normalizada dos dispositivos do braco X é fsw’ x, sendo a
normalizagao feita com relacao a frequéncia f, da tensao na carga. Além disso, em cada
linha da primeira coluna, o primeiro fsw’ x se refere aos bragos das configuracdes CSLg; e
CSLg,”, o segundo aos da configuragio MCSLy,,, e o 1ltimo aos da configuragio CHBgy,.
Os dados mostrados na Tabela 5.4 foram obtidos considerando THD = 3,2% para as
configuragoes propostas e 5% para a CHBgj, convencional, da mesma forma como os da

Tabela 5.3.
Tabela 5.4 — Frequéncia de chaveamento média normalizada por fs para as chaves de cada brago

de cada configuracao, com THD da tensdo v, igual a 3,2% para as configuragoes
propostas e 5% para a CHB.

CSLg; | CSLE” | MCSLs,, | CHBg,
fa (kHz) 4,5 5,5 5,5 10,0
fsw,sa fsw,s,l ou fsw,l,l 1 1 1 1
Fows fowid OU fowo1 | 5.0 3,0 6,0 12,0
fsw2, fswa1 oU fopia | 15,0 7.0 17,0 26,0
fswss fowsz OU fawzo | 37,0 | 15,0 23,0 45,0
Fswid, fswiz oU foprs | 65,0 52,0 55,3 1377
fows, fowzz U favos | 88,3 | 1125 115,0 110,0
Média 352 | 31,7 36,2 55,2

As frequéncias de chaveamento das configuragoes propostas foram consideravel-
mente menores comparadas com a CHBjg,. O fato de que a configuragio CSLg” teve
menor frequéncia mostra porque ela também teve menores perdas. Isto também é um
exemplo de que relagoes de espiras nao-6timas podem ser utilizadas para reduzir o nu-
mero de niveis e aumentar o nimero de redundancias nos estados de chaveamento de
alguns niveis, o que permite a diminuicao da frequéncia e consequentemente do estresse
de chaveamento. Além disso, o fato de que as configuracdes propostas puderam fornecer

menor THD com menores perdas mostra que elas tém nao s6 melhor desempenho, mas que
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também podem utilizar dispositivos mais baratos com requisitos de frequéncia maxima

menores.

5.6.3 Estimativa de perdas nos transformadores e das perdas totais

As perdas nos transformadores sao mostradas na Tabela 5.6 e foram estimadas pela
mesma metodologia utilizada nos capitulos anteriores, considerando R, = 375 m{) e V; =
220 V RMS, ou V; = 1,294 se normalizada pela tensao vy, tal qual no capitulo 3. Foram
consideradas ainda as tensoes RMS V, x, do enrolamento primario do transformador X,

tais quais mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Tensdo RMS no enrolamento primario de cada transformador normalizada pela
tensao vg4. do barramento CC.

CSLg, | CSLE [ MCSLs,, | CHB3,
Vorr ou Vo | 0,790 | 0,792 | 0,821 | 0,861
Vg ou Voo | 0,747 | 0,763 | 0,780 | 0,762
Vors ou Vopio | 0,660 | 0,708 | 0,583 | 0,561
Vora ou Voras | 0,623 | 0,618 | 0,591 —

V15 0,555 | 0,588 —

Assim, na Tabela 5.6 sao mostradas as estimativas de perdas por condugao (P, ),
no nicleo (P,,.) e totais (P;,) nos transformadores, junto com as perdas nos semicondutores
(Psc) e totais (Pit) das topologias, nas mesmas condigoes da Tabela 5.3. Como pode
ser observado, as perdas nos transformadores foram praticamente iguais em todos os
casos, com uma diferenca marginal em favor das configuracoes propostas. Apesar delas
utilizarem mais transformadores do que a CHB, eles sdo em geral de menor corrente e
tensao, sobretudo os ligados a bracos de maior indice, que tém menos enrolamentos. Deste
modo, nao foi observado um impacto significativo em favor ou contra nenhuma topologia
devido aos transformadores, e o perfil das perdas totais se manteve praticamente o mesmo

das perdas nos semicondutores, analisadas na subsecao anterior.

Tabela 5.6 — Estimativa de perdas por condugao (P,), no nicleo (P,,) e totais (P;,) nos trans-
formadores, perdas nos semicondutores (Ps.) com THD da tensao v, igual a 3,2%
para as configuragoes propostas e 5% para a CHB, e totais nas configuragoes (Pjot).

CSLg | CSLIP [ MCSL,,, | CHBgy,

P, (%) | 2,14 | 2,16 2.24 2,34
P, (%) | 2 2 2 2

P (%) | 4,14 | 4,16 4,24 4,34
P, (%) | 275 | 2,67 2,76 312

)
Po (%) | 689 | 6,83 7,00 7,46
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5.6.4 Correntes dos semicondutores e poténcia dos transformadores

Para comparar as chaves IGBT e os transformadores de uma configuracao com
a outra, as correntes normalizadas dos IGBTs de cada brago e a poténcia percentual de
cada transformador sdo mostradas nas Tabelas 5.7 e 5.9, respectivamente. Na Tabela
5.7, as correntes foram normalizadas com relacdo & corrente da carga i, e a corrente Iy é
aquela que se refere ao braco X. Além disso, em cada linha da primeira coluna, o primeiro
Ix se refere aos bragos das configuracdes CSLg e CSLg”, o segundo aos da configuracio
MCSLs,,, e o ultimo aos da configuragao CHBg3j, de modo semelhante a Tabela 5.4. Ja nas
Tabelas 5.8 ¢ 5.9, Prx e |1_D | 7% se referem respectivamente as poténcias média e absoluta

média do transformador Ty, normalizadas pela poténcia da carga (P,).

Observando a Tabela 5.7, pode-se ver que, exceto pelos bragos de maior corrente
mostrados na primeira linha, em geral os bragos das configuragoes propostas tém menor
corrente comparados aos da configuracao convencional CHB3j,, com alguns bracos tendo
corrente apenas um pouco maiores. As configuragoes CSLg, e CSLg” tiveram as menores
correntes, exceto pelo brago compartilhado s. Além disso, relacionando a Tabela 5.7 com
a Tabela 5.4, pode-se perceber que os bragos com maior corrente também tiveram menor
frequéncia média de chaveamento, e que os de maior frequéncia média tiveram menor

corrente, o que mostra a viabilidade das configuragoes.

Tabela 5.7 — Corrente das chaves de cada brago, normalizadas com relagdo a corrente da carga
1.

CSLg | CSLg? | MCSLy,, | CHB3y,
I, I,y oulyy | 1,00 1,00 0,88 0,69
L, Lyouly; | 052 | 0,50 0,59 0,69
I, Iryoulip | 026 | 025 0,29 0,23
I3, I,ooulyy | 0,13 | 0,13 0,12 0,23
Iy, Lyouliz | 0,06 | 0,08 0,08 0,08
Is, Ly oulos | 0,03 | 0,04 0,04 0,08

J4 na Tabela 5.8 sio mostradas as poténcias médias de cada transformador. E
possivel percebe que os transformadores de maior poténcia das configuragoes propos-
tas apresentaram valores menores em relacao ao da configuracao convencional CHBgy.
A CHBg3;, concentrou 90% da poténcia no transformador T}, enquanto nas configuragoes
CSL e MCSL esses valores foram 60 e 70%, respectivamente, permitindo assim a reducao
do tamanho desses transformadores e distribuindo uma parcela maior de poténcia entre
os demais. Em todos os casos propostos, os transformadores 75 e T, ; apresentaram cerca
de metade da poténcia média em relacao aos de maior poténcia, enquanto os demais
apresentaram valores bastante reduzidos. Nas configuragoes CSL, o transformador 73 foi
de aproximadamente 10%, e os demais iguais ou menores do que 5%. Ja na configuracao

MCSL, observou-se uma acentuada assimetria entre os modulos, fazendo os transforma-
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dores T 9 e Th5 terem poténcia média praticamente nula. Pela soma ]5T171 + PTg,l, é
possivel verificar que o mdédulo 1 processou praticamente 100% da poténcia, enquanto o
modulo 2 processou uma poténcia média PTLQ + PTZQ negativa e aproximadamente igual
a zero. Tanto na configuracao MCSLsy,, quanto na CHBjy,, verificou-se poténcia negativa
nos transformadores T} o e T3, fazendo com que o fluxo médio de poténcia neles fosse na
direcao do conversor. Isto ¢ um indicativo de operagao regenerativa nesses transforma-
dores, i.e., existe um excesso de poténcia sendo entregue pelos demais que é retornada a
fonte. Para analisar este aspecto com melhor clareza, é titil a comparacao entre as Tabelas
5.8 € 5.9.

Tabela 5.8 — Poténcia média de cada transformador, normalizada em relagdo a poténcia da carga

P, =600 W.
CSLg; | CSLE” | MCSLy,, | CHBg,
Priou Pryy (%) | 59,9 | 58,0 71,6 90,4
Pryou Proy (%) | 245 | 24,3 28,8 11,1
Prs ou Prisy (%) | 9,2 9,5 -0,7 -1,5
Pryou Pros (%) | 4,3 5,0 0,3 —
Prs (%) 2,1 3,2 — —
Total (%) 100,0 | 100,0 100,0 100,0

A Tabela 5.9 mostra a poténcia absoluta média |]5 |7« de cada transformador T,
i.e., no seu calculo é tomado primeiro o valor absoluto da poténcia e entao é calculada
a média. Deste modo, caso o conversor faca algum transformador T operar de forma
regenerativa durante qualquer periodo de tempo, isto é evidenciado observando que seu
|I_3 |7y € maior do que o Prx. Assim, comparando as Tabelas 5.8 e 5.9, pode-se perceber
que as configuragoes CSLg e CSLg,” ndo tiveram nenhum transformador operando em re-
generagao. Por outro lado, na configuragao MCSLsy,,, ambos os transformadores da célula
2 apresentaram regeneracao de poténcia, fazendo a célula inteira operar neste modo. Na
CHBgy,, foram os transformadores T5 e T3 que operaram sob estas condigoes. A operagao
generativa do conversor como um todo também pode ser verificada pela poténcia abso-
luta média total, na Tabela 5.9. Todo valor que excede 100% indica regeneracao. Assim,
constata-se que a configuracdo MCSLs,, operou com 8,6% de poténcia regenerativa, valor
menor do que a convencional CHB3j,, que apresentou 19,6%. Em geral, deseja-se evitar
operacao regenerativa porque ela causa a circulagao de poténcia em excesso entre os ele-
mentos do conversor, o que pode elevar os valores nominais de seus dispositivos. Assim,
neste quesito as configuragoes CSL levam vantagem por nao apresentarem este problema,
enquanto a MCSL,,, mais uma vez se mostra como uma alternativa intermedidria, ainda

melhor do que a CHBgy,.
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Tabela 5.9 — Poténcia absoluta média de cada transformador, normalizada em relagdo a poténcia
da carga P, = 600 W.

CSLg; | CSLE [ MCSLs,, | CHB3y,
Py ou [Py, (%) | 59,9 | 58,0 71,6 90,4
|Plyy 0w |Plpy, (%) | 245 | 243 28,8 92,3
|Plpg ou [Plyyy (%) | 9.2 | 95 48 6.9
|P|T4 ou |]5|T2,2 (%) | 4,3 5,0 3.4 —
P, (%) 2,1 3,2 _ -
Total (%) 100,0 | 100,0 | 1086 | 1196

5.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos para demonstrar a viabilidade e o de-
sempenho da configuragao proposta CSL, e para mostrar a influéncia da escolha das
relagoes de espiras dos transformadores. Assim, resultados foram obtidos para a configu-
ragao proposta CSL com N, = 4 bragos, e para a CHB convencional com Ny, = 2 pontes
H. Uma menor quantidade de bragos foi considerada nos experimentos devido a limitagoes
do laboratério, como disponibilidade de transformadores na quantidade e com as relagoes
de espiras necessarias. Duas situagoes também foram consideradas, a primeira em que
relagoes de espiras Otimas foram calculadas, tal que o maximo nimero de niveis fossem
produzidos para v,, e a segunda em que relagoes de espiras nao-6timas foram estabeleci-
das para produzir nimero de niveis intermedidrios. Para cada grafico, a curva superior é
a tensao de saida na carga v, e a curva inferior é a corrente da carga ;. Os conversores
foram aplicados como inversores, e os seguintes parametros foram considerados: Vy = 110
V, Py =500 W, fy=60Hz, V,=1pu., P,=1pu., pf. =099, R =250, L; =7 mH,
Vge = 170 V, Uy g = 170 V, mg = 0,91 e fa = 10 kHz.

As configuragoes consideradas nos experimentos foram denominadas como segue:

e CSLy: configuracao CSL com N, = 4 bracos e relagoes de espiras quase-6timas;

e CHByy,: configuragao CHB convencional com Ny, = 2 pontes H e relacao de espiras

Otimas.

Cada configuracao descrita também teve um caso com relagoes de espiras nao-
6timas, chamada da mesma forma que o caso 6timo (ou quase-6timo), mas com o sobres-
crito "?. E.g., CSL};” é a configuragdo CSLy com relagdes de espiras nao-6timas. Entao,
para cada configuragao, as relagoes de espiras calculadas foram as seguintes:

e Para a configuracao CSLy (Nyy = 13): (n1;m2;m3) = =(3;2; 1);

=

e Para a configuracao CSLy” (Niy = 9): (151725 m3) = 3(2;1;1);
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Figura 5.6 — Montagem experimental do conversor CSL.

e Para a configuracio CHBsyy, (Nyy = 9): (m1;12) = %1(3; 1);

e Para a configuracio CHBY,” (Nyy = 7): (m1;1m2) = 5(2; 1).

Observa-se que as relagoes de espiras definidas para a configuracao CSLy nao fo-
ram exatamente o caso 6timo. De fato, o niimero 6timo de niveis para a configuragao
CSLy seria Nj,; = 15, mas foi necessario aproximar as relacdes de espiras ideais cor-
respondentes pelo conjunto de relagoes nao-6timas mais proximas, de modo a permitir
realizar o experimento com os transformadores disponiveis no laboratério. Desta forma,

estas relagoes sao chamadas de quase-6timas.

A montagem experimental pode ser vista na Figura 5.6 para um dos casos da
configuragao CSL. A vista frontal da bancada é mostrada, e apenas os elementos utilizados
na montagem foram destacados. A fonte CC foi construida a partir de um retificador
monofasico composto de uma ponte a diodos, e os conversores foram montados utilizando
os quatro bragos de um moédulo. Os transformadores em cascata sdo mostrados na parte

inferior da imagem junto coma carga RL.

Os resultados graficos obtidos para cada caso podem ser vistos na Figura 5.7.
Enquanto as Figuras 5.7(a) e 5.7(c) mostram resultados com relacao de espiras 6tima
para as configuragoes CSLy, e CHBg, respectivamente, as Figuras 5.7(b) e 5.7(d) mostram

resultados para os casos nao-6timos, i.e., configuragoes CSLy” e CHBS, | respectivamente.

Como visto, para os casos 6timo/quase-6timo, a tensdao v, apresentou N;,; = 13
para a configuragdo CSLy e Ny, = 9 para a CHBgy,. A configuracao CSLy forneceu 4

niveis a mais do que a CHBy,, com 0 mesmo niimero de bragos. Os casos nao-6timos de
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Figura 5.7 — Resultados experimentais com relagoes de espiras 6tima e nao-6tima. Tensdao na
carga v, (curva superior) e corrente i; (curva inferior). (a) Configuragdo proposta
CSLy; (Nyy = 13). (b) Configuracio proposta CSLy” (N = 9). (¢) Configuragao
convencional CHByy, (Npy = 9). (d) Configuragao convencional CHBg? (Njy = 7).

relacao de espiras produziram menos niveis do que os casos 6timos correspondentes, como

esperado, mas mantiveram uma distribuicdo de niveis de tensao uniforme, mostrando

que a definigdo das relagoes de espiras foi correta. Para a configuragdo CSL);”, pode-se

observar Ny,; = 9 niveis, quatro niveis a menos do que a CSLy;, que ja era uma opgao nao
nop

6tima. Finalmente, para a configuracao convencional CHB,,", pode-se observar Ny, = 7

niveis, dois a menos do que a configuracao CHBy,.

Como analisado nos resultados de simulacao, o nimero de niveis produzidos pelo
conversor refletiu diretamente na distor¢ao harmonica, como mostrado na Tabela 5.10.
Pode-se observar que todas as configuragoes propostas apresentaram menor THD. A confi-
guragao CSLy apresentou o valor mais baixo, seguida pela configuracao CSL};”. A topolo-

nop

gia convencional CHByj, mostrou uma THD proéxima daquela da CSL,;", mas ainda assim

maior. J& as maiores THD foram verificadas para a configuragiao CHBj,” convencional.

Isto mostra que, mesmo que o cdlculo ndo-6timo das relagoes de espiras produzam
menos niveis, ele € um recurso 1til que permite adaptar topologias para que sejam utili-

zaveis quando os transformadores com relagoes ideais nao estiverem disponiveis, como foi
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Tabela 5.10 — THD da tensao v, obtido com dados experimentais, para frequéncia de portadoras
fixada em fa = 10 kHz.

CSLy | CSLZ | CHB,, | CHBI”
v, THD (%) | 9,80 | 14,42 | 16,20 | 21,76

o caso da configuragao CSLy experimental. Além disso, as rela¢oes nao-6timas permitem
o projeto de um LS-PWM com estados redundantes. Como mostrado nos resultados de
simulacao, estes estados podem ser utilizados de forma adequada para reduzir as perdas
e o estresse de chaveamento, mantendo um bom desempenho com um nimero de niveis

de tensao ainda maior do que a configuracao convencional.

5.8 Analises Gerais

Pela analise dos resultados de simulagao, pode ser verificado que para o mesmo
niumero de bragos (N, = 6), as configuracdes propostas fornecem mais niveis na tensao
de saida do que a CHB convencional, de modo que suas distor¢oes harmonicas foram
menores, garantindo menor THD de tensao. Como visto na Figura 5.5 e na Tabela 5.2,
a configuragao proposta CSLg forneceu a maior quantidade de niveis e a menor THD,

nop

seguida pela configuragdo proposta MCSLs,, e pela CSLg;”. A configuracao convencional

CHB3y, forneceu o menor niimero de niveis e a maior THD.

Pdde-se também verificar pelos dados fornecidos na Tabela 5.3 que as configuracoes
propostas puderam oferece tanto menores perdas nos semicondutores quanto menor THD
de tensao (THD = 3,2%) em relacao a CHBg, convencional (THD = 5%). Particularmente,
para a configuragao CSLg”, foi observada uma quantidade de niveis intermediaria (N, =
49), menor do que no caso 6timo (CSLg ). No entanto, a configuragdo CSLg™” teve as
menores perdas nos semicondutores entre todas as configuragoes, mostrando que relagoes
de espiras nao-6timas podem ser utilizadas de forma eficiente para reduzir a frequéncia
de chaveamento média, por meio do uso adequado dos estados redundantes no LS-PWM.
Além disso, em geral as configuragdes propostas apresentaram menor corrente nominal
para os bragos de IGBT que operaram nas maiores frequéncias, e corrente mais alta para
os que operaram em baixas frequéncias, como verificado pelos dados nas Tabelas 5.4 e

5.7, o que contribui para a reducao das perdas por chaveamento.

Pela Tabela 5.6 também foi evidenciado que, apesar das configuragdes propostas
utilizarem mais transformadores, isto ndo impactou negativamente nas perdas totais em
relagdo ao caso convencional. Adicionalmente, por meio das Tabelas 5.8 e 5.9 foi mostrado
ainda que a quantidade adicional de transformadores nos casos propostos permitiram uma
melhor distribuicao de poténcia entre eles, reduzindo o valor do maior transformador em
relacao a topologia CHB. Particularmente, a configuracdo CSL apresentou transforma-

dores com melhor distribuicao de poténcia e sem operagao regenerativa. Ja a topologia
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MCSL praticamente concentrou toda a poténcia média nos transformadores do médulo
moédulo 1, operando com um nivel intermediario de regeneracdao. A configuracaio CHB
convencional foi a que operou com maior nivel de regeneracao, e concentrou 90% da
transferéncia de energia em um tnico transformador. Em qualquer caso, os transformado-
res adicionais das configuragoes propostas apresentaram poténcia muito reduzida, inferior
a 5% da poténcia da carga. Assim, mesmo que a utilizacdo de mais transformadores nas
topologias propostas possa ter lados negativos como menor densidade de poténcia, os be-
neficios sao potencialmente maiores, uma vez que elas operam de forma mais eficiente e
com menor estresse de chaveamento, utilizando transformadores extras de baixa poténcia,
e podendo ainda utilizar dispositivos semicondutores de maior capacidade de poténcia,

devido a menor frequéncia de chaveamento sob THD de tensao normalizado.

J& por meio dos resultados experimentais, pode-se verificar que as configuracoes
propostas sao realizaveis e que apresentam de fato melhor desempenho de distor¢ao harmo-
nica do que a convencional, como indicado nos resultados de simulagao. Casos com relagoes
de espiras Otimas e nao-6timas das topologias CSL e CHB também foram analisados, e

os padroes observados nas simulagoes puderam ser confirmado nos experimentos.

De forma complementar ao que ja foi apresentado, a Tabela 5.11 mostra alguns
dados gerais sobre as configuragoes propostas (CSL e MCSL) e as convencionais (CHB
e CHfB). Na tabela, N é o nimero de chaves utilizadas, n é um ntmero inteiro tal que
n = 1, Njy € o nimero de niveis produzido, e Ny s o nimero de transformadores uti-
lizados. Pode-se verificar que para N = 8 chaves, que é o caso das configuragoes dos
resultados experimentais, a generalizacdo CSL proposta tem quase o dobro de niveis por
chave (Nj,/N) do que a convencional CHB, e é muito préxima da convencional CHfB.
Para N = 12 chaves, caso das configuragdes dos resultados de simulac¢ao, os niveis por
chave produzidos pela configuracao CSL é mais de duas vezes o produzido pela CHB con-
vencional, e se aproxima ainda mais da CHfB. A generalizacao MCSL proposta também

possui um alto valor de niveis por chave em relacao a CHB, quase o dobro.

Tabela 5.11 — Dados gerais sobre as configuragoes propostas e convencionais, onde N é o nimero
de chaves, n é um namero inteiro tal que n = 1, Nj,; é o nimero de niveis
produzido, e Ny,.¢ € o nimero de transformadores.

Propostas Convencionais
CSL MCSL CHB CHfB
N N=2442n | N=z6n | N=4n | N = 2n
val 2N 2 1 7N 6 3N 4 2N 2
N g N/2-1 N/3 N/4 N/2
B Npi/N 1,875 — 1,125 2
N=38 Niyy 3 — 2 4
N = 19 Npi/N 5,250 4,083 2,250 2,333
B Niry 5 4 3 6
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Considerando que a generalizagao CSL proposta oferece praticamente a mesa taxa
de niveis por chave do que a CHfB convencional para valores mais elevados de N, e
que ela utiliza um transformador a menos e nao necessita de acesso ao ponto central
do barramento CC, ela se torna uma boa alternativa. No entanto, a configuracdo CSL
utiliza consideravelmente mais transformadores do que a CHB convencional (quase o
dobro para N = 12). Entao, se economia do nimero de transformadores é desejada para
um sistema mais compacto, a generalizagdo MSCL proposta surge como uma escolha
interessante. Ela ainda utiliza mais transformadores do que a CHB convencional, mas
tem uma taxa de niveis por chave consideravelmente maior e usa menos transformadores
que a opcao CSL proposta e a CHfB convencional. Como uma regra geral, o custo de
aumentar os niveis por chave sao mais transformadores. No entanto, devido a assimetria,
os transformadores extras tendem a ser muito menores, transferindo uma fracao pequena
de energia. O projetista deve entdao avaliar sobre a implicagdo destes transformadores
extras, mas deve também levar em conta que eles nao significam necessariamente maiores

custos, uma vez que sao de poténcia e corrente nominal reduzidas.

5.9 Conclusoes

Neste trabalho, foram propostas duas generalizagbes com um nimero indefinido
de bragos para o conversor basico com brago compartilhado utilizando transformadores
em cascata. Elas sao apresentadas como alternativas a configuracao ponte H em cascata e
a meia ponte em cascata, ambas convencionais. Foi mostrado que dentre as configuragoes
propostas existem opg¢oes que podem oferecer praticamente a mesma quantidade de niveis
por chave que a meia ponte em cascata, mas com um transformador a menos e sem a
necessidade de conexao com o ponto central do barramento CC. Além disso, por meio de
simulagoes e resultados experimentais foi mostrado que as configuragdes propostas tém
melhor desempenho do que a ponte H em cascata convencional, com consideravelmente
mais niveis por chave e menores perdas nos semicondutores, sob o custo de necessitarem
de mais transformadores. No entanto, foi verificado que os transformadores adicionais das
configuragoes propostas sdao de tensao, corrente, e poténcia nominais bastante reduzidas,
apresentando ainda perdas totais equivalentes aos da configuragao ponte H em cascata.
Assim, foi avaliado que o custo total deles nao seria necessariamente maior, permitindo
ainda um particionamento maior de poténcia entre eles e tornando as configuragoes pro-
postas alternativas interessantes e vidveis, que oferecem forma de onda CA multinivel

melhorada, sobretudo em aplicagoes de média e alta tensao e poténcia.
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6 Conclusoes Gerais

Neste trabalho de tese foram apresentados quatro grupos de conversores estaticos
multinivel, baseados em células em cascata. O primeiro grupo, tratado no capitulo 2,
foi composto por duas topologias de conversores CA-CC trifasicos unidirecionais, onde a
fonte de tensdo com neutro em aberto foi conectada em série com duas pontes trifasicas
de dois niveis, cada uma com um barramento CC carregado, além de ter uma ponte H
a capacitor flutuante em cascata por fase. Foram propostos dois métodos para regulagao
dos capacitores flutuantes, um empregando o SV-PWM, utilizando uma técnica proposta
de RSS, e a outra utilizado o LS-PWM, com método de controle baseado na escolha da
tensao de modo comum. Ja no segundo grupo de topologias, tratado no capitulo 3, foram
propostas trés generalizagoes de conversores trifasicos como alternativas que empregam
apenas um barramento CC comum a todas as células, sendo uma delas bidirecional e as
outras duas unidirecionais, tendo portanto melhor confiabilidade e controle mais simples.
Para isso, elas utilizaram transformadores com os enrolamentos secundarios em cascata
para conectar pontes trifasicas em série. No capitulo 4, foram propostas e generalizadas
as configuragoes do terceiro grupo de topologias, para aplicagoes de quatro fios. Elas
foram geradas como uma expansao da configuracao bidirecional do capitulo anterior para
sistemas trifasicos desbalanceados, onde as células foram todas conectadas com a malha
de neutro, podendo ser compostas de trés ou de quatro bragos. Neste caso, também foram
utilizados transformadores para conectar estas células em cascata. Finalmente, no capitulo
5, o dltimo grupo foi tratado, onde duas generalizacdes de conversores monofasicos foram
propostas baseadas na topologia com braco compartilhado, utilizando também a técnica

de conectar transformadores em cascata para formar configuragdes multinivel.

No capitulo 2, os métodos para regulacao dos capacitores flutuantes junto com a
técnica de resolucao do SV-PWM podem ser citadas como as principais contribuicoes,
permitindo o controle das tensoes nas trés fases simultaneamente, mas com indice de mo-
dulacao em amplitude limitado. Resultados de simula¢do mostraram que as topologias
propostas apresentaram melhor desempenho do que a convencional de dois niveis, com
menor THD de corrente e WTHD de tensdao com frequéncia de PWM fixa, e menores per-
das nos semicondutores com THD de corrente fixa. As simulagoes também demonstraram
a eficacia e equivaléncia entre os dois métodos de regulagao propostos. Nos resultados
experimentais foi demonstrada a viabilidade das configura¢des propostas, bem como a

eficacia da técnica de regulagdo empregando o LS-PWM.

No caso das configuragoes generalizadas propostas no capitulo 3, pdde-se observar
uma simplicidade consideravelmente maior do sistema de controle devido a utilizacao de

um tnico barramento CC regulado, além de uma melhor escalabilidade dada a facilidade
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em se adicionar células em série. Neste caso, foi proposto um método padronizado para o
projeto das relagoes de espiras dos transformadores em cascata, detalhado para os casos
mais e menos assimétricos. Diversos casos de assimetria foram também avaliados para
duas e trés células em cascata, em comparacao com a topologia de dois niveis e com
outras topologias multinivel, a NPC e a NPC-HB, todas utilizando transformadores de
isolacao. Foi verificado o melhor desempenho em relagao a distor¢cao harmonica e perdas
nos semicondutores das topologias propostas, além do menor estresse de chaveamento. As
perdas nos semicondutores em geral foram menores nos casos propostos, mas marginal-
mente maiores nos transformadores, de modo que na avaliagao final foi verificado que as
topologias propostas apresentaram o mesmo desempenho em perdas dos casos multinivel
convencionais, mas com frequéncia de chaveamento menor e com menor quantidade de
semicondutores em relacao a configuracao NPC-HB. Em geral, as opcoes propostas de
maior assimetria apresentaram melhor desempenho, mas algumas alternativas com assi-
metria intermediaria, sobretudo aquelas em que a célula 1 operou em baixa frequéncia,

foram mais bem avaliadas em termos de custo/beneficio.

Ja a generalizacao de conversores a quatro fios proposta no capitulo 4 pode ser
vista como uma expansao da configuracao 1 do capitulo 3 pela adicdo da malha de neu-
tro, permitindo assim a operacao em sistemas de conversao trifasicos desequilibrados, seja
para retificacdo ou inversao. As analises comparativas de desempenho foram feitas entre
todas as possibilidades com duas células em cascata, chamadas configuragoes de 1 a 4, e
a topologia convencional de dois niveis e quatro bracos, chamada configuracao 0. Todos
os casos foram analisados como inversores alimentando uma carga trifasica desbalance-
ada. Além disso, para tornar as topologias propostas competitivas em termos de perdas e
coloca-las na mesma condi¢ao nao isolada da convencional, foram consideradas as verdes
sem transformador na célula 1. Resultados de simulagao mostraram que as configuragoes
propostas puderam fornecer menor THD na corrente da carga e menor WTHD na ten-
sao de saida para frequéncia de portadoras fixa, assim como menores perdas totais para
THD de corrente fixa. As configuragoes 1 e 4 apresentaram os menores valores de THD
e também as menores perdas, sendo que a configuracao 4 apresentou os menores valores
dentre todos os casos, enquanto a configuracao 3 apresentou o pior desempenho entre as
propostas, fazendo evidente a vantagem em retirar os quartos bracos de células de potén-
cia maior e inseri-los nas de menor poténcia. Apesar das configuracdes propostas terem a
desvantagem de precisar de transformadores adicionais, seus valores nominais e sobretudo
a poténcia foram pequenos comparados aos valores nominais da carga, variando de 6 a
18% no caso da poténcia, o que implicou também em baixas perdas estimadas para estes
componentes, nao afetando o desempenho de forma significativa. Nos resultados experi-
mentais foi demonstrada a viabilidade das configuragoes propostas com duas células e seus
desempenhos em termos de distor¢ao harmonica, confirmando os resultados de simulagao.

Assim, de um modo geral, nesta etapa do trabalho foi mostrado também que configuracoes
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utilizando transformadores em cascata podem apresentar desempenho superior em rela-
¢ao a sistemas convencionais que nao os utilizam, sobretudo se for considerada a reducao

do transformador de maior poténcia da célula 1 em configuragoes assimétricas.

Por fim, no capitulo 5 foram propostas duas generalizacoes para o conversor mul-
tinivel monofasico com brago compartilhado e transformadores em cascata. A primeira
topologia generalizada, denominada CSL, fez uso de apenas um braco compartilhado entre
os transformadores. A segunda topologia, denominada MCSL, foi uma alternativa modu-
lar, onde cada moédulo poderia ter a mesma configuracao da topologia CSL, possuindo
portanto um braco compartilhado por médulo e utilizando menos transformadores do que
a opcao CSL para o mesmo nimero total de bracos. Estas topologias foram comparadas
as configuragoes ponte H em cascata e meia ponte em cascata, ambas também utilizando
transformadores. Nas andlises comparativas, a configuragao MCSL foi avaliada com a
quantidade minima de bragos por médulo (trés). Foi mostrado que, dentre as generali-
zagoes propostas, existiram opcoes que puderam oferecer praticamente a mesma taxa de
niveis por chave que a meia ponte em cascata, mas com um transformador a menos e sem
a necessidade de conexao com o ponto central do barramento CC. Além disso, por meio de
simulagoes considerando seis bracos, portando com dois médulos na configuracao MCSL
e trés pontes na CHB convencional, foi mostrado que as configuragoes propostas tiveram
melhor desempenho do que a CHB, fornecendo consideravelmente mais niveis por chave,
menor frequéncia de chaveamento, e apresentando menores perdas totais estimadas, sobre-
tudo nos semicondutores. Mesmo utilizando mais transformadores, foi verificado que eles
nao ofereceram prejuizo em termos de perdas nas configuragoes propostas, além de terem
menor valores nominais individuais, tornando as configuragdes propostas alternativas in-
teressantes para aplicagoes de média e alta tensdo. Foi verificado também um desempenho
marginalmente superior em termos de perdas nos semicondutores da configuracao CSL
com projeto de relagoes de espiras nao-6timas (do ponto de vista de niveis de tensao), em
relacdo a opgdo com projeto 6timo. Assim, mais evidéncias foram mostradas, além das
reveladas no capitulo 3, de que projetos de assimetria intermediaria podem ser utilizados
como alternativas aos mais assimétricos, sem prejuizo de desempenho ou até mesmo com
beneficios. Finalmente, por meio de resultados experimentais também foi confirmado o

melhor desempenho da topologia CSL em termos de distor¢ao harmonica.

Como trabalhos futuros, propoe-se complementar e expandir o estudo realizado em
cada capitulo. Assim, realizar o estudo das topologias dos capitulos 2 e 4 de forma com-
parativa a outras configura¢des multinivel convencionais é um ponto de interesse. Além
disso, formas unidirecionais com reducao de chaves controladas e niveis intermediarios de
assimetria podem ser estudados para as topologias dos capitulos 4 e 5, a semelhanca do
que foi feito no capitulo 3. Em particular, pode-se ainda melhorar e expandir o modelo
generalizado e o projeto de relacao de espiras da configuracdo MCSL do capitulo 5, para

mais de trés bragos por médulo e em niveis intermediarios de assimetria. Por fim, pode
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ser estudada a possibilidade de expansao das topologias do capitulo 5 para aplicacoes

trifasicas de trés e quatro fios, uni e bidirecionais.
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