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Resumo

Nesta tese de doutorado são propostas conĄgurações de conversores estáticos multinível

de potência como soluções alternativas com melhor desempenho em termos de distorção

harmônica, perdas de potência, e estresse de chaveamento em relação às opções conven-

cionais consideradas. São apresentados quatro grupos de conversores baseados em células

assimétricas em cascata. O primeiro grupo utiliza uma fonte trifásica em open-end para

conectar duas células trifásicas em série com o sistema, além de pontes H a capacitor

Ćutuante em série com as fases. O objetivo é mostrar o melhor desempenho dos retiĄca-

dores unidirecionais propostos frente à topologia convencional de dois níveis e validar as

técnicas propostas para regular os capacitores Ćutuantes. Nos três grupos restantes são

abordadas topologias de conversores trifásicos de três e quatro Ąos, e ainda conversores

monofásicos com braço compartilhado, nos quais são usados transformadores com os en-

rolamentos secundários em cascata para conectar as células em série usando um único

barramento CC. Nestes casos, o objetivo é demonstrar a simplicidade de operação e con-

trole dos conversores em relação a alternativas com vários barramentos CC, como as do

primeiro grupo. Além disso, tem-se por objetivo demonstrar o desempenho em relação a

opções convencionais de dois níveis e multinível com um barramento CC, mostrando que

as conĄgurações propostas podem apresentar melhor desempenho, apesar das componen-

tes de perdas adicionais dos transformadores. A metodologia de análise e validação das

topologias consistiu na realização de simulações digitais sob condições normalizadas para

todos os casos, considerando como Ąguras de mérito a distorção harmônica das formas

de onda de tensão e corrente, a frequência e o estresse de chaveamento, além das perdas

nos semicondutores e totais dos sistemas sob condições de THD normalizada. Após veri-

Ącado o desempenho em simulação, as estruturas foram validadas experimentalmente. De

modo geral, veriĄcou-se por meio dos resultados obtidos que as conĄgurações propostas

puderam operar tanto com menor distorção harmônica, como com menores perdas nos

semicondutores e totais, além de poderem operar sob menor frequência de chaveamento

em condições de distorção harmônica normalizadas, possuindo portanto menor estresse

de chaveamento. Além disso, no primeiro grupo de conĄgurações as técnicas PWM e de

regulação dos barramentos a capacitor Ćutuante foram validadas com sucesso. Já no caso

dos grupos restantes, pôde-se veriĄcar maior simplicidade do sistema de controle. Assim,

conclui-se que as conĄgurações propostas foram validadas como alternativas multinível,

que as técnicas PWM e de controle utilizadas mostraram eĄcácia, e que as técnicas de

gerar topologias multinível com transformadores em cascata e utilizando braços compar-

tilhados também apresentaram bons resultados frente a alternativas convencionais.

Palavras-chave: Eletrônica de potência, células em cascata, conversores multinível, ca-

pacitores Ćutuantes, 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 Ąrst 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 Ćoating capacitors in series with the phases.

The objective is to show the better performance of proposed unidirectional rectiĄers face

to the conventional two-level topology and validate the proposed techniques to regulate

the Ćoating 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 Ąrst 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 conĄgurations 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

Ągures 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 veriĄed

that proposed conĄgurations 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 Ąrst group of conĄgurations the PWM and Ćoating

capacitors voltage regulation techniques were validated with success. In the case of the re-

maining groups, it could be veriĄed greater simplicity of the control system. Therefore, we

conclude that proposed conĄgurations were validated as multilevel alternatives, that the

PWM and control techniques utilized were efective, 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, Ćoating capacitors,

cascaded transformers.
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�nk Corrente do quarto Ąo da célula � em um conversor trifásico de quatro

Ąos.

�k Corrente do braço � da conĄguração CSL.

�k,kh
Corrente do braço � da ponte �h da conĄguração CHB.
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�mod Número de módulos utilizados na topologia MCSL.
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�l Potência nominal da carga.

�N Potência de base.
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�jk Estado de chaveamento da fase � da célula �.
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�k Estado de chaveamento do braço � da conĄguração CSL.

�k,kh
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�s Estado de chaveamento do braço � da conĄguração CSL.

�s,km
Estado de chaveamento do braço � módulo �m da conĄguração MCSL.

� Representa um vetor contendo um conjunto de variáveis binárias do

tipo estado de chaveamento.

�j Estados de chaveamento das fases do sistema trifásico.

�j✶ Estados de chaveamento das fases e da malha de neutro do sistema

trifásico a quatro Ąos.

�k Estados de chaveamento da célula � dos conversores.

�lvl,d Estados de chaveamento do nível superior da região �, � do LS-PWM

das fases.



�lvl,u Estados de chaveamento do nível inferior da região �, � do LS-PWM

das fases.

�V Estados de chaveamento geral do conversor.

�V X Estados de chaveamento geral do conversor para o vetor � (� ✏
�, �, �).

�✶
lvl,d✶ Estados de chaveamento do nível superior da região �✶, �✶ do LS-PWM

da malha de neutro.

�✶
lvl,u✶ Estados de chaveamento do nível inferior da região �✶, �✶ do LS-PWM

da malha de neutro.

� Subscrito indicativo de grandeza relativa às tensões multinível �r ou

�rj.

�l Resistência da carga.

�pu Resistência em p.u.

�� Subscrito indicativo de grandeza referente à frequência de chaveamento.

�lvl,d Tempo de aplicação do nível inferior da região �, � do LS-PWM.

�lvl,u Tempo de aplicação do nível superior da região �, � do LS-PWM.

�∆ Período do PWM.

�dq Transformação ��.

�h Passo de cálculo das simulações.

�k Transformador conectado à célula �, ou ao braço � da conĄguração

CSL.

�kh
Transformador conectado à ponte �h da conĄguração CHB.

�k,km
Transformador conectado ao braço � do módulo �m da conĄguração

MCSL.

�xy Transformação ��.

� Subscrito indicativo de grandeza referente ao nível superior de tensão

da região �, �, no LS-PWM das fases.

�✶ Subscrito indicativo de grandeza referente ao nível superior de tensão

da região �✶, �✶, no LS-PWM da malha de neutro.



� Representa uma variável do tipo tensão, ou subscrito que faz referência

a uma variável do tipo tensão.

�∆d,u Portadora triangular da região �, �, no LS-PWM das fases.

�✶
∆d✶,u✶ Portadora triangular da região �✶, �✶, no LS-PWM da malha de neutro.

�d Tensão resultante no eixo � do espaço vetorial ��.

�dc Tensão do barramento CC, quando houver apenas um no sistema.

�dc1 Tensão do barramento CC da célula 1.

�dc2 Tensão do barramento CC da célula 2.

�dc,j3 Tensão do barramento CC das células �3.

�dq Vetor de tensão resultante no espaço vetorial ��.

�j Tensões resultantes produzidas nas fases do sistema trifásico.

�n Tensão de neutro equivalente produzida em sistemas trifásicos de três

Ąos.

�q Tensão resultante no eixo � do espaço vetorial ��.

�r Tensão multinível invertida pelos conversores na fase de sistemas mo-

nofásicos.

�r,max Nível máximo da tensão invertida pelos conversores nas fases.

�rj Tensão multinível invertida pelos conversores nas fases de sistemas tri-

fásicos, com � ✏ �, �, �.

�rn Tensão multinível aplicada sobre a malha de neutro em sistemas de

quatro Ąos.

�rn,max Nível máximo da tensão de neutro em sistemas trifásicos.

�rn,min Nível mínimo da tensão de neutro em sistemas trifásicos.

�x Tensão resultante no eixo � do espaço vetorial ��.

�✝
xy Vetor tensão de referência no espaço vetorial ��.

�y Tensão resultante no eixo � do espaço vetorial ��.

� Quando usada como variável, pode representar uma grandeza do tipo

tensão RMS ou de pico, um vetor de tensões, ou os elementos do vetor

de tensões.



�dqA Vetor de tensão � no espaço vetorial ��.

�dqB Vetor de tensão � no espaço vetorial ��.

�dqC Vetor de tensão � no espaço vetorial ��.

�dqC1 Vetor de tensão �1 no espaço vetorial ��.

�dqC2 Vetor de tensão �2 no espaço vetorial ��.

�dX Coordenada do eixo � do vetor de tensão � no espaço vetorial ��

(� ✏ �, �, �, �1, �2).

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

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

�III Último vetor a ser aplicado em um ciclo do SV-PWM.

�l Tensão RMS invertida para a carga nas conĄgurações inversoras.

�N Tensão RMS de base por fase.

�p Amplitude de pico das tensões resultantes médias das fases.

�p,max Amplitude de pico máxima para as tensões resultantes das fases.

�qX Coordenada do eixo � do vetor de tensão � no espaço vetorial �� (� ✏
�, �, �, �1, �2).

�lvl,nl
Nível �l do LS-PWM das fases, com �l ✏ 1, 2, ..., �lvl.

� ✶
lvl,n✶

l
Nível �✶

l do LS-PWM da malha de neutro, com �✶
l ✏ 1, 2, ..., � ✶

lvl.

�xX Coordenada do eixo � do vetor de tensão � no espaço vetorial ��

(� ✏ �, �, �, �1, �2).

�xyX Vetor de tensão � no espaço vetorial �� (� ✏ �, �, �, �1, �2).

�yX Coordenada do eixo � do vetor de tensão � no espaço vetorial ��

(� ✏ �, �, �, �1, �2).

� Subscrito genérico utilizado em alguns exemplos.

�pu Reatância em p.u.
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1 Introdução

1.1 Motivação

O campo da eletrônica de potência vem sofrendo uma rápida evolução nas últimas

décadas, o que foi viabilizado principalmente pelo desenvolvimento de chaves rápidas de

semicondutores como o transistor bipolar de porta isolada (IGBT) e o tiristor comutá-

vel por porta integrada (IGCT), capazes de lidar com altas frequências de chaveamento

em alta potência (CARRASCO et al., 2006). Outro fator determinante foi o advento

dos microprocessadores, como os processadores de sinal digital (DSP), que permitem a

implementação dos mais diversos e complexos algoritmos de controle.

Estes avanços foram importantíssimos para o desenvolvimento da eletrônica de po-

tência como uma tecnologia que dá suporte e viabiliza outras, como as fontes renováveis

de energia e a geração distribuída, que têm aumentado consideravelmente nos últimos

anos. É por meio dos conversores de potência que é feita a interface entre os geradores,

a rede elétrica, e as cargas, permitindo o controle de Ćuxo de potência e a melhoria da

eĄciência dos sistemas. Neste cenário, os conversores de potência encontram as mais diver-

sas aplicações na indústria, como em acionadores de velocidade ajustável (ASD), fontes

interruptas de energia (UPS), sistemas de transmissão CC em alta tensão (HVDC), siste-

mas de armazenamento de energia em baterias (BESS), carregadores de bateria de carros

elétricos, fontes de potência de sistemas de telecomunicação, acionamento de bombas e

ventiladores, acionamento de veículos de tração elétrica, laminadores de aço na indústria

de metal, compensação de potência reativa e harmônicos, integração da rede com fontes

renováveis, dentre outros (SINGH et al., 2004; RODRIGUEZ et al., 2007). Por questões

econômicas, muitos destes processos industriais têm aumentado sua demanda por níveis

de potência maiores em média e alta tensão, motivando o desenvolvimento de novas tec-

nologias de semicondutores, topologias de conversores, e estratégias de controle, sempre

visando maior eĄciência e conĄabilidade (RODRIGUEZ et al., 2007).

No entanto, apesar dos avanços nas tecnologias de semicondutores no sentido de

criar chaves eletrônicas mais rápidas, de maior potência e com menores perdas, ainda exis-

tem e provavelmente sempre haverão limitações nesse sentido. Assim, as topologias multi-

nível CA-CC e CC-CA representam, neste contexto, alternativas que não só aumentam a

capacidade de processamento de potência dos conversores, como também diminuem con-

sideravelmente o estresse sobre os semicondutores e a injeção de harmônicos do lado CA,

o que permite reduzir também o tamanho dos Ąltros passivos associados. Por atingirem

as normas de distorção harmônica com menor frequência de chaveamento, elas possuem

menor estresse e perdas por chaveamento, permitindo aumentar ainda mais a capacidade
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de processamento de potência e utilizar componentes mais baratos. Assim, mesmo com

o avanço das tecnologias de semicondutores, as topologias multinível continuam sendo

soluções muito vantajosas, possuindo uma relação de sinergia com os dispositivos semi-

condutores na melhoria do desempenho dos sistemas.

Como será visto mais adiante, os conversores multinível possuem diversas topo-

logias documentadas na literatura, que vão desde conversores grampeados por diodo,

como o clássico conversor ponto neutro grampeado (NPC) (NABAE; TAKAHASHI;

AKAGI, 1981), passando pelos conversores grampeados por capacitor Ćutuante (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 não precisar

empregar diodos de grampeamento ou capacitores Ćutuantes, o que permite sistemas de

controle e esquemas de modulação por largura de pulso (PWM) bem mais simples. Além

disso, a modularidade é outro grande ponto positivo, tornando mais fácil sua escalabi-

lidade em potência e tensão, além de melhorar a tolerância a falhas. No entanto, seu

ponto negativo é a utilização de vários barramentos CC alimentados e isolados, o que

gera diĄculdades e custos adicionais na implementação.

Assim, desde a introdução dessas topologias clássicas, muitas outras foram criadas

para tentar lidar com seus problemas nativos, fazendo alterações nas propostas origi-

nais, conectando células de diferentes tipos em cascata, substituindo barramentos com

fontes de tensão CC por capacitores Ćutuantes, etc. É neste contexto que o primeiro

grupo de topologias deste trabalho é apresentado no capítulo 2. Partindo das topologias

unidirecionais apresentadas no capítulo 2 de (MéLLO, 2015), são propostas outras duas

conĄgurações de retiĄcadores trifásicos unidirecionais que utilizam a conexão da fonte

CA em open-end para colocar pontes trifásicas de dois níveis em cascata. Este tipo de

conexão permite elevar a quantidade de níveis na tensão invertida, ao mesmo tempo em

que mantém uma quantidade reduzida de barramentos CC alimentados, se comparado à

um sistema trifásico CHB, por exemplo. Além disso, a natureza unidirecional das pontes

permite manter um número reduzido de chaves controladas processando potência elevada,

reduzindo custo e aumentando a capacidade de processamento de potência do sistema.

Para aumentar o número de níveis além do máximo de 4 conseguidos em (MéLLO, 2015),

mas sem aumentar a quantidade de barramentos CC alimentados, é colocada uma ponte

H com capacitor Ćutuante 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 são também propostas do trabalho a serem detalhadas.

Como pode-se observar, um ponto comum entre a grande maioria das topologias

multinível é que elas empregam uma quantidade elevada de capacitores (Ćutuantes ou

não) 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 potência e índice de modulação.

Em geral, essas características afetam negativamente a conĄabilidade do sistema. Assim,

topologias multinível em cascata que empregam transformadores no lugar de vários bar-

ramentos CC aparecem como alternativas com melhor conĄabilidade e de operação mais

simples (KANG et al., 2004; KANG et al., 2005; AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014).

Assim, nos capítulos de 3 a 5 são propostas alternativas deste tipo, que utilizam transfor-

madores para gerar as tensões multinível. No capítulo 3 são apresentadas generalizações

de retiĄcadores bidirecionais e unidirecionais, enquanto no capítulo 4 é proposta uma

generalização para conversores a quatro Ąos. Por Ąm, no capítulo 5 são propostas gene-

ralizações de conversores monofásicos com braços compartilhados, uma técnica que tem

por objetivo reduzir a quantidade de braços na composição da topologia.

1.2 Revisão BibliográĄca

A conversão da energia elétrica é um processo que envolve sua transformação a

partir da forma oferecida pela fonte para aquela demandada pela carga. Os primeiros

conversores utilizados com esta Ąnalidade eram do tipo eletromecânicos, i.e., máquinas

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 recíproco, a mesma máquina poderia

operar como um inversor (conversor CC-CA). As aplicações se davam em maior parte no

modo retiĄcador (CA-CC), convertendo a energia CA da rede para cargas CC comerciais

e industriais, bem como em eletriĄcação ferroviária. Durante a década de 1930, os con-

versores rotativos passaram a se tornar obsoletos, dando espaço aos conversores estáticos

baseados no efeito termoiônico, como os retiĄcadores a arco de mercúrio, que eram de mais

simples operação e manutenção. Na mesma época, foram desenvolvidos os retiĄcadores e

inversores controlados, utilizando válvulas termoiônicas controladas como chaves.

Posteriormente, as válvulas termoiônicas começaram a ser substituídas pelos semi-

condutores de estado sólido, em razão do seu menor tamanho, custo, e maior durabilidade.

Nos conversores, isto ocorreu à medida que dispositivos como diodos semicondutores e ti-

ristores de um modo geral começaram a ser fabricados para maiores potências. A partir da

década de 1990, os IGBTs passaram a ser efetivamente utilizados como chaves de potência

em conversores estáticos, proporcionando uma rápida velocidade de comutação em potên-

cias antes inalcançáveis pelos transistores de efeito de campo metal-óxido-semicondutor

(MOSFET) de potência. Como os IGBTs são chaves de comutação mais rápida do que

os tiristores, isto permitiu elevar a faixa de potência em que métodos mais avançados de

chaveamento poderiam ser utilizados, como as técnicas PWM. Em paralelo, o avanço das

tecnologias de semicondutores no campo da computação e microeletrônica também foi
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fundamental. O advento de computadores e, em particular, de microprocessadores capa-

zes de implementar métodos mais avançados de controle dos conversores, tornou possível

melhorar a qualidade da energia e a eĄciência na conversão, tanto em baixa quanto em

alta potência.

No campo dos semicondutores de potência, a busca continua sendo por dispositi-

vos de maior capacidade de tensão e corrente, menores perdas, e comutação mais rápida.

No entanto, por mais avançada que seja a tecnologia, o aumento do nível de potência

sempre impõe limitações nesses termos, principalmente em topologias mais usuais como

os conversores de dois níveis. Deste modo, há um esforço da comunidade cientíĄca tam-

bém em desenvolver topologias que permitem contornar estas limitações. Considerando

os conversores CA-CC e CC-CA, as topologias multinível estão entre as principais solu-

ções que conseguem aumentar tanto a capacidade de processamento de potência quanto

a qualidade da energia processada pelos conversores. Topologias trifásicas uni e bidireci-

onais, de três e quatro Ąos, bem como conĄgurações monofásicas bidirecionais são o foco

deste trabalho, de modo que a revisão bibliográĄca pode ser dividida em duas partes:

retiĄcadores trifásicos e conversores CC-CA.

1.2.1 RetiĄcadores trifásicos

Sistemas elétricos de alta potência são usualmente alimentados por conversores

estáticos trifásicos em duas etapas. Na primeira, são utilizados retiĄcadores para a con-

versão CA-CC, e na segunda a potência CC é convertida segundo os requisitos da carga,

seja por um conversor CC-CC (chopper) ou por um inversor. Isto pode ser veriĄcado numa

grande variedade de aplicações, como em sistemas de corrente contínua em alta tensão

(HVDC) (NGUYEN; LEE; KIM, 2014), sistemas de baterias para armazenamento de

energia (BESS) (WANG et al., 2016), fontes de alimentação ininterruptas (UPS) (DONG

et al., 2015), dentre outras. Neste contexto, os conversores CA-CC podem ser classiĄcados

de acordo com o Ćuxo de potência em dois grandes grupos, os unidirecionais e os bidireci-

onais (SINGH et al., 2004), sendo os primeiros ainda subdivididos em passivos, híbridos

ou controlados com correção de fator de potência (PFC) (KOLAR; FRIEDLI, 2013).

As topologias mais simples de retiĄcadores são as unidirecionais não controladas,

constituídas por diodos de potência. O exemplo mais típico é a ponte trifásica de onda

completa, também conhecida como ponte de Graetz, mostrada na Figura 1.1. Apesar de

serem soluções baratas, robustas e simples, os retiĄcadores passivos em geral apresentam

baixa qualidade de energia em termos de harmônicos injetados na corrente, distorção

na tensão resultante, fator de potência baixo, baixa eĄciência, e Ąltros CA e CC muito

grandes (SINGH et al., 2004). Na literatura existem algumas soluções 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 Ű RetiĄcadores trifásicos passivos de onda completa convencionais (ponte de Graetz).
(a) Sistema sem Ąltro indutivo. (b) Sistema com Ąltro indutivo do lado CA. (c)
Sistema com Ąltro indutivo do lado CC.
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de Ąltragem passiva, aumentando o tamanho, custo e perdas devido aos Ąltros.

Um outro problema dos retiĄcadores passivos é sua tensão CC de saída não con-

trolada, que é determinada pelas tensões CA de entrada. A alternativa de retiĄcador ativo

mais simples que resolve esta questão é a ponte trifásica a tiristores, realizada pela subs-

tituição dos diodos por dispositivos como o retiĄcador controlado de silício (SCR) ou o

tiristor comutável pela porta (GTO). No entanto, como os tiristores empregam técnicas

de comutação lenta, essa solução degrada ainda mais o fator de potência da fonte CA,

sendo igualmente inadequada para aplicações em que a qualidade de energia é fundamen-

tal, exigindo baixa distorção harmônica total (THD) das correntes CA, além de elevados

fator de potência e eĄciência (KOLAR; FRIEDLI, 2013).

Nestes casos, os retiĄcadores híbridos são considerados alternativas superiores às

pontes trifásicas a tiristores, pois aliam o baixo custo e a robustez dos conversores passivos

com a controlabilidade dos ativos. Por exemplo, um sistema híbrido clássico é o conversor

CA-CC-CC com uma ponte a diodos no primeiro estágio e um chopper no segundo, que

permite regular a tensão de saída. Na Figura 1.2 é mostrado um exemplo em que o está-

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 são mostrados nas Figuras 1.3 e 1.4.

Por outro lado, os retiĄcadores híbridos ainda são soluções de relativo baixo de-
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Figura 1.2 Ű RetiĄcador trifásico híbrido tipo boost.
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Figura 1.3 Ű RetiĄcador trifásico híbrido proposto em (FREITAS et al., 2006).
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sempenho, estando limitadas pelo estágio passivo. Para conseguir um fator de potência

alto (>99%) e baixos níveis de distorção harmônica nas correntes CA (<5%) utilizando

Ąltros menores e com maior eĄciência, são utilizados retiĄcadores PWM ativos uni ou

bidirecionais. Eles permitem a regulação da tensão CC de saída sem a necessidade do

estágio CC-CC, e são geralmente compostos por chaves rápidas como MOSFETs de po-

tência e IGBTs, que conseguem realizar a modulação em altas frequências (kHz). Este

tipo de conversor têm ganhando cada vez mais espaço entre as aplicações de alta potência

à medida que os semicondutores são aprimorados e novas topologias são propostas. A

conĄguração trifásica mais simples deste tipo é mostrada na Figura 1.5, e é conhecida

como retiĄcador PWM de dois níveis.

Conversores PWM CA-CC também têm uma importância especial em sistemas

que empregam um controle mais preciso e complexo, especialmente do lado CA, como em

sistemas de geração a partir de energia eólica. Nestes casos, as turbinas trabalham com

velocidade variável em função da velocidade do vento, o que modiĄca o ponto de máxima

potência do sistema ao longo do tempo (WANG; CHANG, 2005). Deste modo, para al-
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Figura 1.4 Ű RetiĄcador trifásico híbrido proposto em (ALVES; BARBI, 2006).
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Figura 1.5 Ű RetiĄcador PWM trifásico convencional.
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cançar um desempenho ótimo, a tensão CA invertida precisa ser precisamente controlada

para rastrear o ponto de máxima potência. Exemplos de sistemas básicos deste tipo po-

dem ser vistos em (WANG; CHANG, 2005; MEDRI; WU, 2006; TAN et al., 2016). Em

(MILLER; SUN, 2006) é feito um estudo comparativo de três tipos de retiĄcadores PWM

para sistemas de geração eólica. Sistemas baseados em geradores eólicos a imã permanente

(PMG) e retiĄcadores PWM são analisados em (LI; MI, 2007) e em (KHARITONOV;

BROVANOV; ZINOVIEV, 2011). Em todos estes casos, conversores CA-CC ativos são

empregados em sistemas de conversão back-to-back para fazer a interface com a rede elé-

trica. Outros sistemas CA-CC-CA são utilizados em uma grande variedade de aplicações

de alta potência e alta/média tensão, como visto em (PARSA; TOLIYAT, 2005; LEVI,

2008; ANDRIOLLO et al., 2010; SINGH; CHANDRA, 2011).

Apesar de poder oferecer bom desempenho, o retiĄcador PWM de dois níveis

possui limitações em termos de processamento de energia. À medida que a potência do
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conversor aumenta, o custo das chaves cresce consideravelmente e a frequência máxima

diminui, o que degrada a qualidade da energia e aumenta o tamanho dos Ąltros, preju-

dicando o rendimento. Para alcançar níveis de potência que estão acima da capacidade

dos dispositivos, chaves podem ser associadas em série para dividir tensão, e em paralelo

para dividir corrente. No entanto, isto gera um problema de sincronismo entre as chaves

associadas e diminui a conĄabilidade do sistema.

Uma outra forma de resolver este problema e garantir a viabilidade de um sis-

tema de conversão de alta potência com boa conĄabilidade e desempenho, é a utilização

das topologias multinível (HOCHGRAF et al., 1994; LAI; PENG, 1996; SINGH et al.,

2004; MELICIO; MENDES; CATALAO, 2008; PENG; QIAN; CAO, 2010; HELDWEIN;

MUSSA; BARBI, 2010). Elas são formadas por associações de dispositivos semicondu-

tores que permitem tanto a divisão da potência processada, aumentando a capacidade

do conversor, quanto a melhoria da qualidade da tensão invertida. Uma vez que o maior

número de níveis produzido na tensão resultante diminui a distorção harmônica nelas e

nas correntes, é possível reduzir tanto a frequência de chaveamento dos semicondutores

quanto o tamanho dos Ąltros passivos. A diminuição da frequência não só diminui as per-

das, como também causa um aumento na capacidade do sistema de conversão, de modo

que as conĄgurações multinível tornam-se muito mais adequadas para aplicações de alta

potência do que as de dois níveis. Outras vantagens são citadas em (SOMASEKHAR et

al., 2005; IQBAL et al., 2013; SALEM et al., 2013; NIAN; ZHOU, 2015), como a redu-

ção do estresse de chaveamento nas chaves, menor variação das tensões geradas e menor

potência por célula utilizada. As desvantagens basicamente se concentram na necessidade

de utilizar um número maior de componentes (NIAN; ZHOU, 2015), o que pode implicar

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

Os conversores multinível são tradicionalmente classiĄcado na literatura em três

principais grupos de topologias (SINGH et al., 2004; PENG; QIAN; CAO, 2010), que são

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 Ćutuante (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 multinível mo-

dulares (MMC) também são um grupo de conĄgurações que vêm crescendo rapidamente

(NAMI et al., 2015; DEBNATH et al., 2015; PEREZ et al., 2015). Uma das conĄgura-

ções CA-CC multinível trifásicas mais clássicas é a com NPC de três níveis, mostrada na

Figura 1.6.

Em geral, as topologias multinível em cascata têm a vantagem sobre as demais
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Figura 1.6 Ű RetiĄcador NPC trifásico.
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por não precisarem de um grande número de diodos de grampeamento, nem de capacito-

res Ćutuantes, o que melhora sua conĄabilidade. Além disso, elas têm a característica de

modularidade quando compostas por células iguais, tornando mais fácil sua manutenção,

reparo e expansão. As topologias mais populares deste tipo são as CHB (MARCHESONI;

MAZZUCCHELLI; TENCONI, 1988; PENG et al., 1996; HAMMOND, 1997; LIANG;

NWANKPA, 1998; WEN; SMEDLEY, 2008), que apesar de serem mais utilizadas em

conversão CC-CA, também encontram seu lugar entre os retiĄcadores (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 trifásicos (AZLI; CHO-

ONG, 2006), precisando de sistemas de controle especíĄcos e por vezes complexos para

serem regulados (IMAN-EINI et al., 2008; WEN; SMEDLEY, 2008; BARRENA et al.,

2008; SEPAHVAND; LIAO; FERDOWSI, 2011).

Um outro método para formar topologias multinível em cascata nos sistemas po-

lifásicos é abrir o neutro da carga ou fonte CA e conectar a ela dois conversores, um

em cada conjunto de terminais, formando uma conexão com neutro aberto, ou open-end,

como mostrado na Figura 1.7 para um retiĄcador de três níveis. Um dos primeiros re-

gistros na literatura deste tipo de conexão podem ser encontradas em (STEMMLER;

GUGGENBACH, 1993; CORZINE; SUDHOFF; WHITCOMB, 1999) para acionamento

de máquinas trifásicas. Outras conĄgurações são 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 retiĄcação são menos documentadas, mas podem ser encontradas em (WANG et

al., 2013a; JACOBINA; ROCHA; MARINUS, 2013). Em geral, este tipo de conĄguração

tem a característica de preservar as vantagens já mencionadas das topologias multinível

em cascata, mas utilizando menos barramentos CC isolados do que a alternativa CHB.
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Figura 1.7 Ű RetiĄcador open-end de três níveis.
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No capítulo 2 desta tese é proposto um conjunto de conĄgurações unidirecionais basea-

das naquelas apresentadas em (MéLLO et al., 2014). Nas topologias propostas aqui, uma

ponte H com capacitor Ćutuante é conectada em série com cada fase do sistema, para au-

mentar o número de níveis das conĄgurações, uma técnica que possui vários 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 são também propostas tanto para regular a potência fornecida pelo sistema,

como para controlar as tensões dos barramentos a capacitor Ćutuante.

Por outro lado, ainda é possível formar conversores multinível em cascata por meio

de transformadores, que injetam a tensão dos elementos associados a eles em série com o

sistema CA. Deste modo, um único barramento CC pode ser utilizado para formar o con-

versor. Diversos exemplos de conversores monofásicos constituídos desta forma podem ser

encontrados na literatura (KANG et al., 2004; KANG et al., 2005; AJAMI; FARAKHOR;

ARDI, 2014), e outros trifásicos também estão documentados (SONG; KANG; PARK,

2009; SANTOS JÚNIOR, 2012; CARLOS; JACOBINA, 2017), como mostrado na Figura

1.8. Pelo uso dos transformadores, ainda é possível projetar as relações de expiras de modo

a aumentar ainda mais o número de níveis 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 capítulo 3 desta tese é apresentada

uma família de retiĄcadores trifásicos multinível assimétricos que faz uso deste princípio,

como uma contribuição adicional ao que foi trabalhado em (MéLLO; JACOBINA, 2017).

Aqui, será explorado o grau de liberdade no ganho de tensão ao se acrescentar um trans-

formador na célula de maior potência, o que garante isolação galvânica. Além disso, as

conĄgurações propostas são comparadas com outras topologias multinível isoladas, e ní-

veis de assimetria intermediários entre as células são analisados para evidenciar casos de

interesse especial.
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Figura 1.8 Ű Conversor multinível com transformador proposto em (SANTOS JÚNIOR, 2012).
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1.2.2 Inversores e conversores bidirecionais

Os primeiros inversores estáticos datam da década de 1930, e eram formados

por válvulas termoiônicas controladas (TOMPKINS, 1933; REICH, 1933; WAGNER;

LUDWIG, 1934). Nesta época, o processo de conversão mais comum era o de retiĄca-

ção, de tal sorte que os inversores foram assim denominados por realizarem o processo

inverso. Os inversores valvulados só se tornaram viáveis após o desenvolvimento das vál-

vulas a gás, que tinham maior eĄciência e proporcionavam uma menor queda de tensão

do que as válvulas a vácuo (TOMPKINS, 1933). A partir da década de 1960, logo após

o surgimento do SCR, as válvulas começaram a ser substituídas pelos tiristores (JONES;

LOWRY; SYLVAN, 1959; LOWRY, 1959; MCMURRAY; SHATTUCK, 1961; KIAHI et

al., 1977; UEDA et al., 1983). À medida que a eletrônica de potência evoluiu, a velo-

cidade e a capacidade dos tiristores também foi aumentando. Isto permitiu a utilização

mais efetiva da técnica de chaveamento por PWM, que oferecia uma série de vantagens

para acionamento de máquinas, como controle de tensão, de frequência, e menor distorção

harmônica, o que possibilitou ampliar as aplicações de máquinas CA, permitindo inclu-

sive a substituição das máquinas 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 máquinas, o primeiro inversor PWM multinível trifásico, o conversor

NPC, foi proposto em 1981 (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Nesta conĄguração,

o padrão multinível da forma de onda junto com a modulação PWM permitia reduzir

perdas e trepidação na máquina devido aos harmônicos. Não muito tempo depois, surgia

também o IGBT, que a partir da década de 1990 começou a substituir os tiristores e

os transistores bipolares de potência (BPT), principalmente nas topologias PWM, per-



Capítulo 1. Introdução 12

Figura 1.9 Ű Inversor PWM convencional de dois níveis.
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mitindo elevar a frequência de chaveamento para a ordem de kHz em altas potências

(BOSE, 1993; THIYAGARAJAH; RANGANATHAN; IYENGAR, 1991; BLAABJERG;

JAEGER; MUNK-NIELSEN, 1995).

Atualmente, os conversores CC-CA PWM são tradicionalmente classiĄcados como

inversores fonte de tensão (VSI) e fonte de corrente (CSI). Em geral, os VSI são mais

amplamente utilizados, sobretudo em altas potências, sendo subdivididos em conversores

de dois níveis e nos multinível (RODRIGUEZ et al., 2007). O inversor PWM trifásico de

dois níveis é mostrado na Figura 1.9. Apesar de mais simples, os conversores de dois níveis

apresentam diĄculdades operacionais em altas potências devido aos limites de tensão e

corrente dos semicondutores. Isto pode ser contornado conectando chaves idênticas em

série para dividir tensão, e em paralelo para dividir corrente. No entanto, com a adição

de uma quantidade semelhante de componentes, é possível formar topologias multinível.

Além de expandir a capacidade de potência dos sistemas, elas melhoram a qualidade da

energia pela diminuição da distorção harmônica, sendo em geral mais adequadas.

Assim, os VSI multinível têm sido cada vez mais utilizados para aplicações de

média tensão e alta potência devido às suas vantagens comparadas às alternativas de

dois níveis, como maior capacidade de potência, menor distorção harmônica, menores (ou

nenhum) Ąltros passivos, menores frequência, estresse e perdas por chaveamento, menor

interferência eletromagnética, menor tensão de modo comum, e maior tolerância a falhas

(HOCHGRAF et al., 1994; LAI; PENG, 1996; TOLBERT; PENG; HABETLER, 1999;

RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002; RODRIGUEZ et al., 2007; PENG; QIAN; CAO, 2010;

GUPTA et al., 2016). Estes conversores são tradicionalmente classiĄcado na literatura

em três principais grupos de topologias, que são as grampeadas por diodo (NABAE; TA-

KAHASHI; AKAGI, 1981; CHOI; CHO; CHO, 1991; RODRIGUEZ et al., 2010; ZHANG

et al., 2013), com capacitor Ćutuante (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 conĄgurações vem ganhando bastante

destaque nos últimos anos, que são os conversores multinível modulares (MMC) (DEB-

NATH et al., 2015; PEREZ et al., 2015; BAHIA et al., 2016; MARZOUGHI et al., 2018;

RAZANI; RAVANJI; PARNIANI, 2018).
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Figura 1.10 Ű Inversores NPC. (a) Trifásico tipo I, três níveis. (b) Trifásico tipo T, três níveis.
(c) Ponte H monofásica, cinco níveis.
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Os inversores do tipo grampeado por diodo se caracterizam por oferecer vários

níveis de tensão pelo uso de capacitores conectados em série, de modo que a conexão dos

pontos intermediários dessa associação com a saída é feita por meio de chaves eletrônicas

de potência e diodos de grampeamento. O conversor NPC de três níveis foi o primeiro

desde tipo, proposto em 1981 (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981) nas topologias I e

T, e inaugurou a era dos conversores multinível. Ele foi apresentado como uma topologia

PWM alternativa para diminuir as perdas e trepidação no acionamento de máquinas,

causados pelos harmônicos da tensão. Nas Figuras 1.10(a) e 1.10(b) são mostradas as

topologias I e T do conversor NPC de três níveis, e na Figura 1.10(c) é mostrada a ponte

H NPC monofásica.

Após percebidas as vantagens do NPC também para o aumento da capacidade

de tensão e potência do conversor, bem como na diminuição do estresse de chaveamento,

os estudos em conversores multinível começaram a ser intensiĄcados. A generalização do
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conversor NPC foi proposta em (CHOI; CHO; CHO, 1991), expandindo-a para mais de

três níveis de tensão, o que foi demonstrado com topologias de quatro e cinco níveis.

Desde então, algumas propostas de novas conĄgurações 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

aplicação em sistema solar fotovoltaico, onde (GONZALEZ et al., 2007; XIAO et al.,

2011; ZHANG et al., 2013) tratam com mais ênfase sobre soluções para o problema da

corrente de fuga nesses sistemas. No entanto, boa parte das pesquisas recentes têm sido

sobre estratégias de chaveamento e balanceamento dos barramentos CC em conĄgurações

NPC trifásicas, 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 diĄculdade particular neste tipo de conversor devido aos estados proibidos,

que inviabilizam a utilização de controle por seleção de estado redundante (RSS) por fase.

O primeiro inversor multinível com capacitor Ćutuante (FCMI), também conhe-

cido como multicelulares com capacitor Ćutuante (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 níveis. Assim, em vez de usar um banco

de capacitores em série, essas topologias utilizam vários capacitores Ćutuantes aninhados

e conectados entre os terminais das chaves, como mostrado na Figura 1.11 para conversor

trifásico de quatro níveis. Apesar de não ser tão popular na indústria quanto a topologia

NPC, o FCMI possui vantagens sobre ela, dentre as quais estão a ausência dos diodos de

grampeamento e a possibilidade de regular os barramentos Ćutuantes por meio de esta-

dos redundantes (YUANG; STEMMLER; BARBI, 2001; HUANG; CORZINE, 2006). Em

(HUANG; CORZINE, 2006) é mostrado ainda que é possível estender o número de níveis

que uma dada topologia FCMI pode tradicionalmente oferecer. Isto é feito por meio da

mudança da relação de tensão entre os capacitores Ćutuantes e a fonte CC, desde que a

conĄguração ofereça grau de liberdade suĄciente 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 são os conversores multicelu-

lares empilhados (SMC) (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001), o FCM duplo (DFCM)

(SADIGH et al., 2010), e o DFCM melhorado (I-DFCM) (DARGAHI et al., 2012). Em

geral, estas conĄgurações propõem melhorias na topologia para aumentar a quantidade de

níveis gerados por chave, e diminuir o tamanho e custo dos capacitores Ćutuantes, que é

um dos fatores limitantes da topologia FCM em termos de aplicabilidade para quantidades

maiores de níveis (GATEAU; MEYNARD; FOCH, 2001; MEYNARD et al., 2006). Em

(PENG, 2001), foi proposta uma topologia generalizada de conversor multinível que en-

globa tanto os conversores grampeados por diodo quando os FCM. De modo semelhante
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Figura 1.11 Ű Conversor PWM trifásico de quatro níveis com capacitor Ćutuante.
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aos conversores grampeados por diodo, a regulação dos capacitores é uma questão 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 caraterístico das topologias.

Já as conĄgurações em cascata começaram 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 estabilização de plasma no Joint European Torus. Posteriormente, a

topologia foi generalizada em (PENG et al., 1996) e em (HAMMOND, 1997) para várias

pontes em cascata. Particularmente, as topologias CHB têm como vantagens não neces-

sitar de diodos de grampeamento, além de possuir modularidade, permitindo alcançar

níveis mais altos de tensão e potência 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 utilização de capacitores Ćutuantes, como visto em (CORZINE;

HARDRICK; FAMILIANT, 2003; DU et al., 2006; KHOUCHA et al., 2010; SEPAHVAND

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

Outras topologias de conversores multinível em cascata podem ser derivadas da

CHB, e vários exemplos podem ser vistos na literatura. Em (VEENSTRA; RUFER, 2005),

pontes H com capacitores Ćutuantes são colocadas em cascata com um conversor NPC
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Figura 1.12 Ű Conversor ponte H em cascata com transformadores em série.
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trifásico para produzir um conversor de 9 níveis. Em (CHIASSON; OZPINECI; TOL-

BERT, 2007; PIRES; SILVA, 2012; TSANG; CHAN, 2014), conĄgurações são produzidas

colocando pontes a capacitor Ćutuante em série com um conversor trifásico de dois níveis.

Em (RAJEEVAN; GOPAKUMAR, 2012; KUMAR et al., 2015), são propostos sistemas

que empregam um conversor FCMI em casta com várias pontes H com capacitores Ćutu-

antes, produzindo topologias de 5 e 17 níveis. Outras conĄgurações e métodos para regular

barramentos a capacitor Ćutuante 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 espaço

vetorial, RSS por fase, ou PWMs modiĄcados que resultam em distorções no tempo de

chaveamento ou em pulo de níveis.

Assim, observa-se que as conĄgurações multinível em cascata recaem com frequên-

cia no problema de precisar de vários barramentos CC isolados, ou de empregar vários

capacitores Ćutuantes, o que gera um problema de controle e produz limites operacionais

para o conversor, tornando o sistema potencialmente instável. Por outro lado, conversores

em cascata utilizando transformadores são soluções que têm sido observadas com certa

frequência na literatura (BANAEI; KHOUNJAHAN; SALARY, 2012; SANTOS JÚNIOR,

2012; AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; BANAEI; 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 conĄgurações possuem

algumas vantagens como economizar fontes e capacitores de barramento CC, o que me-

lhora a conĄabilidade (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 vários barramentos CC e capacitores Ćutuantes (JAHAN; BANAEI;

MOBARAKI, 2014; CARLOS; JACOBINA, 2017). Além disso, projetando um sistema de

PWM adequado também é possível melhorar o perĄl da tensão CA de saída simplesmente

ajustando as relações de espiras dos transformadores para aumentar o número de níveis
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Figura 1.13 Ű Conversores a quatro Ąos de dois níveis. (a) De três braços. (b) De quatro braços.
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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 braços comparti-

lhados para aliar características multinível e reduzir número de componentes. Dentre os

registros mais antigos deste tipo de topologia estão (DIVAN, 1989), onde um sistema UPS

realizado por um conversor CA-CC-CA monofásico é proposto com um braço a diodos do

lado retiĄcador, e (PARK et al., 1999), onde foi proposto um regulador de tensão. Estas

conĄgurações empregam uma topologia em T que têm sido utilizada não apenas para

conversão CA-CC-CA, mas também em estágios CC-CA (SANTOS et al., 2015). Aliar

esta técnica com transformadores em cascata permite criar novas conĄgurações multinível,

sendo este o tema do capítulo 5 deste trabalho, onde são propostos grupos de topologias

monofásicas com braços compartilhados que fazem uso de transformadores com relação

de espiras calculadas para produzir grande quantidade de níveis com número reduzido de

braços, a partir de apenas um barramento CC.

Um outro grupo de conversores abordado neste trabalho é o dos conversores a qua-

tro Ąos. Eles são utilizados principalmente para alimentar cargas trifásicas desequilibradas

ou não lineares, que aumentam a cada dia com o crescimento das cargas eletrônicas, e

também em sistemas com tolerância a faltas. Um dos primeiros sistemas de compensação

ativa a quatro Ąos foi estudado em (SCHOOR; WYK, 1987), onde conversores monofásicos

foram utilizados em um sistema trifásico a quatro Ąos para Ąltrar os harmônicos das cor-

rentes de linha. Em (QUINN; MOHAN, 1992), conversores trifásicos a quatro Ąos de três e

quatro braços foram propostos como alternativas para compor o sistema shunt de compen-
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Figura 1.14 Ű Conversores a quatro Ąos NPC. (a) De três braços. (b) De quatro braços.
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sação ativa. Estes mesmos conversores foram posteriormente utilizados diretamente como

topologias de inversores e retiĄcadores, como mostrado na Figura 1.13, para lidar com

os problemas ocasionados pelos desequilíbrios e distorções 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 braços são em geral preferidos neste cenário por oferecerem um

melhor aproveitamento da tensão do barramento CC, e melhor controle sobre a tensão e

correntes de neutro, além de evitarem problemas ocasionados pela conexão com o ponto

central do barramento CC, como capacitores muito grandes para limitar o ripple de tensão

sob corrente de neutro elevada (ZHANG et al., 2002).

Com menor frequência, existem ainda alguns registros de topologias multinível

a quatro Ąos na literatura, que em geral empregam conversores NPC de três e qua-
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tro braços (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 já comentados, como emprego de muitos diodos

de grampeamento, balanceamento dos barramentos CC, utilização de muitas fontes CC

isoladas, etc. Assim, no capítulo 4 desta tese é proposto um grupo de conĄgurações mul-

tinível a quatro Ąos generalizadas. Elas utilizam transformadores para conectar células

de três e/ou quatro braços em cascata, sendo alternativas com um sistema de controle

simpliĄcado 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 são:

• Oferecer alternativas de conversores CA-CC e CC-CA multinível de alto desempe-

nho, minimizando a utilização de barramentos CC alimentados;

• Generalizar as topologias sempre que possível;

• Propor os métodos de chaveamento PWM e de controle associados a cada caso

quando necessário, buscando prioritariamente garantir o controle e a estabilidade

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

• Oferecer critérios mínimos de projeto dos conversores, como cálculo das relações

de tensão dos barramentos CC, e de espiras dos transformadores, sempre de forma

generalizada quando for o caso.

• Avaliar os ratings de tensão, corrente e potência dos dispositivos das conĄgurações

propostas em relação às opções convencionais.

• Por meio de simulações, avaliar e demonstrar o desempenho das conĄgurações pro-

postas e casos especíĄcos das generalizações, com base na distorção harmônica,

estresse de chaveamento e estimativa de perdas, comparando as alternativas entre

si e com conĄgurações convencionais.

• Por meio experimentos, validar os resultados de simulação na medida do possível, e

demonstrar a viabilidade das conĄgurações propostas.

1.4 Organização do Trabalho

Os capítulos de 2 a 4 deste trabalho são dedicados a conĄgurações derivadas de

topologias apresentadas em (MéLLO, 2015; MéLLO et al., 2014; MéLLO; JACOBINA,
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2017). No capítulo 2, duas conĄgurações de retiĄcadores unidirecionais são propostas

(Figura 2.1). Elas são baseadas principalmente nas conĄgurações de retiĄcadores open-end

apresentadas em (MéLLO, 2015; MéLLO et al., 2014), com a diferença que acrescentam

pontes H com capacitores Ćutuantes em cascata com sistema CA, sendo uma por fase.

Os retiĄcadores multinível são propostos visando melhorar a qualidade da energia com

relação a fonte CA, além de diminuir o estresse e as perdas por chaveamento. Além dessas

conĄgurações, o trabalho contribui com uma técnica de resolução do PWM vetorial (SV-

PWM) para uma família de diagramas em duas dimensões, e também com métodos para

regular a tensão nos capacitores Ćutuantes das pontes H, um deles aplicado ao SV-PWM

e o outro ao LS-PWM.

Já no capítulo 3 é proposta uma alternativa para retiĄcação trifásica multinível,

utilizando apenas um barramento CC e transformadores em série para colocar células

de dois níveis em cascata (Figura 3.1). São propostas três topologias generalizadas para

� células em cascata, uma bidirecional e duas unidirecionais, todas baseadas nos casos

particulares com duas células apresentados em (MéLLO, 2015). Pela relação de espiras

dos transformadores, é possível explorar a assimetria entre as células para fornecer a

máxima quantidade de níveis, ou quantidades intermediárias que podem proporcionar

melhores características de chaveamento. Estes casos são analisados em detalhes ao longo

dos das seções de resultados e comparados com a topologia convencional de dois níveis

e com outras duas multinível baseadas na NPC. Todos os casos são avaliados utilizando

transformadores de isolação.

Na sequência, no capítulo 4, é proposta uma generalização de conĄgurações para

sistemas trifásicos a quatro Ąos (Figura 4.3), que são na verdade uma expansão da con-

Ąguração bidirecional do capítulo 3 para sistemas a quatro Ąos. As topologias originadas

pela generalização são conversores que também utilizam transformadores em série para

colocar células de três ou quatro braços em cascata. Mais uma vez, os conversores propos-

tos visam fornecer uma forma de onda de tensão CA multinível com qualidade superior em

relação à conĄguração convencional, diminuindo a distorção harmônica, além de diminuir

o estresse e as perdas por chaveamento. Neste caso, apenas os casos de maior assimetria

são analisados.

Finalmente, no capítulo 5, baseado nos trabalhos com transformadores previa-

mente realizados e em outros presentes na literatura (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014;

GANDOMI et al., 2015), são propostas duas generalizações para a conĄguração de con-

versor monofásico de três braços e dois transformadores (Figura 5.2). Uma delas utiliza �

braços e � ✁ 1 transformadores, e a outra é uma opção modular que utiliza � módulos

de três braços e dois transformadores. Esta família de topologias é chamada de conversor

com braço compartilhado, na qual dentre � braços de dois níveis, � ✁ 1 são conectados

cada um a um transformador, e o braço restante é conectado a todos os transformadores,
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sendo portanto o braço compartilhado. Duas conĄgurações, cada uma baseada em uma

generalização, são comparadas com a ponte H em cascata (CHB) utilizando transforma-

dores para mostrar que as conĄgurações propostas conseguem gerar mais níveis por braço

na versão assimétrica, oferecendo portanto uma melhor qualidade de energia, com menos

distorção harmônica, e menores perdas para condições normalizadas.

Em cada capítulo, apresentação dos grupos de topologias e generalização é feita

de forma sistemática, começando com a deĄnição das equações básicas dos sistemas e

projeto das relações de tensão dos barramentos CC ou de espiras dos transformadores.

Então, são detalhados as técnicas de PWM e sistemas de controle, para que em seguida

sejam mostrados e analisados os resultados de simulação, onde são avaliados a distorção

harmônica, os ratings dos dispositivos, o estresse de chaveamento, e são feitas estimativas

e comparações de perdas. Finalmente, as topologias são validadas experimentalmente e

são apresentadas as conclusões especíĄcas.

Na última parte do trabalho são apresentadas as conclusões gerais, onde são feitas

observações mais abrangentes sobre o trabalho e as conĄgurações propostas, além de ser

feito um balanço geral dos objetivos atingidos e de trabalhos futuros em potencial, que

dão continuidade aos estudos realizados de forma complementar.
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2 RetiĄcadores Unidirecionais Open-End

com Pontes H a Capacitores Flutuantes

2.1 Introdução

Uma das técnicas observadas na literatura para gerar novas topologias de conver-

sores multinível trifásicos é colocar pontes H em cascata com conversores de dois níveis

(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 conexão de elementos trifásicos com neutro aberto (open-

end) é uma topologia interessante para acionamentos, sendo mais frequentemente apli-

cada a máquinas de indução (TEWARI; MOHAN, 2018; GANDIKOTA; MOHAN, 2016;

SEKHAR; SRINIVAS, 2013; WANG et al., 2013a; LEVI et al., 2012; PIRES; SILVA,

2012), permitindo alimentá-la com tensões multinível usando conversores de dois níveis

convencionais. No entanto, esta conĄguração também pode ser adaptada para conversão

CA-CC em que a fonte CA é um gerador ou a própria rede elétrica isolada por um trans-

formador (MéLLO, 2015; MéLLO et al., 2014; MéLLO; JACOBINA; SILVA, 2017). Nestes

casos, ainda é possível reduzir chaves controladas por diodos em aplicações unidirecionais

em que a operação regenerativa não é necessária ou permitida, tal como em sistemas de

conversão de energia eólica (WECS), telecomunicações e aplicações aeroespaciais (YUAN,

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

Assim, fazendo uso dessas técnicas, dois conversores CA-CC trifásicos multinível

unidirecionais são propostos neste capítulo. Neles, a fonte de potência CA conĄgurada em

open-end é um gerador trifásico a imã permanente (de um WECS, por exemplo), modelado

como uma fonte trifásica em série com indutores. Os retiĄcadores propostos, mostrados

na Figura 2.1, são compostos por duas células formadas por conversores trifásicos de

dois níveis, denominados células 1 e 2, que processam potência ativa, e três pontes H em

cascata (uma em cada fase), denominadas células �3, �3 e �3, que possuem capacitores

Ćutuantes, de modo que cada ponte H é conectada em cascata a uma fase do sistema

trifásico.

Na conĄguração 1 [ver Figura 2.1(a)], a célula 1 é uma ponte a diodos, portanto

não controlada, com tensão CC mais alta, enquanto a célula 2 é uma ponte de IGBTs

(completamente controlada) com tensão CC menor. Na conĄguração 2 [ver Figura 2.1(b)],

as células 1 e 2 são pontes trifásicas com braços mistos, i.e., compostos por um IGBT e um

diodo (braços semicontrolados), cujas tensões CC são iguais. Em ambas as conĄgurações,

as três pontes H têm capacitores Ćutuantes no barramento CC e são completamente
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Figura 2.1 Ű ConĄgurações propostas com fonte de potência em open-end e pontes H em cas-
cata com barramento CC Ćutuante. (a) ConĄguração 1, na qual a célula 1 é uma
ponte a diodos trifásica. (b) ConĄguração 2, na qual as células 1 e 2 têm braços
semicontrolados.
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controladas, sendo compostas por IGBTs. Estas conĄgurações multinível são comparadas

com a conĄguração convencional de dois níveis, que é o retiĄcador trifásico a IGBTs

mostrado na Figura 2.2 e chamada conĄguração 0.

Para regular a tensão CC das pontes H Ćutuantes de cada conĄguração, duas

técnicas de controle baseadas em PWM são propostas. Na primeira, é utilizado o PWM
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Figura 2.2 Ű ConĄguração 0 (convencional), na qual o retiĄcador é uma ponte de IGBTs trifásica.
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vetorial (SV-PWM), para o qual também é proposto um método de resolução. Este mé-

todo é aplicável a uma família de diagramas vetoriais da qual fazem parte os diagramas

das conĄgurações propostas. Nesta técnica de controle, é utilizado o método da seleção

de estado redundante (RSS), que permite controlar o Ćuxo de potência nos capacitores

Ćutuantes a partir da escolha de vetores redundantes nos diagramas. Já a segunda técnica

de controle utiliza o PWM deslocado em nível (LS-PWM). Enquanto no SV-PWM os

estados de chaveamento são resolvidos para a três fases simultaneamente, no LS-PWM

eles são resolvidos por fase, dada a tensão de neutro de referência. Assim, a técnica de

controle faz uso da escolha de tensões de neutro de referência que não interferem nas ten-

sões de fase resultantes, mas que proporcionam estados de chaveamento que favorecem a

regulação dos capacitores Ćutuantes, zerando o Ćuxo de potência em regime permanente.

Em ambos os casos, o sistema de controle é focado em regular a tensão dos capa-

citores Ćutuantes das pontes H, utilizando para isso a ação de controle correspondente à

técnica PWM escolhida. Além disso, o sistema faz o controle das correntes trifásicas da

fonte CA para fornecer a potência desejada. Assim, é assumido que o controle de ten-

são CC das células 1 e 2 é feito pelo lado da carga, sendo transparente as sistemas de

conversão CA-CC propostos.

2.2 Modelo do Sistema

No modelo, a fonte de potência é considerada uma fonte de tensão trifásica ideal,

cujas tensões são denotadas por �j, com � ✏ �, �, � representando os índices de cada uma

das fases do sistema, de modo que a equação dinâmica das correntes CA é dada por

�
��j

��
���j ✏ �j ✁ �j (2.1)

onde � é a indutância dos indutores de acoplamento e � é a resistência dos seus enrola-

mentos. Já �j são as tensões resultantes aplicadas pelo lado CA do retiĄcador à associação

fonte mais indutor de acoplamento, e as tensões �rj são as tensões resultantes invertidas
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Figura 2.3 Ű Circuitos equivalentes das topologias propostas.
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pelo retiĄcador. Ambas as tensões são dadas respectivamente por

�j ✏ �rj ✁ �n (2.2)

�rj ✏ �j10 ✁ �j20 � �j3 (2.3)

onde �j10 e �j20 são respectivamente as tensões de polo das células 1 e 2, e �j3 são as

tensões de resultantes de cada ponte H (células �3). A tensão �n é a tensão de neutro

entre os pontos centrais 02 e 01 dos barramentos CC das células 2 e 1, respectivamente,

sendo dada por

�n ✏ 1
3

3➳
k✏1

�rj. (2.4)

Assim, o circuito equivalente mostrado na Figura 2.3 pode ser elaborado com base

nas equações descritas até então, na qual as células 1, 2 e �3 são representados por fontes

de tensão. Observe que o posicionamento das fontes é feito de modo a melhor evidenciar

a composição das tensões �rj.

Deste modo, as tensões de polo �j10, �j20 e �j3 são dadas para ambos os conversores

propostos em função dos estados de chaveamento �j1, �j2, �j3p e �j3n por

�j10 ✏ �dc1

2
♣2�j1 ✁ 1q (2.5)

�j20 ✏ �dc2

2
♣2�j2 ✁ 1q (2.6)

�j3 ✏ �dc,j3♣�j3p ✁ �j3nq. (2.7)

Neste modelo, as tensões dos barramentos CC �dc1 e �dc2 são consideradas cons-

tantes, i.e., do ponto de vista do retiĄcador, as cargas são do tipo fonte de tensão, como

linhas CC.
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Já as tensões �dc,j3 dos capacitores das pontes H são dadas pela equação dinâmica

�

2
��dc,j3

��
✏ ♣�j3p ✁ �j3nq�j. (2.8)

Os estados de chaveamento são variáveis binárias que representam o estado de

condução dos elementos semicondutores, sob as convenções mostradas na Figura 2.1. Por

exemplo, para �a2 ✏ 0 o IGBT superior do braço da fase A da célula 2 está em bloqueio,

enquanto o IGBT inferior está conduzindo. Todos os estados de chaveamento, controláveis

ou não, são representados pela variável homônima � para efeito de generalidade, devendo

ser distinguidos pelo contexto. Isto signiĄca que, quando se tratar da conĄguração 1, deve-

se considerar que os estados �j1 são não controláveis, e quando se tratar da conĄguração

2, �j1 e �j2 são semicontroláveis, i.e., são controláveis dependendo do sinal da corrente �j.

Deste modo, tem-se para a conĄguração 1 que

�j1 ✏
✩✫
✪0, se �j ➔ 0

1, se �j → 0
(2.9)

e para a conĄguração 2

✩✫
✪�j1 ✏ 0, se �j ➔ 0

�j2 ✏ 0, se �j → 0.
(2.10)

2.3 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle para ambas as conĄgurações propostas

é mostrado na Figura 2.4 e é válido para ambas as técnicas PWM que serão abordadas

(SV-PWM e LS-PWM). Pode ser observada a presença de duas malhas de controle. Uma

delas é relativa ao controle das correntes �j, que as sincroniza adequadamente com as

tensões produzidas do lado CA dos retiĄcadores, além de estabelecer a potência a ser

fornecida para as cargas acopladas aos barramentos CC das células 1 e 2. A outra malha

é responsável pela regulação das tensões CC nos capacitores Ćutuantes das pontes H.

A malha de controle de corrente é necessária porque, além de determinar a potência

fornecida pelo retiĄcador, garante o seu funcionamento correto pois sincroniza as correntes

�j com as tensões �j. A amplitude de referência é Ąxada por �✝, que serve como entrada

para o bloco ���, junto com as tensões medidas �j. O bloco ��� é um PLL de potência

cujo modelo é mostrado em (SANTOS FILHO et al., 2008), e fornece as correntes de

referência �✝j sincronizadas com as tensões �j. Então, os sinais de erro �✝a ✁ �a e �✝b ✁ �b são

mandados como entrada para os controladores ressonantes �i12, cujo modelo é descrito em

(JACOBINA et al., 2001). Somente duas correntes (�a e �b) são diretamente controladas,
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Figura 2.4 Ű Diagrama de blocos do sistema de controle.

PW
M+ -

~
Fonteva

vj
*

I *

-

+

vdc3

*

v  dc,j3
Hdc3



qj1
qj2 RiPLL

//

// ///

+ -

///

///

µj3

qj3p
qj3n

///

ia* ib*

ia ib

Δvdc3
*

///

///

///

///

C
él

ul
a 

1

C
él

ul
a 

2

C
él

ul
as

 j3

vj10/// /// ///vj20 vj3

uma vez que �c ✏ ✁♣�a � �bq. O bloco �i fornece as tensões de referência �✝j como saídas,

que são entradas para o bloco PWM que comanda o chaveamento do retiĄcador de acordo

como será descritos nas seções 2.4 e 2.5 que seguem, dependendo da técnica escolhida.

A malha de controle das tensões dos capacitores Ćutuantes é baseada numa estra-

tégia de controle por histerese, escolhida por representar a solução mais simples. Então,

Ąxando a banda de histerese Δ�✝dc3
do erro de tensão, o controlador por histerese �dc3

recebe os sinais de erro �✝dc3
✁ �dc,j3 e fornece as variáveis binárias Ûj3 como saídas, de

acordo com

Ûj3♣�q ✏

✩✬✬✬✫
✬✬✬✪

0, se ♣�✝dc3
✁ �dc,j3q ➔ ✁0, 5Δ�✝dc3

1, se ♣�✝dc3
✁ �dc,j3q → 0, 5Δ�✝dc3

Ûj3♣�✁ �∆q, caso contrário

(2.11)

onde �∆ é o período do PWM.

As variáveis binárias Ûj3 basicamente indicam para o sistema PWM quais dentre as

tensões �dc,j3 precisam ser aumentadas ou diminuídas, de acordo com a lógica de histerese

descrita em (2.11), i.e., se o erro de tensão �✝dc3
✁ �dc,j3 for menor do que o limiar inferior

✁0,5Δ�✝dc3
, então �dc,j3 deve ser aumentada, tal que Ûj3 ✏ 1. Por outro lado, se o erro for

maior do que o limiar superior 0,5Δ�✝dc3
, então �dc,j3 precisa ser diminuída e Ûj3 ✏ 0.

No entanto, como será visto nas seções de PWM, os valores de Ûj3 dados pelo

controlador por histerese funcionam como termos dos fatores de ponderação que dizem ao

PWM qual redundância selecionar, no caso do SV-PWM, ou qual referência de tensão de

neutro escolher no LS-PWM. Isto signiĄca que, por exemplo, se Ûa3 sofre uma mudança

de estado de 1 para 0 segundo a histerese, isto não quer dizer necessariamente que �dc,a3

será diminuída no mesmo instante pela ação de controle, porque naquele momento outros

fatores também serão ponderados para avaliar qual a ação melhor atende a todas as três

fases conjuntamente, e não só a uma. Assim, segundo este exemplo, é provável que �dc,a3

fuja da banda de histerese deĄnida, mas ela certamente será 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.,

funciona como um tipo de "atuador inteligente", que trabalha em conjunto com o controle

por histerese para garantir a regulação dos barramentos.

2.4 Técnica SV-PWM

2.4.1 Método de resolução

De modo geral, o primeiro passo na deĄnição de qualquer PWM vetorial trifásico

é o mapeamento de todos os estados de chaveamento da topologia aos vetores corres-

pondentes. No caso especíĄco das topologias abordadas neste trabalho, estes estados são

deĄnidos como palavras binárias �V , formadas pelo agrupamento dos estados binários

das chaves, tal que

�V ✏ ♣�a1�b1�c1 �a2�b2�c2 �a3p�a3n �b3p�b3n �c3p�c3nq ✏ ♣�1 �2 �a3 �b3 �c3q (2.12)

onde, são �1, �2 e �j3 são respectivamente os estados de chaveamento das células

1, 2 e �3 das topologias, tal que

�1 ✏ ♣�a1�b1�c1q (2.13)

�2 ✏ ♣�a2�b2�c2q (2.14)

�j3 ✏ ♣�j3p�j3nq. (2.15)

Por sua vez, os vetores (�dq) são deĄnidos como um conjunto de tensões �� (�d e

�q), transformadas do espaço trifásico para o espaço vetorial �� por meio da transformação

de Clarke em sua forma bidimensional (�dq), tal que

�dq ✏
✓

�d

�q

✛
✏ �dq

✔
✖✕

�a

�b

�c

✜
✣✢ (2.16)

onde a transformação de Clarke �dq é feita omitindo a componente homopolar, tal que

�dq ✏
✓

1 ✁1

2
✁1

2

0
❄

3

2
✁
❄

3

2

✛
. (2.17)

Assim, o mapeamento dos estados �V aos vetores �dq é feito atribuindo todos os

estados possíveis a �V e calculando os valores correspondentes de �dq. Este cálculo é feito
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Figura 2.5 Ű Mapeamento dos estados de chaveamento ♣qaqbqcq aos vetores ♣vd; vqq do conversor
trifásico convencional de dois níveis.
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por (2.16) a partir das tensões trifásicas �j, que podem ser calculadas pelas equações de

(2.2) a (2.7). Na rotina do SV-PWM, o mapeamento é feito apenas uma vez no início

de sua execução, e deve ser armazenado numa tabela de pesquisa (LUT). Na Figura 2.5

é mostrado um exemplo de mapeamento para o conversor trifásico convencional de dois

níveis, onde foi considerado �V ✏ ♣�a�b�cq.
Deste modo, o problema de resolução do SV-PWM se resume a encontrar os vetores

�dq que irão ser utilizados para sintetizar o vetor de referência �✝dq, 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 aplicação e a sequência desses vetores, e caso haja

mais de um estado �V capaz de sintetizar um ou mais dos vetores selecionados, estas

redundâncias também devem ser resolvidas.

Como observado, a notação adotada para as variáveis de referência utiliza o acrés-

cimo do sobrescrito ✝ às variáveis a que elas se relacionam, padrão que se repetirá ao longo

de todo o trabalho. Assim, a determinação de �✝dq também é feita pela transformação das

referências trifásicas �✝j para o espaço ��, tal que

�✝dq ✏
✓

�✝d
�✝q

✛
✏ �dq

✔
✖✕

�✝a
�✝b
�✝c

✜
✣✢ . (2.18)

Para que as tensões �j sejam geradas com o mínimo de distorção harmônica se-

guindo as referências �✝j , os vetores utilizados devem ser os três mais próximos de �✝dq, para

minimizar a variação das tensões �j em torno das referências. Estes vetores são denotados
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por �dqA, �dqB e �dqC , e deĄnidos como segue

�dqA ✏
✓

�dA

�qA

✛
�dqB ✏

✓
�dB

�qB

✛

�dqC ✏
✓

�dC

�qC

✛
.

(2.19)

Por exemplo, para o espaço vetorial mostrado na Figura 2.5, que é dividido em

regiões deĄnidas por triângulos equiláteros, �dqA, �dqB e �dqC devem estar sempre locali-

zados nos vértices do triângulo que contém �✝dq. Neste caso, o problema é trivial, e pode

ser resolvido simplesmente correlacionando as regiões com o ângulo do vetor de referência,

por exemplo. Já para espaços com um número muito grande de vetores, esta tarefa pode

exigir rotinas complicadas e que demandam grande esforço computacional, podendo até

ser proibitivo. No entanto, se o espaço tiver uma forma especíĄca, a tarefa de busca pode

ser simpliĄcada. Por exemplo, considere um espaço vetorial hipotético em que todos os

vetores só assumem valores inteiros de �d e �q. Neste caso, dado �✝dq, encontrar �dqA, �dqB

e �dqC torna-se trivial, não importando o tamanho deste espaço. Isto porque as coordena-

das dos 4 vetores mais próximos serão dadas simplesmente pelo arredondamento inferior

e superior de �✝d e �✝q , i.e., �d ✏ t�✝d ✉ ou r�✝d s e �q ✏ t�✝q ✉ ou r�✝q s. Obtidos estes vetores,

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

Embora este não seja o caso dos diagramas vetoriais das conĄgurações propostas,

eles fazem parte de uma família sobre a qual é possível realizar uma transformação linear

para que essa forma seja adquirida. Esta família inclui diagramas cuja constelação de

vetores é semelhante àquelas mostradas na Figura 2.6, i.e., cujos vetores formam camadas

hexagonais equidistantes e que deĄnem entre si regiões mínimas no formato de triângulos

equiláteros isométricos. Assim, dado este formato, a transformação leva os vetores e a

referência do espaço �� ao espaço transformado ��, tal qual exempliĄcado na Figura 2.7

para o diagrama �� genérico do conversor de dois níveis. Observe que, pela transforma-

ção, a tarefa de encontrar �dqA, �dqB e �dqC no espaço �� é convertida em encontrar os

respectivos vetores transformados �xyA, �xyB e �xyC , onde �xyC deve ser escolhido entre

�xyC1 e �xyC2. A matriz de transformação �xy que realiza esta operação é dada por

�xy ✏ Ù

✓❄
3

2

1

2

0 1

✛
Ù ✏ �lay❄

3�✝r,max

. (2.20)

onde Ù é um fator de normalização e �lay é o número de camadas hexagonais do diagrama

vetorial ��, que pode ser previamente determinado por observação. Estas camadas são

concêntricas em relação ao vetor nulo (�d ✏ �q ✏ 0), e são contadas como mostrado

no exemplo da Figura 2.6 para diagramas genéricos de duas, três e quatro camadas. Já

a tensão �r,max é a tensão de polo resultante máxima gerada para �rj no lado CA do
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Figura 2.6 Ű Exemplos de diagramas vetoriais com camadas hexagonais.

Diagrama dq com 4 camadas

*

* *

**

*
*

*
*
*

*
*
*

*
*
*

*
*
* *

*
*

*
*
*

*
*

*
**

*
*
* *

*

a4  camada

a3  camada

a2  camada

a1  camada

Diagrama dq com 2 camadas

* *

**
a1  camada

a2  camada

Diagrama dq com 3 camadas

* *

*

* *

* *

*

*

*

*

*

*

**

*

*

a3  camada

a2  camada

a1  camada

* *

*

* *

* *
Figura 2.7 Ű Transformação do espaço dq para o xy sobre o diagrama de duas camadas.

v  (p.u.)d

vq
(p.u.)

*

* *

*

* *

Txy*

(-1;-1) (0;-1)

(1;0)

(1;1)

(-1;0)

(0;1)

(0;0)
(0;0)

(-0,577;-1) (0,577;-1)

(-0,557;1) (0,577;1)

(1,155;0)
(-1,155;0)

Coordenadas vetoriais
no plano dq

vx

vy

Coordenadas vetoriais
no plano xy

VdqA

VdqBVdqC

*vdq
* **

*
VxyA

VxyB
VxyC1

VxyC2

*vdq
** *
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retiĄcador, e �✝r,max é a sua referência, ambas dadas por

�r,max ✏ �dc1 � �dc2

2
� �dc3 �✝r,max ✏

�✝dc1
� �✝dc2

2
� �✝dc3

(2.21)

onde a tensão �dc3 é a tensão média dos barramentos CC Ćutuantes das células �3, e �✝dc3
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é a referência delas, ambas dadas por

�dc3 ✏ �dc,a3 � �dc,b3 � �dc,c3

3
�✝dc3

✏ �✝dc,a3
✏ �✝dc,b3

✏ �✝dc,c3
. (2.22)

Assim, se a transformação �xy for aplicada aos vetores �dq e à referência �✝dq, os

vetores �xy e a referência �✝xy são gerados de acordo com

�xy ✏
✓

�x

�y

✛
✏ �xy�dq �✝xy ✏

✓
�✝x
�✝y

✛
✏ �xy�✝dq. (2.23)

O principio básico de funcionamento da transformação �� é ilustrado pela Figura

2.8. Independentemente do número de camadas do diagrama ��, ele pode ser subdividido

em regiões formadas por triângulos equiláteros conjugados. Então, ao aplicar a transfor-

mação, essas regiões sofrem um ŞcisalhamentoŤ, sendo convertidas em quadrados. Além

disso, a normalização feita pelo fator Ù garante que os vértices deste quadrado (os veto-

res) estejam em coordenadas inteiras. Denotando por �xyA, �xyB, �xyC1 e �xyC2 os quatro

vetores mais próximos da referência �✝xy no plano ��, é possível obter seus respectivos

valores de �x e �y arrendondando para cima e para baixo as coordenadas da referência

�✝xy, de acordo com

�xyA ✏
✓

�xA

�yA

✛
✏
✓
t�✝x✉❳
�✝y
❭
✛

(2.24)

�xyB ✏
✓

�xB

�yB

✛
✏
✓
r�✝xsP
�✝y
❚
✛

(2.25)

�xyC1 ✏
✓

�xC1

�yC1

✛
✏
✓
t�✝x✉P
�✝y
❚
✛

(2.26)

�xyC2 ✏
✓

�xC2

�yC2

✛
✏
✓
r�✝xs❳
�✝y
❭
✛

. (2.27)

O espaço de busca é então imediatamente reduzido a estes quatro vetores. Dentre

eles, os vetores �xyA e �xyB são sempre escolhidos, porque eles limitam ambos os setores

do quadrado que correspondem aos triângulos equiláteros conjugados no plano ��. Assim,

o terceiro vetor, denotado por �xyC , deve ser escolhido entre os vetores �xyC1 e �xyC2.

Então, denotando as distâncias dos vetores �xyC1 e �xyC2 com relação a �✝xy por �xyC1 e

�xyC2, respectivamente, �xyC , �xyC1 e �xyC2 são dados por

�xyC ✏
✩✫
✪�xyC1, se �xyC1 ↕ �xyC2

�xyC2, se �xyC1 → �xyC2

(2.28)

�xyC1 ✏
❜
♣�xC1 ✁ �✝xq2 � ♣�yC1 ✁ �✝y q2 (2.29)
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Figura 2.8 Ű Célula básica da transformação xy para obtenção dos vetores dq.
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V  = T VdqA xy xyA
-1 V  = T VdqB xy xyB

-1 V  = T VdqC xy xyC
-1

�xyC2 ✏
❜
♣�xC2 ✁ �✝xq2 � ♣�yC2 ✁ �✝y q2. (2.30)

Uma vez que os vetores �xyA, �xyB e �xyC são determinados, seus correspondentes

no plano ��, são obtidos pela transformação inversa

�dqA ✏ �✁1
xy �xyA �dqB ✏ �✁1

xy �xyB

�dqC ✏ �✁1
xy �xyC .

(2.31)

O SV-PWM deve garantir que o valor médio de �dq seja igual à referência �✝dq

durante o período de chaveamento �∆. Consequentemente é garantido que o valor médio

de �j seja igual ao de �✝j . Para isto, o tempo de aplicação de cada vetor deve ser deter-

minado. Denotando por �V A, �V B e �V C os tempos de aplicação de �dqA, �dqB e �dqC

respectivamente, tal que �V A � �V B � �V C ✏ �∆, estes tempos são dados por✓
�V A

�V B

✛
✏ �∆

✓
�dA ✁ �dC �dB ✁ �dC

�qA ✁ �qC �qB ✁ �qC

✛✁1 ✓
�✝d ✁ �dC

�✝q ✁ �qC

✛
(2.32)

�V C ✏ �∆ ✁ ♣�V A � �V Bq. (2.33)

Os vetores �dqA, �dqB e �dqC podem ter várias redundâncias, que são estados de

chaveamento �V diferentes que geram os mesmo vetores no plano ��, possivelmente com

valores diferentes de componente homopolar �o. Assim, o próximo passo do SV-PWM é

resolver estas redundâncias para deĄnir os �V que irão gerar �dqA, �dqB e �dqC , chama-

dos respectivamente de �V A, �V B e �V C . No caso especíĄco das topologias trabalhadas

aqui, a seleção de redundância deve primariamente garantir o funcionamento adequado

dos conversores que possuem diodos como chaves não-controladas. Depois, a regulação
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simultânea de todos os três capacitores Ćutuantes das pontes H também deve ser garan-

tida pela seleção de redundância dentro dos limites operacionais do conversor. A técnica

de seleção de estado redundante (RSS) que atende a estes objetivos será mostrada mais

adiante, sendo um aspecto fundamental do SV-PWM que integra o sistema de controle,

discutido na próxima seção.

2.4.2 DeĄnição das relações de tensão CC

As relações de tensão CC entre as células das conĄgurações propostas interferem

diretamente na forma que os diagramas vetoriais assumem. Assim, as relações devem ser

projetadas para que as constelações de vetores assumam a forma descrita anteriormente,

e a transformação para o espaço �� possa ser feita com os resultados esperados. Isto irá

ocorrer sempre que os níveis de tensão produzidos em cada tensão �rj forem equidistantes

e iguais de uma fase para outra. Por este motivo, as tensões das pontes H devem ser

reguladas para que �dc,a3 ✏ �dc,b3 ✏ �dc,c3. Além disso, quanto maior for o número de

camadas �lay no plano ��, melhor será a forma de onda das tensões �d e �q pois elas

terão mais níveis, melhorando consequentemente as tensões �j. Isto porque o aumento de

�lay é um reĆexo direto do aumento no número de níveis �lvl das tensões �rj. De fato,

�lay ✏ �lvl, e para maximizar �lvl de modo que os níveis (e camadas) sejam igualmente

espaçados, a assimetria entre as células 1, 2 e �3 deve ser explorada por meio de suas

tensões CC.

A regra geral é que quanto maior a assimetria, maior o número de níveis e camadas

geradas, desde que os níveis sejam mantidos equidistantes. Para a conĄguração 1, a relação

de tensão ♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏ ♣6 : 3 : 1q gera o máximo número de camadas com

níveis igualmente espaçados, tal que �lay ✏ 12. Já para a conĄguração 2, esta relação é

♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏ ♣3 : 3 : 1q, fornecendo �lay ✏ 9. Os diagramas vetoriais �� para ambos

os casos são mostrados na Figura 2.9, assim como o diagrama vetorial transformado ��.

A determinação dessas relações de tensão é empírica e faz parte do projeto tanto do

PWM como das topologias. Assim, ela deve levar em consideração também as limitações

de cada uma. Por exemplo, para a conĄguração 1, se for deĄnido ♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏

♣1 : 1 : 1q, de modo que as tensões de polo �j10, �j20, �j3p0 e �j3n0 tenham a mesma

amplitude, pode-se veriĄcar, por meio do cálculo de �rj em função da atribuição de todos

os estados de chaveamento ♣�j1�j2�j3p�j3nq possíveis, que 5 níveis diferentes de tensão

são gerados, de modo que �lay ✏ �lvl ✏ 5. Como um outro exemplo, se for deĄnido

♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏ ♣2 : 2 : 1q, tem-se que �lay ✏ �lvl ✏ 7. Então, por meio do

aumento da assimetria entre as células, é possível alcançar o número máximo de níveis

com ♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏ ♣6 : 3 : 1q.

Isto é adequado para a conĄguração 1, mas para a conĄguração 2 há uma limitação

devido ao arranjo de diodos nas células 1 e 2, que limita a assimetria entre eles. Dessa
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Figura 2.9 Ű Diagramas vetoriais nos planos dq e xy para as conĄgurações 1 e 2. (a) Diagrama
vetorial dq original para a conĄguração 1, com ♣v✝dc1

: v✝dc2
: v✝dc3

q ✏ ♣6 : 3 : 1q. (b)
Diagrama vetorial xy transformado para a conĄguração 1. (c) Diagrama vetorial
dq original para a conĄguração 2, com ♣v✝dc1

: v✝dc2
: v✝dc3

q ✏ ♣3 : 3 : 1q. (d) Diagrama
vetorial xy transformado para a conĄguração 2.

−10 −5 0 5 10
−10

−5

0

5

10

vd (V)

v q (V
)

(a)

−10 0 10
−10

−5

0

5

10

vx (V)

v y (V
)

(b)

−10 −5 0 5 10

−5

0

5

vd (V)

v q (V
)

(c)

−5 0 5

−5

0

5

vx (V)

v y (V
)

(d)

forma, pôde ser veriĄcado que esta conĄguração só opera de modo satisfatório com �✝dc1
✏

�✝dc2
, de modo que a relação ♣�✝dc1

: �✝dc2
: �✝dc3

q ✏ ♣3 : 3 : 1q forneceu a maior quantidade de

níveis.

2.4.3 Técnica de seleção de redundância

O mecanismo proposto para seleção de redundância começa pela da deĄnição de

um estado de chaveamento ideal, denotado pela palavra binária �✝
V , tal que

�✝
V ✏ ♣�✝

1
�✝

2
�✝

a3
�✝

b3
�✝

c3
q (2.34)

onde �✝
1
, �✝

2
e �✝

j3
são as palavras binárias que representam os estados ideais de cada

célula do conversor, tal que

�✝
1
✏ ♣�✝a1

�✝b1
�✝c1

q (2.35)
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�✝
2
✏ ♣�✝a2

�✝b2
�✝c2
q (2.36)

�✝
j3
✏ ♣�✝j3p�✝j3nq. (2.37)

Nesta representação, o estado ideal referente à variável binária � é também uma

variável binária denotada por �✝, de modo semelhante às variáveis de referência. Assim,

em dado instante da execução do SV-PWM, o estado �✝
V é deĄnido como aquele que,

idealmente, gera o estado topológico correspondente aos estados de condução dos diodos

em cada conĄguração, ao mesmo tempo em que garante a regulação dos barramentos

CC Ćutuantes das pontes H. Observe que a deĄnição de �✝
V independe da referência

�✝dq, levando em consideração apenas dois critérios. O primeiro é que os estados �✝j1
e �✝j2

tenham valores compatíveis com os estados de condução dos diodos, i.e., �✝j1
e �✝j2

devem

ter valores compatíveis com o sinal das correntes medidas. Assim, para a conĄguração 1,

�✝j1
é dado por

�✝j1
✏
✩✫
✪0, se �j ➔ 0

1, se �j → 0
(2.38)

e para a conĄguração 2, �✝j1
e �✝j2

são dados por✩✫
✪�✝j1

✏ 0, se �j ➔ 0

�✝j2
✏ 0, se �j → 0.

(2.39)

Deste modo, as redundâncias dos vetores �dqA, �dqB e �dqC que têm estados �j1 e

�j2 respectivamente diferentes de �✝j1
e �✝j2

devem ser descartadas porque comprometeriam

o funcionamento adequado do retiĄcador. Por exemplo, para �a → 0 na conĄguração 1,

deve-se ter necessariamente que �a1 ✏ 1, porque na verdade este estado é imposto pela

ponte a diodos na célula 1 (�a1 ✏ 1). Neste caso, se a redundância em avaliação tiver

�a1 ✏ 0, ela deve ser descartada por não oferecer uma solução possível para o SV-PWM.

O segundo critério se refere aos requisitos de carregamento e descarregamento para

regular a tensão CC dos capacitores das células �3. As três variáveis auxiliares binárias

Ûj3, dadas pelo sistema de controle, são então usadas para deĄnir os estados �✝j3p e �✝j3n.

A lógica é que, se Ûj3 ✏ 1, signiĄca que a tensão �dc,j3 precisa ser aumentada. Por outro

lado, se Ûj3 ✏ 0, então �dc,j3 precisa ser diminuída. Assim, com base no valor de Ûj3, os

estados ideais �✝j3p e �✝j3n devem ser os que oferecem a melhor combinação possível para

atender aos requisitos de carga e descarga nas três fases.

Por exemplo, se Ûa3 ✏ 1, é necessário carregar o capacitor da célula �3 para

aumentar a tensão �dc,a3, de modo que os estados ideais �a3p e �a3n devem ser �a3 ✏ ♣10q
se �a ➙ 0, ou �a3 ✏ ♣01q se �a ➔ 0, porque estes estados fornecem um caminho para
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a corrente �a entrar no terminal positivo do capacitor, carregando-o. Por outro lado, se

�a ➔ 0, deve-se ter que �✝
a3
✏ ♣01q. Assim, �✝j3p e �✝j3n são dados em função de Ûj3 e de �j

de acordo com as expressões lógicas

�✝j3p ✏ Ûj3♣�j ➙ 0q � ♣1 ✁ Ûj3q♣�j ➔ 0q (2.40)

�✝j3n ✏ Ûj3♣�j ➔ 0q � ♣1 ✁ Ûj3q♣�j ➙ 0q. (2.41)

Para atender aos dois requisitos supracitados, uma função de desempenho ÝRS é

criada para fazer a avaliação de cada estado redundante, permitindo selecionar os estados

�V A, �V B e �V C , que são os �V com maiores ÝRS capazes de realizar �dqA, �dqB e �dqC ,

respectivamente. Assim, a deĄnição de ÝRS deve permitir tanto a eliminação das soluções

infactíveis segundo o primeiro critério, como o emprego das redundâncias mais efetivas

para regular as três tensões �dc,j3 simultaneamente, de acordo com o segundo critério.

A exclusão das redundâncias conĆitantes é feita pela atribuição a ÝRS 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 conĄguração 1 que✩✫
✪Se �j1 ✘ �✝j1

:

ÝRS ✏ ✁2♣⑤�a⑤ � ⑤�b⑤ � ⑤�c⑤q
(2.42)

e para a conĄguração 2

✩✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✪

Se ♣�j ➔ 0q e ♣�j1 ✘ �✝j1
q

ou

se ♣�j ➙ 0q e ♣�j2 ✘ �✝j2
q:

ÝRS ✏ ✁2♣⑤�a⑤ � ⑤�b⑤ � ⑤�c⑤q.

(2.43)

A razão da escolha do valor de ÝRS nesta primeira etapa Ącará clara em breve.

Para a as redundâncias que passarem por essa primeira Ąltragem, ÝRS deve dado por

ÝRS ✏
c➳

j✏a

r♣2�j3p ✁ 1q♣2�✝j3p ✁ 1q � ♣2�j3n ✁ 1q♣2�✝j3n ✁ 1qs ⑤�j⑤
2

. (2.44)

O cálculo de ÝRS de acordo com (2.44) é ponderado principalmente em função do

valor absoluto das correntes �j, de modo que é priorizada a velocidade na regulação das

tensões �dc,j3, i.e., quanto maior for ⑤�j⑤, mais rápido vai ser o aumento ou a diminuição

de �dc,j3, de acordo com (2.8). Deste modo, no geral o sistema de controle prioriza regular

as tensões �dc,j3 que podem simultaneamente ser controladas de forma mais rápida em

um dado tempo. Se for possível regular todas simultaneamente, isto será feito. Caso
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contrário, os barramentos das fases que tiverem valores de ⑤�j⑤ baixo só serão regulados

quando este valor aumentar e eles puderem ser rapidamente levados às proximidades do

valor de referência.

O segundo termo de ponderação de ÝRS é

♣2�j3p ✁ 1q♣2�✝j3p ✁ 1q � ♣2�j3n ✁ 1q♣2�✝j3n ✁ 1q.

Neste termo, ♣2�j3p ✁ 1q♣2�✝j3p ✁ 1q ✏ 1 se �j3p ✏ �✝j3p, ou então será igual a ✁1 se

�j3p ✘ �✝j3p. O mesmo é válido para ♣2�j3n✁1q♣2�✝j3n✁1q. Deste modo, o termo inteiro é igual

a 2 se ambos os estados �j3p e �j3n 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 não. A ideia é

contabilizar ⑤�j⑤ de forma positiva em ÝRS se os estados ♣�j3p�j3nq forem iguais aos ideias,

ou negativamente se ambos �j3p e �j3n forem diferentes. Se apenas um dos estados for

igual ao ideal, então a contribuição de ⑤�j⑤ para o termo de ÝRS correspondente à fase �

é 0 (não há carga nem descarga do capacitor). Assim, tem-se que ✁♣⑤�a⑤ � ⑤�b⑤ � ⑤�c⑤q ↕
ÝRS ↕ ⑤�a⑤ � ⑤�b⑤ � ⑤�c⑤, o que justiĄca a escolha de ÝRS em (2.42) e (2.43).

Para ilustrar melhor a técnica de seleção de redundância, considere o seguinte

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

• Na fase 1: �a ✏ 1,5 A e Ûa3 ✏ 1;

• Na fase 2: �b ✏ 1,5 A e Ûb3 ✏ 0;

• Na fase 3: �c ✏ -3,0 A e Ûc3 ✏ 1.

Deseja-se encontrar a melhor redundância para sintetizar o vetor �dqA, sabendo

que ele possui três redundâncias � R1
dqA, � R2

dqA e � R3
dqA, tais que

para � R1
dqA: �1 ✏ ♣101q e ♣�✝

a3
�✝

b3
�✝

c3
q ✏ ♣10 01 01q,

para � R2
dqA: �1 ✏ ♣110q e ♣�✝

a3
�✝

b3
�✝

c3
q ✏ ♣11 10 01q,

e para � R3
dqA: �1 ✏ ♣110q e ♣�✝

a3
�✝

b3
�✝

c3
q ✏ ♣10 01 00q.

De acordo com (2.38), (2.40) e (2.41), os estados ideais são:

�✝
1
✏ ♣110q

♣�✝
a3

�✝
b3

�✝
c3
q ✏ ♣10 01 01q.

Então, segundo (2.42), para � R1
dqA tem-se que ÝRS ✏ ✁12, uma vez que �1 ✘ �✝

1
.

Por outro lado, os valores de ÝRS para os vetores � R2
dqA e � R3

dqA são calculados por (2.44), já
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que �1 ✏ �✝
1
. Deste modo, tem-se que

para � R1
dqA: ÝRS ✏ ✁2♣1, 5� 1, 5� 3q ✏ ✁12;

para � R2
dqA: ÝRS ✏ 0✁ 1, 5� 3 ✏ 1, 5;

e para � R3
dqA: ÝRS ✏ 1, 5� 1, 5� 0 ✏ 3;

de modo que a redundância � R3
dqA, com estado de chaveamento �V A, é escolhida para

produzir �dqA. O mesmo processo é repetido para os vetores �dqB e �dqC e suas respectivas

redundâncias, obtendo-se assim os estados �V B e �V C correspondentes que irão permitir

sintetizar a referência �✝dq durante o período de PWM �∆.

2.4.4 Técnica de minimização de chaveamento

Uma vez que os três vetores �dqA, �dqB e �dqC são encontrados, seus respectivos

tempos de aplicação �V A, �V B e �V C calculados, e seus estados de chaveamento �V A,

�V B e �V C selecionados, a sequência em que eles serão aplicados deve ser determinada.

O critério é a minimização do número de mudanças de estados na transição de um vetor

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

O primeiro deles consiste em, deĄnidos �I , �II e �III como o primeiro, segundo e

terceiro vetores a serem aplicados dentre �dqA, �dqB e �dqC , determinar �II . Isto porque,

uma vez que �II for devidamente determinado, a minimização do chaveamento é garantido

durante um ciclo de PWM deĄnido pelo período �∆, uma vez que a sequência �I Ñ �II Ñ
�III e �III Ñ �II Ñ �I gera o mesmo número total de mudanças de estado durante um

ciclo.

O segundo problema é determinar �I uma vez que �II é conhecido. Isto porque

�I deve ser deĄnido tal que o número de mudanças de estados do Ąnal de um ciclo �∆

para o início do próximo ciclo seja minimizada. Por exemplo, assumindo que o mesmo

conjunto de vetores �dqA, �dqB e �dqC seja mantido durante dois ciclos, e que no primeiro

ciclo teve-se �I ✏ �dqA, �II ✏ �dqB e �III ✏ �dqC , então no segundo ciclo deve-se ter que

�I ✏ �dqC , porque o �I do último ciclo coincide com o �III do primeiro, de modo que na

transição a mudança de estados seja mínima (zero neste caso).

Então, considerando que �V A, �V B e �V C são deĄnidos num padrão igual ao

mostrado em (2.12), as variáveis �∆A, �∆B e �∆C são números inteiros positivos que

representam o total de mudanças de estados de um dos vetores �dqA, �dqB e �dqC aos

demais, e.g., �∆A é o número de mudanças de estado na transição de �V A para �V B mais

o número de mudanças de �V A para �V C . Assim, tem-se

�∆A ✏ ���t�V A ❵�V B✉ � ���t�V A ❵�V C✉ (2.45)
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�∆B ✏ ���t�V B ❵ �V A✉ � ���t�V B ❵ �V C✉ (2.46)

�∆C ✏ ���t�V C ❵ �V A✉ � ���t�V C ❵ �V B✉ (2.47)

onde o operando ❵ é o operador lógico xor bit-a-bit, e a função ���t☎✉ retorna a soma

algébrica dos bits da palavra argumento.

Assim, �II pode ser encontrado por

�II ✏

✩✬✬✬✫
✬✬✬✪

�dqA , se �∆A ↕ �∆B e �∆A ➔ �∆C

�dqB , se �∆B ➔ �∆A e �∆B ↕ �∆C

�dqC , se �∆C ↕ �∆A e �∆C ➔ �∆B.

(2.48)

Por exemplo, considere que

�V A ✏ ♣110 001 10 00 00q,

�V B ✏ ♣110 011 10 01 00q,

�V C ✏ ♣110 111 11 01 01q.

Então,
���t�V A ❵ �V B✉ ✏ ���t�V B ❵ �V A✉ ✏

���t♣000 010 00 01 00q✉ ✏ 2

���t�V B ❵ �V C✉ ✏ ���t�V C ❵ �V B✉ ✏
���t♣000 100 01 00 01q✉ ✏ 3

���t�V C ❵ �V A✉ ✏ ���t�V A ❵ �V C✉ ✏
���t♣000 110 01 01 01q✉ ✏ 5

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

�∆A ✏ 2 � 5 ✏ 7

�∆B ✏ 2 � 3 ✏ 5

�∆C ✏ 5 � 3 ✏ 8.

Desta forma, por (2.48) tem-se que �II ✏ �dqB.

A determinação do vetor �I é feita deĄnindo outras três variáveis �A
∆III , �B

∆III e

�C
∆III , também inteiras positivas e que representam o número de mudanças de estados
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Figura 2.10 Ű Fluxograma de resolução do SV-PWM.
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do vetor �III do ciclo �∆ anterior, com estado de chaveamento trifásico correspondente

referido por �III , aos vetores �dqA, �dqB e �dqC do ciclo atual. Assim, elas são dadas por

�A
∆III ✏ ���t�III ❵�V A✉ (2.49)

�B
∆III ✏ ���t�III ❵�V B✉ (2.50)

�C
∆III ✏ ���t�III ❵�V C✉. (2.51)

Então, dependendo de qual vetor for atribuído a �II , �I pode ser determinado

como segue:

- Se �II ✏ �dqA:

�I ✏
✩✫
✪�dqB , se �B

∆III ↕ �C
∆III

�dqC , caso contrário.
(2.52)

- Se �II ✏ �dqB:

�I ✏
✩✫
✪�dqA , se �A

∆III ↕ �C
∆III

�dqC , caso contrário.
(2.53)

- Se �II ✏ �dqC :

�I ✏
✩✫
✪�dqA , se �A

∆III ↕ �B
∆III

�dqB , caso contrário.
(2.54)

Uma vez que �I e �II são determinados, para �III é atribuído o vetor restante entre

�dqA, �dqB e �dqC , de modo que a sequência de chaveamento Ąnal é �I Ñ �II Ñ �III . Esta

etapa Ąnaliza o método proposto de resolução do SV-PWM, que pode ser resumido no

Ćuxograma apresentado na Figura 2.10.
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É importante destacar que o método de resolução proposto, bem como as técnicas

de seleção de redundância e de minimização de chaveamento, são aplicáveis a outras

topologias além das abordadas neste trabalho, contanto que tenham um diagrama de

espaço vetorial pertencente à família descrita aqui, i.e., diagramas que possuem camadas

hexagonais e regiões internas mínimas delimitadas por três vetores que são vértices de

triângulos equiláteros isométricos, tal qual exempliĄcado na Figura 2.6.

2.5 Técnica LS-PWM

O PWM com portadoras deslocadas em nível, ou LS-PWM, é a técnica padrão de

todas as topologias abordadas neste trabalho a partir de próximo capítulo, de modo que

muitos dos conceitos e descrições estabelecidos aqui serão reaproveitados com as devidas

adaptações. No que concerne a este capítulo, o LS-PWM representa uma alternativa de

desempenho equivalente ao SV-PWM, que precisou ser desenvolvida para tornar mais

prática a implementação do PWM em laboratório com os recursos disponíveis.

Assim, de forma semelhante ao SV-PWM, o LS-PWM gera os estados de chave-

amento recebendo as referências �✝j como entrada. No entanto, o método de resolução

LS-PWM é baseado numa abordagem por fase, ao contrário do SV-PWM que é resolvido

para as três fases simultaneamente. Além disso, no LS-PWM trifásico também deve ser

considerada a referência �✝n da tensão de neutro na solução. Isto signiĄca que, enquanto

no SV-PWM apresentado não há preocupação em resolver o chaveamento para a com-

ponente homopolar �o, no LS-PWM a referência da tensão de modo comum �✝n precisa

ser calculada e o padrão de chaveamento determinado para produzir uma tensão �n cor-

respondente. De fato, dadas �✝j , a referência �✝n é um grau de liberdade que pode ser

explorado com diferentes objetivos.

Considerando isto, uma das preocupações do método de resolução LS-PWM des-

crito aqui é utilizar �✝n para oferecer uma ação de controle que permita regular as tensões

�dc,j3, de modo correspondente ao SV-PWM. Assim, para o mesmo conjunto de referências

trifásicas �✝j , a estratégia RSS aplicada no SV-PWM pode ser emulada no LS-PWM pelo

ajuste de diferentes valores de �✝n. Isto pode ser feito porque, de modo semelhante como

a escolha de diferentes redundâncias no SV-PWM não altera os valores das componentes

��, no LS-PWM a escolha de diferentes valores para �✝n dentro dos limites permitidos não

altera o perĄl das tensões trifásicas �j produzidas, mas permitem alterar os estados de

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

2.5.1 Cálculo de �✝

rj e comparação com as portadoras deslocadas em nível

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

vetores são na verdade os diferentes níveis produzidos na tensão resultante �rj. Assim,
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de modo semelhante, o primeiro passo do LS-PWM também é a construção da LUT que

permitirá mapear os níveis aos estados de chaveamento. Para cada fase, esses estados são

representados por uma palavra binária �j, tal que

�j ✏ ♣�j1�j2�j3p�j3nq. (2.55)

Assim, a LUT é construída atribuindo todos os estados possíveis a �j e calculado

�rj pelas equações de (2.3) a (2.7). Uma vez que se tenha a LUT e que �✝j sejam dadas, para

realizar o PWM as referências �✝rj precisam ser calculadas, já que os níveis são deĄnidos

em termos de �rj. Então, por (2.2) tem-se que

�✝rj ✏ �✝j � �✝n. (2.56)

Como �✝n é o grau de liberdade a ser usado para regular as tensões �dc,j3 dos

capacitores Ćutuantes, seu valor é dado em função das variáveis de controle Ûj3 (as mesmas

presentes no SV-PWM), e também em função das correntes �j, como será detalhado mais

adiante. No entanto, �✝n deve obedecer os limites impostos pelos seus valores mínimo

(�✝n,min) e máximo (�✝n,max), i.e.,

�✝n,min ↕ �✝n ↕ �✝n,max. (2.57)

Estes limites são dados em função de �✝r,max e �✝j por

�✝n,min ✏ ✁�✝r,max ✁ ���t�✝a , �✝b , �✝c ✉
�✝n,max ✏ �✝r,max ✁ ���t�✝a , �✝b , �✝c ✉.

(2.58)

onde as funções ���t☎✉ e ���t☎✉ retornam respectivamente o valor mínimo e máximo

dentre os argumentos, e �✝r,max também é dado por (2.21) no LS-PWM.

Para otimizar o perĄl das tensões �j e diminuir as distorções harmônicas, as tensões

�rj devem ter o ��④�� minimizado, i.e., elas deve chavear entre os dois níveis mais próximos

de �✝rj, de modo semelhante a como �dq deve chavear entre os três vetores mais próximos

de �✝dq no SV-PWM. Assim, o próximo passo no LS-PWM é encontrar estes níveis. A

distribuição dos níveis de ✁�r,max a �r,max ocorre em função das relações de tensão CC

das células do conversor, da mesma forma que determinam o diagrama vetorial. Deste

modo, a determinação dessas relações no LS-PWM segue a mesma lógica empregada no

SV-PWM, i.e., deseja-se obter a máxima quantidade de níveis igualmente espaçados em

cada caso, tal que ♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏ ♣6 : 3 : 1q para a conĄguração 1, gerando �lvl ✏ 12

níveis distintos em �rj, enquanto que ♣�✝dc1
: �✝dc2

: �✝dc3
q ✏ ♣3 : 3 : 1q para a conĄguração

2, gerando �lvl ✏ 9 níveis. Seguindo este padrão de projeto, cada nível �lvl,nl
produzido

para �rj, com �l ✏ 1, 2, ..., �lvl, podem ser determinados por

�lvl,nl
✏ ✁�r,max � ♣�l ✁ 1qΔ�lvl (2.59)
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onde Δ�lvl é a variação de tensão entre dois níveis adjacentes, dada por

Δ�lvl ✏ 2�r,max

�lvl ✁ 1
. (2.60)

Sabendo os valores de �lvl,nl
(calculados na fase de construção da LUT), a tarefa

de encontrar os níveis mais próximos a �✝rj é consideravelmente mais simples no LS-PWM

do que a tarefa de encontrar os vetores no SV-PWM. Para isso, intervalo de valores entre

✁�r,max e �r,max é dividido em �lvl ✁ 1 regiões �, �, cada uma delimitada por dois níveis

adjacentes �lvl,d e �lvl,u, com � ✏ � � 1. Assim, encontrando-se a região �, � em que �✝rj

está localizado, tal que �lvl,d ↕ �✝rj ↕ �lvl,u, os níveis �lvl,d e �lvl,u que serão utilizados no

PWM Ącam imediatamente determinados.

No entanto, como o método apresentado aqui tem também por objetivo ser genérico

e aplicável a outros casos, dependendo do número de níveis gerado pela topologia e da

frequência do PWM, encontrar a região �, � que contém �✝rj por métodos tradicionais de

busca pode demandar um esforço computacional muito grande. Mesmo nos melhores casos,

ainda é possível reduzir este esforço. Assim, analogamente à transformação �xy proposta

para o SV-PWM, uma transformação também é proposta aqui para �✝rj, gerando novas

referências �̄✝rj tais que

�̄✝rj ✏
�✝rj � �r,max

Δ�lvl

. (2.61)

Observe que, aplicando esta mesma transformação a �lvl,nl
, obtém-se novos níveis

�̄lvl,nl
tais que

�̄lvl,nl
✏ �lvl,nl

� �r,max

Δ�lvl

✏ �l ✁ 1. (2.62)

Deste modo, �̄lvl,nl
assume somente valores inteiros de 0 a �lvl ✁ 1, e a tarefa de

encontrar os níveis �lvl,d e �lvl,u mais próximos de �✝rj Ąca simpliĄcada por encontrar os

níveis �̄lvl,d e �̄lvl,u mais próximos de �̄✝rj, tal que

�̄lvl,d ✏ t�̄✝rj✉ �̄lvl,u ✏ r�̄✝rjs. (2.63)

Os níveis �lvl,d e �lvl,u correspondentes podem então ser encontrados pela trans-

formação inversa, tal que

�lvl,d ✏ Δ�lvl�̄lvl,d ✁ �r,max �lvl,u ✏ Δ�lvl�̄lvl,u ✁ �r,max. (2.64)

De qualquer forma, encontrados �lvl,d e �lvl,u, os tempos de aplicação de cada nível

devem ser calculados para que o valor médio de �rj seja igual a �✝rj dentro de um período

PWM �∆. Alternativamente, as referências �✝rj podem ser comparadas com portadores tri-

angulares deslocadas em nível, o que caracteriza o LS-PWM, de tal modo que o resultado

dessa comparação é que vai dizer qual dos níveis �lvl,d ou �lvl,u deve ser produzido em �rj.
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Figura 2.11 Ű Distribuição de níveis com conjunto correspondente de regiões e portadores des-
locadas em nível. (a) Para a conĄguração 1 (12 níveis). (b) Para a conĄguração 2
(9 níveis).
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Na implementação deste trabalho, estas portadoras são �lvl ✁ 1 sinais triangulares �∆d,u

em fase, de frequência �∆ ✏ 1④�∆ e amplitude de pico a pico Δ�lvl, cada uma contida em

uma região �, �. A distribuição de portadoras relativamente aos níveis pode ser observada

na Figura 2.11 para cada uma das conĄgurações propostas neste capítulo.

Então, dado �lvl,d ↕ �✝rj ↕ �lvl,u, as tensões �rj devem ser geradas de acordo com

�rj ✏
✩✫
✪�lvl,d, se �✝rj ↕ �∆d,u

�lvl,u, se �✝rj → �∆d,u.
(2.65)

Para isto, considerando que cada nível �lvl,nl
é mapeado a um estado de chavea-

mento �lvl,nl
pela LUT, onde �lvl,nl

é deĄnido por uma palavra binária compatível com

�j, o chaveamento deve ocorrer de modo que

�j ✏
✩✫
✪�lvl,d, se �✝rj ↕ �∆d,u

�lvl,u, se �✝rj → �∆d,u.
(2.66)

Na Figura 2.11 a correspondência entre o níveis e os estados de chaveamento tam-

bém é mostrada para cada conĄguração proposta. Observe que os estados ♣��q indicam

que ♣�j3p�j3nq pode assumir qualquer um dentre os estados ♣00q e ♣11q (a escolha é arbi-

trária). Já na Figura 2.12 é demonstrado o mecanismo de comparação da portadora com

a referência.
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Figura 2.12 Ű Exemplo do mecanismo de chaveamento por comparação com portadora deslocada
em nível para a conĄguração 2.
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2.5.2 Determinação da tensão de referência �✝

n

Como as relações de tensão CC nas conĄgurações propostas são projetadas para

maximizar �lvl, os níveis �lvl,nl
não possuem redundâncias utilizáveis para o balancea-

mento dos capacitores Ćutuantes, ao contrário dos vetores do SV-PWM. Assim, faz-se

necessário o uso da tensão �n para emular este efeito. Apesar de ser possível projetar re-

lações de tensão diferentes, que oferecem menos níveis, porém mais redundâncias, o nosso

objetivo é desenvolver uma técnica LS-PWM equivalente ao SV-PWM, sem o prejuízo

causado pela redução de níveis à distorção harmônica.

Assim, a determinação de �✝n deve seguir um critério equivalente ao método RSS

executado no SV-PWM, permitindo que o sistema de controle seja executado de forma

transparente em relação à técnica PWM escolhida. Isto pode ser feito porque, mantendo

�✝j e mudando �✝n, os valores �✝rj são também modiĄcados de acordo com (2.56), de modo

que eles sejam colocados dentro das regiões do LS-PWM com estados de chaveamento

que melhor atendem à regulação das tensões �dc,j3 em cada fase.

Então, de forma similar ao SV-PWM, um parâmetro de avaliação Ývn é atribuído

a valores discretos de �✝n, distribuídos de �✝n,min a �✝n,max, de modo que o �✝n com maior

Ývn seja escolhido. Quais e quantos valores de �✝n devem ser avaliados será discutido mais

adiante. Deste modo, Ývn é deĄnido como sendo a soma de outros valores de avaliação

atribuídos a cada fase, chamados de Ývn,j, i.e.,

Ývn ✏
c➳

j✏a

Ývn,j. (2.67)

Os valores de avaliação por fase Ývn,j são calculados em função do valor atual de
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Ûj3 (atribuído pelo sistema de controle), dos estados de chaveamento médios �̃j3p e �̃j3n,

e das correntes �j, tal que

Ývn,j ✏ ♣2Ûj3 ✁ 1q♣�̃j3p ✁ �̃j3nq�j (2.68)

onde �̃j3p e �̃j3n são respectivamente os valores médios dos estados de chaveamento �j3p

(braço positivo) e �j3n (braço negativo) da ponte H durante um ciclo �∆ do PWM, con-

siderando os estados �lvl,d e �lvl,u do �✝rj calculado segundo o valor de �✝n em avaliação.

De forma mais precisa, dado �✝n, para determinar �̃j3p e �̃j3n é necessário calcular

�✝rj, encontrar os níveis �lvl,d e �lvl,u relativos a �✝rj, consultar a LUT para encontrar os

estados �lvl,d e �lvl,u correspondentes, extrair os estados ♣�j3p�j3nq de cada um, e por Ąm

calcular �̃j3p e �̃j3n segundo os tempos de aplicação de �lvl,d e �lvl,u. Assim, denotando

por �lvl,u o tempo de aplicação �lvl,u, tem-se que

1
�∆

r�lvl,u�lvl,u � ♣�∆ ✁ �lvl,uq�lvl,ds ✏ �✝rj (2.69)

de modo que

�lvl,u ✏ �∆

�✝rj ✁ �lvl,d

�lvl,u ✁ �lvl,d

✏ �∆

�✝rj ✁ �lvl,d

Δ�lvl

(2.70)

ou ainda

♣�∆ ✁ �lvl,uq ✏ �∆

�lvl,u ✁ �✝rj

Δ�lvl

. (2.71)

Assim, considerando que ♣�j3p,d�j3n,dq é o estado ♣�j3p�j3nq de �lvl,d, e que ♣�j3p,u�j3n,uq
é o estado correspondente de �lvl,u, tem-se analogamente a (2.69) que

�̃j3p ✏ 1
�∆

r�lvl,u�j3p,u � ♣�∆ ✁ �lvl,uq�j3p,ds (2.72)

�̃j3n ✏ 1
�∆

r�lvl,u�j3n,u � ♣�∆ ✁ �lvl,uq�j3n,ds. (2.73)

Substituindo (2.70) e (2.71) em (2.72) e (2.73), tem-se que �̃j3p e �̃j3n podem ser

calculados em função dos níveis �lvl,d e �lvl,u, e da referência �✝rj, por

�̃j3p ✏ 1
Δ�lvl

r♣�✝rj ✁ �lvl,dq�j3p,u � ♣�lvl,u ✁ �✝rjq�j3p,ds (2.74)

�̃j3n ✏ 1
Δ�lvl

r♣�✝rj ✁ �lvl,dq�j3n,u � ♣�lvl,u ✁ �✝rjq�j3n,ds. (2.75)

Observe que para um único conjunto trifásico de referências �✝j , os valores �lvl,d e

�lvl,u referentes aos �✝rj devem ser encontrados e mapeados aos estados de chaveamento

tantas vezes quantos forem os valores de �✝n em avaliação. Isto porque diferentes �̃j3p e

�̃j3n são calculados para cada valor de �✝n. Este é um dos motivos que torna relevante a
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aplicação do método simpliĄcado de busca proposto por meio das equações de (2.61) a

(2.64), diminuindo o esforço computacional do PWM.

O princípio na formulação dos Ývn,j que compõem Ývn é 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 princípio, as correntes �j tornam-se um

fator de ponderação necessário em Ývn,j, pois elas ditam diretamente qual a taxa de

variação das tensões. Considere, por exemplo, o caso em que se deseja carregar o ca-

pacitor de todas as células �3. Portanto, deseja-se aumentar todos os �dc,j3, tal que

♣2Ûj3 ✁ 1q ✏ 1. Ainda, considere que existem três valores de �✝n em avaliação, nos quais

♣�a3p�a3n �b3p�b3n �c3p�c3nq ✏ ♣10 00 00q, ♣00 10 00q e ♣00 00 10q, respectivamente e

durante todo o ciclo PWM, tal que ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq ✏ ♣�j3p ✁ �j3nq. Então, sempre que

♣2Ûj3 ✁ 1q♣�̃j3p ✁ �̃j3nq ✏ 1 para uma fase, ele será 0 (zero) para as outras. Portanto, ape-

nas uma ponte H pode ser regulada por vez. Neste caso, torna-se claro que as correntes �j

são um fator de ponderação chave, pois o maior valor resultante de Ývn será aquele cujo �✝n
regula a fase com maior �j, já que as outras não pode ser carregadas nem descarregadas.

Observe que, ao mesmo tempo que a formulação de Ývn,j dá mais peso para a fase que

puder ser regulada mais rapidamente (maior �j no exemplo), ela também atribui pesos

negativos para aquelas que são desreguladas por uma ação desfavorável. No exemplo dado,

para ♣�j3p�j3nq ✏ ♣10q e �j ➔ 0, tem-se Ývn,j ➔ 0, fazendo com que o �✝n correspondente

seja evitado, já que que Ývn ➔ 0.

O termo ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq também é igualmente importante na ponderação de Ývn,j,

pois ele representa o intervalo do ciclo PWM em que os estados de chaveamento ♣�j3p�j3nq
da célula �3 passam no estado ♣10q, que produz tensão �j3 positiva; ♣01q, que produz

�j3 negativa; e ♣��q, que produz �j3 ✏ 0, de modo que ✁1 ↕ ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq ↕ 1. Em

outras palavras, quanto mais positivo ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq for, mais tempo a célula passa no

estado ♣�j3p�j3nq ✏ ♣10q, e quanto mais negativo ele for, mais tempo ela passa no estado

♣�j3p�j3nq ✏ ♣01q. Se ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq ✓ 0, signiĄca ou que a célula está quase sempre no

estado ♣�j3p�j3nq ✏ ♣��q, ou que existe um equilíbrio entre os estados ♣�j3p�j3nq ✏ ♣10q
e ♣01q, o que praticamente anula os efeitos da corrente �j sobre a tensão �dc,j3. Assim,

se o sinal de ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq e da corrente �j forem os mesmos, o carregamento de �dc,j3 é

favorecido pelo valor de �✝n em avaliação, pois a potência que entra na célula é positiva

(�j3�j → 0). Por outro lado, se os sinais forem contrários, então a diminuição de �dc,j3

é que será favorecida, já que a potência torna-se negativa (�j3�j ➔ 0). Estes efeitos são

contabilizados positivamente ou negativamente em Ývn,j de acordo com o termo ♣2Ûj3✁1q.
As variáveis binárias Ûj3 são determinadas pelo sistema de controle de forma trans-

parente em relação ao SV-PWM e LS-PWM. Isto signiĄca que Ûj3 ✏ 1 se �dc,j3 tiver que

ser aumentada, ou Ûj3 ✏ 0 se �dc,j3 tiver que ser diminuída, em ambos os casos. Então,

se Ûj3 ✏ 1 no LS-PWM, tem-se ♣2Ûj3 ✁ 1q ✏ 1, e se Ûj3 ✏ 0 tem-se ♣2Ûj3 ✁ 1q ✏ ✁1.
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No primeiro caso, Ývn,j terá um valor resultante positivo se os sinais de ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq e �j

coincidirem, atribuindo valores mais altos para �✝n quanto mais rápido for o aumento de

�dc,j3. No último caso, o valor resultante será positivo se os sinais de ♣�̃j3p ✁ �̃j3nq e �j

forem diferentes, e valores mais altos são atribuídos a Ývn,j quanto mais rápida for a dimi-

nuição de �dc,j3. Naturalmente, os casos complementares aos descritos são contabilizados

negativamente, diminuindo o valor resultante de Ývn, pois a ação contrária à desejada é

realizada em alguma das fases. Deste modo, o valor Ąnal de Ývn será tão grande quanto o

�✝n em avaliação contribuir para a regulação das três fases. De maneira complementar, ele

será tão menor quanto for a contribuição de �✝n para desbalancear todos os barramentos

Ćutuantes.

De forma similar a como foi feito nas redundâncias do SV-PWM, os valores de �✝n
que produzem estados infactíveis no LS-PWM devem ser descartados. Como observado

na seção dedicada ao SV-PWM, para a conĄguração 1 deve-se ter que �j1 ✏ 0 se �j ➔ 0, e

�j1 ✏ 1 se �j → 0. Já para a conĄguração 2 tem-se �j1 ✏ 0 se �j ➔ 0, e �j2 ✏ 0 se �j → 0. A

exclusão dos valores conĆitantes de �✝n também é feita atribuindo um valor garantidamente

menor ao seu respectivo Ývn em relação aos outros �✝n, de forma que o algorítimo do PWM

nunca o escolha. Assim, considerando que ✁♣⑤�a⑤�⑤�b⑤�⑤�c⑤q ↕ Ývn ↕ ⑤�a⑤�⑤�b⑤�⑤�c⑤ quando

Ývn é dado por (2.67), tem-se:

- Dado �✝n na conĄguração 1:✩✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✪

Se ♣�j ➔ 0q e ♣�j1 ✏ 1 em �lvl,d ou �lvl,uq
ou

se ♣�j → 0q e ♣�j1 ✏ 0 em �lvl,d ou �lvl,uq:
Ývn ✏ ✁2♣⑤�a⑤ � ⑤�b⑤ � ⑤�c⑤q.

(2.76)

- Dado �✝n na conĄguração 2:✩✬✬✬✬✬✬✫
✬✬✬✬✬✬✪

Se ♣�j ➔ 0q e ♣�j1 ✏ 1 em �lvl,d ou �lvl,uq
ou

se ♣�j → 0q e ♣�j2 ✏ 1 em �lvl,d ou �lvl,uq:
Ývn ✏ ✁2♣⑤�a⑤ � ⑤�b⑤ � ⑤�c⑤q.

(2.77)

O número de valores de �✝n avaliados por Ývn é arbitrário, mas deve ser observado

que (2.57) deve ser respeitada, além de que os valores estejam uniformemente distribuídos

dentro destes limites. Assim, denotando por �vn a quantidade de valores, este número

deve ser suĄcientemente alto para fornecer uma boa margem de controle, i.e., permitir

que o PWM tenha opções suĄcientes para chegar o mais próximo possível do valor ótimo

de �✝n. No entanto, �vn não deve ser tão alto a ponto de tornar o algoritmo PWM muito

lento, uma vez que �vn rotinas de avaliação serão executadas por ciclo. Então, escolhido
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Figura 2.13 Ű Fluxograma do LS-PWM para uma fase.
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um �vn adequado, os valores de �✝n a serem avaliados, indexados por �, são dados por

�✝nr�s⑤Nvn

k✏1
✏ �✝n,min � ♣� ✁ 1qΔ�✝n (2.78)

onde Δ�✝n é o degrau de variação entre os valores de �✝n, dado por

Δ�✝n ✏ �✝n,max ✁ �✝n,min

�vn ✁ 1
. (2.79)

O Ćuxograma que resume a execução do LS-PWM pode ser observado na Figura

2.13. Observe que o bloco de cálculo da referência �✝n recebe as referências �✝j e os Ûj3

das outras fases, bem como as correntes, o que compatibiliza esta representação com a

descrição feita. Além disso, o bloco da LUT também está contido no bloco de cálculo,

deixando implícitas as sucessivas consultas à LUT, necessárias para encontrar o �✝n em

função das variáveis de entrada como descrito.

2.6 Resultados de Simulação

Todas as simulações 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 gráĄcos

e numéricos foram gerados importando e processando os dados no MATLAB. Neste ca-

pítulo, eles foram obtidos para o retiĄcador convencional (conĄguração 0), e para ambas

as propostas (conĄgurações 1 e 2). Nos casos propostos, resultados empregando ambas as

técnicas SV-PWM e LS-PWM foram obtidos para comparação. Além disso, a menos que

explicitado de modo diferente, foram considerados os seguintes parâmetros:

• �h ✏ 1 Ûs (passo de cálculo);

• �N ✏ 110 V (tensão RMS de base por fase);

• �N ✏ 1,8 kW (potência trifásica de base);

• �s ✏ 60 Hz (frequência da fonte de tensão CA);
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• �s ✏ 1 p.u. (tensão da fonte CA);

• �l ✏ 1 p.u. (potência nominal da carga);

• �pu ✏ 0,131 p.u. (reatância dos indutores de acoplamento);

• �pu ✏ 0,005 p.u. (resistência dos indutores de acoplamento);

• � ✏ 4,7 mF (capacitância do barramento CC);

• �r,max ✏ 170 V;

• �✝dc ✏ 340 V, para a conĄguração 0;

• ♣�✝dc1
; �✝dc2

; �✝dc3
q ✏ ♣186; 93; 31q V, para a conĄguração 1;

• ♣�✝dc1
; �✝dc2

; �✝dc3
q ✏ ♣129; 129; 43q V, para a conĄguração 2;

• Δ�✝dc3
✏ 0,01; (banda de histerese de 1%);

• �a ✏ 0,75 (índice de modulação em amplitude do conversor);

• �∆ ✏ 10 kHz.

Os valores de tensão CC de referência mostrados levam em conta que o mesmo

�r,max deve ser gerado em cada caso, fazendo com que tenha-se �✝dc ✏ 2�✝r,max na conĄgu-

ração 0, enquanto nas conĄgurações 1 e 2 o cálculo pode ser feito por (2.21). O índice de

modulação (�a) foi deĄnido em função das tensões de referência �✝j e é dado por

�a ✏
❄

3�p

2�r,max

(2.80)

onde �p é o valor de pico das referências �✝j .

2.6.1 Análise gráĄca

A Figura 2.14 mostra as correntes �j da fonte de potência CA para as conĄgurações

convencional e propostas. Pode ser observado que elas foram controladas adequadamente,

e menos ripple foi observado para as conĄgurações propostas. A amplitude de corrente

deĄnida no controle correspondeu à potência total de 1 p.u.. Na conĄguração 1, a carga 1

(conectada à célula 1) consumiu aproximadamente 72% dessa potência, enquanto os 28%

restantes foram consumidos pela carga 2 (conectada à célula 2). Na conĄguração 2, as

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

Na Figura 2.15 são mostrados os perĄs das tensões �a, �ra e �n para as conĄgurações

convencional e propostas, enquanto os perĄs de seus valores médios, calculados durante

cada ciclo de PWM �∆, são mostrados na Figura 2.16. Uma vez que os perĄs observados



Capítulo 2. RetiĄcadores Unidirecionais Open-End com Pontes H a Capacitores Flutuantes 52

Figura 2.14 Ű Resultados de simulação. Correntes ij das conĄgurações convencional e propostas.
(a) Para a conĄguração 0. (b) Para a conĄguração 1 com o SV-PWM. (c) Para a
conĄguração 1 com o LS-PWM. (d) Para a conĄguração 2 com o SV-PWM. (e)
Para a conĄguração 2 com o LS-PWM.
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para cada fase são muito semelhantes, a menos da defasagem, considera-se que a tensão �a

representa todas as tensões �j, sendo o mesmo válido para �ra em relação a �rj. Pelos perĄs

instantâneos de �a em cada caso, pôde ser observado que ambas as técnicas SV-PWM e LS-

PWM aplicadas foram efetivas e produziram tensões com forma de onda quase senoidais

bastante semelhantes, com muito mais níveis se comparadas à conĄguração convencional.

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

Já observando as tensões �ra e seus perĄs de valor médio em cada caso, pôde ser

notado que ela apresentou apenas dois níveis para a conĄguração convencional, uma vez

que �ra é na verdade igual à tensão de polo da fase 1 neste caso. No entanto, seu valor

médio apresentou variações mais suaves e contínuas se comparada aos casos propostos,

com um perĄl que é característico da técnica de injeção de terceira harmônica (SILVA;

SANTOS JÚNIOR; JACOBINA, 2011; BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988; TRZY-

NADLOWSKI, 1988; BUJA; INDRI, 1975), que otimiza a utilização da tensão CC dos

barramentos. Isto se deve ao fato de que a estratégia de controle empregada nas conĄ-

gurações propostas causaram variações mais ruidosas no valor médio de �n, seja devido

à seleção de redundância no SV-PWM, que afeta a componente homopolar do conjunto

trifásico, ou devido à variação direta de �✝n no LS-PWM. No entanto, apesar de afetar �rj,

estas variações de �n não comprometeram �j, como esperado.

Na Figura 2.17 são mostradas as tensões CC controladas �dc,j3 dos capacitores
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Figura 2.15 Ű Resultados de simulação. Tensões va, vra e vn das conĄgurações convencional e
propostas. (a) Para a conĄguração 0. (b) Para a conĄguração 1 com o SV-PWM.
(c) Para a conĄguração 1 com o LS-PWM. (d) Para a conĄguração 2 com o SV-
PWM. (e) Para a conĄguração 2 com o LS-PWM.
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Figura 2.16 Ű Resultados de simulação. Tensões médias va, vra e vn das conĄgurações conven-
cional e propostas. (a) Para a conĄguração 0. (b) Para a conĄguração 1 com o
SV-PWM. (c) Para a conĄguração 1 com o LS-PWM. (d) Para a conĄguração 2
com o SV-PWM. (e) Para a conĄguração 2 com o LS-PWM.
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Ćutuantes das conĄgurações 1 e 2, empregando o controle com SV-PWM e com o LS-

PWM. Com �✝dc3
✏ 31 V para a conĄguração 1 e �✝dc3

✏ 43 V para a conĄguração 2, pôde-se

observar a efetividade da estratégia de controle por histerese proposta em qualquer caso

com igual efetividade. Observou-se também que a eĄcácia do sistema de controle pôde

ser garantida com um índice de modulação máximo de 0,83 para a conĄguração 1, e 0,77

para a conĄguração 2.

2.6.2 Análise de distorção harmônica

Na Tabela 2.1, a THD das correntes �j, assim como a THD e WTHD das tensões

�j são mostrados para as conĄgurações convencional e propostas utilizando ambas as téc-

nicas SV-PWM e LS-PWM. A WTHD pondera inversamente as componentes harmônicas

pela sua ordem, de modo que as harmônicas de frequência mais alta são atenuadas. O

cálculo da THD e da WTHD pode ser encontrados, por exemplo, em (HOLMES; LIPO,

2003). Observando a tabela, pode-se conĄrmar o que foi analisado graĄcamente, i.e., as

conĄgurações 1 e 2 apresentaram valores de THD e WTHD consideravelmente menores

do que a conĄguração 0.

No entanto, os valores mais baixos de THD e WTHD foram observados pela apli-

cação do LS-PWM, o que foi ocasionado principalmente devido à uma maior frequência

de chaveamento média no LS-PWM para um mesmo �∆ Ąxado nos dois casos, levando o

espectro de �j para frequências mais altas neste caso. A conĄrmação disto se dá pela com-

paração da THD e da WTHD observados para as tensões �j, 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 reĆexo da WTHD de �j, uma vez que o indutor de acoplamento funciona como um

Ąltro passa baixas. Uma análise mais detalhada das frequências de chaveamento média

será feita mais adiante.

Tabela 2.1 Ű THD média das correntes ij e THD e WTHD média das tensões vj com frequência
de PWM f∆ ✏ 10 kHz.

�j THD (%) �j THD (%) �j WTHD (%)
ConĄguração 0 1,93 82,9 0,272

ConĄguração 1
SV-PWM 0,58 7,26 0,082
LS-PWM 0,37 7,19 0,059

ConĄguração 2
SV-PWM 0,58 9,06 0,082
LS-PWM 0,27 9,07 0,040
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Figura 2.17 Ű Resultados de simulação. Tensões CC vdc,j3 dos capacitores Ćutuantes nas conĄ-
gurações propostas. (a) Para a conĄguração 1 com o SV-PWM. (b) Para a conĄ-
guração 1 com o LS-PWM. (c) Para a conĄguração 2 com o SV-PWM. (d) Para
a conĄguração 2 com o LS-PWM.
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2.6.3 Estimativa de perdas nos semicondutores e frequência de chaveamento

média

Neste capítulo e nos demais, as perdas nos semicondutores foram estimadas utili-

zando módulos térmicos de IGBTs e diodos disponíveis no software PSIM. Nestes módulos,

as perdas nos IGBTs são calculadas com base em parâmetros disponíveis em datasheets,

junto com a tensão de saturação, do barramento CC, e das características de energia de

ligamento e desligamento. Já as perdas nos diodos, as perdas também são calculadas com

base em parâmetros de datasheets, junto com a queda de tensão em condução, corrente de

condução direta, tensão reversa em bloqueio, e características de energia de recuperação

reversa. As fórmulas para cálculo das perdas podem ser veriĄcadas na documentação de

cada módulo térmico do PSIM v9.0.

Na Tabela 2.2, as perdas nos semicondutores são mostradas para todas as conĄgu-

rações. Elas foram normalizadas em relação à potência da carga (1800 W), a frequência

do PWM foi Ąxada em �∆ ✏ 10 kHz, e ambos SV-PWM e LS-WPM foram considerados

para as conĄgurações 1 e 2. Pode ser notado que as conĄgurações propostas apresentaram

perdas por condução consideravelmente maiores, por aproximadamente 5 vezes, o que se

deve ao maior número de semicondutores. No entanto, as perdas por chaveamento foram

menores devido às menores frequência de chaveamento média e tensões CC.

Tabela 2.2 Ű Estimativa de perdas por condução (Pcd), por chaveamento (Psw), e totais (Ptot)
normalizadas com relação à potência total das cargas (1800 W), com f∆ ✏ 10 kHz.

�cd (%) �sw (%) �tot (%)
ConĄguração 0 1,05 3,33 4,38

ConĄguração 1
SV-PWM 4,72 0,40 4,72
LS-PWM 5,02 0,70 5,02

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

As frequências de chaveamento médias normalizadas são mostradas na Tabela 2.3

para �∆ ✏ 10 kHz, onde pode-se observar a frequência de média geral de cada conĄguração,

chamada de �̄sw, e as frequências médias de cada célula, chamadas de �̄sw1, �̄sw2 e �̄sw3

respectivamente para as células 1, 2 e �3. Elas foram normalizadas com relação à frequência

da fundamental das referências �✝j (�s ✏ 60 Hz), de modo que uma onda quadrada de 60

Hz teria uma frequência média normalizada igual a 1, por exemplo. Considerando isto, o

cálculo de �̄sw foi feito para os casos propostos conforme

�̄sw ✏ �̄sw1 � �̄sw2 � 2�̄sw3

4
(2.81)

onde �̄sw3 foi ponderada com um peso duas vezes maior em relação às outras frequências

porque as células �3 tiveram duas vezes o número de semicondutores por fase do que as

células 1 e 2.
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Tabela 2.3 Ű Frequência de chaveamento média normalizada por fs para as células 1 (f̄sw1), 2
(f̄sw2) e j3 (f̄sw3) das conĄgurações propostas, e frequência média geral (f̄sw) para
todas as conĄgurações, com f∆ ✏ 10 kHz.

�̄sw1 �̄sw2 �̄sw3 �̄sw

ConĄguração 0 Ů Ů Ů 166,7

ConĄguração 1
SV-PWM 1 28,2 65,5 40,1
LS-PWM 1 60,2 127,5 79,2

ConĄguração 2
SV-PWM 12,7 13,2 63,2 38,1
LS-PWM 23,6 21,1 118,3 70,3

Pelos dados mostrados na Tabela 2.3, pode ser conĄrmado que �̄sw foi menor nas

conĄgurações propostas, o que foi a principal causa das menores perdas por chaveamento

observadas. Além disso, pode-se notar que as frequências médias para os casos que utiliza-

ram o SV-PWM foram menores com relação aos que aplicaram o LS-PWM, conĄrmando

o que foi aĄrmado anteriormente e justiĄcando porque as perdas por chaveamento foram

maiores com o LS-PWM.

Um outro fato interessante de se observar é que as frequências médias se mos-

traram bastante diferentes entre as células das conĄgurações propostas, o que se deve à

assimetria de tensão entre eles. Para produzir os melhores perĄs de tensão para �j, com

variação minimizada no chaveamento, as técnicas PWM (SV-PWM ou LS-PWM) acabam

por deĄnir chaveamentos mais frequentes para as células de menor tensão (�3), e menos

frequentes para as de maior tensão (1 e 2), de tal modo que na conĄguração 1 tem-se

�̄sw1 ➔ �̄sw2 ➔ �̄sw3, e na conĄguração 2 tem-se �̄sw1 ✓ �̄sw2 ➔ �̄sw3. Esta característica

pode ser conĄrmada observando a Figura 2.18, que mostra o perĄl das tensões de polo das

conĄgurações propostas. Isto é conveniente porque quanto maior a capacidade de tensão e

corrente de dispositivos comerciais, menores são as frequências de chaveamento máximas

para as quais eles estão disponíveis.

No entanto, observa-se que para �∆ ✏ 10 kHz as conĄgurações 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 avaliação de desempenho não chega a ser conclusiva só com estes

dados. Então, para fazer uma comparação mais justa de perdas, a THD das correntes �j

foi eleito como um critério de desempenho a ser atingido por meio do ajuste da frequência

do PWM �∆, e as perdas recalculadas.

Assim, na Tabela 2.4 as perdas são mostradas novamente para com THD das cor-

rentes �j ajustado para 1,5%. As frequências de PWM correspondentes para cada caso

também são mostradas na tabela. Pode-se perceber que, mesmo que as conĄgurações pro-

postas tenham continuado a apresentar maiores perdas por condução, elas tiveram perdas

por chaveamento muito menores nos novos pontos de operação no qual as frequências mé-

dias foram consideravelmente reduzidas.
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Figura 2.18 Ű Tensões de polo va10, va20, va3p0 e va3n0 para ambas as conĄgurações propostas.
(a) Para a conĄguração 1 com SV-PWM. (b) Para a conĄguração 1 com LS-PWM.
(c) Para a conĄguração 2 com SV-PWM. (d) Para a conĄguração 2 com LS-PWM.
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Deste modo, para a mesma THD de corrente pôde-se veriĄcar que as conĄgurações

1 e 2 tiveram menores perdas totais do que a convencional. Observe que, para atender ao

requisito de THD 1,5%, a conĄguração convencional precisou ter sua frequência de PWM

�∆ elevada de 10 kHz para 16,5 kHz, aumentando as perdas.

Tabela 2.4 Ű Estimativa de perdas por condução (Pcd), chaveamento (Psw), e totais (Ptot) norma-
lizadas com relação à potência total das cargas (1800 W), com THD das correntes
ij igual a 1,5%.

�∆ (kHz) �cd (%) �sw (%) �tot (%)
ConĄguração 0 16,5 1,05 5,20 6,25

ConĄguração 1
SV-PWM 4,0 4,48 0,18 4,48
LS-PWM 3,0 4,54 0,23 4,54

ConĄguração 2
SV-PWM 4,0 4,50 0,22 4,50
LS-PWM 2,6 4,57 0,28 4,57

As frequências de chaveamento médias normalizadas para os novos pontos de ope-

ração com THD igual a 1,5% podem ser vistas da Tabela 2.5. Pode-se perceber claramente

uma redução generalizada em relação aos dados da Tabela 2.3, exceto pela conĄguração

convencional. Além disso, comparando os casos utilizando SV-PWM com os LS-PWM

correspondentes, para a situação de THD Ąxa as frequências médias se tornaram mais

próximas, fazendo com que suas perdas por chaveamento (e totais) se tornassem prati-

camente iguais, mostrando a equivalência entre as técnicas nestes termos. Mesmo assim,

pela Tabela 2.5 trona-se perceptível que o LS-PWM apresentou uma frequência média

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

Tabela 2.5 Ű Frequência de chaveamento média normalizada por fs para as células 1 (f̄sw1), 2
(f̄sw2) e j3 (f̄sw3) das conĄgurações propostas, e frequência média geral (f̄sw) para
todas as conĄgurações, com THD das correntes ij igual a 1,5%.

�∆ (kHz) �̄sw1 �̄sw2 �̄sw3 �̄sw

ConĄguração 0 16,5 Ů Ů Ů 269,1

ConĄguração 1
SV-PWM 4,0 1 13,4 29,7 18,5
LS-PWM 3,0 1 20,2 41,2 25,9

ConĄguração 2
SV-PWM 4,0 6,0 5,2 27,3 16,4
LS-PWM 2,6 6,7 7,4 37,8 22,4

Comparando as conĄgurações 1 e 2 entre si, em geral os resultados mostraram que

elas estiveram bem próximas em questão de desempenho, i.e., distorção harmônica e per-

das de potência. Então, a escolha entre uma opção ou a outra deve ser feita em termos de

aplicação, custo e disponibilidade dos dispositivos especíĄcos. Observe que a conĄguração

1, por empregar uma ponte a diodos, requer a utilização de menos drivers para os braços

controlados e emprega diodos de baixa frequência, enquanto a conĄguração 2 precisa uti-

lizar diodos rápidos nos braços híbridos. No entanto, a conĄguração 2 apresenta menos

problemas de distorção nas formas de onda de tensão e corrente na passagem por zero, o

que é benéĄco para a redução da distorção harmônica.



Capítulo 2. RetiĄcadores Unidirecionais Open-End com Pontes H a Capacitores Flutuantes 61

Figura 2.19 Ű Vistas da bancada utilizada na montagem experimental. (a) Vista frontal de um
dos módulos da bancada. (b) Vista lateral do módulo, com destaque aos drivers.
(c) Vista traseira da bancada, mostrando a placa do DSP e o sistema de proteção.
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2.7 Resultados Experimentais

A montagem experimental dos conversores propostos foi feita em uma bancada

composta por quatro módulos, cada um contendo quatro braços IGBT SEMIKRON

SKM50GB123D de 2 níveis e uma ponte a diodos trifásica. Dentre os quatro braços

IGBT de um módulo, dois são equipados com sensores de corrente, para medir a corrente

entrando no ponto central. Além disso, cada braço da bancada é conectado ao seu res-

pectivo driver e capacitor de barramento CC associado a um sensor de tensão. Na Figura
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Figura 2.20 Ű Resultados experimentais. Tensões vj para as conĄgurações propostas utilizando
LS-PWM. (a) Para a conĄguração 1. (b) Para a conĄguração 2.

va

vb

vc

(a)

va

vb

vc

(b)

2.19(a) é mostrada a vista frontal de um destes módulos, enquanto na Figura 2.19(b) é

mostrada a vista lateral, onde podem-se ver os drivers de cada braço. A bancada ainda é

equipada com mais quatro sensores de tensão e outros quatro de corrente para uso geral,

um varivolt trifásico, e um microcontrolador DSP F28335, responsável por executar as

rotinas de PWM e controle dos sistemas. A placa do DSP está 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 programação do DSP. O sistema de proteção da

bancada também está localizado na sua parte traseira. Outros elementos não destacados

são as placas condicionadoras de sinal para o interfaceamento entre os sensores e o DSP, e

os CIs com portas lógicas para gerar os sinais complementares para os IGBTs a partir dos

sinais do DSP. Esta foi a mesma bancada utilizada no setup experimental dos capítulos

seguintes.

Os resultados experimentais são mostrados da Figura 2.20 à 2.22 para as conĄgu-

rações propostas utilizando a técnica LS-PWM, considerando: �N ✏ 100 V, �N ✏ 900 W,

�s ✏ 60 Hz, �s ✏ 1 p.u., �l ✏ 1 p.u., �r,max ✏ 154 V, ♣�✝dc1
; �✝dc2

; �✝dc3
q ✏ ♣168; 84; 28q V

para a conĄguração 1 e ♣114; 114; 38q V para a conĄguração 2, Δ�✝dc3
✏ 0,02 (banda de

histerese de 2%), �a ✏ 0,75 e �∆ ✏ 10 kHz.

A Figura 2.20 mostra as tensões resultantes �j em regime permanente para ambos

os casos. Pôde ser observado que as conĄgurações propostas forneceram perĄs de tensão

praticamente senoidais, semelhantes aos das simulações. Também pôde ser observado

uma maior quantidade de níveis para a conĄguração 1, devido à maior assimetria entre

as tensões CC �dc1 e �dc2. Por outro lado, menos distorções na passagem por zero são

percebidas na conĄguração 2.

Na Figura 2.21, as tensões �a10, �a20 e �a3, respectivamente das células 1, 2 e �3,

são mostradas. Pode-se observar que seus perĄs são muito semelhantes àqueles observados

nas simulações. No caso experimental, a tensão �a3 é mostrada no lugar das tensões �a3p0
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Figura 2.21 Ű Resultados experimentais. Tensões de polo va10 (canal 1), va20 (canal 2) e va3

(canal 3) das conĄgurações propostas utilizando LS-PWM. (a) Para a conĄguração
1. (b) Para a conĄguração 2.
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Figura 2.22 Ű Resultados experimentais. Tensões CC dos capacitores Ćutuantes vdc,a3 (canal 1),
vdc,b3 (canal 2) e vdc,c3 (canal 3), balanceadas utilizando o LS-PWM. (a) Para a
conĄguração 1. (b) Para a conĄguração 2.
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e �a3n0. Fazendo a correspondência, é possível constatar que os braços das células �3

também tiveram maior frequência de chaveamento média nos experimentos.

Na Figura 2.22, as tensões �dc,j3 dos capacitores Ćutuantes podem ser observadas.

Considerando �✝dc3
✏ 28 V na conĄguração 1, e �✝dc3

✏ 38 V na conĄguração 2, pôde-se

observar que elas foram efetivamente balanceadas de forma semelhante ao mostrado nas

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

2.8 Conclusões

Duas conĄgurações de retiĄcadores unidirecionais foram propostas neste capítulo.

Estas conĄgurações foram baseadas na conexão em cascata de duas pontes trifásicas de

dois níveis com três pontes H (uma por fase), o que foi permitido pela conĄguração em

open-end da fonte de tensão CA trifásica. Na conĄguração 1, uma das pontes de dois níveis
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foi uma ponte a diodos, enquanto a outra foi uma ponte a IGBTs. Na conĄguração 2, ambas

as pontes foram híbridas, com braços compostos de um diodo e um IGBT. Em ambas as

conĄgurações, as pontes H tinham braços com IGBTs e barramento CC com capacitores

Ćutuantes, enquanto as pontes trifásicas eram conectadas a fontes CC, representando

links CC controlados pelo lado da carga. Para regular os capacitores Ćutuantes, dois

métodos foram propostos, um utilizando o SV-PWM com seleção de estado redundante, e

outro utilizando o LS-PWM baseado na seleção da tensão de modo comum. Por meio dos

resultados de simulação, pôde-se veriĄcar a eĄcácia e equivalência entre os métodos de

controle de capacitor Ćutuante propostos. Além disso, as simulações também mostraram

que as conĄgurações propostas puderam apresentar menor THD de corrente e WTHD de

tensão com frequência de PWM Ąxa, assim como menores perdas nos semicondutores com

THD de corrente Ąxo, se comparadas com a conĄguração convencional de dois níveis, o

que as valida como alternativas multinível. Pela observação dos resultados experimentais

também pode-se veriĄcar a viabilidade das conĄgurações propostas e a eĄcácia da técnica

de regulação pelo LS-PWM. Assim, pode-se concluir que os objetivos desta primeira parte

do trabalho foram atingidos.
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3 RetiĄcadores Trifásicos Assimétricos com

Transformadores em Cascata

3.1 Introdução

No capítulo anterior, foram analisadas conĄgurações de conversores CA-CC trifá-

sicos unidirecionais empregando pontes H com capacitor Ćutuante. Dada a necessidade

de regulação de tensão nesses capacitores, foram estudadas técnicas de PWM e controle

especíĄcas, desenvolvidas para essas topologias e com possível aplicação em casos seme-

lhantes. Além disso, dada a limitação de graus de liberdade para regular todas as tensões

CC, foi assumido que as cargas eram do tipo fonte de tensão, deixando o sistema de

controle encarregado somente do capacitor Ćutuante. De fato, nos referidos casos ainda

seria possível 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, não foi possível regular ambos.

Como já comentado, diĄculdades semelhantes surgem em qualquer topologia mul-

tinível que utilize vários capacitores ou barramentos CC, e diversos métodos de controle

são 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 Ćutuante (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, diĄculdades operacionais podem surgir em função disto, junto com problemas

de conĄabilidade (WANG; BLAABJERG, 2014). Como alternativa, topologias utilizando

transformadores em cascata no lugar de vários capacitores foram propostas na litera-

tura (BANAEI; KHOUNJAHAN; SALARY, 2012; SANTOS JÚNIOR, 2012; AJAMI;

FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; BANAEI; MOBARAKI, 2014; CARLOS; JACO-

BINA, 2017). Além de poderem servir como elementos de isolação, esses transformadores

permitem a geração de formas de onda multinível a partir de apenas um barramento CC,

simpliĄcando de forma considerável a operação e melhorando a conĄabilidade das con-

Ągurações. Obviamente, os transformadores geram componentes adicionais de perdas, o

que deve ser levado em consideração na análise comparativa de desempenho.

Assim, neste capítulo três conĄgurações generalizadas de retiĄcadores PWM trifá-

sicos multinível são apresentadas como alternativas com um único barramento, podendo

ser vistas na Figura 3.1. Elas têm uma inspiração particular no conversor proposto em
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(SANTOS JÚNIOR, 2012), representando casos expandidos onde as conĄgurações mul-

tinível apresentam um número indeĄnido de células em cascata, cada uma composta por

uma ponte trifásica de dispositivos semicondutores de chaveamento e um transformador.

Isto lhe confere algumas características melhoradas, como isolação galvânica entre carga

e fonte, melhor escalabilidade em tensão e potência, e tensões CA multinível com per-

Ąl melhorado, o que permite reduzir tanto as perdas como o estresse por chaveamento.

Além disso, duas dentre as três conĄgurações propostas são unidirecionais, onde diodos

são utilizados no lugar de chaves controladas para redução de custos.

Já comparadas com as topologias semelhantes apresentadas em (MéLLO, 2015),

capítulo 3, e generalizadas em (MéLLO; JACOBINA; SILVA, 2017), as conĄgurações pro-

postas são suas versões isoladas, empregando um transformador extra na primeira célula.

Além da isolação, isto oferece mais Ćexibilidade no projeto geral dos conversores, permi-

tindo fazer mais facilmente a interface entre as partes CA e CC do sistema com valores

nominais de tensão diferentes. Além disso, aqui são considerados projetos alternativos

para as relações de espiras dos transformadores, fornecendo níveis intermediários de assi-

metria entre as células que não foram estudados anteriormente. Estes casos geram menos

níveis de tensão do que os casos mais assimétricos, mas apresentam desempenho compe-

titivo por um menor custo em potencial. Considerando que as conĄgurações em (MéLLO;

JACOBINA; SILVA, 2017) são 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 relação de

espiras for 1:1. Neste caso, além de perder a isolação galvânica, o projeto das relações de

espiras dos outros transformadores não pode exigir um ganho particular de tensão entre

os lados CA e CC com índice de modulação elevado.

A conĄguração 1, mostrada na Figura 3.1(a), é a opção proposta bidirecional, onde

todas as células são compostas por braços de IGBT de dois níveis. Sua versão com duas

células e sem transformador na célula 1 é correspondente ao apresentado em (SANTOS

JÚNIOR, 2012). Já a conĄguração 2, mostrada na Figura 3.1(b), é uma das opções uni-

direcionais propostas e tem as células 1 e 2 compostas por braços semicontrolados, i.e.,

braços de dois níveis compostos por um diodo e um IGBT. A conĄguração 3, mostrada

na Figura 3.1(c), é a outra conĄguração unidirecional proposta, na qual a célula 1 é uma

ponte a diodos trifásica. Nas generalizações, as células adicionais colocadas em cascata

são pontes trifásicas de IGBTs associadas com transformadores trifásicos, de tal modo

que na Figura 3.1 a célula � representa a �-ésima célula, para � ➙ 3.

As topologias convencionais consideradas para comparação são também três. A

primeira delas é o retiĄcador PWM de dois níveis, composto por uma ponte trifásica

de IGBTs, sendo portanto chamada de conĄguração 2L. As outras duas são topologias

multinível: os retiĄcadores PWM trifásicos 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 Ű Generalizações dos retiĄcadores PWM isolados propostos. (a) ConĄguração 1, bi-
direcional. (b) ConĄguração 2, unidirecional. (c) ConĄguração 3, unidirecional.
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conĄgurações são mostradas na Figura 3.2 em suas formas isoladas (com transformador),

que são as consideradas para comparação.

Comparado com (MéLLO, 2015; MéLLO; JACOBINA; SILVA, 2017), o trabalho

apresentado nesse capítulo oferece modelo de sistema generalizado e melhorado, além de

um método de cálculo das relações de espiras aprimorado para as versões mais e me-
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Figura 3.2 Ű RetiĄcadores PWM trifásicos convencionais isolados. (a) Ponte IGBT de dois níveis
(conĄguração 2L). (b) ConĄguração NPC, multinível. (c) ConĄguração NPC-HB,
multinível.
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nos assimétricas, e um exemplo de cálculo para um caso intermediário. Além disso, nas

comparações por resultados de simulação, foram consideradas topologias propostas com

duas e três células, onde vários casos de assimetria intermediária foram analisados entre

si e frente às topologias convencionais. Estes resultados foram obtidos com níveis maiores

de tensão e potência, e devido à isolação entre carga e fonte, foi possível normalizar a

tensão CC dos barramentos de todas as conĄgurações no mesmo valor. Dados adicionais

também foram analisados neste trabalho, como corrente e tensão dos dispositivos, potên-

cia dos transformadores, frequência média de chaveamento, e estimação de perdas nos

semicondutores e transformadores. Ainda em comparação com (MéLLO, 2015; MéLLO;

JACOBINA; SILVA, 2017), os resultados de simulação também incluem além da conĄ-

guração 2L, duas topologias convencionais multinível já citadas, a NPC e a NPC-HB,

para demonstrar as vantagens das opções propostas também frente a outras opções mul-

tinível. Finalmente, os resultados experimentais também foram atualizados para validar

e demonstrar o desempenho das conĄgurações com duas células frente à conĄguração

convencional 2L.
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3.2 Modelo do Sistema

O modelo do sistema apresentado aqui é válido para todas as topologias propostas.

Ele é primeiramente descrito em duas partes iniciais, onde são apresentadas as equações

de tensão dos lados primário e secundário dos transformadores. Embora o Ćuxo de po-

tência seja do lado CA para o lado CC, é considerado que os enrolamentos primários dos

transformadores estão do lado CC, conectados diretamente aos semicondutores, enquanto

os enrolamentos secundários são aqueles conectados em cascata do lado da fonte CA. Isto

porque as tensões chaveadas pelos braços são impostas do lado CC e induzidas no lado

CA. Assim, na última parte é apresentado o modelo resultante, onde todas as equações

são reĆetidas ao lado secundário para produzir um circuito equivalente, e outras equações

gerais dos circuitos também são apresentadas nessa parte.

3.2.1 Equações do lado primário

Considera-se daqui em diante � ✏ �, �, � como o subscrito que referencia às fases do

sistema, e � ✏ 1, 2, ..., � o subscrito que referencia às células, de modo semelhante ao que

foi convencionado no capítulo anterior. Assim, a tensão �jk0 é a tensão de polo produzidas

pelo braço ��, i.e., entre os nós �� e 0 do lado primário, este último sendo o ponto central

do barramento CC. Como cada nó �� de uma célula está conectado a uma das fases de

um transformador cujo primário é conectado em Y, são produzidas tensões �jkn em cada

enrolamento primário, e tensões de neutro �nk0 também são produzidas entre os pontos

�� de cada transformador e o ponto de referência 0, de modo que

�jkn ✏ �jk0 ✁ �nk0. (3.1)

Deste modo, considerando que os transformadores encontram-se sob condições

equilibradas e que suas correntes �jk são tais que �ak � �bk � �ck ✏ 0, tem-se também que

�akn � �bkn � �ckn ✏ 0, de modo que as tensões de neutro �nk0 são dadas dadas por

�nk0 ✏ �ak0 � �bk0 � �ck0

3
. (3.2)

As tensões de polo são dadas em função das variáveis binárias �jk que indicam o

estado de condução das chaves de cada célula. De acordo com a convenção adotada na

Figura 3.1, �jk ✏ 1 indica que a chave correspondente está em condução, enquanto �jk ✏ 0

indicia que ela está em bloqueio. Além disso, �̄jk ✏ ♣1✁ �jkq. Então, �jk0 são tais que

�jk0 ✏ ♣2�jk ✁ 1q�dc

2
. (3.3)

Se a �jk é o estado de um braço somente com IGBTs, então o estado é comple-

tamente controlado, sendo dado pela programação de um sistema PWM. Caso �jk seja o

estado de um braço híbrido, 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 função do sinal da corrente �j. No caso da

conĄguração 2, por exemplo, para as células 1 e 2 esses estados são tais que

✩✫
✪�j1 ✏ 0, se �j ➔ 0

�j2 ✏ 1, se �j → 0.
(3.4)

Já no caso do estado �jk ser referente a um braço de diodos, portanto não contro-

lado, ele será dado unicamente em função do sinal da corrente �j. Por exemplo, no caso

da conĄguração 3, os estados da célula 1 são tais que

�j1 ✏
✩✫
✪0, se �j ➔ 0

1, se �j → 0.
(3.5)

Por Ąm, as correntes �jk dos semicondutores e enrolamentos primários são dadas

por

�jk ✏ Ök�j (3.6)

onde Ök é o fator correspondente à relação de espiras 1:Ök do transformador da célula �,

considerando seu modelo ideal.

3.2.2 Equações do lado secundário

Considerando ainda o modelo ideal dos transformadores, as tensões �jkn aplicadas

nos enrolamentos primários são induzidas nos secundários multiplicadas por Ök. Então,

como os enrolamentos secundários são conectados em cascata, as tensões resultantes apli-

cadas do ponto de acoplamento comum (entre os indutores e os transformadores) ao neutro

da fonte (nó �) são dadas por

�j ✏
K➳

k✏1

Ök�jkn ✁ �n0s (3.7)

onde �n0s é a tensão de neutro entre os nós � e 0�, sendo este último o neutro do secundário

do transformador da célula 1. Como �akn��bkn��ckn ✏ 0 e �a��b��c ✏ 0, tem-se �n0s ✏ 0,

onde �j são as tensões da fonte balanceada. Assim, substituindo (3.1) em (3.7), as tensões

�j podem ser dadas em função das tensões de polo por

�j ✏
K➳

k✏1

Ök♣�jk0 ✁ �nk0q. (3.8)

3.2.3 Modelo resultante e circuito equivalente

Para tornas as equações mais compactas, um modelo resultante é desenvolvido

reĆetindo todas as tensões de polo e neutro aos secundário. Assim, o somatório das tensões
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Figura 3.3 Ű Circuito equivalente do modelo Ąnal das conĄgurações propostas.
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de dois níveis �jk0 reĆetidas gera uma tensão resultante multinível �rj dada por

�rj ✏
K➳

k✏1

Ök�jk0. (3.9)

De modo semelhante, o somatório das tensões �nk0 reĆetidas também formam uma

tensão de neutro virtual resultante �n dada por

�n ✏
K➳

k✏1

Ök

✁�ak0 � �bk0 � �ck0

3

✠
. (3.10)

Então, substituindo (3.9) e (3.10) em (3.8), as tensões �j podem ser reescritas de

forma mais compacta como

�j ✏ �rj ✁ �n (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 trifásico de tensões chaveadas de dois níveis,

ponderadas pelas relações de espiras Ök e conectadas em cascata. Além disso, o ponto

central 0 do barramento CC é reĆetido ao secundário, substituindo o ponto 0� original.

A fonte de potência do sistema proposto é modelada como uma fonte trifásica de

tensão �j, cujas correntes são �j. Elas são conectadas em série com Ąltros indutivos de

indutância � e resistência interna �, de tal modo que as correntes são dadas pela equação

diferencial

�
��j

��
���j ✏ �j ✁ �j. (3.12)

Além disso, se � é a capacitância de cada capacitor do barramento CC, �dc é a

tensão do barramento, e �C é a corrente entrando nos terminais positivos dos capacitores,

a dinâmica da tensão �dc é dada pela equação diferencial

�

2
��dc

��
✏ �C ✏ �dc ✁ �l (3.13)
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onde �dc é a corrente total que entra no link CC, fornecida pelas células do conversor, e �l é a

corrente da carga resistiva, de resistência �l, de modo que elas são dadas respectivamente

por

�conv ✏
c➳

j✏a

K➳
k✏1

♣2�jk ✁ 1q�jkn (3.14)

�load ✏ �dc

�l

. (3.15)

3.3 Transformadores e Cálculo das Relações de Espiras

De um modo geral, diferentes critérios podem ser adotados para o projeto de trans-

formadores, como redução de peso, volume, ou perdas. Como os sistemas propostos têm

por objetivo a transferência de potência, a maior preocupação é com a redução das per-

das, caso em que as diretrizes de projeto podem ser seguidas de acordo com (HURLEY;

WOLFLE, 2013), onde as especiĄcações necessárias, seleção de material, cálculo dos pa-

râmetros, e estimação de perdas são detalhados. Em qualquer caso, uma das equações

centrais no projeto é

�p,k ✏ �p,k

�v�s�o�m

(3.16)

onde �p,k e �p,k são respectivamente o número de espiras e a tensão RMS no enrolamento

primário do transformador da célula �, �v é o fator de forma das tensões �jkn aplicadas ao

primário, �s é a frequência fundamental, �o é a densidade de Ćuxo no núcleo magnético,

e �m é a sua área efetiva de seção transversal. Assim, dado que �p,k é determinado por

(3.16), o número de espiras �s,k do lado secundário de cada transformador � pode ser

calculado por

�s,k ✏ Ök�p,k. (3.17)

Em (HURLEY; WOLFLE, 2013), as densidades ótimas de Ćuxo �o no núcleo e de

corrente �o nos Ąos são determinadas para minimizar as perdas, fazendo parte do projeto

da seção do núcleo e diâmetro dos Ąos. Detalhes em relação ao projeto dos transforma-

dores não serão tratados nesse trabalho, mas (3.16) e (3.17) são usadas como base para a

estimação das perdas por condução nos resultados de simulação, apresentados mais adi-

ante, considerando que a resistência no enrolamento é proporcional ao número de espiras.

Além disso, nesta estimação é considerado que todos os Ąos possuem a mesma densidade

de corrente �o, de modo que a área de seção transversal deles varia de forma proporcional

à corrente nominal, fazendo a resistência variar de forma inversamente proporcional.

Já o projeto das relações de espiras Ök é tratado em detalhes, uma vez que são fun-

damentais para a produção das tensões resultantes �rj e �j, além de serem determinantes

na deĄnição da assimetria entre as células, tendo portanto função análoga às relações de

tensão CC entre as células das topologias propostas no capítulo anterior. Deste modo, o
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projeto proposto aqui é pautado em três aspectos principais. O primeiro é o número de

níveis �lvl produzido em �rj, deĄnida em (3.9). O critério de projeto ótimo segundo este

aspecto é aquele que maximiza �lvl, uma vez que o aumento do número de níveis provoca

a diminuição da distorção harmônica de �rj, e consequentemente de �j. O segundo aspecto

é o nível de assimetria entre as células do conversor, i.e., o quão semelhante elas são entre

si em termos de potência processada e valores nominais de tensão e corrente. Conside-

rando somente este último aspecto, idealmente deseja-se ter as células o mais simétricas

possíveis, melhorando a escalabilidade em potência e tensão, e aumentando a tolerância

a falhas. Estes dois aspectos são antagônicos, porque para aumentar �lvl é necessário

aumentar também a assimetria entre as células, de modo que o �lvl máximo é alcançado

também para a assimetria máxima, 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 relação de espiras mais simétrico faz com

que todos os componentes sejam semelhantes e distribui o processamento de potência

de modo mais uniforme, mas faz com que �lvl seja mínimo, o que aumenta a distorção

harmônica e pode causar um aumento no tamanho dos Ąltros ou da frequência de chave-

amento dos semicondutores. Por Ąm, o último aspecto considerado no projeto é o ganho

de tensão entre os lados CA e CC do sistema, que permite fazer a interface entre fonte

CA e carga CC com índice de modulação (�a) elevado no conversor.

Para realizar o projeto, deve-se então deĄnir primeiramente o ganho de tensão

entre os lados CA e CC que concorda com os requisitos de tensão da carga e da fonte,

segundo um índice de modulação �a alto (entre 0,8 e 1). Na sequência, deve-se veriĄcar

se há algum requisito especíĄco de simetria no projeto, seja por motivos de distribuição

de potência, tolerância a falhas, ou escalabilidade, por exemplo. Caso haja, estabelecem-

se as restrições e dentro delas tenta-se deĄnir por inspeção as relações de espiras que

permitem alcançar o maior número de níveis uniformemente distribuídos, o que irá levar

a um projeto de assimetria intermediária, ou de simetria completa entre todas as células,

em último caso. Se não houver restrição de simetria, em geral deve-se fazer o projeto de

assimetria máxima, para diminuir a distorção harmônica e a frequência de chaveamento

global. As ferramentas e diretrizes gerais de projeto serão desenvolvidas logo adiante,

e os projetos de assimetria máxima e mínima serão detalhados para cada conĄguração

proposta.

Em todas as conĄgurações, considera-se que as células estão ordenadas de tal modo

que Ök�1 ↕ Ök. Assim, se o cálculo de Ök é feito para fornecer o máximo �lvl em cada caso,

estas conĄgurações são consideradas as mais assimétricas. Por outro lado, se o cálculo é

feito para favorecer a simetria, de modo que Ö1 ✏ Ö2 ✏ ... ✏ ÖK ✏ Ö, então elas são chamas

de simétricas. Entre esses dois casos limítrofes existem uma inĄnidade de possibilidades,

que crescem em progressão geométrica à medida que o número de células aumenta. Estas

são chamadas de conĄgurações assimétricas intermediárias, e podem ser interessantes
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Figura 3.4 Ű Geração de níveis para o projeto mais assimétrico da conĄguração 1 com três células.
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quando deseja-se aliar os benefícios das conĄgurações mais assimétricas, que reduzem ao

mínimo as distorções harmônicas e a frequência de chaveamento, com os das simétricas,

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

Assim, em qualquer dos casos propostos há particularidades a serem observadas no

projeto devido a limitações impostas pelas topologias, sobretudo nas conĄgurações 2 e 3

que empregam diodos em substituição a IGBTs. Na conĄguração 1, a utilização de IGBTs

em todos os braços não impõe nenhuma restrição com relação aos estados de condução,

o que a torna a opção com mais possibilidades de projetos. No limite, é possível projetar

os Ök para que cada combinação de estados corresponda a um nível distinto de �rj. Isto é

alcançado se Ök�1 ✏ Ök④2, de modo que cada tensão de polo da célula �� 1 tenha metade

da amplitude daquelas da célula �, quando reĆetidas ao primário, o que gera �lvl ✏ 2K

níveis. Isto ocorre porque, partindo de uma única célula que gera apenas dois níveis, cada

célula adicional permite a geração de outros dois níveis a partir daqueles produzidos pelas

células anteriores, duplicando a quantidade de níveis a cada estágio, como ilustrado na

Figura 3.4, onde os níveis de tensão em cada estágio da cadeia são mostrados em função

de Ö1 e �dc.

A conĄguração 2, por outro lado, é a mais limitada porque emprega diodos nas

células 1 e 2, de modo que é necessária uma simetria entre elas, uma vez que o grampea-

mento dos estados é feito na célula 1 para �✝rj ➔ 0 (�j1 ✏ 0) e na célula 2 quando �✝rj → 0

(�j2 ✏ 1). Assim:

- Para a conĄguração 2:

Ö1 ✏ Ö2. (3.18)

Por outro lado, a conĄguração 3 apresenta uma limitação menos restritiva. Como

neste caso os grampeamentos de estados são feitos sempre na célula 1 nos dois semiciclos,
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Figura 3.5 Ű Geração de níveis para o projeto mais assimétrico da conĄguração 2 com três células.
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os Ök devem ser projetados para que hajam redundâncias de estados tais que �j1 ✏ 0 se

�✝rj ➔ 0 e �j1 ✏ 1 se �✝rj → 0, o que é alcançado quando

- Para a conĄguração 3:

Ö1 ↕
K➳

k✏2

Ök. (3.19)

Assim, para alcançar o máximo número de níveis nas conĄgurações 2 e 3, o projeto

das relações de espiras deve seguir o mesmo princípio conĄguração 1, mas obedecendo as

restrições descritas, i.e., deve-se estabelecer Ök�1 ✏ Ök④2 para � ➙ 2, a aplicar as restrições

deĄnidas em (3.18) e (3.19) para deĄnir Ö1 e Ö2. Em particular, na conĄguração 3 deve-se

ter que Ö1 ✏
➦K

k✏2
Ök para garantir a máxima assimetria, proporcionando mais níveis de

tensão. As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram como os níveis são produzidos para estes casos,

considerando o projeto para três células em cascata. É possível perceber que, ao contrário

das conĄgurações 1 e 2, a conĄguração 3 apresenta distribuição não uniforme de níveis em

estágios intermediários da cadeia. Isto signiĄca que esta conĄguração depende do arranjo

completo de células para operar adequadamente, o que na prática diminui sua tolerância

a falhas.

Assim, generalizando para � células em cascata, o cálculo das relações de espiras

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

- Para a conĄguração 1:

Ök ✏ �̄η ☎ 2♣K✁kq (3.20)

�lvl ✏ 2K . (3.21)
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Figura 3.6 Ű Geração de níveis para o projeto mais assimétrico da conĄguração 3 com três células.
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- Para a conĄguração 2:

Ö1 ✏ �̄η ☎ 2♣K✁2q Ök ✏ �̄η ☎ 2♣K✁kq✞✞
k➙2

(3.22)

�lvl ✏ 2K ✁ 2♣K✁2q. (3.23)

- Para a conĄguração 3:

Ö1 ✏ �̄η ☎ ♣2♣K✁1q ✁ 1q Ök ✏ �̄η ☎ 2♣K✁kq✞✞
k➙2

(3.24)

�lvl ✏ 2K ✁ 1. (3.25)

O termo �̄η é um fator de ganho normalizado, deĄnido para qualquer caso de

simetria de modo que ÖK④�̄η ✏ 1 e tal que

�̄η ✏ 2�η

�lvl ✁ 1
(3.26)

onde �η é um parâmetro que deĄne o ganho resultante de tensão do lado CC para o lado

CA, i.e., é o fator de multiplicação que age sobre as tensões �rj e �j em relação à tensão

do barramento CC, de modo que o nível máximo de �rj, chamado de �r,max, seja dado por

�r,max ✏ �η�dc. (3.27)

Observe que, de acordo com (3.27), o parâmetro �η é responsável junto com a

tensão �dc do barramento CC por deĄnir o nível máximo de tensão do conversor (�r,max).
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Então, este parâmetro torna-se importante para fazer o casamento entre as tensões nomi-

nais do lado CA, deĄnidas pelas tensões da fonte �j, com aquelas do lado CC, deĄnidas

pela tensão da carga �dc, de modo a garantir um índice de modulação �a elevado para o

conversor. Isto porque, dados �j e �dc, e considerando que �✝j é uma senoide cujo valor de

pico � ✝
p é próximo daquele de �j, �a é dado por

�a ✏
2� ✝

p❄
3�r,max

✓ 2�p❄
3�r,max

(3.28)

onde �p é o valor de pico de �j. Assim, percebe-se que �a pode ser elevado ajustando

�r,max por meio de �η durante o projeto das relações de espiras, o que diminui a distorção

harmônica.

Comparando as conĄgurações 2 e 3 com a 1 no projeto mais assimétrico, é per-

ceptível que a conĄguração 2 produz cada vez menos níveis à medida que o número de

células aumenta, ao passo que a conĄguração 3 produz sempre 1 nível a menos. Isto se

deve a sua maior restrição no projeto, que impõe Ö1 ✏ Ö2.

Por outro lado, para um projeto simétrico, a condição Ö1 ✏ Ö2 ✏ ... ✏ ÖK ✏ Ö

atende automaticamente às restrições (3.18) e (3.19), e a quantidade de níveis geradas em

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

Ök ✏ Ö ✏ �̄η (3.29)

�lvl ✏ � � 1. (3.30)

Já para os casos de assimetria intermediária, apesar deles serem inĄnitos de uma

perspectiva generalizada, é possível deĄnir casos de interesse e a partir deles estabelecer

métodos de cálculo semelhantes aos limítrofes. Por exemplo, considere o caso em que

deseja-se que todas as células a partir da terceira sejam simétricas, i.e., Ök ✏ Ö para

� ➙ 3. Neste caso, é desejado calcular Ö1, Ö2 e Ö para maximizar �lvl. Então, os Ök e �lvl

correspondentes podem ser deĄnidos por:

- Para a conĄguração 1:

Ö1 ✏ �̄η ☎ 2♣� ✁ 1q Ö2 ✏ �̄η ☎ ♣� ✁ 1q Ö ✏ �̄η (3.31)

�lvl ✏ 4♣� ✁ 1q. (3.32)

- Para a conĄguração 2:

Ö1 ✏ Ö2 ✏ �̄η ☎ ♣� ✁ 1q Ö ✏ �̄η (3.33)
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Figura 3.7 Ű ConĄguração 1 com três células e redução de transformador na célula 1.
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�lvl ✏ 3♣� ✁ 1q. (3.34)

- Para a conĄguração 3:

Ö1 ✏ �̄η ☎ r2♣� ✁ 1q ✁ 1s Ö2 ✏ �̄η ☎ ♣� ✁ 1q Ö ✏ �̄η (3.35)

�lvl ✏ 4♣� ✁ 1q ✁ 1. (3.36)

Para este projeto de assimetria intermediária, percebe-se que o número de níveis

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 distorção harmônica, e que também

oferece uma escalabilidade superior ao caso mais assimétrico, já que as células adicionais

são sempre iguais.

Por Ąm, é importante destacar a possibilidade de se reduzir por 1 a quantidade

de transformadores nas conĄgurações propostas. Para isto, o projeto é feito primeiro

assumindo que ÖX ✏ 1, em que � é a célula cujo transformador deseja-se eliminar.

Então, �̄η é calculado em função de ÖX , e os outros Ök são calculados em função do �̄η

determinado. Caso a célula � esteja no meio da cadeia (� → 1), ela deve ser movida

para o início e a topologia é alterada pela abertura do ponto neutro 0� e conexão da

célula � neste ponto. Caso a célula � seja a primeira (� ✏ 1), o mesmo é feito, com

a diferença que ela já está no início. Um exemplo para a conĄguração 1, com � ✏ 1 e

� ✏ 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 potência e que portanto tem o maior

transformador. No entanto, em qualquer caso a isolação galvânica é perdida, além de que

a capacidade de se projetar �η em função do índice de modulação desejado é perdida, o

pode fazer com que o conversor opere com baixo �a.

3.4 Técnica PWM

A técnica PWM empregada para todas as conĄgurações deste capítulo e dos pró-

ximos é a com portadora deslocada em nível (LS-PWM). A notação e implementação

utilizada aqui é muito semelhante às mostradas na seção 2.5 do capítulo 2, de modo que

uma explicação mais detalhada é omitida com relação aos pontos comuns. A LUT que

relaciona os níveis de �rj com as palavras binárias �j é construída da mesma forma,

considerando que

�j ✏ ♣�j1�j2�j3...�jKq. (3.37)

Além disso, as tensões de referência �✝rj são calculadas também da mesma forma,

tal que

�✝rj ✏ �✝j � �✝n. (3.38)

Então, a principal diferença do LS-PWM empregado aqui é a forma de se de-

terminar �✝n. Enquanto no capítulo 2 o �✝n era deĄnido por um método que permitia a

regulação dos barramentos a capacitor Ćutuante, aqui não há essa preocupação, de modo

que a escolha de �✝n é livre dentro de seus limites mínimo (�✝n,min) e máximo (�✝n,max). A

determinação desses limites também é semelhante à já mostrada, de modo que

�✝n,min ✏ ✁�✝r,max ✁ ���t�✝a , �✝b , �✝c ✉
�✝n,max ✏ �✝r,max ✁ ���t�✝a , �✝b , �✝c ✉.

(3.39)

Assim, é deĄnido um fator de ponderação Ûn para determinar o valor de �✝n em

função desses limites, tal que 0 ↕ Ûn ↕ 1. Assim, �✝n ✏ �✝n,min se Ûn ✏ 0, e �✝n ✏ �✝n,max se

Ûn ✏ 1, de modo que

�✝n ✏ ♣1 ✁ Ûnq�✝n,min � Ûn�✝n,max. (3.40)

Observe que Ûn é uma variável contínua, de modo que �✝n pode assumir valores in-

termediários. Normalmente deĄne-se Ûn ✏ 0,5, o que garante simetria entre os semiciclos

negativo e positivo das referências �✝rj. Este método para determinar �✝n é também conhe-

cido como injeção de terceira harmônica (SILVA; SANTOS JÚNIOR; JACOBINA, 2011;

TRZYNADLOWSKI, 1988; BUJA; INDRI, 1975), e possibilita elevar o valor máximo das

referências �✝j de �✝r,max para ♣2④❄3q�✝r,max, razão pela qual o índice de modulação �a é

deĄnido tal qual em (3.28).
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Figura 3.8 Ű Distribuição de portadoras e níveis com estados de chaveamento correspondentes
para diferentes casos de conĄgurações propostas. (a) Para a conĄguração 1 com
K ✏ 2 e ♣η1, η2q ✏ Āη♣2, 1q (4 níveis). (b) Para as conĄgurações 1, 2 e 3 com
K ✏ 2 e ♣η1, η2q ✏ Āη♣1, 1q (3 níveis). (c) Para a conĄguração 1 com K ✏ 3 e
♣η1, η2, η3q ✏ Āη♣4, 2, 1q (8 níveis). (d) Para as conĄgurações 1 e 3 com K ✏ 3 e
♣η1, η2, η3q ✏ Āη♣3, 2, 1q (7 níveis). (e) Para as conĄgurações 1, 2 e 3 com K ✏ 3 e
♣η1, η2, η3q ✏ Āη♣2, 2, 1q (6 níveis).
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Uma vez que �✝rj são determinadas, a comparação com as portadores �∆d,u e ma-

peamento dos estados �j correspondentes é feito exatamente da mesma forma como des-

crito na subseção 2.5.1. Na Figura 3.8 são mostrados alguns exemplos de distribuição de

portadoras e níveis com estados de chaveamento correspondentes, para vários casos das

conĄgurações propostas. Observe que �0 representa estados redundantes no nível �rj ✏ 0,

de tal modo que, para � ✏ 2 tem-se

�0 ✏

✩✬✬✬✫
✬✬✬✪
♣01q, se �✝rj ➔ 0 nas conĄgurações 1 e 3

♣10q, se �✝rj → 0 nas conĄgurações 1 e 3

♣01q, na conĄguração 2
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e para � ✏ 3

�0 ✏
✩✫
✪♣011q, se �✝rj ➔ 0

♣100q, se �✝rj → 0.

Já �0✁ e �0� representam respectivamente estados redundantes nos níveis imedi-

atamente inferior e superior a 0, de modo que para � ✏ 3 tem-se

�0✁ ✏

✩✬✬✬✫
✬✬✬✪
♣010q, se �✝rj ➔ 0 nas conĄgurações 1 e 3

♣100q, se �✝rj → 0 nas conĄgurações 1 e 3

♣010q, na conĄguração 2

�0� ✏

✩✬✬✬✫
✬✬✬✪
♣011q, se �✝rj ➔ 0 nas conĄgurações 1 e 3

♣101q, se �✝rj → 0 nas conĄgurações 1 e 3

♣011q, na conĄguração 2.

3.5 Estratégia de Controle

Para regular a tensão �dc do barramento CC de todas as conĄgurações propostas,

foi utilizado um esquema de controle em cascata, cujos diagramas de blocos são mostrados

na Figura 3.9. A descrição que segue pode ser referida a qualquer um deles, sendo feita a

distinção apenas quando for pertinente.

A malha de controle externa emprega um controlador PI, representado pelo bloco

�dc, responsável por gerar a referências de amplitude �✝ das correntes trifásicas. A lógica

desta ação de controle é que, por exemplo, se �dc 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 �dc pelo carregamento dos

capacitores e aumento da corrente em �l. Caso �dc precise ser diminuída, a ação contrária

será realizada pela introdução de um erro negativo no controlador.

Na malha interna do sistema é feito o controle das correntes �j. Como o sistema

é de três Ąos, apenas duas correntes precisam ser ativamente controladas. Assim, dada

a amplitude �✝, as referências �✝a e �✝b são geradas pelo bloco ��� em sincronia com as

tensões do sistema trifásico. Um PLL monofásicos (o mesmo utilizado no capítulo 2) é

utilizado para isso assumindo que o sistema é balanceado. O esquema de PLL padrão é

mostrado na Figura 3.9(a), e pode sincronizar �✝a tanto com a tensão �a como com a �a.

A sincronia com �a gera fator de potência unitário na fonte CA, e é possível apenas para

conĄguração 1. Para as conĄgurações 2 e 3, é necessário sincronizar com �a para obter

fator de potência unitário no conversor devido à utilização de diodos. Alternativamente,

também é possível sincronizar �✝a com a referências de tensão �✝a , economizando o sensor

da malha de PLL. Este método é ilustrado na Figura 3.9(b) e foi utilizado nos resultados

de simulação e experimentais, apresentando bons resultados.
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Figura 3.9 Ű Diagramas de controle para as conĄgurações propostas. (a) Sistema padrão, utili-
zando sensor de tensão na malha de PLL. (b) Sistema modiĄcado, sem sensor na
malha de PLL.
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Em qualquer dos casos, �✝b é obtida defasando o ângulo de �✝a em -120✆, e estas

duas referências alimentam a malha interna de controle, que utiliza dois controladores

PI ressonantes iguais aos empregados no capítulo 2, representados pelo bloco �i. Estes

controladores geram as referências �✝j [�✝c ✏ ✁♣�✝a � �✝b q] que vão para o módulo LS-PWM,

que realiza o chaveamento para sintetizar as tensões resultantes �j. A lógica da ação

de controle da malha interna pode ser entendida observando (3.12), reescrita em termos

fasorias como

�⃗j ✏ �⃗j ✁ �⃗j

�
(3.41)

onde �⃗j, �⃗j e �⃗j são respectivamente os fasores de �j, �j e �j, e � é a impedância devido a

� e �. Como �⃗j e � são Ąxos, a regulação de �⃗j é feita por meio de �⃗j. A impedância �

é tipicamente muito pequena, de modo que �⃗j assume valores próximos de �⃗j em regime

permanente, sobretudo para fatores de potência elevados.

3.6 Resultados de Simulação

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

para gerar gráĄcos e tabelas, como no capítulo anterior. Os resultados foram obtidos
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para as conĄgurações propostas com duas (� ✏ 2) e três (� ✏ 3) células, e para as

conĄgurações convencionais 2L, NPC e NPC-HB, considerando os seguintes parâmetros:

• �h ✏ 1 Ûs (passo de cálculo);

• �N ✏ 220 V (tensão RMS de base por fase);

• �N ✏ 7,2 kW (potência trifásica de base);

• �s ✏ 60 Hz (frequência da fonte de tensão CA);

• �s ✏ 1 p.u. (tensão da fonte CA);

• �l ✏ 1 p.u. (potência nominal da carga);

• �pu ✏ 0,131 p.u. (reatância dos indutores de acoplamento);

• �pu ✏ 0,005 p.u. (resistência dos indutores de acoplamento);

• � ✏ 2,2 mF (capacitância do barramento CC);

• �✝dc ✏ 1,2 kV;

• �η ✏ 1④4;

• �r,max ✏ 300 V;

• �a ✏ 0,88 (índice de modulação em amplitude do conversor);

• �∆ ✏ 10 kHz.

Vários casos de assimetria intermediária das conĄgurações propostas foram ava-

liados a partir dos resultados obtidos, sobretudo para � ✏ 3, o que permitiu veriĄcar

como diferentes projetos impactam no desempenho dos conversores. Na Tabela 3.1 são

mostradas as relações de espiras e a quantidade de níveis gerados para cada caso simulado.

Uma notação em função do número de níveis gerados por cada opção foi usada para fazer

referência aos vários casos de assimetria. Por exemplo, para � ✏ 3, como a opção mais

assimétrica da conĄguração 1 produziu �lvl ✏ 8, ela foi chamada de conĄguração 1-8L,

enquanto a opção intermediária que produziu �lvl ✏ 5 foi chamada de conĄguração 1-5L.

Como existiram dois conjuntos de relações de espiras distintos que produziram �lvl ✏ 6

na conĄguração 1, elas foram diferencias como conĄguração 1-6L1 e 1-6L2. Observe na

Tabela 3.1 que as relações de espiras são mostradas na forma normalizada Ök④�̄η, com os

�̄η correspondentes mostrados ao lado, todos calculados segundo o mesmo �η deĄnido.

Além disso, na mesma tabela são mostrados o número de níveis gerados e as relações

de espiras das conĄgurações convencionais, calculadas para oferecer o mesmo �r,max das

conĄgurações propostas segundo a mesma tensão CC �dc.
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Tabela 3.1 Ű Relações de espiras, fator de ganho normalizado e número de níveis de todas as
conĄgurações simuladas.

K Config. Ö1④�̄η Ö2④�̄η Ö3④�̄η �̄η �lvl

2
1-

4L 2 1 Ů 1/6 4
3L 1 1 Ů 1/4 3

2- 3L 1 1 Ů 1/4 3
3- 3L 1 1 Ů 1/4 3

3

1-

8L 4 2 1 1/14 8
7L 3 2 1 1/12 7

6L1 2 2 1 1/10 6
6L2 3 1 1 1/10 6
5L 2 1 1 1/8 5

2- 6L 2 2 1 1/10 6

3-
7L 3 2 1 1/12 7
6L 2 2 1 1/10 6
5L 2 1 1 1/8 5

2L Ö1 ✏ 1④2 2
NPC Ö1 ✏ 1④2 3

NPC-HB Ö1 ✏ 1④4 5

3.6.1 Análise dos gráĄcos e da distorção harmônica

Na Figura 3.10 são mostrados os perĄs das correntes �j e das tensões multinível

resultantes �a e �ra de algumas das conĄgurações propostas, enquanto na Figura 3.11

são mostradas as das convencionais. Os perĄs dos casos omitidos são muito semelhantes

aqueles com número de níveis correspondente, e.g., os perĄs das conĄgurações 1-6L1 e

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

Comparando a Figura 3.10 com a 3.11, pode-se perceber que as conĄgurações

propostas apresentaram perĄs melhorados em geral, com mais níveis de tensão e menor

ripple de corrente do que as convencionais, especialmente nos casos mais assimétricos,

como esperado. Mesmo que as opções com duas células tenham apresentado menos níveis

do que a conĄguração NPC-HB, elas apresentaram formas de onda melhoradas em relação

às 2L e NPC. Como pode-se perceber, quanto maior a quantidade de níveis em �rj, mais

próximas as tensões �j Ącaram de um perĄl senoidal, diminuindo o ripple das correntes.

As distorções harmônicas podem ser numericamente avaliadas pelos dados mostra-

dos na Tabela 3.2 na forma das THDs das correntes �j, bem como das THD e WTHD das

tensões �j. As THD e WTHD da conĄguração 1-8L foram os menores, o que é coerente

com os perĄs observados. Por outro lado, a conĄguração 3 no geral apresentou os maiores

valores dentre as opções propostas, devido à maior distorção na passagem por zero cau-

sada pela ponte a diodos. Mesmo assim, para ela ainda apresentou melhor desempenho

do que a conĄguração NPC, que empregou a mesma quantidade de IGBTs, enquanto as

conĄgurações 1 e 2 superaram inclusive a topologia NPC-HB, que utilizou mais chaves
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Figura 3.10 Ű Resultados de simulação. Correntes ij e tensões resultantes va e vra em regime
permanente para as conĄgurações propostas. (a) Para a conĄguração 1-4L e (b)
para a conĄguração 2-3L (K ✏ 2). (c) Para a conĄguração 1-8L, (d) para a
conĄguração 2-6L e (e) para a conĄguração 3-7L (K ✏ 3). As curvas em branco
representam os valores médios.

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

i j (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

v a (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2
tempo (s)

-1

0

1

v ra
 (p

.u
.)

ia ib ic

(a)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

i j (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

v a (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2
tempo (s)

-1

0

1

v ra
 (p

.u
.)

ia ib ic

(b)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

i j (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

v a (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2
tempo (s)

-1

0

1

v ra
 (p

.u
.)

ia ib ic

(c)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

i j (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

v a (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2
tempo (s)

-1

0

1

v ra
 (p

.u
.)

ia ib ic

(d)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

i j (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2

-1

0

1

v a (p
.u

.)

1.97 1.98 1.99 2
tempo (s)

-1

0

1

v ra
 (p

.u
.)

ia ib ic

(e)

controladas e semicondutores de um modo geral. Para � ✏ 2, as conĄgurações propostas

apresentaram menor distorção harmônica do que a convencional 2L, e a conĄguração 1-4L

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

Além disso, é possível observar que à medida que o nível de assimetria diminuiu nas
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Figura 3.11 Ű Resultados de simulação. Correntes ij e tensões resultantes va e vra em regime
permanente para as conĄgurações convencionais. (a) Para a conĄguração 2L. (b)
Para a conĄguração NPC. (c) Para a conĄguração NPC-HB. As curvas em branco
representam os valores médios.
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Figura 3.12 Ű Resultados de simulação. Tensão vdc do barramento CC durante um transitório
de carga. (a) Para a conĄguração 1-8L. (b) Para a conĄguração NPC-HB.
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conĄgurações propostas, o número de níveis produzidos também diminuiu, o que causou

o aumento da distorção harmônica, como esperado. No entanto, a corrente nominal e a

frequência média de chaveamento dos dispositivos se tornou mais próxima, como será

discutido na próxima subseção.

Finalmente, na Figura 3.12 podem ser observadas as tensões �dc do barramento

CC das conĄgurações 1-8L (representando os casos propostos) e NPC-HB (representando

os casos convencionais) sob um transitório de carga. A potência foi aumentada de 0,8 para

1 p.u. em � ✏ 2 s, e percebe-se a eĄcácia do sistema de controle, que regulou a tensão

adequadamente em ambos os casos. As outras conĄgurações apresentaram exatamente o

mesmo comportamento, e por isso tiveram seus gráĄcos omitidos.
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Tabela 3.2 Ű THD e WTHD médios para f∆ ✏ 10 kHz.

K Configuração �j THD (%) �j THD (%) �j WTHD (%)

2
1-

4L 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

3

1-

8L 0,25 9,1 0,034
7L 0,30 10,8 0,041

6L1 0,35 13,3 0,048
6L2 0,35 13,3 0,048
5L 0,40 16,9 0,055

2- 6L 0,35 13,3 0,047

3-
7L 0,49 10,9 0,067
6L 0,54 13,3 0,074
5L 0,54 17,0 0,074

2L 1,81 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 são mostrados os valores nominais de alguns parâmetros dos se-

micondutores para as condições padrão de simulação deĄnidas. A frequência média de

chaveamento (�̄sw) foi normalizada em função da frequência fundamental da fonte de ten-

são CA (�s). Seu cálculo foi feito pela medição do número de comutações durante um

período deĄnido por 1④�s e normalizando essa contagem por 2�s, de tal modo que um pa-

drão de chaveamento que produz uma onda quadrada na frequência �s apresenta �̄sw ✏ 1.

Este mesmo método também foi utilizado no capítulo anterior e será utilizado nos próxi-

mos. Assim, um padrão de chaveamento com �̄sw → 1 indica que o dispositivo na verdade

chaveia na frequência das portadoras PWM (�∆) durante partes do período fundamental,

podendo Ącar grampeado em outras partes. Esta proporção entre os intervalos de chave-

amento e de grampeamento é responsável por produzir frequências médias diferentes em

cada caso, de modo que um �̄sw ✏ 1 indica que a chave está sempre grampeada em relação

ao período PWM, enquanto valores �̄sw ➙ 167 (para �∆ ✏ 10 kHz) indicam que ela está

sempre chaveando.

Ainda na Tabela 3.3, são mostradas as correntes nominais de condução (�cd) e a

tensão de bloqueio reversa (�br) das chaves, respectivamente normalizadas pelas correntes

do lado secundário do sistema (�j) e pela tensão de referência barramento CC (�✝dc). Os

acrônimos de C.1 a C.3 indicam respectivamente os valores dos dispositivos das células

de 1 a 3 nos sistemas propostos. Já nos sistemas convencionais, para as conĄgurações 2L

e NPC, C.1 indica os valores de todos os semicondutores, enquanto para a conĄguração

NPC-HB, C.1 e C.2 se referem respectivamente aos dispositivos dos braços positivo e
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negativo das pontes H, respectivamente à direita e esquerda de acordo com a Figura

3.2(c).

Tabela 3.3 Ű Frequência de chaveamento média normalizada por fs (f̄sw) para f∆ ✏ 10 kHz, cor-
rente nominal de condução (Icd), e tensão de bloqueio reversa (Vbr) dos dispositivos
semicondutores.

�̄sw �cd �br

K Configuração C.1 C.2 C.3 C.1 C.2 C.3 C.1 C.2 C.3

2
1-

4L 29 168 Ů 0,33 0,17 Ů 1,0 1,0 Ů
3L 1 167 Ů 0,25 0,25 Ů 1,0 1,0 Ů

2- 3L 83 83 Ů 0,25 0,25 Ů 1,0 1,0 Ů
3- 3L 1 167 Ů 0,25 0,25 Ů 1,0 1,0 Ů

3

1-

8L 11 34 172 0,29 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

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
5L 1 36 133 0,25 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

3-
7L 1 27 170 0,25 0,17 0,08 1,0 1,0 1,0
6L 1 31 170 0,20 0,20 0,10 1,0 1,0 1,0
5L 1 36 133 0,25 0,13 0,13 1,0 1,0 1,0

2L 167 Ů Ů 0,50 Ů Ů 1,0 Ů Ů
NPC 84 Ů Ů 0,50 Ů Ů 0,5 Ů Ů

NPC-HB 18 66 Ů 0,25 0,25 Ů 0,5 0,5 Ů

É possível perceber para cada conĄguração proposta que a frequência de chave-

amento média foi maior nos semicondutores de células com menores relações de espiras.

Isto está de acordo com o projeto do PWM, porque para gerar as tensões com os melhores

perĄs (mais próximos de senoides), a variação de �rj em torno da referência deve ser a

menor possível, de modo que o maior chaveamento ocorre nos dispositivos com menor

contribuição para a tensão resultante �rj. Além do mais, percebe-se que os braços com

maior �̄sw também tiveram menor corrente, o que é conveniente porque isto contribuí

para a diminuição das perdas e do estresse de chaveamento. Além disso, dispositivos de

menor corrente estão comercialmente disponíveis para maiores frequências, enquanto os

de menor frequência estão disponíveis para maiores potências. Observa-se nas conĄgura-

ções propostas que, para � ✏ 3, os dispositivos da célula 3 tiveram correntes nominais de

aproximadamente 10% da corrente CA da fonte, enquanto que suas frequências médias

�̄sw foram praticamente sempre iguais a 170, exceto nas conĄgurações 1-6L1, 1-5L e 3-5L

que apresentaram frequências aproximadamente 25% inferiores, sendo portanto os casos

intermediários com menor estresse de chaveamento nesta célula. Já para � ✏ 2, a célula

2 também teve frequência de chaveamento elevada, de aproximadamente 170, mas sua

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

Além disso, percebe-se que as conĄgurações 1-3L, 1-7L, 1-5L, e todas as opções
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da conĄguração 3 apresentaram �̄sw ✏ 1 na célula 1. Para os casos em que � ✏ 3,

os dispositivos da célula 1 também tiveram maior corrente nominal, processando mais

potência, consequentemente. Em qualquer caso, o fato de �̄sw ✏ 1 na célula 1 faz dessas

opções particularmente interessantes, pois empregam semicondutores que chaveiam na

frequência da linha, portanto podendo ser dispositivos bem mais lentos (�s ➔➔ �∆),

baratos, e de maior capacidade de corrente e potência. A conĄguração 1-6L1 também

pode ser incluída neste grupo, porque mesmo que o seu PWM tenha sido programado

para se comportar como o da conĄguração 2-6L para obtenção dos dados da Tabela 3.3,

ele também pode ser programado para emular o padrão de chaveamento da conĄguração

3-6L. Já nos casos propostos em que �̄sw → 1 na célula 1, o estresse de chaveamento

também é baixo porque ele ocorre na região 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 frequência das portadoras (�∆), o que os

torna consideravelmente mais caros. A conĄguração 1-4L foi a opção proposta com maior

corrente que corresponde a esta descrição.

Comparando os casos propostos com os convencionais, pode-se perceber que a con-

Ąguração NPC-HB teve valores competitivos devido aos seus menores �̄sw e �cd. O mesmo

não pode ser dito da conĄguração 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 tensão de bloqueio reverso, metade em relação às propostas. Contudo,

para � ✏ 2 as conĄgurações propostas empregam 12 dispositivos semicondutores entre

IGBTs e diodos, e 18 para � ✏ 3, enquanto a conĄguração 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 não contribuam efetivamente

para as perdas e estresse por chaveamento, eles ainda contribuem para aumentar as perdas

por condução e diminuir a conĄabilidade das topologias. Já a conĄguração convencional

2L foi a que utilizou menos dispositivos, apenas 6 IGBTs. No entanto, por processar toda

a potência em uma única ponte chaveando em alta frequência, ela também apresentou o

maior estresse e perdas por chaveamento, como será analisado na próxima subseção.

Na Tabela 3.4 são mostrados os valores nominais dos transformadores. A potência

mádia (�cl), que também é a potência processada por cada célula, foi normalizada com

relação à potência da carga, e a tensão RMS nos enrolamentos primários (�p,k) foi norma-

lizada em relação à tensão de referência da carga (�✝dc). Além disso, o cálculo dos �p,k foi

feito considerando o valor médio das tensões chaveadas no primário, portanto desprezando

os termos de alta frequência (➙ �∆). De modo semelhante à Tabela 3.3, os acrônimos 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 conĄgurações propostas tenham utilizado mais
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Tabela 3.4 Ű Potência das células e transformadores (Pcl), e tensão RMS normalizada dos enro-
lamentos primários (Vp,k).

�cl (%)
�p,1 �p,2 �p,3K Configuração C.1 C.2 C.3

2
1-

4L 82 18 Ů 0,462 0,273 Ů
3L 62 38 Ů 0,484 0,318 Ů

2- 3L 50 50 Ů 0,419 0,419 Ů
3- 3L 62 38 Ů 0,484 0,318 Ů

3

1-

8L 71 30 -1 0,474 0,464 0,203
7L 62 37 1 0,484 0,469 0,196

6L1 48 48 4 0,474 0,474 0,207
6L2 74 23 3 0,468 0,453 0,268
5L 62 30 8 0,482 0,458 0,300

2- 6L 48 48 4 0,474 0,474 0,207

3-
7L 62 37 1 0,484 0,469 0,196
6L 50 46 4 0,486 0,462 0,207
5L 62 30 8 0,482 0,458 0,300

2L 100 Ů Ů 0,369 Ů Ů
NPC 100 Ů Ů 0,369 Ů Ů

NPC-HB 100 Ů Ů 0,739 Ů Ů

transformadores, o impacto deles foi minimizado pelos valores nominais menores em re-

lação às convencionais. Para � ✏ 3, o transformador da célula 3 apresentou potência

bastante baixa, não maior do que 8%, e nos casos mais assimétricos ela chegou a apenas

1%. A tensão RMS em seus enrolamentos primários também foi cerca de metade dos

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

Já o transformador da célula 2 apresentou potências nominais intermediárias para

� ✏ 2 e 3, mas ainda assim consideravelmente menores do que o da célula 1, exceto nas

conĄgurações 2-3L, 1-6L1 e 2-6L, onde eles foram de potência semelhante. Em qualquer

caso, percebe-se que o processamento de energia Ącou dividido principalmente entre as

células 1 e 2, com a célula 3 contribuindo mais à medida que a assimetria diminui. En-

tão, como esperado, a utilização de mais transformadores não mudou o fato de que a

soma das potências deles é sempre igual à potência da carga, de modo que o particiona-

mento da potência permite que cada transformador seja menor do que o das conĄgurações

convencionais. Além disso, observa-se que a tensão RMS nos enrolamentos primários do

transformador da conĄguração NPC-HB foi quase duas vezes maior comparado com as

outras, o que é uma contribuição extra para o aumento do tamanho do transformador

neste caso.

Como uma regra geral, conforme o número de células aumenta nas generalizações

propostas, as potências nominais de todos os transformadores diminuem, especialmente

para a �-ésima célula, reduzindo seus tamanhos e custos individuais. Contudo, deve-se

observar que dependendo do nível de assimetria, pode ocorrer operação regenerativa para
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algumas células, como pode ser visto na célula 3 da conĄguração 1-8L, cujo transformador

apresentou uma potência de -1%. O sinal negativo indica que em vez de entregar potên-

cia à carga, o chaveamento desta célula ocorreu de modo a devolvê-la à fonte, fazendo

a potência total das outras células aumentar para compensar este efeito. Diante deste

aspecto, a conĄguração 1-7L torna-se uma opção ainda mais atrativa comparada à 1-8L,

pois ela não só apresentou desempenho semelhante em termos de distorção harmônica,

como utilizou dispositivos chaveando na frequência da linha na célula 1, além de não apre-

sentar problemas de potência regenerativa. Assim, percebe-se a importância de considerar

projetos de assimetria intermediária como alternativas, mesmo quando deseja-se priorizar

aumento do número de níveis.

3.6.3 Estimativa de perdas nos semicondutores

As perdas nos semicondutores foram estimadas usando módulos térmicos de IGBT

e diodo oferecidos pelo software de simulação PSIM, e são mostradas na Tabela 3.5 para

todas as conĄgurações em duas situações diferentes: com a mesma frequência de portado-

ras �∆ ✏ 10 kHz, e com a mesma THD de correntes �j = 1%. São mostradas as perdas por

chaveamento (�sw), condução (�cd) e total (�sc) dos semicondutores normalizadas pela

potência nominal da carga.

Tabela 3.5 Ű Estimativa de perdas por chaveamento (Psw), condução (Pcd) e totais (Psc) dos
semicondutores, normalizadas pela potência da carga.

com �∆ ✏ 10 kHz para �j THD ✏ 1%

K Configuração
�sw �cd �sc �∆ �sw �cd �sc

(%) (%) (%) (kHz) (%) (%) (%)

2
1-

4L 1,50 0,25 1,76 4,8 0,73 0,25 0,98
3L 1,73 0,25 1,98 7,7 1,33 0,25 1,58

2- 3L 1,73 0,25 1,98 7,7 1,33 0,25 1,58
3- 3L 1,72 0,25 1,97 8,4 1,45 0,25 1,70

3

1-

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

6L1 1,26 0,25 1,51 3,3 0,43 0,25 0,68
6L2 1,19 0,25 1,44 3,3 0,41 0,25 0,66
5L 1,20 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

3-
7L 1,15 0,25 1,40 3,7 0,45 0,25 0,70
6L 1,25 0,25 1,50 4,1 0,53 0,25 0,78
5L 1,19 0,25 1,44 4,9 0,59 0,25 0,84

2L1 2,72 0,25 2,97 14,0 3,77 0,25 4,02
NPC 1,37 0,51 1,88 7,7 1,05 0,51 1,56

NPC-HB 0,87 0,51 1,38 3,8 0,33 0,51 0,84

1Para este caso, a THD mínima de ij foi 1.3% com f∆ ✏ 14 kHz.
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Para �∆ ✏ 10 kHz, pode-se perceber que as conĄgurações propostas com � ✏ 2

apresentaram maiores perdas do que as opções com � ✏ 3, o que se deu principalmente

devido às maiores correntes nominais nos dispositivos de alta frequência média. No en-

tanto, a conĄguração 1-4L se destacou como uma opção de interesse, com menores perdas

do que as outras conĄgurações com � ✏ 2 e também do que as convencionais 2L e NPC.

Entre as conĄgurações com � ✏ 3, nenhuma diferença signiĄcativa pôde ser obser-

vada, i.e., todas apresentaram as mesmas perdas por condução e perdas por chaveamento

semelhantes, que aumentaram pouco à medida que a assimetria diminuiu. No entanto,

comparando-as com as opções convencionais multinível, percebe-se que a conĄguração

NPC apresentou maiores perdas tanto por chaveamento quanto por condução, enquanto

a conĄguração NPC-HB apresentou praticamente as mesmas perdas. Ambas opções con-

vencionais apresentaram maiores perdas por condução, devido à maior corrente nominal

no caso NPC, e devido à maior quantidade de componentes no caso NPC-HB. Já as

maiores perdas por chaveamento na conĄguração NPC foram devidas à combinação das

correntes maiores com uma frequência média relativamente alta. Por outro lado, a conĄgu-

ração NPC-HB apresentou menores perdas por chaveamento, tanto por causa das menores

frequências como pela menor tensão de bloqueio reversa em relação às opções propostas.

A conĄguração convencional 2L apresentou as maiores perdas comparada com

todos os outros casos, devido às elevadas perdas por chaveamento, causadas por uma

corrente nominal maior combinada com a alta frequência média.

No entanto, como visto na Tabela 3.2, as conĄgurações apresentaram diferentes

distorções harmônias para �∆ ✏ 10 kHz. Então, para analisar as perdas numa situação

normalizada de THD, a frequência das portadoras PWM foi mudada em cada caso para

igualar a THD das correntes �j em 1%. As perdas para esta situação também são mostradas

na Tabela 3.5, e uma redução geral das componentes por chaveamento foi observada nas

topologias multinível, como esperado. Já na conĄguração 2L, o �∆ teve que ser aumentado

para que a THD se tornasse a mais próxima possível do requisito estabelecido1, fazendo

com que suas perdas também aumentassem e continuassem sendo as mais altas, dessa

vez com uma diferença ainda maior. Neste novo cenário, as conĄgurações propostas com

� ✏ 3 apresentaram menores perdas do que todas as outras opções, com os casos de

maior assimetria sendo favorecidos. Já para � ✏ 2, as opções com 3 níveis tiveram

perdas praticamente iguais à NPC, e continuaram apresentando perdas maiores do que

a NPC-HB. Já a conĄguração 1-4L também continuou com menores perdas do que a

topologia NPC, dessa vez com uma diferença maior, e se aproximou mais da topologia

NPC-HB.

Um fato interessante de ser observado é que as conĄgurações 1-8L e 1-7L tiveram

virtualmente as mesmas perdas, que foram as menores. No entanto, como já destacado na

subseção anterior, a conĄguração 1-7L apresenta vantagens como frequência de chavea-
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mento consideravelmente menor na célula 1 e ausência de operação regenerativa na célula

3. Além disso, a conĄguração 2-6L também se mostrou como uma opção interessante com

redução de chaves controladas, com uma das menores perdas, virtualmente iguais às da

conĄguração 3-7L. Em geral, a conĄguração 3 apresentou as maiores perdas dentre as pro-

postas, devido à maior distorção harmônica na passagem por zero, que faz sua frequência

por chaveamento ter que ser maior. No entanto, ela é uma opção de baixo custo, onde a

célula 1 é uma ponte a diodos de baixa frequência, o que diminui também a quantidade

de drivers necessários para acionar o conversor. Em comparação, apesar da conĄguração

2 empregar a mesma quantidade de chaves controladas, seus diodos devem ser rápidos

para chavear na frequência do PWM, e os braços híbridos continuam precisando de um

driver cada.

Finalmente, todas as conĄgurações propostas se mostraram como boas alternativas

às convencionais no que diz respeito a perdas nos semicondutores. Enquanto as conĄgura-

ções com � ✏ 3 mostraram bom desempenho em relação a todos os casos convencionais,

as opções com � ✏ 2 ainda se apresentaram como boas alternativas com número reduzido

de semicondutores, sobretudo às topologias 2L e NPC.

3.6.4 Estimativa de perdas nos transformadores e das perdas totais

Nos transformadores das conĄgurações estudadas, as perdas por condução foram

calculadas com base na resistência equivalente reĆetida ao lado secundário, dada por

�eq ✏
K➳

k✏1

♣Ö2

k�p,k � �s,kq (3.42)

onde �p,k e �s,k são respectivamente as resistências dos enrolamentos primário e secun-

dário do transformador da célula �.

Para o cálculo de �p,k e �s,k, foi considerada uma resistência de referência �t,

medida a partir de um transformador real com bobinas projetadas para uma tensão RMS

�t e corrente nominal �t. Para realizar este cálculo, de acordo com (3.16) considerou-se

a proporção �p,k④�p,k constante, pela aproximação de que o fator �v�s�o�m é o mesmo

para todos os transformadores, i.e., que eles são projetados para o mesmo fator de forma

�v, frequência �s e Ćuxo �o�m. Assim, uma bobina de tensão nominal Ð� tem resistência

Ð vezes maior do que uma com tensão � e o mesmo tipo de Ąo, devido ao aumento corres-

pondente no número de espiras. Além disso, considerou-se também a mesma densidade de

corrente �o em todos os Ąos, de modo que, devido à mudança correspondente na área da

seção transversal do Ąo, uma bobina de � espiras e corrente nominal �④Ð tem resistência

Ð vezes maior em relação a uma bobina com as mesmas � espiras e corrente �.

Então, de modo geral, a resistência �k de uma bobina qualquer do transformador
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� é dada em função de �t por

�k ✏ �k�t

�t�k

�t (3.43)

onde �k e �k são respectivamente a tensão e corrente nominais do enrolamento em questão.

Assim, dados �t e �t obtidos a partir dos dados de placa de um transformador real, e

�t obtido a partir do ensaio do transformador, a fórmula (3.43) já pode ser aplicada

como deĄnida para encontrar cada um dos �p,k e �s,k com base nas tensões e correntes

estipuladas, permitindo o posterior cálculo de �eq a partir de (3.42).

No entanto, este cálculo pode ser facilitado considerando uma segunda resistência

de referência �✶
t, de um enrolamento com a mesma tensão nominal �t do transformador de

referência, mas com corrente nominal � ✶t igual à corrente que circula pelos enrolamentos

secundários de todos os transformadores das conĄgurações estudadas, já que eles estão

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

�✶
t ✏

�t

� ✶t
�t. (3.44)

Deste modo, considerando os mesmos princípios utilizados para deĄnir (3.43), �p,k

e �s,k podem ser calculados em função de �✶
t e �t por

�p,k ✏ �p,k� ✶t
�tÖk� ✶t

�✶
t ✏ Ö✁1

k

�p,k

�t

�✶
t (3.45)

�s,k ✏ Ök�p,k� ✶t
�t�

✶
t

�✶
t ✏ Ök

�p,k

�t

�✶
t. (3.46)

A principal diferença deste cálculo em relação a (3.43) é que as relações de es-

piras Ök aparecem no lugar das correntes, e a mesma tensão �p,k é utilizada no cálculo

dos enrolamentos primário e secundário, efetivamente reduzindo a quantidade de infor-

mação necessária. Além disso, como na verdade o parâmetro de interesse é a resistência

equivalente reĆetida ao secundário (�eq), o cálculo pode ser simpliĄcado ainda mais pela

substituição de (3.45) e (3.46) em (3.42), produzindo uma fórmula que permite o cálculo

de �eq em uma única etapa subsequente ao cálculo de �✶
t, tal que

�eq ✏ 2�✶
t

�t

K➳
k✏1

Ök�p,k. (3.47)

Assim, na estimativa de perdas feita aqui foi considerado um transformador mo-

nofásico de referência com �t ✏ 0,3 Ω, �t ✏ 220 V RMS e �t ✏ 6,82 A RMS (1,5 kVA).

Este mesmo transformador foi considerado nos capítulos seguintes, que também tratam

sobre topologias com transformadores em cascata. Para os casos deste capítulo, foram

então calculados �✶
t ✏ 184,3 mΩ e �t ✏ 0,183 segundo a mesma normalização utilizada

na Tabela 3.4, de onde foram obtidos os valores de �p,k. Isto produziu os dados que po-

dem ser observados na Tabela 3.6. Já as perdas no núcleo foram estimadas em 2% para
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todos os casos. Isto porque, em condições nominais de operação, as perdas no núcleo

se aproximam das perdas por condução na maioria dos projetos de transformadores de

boa eĄciência (HURLEY; WOLFLE, 2013). O valor de 2% foi então escolhido porque

satisfaz esse critério em todos os casos, sem desfavorecer nenhuma conĄguração devido à

imprecisão da estimativa.

Tabela 3.6 Ű Estimativa de perdas por condução (Pwr), no núcleo (Pcr), e totais (Ptr) dos trans-
formadores, e de perdas nos semicondutores (Psc) e totais das conĄgurações (Ptot),
normalizadas pela potência da carga e com THD das correntes ij igual a 1%.

K Configiração
�eq �wr �cr �tr �sc �tot

(mΩ) (%) (%) (%) (%) (%)

2
1-

4L 400,7 2,06 2 4,06 0,98 5,04
3L 403,3 2,07 2 4,07 1,58 5,65

2- 3L 421,3 2,16 2 4,16 1,58 5,74
3- 3L 403,3 2,07 2 4,07 1,70 5,77

3

1-

8L 434,7 2,23 2 4,23 0,59 4,82
7L 433,3 2,22 2 4,22 0,60 4,82

6L1 422,8 2,17 2 4,17 0,68 4,85
6L2 427,2 2,19 2 4,19 0,66 4,85
5L 432,6 2,22 2 4,22 0,72 4,94

2- 6L 422,8 2,17 2 4,17 0,68 4,85

3-
7L 433,3 2,22 2 4,22 0,70 4,92
6L 422,5 2,17 2 4,17 0,78 4,95
5L 432,6 2,22 2 4,22 0,84 5,06

2L1 371,1 1,90 2 3,90 4,02 7,92
NPC 371,1 1,90 2 3,90 1,56 5,46

NPC-HB 371,5 1,91 2 3,91 0,84 4,75

Pode-se observar que as perdas nos transformadores foram praticamente as mesmas

em todos os casos, com as conĄgurações propostas apresentando perdas por condução um

pouco maiores. Assim, o perĄl das perdas totais não sofreu grandes mudanças em relação

às perdas nos semicondutores, com algumas ressalvas. A primeira é que as conĄgurações

propostas com 3 níveis (� ✏ 2) passaram a apresentar perdas totais marginalmente mai-

ores com relação à topologia NPC. A segunda é que todas as conĄgurações com � ✏ 3

também passaram a apresentar perdas marginalmente maiores do que a NPC-HB. Em

ambos os casos, a diferença foi igual ou menor do que 0,31%, tornando as referidas conĄ-

gurações propostas e convencionais praticamente equivalentes em termos de perdas. Salvo

estes casos, a conĄguração 2L continuou apresentando as maiores perdas em relação a to-

das as opções multinível, e a NPC continuou apresentando maiores perdas totais do que

as propostas com � ✏ 3 e a conĄguração 1-4L. Neste caso, vale destacar ainda que a

conĄguração 1-4L se aproximou mais do desempenho das propostas com � ✏ 3, devido

às menores perdas nos transformadores.

Numa análise Ąnal, a vantagem de menores perdas nos semicondutores das conĄgu-

rações propostas foi atenuada ao se considerar as perdas nos transformadores, que geram
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as maiores componentes proporcionais. Exceto pela conĄguração 2L, todas as topologias

apresentaram perdas totais próximas, em torno de 5%. No entanto, as menores frequên-

cias de PWM para operação 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 potência. Além disso, as conĄgurações com

� ✏ 3 também se mostraram boas alternativas à NPC-HB por utilizarem menos disposi-

tivos semicondutores, oferecendo melhor conĄabilidade. No geral, as topologias propostas

também têm melhor escalabilidade devido à sua estrutura dividida em células.

3.7 Resultados Experimentais

Resultados experimentais foram obtidos para demonstrar o desempenho das conĄ-

gurações propostas com duas células comparadas com a topologia convencional 2L. Foram

usados transformadores monofásicos semelhantes em todas as conĄgurações para compor

os conversores trifásicos. Estes transformadores forneciam acesso ao tap central do secun-

dário, de modo que foi estabelecido Ö1 ✏ Ö2 ✏ 1④2 nas conĄgurações 1, 2 e 3, e Ö1 ✏ 1 na

conĄguração 2L. Além disso, os resultados foram obtidos em escala reduzida em relação

às simulações, considerando: �N ✏ 50 V, �N ✏ 700 W, �s ✏ 60 Hz, �s ✏ 1 p.u., �l ✏ 1

p.u., � ✏ 4 mH, � ✏ 18,8 mF, �✝dc ✏ 120 V, �η ✏ 1④2, �r,max ✏ 60 V, �a ✏ 0,8 e �∆ ✏ 10

kHz.

Na Figura 3.13 são mostradas as tensões multinível �a e as correntes �j em regime

permanente para o retiĄcador convencional e para a conĄguração 3. Os gráĄcos dos ou-

tros casos propostos foram omitidos por apresentar perĄl semelhante. Pode-se perceber

que �a teve uma forma de onda melhorada nas topologias propostas em relação ao caso

convencional, causando menor distorção harmônica tanto nas tensões como nas correntes,

como mostrado na Tabela 3.7. As conĄgurações propostas apresentaram THDs e WTHDs

semelhantes entre si, com a conĄguração 3 mostrando valores maiores devido às distorções

na passagem por zero, de modo similar ao observado nas simulações. O maior valor das

THDs de corrente mostradas na Tabela 3.7 em relação aquelas da simulação (Tabela 3.2)

devem-se principalmente à distorção harmônica de baixa ordem naturalmente presente

nas tensões trifásicas da rede elétrica, utilizadas no experimento para compor a fonte

de tensão CA, provocando assim uma maior distorção das correntes, mas que não foram

consideradas na simulação. Além disso, a menor amplitude das correntes proporcional-

mente às tensões, e outros aspectos experimentais que não foram levados em conta nas

simulações, como modelo não ideal das chaves, transformadores, indutores e capacitores,

também causam esta diferença.

As perdas das conĄgurações propostas relativamente à convencional também são

mostradas na Tabela 3.7. Como nas simulações, uma redução de perdas nos semicon-



Capítulo 3. RetiĄcadores Trifásicos Assimétricos com Transformadores em Cascata 97

Tabela 3.7 Ű THD média das correntes ij , THD e WTHD médias das tensões vj , e perdas rela-
tivas dos transformadores (P̄tr) e semicondutores (P̄sc).

Configuração �j THD (%) �j THD (%) �j WTHD (%) �̄sc �̄tr

1-3L 2,54 33,0 0,380 0,54 0,63
2-3L 2,48 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 Ű Resultados experimentais. Tensão va e correntes ij em regime permanente. (a)
Para a conĄguração 3-3L. (b) Para a conĄguração convencional 2L.

va

ia

ib ic

(a)

va

ia

ib ic

(b)

dutores foi observada nos casos propostos, principalmente devido à redução do estresse

de chaveamento causado pela menor corrente combinada com a menor frequência média.

No entanto, em contraste com as simulações, 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 às menores correntes nos enrolamentos primários

das conĄgurações propostas, além do menor número de espiras utilizadas no secundário.

Como neste caso as perdas são dadas principalmente pela relação ��2, elas são lineares

em relação à resistência e não-lineares em relação à corrente. Assim, enquanto elas se

mantiveram aproximadamente iguais nos enrolamentos secundários, nos primários elas

diminuíram devido à diminuição da corrente.

Finalmente, na Figura 3.14 é mostrada a tensão de saída �dc do barramento CC

junto com as correntes CA de entrada �j, durante um transitório de carga em que a potên-

cia foi aumentada de 0,8 para 1 p.u., para o retiĄcador convencional e para a conĄguração

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 potência extra e mantendo a tensão CC regulada.
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Figura 3.14 Ű Resultados experimentais. Tensão vdc do barramento CC e correntes ij sob transi-
tório de carga. (a) Para a conĄguração 2-3L. (b) Para a conĄguração convencional
2L.
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vdc
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vdc

(b)

3.8 Conclusões

Três conĄgurações generalizadas de retiĄcadores PWM trifásicos multinível iso-

lados foram apresentados neste capítulo. Elas foram propostas como alternativas com

menores distorção harmônica, perdas e estresse de chaveamento, e melhor escalabilidade,

se comparadas à topologia convencional de dois níveis e às multinível NPC e NPC-HB.

As conĄgurações propostas foram compostas por múltiplas células em cascata, cada uma

empregando uma ponte trifásica de dispositivos semicondutores e um transformador tri-

fásico, garantindo assim isolação galvânica e ganho de tensão adequado entre os lados

CA (da fonte) e CC (da carga). Um método padrão para cálculo de relação de espiras

foi proposto para obter a máxima ou mínima assimetria entre as células, que ofereceram

respectivamente a máxima e mínima quantidade de níveis na tensão resultante invertida.

Além disso, exemplos de cálculo para assimetria intermediária foram dados. Por meio

de resultados de simulação, as conĄgurações propostas com duas e três células foram

avaliadas com relações de espiras projetadas para oferecer número de níveis máximo e

intermediários. Elas foram comparadas com o retiĄcador PWM convencional isolado de

dois níveis e com os multiníveis NPC e NPC-HB. Em geral, nos casos propostos pode-se

veriĄcar melhor desempenho com respeito a distorção harmônica e perdas, especialmente

para os casos de maior assimetria. Além disso, algumas conĄgurações com assimetria

intermediária se mostraram como alternativas interessantes, com dispositivos de baixa

frequência na célula 1, de alta potência. A conĄguração 1-7L foi especialmente atrativa

neste sentido, pois apresentou o mesmo desempenho da conĄguração mais assimétrica

1-8L, mas com dispositivos de baixa frequência na célula 1 e sem regeneração de potência

na célula 3. Por outro lado, as opções unidirecionais tiveram desempenho intermediário

dentre os casos propostos, mas com menor custo, requerendo menos chaves controladas e

menos drivers no caso da conĄguração 3. O desempenho e viabilidade das conĄgurações
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propostas foram demonstrados por meio de resultados experimentais das opções de duas

células, comparando-as com a opção convencional de dois níveis. Todos os casos propostos

apresentaram menor distorção harmônica e perdas, conforme esperado.
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4 Conversores a Quatro Fios com Transfor-

madores em Cascata

4.1 Introdução

Ao fornecer energia a uma carga CA trifásica desbalanceada ou não linear, ou a

uma carga CC alimentada por uma fonte trifásica desbalanceada, um sistema a quatro

Ąos é necessário para dar caminho à corrente de neutro, garantindo boa qualidade de

potência mesmo sob desbalanceamentos mais severos, uma vez que este tipo de sistema

oferece controle completo sobre as tensões de fase (LIANG et al., 2009). Cenários usuais

de aplicação são, por exemplo, em sistemas trifásicos alimentando cargas monofásicas

desequilibradas, ou em sistemas de conversão trifásicos tolerantes a faltas e desequilíbrios,

onde o quarto Ąo é necessário para lidar com a corrente de neutro e manter todas as fases

sob operação normal.

Nestes casos, a corrente de neutro pode causar perdas de potência excessivas nas

linhas de neutro e afetar a proteção se não forem administradas adequadamente (MOHD

et al., 2010). Para fornecer compensação, a literatura mostra dois principais métodos utili-

zando conversores de potência a quatro Ąos: i) usar conversores fonte de tensão (VSCs) de

quatro braços, onde o ponto neutro da carga em Y é conectado ao quarto braço, dedicado

à 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 capítulo é proposta uma generalização para conversores a quatro

Ąos utilizando ambos os métodos, em conjunto com a técnica de utilizar transformadores

em cascata para formar conversores multinível, introduzida no capítulo anterior. A Fi-

gura 4.1 mostra a conĄguração convencional de conversor a quatro Ąos considerada para

comparação, enquanto a Figura 4.2 mostra as conĄgurações propostas com duas células

em cascata, que são casos particulares da generalização proposta, onde o lado CA a qua-

tro Ąos é representado de forma genérica por uma carga RLE, i.e., uma fonte de tensão

trifásica em série com resistores e indutores. Estas conĄgurações, da Figura 4.2, também

são os casos considerados para obtenção de resultados de simulação e experimentais deste

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

O conversor convencional a quatro Ąos considerado é chamado de conĄguração 0.

Ele tem quatro braços e não emprega transformadores do lado CA, como pode ser visto

na Figura 4.1. Considerando ele como base para deĄnir uma célula do sistema proposto,

pode-se derivar quatro conĄgurações colocando-se duas células em cascata por meio de
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Figura 4.1 Ű ConĄguração 0, conversor a quatro Ąos convencional com quatro braços.
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um banco de três transformadores monofásicos, ou de um transformador trifásico com

acesso aos terminais de cada enrolamento. A célula 1, que não requer transformador, e as

adicionais podem ser de quatro ou três braços. Então, são geradas as quatro possibilidades

mostradas na Figura 4.2.

Na Figura 4.2(a) é apresentada a conĄguração 1, na qual duas células de quatro

braços são colocados em cascata, sendo a opção com máximo número de braços. Pode-

se perceber que o quarto braço da célula 2 é conectado ao neutro do lado primário do

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

Já na Figura 4.2(b) é mostrada a conĄguração 2, que tem duas células de três

braços em cascata, sendo a opção com número mínimo de braços. Neste caso, uma vez

que nenhuma das células tem quarto braço, os pontos de neutro do transformador e da

carga são conjuntamente conectados ao ponto central dos barramento CC, referido como

nó 0 (zero).

Nas Figuras 4.2(c) e 4.2(d) são mostradas respectivamente as conĄgurações 3 e 4,

que têm uma célula com quatro e outra com três braços. Estas são as opções com número

de braços intermediário. Na conĄguração 3, a célula 1 tem quatro braços e a 2 tem três,

de modo que o quarto braço da célula 1 é conectado ao neutro da carga, e o neutro do

lado primário do transformador é conectado ao ponto central do barramento CC. Já a

conĄguração 4 representa o caso complementar, onde a célula 1 tem três braços e a 2 tem

quatro. Então, o ponto neutro da carga é conectado ao ponto central do barramento CC,

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

Estes quatro casos serão estudados em detalhes, e são de fato amostras de um

universo maior de topologias geradas a partir de uma generalização. Na Figura 4.3 são

ilustrados dois exemplos de generalização. Na Figura 4.3(a), todas as células em cascata

têm quatro braços (número máximo de braços), que é uma expansão da conĄguração 1.

Este tipo de composição é referida de forma genérica como conĄguração 4l. Por outro lado,

na Figura 4.3(b) todas as células têm apenas três braços (número mínimo de braços), caso

que é referido genericamente como conĄguração 3l. A expansão da conĄguração 2 gera este

caso. Observa-se que, além de possuírem um número indeĄnido de células, as conĄgurações
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Figura 4.2 Ű ConĄgurações propostas de conversores trifásicos a quatro Ąos com duas células em
cascata. (a) ConĄguração 1, conversor proposto onde as células 1 e 2 têm quatro
braços. (b) ConĄguração 2, conversor proposto onde as células 1 e 2 têm três braços.
(c) ConĄguração 3, conversor proposto onde a célula 1 tem quatro braços e a 2 tem
três braços. (d) ConĄguração 4, conversor proposto onde a célula 1 tem três braços
e a 2 tem quatro braços.
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4l e 3l empregam um transformador adicional na célula 1 para efeito de generalização,

o que garante isolação galvânica e melhor capacidade de projeto do ganho de tensão

entre os lados CA e CC do sistema no projeto dos transformadores. Além dessas duas

generalizações, conĄgurações mistas também são possíveis, onde as células em cascata

são de quatro e três braços (número intermediário de braços). Os circuitos generalizados

das conĄgurações híbridas não são mostrados porque não é prático representar todas as

possibilidades, mas eles são referidos como conĄgurações 3/4l e originam as conĄgurações

propostas 3 e 4. Em todos os casos (i.e., conĄgurações 4l, 3l e 3/4l), � células trifásicas a

quatro Ąos são colocados em cascata por meio de � transformadores trifásicos, ou � ✁ 1

caso o transformador da célula 1 não seja utilizado.

O modelo geral dos sistemas e o cálculo das relações de espiras dos transforma-
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Figura 4.3 Ű Exemplos da generalização proposta dos conversores trifásicos a quatro Ąos basea-
dos em células de três e quatro braços. (a) ConĄguração 4l, conversor com quatro
braços por célula. (b) ConĄguração 3l, conversor com três braços por célula.
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dores são apresentados neste capítulo para qualquer possibilidade das conĄgurações 4l,

3l e 3/4l. A técnica PWM também é abordada, sendo baseada na técnica LS-PWM já

mostrada em capítulos anteriores, mas com as devidas adaptações demonstradas para os

casos de duas e três células em cascata, podendo ser também expandido para as conĄgu-

rações 4l, 3l e 3/4l. Como as conĄgurações e generalizações propostas são bidirecionais,

elas são aplicáveis tanto a sistemas de conversão CA-CC como CC-CA. No entanto, o

caso padrão considerado, sobretudo nos resultados, é a aplicação de CC-CA (inversor).

Assim, o sistema de controle é apresentado considerando este caso, e os resultados de si-

mulação e experimentais são mostrados e analisados para a conĄguração 0 (convencional)

e para as conĄgurações de 1 a 4 propostas, mostradas na Figura 4.2, sob condições de

desbalanceamento, alimentando uma carga RL passiva, i.e., com �j ✏ 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., é apresentado um único modelo genérico para todos os casos possíveis

de conexão em série entre células de quatro e três braços, considerando todas as convenções

de direção e polaridade de acordo com a Figura 4.3. Algumas equações são aplicadas aos

casos particulares de duas células na Figura 4.2 (conĄgurações de 1 a 4), para tornar a

descrição do sistema mais clara. O modelo também é apresentado em duas partes, uma

vista do lado primário dos transformadores, e outra vista do lado secundário. O modelo

Ąnal une estas duas partes e introduz mais algumas equações gerais.

4.2.1 Lado primário

A notação utilizada aqui é muito semelhante à utilizada nos capítulos anteriores.

Assim, é considerado que � ✏ �, �, �; �✶ ✏ �, �, �, �; e � ✏ 1, 2, ..., �, a menos que explicitado

diferentemente. Os índices � são utilizados para fazer referência às variáveis das três fases

principais do sistema, enquanto �✶ faz referência às três fases mais às variáveis da malha

de neutro, chamada de fase N. Já o índice � é utilizado para fazer referência às variáveis

das células, de modo que � é o número de células.

As tensões de polo produzidas pela célula � são denotadas por �j✶k0 para células

com quatro braços, e por �jk0 para células com apenas três braços, sendo dadas por

�j✶k0 ✏ ♣2�j✶k ✁ 1q�dc

2
(4.1)

onde �j✶k são as variáveis binárias que indicam o estado de condução das chaves da fase �✶

da célula �, de acordo com a convenção mostrada na Figura 4.3, onde �j✶k ✏ 1 indica que

a chave correspondente da fase �✶ da célula � está conduzindo corrente, e �j✶k ✏ 0 indica

que ela está em bloqueio. Além disso, é considerado que �j✶k ✏ ♣1 ✁ �j✶kq.
Todas as células empregam estas tensões aos enrolamentos do lado primário dos

transformadores correspondentes. Para células com quatro braços, o ponto neutro do lado

primário do transformador correspondente é conectado ao quarto braço [o braço da fase

N, ver Figura 4.3(a)], enquanto que para as células com três braços ele é conectado ao

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

Então, as tensões resultantes aplicadas aos enrolamentos do lado primário dos

transformadores são denotadas por �jkn tanto para células de quatro quanto de três braços,

e são dadas por

�jkn ✏ �jk0 ✁ �nk0. (4.2)

Para células de três braços, deve-se considerar que �nk0 ✏ 0, uma vez que o neutro

do transformador é conectado ao nó 0. Assim, neste caso tem-se �jkn ✏ �jk0, mas para

propósitos de generalização esta tensão continuará a ser denotada por �jkn.
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Uma vez que o modelo dos transformadores é considerado ideal, as correntes �jk

que saem dos pontos centrais de cada braço correspondente do conversor são dadas em

função das correntes de fase �j no secundário multiplicadas por um ganho Ök, que é função

da relação de espiras 1 : Ök do transformador conectado à célula �, de modo que

�jk ✏ Ök�j. (4.3)

Assim, as correntes de neutro �nk de cada transformador são dadas por

�nk ✏ �ak � �bk � �ck ✏ Ök♣�a � �b � �cq. (4.4)

Caso o conversor tenha células de três braços, algumas dessas correntes são dire-

cionadas para o ponto central do barramento CC, em vez de ir para o quarto braço da

respectiva célula. Assim, nesses casos a corrente �n0 entrando no nó 0 do barramento é

dada por

�n0 ✏
K➳

k✏1

�̄k�nk (4.5)

onde �̄k ✏ 1 se a célula � for de três braços, e �̄k ✏ 0 se ela for de quatro braços.

4.2.2 Lado secundário

Pelo modelo ideal de transformadores considerado, as tensões �jkn aplicadas no

primário são reproduzidas no secundário multiplicadas pela relação de espiras Ök. Então,

as tensões CA resultantes �j aplicadas às cargas conectadas em cada fase são dadas por

�j ✏
K➳

k✏1

Ök�jkn. (4.6)

Se a conĄguração não utilizar transformadores na célula 1, como nas conĄgurações

de 1 a 4 mostradas na Figura 4.2, então deve-se considerar simplesmente Ö1 ✏ 1, tanto em

(4.6) como em qualquer equação do modelo que for apresentada daqui em diante. Assim,

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

- Para a conĄguração 1, na qual ambas as células têm quatro braços:

�j ✏ �j10 � Ö2�j20 ✁ ♣�n10 � Ö2�n20q. (4.7)

- Para a conĄguração 2, na qual ambas as células têm três braços (�n10 ✏ �n20 ✏ 0):

�j ✏ �j10 � Ö2�j20. (4.8)

- Para a conĄguração 3, na qual a célula 1 tem quatro e a 2 tem três braços

(�n20 ✏ 0):

�j ✏ �j10 � Ö2�j20 ✁ �n10. (4.9)
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- Para a conĄguração 4, na qual a célula 1 tem três e a 2 tem quatro braços

(�n10 ✏ 0):

�j ✏ �j10 � Ö2�j20 ✁ Ö2�n20. (4.10)

4.2.3 Modelo Ąnal

Todas as tensões de polo �j✶k0 podem ser agrupadas numa única tensão resultante

multinível reĆetida ao lado secundário, denotada por �rj✶ e dada por

�rj✶ ✏
K➳

k✏1

Ök�j✶k0. (4.11)

Para �✶ ✏ �, �rn também é dada por (4.11), mas se a célula � for de três braços, en-

tão deve ser considerado que �nk0 ✏ 0. Deste modo, para os casos com duas células tem-se:

- Para todas as conĄgurações:

�rj ✏ �j10 � Ö2�j20. (4.12)

- Para a conĄguração 1:

�rn ✏ �n10 � Ö2�n20. (4.13)

- Para a conĄguração 2 (�n10 ✏ �n20 ✏ 0):

�rn ✏ 0. (4.14)

- Para a conĄguração 3 (�n20 ✏ 0):

�rn ✏ �n10. (4.15)

- Para a conĄguração 4 (�n10 ✏ 0):

�rn ✏ Ö2�n20. (4.16)

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

da carga �j podem ser dadas por

�j ✏ �rj ✁ �rn (4.17)

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

4.4 para as conĄgurações 4l e 3l.
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Figura 4.4 Ű Circuitos equivalentes dos conversores trifásicos a quatro Ąos. (a) Circuito dos con-
versores com quatro braços por célula (conĄguração 4l). (b) Circuito dos conversores
com três braços por célula (conĄguração 3l).
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Finalmente, a dinâmica das correntes de fase �j é dada em função do modelo uma

carga RLE trifásica desbalanceada, de modo que cada fase tem uma fonte CA de tensão

�j em série com uma resistência �j e uma indutância �j, possivelmente distintas. Deste

modo, a equação diferencial das correntes �j é dada por

�j

��j

��
� �j�j ✏ �j ✁ �j (4.18)

onde deve-se considerar �j ✏ 0 para cargas passivas. Assim, a corrente de neutro �n Ąca

deĄnida por

�n ✏ �a � �b � �c. (4.19)

4.3 Cálculo das Relações de Espiras

Em geral, deseja-se projetar as relações de espiras Ök para que as tensões �rj✶ , e

consequentemente as tensões �j, tenham o máximo número possível de níveis igualmente

distribuídos para uma dada conĄguração de células com três ou quatro braços. Então,

se não existem restrições com relação aos estados de chaveamento (i.e., nenhum estado

proibido), existe um total de 2K combinações de estados distintos por fase, sedo possível

calcular as relações de espiras para que cada uma dessas combinações corresponda a um

nível distinto em �rj, totalizando portanto 2K níveis. De modo semelhante, se existem � ✶

células de quatro braços dentre as � totais, então existem 2K✶

combinações de estados de

chaveamento na malha de neutro, sendo possíveis realizar 2K✶

níveis distintos para �rn.

Isto signiĄca que, se nem todas as células forem de quatro braços, o número máximo

de níveis para �rn é menor do que para �rj, uma vez que existe menos estados para gerar a

tensão de neutro do que para as tensões de fase. Por exemplo, considerando a conĄguração

4 [Figura 4.2(d)], a célula 1 tem três braços e a 2 tem quatro. Portanto, as tensões �rj são

produzidas pelo conjunto de estados ♣�j1�j2q, que por ter dois estados de chaveamento,
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pode gerar até quatro combinações de estados diferentes e tem potencial de também gerar

até quatro níveis (�lvl ✏ 2K ✏ 22 ✏ 4). Por outro lado, como apenas uma célula tem

quatro braços, a tensão �rn é gerada por um único estado de chaveamento �n2. Então, como

apenas dois estados são possíveis, �rn tem um máximo de dois níveis (� ✶
lvl ✏ 2K✶ ✏ 21 ✏ 2).

Além disso, o nível máximo de �rn (�rn,max) também pode ser menor do que o

máximo de �rj (�r,max). Considerando o exemplo da conĄguração 4 citado acima, a tensão

�rn é gerada somente pela célula 2, fazendo com que seu valor máximo seja �rn,max ✏
Ö2�dc④2. Já para as tensões �rj, o nível máximo é �r,max ✏ ♣1�Ö2q�dc④2, portanto �rn,max ➔
�r,max.

Assim, de modo geral, para � células em cascata, das quais � ✶ são de quatro

braços, para gerar a máxima quantidade de níveis as relações de espiras Ök podem ser

calculadas por (3.20) exatamente da mesma forma como na conĄguração 1 do capítulo 3.

Os parâmetros �̄η e �η Ącam então deĄnidos do mesmo modo, tal que

Ök ✏ �̄η ☎ 2♣K✁kq (4.20)

�̄η ✏ 2�η

�lvl ✁ 1
(4.21)

�r,max ✏ �η�dc. (4.22)

Assim, as quantidades de níveis �lvl e � ✶
lvl Ącam deĄnidas por

�lvl ✏ 2K (4.23)

� ✶
lvl ✏ 2K✶

. (4.24)

Pela sequência de projeto proposta, o �rn,max Ąca deĄnido em função das relações

de espiras Ök já calculadas, i.e.,

�rn,max ✏ �✶
η�dc (4.25)

onde o parâmetro �✶
η é tal que

�✶
η ✏

K➳
k✏1

�kÖk (4.26)

onde �k ✏ 1 se a célula � for de quatro braços, e �k ✏ 0 se ela for de três braços. Desta

forma tem-se �✶
η ↕ �η, o que é compatível com a relação �rn,max ↕ �r,max prevista.

É importante destacar que o projeto de relações de espiras mostrado aqui implica

na operação mais assimétrica dos conversores em cascata propostos, com cada célula

processando uma quantidade diferente de potência e tendo contribuição de tensão diferente
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para gerar �rj✶ . Deste modo, vale observar que conĄgurações de assimetria intermediária,

ou mesmo simétricas, também são possíveis e podem ser interessantes como visto no

capítulo 3, embora não sejam abordadas aqui. Como já observado no capítulo anterior,

nessas opções são geradas quantidades de níveis inferiores à máxima, ou mínima no caso

simétrico. O cálculo das relações de espiras para estes casos se dá de forma semelhante

a como foi apresentado na seção 3.3 para a conĄguração 1, considerando que aqui os

valores de � ✶
lvl e �rn,max Ącam sujeitos à composição das topologias em termos de células

de quatro e três braços, o que impacta também no PWM, como será visto adiante.

4.3.1 Caso particular: Ö1 ✏ 1

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

Ąca estabelecido que Ö1 ✏ 1. Portanto, fazendo � ✏ 1 em (4.20) tem-se

�̄η ✏ 1
2♣K✁1q . (4.27)

Assim, substituindo (4.27) em (4.20), os Ök Ącam determinados por

Ök ✏ 1
2♣k✁1q (4.28)

e os níveis máximos �r,max e �rn,max são dados por

�r,max ✏
✄

1�
K➳

k✏2

Ök

☛
�dc

2
(4.29)

�rn,max ✏
✄

�1 �
K➳

k✏2

�kÖk

☛
�dc

2
. (4.30)

Observe que, segundo este projeto, o parâmetro �η some das equações, perdendo

o seu propósito de fazer o casamento entre �r,max e �dc. Pela deĄnição de que Ö1 ✏ 1,

não se tem mais a capacidade de escolher �η. Assim, por exemplo, se for desejado que

as conĄgurações propostas tenham o mesmo �r,max da convencional numa aplicação de

inversor, devem-se ter tensões �dc diferentes em cada caso, uma vez que para o mesmo

�dc as propostas sempre terão �r,max maior de acordo com (4.29), já que na convencional

tem-se �r,max ✏ �dc④2.

4.4 Técnica PWM

A discussão feita na seção 2.5 do capítulo 2 oferece as bases para o entendimento

da técnica LS-PWM, bem como a descrição dos elementos básicos que a compõe. Deste

modo, um detalhamento sobre estes aspectos é omitido aqui, sendo feitas apenas descrições

complementares e especíĄcas com relação às topologias propostas neste capítulo.
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Como já explicado, no LS-PWM o primeiro passo é a construção da LUT. Para

isto, os estados de chaveamento de cada fase são deĄnidos como palavras binárias �j✶ , tal

que

�j✶ ✏ ♣�j✶1�j✶2�j✶3...�j✶Kq (4.31)

de modo que todos o valores possíveis são atribuídos a �j✶ , e as tensões �rj✶ são calculadas

para construção da LUT. Deve-se lembrar, no entanto, que a tensão de neutro �rn pode

ter uma distribuição de níveis diferente, uma vez que � ✶
lvl ↕ �lvl e �rn,max ↕ �r,max. Assim,

de fato devem ser geradas duas LUTs, uma para as tensões �rj e outra para �rn.

Assim, de posse das LUTs, as referências �✝
rj✶ devem ser determinadas para a

realização do LS-PWM de cada fase. Dadas as tensões de referência trifásicas �✝
j , as

referências �✝
rj podem ser calculadas em função de �✝

rn por

�✝
rj ✏ �✝

j � �✝
rn. (4.32)

Observe que a referência �✝
rn da tensão de neutro é equivalente à �✝

n dos sistemas a

três Ąos dos capítulos 2 e 3, também representando um grau de liberdade a ser explorado.

Como aqui não há requisito de controle especíĄco a ser atendido por �✝
rn, ela pode ser

deĄnida de modo semelhante ao capítulo 3, i.e., de forma normalizada entre seus valores

mínimo (�✝
rn,min) e máximo (�✝

rn,max), tal que

�✝
rn ✏ ♣1 ✁ Ûrnq�✝

rn,min � Ûrn�✝
rn,max (4.33)

onde 0 ↕ Ûrn ↕ 1. Em geral, é deĄnido Ûrn ✏ 0,5 para que as tensões �✝
rj tenham simetria

entre os semiciclos positivo e negativo. Deve-se então determinar os valores limitantes

�✝
rn,min e �✝

rn,max.

A tensão de neutro �rn dos conversores a quatro Ąos propostos são independentes

das tensões �rj, ao contrário de �n que é determinada por (2.4) em função de �rj. Assim, em

princípio a deĄnição da referência �✝
rn estaria limitada somente por �rn,max, i.e., ✁�rn,max ↕

�✝
rn ↕ �rn,max. No entanto, como �✝

rj é calculada por (4.32), sendo portanto função de �✝
rn,

esta deve também levar em consideração os limites de �✝
rj, determinados por �r,max. Assim,

�✝
rn,min e �✝

rn,max devem ser tais que

�✝
rn,min ✏ ���t✁�rn,max , �✶✝

rn,min✉
�✝

rn,max ✏ ���t�rn,max , �✶✝
rn,max✉

(4.34)

de modo que
�✶✝

rn,min ✏ ✁�r,max ✁ ���t�✝
a , �✝

b , �✝
c ✉

�✶✝
rn,max ✏ �r,max ✁ ���t�✝

a , �✝
b , �✝

c ✉.
(4.35)

onde as funções mint☎✉ e maxt☎✉ retornam respectivamente os valores mínimo e máximo

instantâneos entre os argumentos. Observe que os limites �✶✝
rn,min e �✶✝

rn,max são deĄnidos

de modo que a condição ✁�r,max ↕ �✝
rj ↕ �r,max seja respeitada.
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Para as conĄgurações capazes de gerar a tensão �rn, o cálculo de �✝rn como descrito

permite aumentar a tensão de pico máxima �p,max das referências �✝j além de �r,max, devido

à injeção da terceira harmônica em �rj, um método que é bastante encontrado na litera-

tura, sobretudo em sistemas de três Ąos (BUJA; INDRI, 1975; BROECK; SKUDELNY;

STANKE, 1988; TRZYNADLOWSKI, 1988; SILVA; SANTOS JÚNIOR; JACOBINA,

2011), mas que pode ser usado também em quatro Ąos. Deste modo, �p,max é dada por

�p,max ✏
✩✫
✪

2❄
3
�r,max, se �rn,max → 0

�r,max, caso contrário.
(4.36)

Depois que os sinais �✝rj✶ forem calculados, eles devem ser comparados com porta-

doras deslocadas em nível para gerar as tensões �rj✶ , de modo idêntico ao já explicado no

capítulo 2. Uma diferença aqui é que, como já mencionado, a distribuição de níveis para

�rn pode ser diferente em relação às �rj. Mesmo assim, em geral deseja-se manter uma

distribuição uniforme dos � ✶
lvl níveis de ✁�rn,max a �rn,max. Como o cálculo da relação de

espiras é feito para otimizar a distribuição dos níveis de �rj segundo este mesmo critério,

para o caso de �rn isto é garantido pela escolha adequada de quais células têm quatro ou

três braços.

Por exemplo, na Figura 4.5 é mostrada a distribuição de níveis de tensão e de

portadoras com os respectivos estados de chaveamento para uma topologia com três cé-

lulas em cascata, das quais duas são de quatro braços. Conforme observado na Figura

4.5(a), para as fases A, B e C existem �lvl ✏ 8 níveis de tensão de ✁�r,max a �r,max, e 7

portadoras. Já nas Figuras de 4.5(b) a 4.5(d) são mostradas diferentes distribuições de

níveis e portadoras para a fase N conforme a distribuição de células de quatro bracos.

Percebe-se que quando as células 1 e 2, ou 2 e 3 têm quatro braços, a distribuição de

níveis é uniforme, sendo que no primeiro caso o �rn,max é o maior, e no segundo é o menor.

Já quando as células 1 e 3 têm quatro braços, a distribuição é não uniforme e o �rn,max é

intermediário. Em todos os casos tem-se �rn,max ➔ �r,max. Assim, extrapolado este exem-

plo, em geral deve ser observado que para manter uma distribuição de níveis uniforme na

tensão �rn, todas as células de quatro braços devem ser adjacentes e obedecer o cálculo

de Ök mostrado na seção 4.3. Embora seja possível desenvolver uma técnica LS-PWM

adequada para distribuições não uniformes, ele não é coberto neste trabalho porque não

é um caso ótimo para a redução da distorção harmônica das tensões e correntes.

Assim, obedecendo esta restrição, cada um dos níveis �lvl,nl
de �rj (�l ✏ 1, 2, ..., �lvl),

e � ✶
lvl,n✶

l
de �rn (�✶

l ✏ 1, 2, ..., � ✶
lvl) podem ser indexados conforme seus valores crescentes

tal que

�lvl,nl
✏ ✁�r,max � ♣�l ✁ 1qΔ�lvl (4.37)

� ✶
lvl,n✶

l
✏ ✁�rn,max � ♣�✶

l ✁ 1qΔ� ✶
lvl (4.38)
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Figura 4.5 Ű Distribuição de tensão e portadoras com estados de chaveamento correspondentes
para conversores de três células, sendo duas de quatro braços e uma de três. (a)
Para as fases A, B e C. (b) Para a fase N, sendo as células 1 e 2 de quatro braços.
(c) Para a fase N, sendo as células 2 e 3 de quatro braços. (d) Para a fase N, sendo
as células 1 e 3 de quatro braços.
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onde Δ�lvl e Δ� ✶
lvl são as variações de tensão entre dois níveis adjacentes em cada caso,

dadas respectivamente por

Δ�lvl ✏ 2�r,max

�lvl ✁ 1
(4.39)

Δ� ✶
lvl ✏

2�rn,max

� ✶
lvl ✁ 1

. (4.40)

Assim, para � ✏ �� 1 e �✶ ✏ �✶ � 1, Ącam deĄnidas as regiões �, � e �✶, �✶ em que

as tensões �rj e �rn podem respectivamente estar localizadas. Além disso, a cada região

�, � corresponde uma portadora �∆d,u, da mesma forma como Ąca deĄnida uma portadora



Capítulo 4. Conversores a Quatro Fios com Transformadores em Cascata 113

�✶
∆d✶,u✶ para cada região �✶, �✶. Estes dois grupos de portadoras permitem realizar o LS-

PWM das tensões �rj e �rn, tal que para �lvl,d ↕ �rj✝ ➔ �lvl,u

�rj ✏
✩✫
✪�lvl,d, se �✝

rj ↕ �∆d,u

�lvl,u, se �✝
rj → �∆d,u

(4.41)

e para � ✶
lvl,d✶ ↕ �✝

rn ➔ � ✶
lvl,u✶

�rn ✏
✩✫
✪� ✶

lvl,d✶ , se �✝
rn ↕ �✶

∆d✶,u✶

� ✶
lvl,u✶ , se �✝

rn → �✶
∆d✶,u✶ .

(4.42)

Finalmente, o chaveamento é realizado considerando que, pelas LUTs, a cada nível

�lvl,nl
corresponde um estado de chaveamento �lvl,nl

para as fases A, B e C, do mesmo

modo que a cada nível � ✶
lvl,n✶

l
corresponde um estado de chaveamento �✶

lvl,n✶

l
para a fase

N, tal que

�j ✏
✩✫
✪�lvl,d, se �✝

rj ↕ �∆d,u

�lvl,u, se �✝
rj → �∆d,u

(4.43)

�n ✏
✩✫
✪�✶

lvl,d✶ , se �✝
rn ↕ �✶

∆d✶,u✶

�✶
lvl,u✶ , se �✝

rn → �✶
∆d✶,u✶ .

(4.44)

4.5 Estratégia de Controle

Os sistemas de controle genéricos para as conĄgurações convencional ou propostas

são mostrados na Figura 4.6 em diagrama de blocos. Duas opções são fornecidas: na Figura

4.6(a), um sistema em malha aberta faz uma tensão Ąxa �j ser fornecida de acordo com a

referência �✝
j 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 Ąltros

ativos e sistemas de acionamento de motores. Neste último caso, o bloco �i representa

três controladores PI ressonantes, um para a corrente de cada fase. Eles recebem os

sinais de erro �✝j ✁ �j e geram as tensões de referência �✝
j , tal que o sistema de LS-PWM

possa realizar o chaveamento dos conversores de acordo com a técnica descrita. Este

sistema pode precisar ser adaptado dependendo da aplicação, e o modelo do controlador

PI ressonante é mostrado em (JACOBINA et al., 2001). Para a operação em malha aberta,

os controladores são simplesmente descartados e as tensões de referência �✝
j desejadas são

diretamente fornecidas. A operação em malha aberta é o modo padrão utilizado nos

resultados obtidos neste trabalho.
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Figura 4.6 Ű Diagrama de blocos do sistema de controle genérico. (a) Diagrama em malha aberta,
para tensão da carga vj Ąxa. (b) Diagrama em malha fechada com controle de
corrente, para corrente de carga ij Ąxa.
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4.6 Resultados de Simulação

Como nos capítulos anteriores, as simulações foram feitas no PSIM e os dados

foram processados no MATLAB para gerar gráĄcos e tabelas. Os resultados foram obtidos

para a conĄguração 0 (convencional) e para as conĄgurações 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 gráĄcos são mostrados nas Figuras de 4.7

a 4.9. Para as conĄgurações elegíveis (todas exceto a conĄguração 2), foi considerado Ûrn ✏
0,5, o que fornece o mesmo perĄl para os semiciclos positivo e negativo das referências �✝rj

com terceira harmônica injetada. Além disso, os seguintes parâmetros foram considerados:

• �h ✏ 1 Ûs (passo de cálculo);

• �N ✏ 110 V (tensão RMS de base por fase);

• �N ✏ 1,8 kW (potência trifásica de base);

• �s ✏ 60 Hz (frequência fundamental do lado CA);

• �l ✏ 1 p.u. (tensão invertida para a carga CA);

• �l ✏ 1 p.u. (potência nominal da carga);

• p.f. ✓ 0,99 (fator de potência da carga);

• Potência da carga na fase A: 38% de �l (14% de desbalanceamento);

• Potência da carga na fase B: 27% de �l (-19% de desbalanceamento);

• Potência da carga na fase C: 35% de �l (5% de desbalanceamento);
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• �p,max ✏ 170 V (amplitude de pico máxima para �j);

• �a ✏ 0,91 (índice de modulação em amplitude do conversor);

• �∆ ✏ 10 kHz.

Uma vez que a mesma capacidade máxima de geração de tensão CA foi estabelecida

para todas as conĄgurações, tal que �p,max ✏ 170 V, diferentes tensões de barramento CC

foram calculadas para cada conĄguração, sendo as seguintes:

• Para a conĄguração 0 convencional: �dc ✏ 300 V;

• Para as conĄgurações 1, 3 e 4: �dc ✏ 200 V;

• Para a conĄguração 2: �dc ✏ 230 V.

Como não há tensão �rn produzida na conĄguração 2, nenhuma injeção de terceira

harmônica pôde ser feita em �✝rj. Desta forma, um valor maior para a tensão �dc foi

deĄnido, de modo que o mesmo índice de modulação (�a) foi mantido para todas as

conĄgurações. Para a conĄguração convencional, a tensão �dc foi ajustada para um valor

ainda maior, também para manter o mesmo índice de modulação, uma vez que ela tem

apenas uma célula. O �a foi calculado por (4.45) em função da tensão de pico �p ajustada

para as tensões de referência �✝j , tal que

�a ✏ �p

�p,max

. (4.45)

4.6.1 Análise dos gráĄcos e da distorção harmônica

Na Figura 4.7 as correntes �j✶ são mostradas para a conĄguração convencional e

para todas as propostas com duas células em cascata. Pode ser percebido que em cada

caso as correntes reĆetiram as condições desbalanceadas da carga, como esperado, uma

vez que a tensão 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 está de acordo com a

distribuição de potência estabelecida entre as fases. Estas correntes foram respectivamente

de 1,14, 0,81 e 1,05 p.u., enquanto a corrente de neutro �n foi de 0,32 p.u. apenas.

A Figura 4.7 também mostra que as conĄgurações 1 e 4 [ver Figuras 4.7(b) e

4.7(e)] tiveram menor conteúdo harmônico tanto nas correntes das fases �j como em

�n (menor ripple). Entre as conĄgurações propostas, a conĄguração 3 apresentou maior

ripple, mas mesmo assim menor do que a conĄguração convencional [ver Figura 4.7(a)].

Para quantiĄcar este conteúdo harmônico, a Tabela 4.1 fornece tanto a THD das correntes

�j quanto a WTHD das tensões �j, para uma frequência Ąxa de portadoras deslocadas em
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Figura 4.7 Ű Resultados de simulação. Correntes ij✶ para as conĄgurações convencional e pro-
postas com duas células. (a) Para a conĄguração 0 (convencional). (b) Para a
conĄguração 1. (c) Para a conĄguração 2. (d) Para a conĄguração 3. (e) Para a
conĄguração 4.
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nível �∆ ✏ 10 kHz. Como as correntes �j têm diferentes amplitudes, as THDs delas são

mostrados separadamente, o que não foi feito para as tensões �j porque elas tiveram o

mesmo perĄl, sendo diferenciadas apenas pelo ângulo de fase.

Os menores valores de THD e WTHD calculados foram os das conĄgurações 1

(Conf. 1) e 4 (Conf. 4), especialmente a 4. Entre as conĄgurações propostas, as maiores

THD e WTHD foram as da conĄguração 3 (Conf. 3), enquanto a conĄguração 2 (Conf.

2) Ącou localizada de forma intermediária. A conĄguração convencional (Conf. 0) apre-

sentou os maiores valores THD e WTHD, como esperado. Além disso, pode-se perceber a

diferença entre as THDs de cada corrente de fase. Isto se deu porque elas apresentaram o

mesmo nível de ripple, mas tiveram componentes fundamentais de diferentes amplitudes.

Então, relativamente às respectivas fundamentais, era esperado que elas tivessem THDs
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Figura 4.8 Ű Resultados de simulação. Tensões vra e vrn para as conĄgurações convencional e
propostas com duas células. As curvas em branco são as referências. (a) Para a
conĄguração 0 (convencional). (b) Para a conĄguração 1. (c) Para a conĄguração
2. (d) Para a conĄguração 3. (e) Para a conĄguração 4.
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diferentes, de modo que as correntes com menores amplitudes apresentaram as maiores

THDs.

Tabela 4.1 Ű THD das correntes ij e WTHD médio das tensões vj , com frequência das portadoras
deslocadas em nível Ąxada em f∆ ✏ 10 kHz.

Conf. 0 Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
�a THD (%) 3,41 0,99 1,50 2,29 0,92
�b THD (%) 4,87 1,29 2,12 3,25 1,28
�c THD (%) 3,68 1,02 1,60 2,46 1,01

THD médio (%) 3,99 1,10 1,74 2,67 1,07
�j WTHD (%) 0,555 0,222 0,275 0,388 0,213

Comparando os perĄs das tensões �ra e �rn mostrados na Figura 4.8, pode-se ver

que as conĄgurações propostas apresentaram mais níveis em �ra do que a convencional (4

níveis para as propostas contra 2 níveis da convencional). Isto justiĄca os valores consi-
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Figura 4.9 Ű Resultados de simulação. Tensão va para as conĄgurações convencional e propostas
com duas células. As curvas em branco são as referências. (a) Para a conĄguração
0 (convencional). (b) Para a conĄguração 1. (c) Para a conĄguração 2. (d) Para a
conĄguração 3. (e) Para a conĄguração 4.
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deravelmente menores de THD e WTHD observados na Tabela 4.1 para as conĄgurações

propostas. Além disso, a tensão �rn chaveou entre níveis mais próximos da referência nas

conĄgurações 1 e 4 do que na conĄguração 3, e a conĄguração 2 não produziu tensão �rn

(�rn ✏ 0). Este fato explica porque as THDs e WTHDs nas conĄgurações 1 e 4 foram

menores do que nas outras, e porque elas foram maiores na conĄguração 3, i.e., em algum

ponto é melhor não ter nenhuma tensão �rn gerado do que gerá-la chaveando entre níveis

mais distantes. No entanto, porque a conĄguração 2 não gerou �rn, não foi possível realizar

a injeção da terceira harmônica nas tensões �rj, de modo que foi necessário estabelecer

um maior valor de �r,max para manter o valor de �p,max igual ao das outras conĄgurações,

como calculado por (4.36).

A composição das tensões �ra com �rn em cada caso forma a tensão �a (�j ✏
�rj ✁ �rn), cujos perĄs são mostrados na Figura 4.9 para a conĄguração convencional

e as propostas. Pode-se ver que na topologia convencional, �a apresentou somente três

níveis, menos do que todas as conĄgurações propostas, o que reforça o motivo delas terem

apresentado menores THD e WTHD. As conĄgurações 1 e 4 ambas apresentaram cinco

níveis, e a conĄguração 2 apresentou quatro níveis. A conĄguração 3 teve seis níveis, mas

enquanto nas outras conĄgurações o chaveamento entre os níveis era feito entre os dois

mais próximos da referência, na conĄguração 3 ele foi feito entre três níveis, fazendo com

que a THD e WTHD fosse o maior dentre as as conĄgurações propostas.
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4.6.2 Estimativa de perdas

A Tabela 4.2 mostra as perdas estimadas por condução (�cd), chaveamento (�sw)

e totais (�sc) nos semicondutores, e por condução (�wr), no núcleo (�cr) e totais (�tr)

dos transformadores, bem como as perdas totais (�tot) das conĄgurações, tanto na con-

vencional quanto nas propostas, todas normalizadas em relação à potência total trifásica

da carga (�l). A metodologia utilizada foi a mesma do capítulo 3, dispensando maiores

detalhamentos. Para fornecer uma comparação justa sob os mesmos requisitos de THD da

corrente na carga, os valores mostrados na Tabela 4.2 são para uma THD média de �j Ą-

xado em 4% para todas as conĄgurações, o que garantiu, nas frequências de portadoras �∆

mostradas e nas condições simuladas de desbalanceamento, uma THD abaixo de 5% para

qualquer corrente de fase. Foi considerado �✶
t ✏ 329 mΩ e �t ✏ 220 V RMS na estimativa

dos transformadores, além dos �p,2 (tensões RMS nos primários dos transformadores da

célula 2) mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Ű Estimativa de perdas por condução (Pcd), por chaveamento (Psw) e totais (Psc)
nos semicondutores, por condução (Pwr), no núcleo (Pcr) e totais (Ptr) nos trans-
formadores, e totais das conĄgurações (Ptot), normalizadas pela potência da carga
e para uma THD média das correntes ij Ąxa igual a 4%.

Conf. 0 Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
Contagem de IGBTs 8 16 12 14 14

�∆ (���) 10 2,75 4,50 7,00 2,70
�p,2 (V) Ů 67,1 62,2 56,8 77,9
�cd (%) 1,25 1,84 1,68 1,79 1,74
�sw (%) 3,02 0,48 0,71 1,03 0,39
�sc (%) 4,27 2,32 2,39 2,82 2,13
�wr (%) Ů 0,51 0,47 0,43 0,59
�cr (%) Ů 0,5 0,5 0,5 0,5
�tr (%) Ů 1,01 0,97 0,93 1,09
�tot (%) 4,27 3,33 3,36 3,75 3,22

A conĄguração convencional apresentou menores perdas por condução do que todas

as conĄgurações propostas, porque ela utilizou menos semicondutores e não empregou

transformadores. Mas pelo motivo de ter a maior tensão de barramento �dc e precisar

da maior frequência �∆ para alcançar a mesma THD, ela apresentou também as maiores

perdas por chaveamento. No Ąnal, como visto na Tabela 4.2, a conĄguração convencional

teve as maiores perdas totais.

As menores perdas foram aquelas das conĄgurações 1 e 4, com a conĄguração 4

apresentando perdas ainda menores, porque ela teve menor contagem de IGBTs (menos

perdas por condução) e uma frequência de portadoras um pouco menor do que a conĄgura-

ção 1 (menos perdas por chaveamento). Entre as conĄgurações propostas, a conĄguração

3 apresentou as maiores perdas totais, uma vez que ela necessitou de uma frequência

de portadoras mais elevada para atingir a mesma THD das outras. Por outro lado, a
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conĄguração 2 ainda ofereceu um bom valor de perdas totais, próximo aos valores das

conĄgurações 1 e 4, uma vez que ela não empregou quarto braço e por isso teve menores

perdas por condução, mesmo que sua frequência de portadoras tenha sido maior, além

de ter também uma maior tensão �dc, fatores que tornaram suas perdas por chaveamento

maiores.

Estas análises podem ser conĄrmadas observando-se as Tabelas 4.3 e 4.4, que

mostram as frequências médias de chaveamento normalizadas das chaves de cada braço,

considerando as situações com frequência de portadoras �∆ Ąxa em 10 kHz (como na

Tabela 4.1) e com a THD média das correntes �j Ąxado em 4% (como na Tabela 4.2),

respectivamente. Nas tabelas, as frequências �̄sw,j1, �̄sw,j2, �̄sw,n1 e �̄sw,n2 se referem res-

pectivamente aos dispositivos dos braços �1, �2, �1 e �2 dos conversores, onde os braços

são denominados de acordo com seus pontos centrais mostrados na Figura 4.2, tal que o

braço �1 seja o braço da fase A da célula 1, por exemplo. Além disso, a normalização foi

feita com relação à frequência �s das referências �✝j , de modo análogo a como feito nos

capítulos anteriores.

Tabela 4.3 Ű Frequência de chaveamento média normalizada por fs para os braços de cada célula,
com frequência de portadoras Ąxa em f∆ ✏ 10 kHz.

Conf. 0 Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
�̄sw,j1 166,7 24,0 40,7 24,0 24,0
�̄sw,j2 Ů 168,7 167,3 168,7 168,7
�̄sw,n1 166,7 166,7 Ů 166,7 Ů
�̄sw,n2 Ů 166,7 Ů Ů 166,7
Média 166,7 113,9 104,0 106,4 106,4

Tabela 4.4 Ű Frequência de chaveamento média normalizada por fs para os braços de cada célula,
com THD de corrente Ąxado em 4%.

Conf. 0 Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
�∆ (kHz) 10,00 2,75 4,50 7,00 2,70

�̄sw,j1 166,7 8,0 19,3 17,0 8,0
�̄sw,j2 Ů 47,7 76,3 118,0 47,3
�̄sw,n1 166,7 45,7 Ů 115,7 Ů
�̄sw,n2 Ů 45,7 Ů Ů 46,7
Média 166,7 32,3 47,8 74,4 30,4

A Tabela 4.3 mostra que, para um �∆ Ąxo, as conĄgurações propostas naturalmente

apresentaram uma menor frequência de chaveamento média. Isto se deu pelo fato de

que nelas a frequência dos braços �1 foi consideravelmente menor, o que foi permitido

pela assimetria na contribuição de tensão e potência dada por cada célula. Observando

a Tabela 4.4, pode-se perceber que, para alcançar a THD especiĄcada, a conĄguração

convencional precisou manter sua frequência de chaveamento média inalterada em relação
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ao caso anterior, enquanto as conĄgurações propostas tiveram suas frequências reduzidas.

Esta redução, aliada ao fato de que as conĄgurações propostas também tiveram menor

tensão de barramento �dc comparadas à convencional, Ązeram com que suas perdas por

chaveamento fossem consideravelmente menores, ao ponto de compensar as maiores perdas

por condução.

4.6.3 Corrente dos semicondutores e potência dos transformadores

Nesta subseção é feita uma análise dos impactos possíveis de se ter braços e trans-

formadores adicionais nas conĄgurações propostas com relação à conĄguração convenci-

onal. Com este propósito, além das Tabelas 4.3 e 4.4, as Tabelas 4.5 e 4.6 também são

analisadas. Elas mostram respectivamente as correntes �̄j✶k das chaves IGBT de cada braço

�✶�, normalizadas com relação à corrente nominal da carga �l, e a potência das células e

transformadores normalizada com relação à potência total trifásica nominal da carga �l.

Tabela 4.5 Ű Corrente das chaves de cada braço normalizadas pela corrente nominal Il.

Conf. 0 Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
�̄a1 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
�̄b1 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
�̄c1 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

Média braços �1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
�̄a2 Ů 0,57 0,57 0,57 0,57
�̄b2 Ů 0,39 0,39 0,39 0,39
�̄c2 Ů 0,53 0,53 0,53 0,53

Média braços �2 Ů 0,50 0,50 0,50 0,50
�̄n1 0,32 0,32 Ů 0,32 Ů
�̄n2 Ů 0,16 Ů Ů 0,16

Na Tabela 4.5, pode-se observar que a corrente média dos braços da célula 2 foi 50%

da corrente nominal da carga. Em cada braço �2 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 conĄgurações propostas, os braços �1 que tiveram maior corrente (variando

de 79% a 114%) também apresentaram frequência de chaveamento média muito menor do

que os braços �2 e do que os braços �1 correspondentes da conĄguração 0 convencional.

Então, apesar da conĄguração 0 precisar de menos braços, eles tiveram requisitos altos de

corrente e frequência, o que é uma combinação que pode levar a módulos de IGBT mais

caros e operando sob maior estresse de chaveamento.

Por outro lado, as conĄgurações propostas precisaram de mais dispositivos, mas

aqueles com maior corrente tiveram menor frequência média de chaveamento, e os de

maior frequência apresentaram baixa corrente, levando a dispositivos possivelmente mais

baratos. Os quartos braços �1 e �2 também seguiram esta lógica porque, mesmo que eles

tenham frequência de chaveamento mais alta, eles devem ser projetados para a corrente
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de neutro, que é tipicamente baixa. É claro que isto depende do nível e da natureza do

desbalanceamento, mas é verdade para a maior parte dos casos, o que faz dos braços �1

e �2 particularmente baratos, especialmente o braço �2 que tem a corrente mais baixa

dentre todos.

Assim, a conĄguração 4 mostrou-se mais atrativa por utilizar apenas o quarto braço

com menor corrente (braço �2), tendo ainda melhor desempenho do que a conĄguração

1 que utilizou ambos os quartos braços. A conĄguração 2 também mostrou ter um bom

custo-benefício porque, mesmo que ela tenha apresentado pior desempenho do que as

conĄgurações 1 e 4, ela não utilizou nenhum quarto braço e ofereceu melhor desempenho

do que a conĄguração 3, que utilizou um quarto braço com maior corrente.

Finalmente, é difícil dizer precisamente se as conĄgurações propostas seriam real-

mente mais caras do que a convencional em termos de semicondutores. Mas considerando

razoável que a diferença de custo não seria tão grande e que elas fornecem melhor desem-

penho com menores perdas (mesmo considerando os transformadores), algumas opções,

como a conĄguração 4, são particularmente atrativas.

Tabela 4.6 Ű Potências de cada célula e dos transformadores monofásicos, normalizadas com
relação à potência nominal trifásica da carga Pl ✏ 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 Ů 15,6% 5,3% 15,6% 15,6%

Transformador fase A Ů 6,0% 2,0% 6,0% 6,0%
Transformador fase B Ů 4,1% 1,4% 4,1% 4,1%
Transformador fase C Ů 5,5% 1,9% 5,5% 5,5%

No que diz respeito à potência, a distribuição entre as células de cada conĄguração

e entre os transformadores monofásicos correspondentes é mostrada na Tabela 4.6. Pode

ser observado que, enquanto a conĄguração 0 convencional concentrou toda a potência

transferida na sua única célula e não utilizou transformadores, as conĄgurações propos-

tas apresentaram uma distribuição assimétrica de potência convertida entre suas células.

Nestes casos, a célula 1 processou a maior parte da potência, cerca de 84% para as conĄgu-

rações 1, 3 e 4, e 95% para a conĄguração 2. Isto signiĄca também que os transformadores

conectados à célula 2 apresentaram uma potência consideravelmente menor comparada à

potência nominal da carga, especialmente no caso da conĄguração 2.

Estes transformadores certamente representam uma desvantagem das conĄgura-

ções propostas, uma vez que acrescentam custo, peso e espaço ocupado. No entanto, esta

desvantagem pode ser atenuada, uma vez que eles devem ser projetados para uma fração

pequena da potência da carga. Particularmente, a conĄguração 2 requer três transforma-

dores monofásicos de aproximadamente 2% da potência da carga apenas (ou um trifásico

equivalente com 6%). Mesmo que esta seja a conĄguração proposta com o segundo pior
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desempenho, dependendo da situação ela pode representar um bom custo-benefício. Por

outro lado, a conĄguração 3 não é atrativa, já que requer transformadores de potência

maior, mais fornece o pior desempenho entre as propostas.

4.6.4 Localização dos quartos braços

Observando os dados mostrados até então, pode-se perceber que dentre as conĄ-

gurações propostas, a conĄguração 4 ofereceu o melhor desempenho, i.e., ela apresentou

as menores THDs de corrente e WTHD de tensão para �∆ ✏ 10 kHz e teve as meno-

res perdas para uma THD média das correntes �j igual a 4%. Então, dentre as escolhas

possíveis de onde colocar o quarto braço (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 braço

somente na célula 2, que é a que contribui com a menor parcela de tensão para a tensão

multinível resultante (devido à relação de espiras do transformador).

Em geral, para um número indeĄnido de células em cascata, pode-se extrapolar

este resultado e dizer que a melhor escolha para inserção do quarto braço é colocá-lo em

células com as menores contribuições de tensão e de potência, o que quer dizer associá-los

aos transformadores com menores relações de tensão. Então, os quartos braços devem ser

colocados primeiramente na célula �, depois na � ✁ 1, e assim por diante até que seja

possível gerar um �rn correspondente à referência �✝rn, tal que seja possível fazer a injeção

da terceira harmônica de forma adequada. Isto não apenas melhora o desempenho do

conversor resultante, mas reduz os custos dos quartos braços porque eles são adicionados

apenas na quantidade necessária e têm baixos requisitos de corrente.

4.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais são mostrados da Figura 4.10 à 4.12, para as mesmas

conĄgurações das simulações. Para demonstrar a operação dos sistemas sob condições

desbalanceadas, uma carga trifásica passiva desequilibrada foi alimentada com tesões tri-

fásicas equilibradas em malha aberta. Como nos resultados de simulação, para as conĄ-

gurações elegíveis (todas exceto a conĄguração 2) foi ajustado Ûrn ✏ 0,5, e os seguintes

parâmetros foram deĄnidos: �N ✏ 110 V, �N ✏ 1,05 kW, �s ✏ 60 Hz, �l ✏ 1 p.u., �l ✏ 1

p.u., p.f. ✓ 0,997, potência da carga na fase A de 38% de �l (14% de desbalanceamento),

na fase B de 27% de �l (-19% de desbalanceamento), na fase C de 35% de �l (5% de

desbalanceamento), �p,max ✏ 170 V, �a ✏ 0,9 e �∆ ✏ 10 kHz.

Como visto, exceto pela potência nominal trifásica �l, todos os outros parâmetros

e condições foram os mesmos que os dos resultados de simulação. Então, uma vez que

�p,max ✏ 170 V, diferentes tensões de barramentos CC também foram calculadas para

cada conĄguração, e foram as mesmas dos resultados de simulação, como segue:
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• Para a conĄguração 0 convencional: �dc ✏ 300 V;

• Para as conĄgurações 1, 3 e 4: �dc ✏ 200 V;

• Para a conĄguração 2: �dc ✏ 230 V.

Na Figura 4.10 as correntes �j são mostradas para todas as conĄgurações. Pode-se

perceber claramente o perĄl desbalanceado delas em todos os casos, com a corrente �a

tendo a maior amplitude, seguida por �c, e �b teve a menor amplitude, como esperado

pelas potências deĄnidas. Além disso, como nos resultados de simulação, pode ser visto

que a conĄguração convencional teve maior ripple de corrente comparada às propostas.

Dentre as propostas, a conĄguração 3 apresentou o maior ripple em �j.

Na Figura 4.11 são mostradas as correntes de neutro �n para todas as conĄgurações.

Pode ser observado que, em acordo com as simulações, a conĄguração 0 apresentou o maior

ripple em �n, seguida da conĄguração 3. Além disso, a amplitude da corrente de neutro

foi consideravelmente menor do que as das correntes de fase �j em todos os casos.

Finalmente, na Figura 4.12 são mostradas as tensões de fase �a aplicadas à carga da

fase A. Uma vez que as tensões �b e �c tiveram o mesmo perĄl, elas foram omitidas. Pode-

se perceber que os perĄs obtidos nos resultados experimentais coincidiram com os dos

resultados de simulação. Pelos perĄs melhorados das conĄgurações propostas comparadas

com o da conĄguração 0, pode-se justiĄcar os ripples menores obtidos nas correntes �j,

particularmente para as conĄgurações 1, 2 e 4. O fato de que a conĄguração 3 apresentou

o pior perĄl dentre as propostas oferece evidências adicionais de que o quarto braço é

melhor utilizado quando aplicado em células de baixa contribuição de tensão/potência,

como já foi observado nos resultados de simulação.

Estas análises podem ser conĄrmadas quantitativamente pelos dados mostrados

na Tabela 4.7, que contém a THD das correntes da carga e a WTHD média das tensões.

O padrão observado nas simulações se repetiu nos experimentos, i.e., a conĄguração con-

vencional teve as maiores THDs e WTHD. As conĄgurações propostas 1 e 4 apresentaram

os menores valores, seguidas pela conĄguração 2. A conĄguração 3 teve os piores THDs e

WTHD dentre as propostas, sendo que os valores da conĄguração 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 simulações devido a questões de ordem prática

não considerados nas simulações, como modelo não ideal das chaves, transformadores,

indutores e capacitores, oscilações nas tensões do barramento CC devido ao estagio re-

tiĄcador, o tempo morto de chaveamento, e ruídos de medição. Além disso, a potência

nominal estabelecida para os experimentos foi menor do que nas simulações, mas os níveis

de tensão foram mantidos, o que tornou as correntes de fase proporcionalmente menores

nos experimentos. Como o Δ� das tensões aplicadas à caga nos experimentos foi o mesmo
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Figura 4.10 Ű Resultados experimentais. Correntes de fase ij para a as conĄgurações convencio-
nal e propostas. (a) Para a conĄguração 0 (convencional). (b) Para a conĄguração
1. (c) Para a conĄguração 2. (d) Para a conĄguração 3. (e) Para a conĄguração 4.
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que nas simulações, 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 Ű Resultados experimentais. Correntes de neutro in para a as conĄgurações convenci-
onal e propostas. (a) Para a conĄguração 0 (convencional). (b) Para a conĄguração
1. (c) Para a conĄguração 2. (d) Para a conĄguração 3. (e) Para a conĄguração 4.

(a)

(b) (c)

(d) (e)

4.8 Conclusões

Neste trabalho, uma generalização para conversores trifásicos a quatro Ąos foi pro-

posta. Os conversores originados desta generalização basearam-se na conexão em série de

células de conversores trifásicos de três e quatro braços de IGBTs utilizando transforma-

dores em cascata com diferentes relações de espiras, de modo a maximizar a quantidade

de níveis gerados na tensão multinível de saída. Um modelo genérico foi desenvolvido para
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Figura 4.12 Ű Resultados experimentais. Tensões va para a as conĄgurações convencional e pro-
postas. (a) Para a conĄguração 0 (convencional). (b) Para a conĄguração 1. (c)
Para a conĄguração 2. (d) Para a conĄguração 3. (e) Para a conĄguração 4.

(a)

(b) (c)

(d) (e)

a generalização e aplicado para alguns casos particulares em com duas células em cascata.

Também foi estabelecido um método padrão para o cálculo das relações de espiras dos

transformadores associados a cada célula, de modo a fazer uso da assimetria gerada por

essas relações para aumentar a quantidade de níveis gerados ao máximo, diminuindo a

distorção harmônica das formas de onda CA de saída para a carga. A técnica LS-PWM

e um sistema de controle básico foram apresentados.
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Tabela 4.7 Ű THD experimental das correntes ij e WTHD média das tensões vj , com frequência
Ąxa de portadoras deslocadas em nível f∆ ✏ 10 kHz.

Conf. 0 Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3 Conf. 4
�a THD (%) 7,5 2,4 3,7 5,1 2,3
�b THD (%) 9,2 2,9 4,4 6,1 2,8
�c THD (%) 8,0 2,6 4,0 5,4 2,5

THD Médio (%) 8,23 2,63 4,03 5,53 2,53
�j WTHD (%) 0,61 0,26 0,36 0,47 0,25

Por meio de resultados de simulação, pôde-se mostrar que as conĄgurações propos-

tas com duas células puderam fornecer menor THD na corrente da carga e menor WTHD

na tensão de saída para frequência de portadoras Ąxa, assim como menores perdas totais

para uma THD de corrente Ąxo. Neste último caso, a frequência das portadoras deslocadas

em nível precisou ser ajustada para cada conĄguração de modo a igualar as THDs. Uma

vez que as conĄgurações propostas apresentaram menor THD para frequência de portado-

ras Ąxa (as conĄgurações 1 e 4 apresentaram as menores THD), suas frequências puderam

ser reduzidas para aumentar a THD, o que diminuiu as perdas por chaveamento. Para to-

das as quatro conĄgurações propostas, a redução nas perdas por chaveamento compensou

as maiores perdas por condução (tanto nos semicondutores quanto nos transformado-

res), fazendo as perdas totais serem menores do que na conĄguração convencional. Além

disso, analisando a potência das células e transformadores associados, pôde-se concluir

que mesmo que as conĄgurações propostas tenham tido a desvantagem de precisar de

transformadores adicionais, a potência deles foi muito pequena comparada à potência da

carga, i.e., para transformadores trifásicos as potências nominais variaram de 6 a 18% da

potência trifásica da carga.

As conĄgurações propostas também foram comparadas entre si, e foi observado

que entre as escolhas possíveis de inserção do quarto braço, se desempenho for priorizado,

a melhor escolha com custo-benefício foi colocá-lo nas células com menor contribuição de

tensão e potência para a carga, associados aos transformadores com menores relações de

espiras (e menores potências). Esta opção oferece o mesmo ou até melhor desempenho do

que ter todas as células com quatro braços, e economiza braços em células de potência e

corrente maiores. Para os casos exemplos considerados em simulação, este foi o caso da

conĄguração 4, onde a célula 1 teve três braços e a 2 utilizou quatro.

Resultados experimentais provaram a viabilidade das conĄgurações propostas com

duas células, demonstrando também seus desempenhos. Os mesmos perĄs de corrente e

tensão observados em simulação foram obtidos por meio de experimentos. Também foi

observado que a conĄguração convencional apresentou maior ripple de corrente por meio

de gráĄcos, de modo que foram calculadas THD de corrente e WTHD de tensão maiores

para o caso convencional comparado com os propostos. Especialmente, foi observado que

as conĄgurações 1 e 4 apresentaram os melhores perĄs de tensão nas cargas, reĆetindo
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nas menores THDs de corrente e WTHDs de tensão, à semelhança do que foi observado

em simulação.
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5 Conversores Monofásicos com Braço Com-

partilhado e Transformadores em Cascata

5.1 Introdução

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-

lução que oferece um bom custo-benefício entre VSCs multinível, mas não têm grande

Ćexibilidade quando se trata de aumentar o número de níveis por chave gerado na ten-

são de saída. CHB sem transformadores são relativamente convenientes porque permitem

economizar o custo, espaço e peso de transformadores, mas requerem múltiplas fontes CC

isoladas, demandando também um maior número de capacitores. Há casos em que esta é

uma boa solução, uma vez que fontes CC isoladas estão naturalmente disponíveis, como

em sistemas fotovoltaicos (ALONSO et al., 2003). No entanto, se o número de níveis for-

necidos na tensão de saída CA precisa ser aumentado mantendo-se o mesmo número de

dispositivos, o conversor deve usar pontes H assimétricas (MUĳOZ et al., 2017), o que é

inconveniente para sistemas fotovoltaicos, por exemplo, uma vez que painéis ou arranjos

de painéis com tensões CC e potências diferentes teriam que ser projetados. Além disso,

se a fonte de potência elétrica primária é uma única fonte de tensão CA, como a rede

elétrica, múltiplos transformadores teriam que ser empregados para gerar retiĄcadores

isolados e alimentar cada ponte H com um barramento CC.

Nestes casos, se torna mais atrativo utilizar uma única fonte CC para todas as pon-

tes e colocá-las em cascata por meio de transformadores (AJAMI; FARAKHOR; ARDI,

2014). Conversores monofásicos multinível utilizando transformadores em cascata são so-

luções que têm sido observadas na literatura (KANG et al., 2004; BANAEI; KHOUN-

JAHAN; SALARY, 2012; AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; JAHAN; BANAEI; MO-

BARAKI, 2014). Eles fornecem conĄabilidade melhorada ao sistema pela economia de

fontes CC e capacitores associados, que são mais susceptíveis a falhas do que transforma-

dores (WANG; BLAABJERG, 2014). Além disso, eles exigem um sistema de controle mais

simples para regular a tensão do barramento CC, quando necessário (JAHAN; BANAEI;

MOBARAKI, 2014), e permitem melhorar o perĄl da tensão de saída pelo ajuste apro-

priado da relação de espiras dos transformadores (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014).

Pontes H em cascata podem fornecer até �leg � 1 níveis na tensão multinível de

saída no caso simétrico, e até 3Nleg④2 níveis no caso assimétrico, onde �leg é o número total

de braços da estrutura CHB. Para a opção com transformadores em cascata [ver Figura

5.1(a)], �leg④2 transformadores são necessários para conectar o conversor à carga.
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Figura 5.1 Ű Generalizações das conĄgurações convencionais com transformadores em cascata.
(a) Ponte H em cascata (CHB), onde N ✏ Nleg④2. (b) Meia ponte em cascata
(CHfB), onde N ✏ Nleg.
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Se uma THD baixa é um ponto de grande importância, demandando do conversor

mais níveis por chave, uma outra opção convencional é a meia ponte em cascata (CHfB)

(KOTB; HASSAN; RASHAD, 2016). Sua versão sem transformadores requer duas vezes o

número de barramentos CC e capacitores comparada com a CHB, e sua versão com trans-

formador em cascata, mostrada na Figura 5.1(b), requer duas vezes mais transformadores.

Nos dois casos, ela pode fornecer até 2Nleg níveis na versão assimétrica. No entanto, na

versão com transformadores ela requer acesso ao ponto central do barramento CC, fa-

zendo uso de dois capacitores de capacitância 2� ao invés de um de capacitância �. Isto

adiciona complexidade ao sistema de controle, uma vez que esses capacitores devem ser

regulados de forma apropriada para terem a mesma tensão.

Neste capítulo, alternativas aos conversores convencionais CHB e CHfB com trans-

formadores em cascata são apresentadas. Como será mostrado, estas conĄgurações apre-

sentam melhor desempenho em comparação com a CHB, fornecendo mais níveis por chave,

e utilizando menos transformadores do que a CHfB, com desempenho equivalente. Elas

podem ser generalizadas para conversores com �leg braços, e têm opções modulares que

fornecem a Ćexibilidade de produzir mais ou menos níveis por chave com o custo de

precisar de mais transformadores para gerar mais níveis.

A conĄguração básica que origina as generalizações propostas é o conversor com

braço compartilhado mostrado na Figura 5.2(a). Ele possui três braços, sendo um deles

compartilhado entre dois transformadores cujos secundários estão em cascata para for-

necer a tensão multinível. Suas generalizações propostas são: i) em cascata com braço

compartilhado (CSL), mostrada na Figura 5.2(b), e ii) modular em cascata com braço

compartilhado (MCSL), mostrada na Figura 5.2(c). A primeira produz mais níveis por

chave com mais transformadores, enquanto a última produz menos níveis com menos
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Figura 5.2 Ű Conversor básico e generalizações propostas. (a) Conversor básico com braço com-
partilhado, com três braços. (b) Generalização em cascata com braço compartilhado
(CSL), onde N ✏ Nleg ✁ 1. (c) Generalização modular em cascata com braço com-
partilhado (MCSL), onde N ✏ Nleg④3.
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transformadores. Ambas produzem mais níveis do que a CHB convencional, empregando

também mais transformadores em cascata.

A generalização MCSL mostrada na Figura 5.2(c) é na verdade uma de vários

casos possíveis. Utilizando a lei de formação proposta, módulos com qualquer quantidade

de braços de IGBT podem ser construídos, mas para efeitos de ilustração e análise a

generalização considerada tem a mínima quantidade de braços por módulo, que são três. A

conĄguração proposta e suas generalizações são adequadas para conversões CA-CC e CC-

CA, o que proporciona aplicações como retiĄcadores, inversores, DVRs e Ąltros série. No

entanto, neste trabalho as conĄgurações são analisadas na perspectiva da conversão CC-

CA, mais especiĄcamente aplicadas como inversores alimentando uma carga CA genérica.

Para avaliar os conversores propostos, as generalizações CSL e MCSL propostas

são consideradas com �leg ✏ 6 braços, e a conĄguração CHB convencional é considerada
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com três pontes H. Já para os resultados experimentais, é considerado �leg ✏ 4 braços

para a generalização CSL e duas pontes H para a CHB convencional.

5.2 Generalizações Propostas

Uma técnica usual para aumentar o número de níveis na tensão CA de saída de

um conversor estático multinível baseado em células em cascata é operar com células

assimétricas (AJAMI; FARAKHOR; ARDI, 2014; MUĳOZ et al., 2017). Enquanto a ope-

ração simétrica permite distribuir a potencia de forma mais uniforme entre as células, a

operação assimétrica tende a concentrar mais potência processada em algumas células,

uma vez que, para aumentar o número de níveis por chave, a contribuição de tensão que

cada célula dá à tensão multinível resultante é diferente.

A ponte H em cascata (CHB) e a meia ponte em cascata (CHfB) são conĄgurações

convencionais de conversores multinível cujas versões com transformadores em cascata

são mostradas na Figura 5.1. Uma vez que todos os braços são conectados ao mesmo

barramento CC, as operações simétrica e assimétrica são deĄnidas pela relação de espiras

dos transformadores, que estabelecem a contribuição de tensão de cada célula. Neste

trabalho, é dado foco ao estudo da operação assimétrica, de modo que as relações de

espiras dos transformadores são diferentes entre si e calculadas de modo a aumentar o

número de níveis gerados em relação ao caso simétrico.

Considerando isto, a motivação para propor a generalização da topologia básica

com braço compartilhado está em alguns problemas encontrados nas formas assimétricas

das conĄgurações convencionais, que são: i) para a CHB, a quantidade de níveis por

chave produzida não é ótima, uma vez que as células são compostas por pares de braços

de dois níveis conectados a um único transformador, fazendo com que os braços de um

mesmo módulo tenham a mesma contribuição de tensão para a carga, e ii) para a CHfB,

mesmo que a quantidade de níveis por chave seja ótima, é necessário realizar a conexão

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 comparação, as conĄgurações propostas fornecem muito mais níveis por

chave que a CHB, e não requerem conexão ao ponto central do barramento CC como na

CHfB.

Para facilitar a descrição dos circuitos dos conversores, daqui em diante serão

adotadas algumas convenções. Como nos capítulos anteriores, considera-se que Ö denota de

forma genérica as relações de espiras dos transformadores, que na prática é um fator pelo

qual a tensão aplicada no primário é multiplicada para produzir a tensão no enrolamento

secundário. Adicionalmente, cada relação de espiras tem um índice que a relaciona com

um transformador. Assim, tomando as Figuras 5.1 e 5.2 como referência e considerando
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que cada transformador tem sua relação de espiras Ö correspondente mostrada próxima

dele, os transformadores são nomeados pela letra � com o mesmo índice de sua relação

de espiras. Por exemplo, se um transformador tem uma relação de espiras denotada por

Ö2,1, ele é chamado de transformador �2,1. Além disso, cada braço do conversor é nomeado

pelo ponto central que o conecta ao transformador correspondente. Por exemplo, o braço

2, 1 é o braço cujo ponto central é o nó 2, 1, que por sua vez é conectado ao transformador

�2,1.

Assim, na conĄguração básica com braço compartilhado [ver Figura 5.2(a)], os

braços 1 e 2 são conectados aos terminais positivos dos transformadores �1 e �2, respec-

tivamente. O braço �, que é o braço compartilhado, é conectado aos terminais negativos

do primário de ambos os transformadores. A tensão de saída �r é produzida colocando os

enrolamentos secundários em cascata. Seguindo a lógica desta conĄguração de três braços,

duas generalizações são introduzidas.

A generalização em cascata com braço compartilhado (CSL) proposta [ver Figura

5.2(b)] consiste em adicionar novos braços replicando as conĄgurações dos transforma-

dores, de modo que cada novo braço é conectado ao terminal positivo do enrolamento

primário do seu respectivo transformador, e o braço compartilhado � é conectado ao ter-

minal negativo de todos os transformadores.

A segunda generalização proposta é a modular em cascata com braço comparti-

lhado (MCSL) [ver Figura 5.2(c)], que consiste simplesmente em deĄnir o conversor de

três braços como uma unidade modular. Então, estes módulos são colocados em cascata

no lado secundário de tal forma que �mod módulos são colocados em cascata por meio

de 2�mod transformadores para produzir a tensão multinível �r, compondo um conver-

sor resultante com �leg ✏ 3�mod braços. Outras possibilidades da generalização MCSL

podem ser geradas adicionando um braço a cada módulo da mesma forma como se faz

na generalização CSL. No entanto, neste trabalho é considerada apenas a generalização

MCSL com três braços por módulo.

A conĄguração CHB [ver Figura 5.1(a)] é a principal conĄguração convencional

considerada para comparações. Nela, �hb pontes H são colocadas em série por meio de

�hb transformadores, de tal modo que o conversor resultante possui �leg ✏ 2�hb braços.

A conĄguração CHfB [ver Figura 5.1(b)] é mostrada apenas como uma opção convenci-

onal cuja relação de níveis por chave na tensão CA de saída é ótima, demandando �leg

transformadores, mas não é efetivamente considerada nas comparações por simulação 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 tensão deles, e tudo isso para gerar apenas um nível a mais do que a generalização

proposta CSL, requerendo também um transformador adicional.
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5.3 Equações de Tensão

Nos próximos tópicos, equações de tensão importantes para a compreensão dos

sistemas serão mostradas para as generalizações CSL e MCSL, e também para a CHB

convencional.

5.3.1 Generalização CSL

Daqui em diante são consideradas algumas convenções para a conĄguração CSL

proposta, de modo a facilitar a descrição das equações. Assim, o subscrito � está re-

lacionado às variáveis de um braço não-compartilhado, tal que � ✏ 1, 2, ..., �, onde

� ✏ �leg ✁ 1. Por outro lado, o subscrito � está relacionado a variáveis do braço com-

partilhado. Além disso, a relação de espiras do transformador conectado ao braço � é Ök.

Então, se �k0 é a tensão de polo produzido pelo braço �, e �s0 pelo braço �, a tensão

resultante �r produzida é dada por

�r ✏
K➳

k✏1

Ök�k0 ✁ Ös�s0 Ös ✏
K➳

k✏1

Ök (5.1)

onde Ös é a relação de espiras virtual que multiplica a tensão de polo �s0. Observe que,

uma vez que a contribuição de cada tensão de polo para a tensão multinível �r é deĄnida

pelas relações de espiras Ök, é possível calcular essas relações de forma a maximizar o

número de níveis produzidos. Isto é válido para todas as conĄgurações, e o método de

cálculo será mostrado na seção seguinte.

5.3.2 Generalização MCSL

De modo similar, deĄne-se algumas convenções para a generalização MCSL. É con-

siderado que o subscrito � relaciona uma variável a um braço não-compartilhado especíĄco

dentro de um módulo, tal que � ✏ 1, 2, e que o subscrito � relaciona a variável ao braço

compartilhado do módulo. Por sua vez, o subscrito �m relaciona a variável ao respectivo

módulo �m, tal que �m ✏ 1, 2, ..., �m, onde �m ✏ �mod. Então, o subscrito resultante que

relaciona a variável a um braço especíĄco de um módulo especíĄco é denotado por �, �m

para os braços não compartilhados, e �, �m para os compartilhados. E.g.: a corrente �k,km

é a corrente saindo do braço � do módulo �m.

Assim, a relação de espiras do transformador conectado ao braço � do módulo �m

é Ök,km
. Se a tensão de polo produzida pelo braço � do módulo �m é �k,km0, e �s,km0 para

o braço �, a tensão de saída resultante �r é dada por

�r ✏
Km➳

km✏1

✄
2➳

k✏1

Ök,km
�k,km0 ✁ Ös,km

�s,km0

☛
Ös,km

✏
2➳

k✏1

Ök,km
(5.2)

onde Ös,km
são as relações de espiras virtuais que multiplicam as tensões de polo �s,km0.
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5.3.3 Generalização da CHB convencional

Para a CHB convencional, considera-se que o subscrito � relaciona uma variável

a cada braço de uma ponte H especíĄca, tal que � ✏ 1, 2, e que o subscrito �h denota

as variáveis da ponte H �h, tal que �h ✏ 1, 2, ..., �h, onde �h ✏ �hb. Então, o subscrito

resultante que relaciona uma variável a um braço especíĄco de uma ponte H é denotado

por �, �h. E.g., a corrente �k,kh
é a corrente saindo do braço � da ponte H �h.

Então, a relação de espiras do transformador conectado a ponte H �h é Ökh
. Se a

tensão de polo produzida pelo braço � da ponte H �h é �k,kh0, a tensão de saída resultante

�r é dada por

�r ✏
Kh➳

kh✏1

Ökh
♣�1,kh0 ✁ �2,kh0q. (5.3)

5.4 Cálculo das Relações de Espira

O critério deĄnido para calcular as relações de espiras dos transformadores é a

otimização da forma de onda da tensão de saída �r. Isto signiĄca que o cálculo é feito para

maximizar a quantidade de níveis igualmente espaçados em �r, o que também implica no

aumento da assimetria entre os braços e transformadores dos conversores, como destacado

nos capítulos anteriores. Quando as relações de espiras são calculados com este propósito,

elas são referidas neste capítulo como "relações de espiras ótimas".

No entanto, é possível estabelecer outros critérios. Um deles é gerar mais níveis

redundantes, i.e., produzidos por mais de um conjunto de estados de chaveamento. Neste

caso, diz-se que esses níveis têm redundâncias que podem ser utilizadas para reduzir a

frequência de chaveamento, por exemplo. Relações de espiras calculadas dessa forma são

ditas "não-ótimas". Vale destacar que a designação por "ótima" e "não-ótima" é feita do

ponto de vista da quantidade de níveis gerados, não tendo nenhum signiĄcado direto sobre

outras Ąguras de mérito.

As relações de espiras tratadas aqui como ótimas são análogas às referidas por mais

assimétricas no capítulo 3, de modo que é possível abordá-las de forma única para cada

conĄguração. Já as relações não-ótimas são equivalentes às de assimetria intermediária,

sendo muito vastas em possibilidades, de modo que o seu projeto deve ser feito caso a

caso. Então, nesta seção será mostrado como calcular as relações de espiras ótimas, e no

Ąnal será mostrado um exemplo de cálculo de relações não-ótimas. Como as topologias

propostas neste capítulo são isoladas, será usada uma notação semelhante à deĄnida no

capítulo 3, de modo que os parâmetros �̄η e �η são também utilizados aqui e dados da

mesma forma, tal que

�̄η ✏ 2�η

�lvl ✁ 1
(5.4)
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�r,max ✏ �η�dc. (5.5)

O signiĄcado desses parâmetros é o mesmo que foi deĄnido na seção 3.3, do capítulo

3. �η deĄne o ganho entre os lados CA e CC do conversor, e deve ser deĄnido primeiro

em um projeto padrão. Isto porque, dado o valor de pico � ✝
p da senoide de referência �✝r

da tensão da carga, o índice de modulação em amplitude �a do conversador é deĄnido

por

�a ✏
� ✝

p

�r,max

(5.6)

de modo que, estabelecendo um �r,max adequado por meio de �η, um alto �a pode ser

obtido. Então, dado o número de níveis �lvl de cada conĄguração, �̄η pode ser calculado

e usado nas equações de relações de espiras para Ąnalizar o projeto.

5.4.1 Relações de espira ótimas

No caso da generalização CSL, a tensão �r, dada por (5.1), é efetivamente a dife-

rença entre a tensão de polo do braço � e a soma das tensões de polo dos outros braços,

todas reĆetidas ao secundário. Deste modo, as tensões reĆetidas dos braços não com-

partilhados são deĄnidas diretamente em função das relações de espiras dos respectivos

transformadores, que em princípio não têm restrições de projeto. Isto faz com que seja

possível maximizar a quantidade de níveis simplesmente deĄnindo Ök�1 ✏ Ök④2, como na

conĄguração 1 do capítulo 3. No entanto, como a tensão reĆetida do braço compartilhado

é função de Ös, que é a soma das relações de espiras dos transformadores, a distribuição

de níveis se dá de forma semelhante a como acontece na conĄguração 3 do capítulo 3, com

Ös fazendo as vezes de Ö1. Assim, um conversor CSL com �leg braços deve ter relações de

espiras deĄnidas tais que

Ök ✏ �̄η ☎ 2♣K✁kq (5.7)

onde � ✏ �leg ✁ 1. Assim, o número de níveis �lvl Ąca deĄnido por

�lvl ✏ 2Nleg ✁ 1. (5.8)

Já a generalização MCSL possui um projeto de relações de espiras ótimas menos

direto, mas pautado pelos mesmos princípios. De modo geral, cada módulo pode ser

visto na verdade como uma conĄguração CSL. Assim, o primeiro passo é buscar deĄnir

proporções entre as relações de espiras que maximizam o número de níveis que um único

módulo produz. Para um módulo com indeĄnidos braços, isto é conseguido fazendo-se

Ök�1,km
✏ Ök,km

④2, de modo idêntico à conĄguração CSL. Como tratamos aqui do caso

especíĄco de módulos com três braços, Ąca então estabelecido que Ö2,km
✏ Ö1,km

④2, fazendo

com que cada módulo produza 7 níveis distintos, de acordo com (5.8). O próximo passo
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Figura 5.3 Ű Geração de níveis para o projeto de relações de espiras ótimo da topologia MCSL
com dois módulos de três braços.
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então é estabelecer a proporção entre as relações de espiras de módulos distintos. Mais

uma vez, isto é conseguido maximizando-se a assimetria, agora entre os módulos, de modo

a manter a distribuição uniforme e evitar sobreposições de níveis ao somar os níveis do

módulo �m � 1 com aqueles do módulo �m. Esta descrição pode ser melhor entendida

observando-se a Figura 5.3, que mostra como os níveis são gerados para dois módulos

em cascata. Por este exemplo, percebe-se que de um módulo para o outro as relações de

espiras devem ser reduzidas por um fator de 1/7, de modo a não gerar sobreposições ao

somar os níveis dos módulos 1 e 2. Além disso, o número de níveis também foi aumentado

por um fator de 7, gerando �lvl ✏ 72 ✏ 49 níveis.

Assim, para �mod módulos em cascata, as relações de espiras Ök,km
que maximi-

zam o número de níveis gerados na tensão de saída �r podem ser calculados de foram

normalizada por

Ök,km
✏ �̄η ☎ 2♣2✁kq ☎ 7♣Km✁kmq (5.9)
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onde �m ✏ �mod. De forma correspondente, o número de níveis é dado por

�lvl ✏ 7Nmod . (5.10)

Por Ąm, o cálculo das relações de espiras para o máximo número de níveis na topo-

logia CHB convencional pode ser desenvolvido de modo modo análogo como foi feito para

a conĄguração MCSL, considerando que cada ponte são módulos que geram 3 níveis cada.

Desta forma, para �hb pontes em série, as relações de espiras Ökh
devem ser calculadas

por

Ökh
✏ �̄η ☎ 3♣Kh✁khq (5.11)

onde �h ✏ �hb. Deste modo, são gerados �lvl níveis tais que

�lvl ✏ 3Nhb . (5.12)

5.4.2 Relações de espira não-ótimas para a conĄguração CSL

Como mencionado, mesmo que o padrão adotado neste trabalho seja o cálculo das

relações de espiras ótimas, casos não-ótimos também são possíveis. Estes casos tem menos

níveis do que os calculados por (5.8), (5.10) e (5.12), sendo ainda igualmente espaçados.

Além disso, por este método, alguns níveis têm redundâncias que podem ser utilizadas na

técnica de LS-PWM para reduzir a frequência de chaveamento média de alguns braços.

Aqui é mostrado um exemplo de caso não-ótimo para a conĄguração CSL, que será melhor

analisado nos resultados de simulação. Alguns outros casos cujos métodos de projeto não

são tratados neste trabalho também são mostrados nos resultados experimentais.

Neste exemplo, considera-se inicialmente que a relação do K-ésimo transformador

seja ÖK ✏ �̄η, e que a relação do [K-1]-ésimo transformador seja ÖK✁1 ✏ 2�̄η, com

� ✏ �leg ✁ 1. Depois, todos os outros Ök são deĄnidos como sendo a soma de todos os Ök✶

seguintes, tal que �✶ → �. Traduzindo essas deĄnições em equações, as relações de espiras

Ök devem ser calculadas por

Ök ✏
✩✫
✪�̄η ☎ 2♣K✁kq , se � ➙ � ✁ 1

�̄η ☎ 3 ☎ 2♣K✁2✁kq, caso contrário
(5.13)

de modo a gerar �lvl níveis tais que

�lvl ✏ 3 ☎ 2♣Nleg✁2q � 1. (5.14)

O objetivo deste projeto é manter um nível alto de assimetria entre os braços,

mas ao mesmo tempo gerar níveis redundantes adicionais em relação ao caso ótimo, que

podem ser usados no projeto do PWM para reduzir a frequência média de chaveamento

de alguns braços.



Capítulo 5. Conversores Monofásicos com Braço Compartilhado e Transformadores em Cascata 140

5.5 Técnica PWM

A técnica PWM empregada para as topologias apresentadas neste capítulo é a

mesma dos capítulos anteriores, seguindo os mesmos princípios. A única diferença é que,

como os sistemas considerados aqui são monofásicos, não existe referência de tensão de

neutro, e portanto a referência �✝r Ąca diretamente deĄnida pela referência de tensão a ser

fornecida para o lado CA, tal que ✁�r,max ↕ �✝r ↕ �r,max. Assim, como nos outros casos, o

primeiro passo é a construção da LUT, que relaciona os níveis de tensão de �r aos estados

de chaveamento �V dos conversores, deĄnidos em termos de palavras binárias, tal que:

- Para as topologias CSL:

�V ✏ ♣�s�1�2 ... �Kq; (5.15)

- Para as topologias MCSL:

�V ✏ ♣�s,1�1,1�2,1 �s,2�1,2�2,2 ... �s,Km
�1,Km

�2,Km
q. (5.16)

Assim, atribuindo todos os valores possíveis a �V , os níveis de �r são mapeados

a �lvl níveis. A partir daí, dada a referência �✝r , deve ser encontrada a região �, � que a

contém (�lvl,d ↕ �✝r ➔ �lvl,u), e sua comparação com a portadora �∆d,u deslocada em nível

deve produzir �r tal que

�r ✏
✩✫
✪�lvl,d, se �✝r ↕ �∆d,u

�lvl,u, se �✝r → �∆d,u

(5.17)

onde cada nível de tensão �lvl,nl
e as portadoras �∆d,u são tais quais descritos no capítulo

2, com �l ✏ 1, 2, ..., �lvl; � ✏ 1, 2, ..., �lvl✁1; e � ✏ ��1. Para que (5.17) seja verdadeira,

os estados de chaveamento �lvl,nl
correspondentes a cada nível �lvl,nl

são determinados

pela LUT, e o estado �V instantâneo é deĄnido tal que

�V ✏
✩✫
✪�lvl,d, se �✝r ↕ �∆d,u

�lvl,u, se �✝r → �∆d,u.
(5.18)

Na Figura 5.4 o LS-PWM é ilustrado para �lvl ✏ 7, o que corresponde ao conversor

básico com braço compartilhado proposto com Ö1 ✏ 2④3 e Ö2 ✏ 1④3, segundo o método

deĄnido para o cálculo das relações de espiras. Na Figura 5.4(a) pode-se ver o conjunto

completo de portadoras deslocadas em nível �∆d,u, os níveis de tensão �lvl,nl
, e o sinal de

referência �✝r . Já na Figura 5.4(b) é ilustrado o mecanismo de comparação. Cada nível

�lvl,nl
pode ser calculado em função de �l e de Δ�lvl por

�lvl,nl
✏ ✁�r,max � ♣�l ✁ 1qΔ�lvl (5.19)

onde

Δ�lvl ✏ 2�r,max

�lvl ✁ 1
. (5.20)
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Figura 5.4 Ű Ilustração da técnica LS-WPM para Nlvl ✏ 7. (a) Conjunto de portadoras v∆d,u

com sinal de referência v✝r . (b) Produção da tensão de saída vr pela comparação de
v✝r com v∆d,u.
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A LUT que relaciona os níveis de tensão �lvl,nl
aos estados de chaveamento �lvl,nl

pode ser vista na Tabela 5.1. Observe que é possível a ocorrência de níveis com redun-

dâncias, i.e., com mais de uma combinação de �V que o origina. Quando redundâncias

ocorrem, como em �lvl,4, o PWM deve ser projetado de forma a usá-las em favor da

topologia considerando algum critério pré-deĄnido. Por exemplo, se um critério de mini-

mização de frequência de chaveamento for escolhido, então deve-se ter que �lvl,4 ✏ ♣111q
se o chaveamento for feito com �lvl,3 (�✝r ➔ 0), e �lvl,4 ✏ ♣000q se for feito com �lvl,5

(�✝r → 0). Na prática, isto faz com que o braço � (compartilhado) da conĄguração chaveie

na frequência da linha, o que é interessante porque ele é um braço de maior corrente. Este

aspecto será melhor analisado mais adiante.

Tabela 5.1 Ű Mapeamento dos estados de chaveamento para Nlvl ✏ 7.

�lvl,1 �lvl,2 �lvl,3 �lvl,4 �lvl,5 �lvl,6 �lvl,7

(100) (101) (110)
(111)

(001) (010) (011)
(000)

5.6 Resultados de Simulação

As simulações foram feitas utilizando o software PSIM para gerar os dados, e

o MATLAB para fazer o processamento das informações e gerar gráĄcos e tabelas. Os

resultados foram obtidos para as generalizações propostas CSL e MCSL, e para a conĄgu-

ração convencional CHB, considerando �leg ✏ 6. Para a MCSL, isto signiĄcou �mod ✏ 2

módulos, e para a conĄguração convencional CHB, �hb ✏ 3 pontes H. Em cada caso,

os resultados foram obtidos considerando relações de espiras calculadas para produzir

a máxima quantidade de níveis. Para a conĄguração CSL, resultados adicionais foram
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obtidos para relações de espiras não-ótimas, calculadas de acordo com (5.13). Assim, as

conĄgurações simuladas são chamadas daqui em diante como segue:

- CSL6l: conĄguração CSL com �leg ✏ 6 braços e relações de espiras ótimas;

- CSLnop
6l : conĄguração CSL com �leg ✏ 6 braços e relações de espiras não-ótimas;

- MCSL2m: conĄguração MCSL com �mod ✏ 2 módulos;

- CHB3h: CHB convencional com �hb ✏ 3 pontes H.

Para cada conĄguração as seguintes relações de espiras foram calculadas:

• CSL6l: ♣Ö1; Ö2; Ö3; Ö4; Ö5q ✏ 1

31
♣16; 8; 4; 2; 1q;

• CSLnop
6l : ♣Ö1; Ö2; Ö3; Ö4; Ö5q ✏ 1

24
♣12; 6; 3; 2; 1q;

• MCSL2m: ♣Ö1,1; Ö2,1; Ö1,2; Ö2,2q ✏ 1

24
♣14; 7; 2; 1q;

• CHB3h: ♣Ö1; Ö2; Ö3q ✏ 1

13
♣9; 3; 1q.

Os demais parâmetros das simulações foram considerados como segue:

• �h ✏ 1 Ûs (passo de cálculo);

• �N ✏ 110 V (tensão RMS de base);

• �N ✏ 600 W (potência de base);

• �s ✏ 60 Hz (frequência fundamental do lado CA);

• �l ✏ 1 p.u. (tensão invertida para a carga CA);

• �l ✏ 1 p.u. (potência nominal da carga);

• p.f. ✓ 0,99 (fator de potência da carga);

• �dc ✏ 170 V;

• �r,max ✏ 170 V;

• �a ✏ 0,91 (índice de modulação em amplitude do conversor);

• �∆ ✏ 10 kHz.
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5.6.1 Análise dos gráĄcos e da distorção harmônica na tensão da carga

A Figura 5.5 mostra a tensão de saída �r para todos os casos considerados. Foi

observado que a conĄguração proposta CSL6l produziu a maior quantidade de níveis para

�r, seguida por CSLnop
6l e MCSL2m. A conĄguração convencional CHB3h produziu a menor

quantidade de níveis. Assim, veriĄcou-se o esperado, uma vez que para as relações de

espiras estabelecidas teve-se �lvl ✏ 63 níveis para a conĄguração CSL6l, �lvl ✏ 49 níveis

para a CSLnop
6l , �lvl ✏ 49 níveis para a MCSL2m, e �lvl ✏ 27 níveis para a CHB3h. A

conĄguração CSLnop
6l produziu a mesma quantidade de níveis do que a MCSL2m. Desses

gráĄcos é possível concluir que as conĄgurações propostas forneceram melhor perĄl de

tensão, uma vez que mais níveis foram produzidos em relação à conĄguração CHB3h.

Além disso, comparando as Figuras 5.5(a) e 5.5(b), Ąca claro que as relações de espiras

não-ótimas reduziram a quantidade de níveis fornecida.

Os números de níveis produzidos por cada conĄguração reĆetem diretamente na

distorção harmônica, como pode ser visto na Tabela 5.2, que mostra os valores de THD

calculados para a tensão de saída �r produzida com �∆ ✏ 10 kHz. Pode-se observar que

as conĄgurações propostas forneceram tensão com menor distorção harmônica. A menor

THD foi a da conĄguração CSL6l, seguida pela CSLnop
6l , com a mesma THD da conĄguração

MCSL2m.

Tabela 5.2 Ű THD da tensão vr com frequência de portadoras Ąxa em f∆ ✏ 10 kHz para todas
as conĄgurações.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�r THD (%) 2,31 2,90 2,91 5,05

5.6.2 Estimativa de perdas nos semicondutores e frequência de chaveamento

média

Uma vez que as conĄgurações propostas forneceram THD de tensão consideravel-

mente menores para �∆ ✏ 10 kHz, foi possível diminuir a frequência �∆ das portadoras

triangulares do LS-PWM para aumentar a THD e fazer as comparações de perdas nos

semicondutores. Com a diminuição de �∆, as perdas por chaveamento puderam ser redu-

zidas ao ponto em que as perdas totais tornaram-se menores nas conĄgurações propostas

do que na convencional, mas mesmo assim mantendo uma THD menor. Então, as per-

das foram determinadas reduzindo-se o �∆ de cada conĄguração proposta para igualar a

THD delas em 3,2%. A conĄguração CHB3h convencional foi mantida com THD = 5%

em �∆ ✏ 10 kHz. Os resultados de perdas são mostrados na Tabela 5.3, em que �cd são as

perdas por condução, �sw são as perdas por chaveamento, e �sc são as perdas totais nos
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Figura 5.5 Ű Resultados de simulação da tensão de saída vr e da corrente da carga il para todas
as conĄgurações com Nleg ✏ 6. (a) Para a CSL6l proposta (Nlvl ✏ 63). (b) Para a
CSLnop

6l proposta (Nlvl ✏ 49). (c) Para a MCSL2m proposta (Nlvl ✏ 49). (d) Para
a CHB3h convencional (Nlvl ✏ 27).
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semicondutores, todas normalizadas com relação à potência nominal da carga (�l ✏ 600

W).

Como pode ser visto, as perdas por condução foram as mesmas para todas as

conĄgurações, uma vez que todas elas tiveram a mesma quantidade de semicondutores,

mas tanto a THD quanto as perdas por chaveamento das conĄgurações propostas foram

consideravelmente menores do que as da conĄguração convencional CHB, o que mostra

o melhor desempenho delas. As conĄgurações propostas CSL6l e MCSL2m tiveram prati-

camente as mesmas perdas, mas a CSLnop
6l teve perdas um pouco menores devido a sua

menor perda por chaveamento. Isto mostra que relações de espiras não-ótimas podem ser

usadas para fornecer bons resultados por meio da redução da frequência de chaveamento
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Tabela 5.3 Ű Estimativa de perdas por condução (Pcd), por chaveamento (Psw) e totais (Psc)
nos semicondutores, com THD da tensão vr Ąxo em 3,2% para as conĄgurações
propostas e em 5% para a CHB convencional.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�∆ (kHz) 4,5 5,5 5,5 10,0
�cd (%) 2,23 2,23 2,23 2,23
�sw (%) 0,52 0,44 0,53 0,89
�sc (%) 2,75 2,67 2,76 3,12

média, mesmo que elas não forneçam tantos níveis quanto o caso caso ótimo.

Os resultados de perdas por chaveamento observados podem ser justiĄcados pelos

dados da Tabela 5.4, que mostra as frequências de chaveamento médias normalizadas

de cada conĄguração. De modo semelhante a como feito em capítulos anteriores, cada

braço é denominado de acordo com o ponto central mostrado nas Figuras 5.1(a) e 5.2, de

modo que a frequência média normalizada dos dispositivos do braço � é �̄sw,X , sendo a

normalização feita com relação à frequência �s da tensão na carga. Além disso, em cada

linha da primeira coluna, o primeiro �̄sw,X se refere aos braços das conĄgurações CSL6l e

CSLnop
6l , o segundo aos da conĄguração MCSL2m, e o último aos da conĄguração CHB3h.

Os dados mostrados na Tabela 5.4 foram obtidos considerando THD = 3,2% para as

conĄgurações propostas e 5% para a CHB3h convencional, da mesma forma como os da

Tabela 5.3.

Tabela 5.4 Ű Frequência de chaveamento média normalizada por fs para as chaves de cada braço
de cada conĄguração, com THD da tensão vr igual a 3,2% para as conĄgurações
propostas e 5% para a CHB.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�∆ (kHz) 4,5 5,5 5,5 10,0
�̄sw,s, �̄sw,s,1 ou �̄sw,1,1 1 1 1 1
�̄sw,1, �̄sw,1,1 ou �̄sw,2,1 5,0 3,0 6,0 12,0
�̄sw,2, �̄sw,2,1 ou �̄sw,1,2 15,0 7,0 17,0 26,0
�̄sw,3, �̄sw,s,2 ou �̄sw,2,2 37,0 15,0 23,0 45,0
�̄sw,4, �̄sw,1,2 ou �̄sw,1,3 65,0 52,0 55,3 137,7
�̄sw,5, �̄sw,2,2 ou �̄sw,2,3 88,3 112,5 115,0 110,0

Média 35,2 31,7 36,2 55,2

As frequências de chaveamento das conĄgurações propostas foram consideravel-

mente menores comparadas com a CHB3h. O fato de que a conĄguração CSLnop
6l teve

menor frequência mostra porque ela também teve menores perdas. Isto também é um

exemplo de que relações de espiras não-ótimas podem ser utilizadas para reduzir o nú-

mero de níveis e aumentar o número de redundâncias nos estados de chaveamento de

alguns níveis, o que permite a diminuição da frequência e consequentemente do estresse

de chaveamento. Além disso, o fato de que as conĄgurações propostas puderam fornecer

menor THD com menores perdas mostra que elas têm não só melhor desempenho, mas que
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também podem utilizar dispositivos mais baratos com requisitos de frequência máxima

menores.

5.6.3 Estimativa de perdas nos transformadores e das perdas totais

As perdas nos transformadores são mostradas na Tabela 5.6 e foram estimadas pela

mesma metodologia utilizada nos capítulos anteriores, considerando �✶
t ✏ 375 mΩ e �t ✏

220 V RMS, ou �t ✏ 1,294 se normalizada pela tensão �dc, tal qual no capítulo 3. Foram

consideradas ainda as tensões RMS �p,X , do enrolamento primário do transformador �,

tais quais mostradas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Ű Tensão RMS no enrolamento primário de cada transformador normalizada pela
tensão vdc do barramento CC.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�p,T 1 ou �p,T 1,1 0,790 0,792 0,821 0,861
�p,T 2 ou �p,T 2,1 0,747 0,763 0,780 0,762
�p,T 3 ou �p,T 1,2 0,660 0,708 0,583 0,561
�p,T 4 ou �p,T 2,2 0,623 0,618 0,591 Ů

�p,T 5 0,555 0,588 Ů Ů

Assim, na Tabela 5.6 são mostradas as estimativas de perdas por condução (�wr),

no núcleo (�cr) e totais (�tr) nos transformadores, junto com as perdas nos semicondutores

(�sc) e totais (�tot) das topologias, nas mesmas condições da Tabela 5.3. Como pode

ser observado, as perdas nos transformadores foram praticamente iguais em todos os

casos, com uma diferença marginal em favor das conĄgurações propostas. Apesar delas

utilizarem mais transformadores do que a CHB, eles são em geral de menor corrente e

tensão, sobretudo os ligados a braços de maior índice, que têm menos enrolamentos. Deste

modo, não foi observado um impacto signiĄcativo em favor ou contra nenhuma topologia

devido aos transformadores, e o perĄl das perdas totais se manteve praticamente o mesmo

das perdas nos semicondutores, analisadas na subseção anterior.

Tabela 5.6 Ű Estimativa de perdas por condução (Pwr), no núcleo (Pcr) e totais (Ptr) nos trans-
formadores, perdas nos semicondutores (Psc) com THD da tensão vr igual a 3,2%
para as conĄgurações propostas e 5% para a CHB, e totais nas conĄgurações (Ptot).

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�wr (%) 2,14 2,16 2,24 2,34
�cr (%) 2 2 2 2
�tr (%) 4,14 4,16 4,24 4,34
�sc (%) 2,75 2,67 2,76 3,12
�tot (%) 6,89 6,83 7,00 7,46
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5.6.4 Correntes dos semicondutores e potência dos transformadores

Para comparar as chaves IGBT e os transformadores de uma conĄguração com

a outra, as correntes normalizadas dos IGBTs de cada braço e a potência percentual de

cada transformador são mostradas nas Tabelas 5.7 e 5.9, respectivamente. Na Tabela

5.7, as correntes foram normalizadas com relação à corrente da carga �l, e a corrente �̄X é

aquela que se refere ao braço �. Além disso, em cada linha da primeira coluna, o primeiro

�̄X se refere aos braços das conĄgurações CSL6l e CSLnop
6l , o segundo aos da conĄguração

MCSL2m, e o último aos da conĄguração CHB3h, de modo semelhante à Tabela 5.4. Já nas

Tabelas 5.8 e 5.9, �̄T X e ¯⑤� ⑤T X se referem respectivamente às potências média e absoluta

média do transformador �X , normalizadas pela potência da carga (�l).

Observando a Tabela 5.7, pode-se ver que, exceto pelos braços de maior corrente

mostrados na primeira linha, em geral os braços das conĄgurações propostas têm menor

corrente comparados aos da conĄguração convencional CHB3h, com alguns braços tendo

corrente apenas um pouco maiores. As conĄgurações CSL6l e CSLnop
6l tiveram as menores

correntes, exceto pelo braço compartilhado �. Além disso, relacionando a Tabela 5.7 com

a Tabela 5.4, pôde-se perceber que os braços com maior corrente também tiveram menor

frequência média de chaveamento, e que os de maior frequência média tiveram menor

corrente, o que mostra a viabilidade das conĄgurações.

Tabela 5.7 Ű Corrente das chaves de cada braço, normalizadas com relação à corrente da carga
il.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�̄s, �̄s,1 ou �̄1,1 1,00 1,00 0,88 0,69
�̄1, �̄1,1 ou �̄2,1 0,52 0,50 0,59 0,69
�̄2, �̄2,1 ou �̄1,2 0,26 0,25 0,29 0,23
�̄3, �̄s,2 ou �̄2,2 0,13 0,13 0,12 0,23
�̄4, �̄1,2 ou �̄1,3 0,06 0,08 0,08 0,08
�̄5, �̄2,2 ou �̄2,3 0,03 0,04 0,04 0,08

Já na Tabela 5.8 são mostradas as potências médias de cada transformador. É

possível percebe que os transformadores de maior potência das conĄgurações propos-

tas apresentaram valores menores em relação ao da conĄguração convencional CHB3h.

A CHB3h concentrou 90% da potência no transformador �1, enquanto nas conĄgurações

CSL e MCSL esses valores foram 60 e 70%, respectivamente, permitindo assim a redução

do tamanho desses transformadores e distribuindo uma parcela maior de potência entre

os demais. Em todos os casos propostos, os transformadores �2 e �2,1 apresentaram cerca

de metade da potência média em relação aos de maior potência, enquanto os demais

apresentaram valores bastante reduzidos. Nas conĄgurações CSL, o transformador �3 foi

de aproximadamente 10%, e os demais iguais ou menores do que 5%. Já na conĄguração

MCSL, observou-se uma acentuada assimetria entre os módulos, fazendo os transforma-
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dores �1,2 e �2,2 terem potência média praticamente nula. Pela soma �̄T 1,1 � �̄T 2,1, é

possível veriĄcar que o módulo 1 processou praticamente 100% da potência, enquanto o

módulo 2 processou uma potência média �̄T 1,2 � �̄T 2,2 negativa e aproximadamente igual

a zero. Tanto na conĄguração MCSL2m quanto na CHB3h, veriĄcou-se potência negativa

nos transformadores �1,2 e �3, fazendo com que o Ćuxo médio de potência neles fosse na

direção do conversor. Isto é um indicativo de operação regenerativa nesses transforma-

dores, i.e., existe um excesso de potência sendo entregue pelos demais que é retornada à

fonte. Para analisar este aspecto com melhor clareza, é útil a comparação entre as Tabelas

5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 Ű Potência média de cada transformador, normalizada em relação à potência da carga
Pl ✏ 600 W.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

�̄T 1 ou �̄T 1,1 (%) 59,9 58,0 71,6 90,4
�̄T 2 ou �̄T 2,1 (%) 24,5 24,3 28,8 11,1
�̄T 3 ou �̄T 1,2 (%) 9,2 9,5 -0,7 -1,5
�̄T 4 ou �̄T 2,2 (%) 4,3 5,0 0,3 Ů

�̄T 5 (%) 2,1 3,2 Ů Ů
Total (%) 100,0 100,0 100,0 100,0

A Tabela 5.9 mostra a potência absoluta média ¯⑤� ⑤T X de cada transformador �X ,

i.e., no seu cálculo é tomado primeiro o valor absoluto da potência e então é calculada

a média. Deste modo, caso o conversor faça algum transformador �X operar de forma

regenerativa durante qualquer período de tempo, isto é evidenciado observando que seu
¯⑤� ⑤T X é maior do que o �̄T X . Assim, comparando as Tabelas 5.8 e 5.9, pode-se perceber

que as conĄgurações CSL6l e CSLnop
6l não tiveram nenhum transformador operando em re-

generação. Por outro lado, na conĄguração MCSL2m ambos os transformadores da célula

2 apresentaram regeneração de potência, fazendo a célula inteira operar neste modo. Na

CHB3h, foram os transformadores �2 e �3 que operaram sob estas condições. A operação

generativa do conversor como um todo também pode ser veriĄcada pela potência abso-

luta média total, na Tabela 5.9. Todo valor que excede 100% indica regeneração. Assim,

constata-se que a conĄguração MCSL2m operou com 8,6% de potência regenerativa, valor

menor do que a convencional CHB3h, que apresentou 19,6%. Em geral, deseja-se evitar

operação regenerativa porque ela causa a circulação de potência em excesso entre os ele-

mentos do conversor, o que pode elevar os valores nominais de seus dispositivos. Assim,

neste quesito as conĄgurações CSL levam vantagem por não apresentarem este problema,

enquanto a MCSL2m mais uma vez se mostra como uma alternativa intermediária, ainda

melhor do que a CHB3h.
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Tabela 5.9 Ű Potência absoluta média de cada transformador, normalizada em relação à potência
da carga Pl ✏ 600 W.

CSL6l CSLnop
6l MCSL2m CHB3h

¯⑤� ⑤T 1
ou ¯⑤� ⑤T 1,1 (%) 59,9 58,0 71,6 90,4

¯⑤� ⑤T 2
ou ¯⑤� ⑤T 2,1 (%) 24,5 24,3 28,8 22,3

¯⑤� ⑤T 3
ou ¯⑤� ⑤T 1,2 (%) 9,2 9,5 4,8 6,9

¯⑤� ⑤T 4
ou ¯⑤� ⑤T 2,2 (%) 4,3 5,0 3,4 Ů
¯⑤� ⑤T 5

(%) 2,1 3,2 Ů Ů
Total (%) 100,0 100,0 108,6 119,6

5.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos para demonstrar a viabilidade e o de-

sempenho da conĄguração proposta CSL, e para mostrar a inĆuência da escolha das

relações de espiras dos transformadores. Assim, resultados foram obtidos para a conĄgu-

ração proposta CSL com �leg ✏ 4 braços, e para a CHB convencional com �hb ✏ 2 pontes

H. Uma menor quantidade de braços foi considerada nos experimentos devido a limitações

do laboratório, como disponibilidade de transformadores na quantidade e com as relações

de espiras necessárias. Duas situações também foram consideradas, a primeira em que

relações de espiras ótimas foram calculadas, tal que o máximo número de níveis fossem

produzidos para �r, e a segunda em que relações de espiras não-ótimas foram estabeleci-

das para produzir número de níveis intermediários. Para cada gráĄco, a curva superior é

a tensão de saída na carga �r e a curva inferior é a corrente da carga �l. Os conversores

foram aplicados como inversores, e os seguintes parâmetros foram considerados: �N ✏ 110

V, �N ✏ 500 W, �s ✏ 60 Hz, �l ✏ 1 p.u., �l ✏ 1 p.u., p.f. ✓ 0,99, �l ✏ 25 Ω, �l ✏ 7 mH,

�dc ✏ 170 V, �r,max ✏ 170 V, �a ✏ 0,91 e �∆ ✏ 10 kHz.

As conĄgurações consideradas nos experimentos foram denominadas como segue:

• CSL4l: conĄguração CSL com �leg ✏ 4 braços e relações de espiras quase-ótimas;

• CHB2h: conĄguração CHB convencional com �hb ✏ 2 pontes H e relação de espiras

ótimas.

Cada conĄguração descrita também teve um caso com relações de espiras não-

ótimas, chamada da mesma forma que o caso ótimo (ou quase-ótimo), mas com o sobres-

crito nop. E.g., CSLnop
4l é a conĄguração CSL4l com relações de espiras não-ótimas. Então,

para cada conĄguração, as relações de espiras calculadas foram as seguintes:

• Para a conĄguração CSL4l (�lvl ✏ 13): ♣Ö1; Ö2; Ö3q ✏ 1

6
♣3; 2; 1q;

• Para a conĄguração CSLnop
4l (�lvl ✏ 9): ♣Ö1; Ö2; Ö3q ✏ 1

4
♣2; 1; 1q;
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Figura 5.6 Ű Montagem experimental do conversor CSL.

Braços

Carga RL

Fonte CC

Transformadores

• Para a conĄguração CHB2h (�lvl ✏ 9): ♣Ö1; Ö2q ✏ 1

4
♣3; 1q;

• Para a conĄguração CHBnop
2h (�lvl ✏ 7): ♣Ö1; Ö2q ✏ 1

3
♣2; 1q.

Observa-se que as relações de espiras deĄnidas para a conĄguração CSL4l não fo-

ram exatamente o caso ótimo. De fato, o número ótimo de níveis para a conĄguração

CSL4l seria �lvl ✏ 15, mas foi necessário aproximar as relações de espiras ideais cor-

respondentes pelo conjunto de relações não-ótimas mais próximas, de modo a permitir

realizar o experimento com os transformadores disponíveis no laboratório. Desta forma,

estas relações são chamadas de quase-ótimas.

A montagem experimental pode ser vista na Figura 5.6 para um dos casos da

conĄguração CSL. A vista frontal da bancada é mostrada, e apenas os elementos utilizados

na montagem foram destacados. A fonte CC foi construída a partir de um retiĄcador

monofásico composto de uma ponte a diodos, e os conversores foram montados utilizando

os quatro braços de um módulo. Os transformadores em cascata são mostrados na parte

inferior da imagem junto coma carga RL.

Os resultados gráĄcos obtidos para cada caso podem ser vistos na Figura 5.7.

Enquanto as Figuras 5.7(a) e 5.7(c) mostram resultados com relação de espiras ótima

para as conĄgurações CSL4l e CHB2h respectivamente, as Figuras 5.7(b) e 5.7(d) mostram

resultados para os casos não-ótimos, i.e., conĄgurações CSLnop
4l e CHBnop

2h , respectivamente.

Como visto, para os casos ótimo/quase-ótimo, a tensão �r apresentou �lvl ✏ 13

para a conĄguração CSL4l e �lvl ✏ 9 para a CHB2h. A conĄguração CSL4l forneceu 4

níveis a mais do que a CHB2h, com o mesmo número de braços. Os casos não-ótimos de
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Figura 5.7 Ű Resultados experimentais com relações de espiras ótima e não-ótima. Tensão na
carga vr (curva superior) e corrente il (curva inferior). (a) ConĄguração proposta
CSL4l (Nlvl ✏ 13). (b) ConĄguração proposta CSLnop

4l (Nlvl ✏ 9). (c) ConĄguração
convencional CHB2h (Nlvl ✏ 9). (d) ConĄguração convencional CHBnop

2h (Nlvl ✏ 7).

vr

il

(a)

vr

il

(b)

vr

il

(c)

vr

il

(d)

relação de espiras produziram menos níveis do que os casos ótimos correspondentes, como

esperado, mas mantiveram uma distribuição de níveis de tensão uniforme, mostrando

que a deĄnição das relações de espiras foi correta. Para a conĄguração CSLnop
4l , pôde-se

observar �lvl ✏ 9 níveis, quatro níveis a menos do que a CSL4l, que já era uma opção não

ótima. Finalmente, para a conĄguração convencional CHBnop
2h , pôde-se observar �lvl ✏ 7

níveis, dois a menos do que a conĄguração CHB2h.

Como analisado nos resultados de simulação, o número de níveis produzidos pelo

conversor reĆetiu diretamente na distorção harmônica, como mostrado na Tabela 5.10.

Pode-se observar que todas as conĄgurações propostas apresentaram menor THD. A conĄ-

guração CSL4l apresentou o valor mais baixo, seguida pela conĄguração CSLnop
4l . A topolo-

gia convencional CHB2h mostrou uma THD próxima daquela da CSLnop
4l , mas ainda assim

maior. Já as maiores THD foram veriĄcadas para a conĄguração CHBnop
2h convencional.

Isto mostra que, mesmo que o cálculo não-ótimo das relações de espiras produzam

menos níveis, ele é um recurso útil que permite adaptar topologias para que sejam utili-

záveis quando os transformadores com relações ideais não estiverem disponíveis, como foi
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Tabela 5.10 Ű THD da tensão vr obtido com dados experimentais, para frequência de portadoras
Ąxada em f∆ ✏ 10 kHz.

CSL4l CSLnop
4l CHB2h CHBnop

2h

�r THD (%) 9,80 14,42 16,20 21,76

o caso da conĄguração CSL4l experimental. Além disso, as relações não-ótimas permitem

o projeto de um LS-PWM com estados redundantes. Como mostrado nos resultados de

simulação, estes estados podem ser utilizados de forma adequada para reduzir as perdas

e o estresse de chaveamento, mantendo um bom desempenho com um número de níveis

de tensão ainda maior do que a conĄguração convencional.

5.8 Análises Gerais

Pela análise dos resultados de simulação, pôde ser veriĄcado que para o mesmo

número de braços (�leg ✏ 6), as conĄgurações propostas fornecem mais níveis na tensão

de saída do que a CHB convencional, de modo que suas distorções harmônicas foram

menores, garantindo menor THD de tensão. Como visto na Figura 5.5 e na Tabela 5.2,

a conĄguração proposta CSL6l forneceu a maior quantidade de níveis e a menor THD,

seguida pela conĄguração proposta MCSL2m e pela CSLnop
6l . A conĄguração convencional

CHB3h forneceu o menor número de níveis e a maior THD.

Pôde-se também veriĄcar pelos dados fornecidos na Tabela 5.3 que as conĄgurações

propostas puderam oferece tanto menores perdas nos semicondutores quanto menor THD

de tensão (THD = 3,2%) em relação à CHB3h convencional (THD = 5%). Particularmente,

para a conĄguração CSLnop
6l , foi observada uma quantidade de níveis intermediária (�lvl ✏

49), menor do que no caso ótimo (CSL6l). No entanto, a conĄguração CSLnop
6l teve as

menores perdas nos semicondutores entre todas as conĄgurações, mostrando que relações

de espiras não-ótimas podem ser utilizadas de forma eĄciente para reduzir a frequência

de chaveamento média, por meio do uso adequado dos estados redundantes no LS-PWM.

Além disso, em geral as conĄgurações propostas apresentaram menor corrente nominal

para os braços de IGBT que operaram nas maiores frequências, e corrente mais alta para

os que operaram em baixas frequências, como veriĄcado pelos dados nas Tabelas 5.4 e

5.7, o que contribui para a redução das perdas por chaveamento.

Pela Tabela 5.6 também foi evidenciado que, apesar das conĄgurações propostas

utilizarem mais transformadores, isto não impactou negativamente nas perdas totais em

relação 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 distribuição de potência entre eles, reduzindo o valor do maior transformador em

relação à topologia CHB. Particularmente, a conĄguração CSL apresentou transforma-

dores com melhor distribuição de potência e sem operação regenerativa. Já a topologia
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MCSL praticamente concentrou toda a potência média nos transformadores do módulo

módulo 1, operando com um nível intermediário de regeneração. A conĄguração CHB

convencional foi a que operou com maior nível de regeneração, e concentrou 90% da

transferência de energia em um único transformador. Em qualquer caso, os transformado-

res adicionais das conĄgurações propostas apresentaram potência muito reduzida, inferior

a 5% da potência da carga. Assim, mesmo que a utilização de mais transformadores nas

topologias propostas possa ter lados negativos como menor densidade de potência, os be-

nefícios são potencialmente maiores, uma vez que elas operam de forma mais eĄciente e

com menor estresse de chaveamento, utilizando transformadores extras de baixa potência,

e podendo ainda utilizar dispositivos semicondutores de maior capacidade de potência,

devido à menor frequência de chaveamento sob THD de tensão normalizado.

Já por meio dos resultados experimentais, pôde-se veriĄcar que as conĄgurações

propostas são realizáveis e que apresentam de fato melhor desempenho de distorção harmô-

nica do que a convencional, como indicado nos resultados de simulação. Casos com relações

de espiras ótimas e não-ótimas das topologias CSL e CHB também foram analisados, e

os padrões observados nas simulações puderam ser conĄrmado nos experimentos.

De forma complementar ao que já foi apresentado, a Tabela 5.11 mostra alguns

dados gerais sobre as conĄgurações propostas (CSL e MCSL) e as convencionais (CHB

e CHfB). Na tabela, � é o número de chaves utilizadas, � é um número inteiro tal que

� ➙ 1, �lvl é o número de níveis produzido, e �trf o número de transformadores uti-

lizados. Pode-se veriĄcar que para � ✏ 8 chaves, que é o caso das conĄgurações dos

resultados experimentais, a generalização CSL proposta tem quase o dobro de níveis por

chave (�lvl④�) do que a convencional CHB, e é muito próxima da convencional CHfB.

Para � ✏ 12 chaves, caso das conĄgurações dos resultados de simulação, os níveis por

chave produzidos pela conĄguração CSL é mais de duas vezes o produzido pela CHB con-

vencional, e se aproxima ainda mais da CHfB. A generalização MCSL proposta também

possui um alto valor de níveis por chave em relação à CHB, quase o dobro.

Tabela 5.11 Ű Dados gerais sobre as conĄgurações propostas e convencionais, onde N é o número
de chaves, n é um número inteiro tal que n ➙ 1, Nlvl é o número de níveis
produzido, e Ntrf é o número de transformadores.

Propostas Convencionais
CSL MCSL CHB CHfB

� � ➙ 4� 2� � ➙ 6� � ➙ 4� � ➙ 2�

�lvl 2N④2 ✁ 1 7N④6 3N④4 2N④2

�trf �④2✁ 1 �④3 �④4 �④2
� ✏ 8

�lvl④� 1,875 Ů 1,125 2
�trf 3 Ů 2 4

� ✏ 12
�lvl④� 5,250 4,083 2,250 5,333
�trf 5 4 3 6
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Considerando que a generalização CSL proposta oferece praticamente a mesa taxa

de níveis por chave do que a CHfB convencional para valores mais elevados de � , e

que ela utiliza um transformador a menos e não necessita de acesso ao ponto central

do barramento CC, ela se torna uma boa alternativa. No entanto, a conĄguração CSL

utiliza consideravelmente mais transformadores do que a CHB convencional (quase o

dobro para � ✏ 12). Então, se economia do número de transformadores é desejada para

um sistema mais compacto, a generalização MSCL proposta surge como uma escolha

interessante. Ela ainda utiliza mais transformadores do que a CHB convencional, mas

tem uma taxa de níveis por chave consideravelmente maior e usa menos transformadores

que a opção CSL proposta e a CHfB convencional. Como uma regra geral, o custo de

aumentar os níveis por chave são mais transformadores. No entanto, devido a assimetria,

os transformadores extras tendem a ser muito menores, transferindo uma fração pequena

de energia. O projetista deve então avaliar sobre a implicação destes transformadores

extras, mas deve também levar em conta que eles não signiĄcam necessariamente maiores

custos, uma vez que são de potência e corrente nominal reduzidas.

5.9 Conclusões

Neste trabalho, foram propostas duas generalizações com um número indeĄnido

de braços para o conversor básico com braço compartilhado utilizando transformadores

em cascata. Elas são apresentadas como alternativas à conĄguração ponte H em cascata e

à meia ponte em cascata, ambas convencionais. Foi mostrado que dentre as conĄgurações

propostas existem opções que podem oferecer praticamente a mesma quantidade de níveis

por chave que a meia ponte em cascata, mas com um transformador a menos e sem a

necessidade de conexão com o ponto central do barramento CC. Além disso, por meio de

simulações e resultados experimentais foi mostrado que as conĄgurações propostas têm

melhor desempenho do que a ponte H em cascata convencional, com consideravelmente

mais níveis por chave e menores perdas nos semicondutores, sob o custo de necessitarem

de mais transformadores. No entanto, foi veriĄcado que os transformadores adicionais das

conĄgurações propostas são de tensão, corrente, e potência nominais bastante reduzidas,

apresentando ainda perdas totais equivalentes aos da conĄguração ponte H em cascata.

Assim, foi avaliado que o custo total deles não seria necessariamente maior, permitindo

ainda um particionamento maior de potência entre eles e tornando as conĄgurações pro-

postas alternativas interessantes e viáveis, que oferecem forma de onda CA multinível

melhorada, sobretudo em aplicações de média e alta tensão e potência.
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Neste trabalho de tese foram apresentados quatro grupos de conversores estáticos

multinível, baseados em células em cascata. O primeiro grupo, tratado no capítulo 2,

foi composto por duas topologias de conversores CA-CC trifásicos unidirecionais, onde a

fonte de tensão com neutro em aberto foi conectada em série com duas pontes trifásicas

de dois níveis, cada uma com um barramento CC carregado, além de ter uma ponte H

a capacitor Ćutuante em cascata por fase. Foram propostos dois métodos para regulação

dos capacitores Ćutuantes, 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

tensão de modo comum. Já no segundo grupo de topologias, tratado no capítulo 3, foram

propostas três generalizações de conversores trifásicos 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 conĄabilidade e controle mais simples.

Para isso, elas utilizaram transformadores com os enrolamentos secundários em cascata

para conectar pontes trifásicas em série. No capítulo 4, foram propostas e generalizadas

as conĄgurações do terceiro grupo de topologias, para aplicações de quatro Ąos. Elas

foram geradas como uma expansão da conĄguração bidirecional do capítulo anterior para

sistemas trifásicos desbalanceados, onde as células foram todas conectadas com a malha

de neutro, podendo ser compostas de três ou de quatro braços. Neste caso, também foram

utilizados transformadores para conectar estas células em cascata. Finalmente, no capítulo

5, o último grupo foi tratado, onde duas generalizações de conversores monofásicos foram

propostas baseadas na topologia com braço compartilhado, utilizando também a técnica

de conectar transformadores em cascata para formar conĄgurações multinível.

No capítulo 2, os métodos para regulação dos capacitores Ćutuantes junto com a

técnica de resolução do SV-PWM podem ser citadas como as principais contribuições,

permitindo o controle das tensões nas três fases simultaneamente, mas com índice de mo-

dulação em amplitude limitado. Resultados de simulação mostraram que as topologias

propostas apresentaram melhor desempenho do que a convencional de dois níveis, com

menor THD de corrente e WTHD de tensão com frequência de PWM Ąxa, e menores per-

das nos semicondutores com THD de corrente Ąxa. As simulações também demonstraram

a eĄcácia e equivalência entre os dois métodos de regulação propostos. Nos resultados

experimentais foi demonstrada a viabilidade das conĄgurações propostas, bem como a

eĄcácia da técnica de regulação empregando o LS-PWM.

No caso das conĄgurações generalizadas propostas no capítulo 3, pôde-se observar

uma simplicidade consideravelmente maior do sistema de controle devido à utilização de

um único 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 relações de espiras dos transformadores em cascata, detalhado para os casos

mais e menos assimétricos. Diversos casos de assimetria foram também avaliados para

duas e três células em cascata, em comparação com a topologia de dois níveis e com

outras topologias multinível, a NPC e a NPC-HB, todas utilizando transformadores de

isolação. Foi veriĄcado o melhor desempenho em relação à distorção harmônica 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 avaliação Ąnal foi veriĄcado que as

topologias propostas apresentaram o mesmo desempenho em perdas dos casos multinível

convencionais, mas com frequência de chaveamento menor e com menor quantidade de

semicondutores em relação à conĄguração NPC-HB. Em geral, as opções propostas de

maior assimetria apresentaram melhor desempenho, mas algumas alternativas com assi-

metria intermediária, sobretudo aquelas em que a célula 1 operou em baixa frequência,

foram mais bem avaliadas em termos de custo/benefício.

Já a generalização de conversores a quatro Ąos proposta no capítulo 4 pode ser

vista como uma expansão da conĄguração 1 do capítulo 3 pela adição da malha de neu-

tro, permitindo assim a operação em sistemas de conversão trifásicos desequilibrados, seja

para retiĄcação ou inversão. As análises comparativas de desempenho foram feitas entre

todas as possibilidades com duas células em cascata, chamadas conĄgurações de 1 a 4, e

a topologia convencional de dois níveis e quatro braços, chamada conĄguração 0. Todos

os casos foram analisados como inversores alimentando uma carga trifásica desbalance-

ada. Além disso, para tornar as topologias propostas competitivas em termos de perdas e

colocá-las na mesma condição não isolada da convencional, foram consideradas as verões

sem transformador na célula 1. Resultados de simulação mostraram que as conĄgurações

propostas puderam fornecer menor THD na corrente da carga e menor WTHD na ten-

são de saída para frequência de portadoras Ąxa, assim como menores perdas totais para

THD de corrente Ąxa. As conĄgurações 1 e 4 apresentaram os menores valores de THD

e também as menores perdas, sendo que a conĄguração 4 apresentou os menores valores

dentre todos os casos, enquanto a conĄguração 3 apresentou o pior desempenho entre as

propostas, fazendo evidente a vantagem em retirar os quartos braços de células de potên-

cia maior e inseri-los nas de menor potência. Apesar das conĄgurações propostas terem a

desvantagem de precisar de transformadores adicionais, seus valores nominais e sobretudo

a potência foram pequenos comparados aos valores nominais da carga, variando de 6 a

18% no caso da potência, o que implicou também em baixas perdas estimadas para estes

componentes, não afetando o desempenho de forma signiĄcativa. Nos resultados experi-

mentais foi demonstrada a viabilidade das conĄgurações propostas com duas células e seus

desempenhos em termos de distorção harmônica, conĄrmando os resultados de simulação.

Assim, de um modo geral, nesta etapa do trabalho foi mostrado também que conĄgurações
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utilizando transformadores em cascata podem apresentar desempenho superior em rela-

ção a sistemas convencionais que não os utilizam, sobretudo se for considerada a redução

do transformador de maior potência da célula 1 em conĄgurações assimétricas.

Por Ąm, no capítulo 5 foram propostas duas generalizações para o conversor mul-

tinível monofásico com braço compartilhado e transformadores em cascata. A primeira

topologia generalizada, denominada CSL, fez uso de apenas um braço compartilhado entre

os transformadores. A segunda topologia, denominada MCSL, foi uma alternativa modu-

lar, onde cada módulo poderia ter a mesma conĄguração da topologia CSL, possuindo

portanto um braço compartilhado por módulo e utilizando menos transformadores do que

a opção CSL para o mesmo número total de braços. Estas topologias foram comparadas

às conĄgurações ponte H em cascata e meia ponte em cascata, ambas também utilizando

transformadores. Nas análises comparativas, a conĄguração MCSL foi avaliada com a

quantidade mínima de braços por módulo (três). Foi mostrado que, dentre as generali-

zações propostas, existiram opções que puderam oferecer praticamente a mesma taxa de

níveis por chave que a meia ponte em cascata, mas com um transformador a menos e sem

a necessidade de conexão com o ponto central do barramento CC. Além disso, por meio de

simulações considerando seis braços, portando com dois módulos na conĄguração MCSL

e três pontes na CHB convencional, foi mostrado que as conĄgurações propostas tiveram

melhor desempenho do que a CHB, fornecendo consideravelmente mais níveis por chave,

menor frequência de chaveamento, e apresentando menores perdas totais estimadas, sobre-

tudo nos semicondutores. Mesmo utilizando mais transformadores, foi veriĄcado que eles

não ofereceram prejuízo em termos de perdas nas conĄgurações propostas, além de terem

menor valores nominais individuais, tornando as conĄgurações propostas alternativas in-

teressantes para aplicações de média e alta tensão. Foi veriĄcado também um desempenho

marginalmente superior em termos de perdas nos semicondutores da conĄguração CSL

com projeto de relações de espiras não-ótimas (do ponto de vista de níveis de tensão), em

relação à opção com projeto ótimo. Assim, mais evidências foram mostradas, além das

reveladas no capítulo 3, de que projetos de assimetria intermediária podem ser utilizados

como alternativas aos mais assimétricos, sem prejuízo de desempenho ou até mesmo com

benefícios. Finalmente, por meio de resultados experimentais também foi conĄrmado o

melhor desempenho da topologia CSL em termos de distorção harmônica.

Como trabalhos futuros, propõe-se complementar e expandir o estudo realizado em

cada capítulo. Assim, realizar o estudo das topologias dos capítulos 2 e 4 de forma com-

parativa a outras conĄgurações multinível convencionais é um ponto de interesse. Além

disso, formas unidirecionais com redução de chaves controladas e níveis intermediários de

assimetria podem ser estudados para as topologias dos capítulos 4 e 5, à semelhança do

que foi feito no capítulo 3. Em particular, pode-se ainda melhorar e expandir o modelo

generalizado e o projeto de relação de espiras da conĄguração MCSL do capítulo 5, para

mais de três braços por módulo e em níveis intermediários de assimetria. Por Ąm, pode
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ser estudada a possibilidade de expansão das topologias do capítulo 5 para aplicações

trifásicas de três e quatro Ąos, uni e bidirecionais.
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