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Resumo

A reducao da complexidade e custo dos conversores estaticos podem ser alcancados atra-
vés do uso de topologias com nimero reduzido de dispositivos. Nesse sentido, é proposto neste
trabalho o estudo de topologias de conversores que utilizam bracos de dois e trés-niveis (NPC
- Neutral Point Clamped) em sua composigao (topologias hibridas). Para a conversao de ener-
gia CC/CA serao avaliadas quatro configuragoes presentes na literatura. Para a conversao
CA/CC/CA com cargas a trés fios, duas topologias convencionais e cinco propostas. Para
a conversao CC/CA utilizando cargas a quatro fios, duas topologias convencionais e quatro
propostas. Para cada topologia apresentada, foram estudados os seguintes pontos: mode-
lagem da configuracao, estratégias PWM, estratégia de controle. Foram realizados estudos
comparativos entre as topologias propostas e as convencionais, avaliando seus desempenhos,
através dos parametros: Distorcao harmonica das tensoes, distorcao harmonica das corren-
tes, perdas nas chaves e tensao do barramento. Através das analises fica demonstrado que as
topologias propostas tém resultados melhores que os conversores convencionais de dois-niveis
(para as topologias de trés bragos, a 222 teve uma distorgdo harmonica de tensao total de
0,78% e as topologias hibridas 322 e 323, com 0,67% e 0,46%, respectivamente). Algumas
topologias propostas apresentaram desempenho equivalente ao observado nos conversores
convencionais de trés-niveis (o rendimento da topologia de cinco bragos 22322 foi igual ao
da topologia convencional 33333, 0,94, utilizando um numero reduzido de componentes).

Resultados de simulacao e experimentais dao suporte as anélises realizadas.

Palavras-chave: eletronica de poteéncia, reducao de componentes , dois e trés-niveis,

topologias hibridas.
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Abstract

The reduction in complexity and cost of the static converters may be achieved through
the use of topologies with few devices. Therefore, it is proposed in this paper the study of
topologies of converters using arms of two and three-levels (NPC - Neutral Point Clamped)
in its composition (hybrid topologies). For DC/AC power conversion, four configurations
present in the literature will be studied. To AC/DC/AC conversion with three-wire loads,
two conventional topologies and five proposals. For DC/AC conversion using four-wire loads,
two conventional topologies and four proposals. For each presented topology, the following
points were studied: modeling setup, PWM strategies, control strategy. Comparative stu-
dies have been conducted between the proposed and conventional topologies, evaluating their
performance, through the parameters: voltage harmonic distortions, current harmonic dis-
tortions, switches losses and voltage bus. From the analysis it is shown that the proposed
topologies have better results than conventional two-level converters (for three legs topolo-
gies, the 222 had a total voltage harmonic distortion of 0.78% and hybrid topologies 322
and 323, with 0.67% and 0.46%, respectively). Some proposed topologies exhibited perfor-
mance equivalent to that observed in the conventional three-level converters (the efficiency
of five legs proposed topology 22322 was equal to conventional topology 33333, 0.94, using a

reduced number of components). Simulation results and experimental support the analyzes.

Keywords: power electronics, reduction components, two and three-levels, hybrid

topologies.
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Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

O cenario mundial sobre fontes de energia estd mudando. A exploracao de novas fontes
de energia, sem agredir o meio ambiente, tornou-se uma meta buscada pelas na¢oes do mundo

com vistas a mitigar os efeitos do aquecimento global, tema bastante debatido na atualidade.

A dependéncia sobre os combustiveis fésseis, o seu alto custo, somando-se a isso as
questoes ambientais, como o efeito a longo prazo do aquecimento global (derretimento das
geleiras, secas severas nos paises tropicais perto da linha do equador, formacao de furacoes,
tornados mais fortes, etc), estao levando a cada dia um maior investimento em pesquisas e
desenvolvimento relacionados a exploracao de fontes de energia alternativas e/ou renovaveis
(Bose, 2009a). Junte-se a isso alguns desafios a serem resolvidos como a integracao da
geracao de energia limpa, a utilizacao eficiente e o armazenamento de energia (Franquelo e

Leon, 2013).

Na Fig. 1.1 mostra-se o cenario de geracao de energia no mundo. Globalmente, cerca
de 84% da nossa energia é gerada por combustiveis fosseis, dos quais 28% veém do carvao,
22% vém do gés natural, e os 34% restantes do petréleo. Cerca de 3% do total de energia é
gerada em usinas nucleares, e os 13% restantes vém de fontes renovéveis, tais como hidrica (a
maior parte), edlica, solar, geotérmica e biocombustiveis (Bose, 2013). Estudos indicam que

a utilizagao de fontes de energia alternativa (hidrica, edlica e fotovoltaica) podem fornecer
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100% da energia do consumo mundial, eliminando o consumo dos combustiveis fésseis (IEA,

2015), (Hatziargyriou e Zervos, 2001).

Nuclear

Carvao

Oleo

Gas
Natural

Renovavel

Figura 1.1: Cenario global de geracao de energia.

Em um debate sobre a utilizacao de fontes de energia poluentes versus fontes de energia
renovaveis e limpas ha de se destacar a eletronica de poténcia, como elemento viabilizador
da exploracao das fontes renovaveis e sua integracao aos sistemas de energia. A Eletronica
de Poténcia (EP) lida com conversdao e controle do fluxo da energia elétrica, utilizando
dispositivos semicondutores de poténcia que compoe os conversores estaticos, elevando a
eficiéncia, reduzindo o custo e tamanho dos sistemas de energia (Rodriguez et al., 2007),

(Franquelo et al., 2008), (Bose, 2009b), (Bose, 2013), (Ribeiro et al., 2010).

A EP é uma area muito importante em modernos sistemas de processamento de energia
de alta eficiéncia, transmissao de alta tensao em corrente continua (HVDC), compensador
estatico, controle de fluxo de energia universal (UPFC), fonte de alimentacdo ininterrupta
(UPS), e controle de processos industriais (Manojkumar et al., 2014), (Boroyevich et al.,

2013).

Hoje a EP pode ser encontrada em areas tao diversas como: industrial, comercial, resi-
dencial, transporte, aeroespacial e militar, entre outras. Uma possivel classificacao poderia
ser feita levando-se em conta trés cenarios principais sendo apresentada na Tabela 1.1, onde
as principais aplicacoes, beneficios da aplicacao da eletronica de poténcia e os requisitos mais

relevantes sao apresentados (Franquelo e Leon, 2013).

A poténcia para estes cenarios podem variar de aplicagoes para pequenos consumidores

(cerca de watts) para as aplicacoes de rede de energia onde sao necessarias altas poténcias



Introducao Geral

Tabela 1.1: Principais aplicacoes e beneficios da eletronica de poténcia.

‘ Eletronicos de Consumo ‘ Transporte ‘ Redes Elétricas e Industria
Carregadores de bateriais Trens Geracao
L Fontes de alimentacao Automotivo Distribuicao
Aplicagoes > . >
chaveada Aeroespacial Armazenamento
Eletrodomésticos
Sistemas mais Mais veiculos Mais eficiéncia
eficientes elétricos e estabilidade
Economia de Energia Mais eficiéncia Mais integragao de
Vantagens Diminuir tamanho e disponibilidade energias alternativas
e peso Novos sistemas Maior flexibilidade
Integracao com de energia da rede
dispositivos portateis e transporte Aumento da confia-
bilidade e robustez
Diminuir perdas Diminuir perdas Diminuir perdas
Diminuir custos peso e tamanho Geradores de maior
de producao Aumentar o poténcia
Requisitos | Aumentar confiabilidade | gerenciamento Motores industriais
Reducao de ruido de potencia de maior potencia
Aumentar
a confiabilidade

(em torno de centenas de megawatts ou gigawatts).

Nossas fontes ambientalmente limpas de energia renovavel (edlica, fotovoltaica, e células
de combustivel), que ndo causam impactos ambientais, sao fortemente dependentes da EP,

e uma questao importante € a integracao eficiente das energias renovaveis a rede elétrica.

Para que essa integracao ocorra de forma cada vez mais eficiente, tem-se aprofundado os
estudos, e com isso, tem-se desenvolvido novos e mais eficientes semicondutores de poténcia,
como também, o uso de técnicas de controle e o desenvolvimento de topologias, o que tem

possibilitado uma melhor integracgao.

A geracao de energia através dos painéis fotovoltaicos, assim como a edlica, esta dis-
ponivel em abundancia, sendo uma das fontes de energia renovaveis com mais rapido desen-
volvimento nos tltimos anos (REN, 2015). Recentemente, o custo de painéis fotovoltaicos
diminuiu. No entanto, a geracao da energia fotovoltaica ainda possui um custo elevado, além
da relagao poténcia gerada/superficie de instalacdo (normalmente trés vezes mais do que a

energia edlica) (IEA, 2015).
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Ambas as fontes edlica e fotovoltaica apresentam um coportamento naturalmente in-
termitente, exigindo, para algumas aplicagoes, a utilizacao de sistemas de armazenamento
de energia. Todas as técnicas de armazenamento de eletricidade (bateria, flywheel, arma-
zenadores supercondutores de energia (SMES), ultracapacitores) sao novamente fortemente

dependentes da EP (COMMISSION, 2015), (Manz et al., 2012), (IEC, 2015).

Os veiculos elétricos (VE) e os veiculos hibridos (VH) também sao fortemente depen-
dentes da EP. Eles sao eficientes em comparacao com os veiculos de combustao e diminuem
o problema do aquecimento global, se a eletricidade para carregar a bateria é gerada a partir
de fontes renovaveis. Infelizmente, a limitagao da tecnologia da bateria faz com que esses
veiculos ainda sejam caros. Atualmente, esses veiculos estao encontrando crescente aceitacao
por causa do aumento do prego da gasolina. Estudos apontam para a substituicao dos VH’s

por VE’s, devido ao uso de baterias economicas (Bose, 2010).

Além dos conversores convencionais de dois-niveis tem surgido nas tltimas décadas, con-
versores multiniveis, que estao encontrando cada vez mais atencao na industria tornando-se
uma opgao técnica vidvel para conversao de energia em aplicagoes de alta poténcia (Rod-
riguez et al., 2009), (Bose, 2009b). Sistemas flexiveis de transmissdo de corrente alternada
(FACTS), compensacao de energia reativa, HVDC, conversores regenerativos, e conexao de
sistemas de energia renovavel a rede, sao algumas aplicacoes dos conversores multinivel, com
um objetivo: qualidade da energia e eficiencia. Com o advento de varias aplicagbes ope-
rando em elevados niveis de poténcia, os conversores multinivel tem se destacado como a

substituicao natural aos conversores de dois-niveis (Rodriguez et al., 2009), (Kouro et al.,

2010).

Um exemplo mais especifico da utilizacao dos conversores multiniveis em detrimento dos
conversores convencionais, ¢ para o uso em grandes geradores fotovoltaicos. Com faixa de
poténcia de 20 - 400kW, é usada uma configuracao gerador-inversor centralizada, fazendo a
interface da geracao com a rede (Abella e Chento, 2004). Sendo os niveis atuais de aplicagao
em megawatt, topologias classicas, como o conversor de dois-niveis nao serao capazes de
oferecerem a qualidade de energia necesséria, alta frequéncia de chaveamento, operagao em
alta tensao, e reducao no tamanho do filtro que conversores multiniveis podem proporcionar

(Kouro et al., 2010), (Blaabjerg e Ma, 2013), (Franquelo e Leon, 2013).



Introducao Geral 6

1.2 Motivacao e Contribuicoes do Trabalho

Os conversores de energia com elevado niimero de componentes fornece ao sistema uma
implementacao mais complexa, além de aumentar seu custo e diminuir sua confiabilidade. A
motivacao desse trabalho é reduzir a complexidade e os custos através do desenvolvimento
de novas topologias com numero reduzido de componentes (chaves, diodos, sensores), e ter
seu desempenho aproximado ao das topologias classicas de conversores com maior nimero

de componentes de poténcia.

Sao analisadas nesse trabalho novas topologias que utilizam bracos de dois e trés-niveis
em conversores CC/CA e CA/CC/CA. A nomenclatura das configuragoes ¢ feita da seguinte
forma: quando se tem um braco de dois-niveis, utiliza-se o niimero “2”, e, para um braco de
trés-niveis, o numero “3”. Logo, se o conversor for composto com os dois primeiros bracos de

trés-niveis e o terceiro braco for de dois-niveis, teremos: 332.

No ambito de conversores CC/CA, sao estudadas estratégias PWM escalar e vetorial,
para as topologias convencionais de dois e trés-niveis, 222 e 333, respectivamente, como
também, para as topologias com um brago de trés-niveis e dois de dois-niveis (322) e com

dois bragos de trés-niveis e um de dois-niveis (323), ja presentes na literatura.

No ambito de conversores CA/CC/CA para cargas com trés fios, sdo propostas cinco
topologias: 22322, 32223, 23332, 33322 e 22333; como também, é proposta a estratégia

PWM escalar para essas configuragoes.

No ambito de conversores CC/CA para cargas com quatro fios, sdo propostas quatro
topologias de conversores: 3222, 3223, 3233 e 2333; e também, é proposta a estratégia PWM

escalar para essas configuragoes.

Sao realizadas comparacoes das topologias propostas com as topologias que utilizam
todos os bracos de dois e trés-niveis. Em sintese, sao feitas comparagcoes, através de simu-
lacoes e ensaios experimentais, para demonstrar que o desempenho das topologias propostas

equipara-se ao das topologias com trés-niveis, apresentando um menor custo.

Para cada uma das topologias, é apresentado: um modelo do sistema, a estratégia PWM,
bem como a estratégia de controle. Sao feitas andlises de THD, WTHD e perdas por con-

ducao e chaveamento, visando obter dados para comparacoes e assim identificar vantagens
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e desvantagens, ganhos e perdas de desempenho, de cada uma das topologias propostas

comparadas com as topologias convencionais.

1.3 Introducao do Conversor Estatico CA/CCe CC/CA

de dois e trés-niveis

Conversores de tensao de trés-niveis com diodos de grampeamento incluem um conjunto
de chaves de poténcia e um banco de capacitores no barramento CC para gerar os niveis de
tensao na saida. Na Fig 1.2 é apresentada o braco de trés-niveis, formado a partir de modulos
de dois-niveis. Pode-se observar que as chaves sao conectadas em série, sendo incluido no

novo brago, os diodos de grampeamento.

Uma das vantagens da utilizacao do brago multinivel se refere a tensao de bloqueio na
chave. Para um conversor de dois-niveis, a maxima tensao a ser suportada pela chave que se
encontra bloqueada, sera igual ao valor de tensao total que se encontra no barramento CC. Ja
no conversor multinivel, especificamente em um de trés-niveis, nao importa a configuracao,
sempre havera duas chaves abertas, entao a tensao passa a ser a metade da tensao do
barramento sobre cada chave que esta bloqueada, reduzindo a tensao sobre as mesmas, sendo
possivel por isto, trabalhar com tensoes mais elevadas (Newton e Sumner, 1997; Marchesoni,

1992; Rodriguez et al., 2002; Franquelo et al., 2008).

Uma desvantagem do conversor de trés-niveis esté relacionada as tensoes nos capacitores
do barramento CC. O equilibrio dessas tensoes deve ser mantido para se ter o correto funcio-
namento da estrutura multinivel, o que torna o seu funcionamento mais complexo (Umbria

et al., 2010; Chen et al., 2008; Ogasawara e Akagi, 1993; Seo et al., 2001; de Oliveira., 2005).

Os conversores convencionais trifasicos sao classificados como dois-niveis devido a tensao
de polo (tensao entre o terminal “ry” e um terminal virtual “O”, da Fig. 1.4(a)) poder
assumir dois valores (Tabela 1.2). Os conversores trifdsicos sao classificados como trés-
niveis devido a tensao de polo (tensao entre o terminal “zy” e um terminal virtual “O”, da

Fig. 1.4(b)) poder assumir trés valores (Tabela 1.3).

Pode ser visto na Figura 1.3, uma forma bem simples e generalizada de um braco de

um conversor de dois-niveis até n-niveis. De um lado encontram-se os capacitores e do outro
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grampeament

(a) (b)

Figura 1.2: a) Brago de dois niveis; b) Brago de trés niveis.

(brago do conversor) os interruptores que geram na saida.
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Figura 1.3: Braco de um conversor de dois niveis até n-niveis.

Na Fig. 1.4 sdo observados os estados possiveis para as chaves (estados de chaveamento)
de cada braco do conversor, com o respectivo caminho que a corrente percorrera. Na figura
observa-se o sentido positivo (corrente em direcdo a carga). Nas Figs. 1.5(a) e 1.5(b) ¢é

possivel visualizar a tensao de saida com os respectivos estados de chaveamento.

e Para o brago de dois-niveis: Estado (2) - A chave @y, estd conduzindo; Estado (0) -

A chave @,y esta conduzindo;

e Para o brago de trés-niveis: Estado (2) - As chaves Quyq € Quyp estdo conduzindo;
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Estado (1) - As chaves Q€ Quye estdo conduzindo; Estado (0) - As chaves Q. €

Qzya estao conduzindo.

T ewEl T MR

Ose il S

¢, = Qw:'}’;t..:".;"'

Estado (2) Estado (0)

N i N +
T o O
e
(o ]
Estado (2) Estado (1) Estado (0)

(b)

Figura 1.4: Estados das chaves: (a) de um brago de dois-niveis. (b) de um brago
de trés-niveis.

A partir das curvas apresentadas na Fig. 1.5 é possivel obter os termos das Tabelas 1.2 e
1.3, que de maneira resumida, mostram o esquema de comutagao e as respectivas tensoes de
saida, onde o “z” representa a utilizacdo do conversor como retificador (x = g) ou inversor
(x = 1), o “y” a fase que estd conectada ao brago do conversor (y = 1, 2 ou 3) e 0 “E”

representa a tensao do barramento.



Introducao Geral 10

A
vO
Qx]a Qx3a Qx]a Qx3a Qx]a
E/2
0 tempo -
-E/2
(a)
Vv A
o
QxZa Q xla QxZa ij’a QxZa
E2 x3a x2a Qx3a x4a x3a
0 >
tempo
-E/2

(b)

Figura 1.5: (a) Tens@o de saida com o respectivo estado de chaveamento de um
conversor de dois niveis. (b) Tensao de saida com o respectivo estado
de chaveamento de um conversor de trés niveis NPC.

Tabela 1.2: Estados dos interruptores para o braco de dois-niveis.

Configuracao Estados k, Qzya Qzye V0
2 10 Conducao  Bloqueio +E/2
0 01 Bloqueio  Condugao -E/2

Tabela 1.3: Estados dos interruptores para o brago de trés-niveis.

Configuragcao Estados £k, Qzya Quyp Qzye Qzyd Va0
2 1100 Condugdao Condugdo Bloqueio  Bloqueio +E/2
1 0110 Bloqueio Conducao Conducao Bloqueio 0
0 0011 Bloqueio  Bloqueio  Conduc¢ao Conducao -E/2

Teém-se no uso de estruturas de trés-niveis, um meio para melhorar a qualidade da

conversao de energia. Este tipo de conversor produz uma forma de tensao de saida com

baixos niveis de distor¢ao harmonica.
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O ponto médio “O” entre os capacitores corresponde ao ponto do neutro do barramento
CC (Neutral Point). A tensao de saida deste conversor para cada fase é E/2, 0 e -E/2.
Esses trés niveis sao obtidos por uma combinacao de estados das chaves. Cada brago deste

conversor possui quatro chaves, das quais duas sao complementares.

Outro diferencial da estrutura de trés-niveis com relacao a estrutura de dois-niveis é
a presenca dos diodos ligados ao ponto do neutro, permitindo fixar os diferentes niveis de

tensao criados pelos capacitores (Fig. 1.5).

As tensoes de polo sao dadas por

vxyoz(Sxy—l)% para x = gouley=12o0u3 (1.1)
onde o estado do braco xy é S;,, = 0, 1 e 2 para os bracos de trés-niveis e S, = 0 e 2 para
os bracos de dois-niveis e v, = v, + Ve € a tensao do barramento CC.

1.3.1 Conversor Trifasico em Ponte

As tensoes de linha do conversor trifasico em ponte podem ser calculadas como indicado
abaixo (onde o “x” representa a utilizacao do conversor como retificador, = = g, ou inversor,

x=1):

Vz10
Tensoes de polo: V220 (1.2)
V30
. Uz10 + Uz20 + V30
Tensdo de neutro: v, = — g = (1.3)
Uzl = Uz10 — Uno
Tensoes de fase: Vg2 = VUz20 — Uno (1.4)

Vg3 = Ugz30 — Uno

Vg12 = Uz10 — Uz20 = Uzl — Vg2
Tensoes de linha: Vp23 = Upoo — Up30 = Ugo — Vg3 (1.5)
V31 = Uz30 — Uz10 = Uz3 — Uzl

Substituindo as tensoes de polo obtidas na equagao (1.1) nas equagoes das tensoes de linha

(1.5), tem-se:
Uz12 V10 — V220 (Se1 — 1)% — (Sa2 — 1)% E Sp1 — Sz2
Vpaz | = | Va20 = Va0 | = | (S — D)% —(Ses—1)% | = 5 Sza — Se3
V31 U230 — Uz10 (Ses —1)% — (So1 — 1)% Sz3 — Szt
1 -1 0 Sr1
E xr
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As tensoes de fase podem ser escritas em funcao apenas das tensoes de polo substituindo a

tensao de neutro da equagao (1.3) na equagao (1.4), assim:

20210 — Vz20 — Ua30
—Ug10 + 2Uz20 — V30
—Ug10 — Vg20 + 20430

1

onde as tensoes de polo sao obtidas da equagao (1.1).

funcao do estado das chaves por:

Vg1
Vg2
Vz3

25:51 - Sx2 - Sz?;
_S:cl + ZSxZ - S:c3
_S:cl - S:c? + 25:63

b _E
6 6

2 -1 -1 Vx10
—1 2 -1 V20 (]_7)
-1 -1 2 V30

As tensoes de linha sao dadas em

2 -1 -1 S
1 2 -1 S0 (1.8)
1 -1 2 S.a

Num sistema equilibrado a trés fases, as tensoes de fase sao obtidas em fungao das tensoes

de linha:

Vg1 20210 — Vg20 — Ug30
Ugo | = = | —Uzi0 + 2Vz20 — V230
V3 —Uz10 — Uz20 -+ 2’0130 |
1 0 -1
1
0 -1 1

1 Vz12 — Uz13
= Vz23 — Uz12
Vz31 — Uz23
V12
V23 (]_9)
Vg31

Na Fig. 1.6 sao vistas as formas de onda caracteristicas destas estruturas de dois e trés-niveis.

75
> > 75
&3 5 -5

-75 -150

0.5 051 052 053 0.5 051 052 053 0.5 051 052 053

t(s) t(s) t(s)
(a) (b) (c)
100

= = 50 = 75
- 0 ~ 0 ~ 0
& & =50 & 75

75 ~100 ~150

0.5 051 052 053 0.5 051 052 053 0.5 051 052 053

(d)

t (s)
(e)

t (s)

t (s)
(f)

Figura 1.6: Formas de onda de um conversor trifasico funcionando como retificador
(x = g) ou inversor (z = [), para a topologia 222: (a) Tensao de polo.
(b) Tensao de fase. (c¢) Tensao de linha. Para a topologia 333: (d)
Tensao de polo. (e) Tensao de fase. (f) Tensao de linha.
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1.4 Retificador Trifasico em Ponte Completa

A topologia do retificador de dois-niveis apresenta na sua saida um barramento CC
dividido entre dois bancos de capacitores. A tensao que sera aplicada, quando o interruptor
estiver bloqueado, sera a tensao total do barramento. Utilizam-se duas chaves por braco e

dois diodos, totalizando para a estrutura trifasica em ponte, seis chaves e seis diodos.

Na Fig. 1.7(a) é apresentada a estrutura de um retificador de dois-niveis, e na Fig. 1.7(b)

pode ser visto o circuito equivalente dessa topologia.

1 e Voip

+ 13 :\.g + 13
Qo1 Q24 O34 Cl=="l | % Cl="l | %
LC S E s € E v S
gly—— g2 g3 0 I -« 8 0 I
lec Qch Qg3c + N + N
K K& K E C2==v,» §0 v C2=mwes §°
-0 e "g30 -0
oo
1 ? 1
. s . igz jiﬁ . g1 . iy +ng3
Vg] Lg ng Lg ng‘ Lg VgI Lg ng Lg Vg3 Lg
+ + + + + +
n n
Grid Grid
(a) (b)

Figura 1.7: (a) Estrutura de um retificador de dois-niveis. (b) Circuito equivalente
para a topologia de dois-niveis.

As funcgoes de chaveamento sao apresentadas a seguir e descrevem os estados de um

retificador de dois-niveis como observado na Fig. 1.7(b), gerando as tensoes de polo da
Eq. 1.1.

g _ 2, Qgya : Ligado Qg : Desligado
YL 0, Quye: Ligado Qg : Desligado

onde o y representa a fase 1,2 ou 3 dos trés bracos.

A topologia do retificador de trés niveis apresenta na sua saida dois barramentos CC
(ver Fig. 1.8). Para esta estrutura, deve-se ter uma estratégia de controle para equilibrar
as tensoes nesses barramentos, ou seja, que cada barramento apresente a metade da tensao
de saida. Utilizam-se quatro chaves por brago e seis diodos (quatro anti-paralelos e dois

de grampeamento), totalizando para a estrutura trifasica em ponte, doze chaves e dezoito
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diodos.

Com a obtencao do equilibrio de tensao, a tensao que serd aplicada em cada interruptor
sera metade da tensao total do barramento. Esta topologia de trés-niveis torna-se muito

atrativa para aplicacoes que necessitam de valores elevados de tensao na saida.

Nao ocorrendo o equilibrio das tensoes no barramento CC, tém-se como conseqiiéncia

tensoes elevadas sobre os interruptores, e niveis altos de distor¢ao harmonica. Dai a impor-

tancia deste balanceamento no barramento CC.

Na Fig. 1.8(a) ¢é vista a estrutura de um retificador NPC' de trés-niveis. Na Fig. 1.8(b)

pode ser visto o circuito equivalente da topologia NPC.

Qx] q x2:1| x3a

Cl| *
Qu by x211| Qx3b_‘ =%l
Qx] < x2c‘_‘ Qx3c‘ -C2

_Zr 'ffv;g

Vel0§

¢ ci| +
? =Wl

V
200
b

+
—Ve2

Qx] z£| x2¢£‘ x3d

—' Carga 2 |—J>—| Carga 1 lf
®
>

—' Carga 2 |—<>—| Carga 1 lf

. gl + g2 +{lg3 + L Lel

L L L L
g Vet € Vere 8 Vo €
+ + + +
_egZ Ces el ¢

n
Grid

Figura 1.8: (a) Estrutura de um retificador de trés-niveis NPC. (b) Circuito equi-
valente para a topologia de trés-niveis.

As fungoes de chaveamento sao apresentadas a seguir e descrevem os estados de um

retificador de trés-niveis NPC' como observado na Fig. 1.8(b), gerando as tensées de polo da
Eq. 1.1.
2, Qgyas Qg : Ligado Qgye, Qgya : Desligado
Sy =12 1, Qg Qgyc: Ligado Qgya, Qgya : Desligado
0, Qgye, Qgya: Ligado Qgya, Qgyp : Desligado

onde o y representa a fase 1,2 ou 3 dos trés bracos.
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1.5 Inversor Trifasico em Ponte Completa

A estrutura do inversor de dois-niveis pode ser vista na Fig. 1.9(a). Na Fig. 1.9(b) pode

ser visto o circuito equivalente da topologia.

.

v
0 y ' \.1_10
L Ly
Cl= _C] Qlj’zi'K} QIZQ'K} ng‘K} Cl= _c]
v
E—= 0 0 13— 0 26—, 0 1 — E=— 0 « 20
+ 13¢ 12¢ llc "
Crmtyp, K[ RE K C2==v)
- IR NQGE]Y
¢
. v R i R iy . i3 R ip R iy,
Z 7, 7 7 7 7
f f r 2
Vis| vig| Vi +f vis| | V) +f il

Figura 1.9: (a) Inversor de dois-niveis. (b) Circuito equivalente.

O inversor multinivel NPC' foi desenvolvido por Nabae (Nabae et al., 1981). Sua estru-
tura pode ser vista na Fig. 1.10(a). Na Figura 1.10(b) pode ser visto o circuito equivalente

da topologia NPC.

Q 13a QIZ

%} Qlla}é} ) . '\l}l—] 0
cz-f=vc1 Q,jbﬁf ,2,7%% ” G Cl==Vel ?
CZE_VCQ% BL’%} zwc’%} %ZHQK} C2==v;.5 |

Oizq %} IZd)%} l]g‘K} _., 130
RLE R +inn Ly Ly . i
Vi3 Zf Viz v Vil i Vi3 Zf Viz i Vi i

Figura 1.10: (a) Inversor de trés-niveis. (b) Circuito equivalente.
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1.6 Revisao Bibliografica

A partir de estudos relacionados a area de eletronica de poténcia, com o intuito de se
melhorar a qualidade da energia, se desenvolveu uma nova topologia de conversores: os
multiniveis, com a introdu¢ao do conversor com neutro grampeado de trés-niveis (Nabae
et al., 1981). Este tipo de conversor foi generalizado posteriormente para estrutura de n

niveis (Bhagwat e Stefanovic, 1983) e (Choi et al., 1991).

Tres diferentes topologias destes conversores multiniveis foram propostas: A de diodo de
grampeamento (Neutral Point Clamped - NPC') (Nabae et al., 1981); Posteriormente, uma
estrutura alternativa para o NPC foi proposta por Meynard (Flying Capacitors) (Meynard
e Foch, 1992). Nesta topologia, chamada de capacitor flutuante, a tensao sobre as chaves é
limitada através da utilizacao de capacitores, em vez dos diodos da estrutura NPC. A terceira
estrutura de multinivel encontrada na literatura foi proposta por Marchesoni (Cascaded
Multicell) (Marchesoni, 1992). A topologia denominada de cascata, propos a conexao em

série de conversores monofasicos.

Em geral, o uso de muitos interruptores aumenta o custo e diminui a confiabilidade
dos conversores estaticos de energia. Visando diminuir o custo, o estudo de topologias com
um numero reduzido de chaves de poténcia constitui um importante tépico de pesquisa em
eletronica de poténcia (Enjeti e Rahman, 1993; Blaabjerg et al., 1997; Kim e Lipo, 1996;
Ledezma et al., 2001; Park et al., 2001; Kominami e Fujimoto, 2007b).

A reducgao no numero de chaves proporciona uma reducao de complexidade construtiva,
aumento de confiabilidade e possivelmente uma reducao no custo do conversor mantendo
a qualidade da energia. Novas topologias de conversores tém sido propostas em muitos

trabalhos com um nimero reduzido de chaves para sistemas:

e Monofésicos: (I. Ando e Takahashi, 1997; Park et al., 2001; Jacobina et al., 2009;
Chang et al., 2006; de Melo et al., 2010; Aamir e Kim, 2011; da Silva et al., 2011;
Fatemi et al., 2013a; Soares de Freitas et al., 2010; Liu et al., 2011; Wu et al., 2011;
Kim et al., 2012);

e Bifdsicos: (Brandao Jacobina et al., 2003; Jang e Yoon, 2003; Jacobina et al., 2005;
Najmi et al., 2013; Milan et al., 2012; Ziaeinejad et al., 2013; Fatemi et al., 2013b)
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e Trifdsicos: (Van Der Broeck e Van Wyk, 1984; Enjeti e Rahman, 1993; Kim e Lipo,
1996; Heydari et al., 2011b; Brandao Jacobina et al., 2014; Narimani et al., 2014;
Heydari et al., 2011a; Masmoudi et al., 2014; Heydari et al., 2012; Cipriano et al.,
2012; Khosravi et al., 2012).

Um conversor com quatro chaves (dois bragos de dois-niveis) é proposto em (Ouni et al.,
2013). A terceira fase é conectada ao ponto central do barramento. Quando a corrente de
fase flui para o ponto médio do barramento, resulta numa grande variacao da tensao nos
capacitores. Sao usados controladores para manter a tensao equilibrada entre os capacitores,

o que nao ¢é suficiente (ainda ocorrem grandes oscilagoes nas tensoes dos capacitores).

Uma estrutura de conversor CA/CC que utiliza trés chaves e seis diodos é proposto
em (Lin e Hung, 2002). A estrutura em estudo pode operar como um retificador de dois ou
trés-niveis. Para o caso de operacao de trés-niveis é utilizado um circuito adicional para rea-
lizar o balanceamento das tensoes nos capacitores do barramento CC. Os resultados obtidos
mostraram o bom funcionamento do conversor: alto fator de poténcia, tensao constante no

barramento CC e o balanceamento destas tensoes.

Em (Jacobina et al., 2005) sao propostas duas configuragoes para acionamento de moto-
res bifasicos que utilizam um nimero reduzido de componentes. A reducao de componentes
foi obtida utilizando-se chaves de poténcia elevada, assim, uma avaliacao mais criteriosa para
utilizacao das duas configuracoes deve ser realizada para avaliar se o custo dessas chaves com

poténcia elevada é menor do que a reducao no nimero de componentes.

O conversor proposto em (Dehnavi et al., 2010) e (Kominami e Fujimoto, 2007a) consiste
de dois conversores trifasicos, com trés chaves compartilhadas (utiliza nove chaves). A soma
das tensoes de fase dos dois conversores nao pode ser maior que a tensao do barramento
dividida por raiz de 3 (v; + vo < %, onde v; e vy sao as amplitudes das tensoes de
fase e Voo é a tensado do barramento), o que leva a uma menor utilizagdo do barramento.
Quando um dos conversores estd em funcionamento, as correntes fluem através das chaves
do outro conversor, e vice-versa, ocasionando um aumento nos niveis de corrente nos bracos,

resultando em menor eficiéncia e maior custo.

O conversor proposto em (Shibata e Hoshi, 2007) e (Hoshi e Ogawa, 2011) é bem parecido

com o conversor de nove chaves, s6 que esse conversor utiliza um braco a menos, ja que
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conecta uma fase da entrada e uma fase da saida, aos pontos centrais do barramento. Esse
conversor, como o de nove chaves, também tera chaves compartilhadas. Tem uma tensao
de barramento menor que o de nove chaves (a soma das tensoes dos dois conversores nao
pode ser maior que a tensao do barramento dividida por duas vezes raiz de 3: v + vy <
‘2/07% onde vy e vy sao as amplitudes das tensoes de fase e Voo é a tensdao do barramento).
Similarmente ao que acontece com o conversor de nove chaves, tem também variacoes na
tensao do barramento. Os niveis de corrente nos bragos sao maiores do que os observados

na estrutura completa de seis bracos.

O conversor de dois-niveis com carga a quatro fios tem a sua utilizacao voltada para a
compensacao da corrente para uma carga desbalanceada. A topologia mais comum de con-
versor para sistemas a quatro fios é representada por uma estrutura formada por trés bracos
com o quarto fio sendo conectado no ponto central do barramento (Verdelho e Marques,

1998; Albatran et al., 2013; Montero et al., 2007).

Este tipo de topologia tem como vantagem o ntimero reduzido de componentes, e como
desvantagem, variacoes na tensao do barramento devido a corrente do neutro que flui através
dos capacitores. Nessa configuracao, o inversor trifasico equivale a trés inversores monofasi-
cos de meia-ponte. Logo, o valor de pico da tensao de saida sera 0,5 da tensao do barramento.
Outra desvantagem é que deverao ser utilizados altos valores de capacitancia, devido a cor-

rente.

Outra topologia ¢ formada por quatro bracos, sendo o quarto braco utilizado para a
conexao do quarto fio da carga (Fernandes et al., 2013; Demirkutlu e Hava, 2009; Kim e
Sul, 2004; Li et al., 2011). Essa topologia tem como vantagem a utilizacao de capacitores
menores, comparados com a topologia anterior. Outra vantagem esta relacionada a utilizacao

do barramento, pois, o valor de pico da tensao de saida, sera de 0,57 da tensao do barramento.

Em (Sharifzade et al., 2014; Zhang et al., 2013; Franquelo et al., 2006; Dai et al., 2006;
Yang et al., 2008; Yaramasu et al., 2013) tém-se o conversor de quatro bragos, na configuragao

de trés-niveis.

Através da juncao do retificador e do inversor, obtém-se uma estrutura chamada de

“back-to-back”.

A topologia de conversor back-to-back tém atraido cada vez mais atencao devido as suas
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vantagens (Kohlmeier, 1987), tais como:

Fluxo de poténcia bidirecional;

e Baixa taxa de distor¢ao harmoénica (THD);

Alto fator de poténcia (préximo de um);

Controle de tensao do barramento CC.

A utilizacao desta topologia de conversor apresenta caracteristicas interessantes para
aplicacoes envolvendo a exploragao de fontes de energia renovaveis (conexao de sistemas
de geracgao edlica a rede), em sistemas de alta poténcia (Yingchao et al., 2008; Portillo
et al., 2006; Faulstich et al., 2005). O emprego da topologia back-to-back permite minimizar
indesejaveis interacoes dinamicas entre a rede e o gerador edlico. Neste sentido, a anélise do
impacto elétrico da rede sobre o sistema de geracao se torna mais simples quando comparado
com as tecnologias que possuem a maquina conectada diretamente na rede (Yazdani e Iravani,

2006).

A configuracao alternativa usualmente utilizada para reduzir o nimero de chaves é a
meia-ponte (utiliza oito chaves - quatro bragos de dois-niveis), (Kim e Lipo, 1996) e (Ledezma
et al., 2001). No entanto, o conversor meia-ponte tem metade da capacidade do conversor
ponte completa gerando uma baixa utilizagdo do barramento. Além disso, esse conversor
possui elevadas taxas de distorcao, devido a se ter uma das fases ligada ao ponto central
do barramento, ocasionando uma variacao nas tensoes dos capacitores. Para corrigir essas
oscilacoes, torna-se necessario a utilizacao de um grande capacitor para suprimir as variagoes
de tensao, devido a circulagao de corrente de carga. Portanto, com base nessa desvantagem,
estes conversores nao sao tao atraentes para aplicacoes de alta poténcia. Para se obter a
mesma corrente de carga vista no conversor completo com doze chaves (todos os bragos de
dois-niveis) e uma baixa ondulagao de tensao no barramento, uma alta tensao do barramento

e alta capacitancia sao necessarias.

Uma topologia para um conversor de dois-niveis monofésico CA/CA que utiliza somente
3 chaves é proposta em (Fatemi et al., 2012). Com uma baixa taxa de distor¢do harmonica

para entrada, fator de poténcia unitario, e uma rapida resposta dinamica, tem também, como
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vantagem, a compensacao na queda de tensao da entrada quando alimenta cargas lineares

ou nao-lineares.

O conversor de dois-niveis com cinco bragos (Bouscayrol et al., 2005; Jacobina et al.,
2006) é uma abordagem interessante, uma vez que utiliza um nidmero menor de chaves
do que a topologia de seis bragos (doze chaves) e tém um desempenho melhor do que a
topologia de quatro bracos (oito chaves). Para esse conversor, nao ha ligacdo no ponto
central, mas uma das fases da rede e da carga estao ligadas em um mesmo braco (brago
compartilhado). Comparado com a de quatro bragos, a variagao da tensao do barramento é
menor. E necessério que as tensoes de entrada e saida estejam em fase, para se ter o mesmo

barramento de uma estrutura completa de seis bracos.

Para a estrutura tradicional de um conversor back-to-back trifasico de trés-niveis, utilizam-
se seis bragos, os quais possuem, cada brago, quatro chaves de poténcia e seis diodos (quatro
diodos em anti-paralelo e dois diodos de grampeamento), resultando num total de 24 chaves

e 36 diodos.

Em (Jacobina et al., 2008), tem-se o conversor back-to-back de trés-niveis, que utiliza
um braco a menos que a estrutura completa de seis bracos. Um dos bragos do conversor é
compartilhado por uma fase da entrada e outra da saida. Da mesma forma que para o caso
de dois-niveis citado anteriormente, para se ter o mesmo nivel de tensao do barramento de
uma estrutura de seis bragos, torna-se necessario que as tensoes de entrada e saida estejam

em fase.

Em (Silva et al., 2012), é estudado um inversor hibrido baseado nas topologias Half-
Bridge e ANPC. A estrutura proposta utiliza 8 chaves e 2 fontes, contra, 8 chaves, 6 diodos
e 4 fontes da estrutura convencional de cinco niveis do tipo NPC. Dentre as vantagens
da topologia, pode-se citar: alimentacao por barramento unico, a reducao do nimero de
semicondutores simultaneamente conduzindo a corrente, o que auxilia na reducao das perdas;
a possibilidade de emprego de semicondutores com baixas perdas de conduc¢ao nos lugares
dos interruptores que comutam em baixa frequéncia; e, uma grande flexibilidade para a
implementacao de técnicas de modulacao. A topologia proposta pode ser empregada tanto
em aplicacoes de alta poténcia como em aplicagoes como retificadores bidirecionais onde o

objetivo seja a reducao de componentes passivos.
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Em (Lin e Chen, 2002), é proposto um conversor monoféasico CA/CA hibrido que utiliza
trés bracos, dos quais um é compartilhado com entrada e saida. A estrutura utiliza dois
bracos de trés-niveis do tipo NPC| sendo o braco compartilhado de dois-niveis, para reducao
no nimero de dispositivos de chaveamento. Foram obtidos um fator de poténcia na entrada

préximo a unidade e uma tensao de saida com baixo conteido harmonico.

Em (Mihalache, 2006), é apresentado um inversor de baixo-custo. Este inversor chamado
de hibrido, utiliza bragos de dois e trés-niveis (duas fases utilizam trés-niveis e uma utiliza
dois-niveis). A topologia proposta utiliza 10 chaves, em vez das 12, convencionalmente

utilizadas em um conversor de trés niveis.

No artigo (Muniz et al., 2013), é proposta uma modificagao (redugao de 2 chaves) na
topologia vista em (Mihalache, 2006), sendo o novo conversor formado por dois bragos de
dois-niveis e um de trés-niveis. B proposta também uma estratégia de modulacao para a
estrutura. A THD e perdas do conversor proposto sao comparadas as topologias convencio-
nais de dois e trés-niveis. Os resultados de simulacao e experimentais demonstraram que a
topologia proposta obteve resultados melhores que a estrutura convencional de dois-niveis e

préximos da estrutura convencional de trés-niveis.

Em (Jacobina et al., 2009), sao realizados estudos de seis estruturas de um conversor
CA /CA monofasico utilizando bragos de dois e trés-niveis. O resultado das taxas de distorgao
harmonica desses conversores é comparado com a estrutura de trés-niveis. Os resultados

obtidos demonstram a viabilidade de sua utilizacao.

1.7 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho faz o estudo de 17 topologias, das quais, 9 sao novas topologias.

No Capitulo 2, serao apresentadas as estratégias PWM, Escalar e Espaco Vetorial, para
as topologias trifasicas em ponte com estruturas hibridas (utilizando bragos de dois e trés-

niveis).

No Capitulo 3, sera estudado o conversor CA/CC/CA (back-to-back) com carga a trés-

fios, sendo apresentadas cinco das topologias propostas.

No Capitulo 4, seré estudado o conversor CC/CA com carga a quatro-fios e apresentadas
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quatro das topologias propostas.

1.8 Producao Gerada

Este trabalho gerou 01 artigo em Transactions do IEEE (Barros et al., 2015) e 01 artigo
em congresso do [EEE (Barros et al., 2013).






Conversores Trifasicos em Ponte
Utilizando Bracos de Dois e

Trées-Nivels

2.1 Introducao

Os conversores trifasicos em ponte de dois-niveis tem em sua composicao seis chaves
e seis diodos, podendo operar tanto como conversor CA-CC, como CC-CA. Para se obter
reducao do contetiddo harmonico nas formas de onda da corrente e tensao, torna-se necessario,
principalmente, o aumento da frequéncia de chaveamento (Mendes., 2000) do conversor.
Para o brago de dois-niveis, a tensao aplicada aos terminais dos semicondutores no bloqueio
é igual a tensao do barramento. Com isso, as perdas por chaveamento terao um aumento

significativo, em aplicacoes de alta tensao e poténcia.

Os conversores trifasicos em ponte de trés-niveis do tipo NPC, possibilitam a geragao
de formas de onda de tensdo mais préximas das senoidais, gerando um baixo conteudo
harmonico. Com isso, é possivel utilizar uma frequéncia de chaveamento menor, gerando
menores perdas. Porém, em sua composicao sao utilizadas, doze chaves e dezoito diodos,
um numero de componentes bem superior ao de dois-niveis. Os conversores com elevado
nimero de componentes apresentam uma implementacao complexa, além de ter seu custo
elevado, com impacto na sua confiabilidade. A complexidade, tanto de concepcao, como de

controle, dos conversores com elevado niimero de chaves, tem estimulado um conjunto de

24
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pesquisas que a partir do compartilhamento no uso de chaves, propicie uma diminuicao da

complexidade de concep¢ao, com a manutencao de indices de qualidade (THD, perdas, etc.)

proximos aqueles observados nas topologias originais.

As topologias propostas nesse trabalho sao compostas por bracos de dois e trés-niveis de

tensao. Na Fig. 2.1 sao vistos quatro exemplos do conversor de trés bracos.

Qlla QlZa Q13a
i %} ; %} 4}

E=— 0 E=—
C2
Carga
(a)
+
Cl‘ffV_C] Ql]a _‘
E=—= E=— 0
+ Ql]c‘_‘
C2== Ve2

Figura 2.1: Conversores de trés bragos. (a) Trés bragos de trés-niveis (333). (b)
Dois bragos de trés-niveis e um de dois-niveis (323). (¢) Um brago de
trés-niveis e dois de dois-niveis (322). (d) Trés bracos de dois-niveis
(222).

Na Fig. 2.2 é apresentado um circuito generalizado que representa todas as combinagoes

possiveis de bragos. O conversor 333 é a configuracao de referéncia, com trés bragos de



Conversores Trifasicos em Ponte Utilizando Bracos de Dois e Trés-Niveis 26

trés-niveis. O conversor 233 é um exemplo utilizando dois bragos de trés-niveis. O conversor
223, utiliza um braco de trés-niveis, e dois de dois-niveis. O conversor 222 é o conversor de
dois-niveis, que sera usado também como referéncia. Na Tabela 2.1 é listado o nimero de

diodos e chaves de poténcia para cada uma das configuragoes estudadas.

Cl=Vcl
- on (@\ —
A ok----- L o | _ | @ J_| @
B g g
| & =

C2==V;2

Carga

Figura 2.2: Circuito generalizado para o inversor.

Tabela 2.1: Numero de diodos e chaves nos conversores

Topologia | Chaves | Diodos
333 12 18
323 10 14
322 8 10
222 6 6

2.2 Tensoes do Conversor

O conversor de trés bracos pode ser representado pelo circuito equivalente visto na
Fig. 2.3. As seguintes equagoes com y = 1,2,3 podem ser derivadas do circuito apresen-

tado
Vo = Uy + Umo (2.1)

sendo vy, V2 € vy3, tensoes do lado da carga do conversor, v;1g, V20, V130, tensoes de polo do
lado da carga com referéncia ao ponto central do barramento CC (“07), e v,,0 € a tensao do

ponto m com referéncia ao ponto central do barramento.
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Figura 2.3: Modelo dos conversores de trés bracos.

2.2.1 Modelo do Inversor

A partir do circuito apresentado na Fig. 2.3 pode se desenvolver as seguintes equacoes

que descrevem esta estrutura de conversor:

—vpn — (T + 0lpn)in — v + Vo = 0 (2.2)
—vi2 — (T2 + plyia)ite — V2o + Voy, = 0 (2.3)
—vi3 — (T3 + plpz)izs — vizo + Vom = 0 (2.4)

onde, vy, e i, sao as tensoes e correntes da saida trifasica, respectivamente, com y =1, 2 e
3; o elemento p = d/dt; ry, e Ly, representam as resisténcias e indutancias dos indutores da
carga, Zy,; as tensoes vy, sao as tensoes de polo do conversor; e a tensao v,,, corresponde

a diferenca de tensao entre o ponto central do barramento capacitivo e o neutro da carga.

Considerando-se as tensoes e correntes balanceadas e os valores de resisténcias e indutan-
clas iguais (ry =1y =12 =13 € lp = lpy = lyg = ly3), a fim de simplificagdo do modelo,

soma-se as equagoes (2.2)-(2.4), obtendo:

V1o + V20 + Vi3

Vom 2.5
: (25)
Substituindo a equagao (2.5) nas equagoes (2.2)-(2.4), tem-se:
; nply + . . 0 (2.6)
— oy —inTy —1 —U0 — =U;po — =Uj30 = .
1 nry 1npty 3 110 3 120 3 130
. ) 1 2 1
—Upp — Ty — Uaply — Vo + S0 — Uiz = 0 (2.7)
3 3 3
. . 1 1 2
—ui3 — 4sTy — i3ply — U0 — S0 + Uiz = 0 (2.8)

3 3 3
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Matricialmente:
: di
vt in = 2 -1 -1 Ur10
» di
v | =1 | U | =y 3 -1 2 -1 Ui20
. d
U3 U3 i -1 -1 2 V30

2.3 Estratégias PWM

Os sinais PWM podem ser gerados usando técnicas baseadas em portadoras, espaco
vetorial ou técnicas de eliminagao seletiva de harmonicos (Holtz, 1994; Trzynadlowski et al.,
1993; Ojo et al., 2002; Agelidis et al., 2008). As técnicas PWM Escalar e PWM Espago

Vetorial serao discutidas a seguir.

2.3.1 PWM Escalar

Os sinais de comando das chaves dos conversores podem ser obtidos através da compa-

racao das tensoes de polo de referéncia, com uma ou mais portadoras.

As tensoes de referéncia sao indicadas como v};, vj; € vj5. Baseado no circuito equivalente

visto na Fig. 2.3 as tensoes de polo (para y = 1,2, 3), podem ser expressas por
Ul*yO = Ul*y + U;nO (29)
Existe um grau de liberdade (v,,0) na definicao das tensoes de polo de referéncia (2.9).

A fim de distribuir as tensoes de polo de referéncia no interior da regiao linear do PWM, é

definido um fator de distribuigao, p (0 < p < 1), de modo que

* * 1 * *
Umo = Ve (:u - 5) — MWpae T (:u - 1)vmzn (21O>
onde, v}, = maz ¥ e vy, = min ¥, onde ¥ = {v}}, v}y, vj;}. Esta expressao foi derivada

utilizando a mesma abordagem vista em (Jacobina et al., 2001), (Blasko, 1996).

O valor de i (0 < p < 1) modifica o sinal de sequéncia zero v}, de forma a alterar a
relagao entre os vetores utilizados no inicio e no fim de cada periodo da modulacao. Para
esse caso, utilizou-se o p = 0,5 (0o mesmo tempo de aplicacao de vetores no inicio e no final

do periodo de modulagao).
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O algoritmo proposto fica resumido assim:

1. Determinar o valor de p e calcular v}, (4.6)
2. Determinar v}, v}y, U0 (2.9);

3 3 3 * * * 3 ~ .
3. Gerar os sinais de gatilhamento comparando v, v, Vj5, Para as situagoes: para um
braco de trés-niveis comparar com duas portadoras triangulares de alta frequéncia, como
feito usualmente para os conversores de trés-niveis (Wang, 2002), ou, para um brago de

dois-niveis, comparar com uma portadora triangular de alta frequéncia.

2.3.2 PWM Espaco Vetorial

As tensoes da carga v, v2, U3, podem ser exibidas no plano vetorial dq. Este plano
vetorial é definido de tal modo que as tensoes trifasicas sao representadas por duas tensoes
vg € v, que sao definidas pelos eixo d [eixo real (Re)] e eixo ¢ [eixo imagindrio (Im)], respec-
tivamente. Esses vetores sao representados por V; = V; + 5V, com ¢ = 0,1,2, ..., 18, sendo o

espago vetorial dividido em regioes, como apresentado na Fig. 2.4.

Figura 2.4: (a) Vetores espaciais gerados pelo conversor completo formado por
bragos de dois-niveis. (b) Vetores espaciais gerados pelo conversor com-
pleto formado por bracos de trés-niveis.

Para a configuracao 222 (ver Fig.2.1(d)) que utiliza trés bragos de dois-niveis, existem
7 diferentes vetores de tensao (Vy ao Vi) (Fig. 2.4(a)). Na Tabela 2.2 tém-se os estados
dos interruptores para cada vetor. Para a configuracao 333 (ver Fig.2.1(a)) que utiliza trés
bragos de trés-niveis, existem 19 diferentes vetores de tensao (Vg ao Vig) (Fig. 2.4(b)). Na

Tabela 2.3 tém-se os estados dos interruptores para cada vetor.
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Tabela 2.2: Estados das chaves para a configuragao 222.

Vetores ‘ Estados (k) ‘ Estados (V1) ‘ Estados (Va0) ‘ Estados (Vi3) ‘ Vv ‘ Vi, ‘ 0
0 ‘ 000 ‘ -E/2 ‘ -E/2 ‘ -E/2 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
222 E/2 E/2 E/2
1| 200 | E/2 | -E/2 | -E/2 |22 0 | 0
2 | 20 | E/2 | E2 | B2 | E || e
3 | o020 | B2 | E/2 | B2 | -E] 8B 1200
4 | 022 | -E/2 | E/2 | E/2 |-2£] 0 |180°
5 | o002 | -E/2 | B2 | B2 | -E | BB 2400
6 | 202 | E/2 | B2 | B2 | E|-3E]300

Para as topologias que utilizam tanto dois e trés-niveis, observa-se uma reducao no
nimero de vetores no espaco vetorial. Por exemplo, nas configuragoes utilizando dois bracos
de trés-niveis e um de dois-niveis, i.e., 233, 323 (ver Fig. 2.1(b)), 332, existem 17 vetores
no espaco vetorial, dois vetores a menos que na configuracao completa com trés-niveis. Os
vetores que faltam sao Vi e Vig para a configuracao 233 (ver Fig. 2.5(a)), Vs e Vi4 para a

configuragao 323 (ver Fig. 2.5(b)), Vi2 e Vig para a configuragao 332 (ver Fig. 2.5(c)).

Para configuracoes utilizando dois bracos de dois-niveis e um braco de trés-niveis, i.e.,
322, 232, 223 (ver Fig. 2.1(c)), existem onze vetores no espago vetorial. Isso significa que
houve uma reducao de oito vetores quando comparado com o espaco vetorial do conversor
de trés-niveis 333. Os vetores que faltam sao Vi, Va, Vi, Vi, Vs, Vip, Via e Vig para a
configuragao 223 (ver Fig. 2.6(a)), Vi, Vo, Vi, Vs, Vi, Via, Vig € Vig para a configuragao 232
(ver Fig. 2.6(b)), Vo, V3, V5, Vi, Vg, Via, Vig e Vig para a configuracao 322 (ver Fig. 2.6(c)).

O vetor tensao de referéncia é calculado a partir da transformacao vista na equacao

.2 11 (V3 VB
Ve = g [(UH — 51}12 — 5U{3> +7 (77]12 - 7%3)] (2'11)

De acordo com a técnica de espago vetorial (Holtz, 1994), (Van Der Broeck et al., 1988),
o vetor tensao de referéncia, V* = Vjy + jV[, localizado dentro de qualquer setor, deve
ser formado usando os vetores que definem os vértices do triangulo onde ele se encontra,

ou seja, os vetores mais préoximos, dessa forma, obtém-se uma tensao com menos contetdo



Conversores Trifasicos em Ponte Utilizando Bracos de Dois e Trés-Niveis 31

Tabela 2.3: Estados das chaves para a configuracao 333.

Vetores | Estados (k) | Estados (Vii0) | Estados (Vioo) | Estados (Viso) | Va | V, | 0

000 -E/2 -E/2 -E/2

0 111 0 0 0 0 0
222 E/2 E/2 E/2

. 100 0 -E/2 -E/2 L 0
211 E/2 0 0

5 110 0 0 -E/2 £ 60°
221 E/2 E/2 0

3 010 -E/2 0 -E/2 £ 120°
121 0 E/2 0

A 011 -E/2 0 0 £ 180°
122 0 E/2 E/2

. 001 -E/2 -E/2 0 £ 240°
112 0 0 E/2

6 101 0 -E/2 0 L 300°
212 E/2 0 E/2

7 200 E/2 -E/2 -E/2 2 0°

8 210 E/2 0 -E/2 L 300

9 220 E/2 E/2 -E/2 Z 60"

10 120 0 E/2 -E/2 0 90°

11 020 -E/2 E/2 -E/2 L 120°

12 021 -E/2 E/2 0 L 1500

13 022 -E/2 E/2 E/2 22 180°

14 012 -E/2 0 E/2 £ 210°

E

15 002 -E/2 -E/2 E/2 £ 240°

16 102 0 -E/2 E/2 0 270°

17 202 E/2 -E/2 E/2 £ 300°

18 201 E/2 -E/2 0 L 330°
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Figura 2.5: Espaco vetorial gerado pelos conversores. (a) Configuraciao 233. (b)
323. (c) 332.

harménico para uma dada frequéncia de chaveamento (Lee et al., 1994), (Liu e Cho, 1993)

e (Seo et al., 2001).

O diagrama visto na Fig. 2.4(b), serd divido em setores, como visto na Fig. 2.7. Na

Fig. 2.8, tem-se as regioes para o Setor A.

Apoés determinar a regiao e o setor onde se encontra o vetor de referéncia é calculado
o tempo de aplicacao de cada um dos trés vetores que limitam a regiao. Considerando-se
o exemplo da Fig. 2.8, onde o vetor de referéncia se encontra na Regiao 3, os tempos de
aplicagao dos vetores Vi, V5 e Vg, sdo calculados a partir da equacao (2.11) e da equacio a
seguir, onde T é o periodo, t; é o tempo de aplicagao do vetor Vi, t5 é o tempo de aplicacao

do vetor V5 e tg é o tempo de aplicacao do vetor Vg
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* q
V10 | V9
(1,2,0) ! (2,2,0)
LV
V0 ! V1

(0,0,0) (1,0,0)
(222

Vie V7

(1,0,2). (2,0,2)

()

Figura 2.6: Espaco vetorial gerado pelos conversores. (a) Configuragao 223. (b)
232. (c) 322.

Figura 2.7: Vetores espaciais gerados pelo conversor completo formado por bragos
de trés-niveis




Conversores Trifasicos em Ponte Utilizando Bracgos de Dois e Trés-Niveis

34

W ooV V7

Figura 2.8: Regioes do Setor A para o conversor 333.

[gualando as equagoes (2.11) e (2.12), tem-se

2 1 1 y V3 V3
—[lv1 — Zvp— Zv —U;p — —/—V =
3 11 5 12 5 13 J 9 12 5 13

1 1 V3 1 V3
ti1| =F to| =F +71—F ts| =F +7j—F
() o 55) e 1)

(2.13)

[gualando-se as partes real e imaginaria da equacao 2.13, chega-se a duas equagoes, sendo

uma terceira equagao formada pelo tempo de aplicacao dos trés vetores mais préximos. Logo,

torna-se necessario resolver o sistema de equagoes a seguir

2 1 1 1 1.1 1 V3
- — Uy — = =t (=E )+t | -E= te | ——FE~=
3 (Un 5 V2 27}13) 1 <3 ) + l2 <3 2) + 18 <\/§ 5

2 (V3 V3 1 V3 1 1
g (71}[2 — 71)[3) = tg <§E7> +t8 <ﬁE§>

i+t +tg =T

Tem-se na Fig. 2.9 o padrao de chaveamento para a Regiao 3 do Setor A.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

Para o caso do conversor com dois bragos de trés-niveis e um de dois-niveis, como vis-

to na Fig. 2.5, faltam alguns vetores. Como exemplo para essa topologia, foi escolhida a

configuragao 323, cujo diagrama espaco vetorial é observado na Fig. 2.5(b), que serd divido
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< 2T, >
1 | | | I I
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v | | T T | |
x1 I I I I I I I
I I I I I I I
o I I I I I I
202,23 1, 1 11,2, 2,2
I I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
Yx2 T T T T
N I I I
o I I I I
2: 1: 1 : 1 : 0 0: 1 : 1: 1 : 2
I I I I I I I
o I I I I I I
o I I I I I I
Yx3 I o oo T
I I I I I I
| | | | | |
o I I I I I I
1. 1,.90,0,.010,.0, 0, 1,1
i i f f f f i i
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Figura 2.9: Padrao de chaveamento para a Regiao 3A.

em setores, como visto na Fig. 2.10. E observado que para os setores A e D, tem-se uma
regiao maior, chamado nesse trabalho de “Regiao Unica”. Para o Setor A, sera usado um
vetor virtual formado pelos vetores V5 e V;. Esse vetor foi gerado para se ter apenas treés

vetores quando o vetor de referéncia estiver na Regiao Unica.

Figura 2.10: Vetores espaciais gerados pelo conversor com dois bragos de trés-niveis
e um de dois niveis (323)

O tempo de aplicacao do vetor virtual serd a soma da metade do tempo do vetor V1
(100), mais a metade do tempo de aplicagao do vetor V2 (221). Para a Regiao 1 do Setor

A, e para as demais regides o procedimento é o mesmo visto anteriormente. Determina-se
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Woow Y

Figura 2.11: Setor A com a Regiao Unica para o conversor 323.

a regiao e o setor onde se encontra o vetor de referéncia, calcula-se o tempo de aplicacao
de cada um dos trés vetores que limitam a regiao. Considerando-se o exemplo da Fig.2.10,
onde o vetor de referéncia se encontra na Regiao Unica, os tempos de aplicacao dos vetores

Vi, V7 e Vg, sao calculados a partir da equagao (2.11) e da equacao a seguir
A seguir tem-se a composicao do vetor virtual

1 1
W = §V2+§V1 (2.18)
1/1 1/(1 V3
- ~(=E —|ZE+j2F 2.1
W 2(3 )+2<6 7% ) (2.19)

[gualando as equagoes (2.11) e (2.17), tem-se

3 11212 213 J 212 213 =

1 1 V3 2 1 V3
| -Br—E+ i) vt (ZE) vt [ -B+ ;508 2.20
V<6 TRETIT >+7<3>+9<3 I3 ) (220

[gualando-se as partes real e imaginédria da equacao (2.20), chega-se a duas equagoes,
sendo uma terceira equagao formada pelo tempo de aplicacao dos trés vetores mais préximos.

Logo, torna-se necessario resolver o sistema de equacoes a seguir

1 1 1 1 2 1
(Uu gyl 51113) =ty (EE + EE) + 7 (gE) + 19 (§E) (2.21)

(GSIN N)
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2 (ﬁvm - ﬁvw) =ty (@E> + 19 <£E> (2.22)

3\ 2 2 3

Tem-se na Fig. 2.12 o padrao de chaveamento para a Regiao Unica do Setor A.

>
«— 2T,
| | | |
I L
" L L
x1 I I I I I I
Lo Lo
2l ot 2l a1 22
B T
I | | I
l l l l
Yx2 I | | |
I I I I
| T I |
212101 0]lo0)0] 2] 2
T T
Lo Lo
Lo Lo
VX3 o I
Lo L
| | | |
N N
10 1,.0,.0,0].0,0,_0,_1
V. V, V V. V, V., V

NS

el
~
—_
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Figura 2.12: Padrao de chaveamento para a Regiao Unica do Setor A.

Como exemplo da topologia com dois bracos de dois-niveis e um braco de trés-niveis, foi
escolhida a configuracao 322, cujo diagrama espaco vetorial é observado na Fig. 2.6(c), que

sera divido em setores, como visto na Fig. 2.13.

O procedimento para o calculo dos tempos é o mesmo visto até o momento. Determina-
se a Regiao e o Setor onde se encontra o vetor de referéncia e calcula-se o tempo de aplicacao
de cada um dos trés vetores que limitam a regiao. Considerando-se o exemplo da Fig. 2.13,
onde o vetor de referéncia se encontra na Regiao 1, os tempos de aplicagao dos vetores V7,

Vz e Vi, sao calculados a partir da equagao (2.11) e da equacao a seguir

VT = 6,V 4+ Vi + oV (2.24)



Conversores Trifasicos em Ponte Utilizando Bracos de Dois e Trés-Niveis 38

Figura 2.13: Vetores espaciais gerados pelo conversor com dois bracos de trés-niveis
e um de dois niveis (322)

[gualando as equagoes (2.11) e (2.24), tem-se

2 1 1 L V3 V3
—[lvn — zvp— Zv — Ui — —/—V =
3 11 5 12 5 13 J 9 12 5 13

w(5e0) 4 (3e) oo (32450 229

Igualando-se as partes real e imagindria da equacao (2.25), obtém-se duas equagoes, sendo
uma terceira equagao formada pelo tempo de aplicacao dos trés vetores mais préximos. Logo,

torna-se necessario resolver o sistema de equagoes a seguir

2 1 1 1 2 1
g (Ull — 51)[2 — 5’013) = tl (gE) -+ t7 (gE) —+ tg (gE) (226)

2 (V3 V3 V3
g <7U12 — 7@13) = f}g <—E> (227)

Tem-se na Fig. 2.14 o padrao de chaveamento para a Regiao 1 do Setor A.
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Figura 2.14: Padrao de chaveamento para a Regiao 1 do Setor A.

2.3.3 PWM 0/1

Para a configuragdo com dois bragos de trés-niveis e um de dois-niveis (ex. visto na
Fig. 2.1(b)), é possivel implementar uma técnica de variagao do p (visto na técnica Escalar),

obtendo-se 0s mesmos resultados da técnica Espago Vetorial.

A técnica consiste em grampear uma das fases em determinadas regices do espaco veto-

rial, utilizando os valores do p (visto na equacao 2.10).

Na Fig. 2.15(b), para os setores B e C utilizando o valor de . = 1, ocorre o grampeamento
da fase 2 (correspondente ao brago de dois-niveis) no Estado (2) (ver Tabela 1.2). Para os
setores E e F, utilizando o valor de u = 0, ocorre o grampeamento da fase 2 no Estado (0)
(ver Tabela 1.2). Isso resultard no padrao de chaveamento utilizado na técnica vetorial, ja

que nesses setores, como visto na Fig. 2.15(a), esses grampeamentos ocorrem.

Para as regioes unicas, utilizando o valor de p = 0,5, a sequéncia de chaveamento
utilizard os quatro vetores que formam o trapézio (V; — Vo — Vo — V7)), similar ao apresentado

com o vetor virtual na Fig. 2.11.
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d

Regido Unica '

Figura 2.15: PWM 0/1. (a) Espago Vetorial e vetores do conversor 323.(b) Espago
Vetorial do conversor 323. (b) Variacao do p.

2.4 Balanco de Tensao dos Capacitores

Nessa secao sera apresentado o problema do desequilibrio nas tensoes dos capacitores do
barramento CC nos conversores multiniveis NPC. Essas alteracoes nas tensoes dos capacitores
sao ocasionadas pelo carregamento e descarregamento, gerado pelos estados dos interruptores

do conversor.

Para se obter um correto funcionamento do brago de trés-niveis, torna-se necessario o ba-
lanceamento da tensao dos capacitores do barramento CC. Sendo isto um dos pontos criticos
do sistema, é possivel encontrar na literatura varias estratégias para o correto funcionamento

(Steinke, 1992; Seo et al., 2001; de Oliveira., 2005; Chen et al., 2008; Umbria et al., 2010).
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No diagrama vetorial da Fig. 2.16, para conversores de trés-niveis, existem vetores do
grupo ‘Z’ (Zero Vector, Vi), do grupo ‘L’ (Large Vectors, Vz, Vo, Vi1, Vis, Vis, Vi7), do grupo
‘S” (Small Vectors, Vi, Vo, V3, Vi, Vi, Vi ) e do grupo ‘M’ (Middle Vectors, Vg, Vio, Via, Vi,
Vie, Vis).

Figura 2.16: Vetores espaciais gerados pelo conversor com trés bragos de trés-niveis.

Os vetores dos grupos ‘Z’ e ‘I’ nao alteram o equilibrio das tensoes no barramento, ja
que as configuracoes dos interruptores para estes grupos nao interferem nem na carga nem

na descarga das tensoes destes capacitores (Figura 2.17).

No grupo ‘S’, existem dois estados para cada vetor, que a depender do sentido da corrente
de carga, ira carregar um capacitor e descarregar o outro, enquanto a outra configuragao fara
o inverso. Na Figura 2.18 é apresentado o exemplo dos circuitos equivalentes correspondentes
ao vetor V; onde o efeito de carregamento/descarregamento dos capacitores é observado. Fica
claro, depois da andlise desta figura, que se ocorrer a aplicagao de cada um dos estados do
vetor V7, em intervalos de tempo iguais, em um mesmo periodo de modulagao, é possivel

compensar o desequilibrio das tensées no barramento CC.

Os vetores do grupo ‘M’ também afetam o equilibrio da tensao no ponto central, mas,
nao ¢é possivel aplicar a mesma idéia do grupo ‘S’ ja que cada vetor do grupo ‘M’ é gerado
apenas por uma unica configuracao. Entao, a depender da configuracao do vetor que esta
sendo aplicado do grupo ‘M’, um capacitor ira se carregar e o outro descarregar, nao tendo

nenhuma outra configuracao para o mesmo vetor que promova a compensagao (Figura 2.19).

Nas Tabelas 2.4 e 2.5, a seguir, apresentam-se os vetores do grupo Small e do grupo
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Muddle, respectivamente, encontrando-se também, as correntes injetadas no ponto central

para cada vetor selecionado.

Tabela 2.4: Corrente injetada no ponto central e seus respectivos vetores.

Vetor do grupo ‘S’ Positivo i; Vetor do grupo ‘S’ Negativo i

100 ia 211 g
211 i 110 i,
010 i 121 i
122 ia 011 g
001 i 112 i,
212 i 101 i

Tabela 2.5: Corrente injetada no ponto central e seus respectivos vetores.

Vetor do grupo ‘M’ 1

210 i
120 ia
021 i
012 iy
102 ia
201 i

Em qualquer triangulo utilizado para compor o vetor tensao de referéncia Vs, Fig. 2.16,
haverd, pelo menos, em dois de seus vértices, dois vetores do grupo ‘S’ ou um vetor do grupo

‘S’ e outro vetor do grupo ‘M’, que sao vetores que afetam o balanceamento dos capacitores.

Sendo assim, é necessario desenvolver uma técnica para resolver o problema da variagao

da tensao no ponto central.

Na Fig. 2.22 sao apresentadas as correntes nos capacitores, para todos os estados de

chaveamento que provocam alteracao nas tensoes dos capacitores, para a topologia 322
(Fig. 2.6(c)).

Conforme ja comentado, os vetores que influenciam no carregamento e descarregamento

dos capacitores, sao vetores que tem a conexao com o ponto central do barramento (vetores
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Figura 2.17: Correntes no capacitores. a) Grupo ‘Z’. b) Grupo ‘L.
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Figura 2.18: Vetores do grupo Small. a) Configuragao (211). b) Configuragao (100)
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Figura 2.19: Vetores do grupo Middle. a) Configuragao (201). b) Configuragao
(210).
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do grupo ‘S’ e do grupo ‘M’). Para a configuracdo com um braco de trés-niveis e dois de

dois-niveis, os vetores do grupo ‘S: V; e Vj, e os vetores do grupo ‘M’: Vig Vis.

Na Fig. 2.20(b), tem-se a carga e descarga para os capacitores nos setores e regioes, como
visto na Fig. 2.13 (i¢ é a corrente que flui pelo ponto médio do barramento; o + indica a
corrente saindo do ponto central, o que ocasiona a carga do capacitor C e a descarga do
capacitor C; o — indica que a corrente estd entrando no ponto central, o que ocasiona a

descarga do capacitor C e a carga do capacitor Cy).

Uma mesma configuracao de chaves pode levar a comportamentos diferentes com relagao
as tensoes dos capacitores. Um exemplo ¢é visto na Fig. 2.22, tem-se na configuragao do vetor
V1, para o Setor A - Regiao 1, a corrente saindo do ponto central, o que ocasiona a carga do
banco de capacitores C] e descarga do banco de capacitores Cs. A situacao se inverte, para
o mesmo vetor, sé que no Setor F - Regiao 2, a corrente entrando no ponto central, o que

ocasiona a carga do banco de capacitores Cy e descarga do banco de capacitores (.

Na Fig. 2.21, tem-se o comportamento da corrente no ponto central para a topologia
322, com relacao aos setores do espago vetorial, vistos na Fig. 2.13. Os valores positivos de
corrente, indicam que a corrente sai do ponto central, e para valores negativos, a corrente

entra no ponto central.

4q

‘o
VIO | V9
12,001 (220

I

I

I

I

i «

I
VO ! Vl _
(0,0,0) (1,0,0)
2,2.2)
Vis Vi7

(1,0,2). 2,02)

() (b)

Figura 2.20: Espaco vetorial gerado para os conversores 322.

Para o conversor com bracos de dois e trés-niveis, faltam alguns vetores ou, algumas
configuragoes de vetores do conversor completo com bragos de trés-niveis (ver Figs. 2.5 e
2.6). Para as técnicas (escalar e vetorial), utilizando uma frequéncia de chaveamento de

10kHz, o balanceamento ocorreu sem a necessidade de uma técnica especifica para isso. Foi
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Figura 2.21: Corrente no ponto central do barramento e setores de acordo com o
diagrama visto na Fig. 2.13.

utilizado o u = 0,5 para a técnica escalar. Para a técnica vetorial, foi utilizado o calculo dos

tempos e os procedimentos, vistos na secao 2.3.2.

Para uma baixa frequéncia de chaveamento, especificamente, fs=720Hz, surgiu um dese-
quilibrio das tensoes dos capacitores. Esse desequilibrio é causado por harmonicas pares de
baixa ordem (Wang, 2007). Para uma alta frequéncia de chaveamento, essas harmonicas tem
seu valor reduzido, nao interferindo no equilibrio das tensoes do barramento. Nas Tabelas 2.6
e 2.7, tem-se o valor dessas componentes para uma frequéncia de 10kHz e 720Hz, respecti-
vamente, para a topologia 322, utilizando a estratégia vetorial. A componente fundamental

tem amplitude de 70V.

Tabela 2.6: Valor das componentes pares de baixa ordem para uma frequéncia de
chaveamento de 10kHz
Topologia | 2¢ 49 6
Fase 1 0,084 | 0,015 | 0,026
Fase 2 0,11 | 0,026 | 0,051
Fase 3 | 0,097 | 0,035 | 0,027

Tabela 2.7: Valor das componentes pares de baixa ordem para uma frequéncia de
chaveamento de 720Hz
Topologia | 2¢ 49 6
Fase 1 6,42 | 5,26 | 4,35
Fase 2 3,563 | 3,45 | 2,13
Fase 3 2,88 11,81 1]221

Para manter o equilibrio da tensao dos capacitores do barramento CC, foram empregadas

técnicas de controle, que serao discutidas a seguir.



Conversores Trifasicos em Ponte Utilizando Bracos de Dois e Trés-Niveis 46

V1(100) - Regido 1, Setor A

ia/Zij: CI
la
EJ’—”—Jr o+— 1] n
a
i(l/zT?i &) b c
(a)
V10 (120)
l.a/zli: C] b {}
o,
E— o+—= 1 n
a

ia/ZT:: G c H

(c)
V4 (122) - Regido 1, Setor E

| S
t;li
a2y € 1
_ b
|
E— o,
a
iu/ZT?i G

V1 (100) - Regido 2, Setor F

L2} 7= €
la
E'—”—Jr 1) «— n
a
l.a/Zl:: (&) b c
(b)
Vi (102)

1217 ¢ c H

+ la
E—— o+ 1 n

a

la/2}== ¢, b H

(d)
V4 (122) - Regiao 1, Setor C

| S
L;l—
ia/zTir ¢ ' N
b
4 la
Eij o0 —
a
la2| == ¢,

Figura 2.22: Correntes nos capacitores. (a) Configuragao V; na Regiao 1, Setor
(A). (b) Configuragao V; na Regido 2, Setor (F). (c¢) Configuracao Vi
no Setor (B). (d) Configuragao V16 no Setor (E). (e) Configuracao Vj
Regiao 1, Setor (E). (f) Configuracao Vj Regiao 1, Setor (C).

2.4.1 Controle das Tensoes nos Capacitores

Para baixas frequéncias de chaveamento, foi utilizada a estratégia de controle cujo dia-

grama de blocos pode ser visto nas Figs. 2.24 e 2.25, para as técnicas escalar e vetorial,

respectivamente. Na técnica escalar, o valor de p, determinado a partir da equagao 2.10,

antes fixado em 0,5, passa a ter valor entre 0 e 1, de acordo com o erro entre as tensoes
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do barramento. Com isso, tem-se a variacao dos estados de chaveamento para o equilibrio

dessas tensoes.

Na técnica vetorial, a ideia é a mesma. A varidavel “¢”, sera multiplicada pelo tempo
de aplicacao do vetor do grupo ‘S’, que dependerda do setor onde encontra-se o vetor de
referéncia (se¢ao 2.3.2). Como exemplo para a técnica vetorial, tem-se para a topologia 322,
a alteracao que sera realizada, para o vetor de referéncia no Setor A, Regiao 1, como visto
na Fig. 2.23. O procedimento para o calculo dos tempos é o mesmo visto até o momento,
calculando-se os tempos de aplicagao dos vetores Vi, V; e Vg, a partir da equagao (2.11) e
da equagao (2.24). Apds resolver o sistema, o tempo de aplicagao do vetor V; é multiplicado

pela variavel “q”, obtendo-se um novo valor para o tempo de aplicacao do vetor V;.

Figura 2.23: Vetores espaciais gerados pelo conversor com dois bracos de trés-niveis
e um de dois niveis (322)

p* 7
c]+§> e e T
/ R c 7 vnO
Ve2

Figura 2.24: Diagrama de controle das tensoes dos capacitores para a técnica esca-
lar.

Y 1 ~
chH Rc _7|[ q equacgoes dos
- 0 duty cycles

Figura 2.25: Diagrama de controle das tensoes dos capacitores para a técnica veto-
rial.

Nas Tabelas 2.8 e 2.9, sao listados os valores das componentes harmonicas, utilizando-se
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o controle proposto, para uma amplitude da fundamental de 70V, para o PWM Escalar e

Espaco Vetorial, respectivamente.

Tabela 2.8: Valor das componentes harmonicas pares de baixa ordem - Estratégia
Escalar.

Topologia | Fase 2¢ 49 6

Fase 1 | 1,2 | 1,83 | 0,062
333 Fase 2 | 1,13 | 1,88 | 0,048
Fase 3 | 1,14 | 1,75 | 0,021
Fase 1| 1,26 | 1,25 | 1,69
322 Fase 2 | 0,68 | 0,93 | 1,83
Fase 3 | 0,85 | 0,98 | 1,86
Fase 1| 0,87 | 0,25 | 1,85
323 Fase2 | 1,39 | 1,9 | 1,67
Fase 31044 | 1,9 | 1,82

Tabela 2.9: Valor das componentes harmonicas pares de baixa ordem - Estratégia
Vetorial.

Topologia | Fase 2¢ 49 6

Fase 1| 0,74 | 0,51 | 0,11
333 Fase 2 | 0,53 | 0,55 | 0,005
Fase 3| 0,65 | 0,58 | 0,1

Fase1 | 0,15 | 1,32 | 1,64
322 Fase2 | 0,72 | 1,71 | 1,31
Fase 3| 0,72 | 1,72 | 1,35
Fase 1| 0,63 | 0,32 | 0,035
323 Fase 2 | 0,87 | 1,58 | 1,96
Fase 310,012 | 1,34 | 1,93

2.5 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica das correntes e tensoes da rede e da carga, para cada uma das
configuragoes, sera avaliada com base na Distor¢ao Harmonica Total (THD - Total Harmonic
Distortion, (2.29)), e na Distor¢ado Harmonica Total Ponderada (WTHD - Weighted Total

Harmonic Distortion, (2.30)), respectivamente

(2.29)
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(2.30)

onde oy é a amplitude da componente fundamental da tensao, «y, é a amplitude da harmonica
de ordem “h”, e Nj é a ordem da maior harmonica levada em consideragao para o calculo

da THD e WTHD.

2.5.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Os resultados que se seguem utilizaram uma frequeéncia de chaveamento de 10kHz.

PWM Escalar

A Tabela 2.10 apresenta a WTHD das tensoes v, v;2 € v;3 como funcao da variacao
dos valores mais significativos do p (0, 1 e 0,5) para as configuragoes 333, 233, 223 e 222.
A frequéncia de chaveamento foi de 10kHz. As configuracoes formadas por mais bracos de
trés-niveis apresentaram menores niveis de distor¢ao harmonica, independente da posicao do
brago. E observado também, que a distor¢ao harmonica depende do p, e que o menor valor

de WTHD ocorreu para p = 0, 5.

Nas Figs. 2.26, 2.27, 2.28, 2.29 sao mostradas as tensoes de simulacao que foram usadas

para o calculo da WTHD para as topologias 333, 233, 223, 222, respectivamente.

Tabela 2.10: WTHD (%) das tensoes para o PWM FEscalar para frequéncia de
chaveamento = 10kHz

Topologia | u | vp Vig | U3
0 |0,18 0,18 |0,18
333 1 10,18 10,18 | 0,18

0,5 0,11 ] 0,11 | 0,11
0 [022]0,30]0,.22
323 1 0,23]031]0,23
050,14 0,21 0,14
0 [031]0,31]0,26
223 1 032032027
0,5]0,231023]0,17
0 10,33]0,33]0,33
222 1 [0,35]0,35 0,35
0,5 0,26 | 0,26 | 0,26
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Figura 2.26: Tensoes para a topologia 333 - técnica escalar. (a) Tensao vy. (b)
Tensao vp2. (¢) Tensao vys.

Figura 2.27: Tensoes para a topologia 323 - técnica escalar. (a) Tensao vy. (b)
Tensao vpe. (¢) Tensao vys.
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Figura 2.28: Tensoes para a topologia 322 - técnica escalar. (a) Tensao vy. (b)
Tensao vpe. (¢) Tensao vys.

Figura 2.29: Tensoes para a topologia 222 - técnica escalar. (a) Tensao wvy. (b)
Tensao vp2. (¢) Tensao vys.
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PWM Vetorial

A Tabela 2.11 apresenta a WTHD das tensoes v;1, vjp € v3 para as configuragoes 333,
233, 223 e 222. Da mesma forma que o caso escalar, configuracoes com mais bragos de

trés-niveis apresentam menores niveis de distor¢ao harmonica.

Nas Figs. 2.30, 2.31, 2.32, 2.33 sao mostradas as tensoes que foram usadas para o célculo

da WTHD para as topologias 333, 233, 223, 222, respectivamente.

As formas de onda observadas, quando comparadas com o caso escalar, tiveram o mesmo
nimero de niveis de tensao e valores bem préximos de distorcao, para os conversores con-

vencionais de dois (222) e trés-niveis (333).

Para as topologias hibridas (322 e 323), as formas de onda dos resultados do PWM Ve-
torial, tiveram mais “niveis”; ou seja, um dv/dt menor, quando comparado com os resultados
do PWM Escalar. Os niveis de distor¢ao também foram menores para o PWM Vetorial. A
diferenca desses resultados, estd na forma que é realizado o chaveamento, que serd explicado

na segao de perdas (ver se¢ao 2.6).

Tabela 2.11: WTHD (%) das tensoes para o PWM vetorial para frequéncia de
chaveamento = 10kHz

Topologia | v Vg2 U3
333 0,10 | 0,10 | 0,10
323 0,130,201 0,13
223 0,27 10,27 10,13
222 0,26 | 0,26 | 0,26
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Figura 2.30: Tensoes para a topologia 333 - técnica vetorial. (a) Tensao vj;. (b)
Tensao vpe. (¢) Tensao vys.

01 011 012 013

Figura 2.31: Tensoes para a topologia 323 - técnica vetorial. (a) Tensao v;;. (b)
Tensao vpe. (¢) Tensao vys.
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Figura 2.32: Tensoes para a topologia 322 - técnica vetorial. (a) Tensao vj;. (b)
Tensao vpe. (¢) Tensao vys.

0.1 011 012 0.3 0.1 011 012 0.3

Figura 2.33: Tensoes para a topologia 222 - técnica vetorial. (a) Tensao vj;. (b)
Tensao vp2. (¢) Tensao vys.
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2.5.2 Frequéncia de chaveamento de 720Hz

Os resultados que se seguem utilizaram uma frequéncia de chaveamento de 720Hz.

PWM Escalar

A Tabela 2.12 apresenta a WTHD das topologias estudadas. Configuragoes com mais
bracos de trés-niveis apresentaram menores niveis de distorcao harmonica e o melhor valor
de WTHD ocorreu para p = 0,5. Na Fig. 2.34, tem-se o resultado de simulagao para a
topologia 322. Os resultados para as outras topologias, tiveram o mesmo nimero de niveis

de tensao observados para uma f; de 10kHz, e podem ser vistos no apéndice.

Tabela 2.12: WTHD (%) das tensoes para o PWM FEscalar para frequéncia de
chaveamento = 720Hz

Topologia | u© | vy Vo i3
0 29412931294
333 1 12951295 | 2,96

0,5 2.22 2,222,222
0 | 3,27 439327
323 1 3,37 ] 4,45 | 3,37
05| 25 3,25 2.5
0 | 4,46 | 4,46 | 3,84
223 1 | 457 | 4,57 | 3,87
0,5 | 3,45 | 3,45 | 2,78
0 | 472|472 (4,73
9222 1 | 481|481 4381
0,5 | 3,65 | 3,65 | 3,65
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Figura 2.34: Tensoes para a topologia 322 - técnica escalar (frequéncia de chavea-
mento = 720Hz). (a) Tensao vy. (b) Tensdo vpe. (c) Tensao vys.

PWM Vetorial

A Tabela 2.13 apresenta a WTHD das tensoes vy, vjp € vj3 para as configuragoes 333,
233, 223 e 222. Da mesma forma que o caso escalar, configuracoes com mais bragos de

trés-niveis apresentam menores niveis de distor¢ao harmonica.

Na Fig. 2.35, tem-se o resultado de simulacao para a topologia 322. Os resultados para
as outras topologias, tiveram o mesmo nimero de niveis de tensao observados para uma f

de 10kHz, e podem ser vistos no apeéendice.

Tabela 2.13: WTHD (%) das tensbdes para o PWM vetorial para frequéncia de
chaveamento = 720Hz

Topologia | vy V2 Vg3

333 2.2 | 2,2 | 2,2

323 | 2,15 3,13 | 2,15

223 | 4,09 | 4,09 | 2,24

222 3,67 | 3,67 | 3,67
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Figura 2.35: Tensoes para a topologia 322 - técnica vetorial (frequéncia de chavea-
mento = 720Hz). (a) Tensao vj;. (b) Tensao v. (¢) Tensao vys.

2.6 Perdas

As perdas por conducao e chaveamento do conversor foram obtidas pelo modelo de
regressao apresentado em (Cavalcanti et al., 2003). Foi utilizado também, o Thermal Module,

que é uma ferramenta presente no PSIM 9.0.

Nas Tabelas 2.14 e 2.15 sao listadas as perdas por conducao (P.;), as perdas por cha-
veamento (P.,) e as perdas totais (P, = P.q + P.,), com frequéncias médias diferentes entre
as estratégias. As topologias operaram como inversor, utilizando as estratégias PWM pre-
viamente discutidas e em todas as simulagoes foi utilizada uma carga de 590W. O valor de
poteéncia foi ajustado de acordo com os valores da parte experimental. Devido a existéncia de
limitagoes da montagem, foram utilizados baixos valores para os niveis de tensao e corrente

na carga.

Nas Tabelas 2.14 e 2.15 sao listados os resultados para a técnica PWM Escalar e PWM
Vetorial, respectivamente. Foi fixada uma frequéncia média de chaveamento (Chav. Médio)

para a realizacao da comparacao entre as topologias e técnicas de modulagao estudadas



Conversores Trifasicos em Ponte Utilizando Bracos de Dois e Trés-Niveis 58

(Cenédrio 1). A frequéncia média é calculada, somando-se quantas vezes cada chave muda
de estado: conduzindo para bloqueada, e vice-versa, sendo computado o chaveamento de
todas as chaves do conversor. Foi utilizada a topologia 222, para a técnica vetorial como
referéncia. Para uma frequéncia de 10kHz, para o tempo de simulacao de 0,5s, a frequéncia
média foi de 30500. A depender da topologia e da estratégia de modulacao utilizada, o valor
da frequéncia de chaveamento (f;) foi alterada para se ter o mesmo nimero de comutagoes

entre as topologias estudadas.

Nos resultados listados nas Tabelas 2.16 e 2.17, a analise foi realizada fixando-se um
valor de distor¢ao e para este foram avaliadas as perdas (Cenério 2). Foram verificadas as
perdas para a frequéncia de chaveamento em 720Hz (Tabelas 2.18, 2.19, 2.20, 2.21), que

utilizaram os mesmos parametros da andlise na frequéncia de 10KHz.

Os bracos de dois-niveis apresentam perdas por chaveamento maiores que os bracos de
trés-niveis, ja que para o calculo das perdas por chaveamento de um braco de trés-niveis,
a tensao aplicada em cada chave é apenas metade da tensao que é aplicada em um braco
de dois-niveis (Newton e Sumner, 1997; Rodriguez et al., 2002; Franquelo et al., 2008).
Portanto, quanto maior a quantidade de bracos de trés-niveis, menores serao as perdas por
chaveamento. Além disso, a frequéncia de chaveamento média de uma chave do braco de
trés-niveis é metade da frequéncia média de uma chave do braco de dois-niveis. As perdas
de conducao de um braco de trés-niveis tém o dobro do valor de um braco de dois-niveis,

devido a se ter o dobro de chaves nessas estruturas.

Tabela 2.14: Perdas dos conversores - PWM Escalar - Cenéario 1

Topologia | P, (W) | Py (W) | P, (W) | fs(Hz) | Chav. Médio
222 26,4 9,9 36,3 9850 30500
322 22 13,7 35,7 9850 30500
323 16,7 16,8 33,5 9850 30500
333 11,3 20,0 31,3 9850 30500

Tabela 2.15: Perdas dos conversores - PWM Vetorial - Cenéario 1
Topologia | P, (W) | P (W) | P, (W) | fs(Hz) | Chav. Médio

222 28 10,5 38,5 10000 30500
322 19,4 13,7 33,1 10000 30500
323 13,5 16,8 30,3 12650 30500

333 11,3 20,0 31,3 9200 30500
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Tabela 2.16: Perdas dos conversores - PWM Escalar - Cendrio 2

Topologia | Fen (W) | Pea (W) | B (W) | fs(Hz) | WTHD (%)
222 28 10,5 | 38,5 | 10000 0,76
322 18,7 | 13,7 | 32,4 | 8350 0,76
323 11,5 16,8 | 28,3 | 6800 0,76
333 48 20,0 | 24,8 | 4200 0,76

Tabela 2.17: Perdas dos conversores - PWM Vetorial - Cenario 2

Topologia | P, (W) | Py (W) | P, (W) | fs(Hz) | WTHD (%)
222 28 10,5 38,5 10000 0,76
322 18,5 13,7 32,2 9500 0,76
323 8,4 16,8 25,2 7800 0,76
333 5,6 20,0 25,6 4500 0,76

Tabela 2.18: Perdas dos conversores - PWM Escalar para f; = 720Hz - Cenario 1

Topologia | P, (W) | Pea (W) | P. (W) | fs(Hz) | Chav. Médio
292 1,95 | 10,55 | 12,5 | 720 2236
322 1,55 13,7 15,25 720 2236
323 1,15 16, 88 18,03 720 2236
333 0, 86 19,8 20, 66 720 2238

Tabela 2.19: Perdas dos conversores - PWM Vetorial para f; = 720Hz - Cenario 1

Topologia | P, (W) | Py (W) | P, (W) | fs(Hz) | Chav. Médio
222 1,95 10,4 12,35 720 2230
322 1,4 13,5 14,9 690 2230
323 0,9 16,6 17,5 838 2230
333 0,87 19,5 20, 38 570 2230

Tabela 2.20: Perdas dos conversores - PWM Escalar para f; = 720Hz - Cendrio 2

Topologia | Fen (W) | Pea (W) | B (W) | fs(Hz) | WTHD (%)
222 1,93 | 10,55 | 12,48 | 720 11,0
322 1,36 13,8 | 15,16 | 643 11,03
323 0,8 16,9 | 17,7 | 530 11,03
333 0,43 19,9 | 20,33 | 420 11,0

Tabela 2.21: Perdas dos conversores - PWM Vetorial para f; = 720Hz - Cenario 2

Topologia | P, (W) | Py (W) | P, (W) | fs(Hz) | WTHD (%)
222 1,93 10,4 12,33 720 11,04
322 1,45 13,5 14,95 679 11,03
323 0,69 16,5 17,19 610 11,03
333 0,61 19,2 19,81 450 11,03
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Para os conversores 322 e 323 o chaveamento médio é menor para o PWM Vetorial do

que para o PWM Escalar. Isso ocorre devido a estratégia escalar utilizar sempre “quatro

vetores”, em qualquer regiao do espago vetorial. Foi analisado que nao existe grampeamento

nas fases, como visto na modulagao vetorial. Como exemplo, sao mostradas na Fig. 2.36

para a estrutura 322, as tensoes de polo nas duas estratégias, e o padrao de chaveamento.
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Figura 2.36: Sequéncia de vetores. (a) PWM Escalar. (b) PWM Espago Vetorial.

A Fig. 2.36 apresenta os vetores aplicados para o Setor A Regiao 1:

e PWM Escalar: (V; = 100)-(V7 = 200)-(Vy = 220)-(V, = 222);

e PWM Vetorial: (Vy = 220)-(Vz = 200)-(V; = 100);

Para a topologia 323 foi obtido com a estratégia proposta o menor chaveamento

comparativamente com as outras topologias.

médio
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2.6.1 Perdas no Barramento

Um estudo comparativo referente a estimativa de perdas no barramento CC foi realizada.
As perdas de poténcia dos capacitores sao calculadas em (Kieferndorf et al., 2004) através

da expressao

perdas ZESR [2 ) (231)

onde I.(h) é a componente harmonica da corrente do capacitor e ES R representa a resisténcia
série equivalente (do inglés, FEquivalent Series Resistance). A ESR pode ser considerada
constante para frequéncias superiores a 3kHz (Venet et al., 2002), sendo considerada igual a
0.45 vezes o valor da resisténcia medida numa frequéncia de 100Hz (Kolar e Round, 2006).

Desse modo, a partir da equacgao 2.31, tem-se

PO = Z ESR(h)I*(h) (2.32)
Np,

PO = 045ESRigorr. Y (12)(h) (2.33)
h>50

PHO

LO A . A e . ~ .
onde P representa as perdas de poténcia para harmonicas de baixa frequéncia e P25,

perdas

sao as perdas de poténcia das harmonicas de alta frequéncia.

Para estimar as perdas de poténcia dos capacitores do barramento CC é necessario
determinar a corrente RMS do barramento CC que ¢ definida em (Kieferndorf et al., 2004),

sendo

Np
Iers = 4| > 12(h) (2.34)

Desta forma, a partir da equacao 2.34, obtém-se

P

perdas

= 0.45ESRipom- (178, 5)? (2.35)

¢,

Para altas frequéncia a ESR pode ser considerada constante, entao as perdas de alta
frequéncia dependem apenas da componente da corrente RMS de alta frequéncia. Com isso,
a reducao nas perdas do barramento CC é determinada pela reducao das oscilacoes de alta
frequéncia da corrente RMS do capacitor. Nas Figs. 2.37 e 2.38, sao mostrados os espectros
das componentes harmonicas da corrente do capacitor para as estratégias escalar e vetorial

(frequéncia de chaveamento = 10kHz), respectivamente.
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Nas Figs. 2.39 e 2.40, sao mostrados os espectros das componentes harmonicas da cor-
rente do capacitor para as estratégias escalar e vetorial (frequéncia de chaveamento = 720Hz),
respectivamente. E mostrada somente a corrente em um capacitor, pois, o espectro da cor-

rente no outro capacitor foi de igual valor e distribuicao harmonica.

Nas Tabelas 2.22 e 2.24, sao listadas as estimativas de perdas para a estratégia escalar
para uma fs de 10kHz e 720Hz, respectivamente, e nas Tabelas 2.23 e 2.25 para a estratégia
vetorial para uma f; de 10kHz e 720Hz, respectivamente, normalizadas pela poténcia obtida

para a configuracao convencional de trés-niveis.
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Figura 2.37: Espectro da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de
10kHz utilizando PWM Escalar. (a) e (b) 333. (c) e (d) 323. (e) e (f)
322.
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Tabela 2.22: Estimativa de Perdas no Barramento - Estratégia Escalar (f; = 10kHz)
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Figura 2.38: Espectro da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de
10kHz utilizando PWM Vetorial. (a) e (b) 333. (c) e (d) 323. (e) e
(f) 322.

Tabela 2.23: Estimativa de Perdas no Barramento - Estratégia Vetorial (frequéncia
de chaveamento = 10kHz)

Topologia 333 | 323 | 322
PpZ?%as/PpPeISias(B?)B) 1,00 ] 0, 84 0, 46
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Figura 2.39: Espectro da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de
720Hz utilizando PWM Escalar. (a) e (b) 333. (c) e (d) 323. (e) e (f)
322.

Tabela 2.24: Estimativa de Perdas no Barramento - Estratégia Escalar (frequéncia
de chaveamento = 720Hz)

Topologia 333 | 323 | 322
P;fgglas/PpIg%as(ggg) 1,00 | 0,72 | 0,39
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Figura 2.40: Espectro da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de
720Hz utilizando PWM Vetorial. (a) e (b) 333. (c) e (d) 323. (e) e
(f) 322.

Tabela 2.25: Estimativa de Perdas no Barramento - Estratégia Vetorial (frequéncia
de chaveamento = 720Hz)

Topologia 333 | 323 | 322
Ppi?%as/Pp];Odas(?B?)) 17 00 07 84 07 43
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2.7 Resultados de Simulacao

Nesta secao sera apresentado um conjunto de resultados obtidos através de simulagoes,
as quais foram realizadas utilizando-se os ambientes PSIM e MATLAB. Os conversores pro-
postos estao funcionando como inversor. Os resultados de simulacao utilizaram os seguintes

dados contidos na Tabela 2.26.

Tabela 2.26: Dados gerais para as simulacoes

Dados
Carga RL: cos(¢) = 0,78.

Indice de modulacao: 0,85
Tensao total do barramento CC: E = 150 V.

Frequéncia de chaveamento: f; = 720Hz ou 10kHz.

Topologias da Tabela 2.1

Os valores de tensao, foram ajustados de acordo com os valores da parte experimental.
Devido a existéncia de limitacoes da montagem, foram utilizados baixos valores para os niveis

de tensao do barramento.

2.7.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Nas Figs. 2.41(a) e 2.41(b) sao apresentados os resultados de simulacdo das correntes
para a topologia 322, para as técnicas escalar e vetorial, respectivamente. Para as outras

topologias, os resultados foram semelhantes, e se encontram no apéndice.

Nas Figs. 2.42 e 2.43 sao apresentados os resultados das tensoes do barramento para
as técnica escalar e vetorial, respectivamente, para a mesma topologia. Para ambas as
estratégias, foi mantido o equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento em todas as

topologias (observada uma margem, em torno do valor médio de +/- 5%).
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Lp Ly 13(A)

Figura 2.41: Resultados de simulacao das correntes da modulacao escalar (frequén-

cia de chaveamento = 10kHz) aplicada a topologia 322. (a) PWM
Escalar. (b) PWM Espago Vetorial.
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Figura 2.42: Resultados das tensoes do barramento da modulacao escalar (frequén-

cia de chaveamento = 10kHz) aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322.
(c) 323. (d) 333
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Figura 2.43: Resultados das tensoes do barramento da modulagao vetorial (frequén-
cia de chaveamento = 10kHz) aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322.
(c) 323. (d) 333.

2.7.2 Frequéncia de chaveamento de 720Hz

Nas Figs. 2.44(a) e 2.44(b) sao apresentados os resultados de simulacdo das correntes
para a topologia 322, para as técnicas escalar e vetorial, respectivamente. Para as outras
topologias, os resultados foram semelhantes, e se encontram no apéndice. Nas Figs. 2.45 e
2.46, observam-se as tensoes do barramento para as técnica escalar e vetorial, respectiva-
mente. O equilibrio das tensoes foi alcangado utilizando o controle do “u”, para a técnica

escalar, e o controle da variavel “q”, como explicado anteriormente,
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Figura 2.44: Resultados de simulagao das correntes da modulagao escalar (frequeén-
cia de chaveamento = 720Hz) aplicada a topologia 322. (a) PWM
Escalar. (b) PWM Espago Vetorial.
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Figura 2.45: Resultados das tensoes do barramento da modulacao escalar (frequén-
cia de chaveamento = 720Hz) aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322.
(c) 323. (d) 333
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Figura 2.46: Resultados das tensoes do barramento da modulagao vetorial (frequén-
cia de chaveamento = 720Hz) aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322.
(c) 323. (d) 333.

2.7.3 Tensao de Modo Comum

Foram avaliadas também as tensoes de modo comum, seguindo a mesma linha de analises
vistas nos artigos (Karugaba et al., 2012; Wei et al., 2004; Chaturvedi et al., 2008; Hoosh

et al., 2010), onde foram vistos, o niimero de niveis dessas tensoes.

Nas Tabelas 2.27 e 2.28, sao listadas as amplitudes e o dv/dt dos niveis das tensoes de
modo comum para as topologias de trés bragos, como fracao da tensao do barramento. Nas
Figs. 2.47 e 2.48, sao mostradas as formas de onda da tensao de modo comum (TMC) para

algumas dessas topologias, onde E ¢é a tensao do barramento.

Tabela 2.27: Nivel da Tensao de Modo Comum - PWM Escalar
Topologia Tamanho do Degrau

222 B/3
223 Dois niveis E/3, Um nivel E/6
233 Dois niveis E/6, Um nivel E/3
333 E/6
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Tabela 2.28: Nivel da Tensao de Modo Comum -

PWM Vetorial

Topologia Tamanho do Degrau
999 E/3
993 Setores 2 e 5: Um nivel E/3, Um nivel E/6, Um nivel E/2
Setores 1, 3, 4 e 6: Um nivel E/6, Um nivel E/3
933 Setores 1 e 4: Dois niveis E/6, Um nivel E/3
Setores 2, 3, 5 e 6: Dois niveis de E/6
333 E/6
Tens&o Amplitude da TMC Tens&o Amplitude da TMC
E/2) s E/4l
1/3(E) 1/6(E)
1 dvidt da TMC T

dvidt da TMC

<« LouJd

(a)

L

(b)

Figura 2.47: Niveis da TMC. (a) Topologia 222. (b) Topologia 333.
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Figura 2.48: Niveis da TMC para a topologia 223. (a) PWM Escalar. (b) PWM
Vetorial - Setores 2 e 5. (¢) PWM Vetorial - Setores 1, 3, 4 e 6.
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Quanto maior a quantidade de bracos de trés-niveis, menores as amplitudes, como tam-
bém, menor o dv/dt da TMC. Essa redugao é interessante para aplicacoes que envolvem
motores como carga. O dv/dt da tensdo de modo comum nos terminais do motor, influencia
a amplitude das correntes que circulam no rolamento. Quanto menor for essa amplitude,

menor sera a degradacao produzida, aumentando a vida ttil do motor.

2.7.4 Tempo Para Desbalanceamento

Foi realizado o estudo da dinamica do processo de desbalanceamento, tendo sido avaliado
o tempo necessario para que o nivel de desbalanceamento atinja uma diferenga de tensao
entre os capacitores de 20%. Para ambas as estratégias, o resultado pode ser visto nas
Tabelas 2.29 e 2.30. A estratégia vetorial demorou mais tempo, quando comparada a técnica
escalar, devido a se ter um chaveamento médio menor. O tempo das topologias propostas

ficou bem proximo da topologia convencional de trés-niveis.

Tabela 2.29: Tempo de Desbalanceamento - PWM Escalar

Topologia | Tempo(s)
333 0,1
323 0,16
322 0,18

Tabela 2.30: Tempo de Desbalanceamento - PWM Espaco Vetorial

Topologia | Tempo(s)
333 1.4
323 1.6
322 1,7
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2.8 Resultados Experimentais

Sera apresentado um conjunto de resultados obtidos experimentalmente. Os conversores
propostos estao funcionando como inversor. Os resultados da parte experimental utilizaram

os mesmos parametros da simulagao (ver Tabela 2.26).

2.8.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Nas Figs. 2.49 - 2.52, sao vistos os resultados para as técnicas vetorial para f, de 10kHz.
Como observado na simulagao, nao foi necessario a utilizacao de nenhum controle para
equalizar as tensoes do barramento na frequéncia de 10kHz. Serd possivel observar uma

concordancia dos resultados experimentais com os resultados obtidos por simulacao.

100 100
= =
= a
S =50 > =50
-100 : : ‘ -100 : ‘ ‘
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03

t (s) t (s)
(a) (b)

0 00l 002 003
t(s)

()

Figura 2.49: Tensoes para a topologia 333 - PWM Vetorial. (a) Tensao v;. (b)
Tensao vp2. (¢) Tensao vys.
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Figura 2.50: Tensoes para a topologia 323 - PWM Vetorial. (a) Tensao v;. (b)

Tensao vpe. (¢) Tensao vys.
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Figura 2.51: Tensoes para a topologia 322 - PWM Vetorial. (a) Tensao vy. (b)

Tensao vpe. (¢) Tensdo vy3.
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Figura 2.52: Tensoes para a topologia 222-PWM Vetorial. (a) Tensao v;. (b)
Tensao vpe. (¢) Tensao vys.

As correntes para as topologias em estudo sao apresentadas na Fig. 2.53. Nas Tabe-
las 2.31 e 2.32 sao listados os resultados das distorcoes dessas tensoes e correntes para f;
de 10kHz. Na Fig. 2.54, sao mostrados os resultados para as tensoes dos capacitores. Os
resultados foram semelhantes aos resultados de simulacao, sendo mantido o equilibrio das

tensoes (observada uma margem, em torno do valor médio de +/- 5%).

Tabela 2.31: WTHD (%) das tensoes para o PWM vetorial - experimental para
frequéncia de chaveamento = 10kHz
Topologia | vy Vo vz | Total
333 0,8210,89 0,79 | 2,5
233 1,721 0,93 | 1,05 | 3,70
223 0,92 | 1,76 | 1,73 | 4,41
222 1,72 11,56 | 1,60 | 4,88
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Figura 2.53: Resultados da modulacao vetorial para frequéncia de chaveamento =
10kHz aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322. (c¢) 323. (d) 333.

Tabela 2.32: THD (%) das correntes para o PWM vetorial - experimental para
frequéncia de chaveamento = 10kHz

Topologia | 1 19 i3 | Total

333 0,96 | 0,91 | 0,90 | 2,77

233 1,35 1,2 | 1,16 | 3,63

223 1,6 | 1,85 | 1,07 | 4,52

222 1,78 1 1,68 | 1,58 | 5,04
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Figura 2.54: Resultados da modulacao vetorial para frequéncia de chaveamento =
10kHz aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322. (c) 323. (d) 333.

2.8.2 Frequéncia de chaveamento de 720Hz

Nas Figs. 2.55 - 2.58, sao apresentados os resultados para as técnicas vetorial. Para f;

= T20Hz, foi utilizado o controle das tensoes dos capacitores, discutido na secao 2.4.1.

As correntes para as topologias em estudo podem ser observadas na Fig. 2.59. Na
Fig. 2.60, sao mostrados os resultados para as tensoes dos capacitores. Os resultados foram
semelhantes aos resultados de simulagao, sendo mantido o equilibrio das tensoes (observada
uma margem, em torno do valor médio de +/- 5%). Nas Tabelas 2.33 e 2.34, sao listados os

resultados das distorcoes dessas tensoes e correntes.
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Figura 2.55: Tensoes para a topologia 333 - PWM Vetorial para frequéncia de
chaveamento = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vy. (¢) Tensao 3.
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Figura 2.56: Tensoes para a topologia 323 - PWM Vetorial para frequéncia de
chaveamento = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vy. (c¢) Tensao vs.
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Figura 2.57: Tensoes para a topologia 322 - PWM Vetorial para frequéncia de
chaveamento = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vy. (¢) Tensao 3.
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Figura 2.58: Tensoes para a topologia 222 - PWM Vetorial para frequéncia de
chaveamento = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vy. (¢) Tensao 3.
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Figura 2.59: Resultados da modulacao vetorial para frequéncia de chaveamento =
720Hz aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322. (c¢) 323. (d) 333.
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Figura 2.60: Resultados da modulacao vetorial para frequéncia de chaveamento =
720Hz aplicada as topologias: (a) 222. (b) 322. (c¢) 323. (d) 333.
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Tabela 2.33: WTHD (%) das tensbes para o PWM vetorial - experimental para
frequéncia de chaveamento = 720Hz
Topologia | v V2 vz | Total
333 3 3,0 | 3,0 | 9,0
233 3,5 3,16 | 3,31 | 9,97
223 3,7 (3,6 | 3,5 | 108
222 3,8313,87|3,79 | 11,5

Tabela 2.34: THD (%) das correntes para o PWM vetorial - experimental para
frequéncia de chaveamento = 720Hz

Topologia | 1 19 i;3 | Total

333 3,73 13,72 | 3,72 | 11,17

233 4,83 | 3,47 | 3,47 | 11,77

223 5,0 | 5,0 | 4,2 | 14,6

999 5,32 52 | 5,2 | 15,72

2.9 Conclusoes

Os conversores que utilizam configuragoes mistas de chaves tém seu desempenho proximo
ao de um conversor que utiliza todos os bracos de trés-niveis, utilizando menos chaves. O
melhor “u” para a técnica Escalar foi 0,5 para uma f; de 10kHz. Para uma f; de 720Hz,
utilizou-se o controle para ambas as técnicas vistas na secao 2.4.1. Das analises realizadas,

a técnica vetorial foi a que apresentou um melhor resultado.

Perdas nos Conversores

A técnica vetorial, para as perdas, obteve um ganho com relagao a técnica escalar, devido
a estratégia escalar utilizar sempre "quatro vetores”, em qualquer regiao do espaco vetorial.
Foi analisado que nao existe grampeamento nas fases, como visto na modulacao vetorial.
Quanto mais bracos de trés-niveis, menores as perdas por chaveamento, e maiores as perdas

por conducao, em ambas as estratégias.

Distorcao Harmonica

Das andlises das distorgoes, conclui-se que quanto maior o nimero de bracos de trés-

niveis, menor o nivel de distorcao produzido pelo conversor.

Resultados Gerais

Na Tabela 2.35, tem-se a comparacao das perdas e das distor¢oes de uma topologia
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proposta com as duas topologias convencionais de dois e trés-niveis, utilizando a estratégia
vetorial, para uma fg de 10kHz. Os resultados de desempenho, para a topologia proposta,
estao entre as duas topologias de conversores convencionais: sao melhores que o convencional
de dois-niveis, e piores, mas proximos, dos resultados do convencional de trés-niveis. Os
resultados experimentais foram semelhantes aos vistos em simulacao: o mesmo numero de
niveis observados nas tensoes de fase, a relacao entre os niveis de distorcao, e o equilibrio

das tensoes do barramento, validando o experimento realizado.

Tabela 2.35: Tabela Comparativa do Capitulo 2
Topologia | WT'HD (%) | Perdas(W)

333 0,30 31,3
323 0,46 30,3
322 0,67 33,1

222 0,78 38,5







Conversor CA/CC/CA de Cinco

Bracos

3.1 Introducao

O conversor CA/CC/CA trifdsico, também chamado de back-to-back, consiste de um
retificador controlado (conversao CA/CC) e de um inversor controlado (conversao CC/CA),
utilizando o mesmo barramento CC. Uma vantagem desse esquema é que a energia pode ser

devolvida para a rede, como no caso de se utilizar fontes de energias renovaveis.

O conversor back-to-back trifasico de trés-niveis é apresentado na Fig. 3.1, denominado
nesse trabalho de 6x3. Esta configuracao pode gerar tensoes com baixos niveis de distorcao
harmonica comparativamente com o conversor equivalente de dois-niveis. No entanto, o
elevado niimero de chaves de poténcia tende a aumentar a complexidade de operacao e custo

do conversor, e reduz a sua confiabilidade.

Na Fig. 3.3(a), é apresentado o conversor de cinco bragos de trés-niveis proposto em

(Jacobina et al., 2008), denominado aqui como 33333.

O conversor de cinco bragos é muito interessante para ser utilizado como fonte de ali-
mentacao ininterrupta (do inglés, UPS) ou condicionador de qualidade de energia unificado
(do inglés, UPQC'), sem o transformador de isolamento. Uma abordagem interessante para
reduzir o nimero de componentes de um conversor back-to-back de trés-niveis NPC, preser-

vando as caracteristicas do conversor multinivel, é combinar em um mesmo conversor bracos

84
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Figura 3.1: Conversor de seis bragos de trés-niveis (6x3).

de dois e trés-niveis, como as configuragoes propostas em (Jacobina et al., 2009) para o

conversor monofasico.

Neste capitulo, sao investigadas as topologias utilizadas em um conversor trifdsico, com
cinco bragos, utilizando estruturas de dois e trés-niveis. H4 32 (2°) combinagoes possiveis
utilizando bracos de dois e trés-niveis em um conversor de energia de cinco bracos. As
seis configuracoes diferentes apresentados na Fig. 3.3 serao discutidas neste trabalho. As

seguintes caracteristicas relevantes das topologias sao apresentadas:

e Método PWM Escalar e Espago Vetorial;
e Analise das distorcoes harmonicas;

e Perdas nos diodos e chaves de poténcia.

As topologias propostas sao compostas por bragos que geram tensoes de polo de 2 e 3
niveis. Na Fig. 3.2, é apresentado um circuito generalizado que representa todas as combi-

nacoes possiveis de bragos.

A identificacao das diferentes topologias dos conversores é feita indicando o numero de
niveis de tensao em cada braco seguindo a sequéncia do braco g1, g2, 3, [2, [1. Por exemplo,

quando os bracos g1, g2 e [1 sao de trés-niveis e os bracos 3 e [2 sao de dois-niveis, esta
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Figura 3.2: Diagrama generalizado de um conversor de cinco bracos.

configuracao é chamada 33223. A Fig. 3.3 apresenta seis exemplos de configuragoes do

conversor de cinco bragos: (a) 33333, (b) 22322, (c) 32223, (d) 23332, (e) 33322 e (f) 22333.

O conversor 33333 é a configuracao de referéncia, com cinco bracos de trés-niveis. O
conversor 22322 é um exemplo utilizando um tnico brago de trés-niveis, e nesse caso, o bracgo
¢ compartilhado entre os lados da rede e da carga do conversor. O conversor 32223, utiliza
um braco de trés-niveis, tanto para o lado da rede como para o lado da carga. O conversor
23332 é um exemplo em que sao utilizados dois bracos de trés-niveis, tanto para a rede
como para a carga. Os conversores de 33322 e 22333 tém trés bragos de trés-niveis para os
lados da rede e da carga, respectivamente. Eles permitem melhorar os niveis de distorcao
preferencialmente da rede (com 33322) ou da carga (com 22333). Na Tabela 3.1, é listado o

numero de diodos e chaves de poténcia para cada uma das configuracoes estudadas.

Tabela 3.1: Numero de diodos e chaves nos conversores

Topologia | Chaves | Diodos

6x3 24 36
33333 20 30
22322 12 14
32223 14 18
23332 16 22
33322 16 22
22333 16 22
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Carga Carga

Figura 3.3: Exemplos dos conversores propostos de cinco bragos. (a) Cinco bragos
de trés-niveis (33333). (b) Um brago de trés-niveis (22322). (c) Dois
bracos de trés-niveis (32223). (d) Trés bragos de trés-niveis (23332).
(e) Trés bragos de trés-niveis no lado da rede (33322). (f) Trés bragos
de trés-niveis no lado da carga (22333).
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3.2 Tensoes do Conversor

O conversor de cinco bracos pode ser representado pelo circuito equivalente visto na

Fig. 3.4. As seguintes equacoes com j = 1,2 podem ser derivadas da Fig. 3.4

Ugjo = Vgj + Uno (3.1)
V30 = Vg3 + Uno = Vi3 + Umo (3.2)
Vijo = Ui+ Umo (3.3)

onde vg1, Vg2 € V43 sa0 as tensoes do conversor do lado da rede, v;1, vz € vi3 sao as tensoes do
conversor do lado da carga, vg10, V420, V30, V1o € Vj20 sao as tensoes de polo do lado da rede
e da carga com referéncia ao ponto central do barramento CC (“0”), respectivamente, e v,

e Umo Sao as tensoes dos pontos n e m com referéncia ao ponto central do barramento.

e Lo -

_ g] g lg] g]O 110 1 Zf Vl]

: + _,_@_ /r_u\+ 11 + -

e Lg . Voo

_g2, ig2 g20 0o 20, g, Zf L2
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Figura 3.4: Circuito equivalente de um conversor de cinco bragos.

As tensoes de polo sao dadas por

Ve
Vo = (Sw — 1)5 para w = gl, g2, 3, 1 el2 (3.4)
onde o estado do brago w é S, = 0, 1 e 2 para os bracos de trés-niveis e S, = 0 e 2 para
os bracos de dois-niveis e v, = v, + Ve € a tensao do barramento CC.

Na Tabela 3.2, estao listadas as tensoes de polo e os estados .S, dos bracgos como fungao

do estado de cada chave de poténcia, onde qua, Gub, Gue € quwa S20 0s estados de condugao das

chaves Qua, Qub, Ques € Quad-

Com a mesma tensao de barramento CC, o estresse de tensao sobre os interruptores
de um bracgo de dois-niveis é duas vezes a de um braco de trés-niveis. Portanto, a tensao
dos interruptores no brago de trés-niveis é selecionada como metade da escolhida para os

interruptores nos bracos de dois-niveis.
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Tabela 3.2: Tensoes de polo e estados dos bragos como uma funcao dos estados de
conducao das chaves de poteéncia

Tré-niveis
Sw Qwa | GQub | Qwe | Gud Vw0
0 0 1 1| —v./2
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 Ve/2
Dois-niveis
O 0 |— |1 |—]-uv/2
2 1 | — | 0| — | v/2

3.3 Modelo do Sistema

Na Figura 3.4, é apresentado o conversor back-to-back em uma topologia com cinco
bragos. Ele é alimentado por uma entrada trifasica, e é composto por indutores de entrada

(Lg), um retificador PWM, um banco de capacitores, um inversor PWAM e a carga.

A Fig. 3.4 ilustra o modelo do circuito equivalente genérico onde é possivel ver os sentidos
das correntes e as tensoes presentes na topologia. Este esquema sera usado para desenvolver

as equacoes do modelo.

A partir da Fig. 3.4, as equagoes do conversor podem ser escritas da seguinte maneira:

@0
ot

€g1 — (Tg _'_plg)igl — Vg10 + Upo = 0

&0
=)

€g2 — (Tg +plg>ig2 — Ug20 + Upo = 0

egs — (rg + Dlg)igs + Uno — v30 — (Ry + pLy)is — U3 + Vo = 0

&
00

—upp — (R +pLi)in —vino + Vme = 0

~~ I~ I/~ I/~
0 @
© ~
~—  ~—  ~—  ~—

—uvig — (R +pLi)is — 20 + Vo = 0

onde, €41, €2, €43, ig1, ig2 € lg3 SA0 as tensoes e correntes da rede trifdsica, e vy, vi2, U3, W1,
ij2 € i3 520 as tensoes e correntes da saida trifdsica; o elemento p = d/dt; r, e l, representam
as resisténcias e indutancias dos indutores da entrada, I, e R; representam as indutancias e

resisténcias dos indutores do motor.

As tensoes vg19 € vgao sao as tensoes de polo do lado do retificador do conversor, as
tensoes v;19, V20 Sa0 as tensoes de polo do lado do inversor do conversor e v3y € a tensao do
brago compartilhado. A tensao v,, corresponde a diferenca de tensao entre o ponto central

do barramento capacitivo e o neutro da rede, e a tensao v,,, corresponde a diferenca de
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tensao entre o ponto central do barramento capacitivo e o neutro da carga.

A partir das Equagoes (3.5)-(3.9) podem ser derivadas as expressoes que modelam di-
namicamente o sistema em termos das correntes internas do conversor em estudo. Estas

expressoes sao exibidas nas Equagoes (3.10) - (3.15).

_1 —2691 + €42 + 2Rgigl - Rgigg + 22}910 — Vg20 + €g3 — Rgigg — VUg30

digy, = 3.10

Zgl 3 Lg ( )

dng _ l —€41 —+ 2€g2 -+ Rgigl - 2Rgi92 —+ Vglo — 21)920 — €43 -+ Rg’ig3 —+ Vg30 (311)
3 L,

d’ig3 _ _% €g1 -+ €g2 — Rg'igl - Rgigg - Ugll(j — Vg20 — 2693 -+ QRgigg -+ 22}930 (312>

g

1 =20 + vig0 + 2Rinn — Ryl + vg30 — Rilg

dij, = 3.13
251 3 L ( )
1 -2 — Ryi 2R;i — Ryi
dipy — ~ Lwng V120 111 + 2012 4 Vg30 113 (3.14)
3 L,
1 — Ryipy — Ryipp — 2 2R
diyy — = Vo + Vi2o 101 K 1212 Vg3o + 211123 (3.15)
!

onde eg4,, €4, € €43 520 as tensoes da rede trifdsica, ig1, g2, i3, U1, U2 € %3 Tepresentam as
correntes internas do conversor. As varidveis vq10, Ug20, Vg30, Ui10, V20 530 as tensoes de polo
do conversor. As indutancias L, acoplam os bracos do conversor nas fases 1, 2 e 3 no lado
do retificador e as indutancias L; acoplam os bragos do conversor nas fases da carga no lado
do inversor, além de atuarem como filtros para eliminar harmonicos de corrente em alta

frequéncia.

3.4 Estratégias PWM

Os sinais PWM podem ser gerados usando técnicas baseadas em portadoras, espaco
vetorial ou técnicas de eliminagao seletiva de harmoénicos (Holtz, 1994; Trzynadlowski et al.,
1993; Ojo et al., 2002; Agelidis et al., 2008). As técnicas com portadora PWM triangular

(Escalar) e Espaco Vetorial serao discutidas a seguir.
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3.4.1 PWM Escalar

A modulacao por largura de pulso pode ser baseada nas tensoes de polo da rede e da
carga, as quais sao definidas a partir das tensoes de referéncia do conversor da rede e da

carga, respectivamente.

As tensoes de referéncia sao indicadas como v*

o1s Ugas Ugss Uj1, U € V3. Existem somente

*

quatro tensoes de referéncia independentes do conversor; duas entre vy,

* *
Vg, € Uy € duas
entre v}y, vj5 e v, devido a soma das tensoes da rede e da carga ser igual a zero. Baseado no

circuito equivalente, visto na Fig. 3.4, as tensoes de polo (para j = 1,2), podem ser expressas

por
Ugio = Vgi T Ung (3.16)
vy = v;3 + vy =5+ Uy (3.17)
Vo = Ut U (3.18)

A partir de (3.2) podemos obter v,,9, dado por (3.19)
Umo = Vg1 + Upg (3.19)

* * * 2 * * X = 3 3 3
onde vy, = vgs - vj3. Essa equagao mostra que vy € vy, nao sao independentes. Substituindo

(3.19) em (3.3), as seis tensoes de polo de referéncia (para j = 1,2), sdo dadas por

Vijo = Vgt Uno (3.20)
Vijo = Ut vyt vng (3.22)

Existe um grau de liberdade (v,0) na definicao das tensoes de polo de referéncia (3.20)-
(3.22). A fim de distribuir as tensoes de polo de referéncia no interior da regiao linear do

PWM, é definido um fator de distribuicao, p (0 < p < 1), de modo que

x * *
Upo = MUpomax + (1 - lu)vnOmin (323>
* *
onde vy e = F — Umax € Uhgmin = — 5 — Umin, COM VUpax = MAXV, Upinp = mind e ¥ =

* * * * * * * x A 3
{051, Vs U3, V) + U5, Uiy + U5 b Essa expressdo ¢ derivada usando a mesma abordagem usada

para obter o PWM equivalente trifasico(Jacobina et al., 2001), (Blasko, 1996).
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A partir do valor escolhido para p, as cinco tensoes de polo vy, a vf;, sdo calculadas.
A fim de obter os estados das chaves, as tensoes de polo de referéncia sao comparadas com
duas portadoras triangulares deslocadas (de 0 a E/2 e outra de -E/2 a zero, sendo E a tensao
do barramento) para os bragos de trés-niveis, e com uma portadora (de -E/2 a E/2) para os

bracos de dois-niveis.

Para analisar os conversores G e L, da mesma maneira que ¢é feito para o conversor de
seis bracos, podem ser definidos fatores de distribuicao p, (0 < py < 1) e gy (0 < gy < 1),

. ~ . . !’ ’
respectivamente. Nesse caso, sao introduzidos v, e v,%, dados pelos conversores G e L, por

*
Uno = HMgUn0max + (]- - Ng)vnOmin (324)
/
*
Vo = HiUm0Omax + (1 - ,ul)UmOmin (325)
"% _ v "% _ vy "% _ v "% _ vy
onde Upomax = 7C — VYgmax; Un0min — _7C — Ugmins Umomax — 7C — Ulmax € Uppomin — _7C — Ulmin

— — 3 — _ o _ * * *
COM Vgmax = MaAXVy, Vgmin = MINVYy, Vimax = MaxVy, Uymm = mind;, v, = {091,092,2}93}
e U = {v], v, vj3}. Desde que os conversores G e L nao sao independentes, os valores
de 1y e 1y nao podem ser escolhidos independentemente, uma vez que sao fungoes de .
Primeiro escolhe-se o valor de p, sé entao pode-se determinar o valor de v, da equacao

= : "% "% T % T 0k "% .
(3.23). Entdo, determina-se v, e v,y usando v,;5 = vy € vy = Uy + Vg, € a partir das

equacoes (3.24)-(3.25), sdo determinados j, € 1.

3.4.2 PWM Espacgo Vetorial

As tensoes da rede e da carga, vg1, Vg2, Vg3 € Vi1, Uiz, Vi3, as quais sao fornecidas por cada
um dos lados do conversor correspondente, podem ser exibidas no plano espaco vetorial dg.
Este plano vetorial é definido de tal modo que as tensoes vy € v, coincidem com eixo d [eixo
real (Re)] e eixo ¢ [eixo imaginario (Im)], respectivamente. Esses vetores sdo representados

por V; = Vi + jV, com ¢ =0,1,2,...,18, como visto na Fig. 3.5.

Para a configuragao 33333 ou quaisquer configuracoes onde existem trés bragos de treés-
niveis nos lados da rede ou da carga, i.e., conversor G para a configuracao 333u;t; e conversor
L para a configuracao u,t,333 (ug, t,, w;, e t; tem valores 2 e 3, para indicar qualquer
combinagao de bragos de trés ou dois-niveis), existem 19 diferentes vetores de tensao (V ao
Vis) (Fig. 3.5). Na Tabela 3.3, tém-se os estados dos interruptores para cada vetor. Ao longo

desse capitulo, as variaveis ug, t4, u;, € t; representam, respectivamente, g, go, lo € [; e tem
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valores de 2 ou 3 representando bracos de dois-niveis e trés-niveis, respectivamente.

Figura 3.5: Vetores espaciais gerados pelos conversores G e L (onde u,, t,, w, e t;
sao 2 ou 3). (a) Configuragao 333wt; ou u,t,333

Para configuracoes utilizando dois bracos de trés-niveis e um de dois-niveis no lado da
rede ou da carga, i.e., 233w;t;, 323wt;, 332u;t; para o lado da rede e ugt,233, uyt,323, e uyt,332
para o lado da carga, existem 17 vetores no espago vetorial. Isso significa que existem dois
vetores a menos que na configuragao de trés niveis. Os vetores que faltam sao Vjg e Vig para
as configuracoes 233wt ou u,t,332 (ver Fig. 3.6(a)), Vs e Vi4 para as configuragoes 323u;t; ou

ugt,323 (ver Fig. 3.6(b)), Via e Vig para as configuragoes 332u;t; ou u,t,233 (ver Fig. 3.6(c)).

Para configuracoes utilizando dois bragos de dois-niveis e um braco de trés-niveis, i.e.,
322ut;, 232wt;, 223wt; para o lado da rede e uyt,322, uyt,232, e u,t,223 para o lado da

carga, existem onze vetores no espaco vetorial.

Isso significa que houve uma redugao de oito vetores no espaco vetorial quando compa-
rado com o espaco vetorial dos conversores de trés-niveis u4t,333 e 333w;t;. Os vetores que
faltam sao Vi, Vi, Vi, Vg, Vs, Vig, Via e Vig para as configuragoes 223ut; e u,t,322 (ver
Fig. 3.7(a)), Vi, Va2, Vi, Vs, Vig, Va2, Vie e Vis para as configuracoes 232ut; e u,t,232 (ver
Fig. 3.7(b)), Vo, V5, V5, Vi, Vs, Via, Vig e Vig para as configuracoes 322ut; e uyt 223 (ver
Fig. 3.7(c)).

De acordo com a técnica de espago vetorial (Holtz, 1994), (Van Der Broeck et al., 1988),
o vetor tensao de referéncia, V* = V + jV, localizado dentro de qualquer setor, deve

ser formado usando os vetores que definem os vértices do triangulo onde ele se encontra.
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Tabela 3.3: Estados das chaves para a configuragao 33333.
Vetores | Estados (ky) | Estados (V,10) | Estados (Viao) | Estados (Vaso) | Vi | Ve | 6
000 ‘E/2 ‘E/2 E/2
0 111 0 0 0 0| 0 | 0
222 E/2 E/2 E/2
. 100 0 -E/2 -E/2 210 0
211 E/2 0 0
) 110 0 0 E/2 B VBE ] g0
221 E/2 E/2 0
5 010 E/2 0 E/2 B SBE | 1900
121 0 E/2 0
A 011 -E/2 0 0 20 | 180°
122 0 E/2 E/2
- 001 E/2 E/2 0 B BB 9y00
112 0 0 E/2
6 101 0 E/2 0 B | _3E | 3000
212 E/2 0 E/2
7 200 | E/2 | -E/2 | -E/2 |22 0 | 0
8 | 210 | B2 | 0 | B2 | B BB g0
o | 220 |  Ep2 | B2 | B2 | 2] BB 60
0 | 120 | 0 | B2 | B2 | o | B g0
1| o020 | -E2 | E/2 | B2 | -E | BB 100
12 | o2zt | -E/2 |  E/2 | 0 | L | BE | 1500
13 | 022 | -E/2 | E/2 | E/2 | -2 0 | 180°
14 | o012 | B2 | 0 | E/2 | -E |22 2100
15 | o002 | B2 | -E2 | E/2 | -E |22 2400
6 | 102 | 0 | B2 | E2 |0 |-8E | 2n°
17 | 202 | E2 | B2 | B2 | E 823000
18 | 200 | Ep2 | B2 0 | £ | -¥3E | 3300
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Como na topologia de cinco bracos, um dos bracos é compartilhado entre entrada e saida,
o PWM Espaco Vetorial nao pode ser resolvido independente, para a rede e carga. O vetor

deve ser escolhido para se obter a mesma tensao de polo v3g, que satisfaga ambos os lados.

Figura 3.6: Espaco vetorial gerado pelos conversores G e L (onde ug, t,, u;, et
possuem valores 2 ou 3). (a) Configuragao 233ut; ou uyt,332. (b)
323wt ou uyty323. (c) 332wt; ou wu,t,233.
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Figura 3.7: Espago vetorial gerado pelos conversores G e L (onde ug, t,, w, € %
possuem valores 2 ou 3). (a) Configuragdo 223wt; ou uyt,322. (b)
232wty ou uyt,232. (c) 322wt; ou uyt,223.

3.5 Sistema de Controle

Na Fig. 3.8, é apresentado o diagrama de controle das tensoes e correntes do conversor de
cinco bragos. A tensao do capacitor do barramento CC é ajustada para o valor de referéncia
usando o controlador R, (Controlador PI). Esse controlador fornece a amplitude da corrente
de referéncia de entrada (I). Para realizar o controle de fator de poténcia, a corrente I
¢ sincronizada com a tensao e, através dos blocos SY Ne e Gene — ig. O angulo de saida
do bloco SY Ne (d,), indica a fase da tensdo e,. Isto é realizado pelo bloco Gene — g, que
implementa um PLL. O controlador de corrente R;, que é um PI dupla-sequéncia (como visto
em (Jacobina et al., 1999)), define as tensoes de referéncia de entrada v}, (k = 1,2,3). Pode-
se ter uma regulacao de tensao na carga, ou, operar em malha aberta, através da conexao

da chave ki, para os pontos a e b; i.e, para malha aberta, k; é conectada ao ponto a, para
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malha fechada, ki é conectada ao ponto b. Quando as tensoes de saida nao precisarem ser
reguladas por tensoes de saida de referéncia vy, (y = 1,2,3), as tensoes sao definidas através

das tensoes €], (y = 1,2,3). Para malha fechada, o controlador R,; define V-

As tensoes de saida de referéncia podem ser obtidas sem sincronizagao (chave ky é conec-

tada ao ponto w) ou com sincronizac¢ao (chave ko é conectada ao ponto s).

egk Grid
SYNe < O
X q
gk Xa
R; -
ap| ©
§ %
. 2 Txc
v
Ik ~
Ixd 8
ky

———0

<
=
—
8
o

€]

Figura 3.8: Diagrama de controle.

3.6 Balanco de Tensao dos Capacitores

Para o conversor com bragos de dois e trés niveis, faltam alguns vetores ou, algumas
configuragoes de vetores do conversor completo com bragos de trés-niveis (ver Fig. 3.5). Essa
falta de alguns vetores faz com que o balanceamento das tensoes dos capacitores ocorra sem

a necessidade de implementacao de alguma técnica de controle extra.

Na Fig. 3.9(a), tem-se o diagrama do espaco vetorial para a topologia 22322, e na
Fig. 3.9(b), tem-se a carga e descarga para os capacitores nos setores e regioes, como obser-
vado em 2.13 (i¢ é a corrente que flui pelo ponto médio do barramento; o + indica a corrente
saindo do ponto central, o que ocasiona a carga do capacitor C; e a descarga do capacitor
C5; — o indica que a corrente estd entrando no ponto central, o que ocasiona a descarga do

capacitor C] e a carga do capacitor Cy).

Como indicado anteriormente, uma mesma configuragao do estado de um mesmo con-
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junto de chaves pode levar a comportamentos diferentes com relagao as tensoes dos capaci-

tores, por exemplo, o vetor V5, para o Setor A, provoca o carregamento do capacitor C] e
) 7 ) Y

descarregamento de Cy (ver Fig. 3.11(a)), ocorrendo o inverso no Setor B, o carregamento

do banco de capacitores Cy e descarregamento do banco de capacitores C; (ver Fig. 3.11(b)).

Na Fig. 3.10, tem-se o comportamento da corrente no ponto central para a topologia

22322, com relagao ao setores do espago vetorial, observada na Fig. 3.9(b).

0
257+
-5

04 041 042 0.43‘( )0.44 045 0.46
t(s

10 (A)

Figura 3.10: Corrente no ponto central do barramento e setores de acordo com o
diagrama visto em Fig. 3.9(b).
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Figura 3.11: Correntes nos capacitores. (a) Configuragao V5, no setor (A). (b) Con-
figuragao V5 no setor (B). (¢) Configuracao Vi3 no setor (C). (d) Con-
figuragao V5 no setor (D). (e) Configuragao Vs no setor (E). (f) Con-

figuracao Vig no setor (F).

3.7 Analise de Tensao

A técnica de sincronizacao da tensao de entrada e tensao de saida pode ser usada com

o conversor de cinco bragos para elevar a capacidade de tensao para valores préximos do
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conversor convencional de seis bragos, quando a tensao na carga possui a mesma frequeéncia

da tensao da rede.

Reescrevendo as equagoes 3.20 - 3.22, em termos dos estados de chaveamento

Vgl = Uglo — Uno = (Sg1 — 1)% — Uno (3.26)
Vg2 = Ugao — Uno = (Sg2 — 1)% — Uno (3.27)
Ugs = Ugp — Upo = (83 — 1)% — Uno (3.28)
U1 = U0 — Ume = (S — 1)% — Upo (3.29)
V2 = U0 — Umo = (812 — 1)% — Vo (3.30)
U3 = V30 — Umo = (83— 1)% — Upmo (3.31)
Das equacoes 3.26 - 3.31, pode-se obter
[Vgy — Vgm| < v, para m,y=1,2,3, m#y (3.32)
Uy — vim| < e, para m,y=1,2,3, m#y (3.33)
Vg3 — Vgr + 11 — i3] < e, para r=1,2 (3.34)

Quando vg123 (Vg1, Vg2 € Ug3) € Uiz (U, U2 € vj3) sao independentes, (3.34) define
as tensoes de entrada e saida, maxima e minima, do conversor para uma dada tensao do

barramento CC.

Considera-se que vy, = Vycosjwt — (y—1)2n/3] e v, = Vicos[wt — ((y —1)27/3) —¢| para
y =1,2,3 onde € é a margem de sincronizacao de fase. A maior amplitude entre as tensoes

Vg3 — Vgr + U1 — g3 de (3.34), é dada por

V(e) = \/3V2 + 3V + 6V, Vicos(120° — |]) (3.35)

Para |g| # 120°, a amplitude é menor que \/§Vg + v/3V}, e, portanto, isso pode levar a

um valor de barramento que é menor do que o calculado sem sincronizacao.

A partir de (3.32), (3.33) e (3.35), pode-se mostrar que quando € = 0 (tensoes de entrada
e salda do conversor perfeitamente sincronizadas) a méaxima tensdo Vj e V; tem valor de
ve/+/(3), ou seja, o mesmo nivel de tensio de um conversor de seis bracos (ponte completa).

Na Fig. 3.12, tem-se a tensao do barramento CC em funcao do angulo de sincronizagao. A
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analise ¢ realizada supondo que a tensao de entrada é igual a 1 pu e que a tensao de saida é

regulada em 1 pu.

w
[

o

N
W

N
T

N3

-150 -100 -50 0 50 100 150

Tensdo no barramento CC (pu)

1.5

Figura 3.12: Tensao no barramento CC em funcao da diferenca entre o angulo de
tensao de entrada e o angulo de tensao de saida.

Para pequenas variacoes de tensado na entrada (listadas na Tabela 3.4), que ocorrem
em aplicagoes que envolvem sistemas que utilizam fontes de energia renovéveis (ex. som-
breamento de painéis em um sistema fotovoltaico), mantendo-se o mesmo nivel de tensao na
salda, tem-se os resultados do barramento CC, apresentados nas Figs. 3.13(a) e 3.13(b), para
os casos d e e, respectivamente. Quanto menor a tensao da entrada, mantendo-se a tensao
na saida em 1 pu, aumenta-se a variacao do angulo de sincronismo (para o Caso d tem-se
e = —3%: +3% resultando em 6"; para o Caso e tem-se ¢ = —6" : +-6°, tendo 12°), ocorrendo

a menor utilizacado do barramento, que na situacao de 1 pu na entrada, ocorre em 0°.

Ocorre também, nos Casos d e e, uma menor tensao requerida pelo barramento sem
sincronizacao. Como desvantagem, tem-se uma piora na distor¢ao do conversor, como listado

na Tabela 3.5.

Tabela 3.4: Tensao requerida para o barramento CC para variacoes de tensao na
entrada do conversor.

Tensao de Entrada | Tensao de Saida
Caso d 0,9 pu 1,0 pu
Caso e 0,8 pu 1,0 pu
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Figura 3.13: Analise da tensao do barramento CC. (a) Caso d. (b) Caso e.

Tabela 3.5: WTHD(%) das tensoes do conversor 22322 com variagdo na tensao de

entrada
Tensao de Entrada | Distorcao na Entrada | Distorcao na Saida
1,0 pu 0,63 0,63
0,9 pu 0,72 0,64
0,8 pu 0,80 0,64

3.8 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica das correntes e tensoes da rede e da carga, para cada uma das
configuragoes, sera avaliada com base na Distor¢ao Harménica Total (THD - Total Harmonic
Distortion, (2.29)), e na Distor¢ao Harmoénica Total Ponderada (WTHD - Weighted Total

Harmonic Distortion, (2.30), apresentadas na segao 2.5.

3.8.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Os resultados que seguem foram obtidos para uma frequéncia de chaveamento de 10kHz.
A Tabela 3.6 apresenta a WTHD das tensoes v,1, U2 € v,3 como funcao da variacao dos valo-
res mais significativos do i, (x = g oul) 0, 1 e 0.5 para as configuracoes 333u;t; ou u,t,333,
233wit; ou uyty332 e 223wt; ou u,ty322. Os resultados para as configuragoes 233wt; ou
uyty332 sao os mesmos para as configuragoes 323w;t; ou uyt,323 e 332w;t; ou uyt,233. Os re-
sultados para as configuragoes 223w;t; ou uyt,322 sao os mesmos para as configuracoes 232u;t;
ou ugty232 e 322u;t; ou uyt,223. Configuracoes com mais bracos de trés-niveis apresentam

menores niveis de distorcao harmonica e o melhor valor de WTHD ocorre para p = 0.5.
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Pode-se observar que a distorcao harmonica depende do pu, entao, depende da tensao

Uno-

Tabela 3.6: WTHD(%) das tensoes v,1, Uy2 € Vg3
Topologia Mk | Uzl | Uz2 | Vg3
0 |0,1810,18 | 0,18
1 10,18 10,18 | 0,18
0.5 011 0,11 ] 0,11
0,30 | 0,22 | 0,22
1 10,30 10,22]0.22
0.5 0,21 0,14 0,14
0,31 0,21 | 0,26
1 [0,31 021026
0510231023017

333ultl ou Ugtg?)?)?)

233uyt; ou ugyty332

223uyt; ou ugyty322

Na Fig. 3.14, sao apresentadas as tensoes que foram usadas para o calculo da WTHD
para a topologia 22322, para o lado da rede (Conversor G, Fig.3.2). Observa-se que os
resultados tiveram os mesmos niveis de tensao que a topologia 322, vista no capitulo 2. O
mesmo aconteceu para as demais topologias de cinco bracgos, ja que a topologia de cinco
bragos é a juncao de dois conversores de trés bragos: Conversor G, para a rede, e Conversor
L, para o lado da carga (ver Fig.3.2). No apéndice é possivel consultar os demais resultados

para as demais topologias estudadas.

As formas de onda das tensoes de fase, observadas na Fig. 3.14, podem ser explicadas
pela adicao da tensao de neutro com a tensao de polo. Por exemplo, a forma de onda do

brago de trés-niveis nessas figuras é dada pela equacao
Vg3 = Vg30 — Uno (336)

onde
Vg = Jo10 T ”%20 + Vg0 (3.37)

Na Fig. 3.15, pode-se observar as trés tensoes de polo do lado da rede, a tensao do neutro

e a tensao do conversor para a fase 3, para o conversor G, da topologia 22322.

Nas Tabelas 3.7 e 3.8, sao listados os valores de THD para as correntes da rede e da

carga.
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Figura 3.14: Tensoes da rede para a topologia 22322 para frequéncia de chavea-
mento = 10kHz. (a) Tensao vy. (b) Tensao vge. (c¢) Tensao v,z
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Figura 3.15: (a, b e ¢) Tensoes de polo. (d) tensdo de neutro. (e) Tensao da fase 3
do lado da rede para a topologia 22322.

A topologia 22322 tem um baixo nivel de distorcao e utiliza apenas um braco de trés-
niveis, sendo este compartilhado entre a rede e a carga. As topologias que tem o brago de
trés-niveis na posicao do brago compartilhado sao mais interessantes, devido as caracteristicas
do brago de trés-niveis serem compartilhadas entre os dois lados do conversor (rede e carga,

Conversor G e Conversor L, respectivamente).
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Tabela 3.7: THD(%) das correntes de entrada para frequéncia de chaveamento =
10kHz

Topologia | g ig2 lg3
6x3 0,62 0,62 | 0,62
33333 0,62 0,62 | 0,62
22322 1,33 1,31 | 1,03
32223 1,03 | 1,33 | 1,32
23332 1,26 | 0,81 ] 0,84
33322 0,62 10,62 | 0,61
22333 1,33 11,31 1,03

Tabela 3.8: THD(%) das correntes de saida para frequéncia de chaveamento =

10kHz

Topology | i3 112 i1

6x3 0,171 0,17 | 0,17
33333 0,171 0,17 | 0,17
22322 0,270,361 0.35
32223 0,36 | 0,35 0,27
23332 0,22 0,22 10.33
33322 0,271]0,36 | 0,36
22333 0,171 0,17 | 0,17

3.8.2 Frequéncia de chaveamento de 5kHz

Foi testada também uma frequéncia de f, = 5kHz para as topologias de cinco bracos,
diferentemente da frequéncia que foi usada para o conversor de trés bragos (fs=720Hz). Isso
ocorreu devido ao fato dos resultados obtidos em baixas frequéncias de chaveamento, terem
apresentado niveis de distor¢ao superiores ao estabelecido em norma, como a IEEE-519, onde
o limite é 5%. Para a topologia 22322, operando em uma frequéncia de 720Hz, a distor¢ao
observada superou os 20%. Foram feitas andlises, e a menor frequéncia a ser utilizada,
mantendo-se os niveis permitidos pela norma, foi de uma frequéncia de chaveamento de

5kHz.

A Tabela 3.9 apresenta a WTHD das tensoes v,1, Uz € v,3 como funcao da variacao
dos valores mais significativos do u, (z = g ou l) 0, 1 e 0.5, para as topologias estudadas.
Da mesma forma que em 10kHz, configuragoes com mais bracos de trés-niveis apresentam

menores niveis de distorcao harmonica e o melhor valor de WTHD ocorre para g = 0.5.

Na Fig. 3.16, sao apresentadas as tensoes que foram usadas para o calculo da WTHD

para a topologia 22322, para o lado da rede (Conversor G, Fig.3.2). Os resultados tiveram
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Tabela 3.9: WTHD(%) das tensoes vg1, Uz2 € Uy3

Topologia flo | Vel | Va2 | Va3
0 |0,41]0,41]0,41

1 [041]0,41]0,41

333wty o ugte333 TG 55 95 10,23
0 [0,65] 048048

1 065|048 0,48

233wty ou wu,ty332 0,5 ] 0,43710,30 | 0,30
0 [0,67]0,67|0,52

1 10,67]0,67]0,52

223ut; ou wu,t,322 05| 0,47 [ 0,47 0,35

os mesmos niveis de tensao aos apresentados para uma frequéncia de 10kHz. No apéndice

encontram-se os demais resultados para as topologias estudadas.

Figura 3.16: Tensoes da rede e da carga da topologia 22322 para frequéncia de
chaveamento = 5kHz. (a) Tensao vg;. (b) Tensao vye. (¢) Tensao v,gs.
(d) Tensao vy1. (e) Tensao vjp. (f) Tensao vy

Nas Tabelas 3.10 e 3.11, sao listados os valores de THD para as correntes da rede e da

carga.

Quanto mais bragos de trés-niveis, menores os niveis de distor¢ao. As topologias mais

interessantes sao as que contém o brago de trés-niveis na posicao do braco compartilhado
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Tabela 3.10: THD(%) das correntes de entrada para frequéncia de chaveamento =

5kHz

Topologia | g ig2 lg3
33333 1,27 | 1,27 | 1,27
22322 2,74 | 2,74 | 2,12
23332 2,60 | 1,68 | 1,68
33322 1,26 | 1,26 | 1,26
22333 2,74 | 2,74 | 2,12

Tabela 3.11: THD(%) das correntes de saida para frequéncia de chaveamento =
bkHz

Topologia | 13 19 i
33333 0,34 10,34 ]0,34
22322 0,55 10,74 ] 0,74
23332 0,45 0,45 | 0,69
33322 0,55 10,74 ] 0,74
22333 0,34 10,34 ] 0,34

(caracteristicas do braco de trés-niveis sao compartilhadas entre os dois lados do conversor).

3.9 Perdas

As perdas por conducao e chaveamento do conversor foram calculadas pelo modelo de
regressao apresentado em (Cavalcanti et al., 2003). Foi utilizado também, o Thermal Module,

que é uma ferramenta presente no PSIM 9.0.

Nas Tabelas 3.12 e 3.14 (f, de 10kHz e 5kHz, respectivamente), sdo listadas as perdas
por condugao (P.4), as perdas por chaveamento (P.,) e as perdas totais (P, = Py + Pe)
para as topologias apresentadas para uma carga de poténcia de 610W, sendo fixada a fre-
quéncia média de chaveamento (Cendrio 1 - ver segao 2.6). A topologia 6x3 teve que ter um
chaveamento médio de 8300 comutagoes durante o periodo total de simulac¢ao (0,5s) para o
mesmo ser igual ao das outras topologias. Isso ocorreu devido a topologia 6x3 ter um maior
nimero de componentes, o que aumenta o valor do chaveamento médio. Nas Tabelas 3.13 e
3.15 (fs de 10kHz e 5kHz, respectivamente) foi fixada a distor¢ao harmonica e observadas as
perdas (Cendrio 2). Para os estudos da situagao do Cenério 2, a topologia 22322, foi tomada

como referéncia, por ser a que tem o maior nivel de distorgao.

Os bragos de dois-niveis apresentam perdas por chaveamento maiores que os bracos de
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trés-niveis, e as perdas de conducao de um braco de trés-niveis é o dobro de um braco de

dois-niveis, como ja explicado na segao 2.6.

Tabela 3.12: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento = 10kHz -

Cenario 1
Topologia | Py, (W) | P (W) | B. (W) | fs (H.) | Chav. Médio

6x3 19,8 36, 2 56 8300 11685
33333 18,5 28 46.5 10000 11671
22322 36 15,4 51.4 10000 11665
32223 31 19 50 10000 11670
23332 27,5 21,5 49 10000 11669
33322 28,5 20,2 48.7 10000 11668
22333 26,5 22,5 49 10000 11668

Tabela 3.13: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento = 10kHz -

Cenério 2
Topologia | Por (W) | Poa (W) | P, (W) | fu () | WTHD (%)

6x3 12,2 36, 2 48,4 5100 1,25
33333 9,5 28 37,5 5100 1,25
22322 36 15,4 51,4 10000 1,25
32223 31 19 50 10000 1,25
23332 22 21,5 43,5 8000 1,25
33322 21,9 20, 2 42,1 7700 1,25
22333 20,3 22,5 42,8 7700 1,25

Tabela 3.14: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento = 5kHz -

Cenério 1
Topologia | P, (W) | P (W) | P (W) | fs (H.) | Chav. Médio
33333 9,34 28 37,3 5000 5836
22322 18 15,3 33,3 5000 5830
23332 13,6 21,5 35,1 5000 5830
33322 14,2 20,2 34,4 5000 o833
22333 13,2 22,5 35,7 5000 o833

Tabela 3.15: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento = 5kHz -

Cenério 2
Topologia | Por (W) | Pea (W) | P (W) | Ju () | WTHD (%)
33333 4,8 28 32,8 2600 2,55
22322 18 15,3 33,3 5000 2,55
23332 10,9 21,5 32,4 4000 2,54
33322 10,5 20,2 30,7 3750 2,54
22333 9,8 22,5 32,3 3750 2,54
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3.9.1 Perdas no Barramento

Um estudo comparativo referente a estimativa de perdas no barramento CC foi realizada

para as configuracoes propostas, utilizando a expressao 2.35, apresentada na secao 2.6.1.

Nas Figs. 3.17 e 3.18 sao mostrados os espectros das componentes harmonicas da corrente
do capacitor para as topologias em estudo, para uma f, de 10kHz. E mostrada somente a
corrente em um capacitor, pois o espectro da corrente no outro capacitor foi de igual valor e
distribuicao harmonica. Nas Figs. 3.19 e 3.20 sao mostrados os espectros das componentes

harmonicas da corrente do capacitor para as topologias em estudo, para uma f, de 5kHz.

Quanto maior o nimero de bragos de trés-niveis, maior o contetido harmonico, devido ao
maior numero de conexoes ao ponto central do barramento. Diferente da anélise do conversor
de trés bragos, tém-se amplitudes de corrente diferentes (rede e carga), que influenciarao no
contetdo harmonico, caso se tenha mais bragos de trés-niveis sendo percorridos por correntes
de amplitude maior que o braco de dois-niveis. Nos parametros utilizados, a amplitude de
corrente da carga é maior que a amplitude de corrente da rede, o que leva a topologia 22333
a ter um maior conteido harmoénico que a topologia 33322 (ver Fig. 3.18), apesar de terem

o mesmo numero de bracos de trés-niveis.

Nas Tabelas 3.16 e 3.17, sao listadas as estimativas de perdas para uma f, de 10kHz e
5kHz, respectivamente, normalizadas pela poténcia obtida para a configuracao convencional

de trés-niveis.

Tabela 3.16: Estimativa de Perdas no Barramento (frequéncia de chaveamento de

10kHz)
Topologia 33333 | 22322 | 23332 | 33322 | 22333
Pp];lr’oclas Pp];lr’ocias(333) 1,00 0,56 0,76 0,73 0,81

Tabela 3.17: Estimativa de Perdas no Barramento (frequéncia de chaveamento de

5kHz)

Topologia 33333 | 22322 | 23332 | 33322 | 22333
PO JPTO s | 1,00 | 0,55 | 0,75 | 0,71 | 0,80

perdas
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33322.



Conversor CA/CC/CA de Cinco Bragos

111

2,
1.5¢
3
0.5¢ l l ]
0 20 40 60 80 100
f(kHz)

(a)

id

1.5¢

0.57
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Figura 3.20: Espectros da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de

5kHz. (a) e (b) 33322. (c) e (d) 22333.

3.10 Resultados de Simulacao

Nesta se¢ao, serd apresentado um conjunto de resultados obtidos através de simulagoes,
os quais foram realizados utilizando-se os programas PSIM e MATLAB. O conversor L
fornece energia para uma carga trifasica RL, utilizando uma fonte de alimentagao trifasica.
Uma vez que as frequéncias de entrada e saida sao as mesmas, a técnica de sincronizacao foi
aplicada. Neste caso, a topologia com chaves compartilhadas operard com uma tensao CC

de barramento igual a que seria requerida para o conversor com 6 bracos de trés-niveis.

A técnica de controle foi eficaz no monitoramento da tensao do barramento e na obtencao
do fator de poténcia unitario para todas as topologias. Os resultados de simulagao utilizaram

os seguintes dados listados na Tabela 3.18.

Devido a algumas limitagoes na parte experimental, de modo a aproximar as caracte-
risticas dos circuitos simulados daquelas observadas na montagem experimental, utilizou-se

uma tensao do barramento de 150V.
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Tabela 3.18: Dados gerais para as simulacoes

Dados

Indice de modulagao: 0,85
Carga RL: cos(¢) = 0,78.
Indutor de entrada de 0,7mH

Tensao total do barramento CC: E = 150 V.

Frequéncia de chaveamento (fs): 10kHz e 5kHz.

3.10.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Na Fig. 3.21, tém-se os resultados para o conversor 33333: a corrente e a tensao estao
em fase, garantindo o fator de poténcia unitério (Fig.3.21(a)). Pode ser visto também as
correntes na rede (Fig.3.21(b)) e as correntes da carga (Fig.3.21(c)). Os resultados para
as outras topologias foram semelhantes a esses, podendo ser consultados no apéndice. Na
Fig. 3.22, tém-se as formas de onda das tensoes dos capacitores do barramento. Para todas as

topologias em estudo, a referéncia para a tensao do barramento foi alcancada, como também

foi obtido o equilibrio dessas tensoes.

Figura 3.21: Resultados de simulacao para o conversor 33333 para uma frequéncia

de chaveamento de 10kHz. (a) Fator de poténcia. (b) Correntes na
entrada. (c¢) Correntes de saida.
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3.10.2 Frequéncia de chaveamento de 5kHz

Na Fig. 3.23, tem-se os resultados para o conversor 33333: a corrente e a tensao estao
em fase, garantindo o fator de poténcia unitdrio (Fig.3.23(a)). Pode ser visto também as

correntes na rede (Fig.3.23(b)) e as correntes da carga (Fig.3.23(c)).

Os resultados para as outras topologias foram semelhantes a esses e podem ser consul-
tados no apéndice. Na Fig. 3.24, tem-se as formas de onda das tensoes dos capacitores do
barramento. Para todas as topologias em estudo, a referéncia para a tensao do barramento

foi alcangada, como também foi obtido o equilibrio dessas tensoes.

05 051 052 053 0.53

Figura 3.23: Resultados de simulacao para o conversor 33333 para uma frequéncia
de chaveamento de 5kHz. (a) Fator de poténcia. (b) Correntes na
entrada. (c) Correntes de saida.
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3.10.3 Tensao de Modo Comum

Para as topologias de cinco bracos, os resultados foram idénticos ao da Tabela 2.27,

presente na segao 2.7.3.

3.11 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais para as topologias estudadas sao apresentados nas Figs. 3.26 -

3.39. Os mesmos parametros das simulagoes foram usados nas andlises experimentais (ver
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Tabela 3.18).

3.11.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Pode ser visto na Fig. 3.25 alguns resultados para a configuracao 33333: a corrente e
a tensao estdo em fase, garantindo o fator de poténcia unitario (Fig.3.25(a)), o equilibrio
das tensoes do barramento (Fig.3.25(b)), as correntes na rede (Fig.3.25(c)) e as correntes da

carga (Fig.3.25(d)).

Os resultados experimentais foram semelhantes aos vistos em simulagao (ver Fig. 3.21).
Nas Figs. 3.26, 3.27 e 3.28, sao mostradas algumas formas de onda para as tensoes de entrada
dos conversores 33333, 23332 e 22322, respectivamente. Apresentam-se nas Tabelas 3.19 e
3.20 os valores de THD para as correntes de entrada e saida, respectivamente. Além disso,
nas Tabelas 3.21 e 3.22 sao listados os valores de WTHD para as tensoes de entrada e saida,
respectivamente. As correntes de entrada e saida do conversor, bem como as tensoes dos

capacitores, podem ser vistas nas Figs. 3.29, 3.30 e 3.31, respectivamente.
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Figura 3.25: Resultados para o conversor 33333 para frequéncia de chaveamento =
10kHz: (a) fator de poténcia. (b) tensoes no barramento. (c) correntes
na rede. (d) correntes na carga
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Figura 3.26: Tensoes da rede da topologia 33333. (a) Tensdo vy. (b) Tensao vys.
(c) Tensao vgyg.
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Figura 3.27: Tensoes da rede da topologia 23332. (a) Tensao v,;. (b) Tensao v.
(c) Tensao v,s.
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Figura 3.28: Tensoes da rede da topologia 22322. (a) Tensao v,. (b) Tensao vgs.

(c) Tensao vgyg.

Tabela 3.19: THD (%) das correntes de entrada para f, de 10kHz

Topologia | g ig2 lg3
33333 2,09 | 2,15 | 2,12
22322 3,00 | 3,10 | 2,60

Tabela 3.20: THD (%) das correntes de saida para fs chaveamento de 10kHz

Topologia | 14 19 13
33333 1,36 | 1,32 | 1,38
22322 1,96 | 1,98 | 1,70

Tabela 3.21: WTHD (%) das tensoes de entrada para f, chaveamento de 10kHz

Topologia | vy, Vg2 Vg3
33333 0,49 | 0,48 | 0,50
22322 0,59 | 0,61 | 0,55

Tabela 3.22: WTHD (%) das tensoes de saida para fs chaveamento de 10kHz

Topologia | v V12 U13
33333 0,41 | 0,42 | 0,46
22322 0,55 0,57 | 0,5
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Figura 3.29: Correntes na entrada do conversor frequéncia de chaveamento = 10kHz

aplicada as topologias: (a)6x3. (b) 33333. (c) 22322. (d) 32223. (e)
23332. (f) 33322. (g) 22333
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Figura 3.30: Correntes na saida do conversor frequéncia de chaveamento = 10kHz

aplicada as topologias: (a)6x3. (b) 33333. (c) 22322. (d) 32223. (e)
23332. (f) 33322. (g) 22333
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3.11.2 Frequéncia de chaveamento de 5kHz

Nas Figs. 3.32, 3.33 e 3.34, sao apresentadas as formas de onda para as seguinte topolo-
gias: 33333, 23332 e 22322, respectivamente. As correntes de entrada e saida do conversor,
como também, as tensoes dos capacitores, podem ser vistas nas Figs. 3.35, 3.36 e 3.24,

respectivamente.

Apresentam-se nas Tabelas 3.23 e 3.24 os valores de THD para as correntes de entrada
e saida, respectivamente. Nas Tabelas 3.25 e 3.26, sao listados os valores de WTHD para as

tensoes de entrada e saida, respectivamente.

ng(Iy

-100 ¢

Figura 3.32: Tensoes da rede e da carga da topologia 33333 para frequéncia de
chaveamento = 5kHz. (a) Tensao vy. (b) Tensao vge. (¢) Tensao vgs.
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01 011 012 013 01 011 012 013

Figura 3.33: Tensoes da rede e da carga da topologia 23332 para frequéncia de
chaveamento = 5kHz. (a) Tensao v,1. (b) Tensao vye. (¢) Tensao vgs.

100

Figura 3.34: Tensoes da rede para a topologia 22322 para frequéncia de chavea-
mento = 5kHz. (a) Tensao vy;. (b) Tensao v,ye. (¢) Tensao vgs.
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Figura 3.35: Correntes na entrada do conversor frequéncia de chaveamento = 5kHz
aplicada as topologias: (a) 33333. (b) 22322. (c) 23332.
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Figura 3.36: Correntes na entrada do conversor frequéncia de chaveamento = 5kHz
aplicada as topologias: (a) 33333. (b) 22322. (c) 23332.
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Figura 3.37: Tensoes nos capacitores do barramento para uma frequéncia de fre-

quéncia de chaveamento = 5kHz. (a) 33333. (b) 22322. (c) 23332.
(d) 33322. (e) 22333

Tabela 3.23: THD (%) das correntes de entrada para f; de chaveamento de 5kHz
Topologia | g ig2 lg3
33333 3,0 3,04 2,98
99322 | 4,32 | 4,34 | 3,82

Tabela 3.24: THD (%) das correntes de saida para fs; de chaveamento de 5kHz

Topologia | iy 19 13
33333 | 2.25 2,23 |2.25
22322 3,08 | 3,0 | 2,84

Tabela 3.25: WTHD (%) das tensoes de entrada para f

Topologia | vy | Vg2 | Vg3
33333 0,60 | 0,63 | 0,62
22322 0,75 10,76 | 0,68

de chaveamento de bkHz

Tabela 3.26: WTHD (%) das tensoes de saida para f; dechaveamento de 5kHz
Topologia | v Vg2 U3
33333 0,61 10,63 | 0,63
92322 | 0,74 | 0,73 | 0,66
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3.11.3 Eficiéncia

Também foi calculada a eficiéncia das topologias 33333, 22322 e 6x3, conforme dados
listados na Tabela 3.27. A partir dos dados, observa-se que a topologia de cinco bragos, tem
uma maior eficiéncia. Com os mesmos valores de tensao de entrada/saida e o mesmo valor
de tensao do barramento, o conversor de cinco bragos utiliza menos componentes de poténcia

(interruptores e diodos), se comparado com o de seis bragos.

Além disso, o valor eficaz da corrente do brago compartilhado é menor do que o de cada
um dos outros braco. Isto ocorre também quando se compara com as correntes nos bracos
do conversor 6x3. Portanto, o conversor de cinco bragos tem melhor eficiéncia do que a

convencional de seis bragos (6x3).

Tabela 3.27: Eficiéncia dos conversores

Conversor | Eficiéncia
6x3 0,88
33333 0,94
22322 0,94

3.11.4 Comportamento Dindmico

O comportamento dinamico do sistema foi testado por meio de uma carga transitéria.
Uma carga resistiva foi conectada em paralelo com a carga inicial do conversor (aproxi-
madamente nos instantes 0,26s, 0,24s e 0,20s, para as topologias, 22322, 23332 e 22333,
respectivamente), gerando um acréscimo de poténcia em 70W por fase (isso equivale a 35%
em cada fase). As formas de onda dos transitérios de corrente, tensdo na carga e tensoes no

barramento CC sao vistos nas Figs. 3.38(a), 3.38(b) e 3.38(c).

Na Fig. 3.39, sao vistas as formas de onda das correntes na rede, carga e do braco
compartilhado e seus valores rms. A corrente no brago compartilhado é menor que as outras
correntes. Uma vez que a tensao e a frequéncia no braco compartilhado sao semelhantes
as dos outros bracos, uma menor corrente no braco compartilhado indica que este possui
menores perdas totais. Isso ja era esperado devido a corrente no brago compartilhado ser a

diferenga entre as correntes da rede e da carga.
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Figura 3.39: Corrente da rede (ig43), corrente da carga (ij3) e corrente do brago
compartilhado (i3) para a topologia 22322.

3.12 Conclusoes

O comportamento do conversor depende do valor escolhido de v}, (ex. ver Tabela. 3.6
para a WTHD da tensao). Uma vez que o valor de v,y otimiza a distor¢ao harmonica de
um lado do conversor, nao necessariamente vai otimizar o outro lado. Nao podendo ser
garantida, simultaneamente, a otimizacao de ambos os lados em qualquer situagao, entao,
a distor¢ao harmonica para um lado pode ser otimizada enquanto, o outro lado vai operar
com a distorcao nao otimizada. Usando esse critério, o comportamento do conversor para o
lado da rede e da carga é essencialmente definido em relagao ao numero de bragos de dois
e trés-niveis para cada lado do conversor, independente de suas posigoes (ex., 322ut; tem o

mesmo comportamento para o lado da rede que 232u;t; e 223ut;).

Limite de Poténcia do Conversor

Através da técnica de sincronismo, a tensao do barramento no conversor de cinco bracos
é a mesma de um conversor de seis bracos. A poténcia nas chaves dos bragos g1, g2, (2 e
[1, sdo as mesmas do conversor completo com seis bragos. O brago compartilhado (brago 3),
tem uma menor corrente, quando comparado com os outros bracos, devido a diferenca entre

as correntes da rede e da carga.

Distor¢ao Harmonica

Ao analisar a distorcao harmonica pode-se notar que a topologia completa, com seis
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bragos (6x3) tem um desempenho equivalente (WTHD) quando comparada com a topologia
com cinco bragos (33333), que usa quatro chaves e seis diodos a menos. Por outro lado, a
configuragao 22322 apresenta um nimero reduzido de interruptores (quatro chaves e quatro
diodos a menos), o que resulta em um baixo custo, apresentando também um nivel de
distorcao inferior a 5 % da norma IEEE-519. Além disso, o braco compartilhado melhora as
tensoes geradas pelo conversor do lado da rede e do lado da carga. Os conversores 33322 e

22333 permitem melhorar preferencialmente os lados da rede ou da carga, respectivamente.

Perdas nos Conversores

De acordo com a Tabela. 3.12, observa-se que o conversor de referéncia (configuracao
6x3) tem as maiores perdas totais, que incluem a condugao e as perdas de comutagao, em
comparacao com as configuracoes de cinco bracos. Na verdade, esse resultado era esperado

devido ao seu maior nimero de componentes.

Resultados Gerais

Na Tabela 3.28, tem-se a comparacao das perdas e das distorcoes de duas topologias
propostas com a topologia convencional de trés-niveis, para uma fg de 10kHz. Os resul-
tados em perdas e distorcao, para as topologias propostas, sao préximos dos resultados do

convencional de cinco bracos de trés-niveis.

Os resultados experimentais foram semelhantes aos vistos em simulagao: o mesmo nu-
mero de niveis observados nas tensoes de fase, a relacao entre os niveis de distor¢ao, e o

equilibrio das tensoes do barramento, validando o experimento realizado.

Tabela 3.28: Tabela Comparativa do Capitulo 3

Topologia | WT'HD(%) | Perdas(W)
33333 0,66 46,5
23332 0,98 49,0
22322 1,26 51,4
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Fios

4.1 Introducao

O conversor de trés bragos, apresentado no Capitulo 2, tem seu uso voltado para cargas
a trés fios equilibradas, ja que existe a falta de graus de liberdade necessarios para produ-
zir trés tensoes independentes, pois esse conversor produz somente duas tensoes de saida

independentes, ou seja, se v, € V. sa0 determinadas, entao v, fica definida.

Uma possibilidade seria a conexao do neutro da carga (quarto fio) ao ponto central do
barramento, mas, tem como desvantagem o nivel maximo de tensao de fase limitado ao valor
de metade do barramento (E/2), menor que 2E/3 dos conversores trifasicos a trés fios, como
também, o desbalanceamento das tensoes do barramento, causado pela corrente que circula

pelo quarto fio.

O conversor convencional mais simples que contenha trés graus de liberdade, necesséario
para compensar desequilibrios, é um conversor de quatro bracos, sendo uma solucao para
sistemas que utilizam cargas desequilibradas. Para as topologias que alimentam cargas com
quatro fios, foram propostas algumas configuracoes que serao apresentadas a seguir. Nas
Figs. 4.1 e 4.2, tem-se as configuracoes completas de dois e trés-niveis (chamadas neste
trabalho de 2222 e 3333, respectivamente) que serao usadas como referéncias para avalia¢ao

das topologias propostas. Neste capitulo, sao investigadas as topologias utilizadas em um

132
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conversor trifasico, com quatro bracos, utilizando estruturas de dois e trés-niveis.

As topologias foram propostas para se ter reducao do nimero de componentes, em com-
paracao a topologia de um conversor com 4 bracos de trés niveis. As quatro configuracoes
propostas, apresentadas na Fig. 4.3, serao analisadas considerando-se as seguintes caracteri-

sticas:

e Método PWM Escalar;
e Analise das distorcoes harmonicas;

e Perdas nos diodos e chaves de poténcia.
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Figura 4.1: Topologia dois-niveis para alimentagao de cargas a quatro fios.
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Figura 4.2: Topologia trés-niveis para alimentacao de cargas a quatro fios.
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Figura 4.3: Exemplos dos conversores propostos de quatro bragos. (a) Um brago
de trés-niveis para o quarto fio da carga (3222). (b) Dois bragos de
trés-niveis (um para o quarto fio da carga, e outro para uma das fases
- 3223). (c) Trés bragos de trés-niveis (um para o quarto fio e outros
dois para duas fases - 3233). (d) Trés bragos de trés-niveis, para cada
uma das fases da carga (2333).

Na Fig. 4.4, é visto um circuito generalizado que representa todas as combinagoes possi-

veis de bragos.

A identificacao das diferentes topologias dos conversores é feita indicando o numero de
niveis de tensao em cada brago seguindo a sequéncia do braco 4, [3, (2, [1. Por exemplo,
quando os bragos 4, [2 e [1 sao de trés-niveis e o braco [3 é de dois-niveis, esta configuracao

¢ chamada 3233. Na Fig. 4.3, sao apresentados os conversores propostos de quatro bracos:

3222, 3223, 3233 e 2333.
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Figura 4.4: Diagrama generalizado de um conversor de quatro bracos.

O conversor 3333 é a configuragao de referéncia, com quatro bragos de trés-niveis. O
conversor 3222 utiliza um brago de trés-niveis no quarto brago (brago em que é conectado o
quarto fio da carga). O conversor 3223 utiliza dois bragos de trés-niveis, um conectado ao
quarto fio da carga e outro conectado a uma das fases da carga. O conversor 3233 utiliza
trés bracos de trés-niveis, um conectado ao quarto fio da carga e os outros dois conectados a
duas fases da carga. O conversor 2333 utiliza trés bracos de trés-niveis, um conectado para
cada fase. Na Tabela 4.1, é listado o nimero de diodos e chaves de poténcia para cada uma

das configuragoes estudadas.

Tabela 4.1: Nuamero de diodos e chaves nos conversores
Topologia | Chaves | Diodos
3333 16 24
2333 14 20
3222 10 12
3223 12 16
3233 14 20

4.2 Tensoes do Conversor

O conversor de quatro bragos pode ser representado pelo circuito equivalente visto na

Fig. 4.5. As seguintes equacoes podem ser derivadas da Fig. 4.5

V1y0

V40

Uiy + Uno

Uno

y=12,3

(4.1)

(4.2)
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onde vy, v € ;3 sao as tensoes do conversor do lado da carga, v;19, V20, Viz0 € V40 SA0 as
tensoes de polo do lado da carga com referéncia ao ponto central do barramento CC (“07),

e Uy € a tensao do ponto n com referéncia ao ponto central do barramento.

Va0 i
Y
N
v
1o - 7 v
T S
v
0 _:122 i, Zi +|:|V12 -
q n
Vv
130 - zr v
- 173 13
o

Figura 4.5: Circuito equivalente de um conversor de quatro bracos.

As tensoes de polo sao dadas por

v

V0 = (8, — 1)50 para z = 11,12, 13 e4 (4.3)
onde o estado do braco z é s, = 0, 1 e 2 para os bragos de trés-niveis e s, = 0 e 2 para os
bragos de dois-niveis e v. = v, + Ve € a tensao do barramento CC.

4.3 Estratégia PWM
4.3.1 PWM Escalar

Os sinais de comando das chaves dos conversores podem ser obtidos através da com-
paracao das tensoes de polo de referéncia, com uma ou mais portadoras. As tensoes de

referéncia sao indicadas como v}y, v}y, vj5 € v}

’Ul*yO = ’Ul*y+v;0 y:17273 (44)

v = vl (4.5)

Existe um grau de liberdade (v,0) na defini¢ao das tensoes de polo de referéncia (4.4)-(4.5).
A fim de distribuir as tensoes de pélo de referéncia no interior da regiao linear do PWM, é

definido um fator de distribuigao, p (0 < p < 1), de modo que

1

U;,O = U:(:u - _) - :uv:;maar + (:u - 1)v:un (46)
2
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o = max Ve v =min Y, onde J = {v]}, vjy, vj5 e 0}.

maz min

onde, v

O valor de 1 (0 < p < 1) modifica o sinal de sequéncia zero v}, de forma a modificar a
relagao entre os vetores utilizados no inicio e no fim de cada periodo da modulacao. Para
esse caso, utilizou-se o p = 0,5 (0 mesmo tempo de aplicacao de vetores no inicio e no final

do periodo de modulagao).

Para baixas frequéncias de chaveamento, surgiu um desequilibrio nas tensoes dos capaci-
tores, como ja foi mencionado na secao 2.4.1. Para equalizacao dessas tensoes, foi utilizado o
diagrama de controle visto na Fig. 2.24. Na Tabela 4.2, tem-se o valor das componentes har-
monicas pares de baixa ordem, apds o controle, para as topologias em estudo. A componente

fundamental, tem amplitude de 70V.

Tabela 4.2: Valor das componentes harmonicas pares de baixa ordem - frequéncia
de chaveamento de 720Hz.

Topologia | Fase 2¢ 4¢ 6

Fase 1 | 1,47 | 2,13 | 1,82
3333 Fase 2 | 1,57 | 2,08 | 1,78
Fase 3 | 1,56 | 2,47 | 1,76
Fase 1 | 0,31 | 1,05 | 2,22
3222 Fase 2 | 0,34 | 0,55 | 2,49
Fase 3| 0,35 | 0,77 | 2,47
Fase 1 | 247 | 3,01 | 0,85
3223 Fase 2 | 0,55 | 1,11 | 4,26
Fase 30,96 | 1,51 | 6,28
Fase 1 | 1,25 | 1,7 | 1,15
3233 Fase 2 | 0,7 | 0,54 | 0,45
Fase 3 | 1,16 | 2,3 | 0,82
Fase1|145| 2,1 | 3,58
2333 Fase 2 | 1,7 | 2,11 | 2,66
Fase 3 | 1,44 | 2,36 | 1,15
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4.4 Distorcao Harmonica

Foram realizadas andlises das distor¢oes nas tensoes da carga geradas pelas configuracoes
propostas, utilizando a Distor¢ao Harmonica Total Ponderada (WTHD - Weighted Total

Harmonic Distortion, (segao 2.5, expressao 2.30).

4.4.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

A Tabela 4.3 apresenta a WTHD das tensoes v;1, vj2 € vj3 para as configuragoes propostas,
indicadas na Tabela 4.1. Para as configuracoes hibridas de quatro bracos, percebe-se que
o brago que recebe o quarto fio, tem de ser de trés-niveis, para se ter indices de distorcao
menores, como atestam os resultados. Exemplo disso é que a topologia 2333 tem nivel de
distor¢ao pior que a topologia 2222, utilizando trés bracos de trés-niveis. Além disso, os

menores niveis de distor¢ao harmonica ocorrem para g = 0, 5.

Tabela 4.3: WTHD (%) das tensoes para frequéncia de chaveamento de 10kHz
Topologia | u© | vy Vo i3
0 |0,56 | 0,56 | 0,56
2222 1 10,55 0,55 0,55
0,51 0,50 | 0,50 | 0,50
0 |0,24]0,24|0,24
3333 1 10,2310,24 | 0,23
0,51 0,20 | 0,20 | 0,20
0 0,42 10,42 | 0,42
3222 1 1044|044 0,44
0,51 0,40 | 0,40 | 0,40
0 |0,23]0,42 | 0,42
3223 1 10,241044 0,44
0,51 0,20 | 0,40 | 0,40
0 10,23]0,23 0,41
3233 1 10,24 0,24 | 0,45
0,51 0,20 | 0,20 | 0,40
0 |0,62|0,62 0,62
2333 1 10,61|0,61]|0,61
0,51 0,58 | 0,58 | 0,58

A configuragao 3222, que tem o brago do quarto fio de trés-niveis, proporciona uma
reducao de 0.3% na distor¢ao harmonica, quando comparada com a topologia completa de
dois-niveis. Nas Figs. 4.6 - 4.11, sao apresentadas as tensoes que foram usadas para o calculo

da WTHD para as topologias 3333, 2222, 3222, 3223, 3233 e 2333, respectivamente.
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Figura 4.6: Tensoes da carga da topologia 3333 para frequéncia de chaveamento de
10kHz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vpe. (c¢) Tensao vy3.
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Figura 4.7: Tensoes da carga da topologia 2222 para frequéncia de chaveamento de
10kHz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vp. (c¢) Tensao vy3.
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0.1 011 012 013 01 011 012 0.3

(c)
Figura 4.8: Tensoes da carga da topologia 3222 para frequéncia de chaveamento de
10kHz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vpe. (c) Tensao vy3.
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Figura 4.9: Tensoes da carga da topologia 3223 para frequéncia de chaveamento de
10kHz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vp. (c¢) Tensao vys.
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Figura 4.10: Tensoes da carga da topologia 3233 para frequéncia de chaveamento
de 10kHz. (a) Tensao v;. (b) Tensao vp. (¢) Tensao vy3.
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Figura 4.11: Tensoes da carga da topologia 2333 para frequéncia de chaveamento
de 10kHz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vp. (¢) Tensao vy3.
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4.4.2 Frequéncia de chaveamento de 720Hz

A Tabela 4.4 apresenta a WTHD das tensoes v;1, vj2 € vj3 para as configuragoes propostas,
para uma frequéncia de chaveamento de 720Hz. Nas Figs. 4.12 e 4.13, sao apresentadas
as tensoes que foram usadas para o calculo da WTHD para as topologias 3333 e 3222,

respectivamente.

Os outros resultados tiveram o mesmo nimero de niveis de tensao observados para o
caso de 10kHz, e se encontram no apéndice. As observacoes que foram feitas para f, de
10kHz sao repetidas aqui: o brago que recebe o quarto fio deve ser de trés-niveis e o melhor

1, que fornece os menores valores de distor¢ao, tem valor de 0,5.

Tabela 4.4: WTHD (%) das tensbes para frequéncia de chaveamento de 720Hz
Topologia | u U Vg2 U3
0 | 744|744 | 7,44
2222 1 17501750750
0,5 16,80 | 6,80 | 6,80
3,99 | 3,99 | 3,99
3333 1 139113911391
0,51 3,15 | 3,15 | 3,15
0 5991599 5,99
3222 1 16,02 6,02 6,02
0,5 15,80 | 5,80 | 5,80
0 |3,98]5,99 5,99
3223 1 13,91 16,02 6,02
0,51 3,16 | 5,80 | 5,80
0 |3,98]3,97 15,99
3233 1 13,913,911 6,02
0,5 13,16 | 3,15 | 5,80
0 | 8,48 | 8,48 | 8,48
2333 1 18,49 | 8,49 | 8,49
051792 791|792
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Figura 4.12: Tensoes da carga da topologia 3333 para frequéncia de chaveamento
de 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjp. (¢) Tensao .
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Figura 4.13: Tensoes da carga da topologia 3222 para frequéncia de chaveamento
de 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjp. (¢) Tensao .
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4.5 Perdas

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 (fs; de 10kHz e 720Hz, respectivamente) sao listadas as perdas por
condugao (P.q), as perdas por chaveamento (P,.,) e as perdas totais (P, = P.q + P.,) para
as topologias apresentadas para uma carga de poténcia de 410W, sendo fixada a frequeéncia
média de chaveamento (Cendario 1 - ver secao 2.6). Nas Tabelas 4.7 e 4.8 (f, de 10kHz e
720Hz, respectivamente), foi fixada a distorgao harmonica e observadas as perdas (Cendrio
2). Para os estudos da situagao do Cenério 2, a topologia 2333, foi tomada como referéncia,

por ser a que tem o maior nivel de distorcao.

As estruturas que tém em sua composicdo um maior nimero de bracos de trés-niveis,
apresentam menores perdas por chaveamento. O ponto negativo estd no aumento do niimero

de componentes, aumentando com isso, as perdas por conducao.

Tabela 4.5: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento de 10kHz -

Cenério 1
Topologia | P, (W) | Py (W) | P, (W) | fs (H,) | Chav. Médio
2222 27,6 10,0 37,6 10000 41335
3333 11,3 18,9 30,2 10000 41334
3222 27,5 10,1 37,6 10000 41335
3223 22,1 13,0 35,1 10000 41333
3233 16,6 16,0 32,6 10000 41335
2333 11,6 18,9 30,5 10000 41335

Tabela 4.6: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento de 720Hz -

Cenédrio 1
Topologia | P, (W) | Py (W) | P, (W) | fs (H,) | Chav. Médio (%)
2222 2,19 9.9 12,09 720 3174
3222 1,84 11,75 13,59 720 3114
3223 1,43 14,2 15,63 720 3175
3233 1,21 15 16, 21 720 3114
2333 1,12 16,55 17,67 720 3114
3333 0,8 17,8 18,6 720 3054
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Tabela 4.7: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento de 10kHz -

Cenério 2
Topologia | P, (W) | Py (W) | B (W) | fs (H.) | WTHD (%)

2333 15,7 16,4 32,1 10000 1,69
2222 25,9 9.8 35,7 8750 1,68
3222 18,1 11,6 | 29,7 | 7125 1,68
3223 11,5 14,2 25.7 | 5770 1.7
3233 7.7 15 48,7 4570 1,7
3333 3,9 17,9 21,8 3390 1,69

Tabela 4.8: Perdas dos conversores para frequéncia de chaveamento de 720Hz -

Cenério 2
Topologia | Py (W) | Pa (W) | P (W) | fs (H.) | WTHD (%)

2333 2,2 9,9 12,1 720 23,75
2222 1,82 10 11,82 625 23,72
3222 1,37 11,85 13,22 583 23,86
3223 0,88 14,6 15,48 504 23,76
3233 0,61 17,7 18,31 413 23,65
3333 0,41 19,6 20,01 295 23,73

4.5.1 Perdas no Barramento

Um estudo comparativo referente a estimativa de perdas no barramento CC foi realizada

para as configuracoes propostas, utilizando a expressao 2.35, apresentada na secao 2.6.1.

Nas Figs. 4.14 e 4.15, sao mostrados os espectros das componentes harmonicas da cor-
rente do capacitor para as topologias em estudo para uma f; de 10kHz. Nas Figs. 4.16 e 4.17,
sao mostrados os espectros das componentes harmonicas da corrente do capacitor para as
topologias em estudo para uma f, de 720Hz. Quanto maior o niimero de bracos de trés-niveis
maior o contetido harmonico. Foi visto também que, se o quarto braco for de dois-niveis,

elimina-se a corrente que entra no ponto central do barramento, gerando menores perdas.

Nas Tabelas 4.9 e 4.10, sao listadas as estimativas de perdas para uma f, de 10kHz e
720Hz, respectivamente, normalizadas pela poténcia obtida para a configuracao convencional

de trés-niveis.
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Figura 4.14: Espectros da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de

10kHz. (a) e

(b) 3333. (c) e

(d) 3222. (e) e

(f) 3223.



Conversor Trifasico CC/CA a Quatro Fios

147

2.5t
2,
<1.5
1,
0.57 { 1
0 L l U P N VT
0 20 40 60 80 100
f(kHz)

(a)

2.57
o)
<1.5
7
0.57 M
0 0 1 2 3
f(kHz)

(b)

Figura 4.15: Espectros da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de
10kHz. (a) e (b) 3323. (c) e (d) 2333.
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Figura 4.16: Espectros da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de

720Hz. (a) e (b) 3333. (c) e (d) 3222. (d) e (e) 3223.
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Figura 4.17: Espectros da corrente do capacitor para frequéncia de chaveamento de

720Hz. (a) e (b) 3233. (c) e (d) 2233.

Tabela 4.9: Estimativa de Perdas no Barramento (frequéncia de chaveamento de

10kHz)
Topologia 3333 | 3222 | 3223 | 3323 | 2333
;;%as p];elgias(?)?ﬁ) 1,00 | 0,67 | 0,87 | 0,95 | 0,80

Tabela 4.10: Estimativa de Perdas no Barramento (frequéncia de chaveamento de

720Hz)
Topologia 3333 [ 3222 | 3223 | 3323 | 2333
PO JPO s | 1,00 [0,66 | 0,89 [0,92] 0,78

4.6 Resultados de Simulacao

Nesta secao sera apresentado um conjunto de resultados obtidos através de simulagoes,

as quais foram realizadas utilizando-se os programas PSIM e MATLAB.

Os resultados de simulagao utilizaram os seguintes dados listados na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11: Dados gerais para as simulacoes

Dados

Indice de modulagao: 0,85

Carga RL desbalanceada: 102 502 10€2, 21mH

Tensao total do barramento CC: E = 150 V.

Frequéncia de chaveamento (fs): 10kHz e 720Hz.

4.6.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Na Fig. 4.18, tem-se os resultados das correntes, para as topologias 3333 e 3222, para
uma carga desbalanceada (109 5092 102, 21mH por fase - gerando uma corrente de sequéncia
zero de amplitude 78% da corrente da fase 1). Os outros resultados foram semelhantes a

estes, podendo ser consultados no apéndice. Na Fig. 4.19, tem-se as tensoes do barramento

equilibradas.

5\ 5\

=Y =Y

I 25 I 25
= @

. O ~ o

& e & 5
Y 2.5 Y25

S S

0.5 0.5

Figura 4.18: Correntes na carga para frequéncia de chaveamento de 10kHz aplicada
as topologias. (a) 3333. (b) 3222.
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4.6.2
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Foi testado o comportamento dos conversores para a frequéncia de chaveamento em

720Hz. Na Fig. 4.20, tem-se as correntes e na Fig. 4.21, tem-se as tensoes do barramento

equilibradas, sendo utilizada a técnica de controle do p, mostrada na secao 2.4.1.
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Figura 4.21: Tensoes nos capacitores para frequéncia de chaveamento de 720Hz
aplicada as topologias. (a) 2222. (b) 3333. (c) 3222. (d) 3223. (e)

4.6.3 Tensao de Modo Comum

3233. () 2333.

Na Tabela 4.12, sao listadas as amplitudes e o dv/dt dos niveis das tensdes de modo

comum para as topologias de quatro bracos, como fragao da tensao do barramento. Na

Fig. 4.22, sao mostradas as formas de onda da tensao de modo comum (TMC) para algumas

dessas topologias, onde E é a tensao do barramento.
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Tabela 4.12: Nivel da Tensao de Modo Comum

Topologia | Tamanho do Degrau

2222 E

3222 E/2

3223 E/2

3233 E/2

2333 E

3333 E/2

Tensao Amplitude da TMC Tensao Amplitude da TMC
E/2t — / E/2t _
dv/dt da TMC dv/dt da TMC
(E) 1/2(E)

-Ef2| ol

(a) (b)

Figura 4.22: Niveis da TMC. (a) Topologias 2222 e 2333. (b) Topologias 3222,
3223, 3233 e 3333.

O dv/dt das topologias 2222 e 2333 foi o maior valor em comparagao com as outras
topologias em estudo, o que as tornam nao atrativas para acionamento de maquinas, devido
a altas correntes no rolamento. A topologia mais vantajosa com relagao ao custo/beneficio
é a 3222, que utiliza apenas um brago de trés-niveis (brago que recebe o quarto fio), e tem

o mesmo resultado que uma topologia completa de trés-niveis (3333).

4.6.4 Tempo Para Desbalanceamento

Foi realizado o estudo para avaliar a dinamica do processo de desbalanceamento (superior
a 20%) das tensoes dos capacitores, caso o controle proposto nao atuasse para o equilibrio. O

tempo das estruturas propostas ficou bem proximo da topologia convencional de trés-niveis

(ver Tabela 4.13).
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Tabela 4.13: Tempo de Desbalanceamento - PWM Escalar

Topologia | Tempo(s)
3333 0,2
3222 0,26
3223 0,25
3323 0,24
2333 0,22

4.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais para as topologias estudadas sao apresentados nas figuras a
seguir. Os mesmos parametros das simulagoes foram usados nas anélises experimentais (ver

Tabela 4.11).

4.7.1 Frequéncia de chaveamento de 10kHz

Os resultados que seguem utilizaram um frequéncia de chaveamento de 10kHz e foram
semelhantes aos vistos em simulacao. Nas Figs. 4.23 e 4.24, tem-se as correntes e as tensoes
do barramento. B possivel ver o equilibrio dessas tensoes. Nas Figs. 4.25 e 4.26, tem-se as
tensoes das topologias 3222 e 3223, que tiveram o mesmo nimero de niveis que os resultados

mostrados em simulacao.

Para as outras topologias, os resultados tiveram a mesma forma e nimero de niveis,
vistos nos resultados de simulacao, estando disponiveis no apéndice. Apresentam-se nas
Tabelas 4.14 e 4.15 os valores de THD para as correntes e WTHD para as tensoes, respec-

tivamente.
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Figura 4.23: Correntes na carga para frequéncia de chaveamento de 10kHz aplicada
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2333.
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Figura 4.25: Tensoes da carga da topologia 3222 para frequéncia de chaveamento
de 10kHz. (a) Tensao v;. (b) Tensao vp. (¢) Tensao vy3.
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Figura 4.26: Tensoes da carga da topologia 3223 para frequéncia de chaveamento
de 10kHz. (a) Tensao v;. (b) Tensao vps. (c¢) Tensao vgs.
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Tabela 4.14: THD (%) das correntes
Topologia | 1y 119 113 | TOTAL
3333 1,78 1 5,2 | 1,93 8,91
3222 | 2,93] 7.1 | 2,78 | 1281
3223 1,86 | 6,98 | 3,18 | 12,02
3233 1,88 16,81 (2,28 10,97
2333 |3.84 8,15 3.15| 1b.1
2222 3,79 6,42 | 3,23 | 13,44

Tabela 4.15: WTHD (%) das tensoes
Topologia | vy U2 vz | TOTAL
3333 0,81 0,8 | 0,8 2,41
3222 1,88 1,8 | 1,88 5,56
3223 0,89 1,7 | L,72| 4,32
3233 | 0.8 | 1.75 10,78 | 3.33
2333 2,35 2.3 |2,33| 6,98
2222 | 2.1 | 2 | 2 6.1

4.7.2 Frequéncia de chaveamento de 720Hz

Os resultados que seguem utilizaram uma frequéncia de chaveamento de 720Hz e foram
semelhantes aos vistos em simulacao. Na Fig. 4.27, tem-se as correntes e na Tabela 4.16 o
nivel de distorcao dessas correntes. Para os resultados das correntes, foi utilizado um filtro,
com frequéncia de corte de 70kHz, para se observar as semelhancas das formas de onda vistas

em simulacao, com as obtidas experimentalmente.

Nas Figs. 4.28 e 4.29, tem-se as tensoes das topologias 3222 e 3223, que tiveram o mesmo
numero de niveis que os resultados apresentados em simulagao. Para as outras topologias,
os resultados tiveram a mesma forma e nimero de niveis, vistos nos resultados de simulacao,
estando disponiveis no apéndice. Apresenta-se, na Tabela 4.17, os valores de WTHD para
as tensoes. Na Fig. 4.30, tem-se tensoes do barramento. E possivel ver o equilibrio dessas

tensoes.
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Figura 4.27: Correntes na carga para frequéncia de chaveamento de 720Hz aplicada

as topologias. (a) 2222. (b) 3333. (c) 3222. (d) 3223. (e) 3233. (f)
2333.

Tabela 4.16: THD (%) das correntes

Topologia | 1 12 113 | TOTAL
3333 12 29 15 56
3222 16 33 22 71
3223 12,6 | 31 26 69,6
3233 14 | 31,6 | 14,7 60,3
2333 19 |40,0 | 29 86
2222 16,7 | 38,1 | 28 80,2
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Figura 4.28: Tensoes da carga da topologia 3222 para frequéncia de chaveamento
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Tabela 4.17: WTHD (%) das tensoes

Topologia | v Vg2 U3 TOTAL
3333 9,25 9,23 9 27,48
3222 11,5 11,3 | 11,5 34,3
3223 9,39 | 11,11 12 32,5
3233 9,18 | 9,22 | 11,15 | 29,55
2333 13,4 | 13,4 15 41,8
2222 13,2 ] 12,1 13 38,3
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Figura 4.30: Tensoes nos capacitores para frequéncia de chaveamento de 720Hz
aplicada as topologias. (a) 2222. (b) 3333. (c) 3222. (d) 3222. (e)
3222. (f) 3223. (g) 3233. (h) 2333.
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4.8 Conclusoes

O melhor “u” para a técnica Escalar foi 0,5 para uma f; de 10kHz. Para uma f; de

720Hz, usou-se o controle dessa variavel, como visto na secao 2.4.1.

Distor¢ao Harmonica

Os resultados de distor¢ao mostraram que para as estruturas hibridas, torna-se necessario
que o braco que recebe o quarto fio, seja de trés-niveis, para se ter baixos niveis de distorcao.
Quanto maior o numero de bracos de trés-niveis, sendo um deles o quarto braco, menor o

nivel de distorcao produzido pelo conversor.

Perdas nos Conversores

Com relacao as perdas, quanto mais bracos de trés-niveis, menores as perdas por chave-
amento (E/2 sobre a chave) e maiores as perdas por condugao (maior o nimero de compo-

nentes).

Resultados Gerais

As topologias hibridas apresentaram resultados que estao posicionados entre os resulta-
dos dos conversores convencionais de dois e trés-niveis. Na Tabela 3.28, tem-se a comparacao,
das perdas e das distorgoes, de duas topologias propostas com as topologias convencionais

de dois e trés-niveis, para uma fgs de 10kHz.

Tabela 4.18: Tabela Comparativa do Capitulo 4

Topologia | WT'HD(%) | Perdas(W)
3333 0,60 30,2
3233 0,80 32,6
3222 1,20 37,6
9222 1.50 37,6

Os resultados experimentais observados validam os resultados de simulacao, ja que o
nimero de niveis nas tensoes de fase, formas de ondas das correntes, os niveis de distorcao,

e o equilibrio das tensoes, foram semelhantes.






Conclusoes Gerais e Trabalhos
Futuros

5.1 Conclusoes Gerais

Foi demonstrado, ao longo deste trabalho, que é possivel reduzir o ntimero de chaves
de poteéncia, mantendo-se a qualidade da conversao de energia, o que pode ser comprovado
pelos niveis de distorcao harmonica observados, bem como pelo nivel de perdas que estao

situados dentro da faixa observada para os conversores convencionais de dois e trés-niveis

As aplicagoes onde o uso dos conversores propostos € indicado, sao aplicacoes do nivel de
tensao de conversores de dois-niveis. Apesar das topologias propostas utilizarem bracos de
trés-niveis, que suportam maiores tensoes, o braco de dois-niveis, por suportar menor tensao,

é quem determinara os niveis de tensao a serem utilizados.
Algumas conclusoes especificas podem ser apresentadas:

Para os conversores de trés-bragos, a topologia proposta 223, teve seus niveis de distor¢ao
e perdas, entre os niveis dos conversores convencionais - melhor que o conversor completo de
dois-niveis (222) e pior que o conversor completo de trés-niveis (333), como ja era esperado.
As estratégias PWDM, escalar e vetorial, foram implementadas para cada uma das topologias.
Os resultados para as topologias convencionais foram bem proximos para ambas as estraté-
gias. A diferenca ocorreu para as topologias hibridas: para a estratégia vetorial, alguns niveis

de tensao que nao apareciam na estratégia escalar, ficaram visiveis, o que diminui a tensao

164



Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros 165

sobre as chaves, e diminui o nivel de distorcao, sendo um ponto positivo.

Quanto mais bracos de trés-niveis, menores os niveis de distorcao harmonica. Para os
conversores de cinco bragos, a topologia com o brago compartilhado de trés-niveis (22322),
se mostrou bastante atrativa, ja que as caracteristicas desse braco eram compartilhadas para
ambos os lados do conversor (entrada e saida). Os resultados mostraram que para essa
topologia, foi possivel ter resultados préximos da topologia convencional de trés-niveis, utili-
zando menos bragos de trés-niveis, sendo uma opcao de menor custo. Uma das desvantagens
apresentadas para o conversor CA/CC/CA de cinco bragos, estd nos niveis de tensao do
conversor, pois para se ter os mesmos niveis de tensao de um conversor de seis bragos, é
necessario que a tensao de entrada e de saida apresente a mesma frequéncia e estejam em

fase.

Para os conversores de quatro bracos, a topologia que se mostrou mais atrativa, com
relacdo ao desempenho/custo, foi a que o brago que recebe o quarto fio é de trés-niveis. Com

isso, as caracteristicas de trés-niveis, eram compartilhas entre todas as fases da carga.
Outras conclusoes podem ser apresentadas:

Foi visto que para as topologias de 3 e 5 bracos, quanto maior o nimero de bracos de
trés-niveis, uma maior divisao dos niveis da tensao de modo comum é conseguida, fato esse
bastante atrativo para aplicacoes em acionamento de motores, pois ha um aumento da vida
util dos rolamentos dos mesmos. Para as topologias de quatro bragos, a posicao do braco
de trés-niveis influencia, visto que a topologia 2333, onde o brago que recebe o quarto fio é
de dois-niveis, teve resultado idéntico ao do conversor completo de dois-niveis (2222), sendo
uma topologia mais complexa e de maior custo. Uma maior quantidade de niveis, e um
menor dv/dt, influencia também no nivel de distor¢ao. Quanto mais niveis na tensao de
modo comum e menores os dv/dt, menor o nivel de distor¢ao apresentado nas tensoes de

fase.

Com relacao as perdas, quanto mais bragos de trés-niveis, menores as perdas por chave-
amento, devido a tensao que vai estar sobre a chave, ser metade da tensao do barramento
(em um brago de dois-niveis, serd a tensao total do barramento). Em contrapartida, maiores

as perdas por conducao, ja que o braco de trés-niveis utiliza mais componentes.
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5.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho de Tese, foram estudadas topologias de conversores que utilizam estru-
turas de dois e trés-niveis. Com a integracao de bracos de dois e trés-niveis, obtém-se
configuracoes mais simples, do ponto de vista construtivo e de controle, bem como, com
possibilidade de reducao de custos. Como trabalhos futuros, sao propostos os seguintes

estudos:

1. O funcionamento das topologias propostas em acionamento de maquinas, filtros,

DVR’s;

2. O estudo comparativo das estruturas hibridas, com outras estruturas que utilizam o
nimero reduzido de componentes, como também, com estruturas convencionais multiniveis:

cascata, capacitor flutuante;

3. Estudo das topologias propostas como alternativa em sistemas tolerantes a falha;
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6.1 Figuras Capitulo 2

Nesta secao serao apresentadas as figuras referentes as topologias estudadas no Capitulo
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Figura 6.1: Resultados de simulacao das tensoes para a topologia 333 - técnica
escalar (fs = 720Hz). (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjs. (¢) Tensao vs.
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Figura 6.2: Resultados de simulacao das tensoes para a topologia 323 - técnica
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Figura 6.3: Resultados de simulacao das tensoes para a topologia 222 - técnica
escalar (fs = 720Hz). (a) Tensao v;;. (b) Tens@o vjs. (c¢) Tensao vg.
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Figura 6.5: Resultados de simulacao das tensoes para a topologia 323 - técnica
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Figura 6.10: Resultados de simula¢do da modulacao vetorial (fs = 720Hz) aplicada

0.53

vc]’ Ve2 (V) Vc]’ Ve2 (V) Vc]’ Ve2 (V)

Vc]’ Ver (V)

80-
Vc]
N
75
vy
70- : : ‘
0.5 0.51 0.52 0.53
t(s)
(b)
80r

NN\ TN
75W

VcZ
70¢ ‘ ‘ ‘
0.5 0.51 0.52 0.53
t(s)
(d)
80!

A%
N
75::><>«>o<j\><>«<
[ 7

70} ‘ ‘ ‘
0.5 0.51 0.52 0.53
t(s)
(f)
80r
vc]
\
75 R o e el el pooe
vd
701 : : ‘
0.5 0.51 0.52 0.53
t(s)

as topologias: (a) 222. (b) 322. (c) 323. (d) 333.



Apéndice

6.2 Figuras Capitulo 3

Nesta secao serao apresentadas as figuras referentes as topologias estudadas no Capitulo

0.1 011 012 0.13
t(s)

(a)

()

01 011 012 0.3
t(s)

0.1 0.11 0.12 0.13

t(s)
(b)
100
§ 50
— 0
A
= =50
-100 ; ‘ :
0.1 0.11 0.12 0.13
t (s)

(d)

0.1 011 012 0.13
t(s)

()

Figura 6.11: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia
33333 para f; = 10kHz. (a) Tens@o v,. (b) Tensao vjy. (c) Tensao
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Figura 6.12: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia
32223 para f, = 10kHz. (a) Tensao vy . (b) Tensao vjy. (c) Tensao
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Figura 6.13: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia
23332 para f; = 10kHz. (a) Tensao vy. (b) Tensao vjy. (c) Tensao

Vg2. (d) Tens@o vj,. (e) Tensdo vys. (f) Tensao vz
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Figura 6.14: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia

33322 para f; = 10kHz. (a) Tensdo v,. (b) Tensao vy. (c) Tensao
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Figura 6.15: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia
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Figura 6.16: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia
33333 para f,; = bkHz. (a) Tensao vy;. (b) Tensao vy;. (c) Tensao vgo.
(d) Tensao vje. (e) Tensao vgys. (f) Tensao vy
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Figura 6.17: Resultados de simulacao das tensoes da rede e da carga da topologia
23332 para f,; = bkHz. (a) Tensao vy;. (b) Tensao vy;. (c¢) Tensao vgo.
(d) Tensao vje. (e) Tensao vgys. (f) Tensao vy
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Figura 6.18: Resultados de simulacao das correntes da rede para f, = 10kHz ap-
licada as topologias. (a) 6x3. (b) 33333. (c) 22322. (d) 23332. (e)
33322. (f) 22333.



Apéndice 184

5¢ ‘ | A 5/ ‘ | -/
=N =N
~ | NN LS | ~ | NN L/ |
= ol [ ol 7
W2 .S
=25 1 2s )
~ 5 ‘ ‘ \/ =~ 5 ‘ ‘ \/

0.5 0.51 0.52 0.53 0.5 0.51 0.52 0.53

t(s) t(s)
(a) (b)

Up Uy 13(4)

ill’ ilZ’ il3 (A)

\

0.53

\/

0.53

5¢ ‘ | A 5¢ ‘ | A
=N =N
~ | VATV A Y, | ~ | NN L/ |
= ol [ ol 7
.9 2
=25 125 \
£ ‘ ‘ \/ 2 ‘ ‘ \/

0.5 0.51 0.52 0.53 0.5 0.51 0.52 0.53

t(s) t(s)
(e) ()

Figura 6.19: Resultados de simulagao das correntes da carga para f, = 10kHz ap-

licada as topologias. (a) 6x3. (b) 33333. (c) 22322. (d) 23332. (e)
33322. (f) 22333.
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Figura 6.20: Resultados de simulacao das correntes da rede para f, = 5kHz aplicada

as topologias. (a) 33333. (b) 22322. (c) 23332. (d) 33322. (e) 22333.
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Figura 6.21: Resultados de simulacao das correntes da carga para f, = 5kHz apli-

cada as topologias. (a) 33333. (b) 22322. (c) 23332. (d) 33322. (e)
22333.
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Figura 6.22: Resultados experimentais das tensoes da rede e da carga da topologia
33333 para f,; = bkHz. (a) Tensao vy;. (b) Tensao vy;. (¢) Tensao vgo.
(d) Tensao vje. (e) Tensao vgys. (f) Tensao vy



Apéndice 188

011 012 013
t (s)

(e) ()

Figura 6.23: Resultados experimentais das tensoes da rede e da carga da topologia
22322 para f, = bkHz. (a) Tensao vy;. (b) Tensao vy;. (c) Tensao vgo.
(d) Tensao vje. (e) Tensao vgys. (f) Tensao vy
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Vi (V)
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Figura 6.24: Resultados experimentais das tensoes da rede e da carga da topologia
23332 para f,; = bkHz. (a) Tensao vy;. (b) Tensao vy;. (c¢) Tensao vgo.
(d) Tensao vje. (e) Tensao vgys. (f) Tensao vy
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6.3 Figuras Capitulo 4

Nesta secao serao apresentadas as figuras referentes as topologias estudadas no Capitulo

Up U Uz 1,(A)

ill’ il2’ iB, ln(A)

Figura 6.25: Resultados de simulagao das correntes na carga para f, = 10kHz ap-

licada as topologias. (a) 2222. (b) 3333. (c) 3222. (d) 3223. (e) 3233.
(f) 2333.
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Figura 6.26: Resultados de simulacao das tensoes da carga da topologia 2222 para
fs = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjs. (¢) Tensao vs.
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Figura 6.27: Resultados de simulacao das tensoes da carga da topologia 3223 para
fs = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjs. (¢) Tensao vs.
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Figura 6.28: Resultados de simulacao das tensoes da carga da topologia 3233 para
fs = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjs. (¢) Tensao vs.
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Figura 6.29: Resultados de simulacao das tensoes da carga da topologia 2333 para
fs = 720Hz. (a) Tensao v;;. (b) Tensao vjs. (¢) Tensao vs.
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Figura 6.30: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 3333 para
fs = 10kHz. (a) Tensao vjy. (b) Tensao vj. (c) Tensao 3.
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Figura 6.31: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 2222 para
fs = 10kHz. (a) Tensao vjy. (b) Tensao vjp. (c) Tensao 3.
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Figura 6.32: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 3233 para
fs = 10kHz. (a) Tensao vjy. (b) Tensao vj. (c) Tensao 3.
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Figura 6.33: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 2333 para
fs = 10kHz. (a) Tensao vjy. (b) Tensao vjp. (c) Tensao 3.
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Figura 6.34: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 3333 para
fs = T20Hz. (a) Tensdo v;;. (b) Tensao vj,. (¢) Tensao vys.

150 ‘ ‘ — 150¢
~ 75 T
= Opfin = O
-~ -~
-75 : -5
-150 ‘ ‘ -150 ¢ ‘ o
0 0.01 002  0.03 0 0.01 002  0.03
t () t(s)

Figura 6.35: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 2222 para
fs = T20Hz. (a) Tensdo v;;. (b) Tensao v,. (¢) Tensao vys.
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Figura 6.36: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 3233 para
fs = T20Hz. (a) Tensdo v;;. (b) Tensao vp. (¢) Tensao vys.
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Figura 6.37: Resultados experimentais das tensoes da carga da topologia 2333 para
fs = T20Hz. (a) Tensdo v;;. (b) Tensao vp. (¢) Tensao vys.
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