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Resumo

Este trabalho esta centrado no estudo de conversores CC-CA multiniveis capazes de pro-
duzir um elevado ntimero de niveis de saida utilizando um reduzido niimero de fontes
CC isolados e, de modo geral, nimero de componentes. Neste ambito, trés topologias
baseadas no conversor com ponto neutro grampeado (Neutral-Point Clamped - NPC) que
empregam uma unica fonte CC isolada e outras duas estruturas baseadas no conversor
multinivel modular em cascata (Modular Multilevel Cascaded Converter - MMCC) sao
propostas. Os sistemas baseados no conversor NPC consistem de inversores multiniveis
com transformadores em cascata acoplados somente a bracos NPC de trés niveis ou as-
sociados a bragos NPC de trés niveis e bracos dois niveis, das quais um é compartilhada
entre os transformadores. Estas configuracoes sao analisadas considerando dois cenarios
transformadores, um simétrico e outro assimétrico. Os sistemas baseados no MMCC con-
sistem em inversores multiniveis assimétricos em cascata, onde cada fase é composta de
uma ponte-H de trés niveis e uma ponte-H de nove niveis conectadas em série. As pontes-
H de nove niveis sdo construidas a partir do MMCC, enquanto as pontes-H de trés niveis
sao operadas de maneiras, usando fonte CC e usando capacitor flutuante. Estas configu-
racgoes sdo investigadas usando as relagoes de tensao CC assimétricas de 1:8 e 1:12 entres
as pontes-H. Para cada uma dessas topologias, uma analise de operagao do conversor e as
equacoes das tensoes descrevendo o modelo do sistema sao apresentados. A partir da ana-
lise das combinagoes possiveis de estados das chaves, as estratégias de modulagao também
sao desenvolvidas. Além disso, sao utilizados para comparacao e avaliagao do desempenho
das topologias investigadas os seguintes critérios principais: o nimero de componentes e
niveis; poténcia nominal dos transformadores; tensao, corrente e frequéncia nominal das
chaves de poténcia, distor¢do harmonica total (Total Harmonic Distortion - THD); per-
das nos dispositivos semicondutores e nos transformadores; e tensdo de modo comum.
Por fim, os resultados de simulagdo e experimentais sao apresentados e discutidos para a

validacao das topologias estudadas.

Palavras-chave: Sistemas em cascata, inversores multiniveis, transformadores, conversor
com ponto neutro grampeado, conversor multinivel modular em cascata, modulagao por

largura de pulso.



Abstract

This work is focused on the study of multilevel CC-CA converters capable of produces a
high number of output levels using a small number of isolated DC sources and, in gen-
eral, number of components. In this context, three topologies based on the Neutral-Point
Clamped (NPC) converter employing a single isolated DC source and two other structures
based on the Modular Multilevel Cascaded Converter (MMCC). Systems based on NPC
converter consist of multilevel inverters with cascaded transformers coupled only to three-
level NPC legs or associated with three-level NPC legs and two-level legs, where one of
them is shared between transformers. These configurations are analyzed considering two
scenarios of transformers, one symmetric and another one asymmetric. Systems based on
MMCC converter consist of asymmetric cascaded multilevel inverters, where each phase
is composed of a three-level H-bridge and a nine-level H-bridge connected in series. The
nine-level H-bridges are constructed from the MMCC, while the three-level H-bridges are
operated in two ways, or using DC source and or using floating capacitor. These configu-
rations are investigated using the asymmetric DC voltage ratios of 1:8 and 1:12 between
the H-bridges. For one of these topologies, an operation analysis of the converter and
the stress equations that describe the system model are presented. From the analysis of
possible combinations of swicthing states, modulation strategies are also developed. In
addition, are used to compare and evaluate the performance of the topologies investi-
gated the following main criteria: number of components and levels; nominal power of the
transformers; voltage, current and rated frequency of the power switches, total harmonic
distortion (THD); losses in semiconductor devices and transformers; and common mode
voltage. Finally, the simulation and experimental results are presented and discussed for

the validation of the topologies studied.

Key-words: Cascaded systems, multilevel inverters, transformers, Neutral-Point Clamped

converter, Cascade Modular Multilevel Converter, pulse width modulation.



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
23.1
2.3.2
2.3.3
2.4
2.5
25.1
2.5.2
25.21
25.2.2
2523
2.6
2.6.1
2.6.2
2.6.2.1
2.6.2.2
2.6.2.3
2.7
2.7.1
2.7.2
2.7.21
2.7.2.2
27.23
2.8

Sumario

INTRODUCAO GERAL . . . . . . . it e e e et e 1
Apresentacaodo Tema . . . . . . . . . ... ... L. 1
Objetivos e Motivacao . . . . . . . . . . . .. ... ... ... ..., 2
Revisao Bibliografica . . . . . . . .. ... ... 0oL 3
Contribuicdes do Trabalho . . . . . . . . . . . ... ... ... .... 9
Publicacbées . . . . . . . . .. 13

TRANSFORMADORES CONECTADAS EM SERIE ACOPLADOS

ABRACOSDETRESNIVEIS . ... ... .............. 14
Introducao . . . . . ... 14
Topologias Propostas . . . . . . . . .. ... ... ... ... 15
Tensdes do Conversor . . . . . . . . . . . . .. ... 15
Configuracdo N1 . . . . . . . .. ..o 18
Configuracdo N2 . . . . . . . . . 18
Configuracdo N3 . . . . . . . . . 19
Correntes do Conversor . . . . . . . . .. ... ... .. 19
Relacoes de Espiras dos Transformadores . . . . . . . . ... ... .. 20
Cenéario Simétrico . . . . . . . . . 20
Cendrio Assimétrico . . . . . . . . . . ... 22
Configuracdo N1 . . . . . . . . . . . . 23
Configuracado N2 . . . . . . . . . . L 24
Configuracdo N3 . . . . . . . . L L 24
Técnica de Modulacao . . . . . . . . ... ... L. 26
Cendrio Simétrico . . . . . . . . . .. 30
Cendrio Assimétrico . . . . . . . . . . ... 34
Configuracdo N1 . . . . . . . . . . . L 34
Configuracdo N2 . . . . . . . . . . L 35
Configuracdo N3 . . . . . . . . . . 35
Resultados de Simulacao . . . . . . . . . ... ... L. 39
Cenédrio Simétrico . . . . . . . . . ... 40
Cendrio Assimétrico . . . . . . . . . ... 44
Configuracdo N1 . . . . . . . . . . . L 44
Configuracdo N2 . . . . . . . . . L 45
Configuracado N3 . . . . . . . . . . Lo 45

Comparacoes Topolégicas . . . . . . . .. ... ... ... 49



2.8.1
2.8.2
2.8.3
2.8.4
2.8.5
2.9
29.1
2.9.2
29.21
2922
29.23
2.10

3.1
3.2
3.3
3.4
34.1
3.4.2
3.5
35.1
3.5.1.1
35.1.2
35.2
3.6
3.7
3.7.1
3.7.11
3.7.1.2
3.7.2
3.8
3.8.1
3.8.2
3.8.3
3.8.4
3.8.5
3.9
3.9.0.1
3.9.0.2

Nimero de Niveis e Componentes . . . . . . . . . ... ... ... .... 49
Poténcia Nominal dos Transformadores . . . . . . . . . . . .. ... ... 52

Tensdo Nominal, Corrente Nominal e Frequéncia Maxima das Chaves . . . 53

Distorcdo Harmonica . . . . . . . . . . . ... 55
Perdas nos Dispositivos Semicondutores e nos Transformadores . . . . . . . 56
Resultados Experimentais . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 58
Cendrio Simétrico . . . . . . . . . L 59
Cendrio Assimétrico . . . . . . . . .. 61
Configuracado N1 . . . . . . . . . . . . 61
Configuracdo N2 . . . . . . . . . L 61
Configuracdo N3 . . . . . . . . . L 62
Conclusbes . . . . . . . . L 66

Introducao . . . . . ... 69
Topologias Propostas . . . . . . . . ... ... .. ... ... ..... 70
Modelo do Braco DSCC . . . . . . . . . . . ... ... ... 70
Tensdes do Conversor . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 73
Relacdode 1:8. . . . . . . . . 76
Relacdode 1:12 . . . . . . .. .. 77
Técnica de Modulacao . . . . . . . . . ... ... 79
Relacdode 1:8. . . . . . . . . . 80
Operacdo com fonte CC . . . . . . . . . . . ... 80
Operacdocom FC . . . . . . . . . . 82
Relacdode 1:12 . . . . . . . . . . 84
Controle de Balanceamento de Tensao do Braco DSCC . . . . . . . 86
Resultados de Simulacao . . . . . . . . .. ... ... L. 86
Relacdode 1:8. . . . . . . . . 87
Operagdo com fonte CC . . . . . . . . . . ..o 87
Operaciocom FC . . . . . . . . . . . e 88
Relacdode 1:12 . . . . . . . . . . 93
Comparacdées Topolégicas . . . . . . . .. .. ... ... ... ..., 96
Nimero de Niveis, Componentes e Tensdao Nominal . . . . . . . . .. ... 96
Degraude Tensao . . . . . . . . . . . .. 98
Distorcdo Harmonica . . . . . . . . .. ... o 99
Tensdo de Modo Comum . . . . . . . . . . .. ... 100
Perdas nos Dispositivos Semicondutores . . . . . . . . .. ... ... ... 101
Resultados Experimentais . . . . . . . . . ... ... . ... ...... 102
Operacdo com fonte CC . . . . . . . . . . . . 102

Operaciocom FC . . . . . . . . . . . 103



3.10 Conclusdes . . . . . . . . 108

4 CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS ... ..... 110
4.1 Conclustes Gerais . . . . . . . . . 110
4.2 Trabalhos Futuros . . . . . . . . . . . . . .. 113

REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e s 115



Lista de ilustracoes

Figura 1.1 — Inversor genérico com varios niveis de tensao de saida. . . . . . . . .. 2
Figura 1.2 — CTMI convencional acoplados a pontes-H para sistemas de conversao

fotovoltaicos. . . . . . . . . 5
Figura 1.3 — CTMIs convencionais com bragos compartilhados. (a) Com somente

um brago é compartilhado entre todos os transformadores. (b) Com

k — 1 bragos compartilhados, onde um brago é compartilhado a cada

dois transformadores. . . . . .. ..o oL 6
Figura 1.4 — Inversores multiniveis em cascata baseadas em NPC. (a) Ponte-H ho-

mogénea de cinco niveis em cascata com ponte-H de trés niveis. (b)

Ponte-H hibrida de cinco niveis em cascata com ponte-H de trés niveis. 7
Figura 1.5 — Sistema de acionamento de motor OEW baseado em duas pontes-H de

trés niveis em cascata. . . . . .. ..o 8
Figura 1.6 - MMCC baseada na configuracao de dupla-estrela constituida por SMs

de meia ponte. . . . ... 9
Figura 1.7 — Configuragao baseada no MMCC para acionamentos de motor com OEW. 10
Figura 1.8 - MMCC trifésico cascateado com pontes-H de trés niveis. . . . . . . .. 10
Figura 1.9 — Inversores multiniveis com transformadores em cascata propostos. (a)

Estrutura monofasica. (b) Estrutura trifasica. . . . . .. ... ... .. 11
Figura 1.10-Inversores multiniveis assimétricos em cascata propostos para sistemas

de acionamentos de motores com OEW. . . . .. ... ... ... ... 13
Figura 2.1 — CTMIs convencionais. (a) Convencional C1. (b) Convencional C2. . . 14
Figura 2.2 — CTMI proposto - Configuragao N1 (a) Com k=2 transformadores. (b)

Com k transformadores. . . . . . . . . . ... 16
Figura 2.3 — CTMI proposto - Configuragdo N2 (a) Com k=2 transformadores. (b)

Com k transformadores. . . . . . . . ... ... L. 16
Figura 2.4 — CTMI proposto - Configuragao N3 (a) Com k=2 transformadores. (b)

Com k transformadores. . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 16
Figura 2.5 — Espacos de modulagao unidimensional, onde sao apresentadas as re-

gioes de v/ e os estados das chaves utilizados para calcular d;, para o

cendrio simétrico e com k = 2 transformadores (a) Configuracao N1.

(b) Configuragdo N2. (c) Configuracdo N3. . . . . ... ... ... .. 28
Figura 2.6 — Espacos de modulacao unidimensional, onde sao apresentadas as re-

gioes de v} e os estados das chaves utilizados para calcular d;, para o

cendrio assimétrico e com k = 2 transformadores (a) Configuragao N1.

(b) Configuragao N2. (¢) Configuragdo N3. . . . ... ... ... ... 29



Figura 2.7 — Formas de onda das razoes ciclicas d;, para as configuragoes propostas
com k = 2 transformadores e operando no cenario simétrica. . . . . . .
Figura 2.8 — Modelo dos transformadores. . . . . . . . ... ... ... ... ... .
Figura 2.9 — Resultados de simulacao para o cenario simétrico - Configuragao N1
com k = 2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V.q e V. (b) Tensoes dos transformadores
v1 e vg. (¢) Tensoes de polo vig, Vg € Vgg. « « v v v v v oo o
Figura 2.10-Resultados de simulacao para o cenario simétrico - Configuragao N2
com k =2 transformadores. (a) Tensdo de saida v;, Corrente de saida
i;, Tensoes dos capacitores V. e V. (b) Tensoes dos transformadores
vy € vy. (c) Tensbes de polo vig, Vag € V3p. - « « v v v v v
Figura 2.11-Resultados de simulacao para o cendrio simétrico - Configuragdo N3
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V. e V. (b) Tensoes dos transformadores
vy € vy. (c) Tensdes de polo vig, Vag € V3p. - « « v v v o
Figura 2.12-Resultados de simulagao para o cenario assimétrico - Configuragao N1
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V,; e V. (b) Tensoes dos transformadores
vy € vy. (c) Tensdes de polo vig, Vag € U3p. « « « v v v o
Figura 2.13-Resultados de simulacao para o cenario assimétrico - Configuracao N2
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V,; e Vio. (b) Tensoes dos transformadores
v1 € vg. (¢) Tensoes de polo vig, Vg € V3. « « v v v v v e oo
Figura 2.14-Resultados de simulacao para o cenario assimétrico - Configuragao N3
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V. e V. (b) Tensoes dos transformadores
vy € vg. (¢) Tensoes de polo vig, Vg € Vgp. « « v v v v v e
Figura 2.15-Niveis N; gerados de acordo com o nimero de transformadores para as
topologias propostas e convencionais. (a) Cendrio simétrico. (b) Cena-
rio assimétrico. . . . . . ...
Figura 2.16-Relacao de niveis por chave em func¢ao do niimero de transformadores
para as topologias propostas e convencionais. (a) Cendrio simétrico. (b)
Cendrio assimétrico. . . . . . . . . . . ...
Figura 2.17-Resultados experimentais para o cenario simétrico - Configuracao N1
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V. e V. (b) Tensdes dos transformadores

vy e vg. (¢) Tensoes de polo vig, Vg € Vgp. « v v v v v v v e



Figura 2.18-Resultados experimentais para o cenario assimétrico - Configuracao N1
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V. e V. (b) Tensdes dos transformadores
vy € vg. (¢) Tensoes de polo vig, Vg € Vgp. « v v v v v v oo

Figura 2.19-Resultados experimentais para o cendario assimétrico - Configuragao N2
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
i1, Tensoes dos capacitores V. e V. (b) Tensoes dos transformadores
vy € vy. (c) Tensbes de polo vig, Vag € V30 - « « v v v v v

Figura 2.20-Resultados experimentais para o cenério assimétrico - Configuracao N3
com k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida
iy, Tensoes dos capacitores V,q e V. (b) Tensoes dos transformadores
vy € vy. (c) Tensdes de polo vig, Vag € U3p. - « « v v v oo

Figura 3.1 — Configuragdo baseada no MMCC para acionamentos de motor com
OEW - Convencional C3. . . . . . ... ... ... ... ... .....

Figura 3.2 — Inversores multiniveis assimétricos em cascata propostos. (a) Configu-
racao M1. (b) Configuragdo M2. . . . . . . .. ... ... ... ....

Figura 3.3 — Circuito do brago DSCC de cinco niveis. . . . . . . . .. ... .. ...

Figura 3.4 — Diagramas esquematicos para as estratégias de modulagao das topolo-
gias propostas. (a) Operando com a relac¢do de 1:8. (b) Operando com
arelagao de 1:12. . . . . ...

Figura 3.5 — Controle do balanceamento de tensao do brago DSCC . . . . . . . . ..

Figura 3.6 — Resultados de simulacao para operacao com fonte CC - Configuracao
M1 com a relagdo de 1:8. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase i;. (b)
Tensoes das células v, e v,. (c) Tensoes de capacitores nos SMs vy j;-

Figura 3.7 — Resultados de simulacao para operacao com fonte CC - Configuragao
M2 com a relagao de 1:8. (a) Tensdo de fase v; e corrente de fase ;. (b)
Tensoes das células v, e v,. (c) Tensdes de capacitores nos SMs vcyj;.

Figura 3.8 — Resultados de simulacao para operagao com FC - Configuracao M1 com
a relagdo de 1:8. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase ¢;. (b) Tensoes
das células v, e vp. (c) Tensoes de capacitores nos SMs vy j;. (d) Tensao
do capacitor Cp, na célula Bog,. . . . . .. ..o 000

Figura 3.9 — Resultados de simulacao para operagao com FC - Configuracao M2 com
a relagdo de 1:8. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase 7;. (b) Tensoes
das células v, e v,. (¢) Tensoes de capacitores nos SMs vy ;. (d) Tensao
do capacitor Cy nacélulaBove,. . . . . ... ..o

Figura 3.10-Resultados de simulagao para operacao com fonte CC - Configuracao

M1 com a relagao de 1:12. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase i;.

(b) Tensodes das células v, e vy. (c) Tensoes de capacitores nos SMs v¢y;i.

63

64

65

69

71

72

80
87

89

90

91

92

94



Figura 3.11-Resultados de simulacao para operacao com fonte CC - Configuracao

M2 com a relagao de 1:12. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase i;.

(b) Tensoes das células v, e v,. (c) Tensoes de capacitores nos SMs veyji. 95

Figura 3.12-Protétipo utilizado nos resultados experimentais. . . . . . . . . . . ..
Figura 3.13-Resultados experimentais para operacao com fonte CC - Configuragao
M1 com a relacdo de 1:8. (a) Tensdo de fase v;, corrente de fase i,
tensoes das células v, e vp,. (b) Tensoes de capacitores nos SMs veyji.
Figura 3.14-Resultados experimentais para operagao com fonte CC - Configuracao
M1 com a relagdo de 1:8. (a) Tensdo de fase v;, corrente de fase i,
tensoes das células v, e v,. (b) Tensoes de capacitores nos SMs veyji-
Figura 3.15-Resultados experimentais para operacao com FC - Configuragao M1
com a relacao de 1:8. (a) Tensdo de fase v;, corrente de fase i;, tensoes
das células v, e vp. (b) Tensoes de capacitores nos SMs veyj1. (¢) Tensao
da fonte CC na célula A Vg e tensao do capacitor C} na célula B v,
Figura 3.16-Resultados experimentais para operagdo com FC - Configuracao M2
com a relagdo de 1:8. (a) Tensao de fase v;, corrente de fase i;, tensoes
das células v, e v,. (b) Tensoes de capacitores nos SMs vy 1, tensao

da fonte CC na célula A V4 e tensdo do capacitor C} na célula B v¢,

103

. 104

. 105

. 106

. 107



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracao N1
com k = 2 transformadores simétricos. . . . . . .. ... L.
Tabela 2.2 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuragdo N2
com k = 2 transformadores simétricos. . . . . . .. ... ... .. ...
Tabela 2.3 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracao N3
com k = 2 transformadores simétricos. . . . . . . . ... ... ... ..
Tabela 2.4 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracao N1
com k = 2 transformadores assimétricos. . . . . . . ... ... ... L.
Tabela 2.5 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuragao N2
com k = 2 transformadores assimétricos. . . . . . . ... ... ... ..
Tabela 2.6 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracdo N3
com k = 2 transformadores assimétricos. . . . . . . . ... ... L.
Tabela 2.7 — Razoes ciclicas dj, das configuragoes N1, N2 e N3 com k = 2 transfor-
madores simétricos para as oito regides de v;. . . . ... ..o
Tabela 2.8 — Razoes ciclicas dj, e fase das portadoras 6;, da configuracao N1 com
k = 2 transformadores assimétricos para 16 regioes de v/'. . . . . . ..
Tabela 2.9 — Razoes ciclicas dj, e fase das portadoras 6;, da configuracao N2 com
k = 2 transformadores assimétricos para 16 regioes de v;. . . . . . . .
Tabela 2.10-Razoes ciclicas d;, e fase das portadoras ¢;, da configuragao N3 com
k = 2 transformadores assimétricos para 10 regioes de v/'. . . . . . ..
Tabela 2.11-Relagao de espriras dos Transformadores para cada topologia proposta.
Tabela 2.12—Parametros dos transformadores. . . . . . . . . . .. .. ... .. ...
Tabela 2.13-Numero de transformadores, niveis N;, chaves de poténcia para topo-
logias propostas e convencionais. . . . . . . . ... ... ... ...
Tabela 2.14-Poténcia aparente nominal para os transformadores das topologias pro-
postas e convencionais. . . . . . . .. ...
Tabela 2.15-Tensao nominal para as chaves de poténcia em cada bracgo das topolo-
gias propostas e convencionais. . . . . . . . . . .. ...
Tabela 2.16-Corrente nominal para as chaves de poténcia em cada braco das topo-
logias propostas e convencionais. . . . . . . . . ... ...
Tabela 2.17-Frequéncia maxima de chaveamento para as chaves de poténcia em
cada braco das topologias propostas e convencionais. . . . . . . . . ..
Tabela 2.18-THD em funcao do indice de modulagao m, para topologias propostas
€ CONVENCIONAIS. . . . . . . . o v v v vt it e
Tabela 2.19—-Perdas de poténcia do conversor avaliadas com a frequéncia de chave-

amento fs constante para topologias propostas e convencionais.



Tabela 2.20-Perdas de poténcia do conversor avaliadas com a THD constante para
topologias propostas e convencionais. . . . . . . . .. ... ... ...
Tabela 3.1 — Tensoes de polo dos bragos DSCC e 2L em funcao dos estados de
comutacao. . . . ... Lo
Tabela 3.2 — Tensoes da célula A para as configuragoes M1 e M2. . . . .. ... ..
Tabela 3.3 — Tensoes da célula B e estados de carga do capacitor Cj, em funcao dos
estados de chaveamento e da corrente de fase 4;. . . . . . . . . .. ...
Tabela 3.4 — Tensoes de saida dos conversores propostos com a relacao de 1:8 e seus
correspondentes estados de carregamento do capacitor Cj em funcao
da corrente de fase 4;. . . . . . ...
Tabela 3.5 — Tensoes de saida dos conversores propostos com a relagao de 1:12. . . .
Tabela 3.6 — Tensoes de referéncias das células A e B que geram 19 niveis e carregam
Cy quando 4, = 0 (Relagdo de 1:8). . . . . . .. . ... ... ... ...
Tabela 3.7 — Tensoes de polo de referéncia v},,, para célula A. . . ... ... .. ..
Tabela 3.8 — Tensdes de polo de referéncia v}, para células B (Relagao de 1:8) . . .
Tabela 3.9 — Fases das portadoras de cada perna (6,,;) que geram 19 niveis e carre-
gam Cj, quando 4, = 0 (Relaggo de 1:8). . . . . . . . . .. ... .. ...
Tabela 3.10-Tensoes de referéncia das células A e B que descarregam Cj, quando
ir =20 (Relagiode 1:8). . . . . . . . ..o
Tabela 3.11-Fase das portadoras de cada perna ( 6,;,;) que descarregam Cj, quando
ir=0(Relagode 1:8). . . . . . . . . o
Tabela 3.12-Tensoes de referéncia das células A e B (Relagdo de 1:12). . . . . . ..
Tabela 3.13-Tensdes de polo de referéncia v}, para células B (Relagdo de 1:12)
Tabela 3.14-Fase das portadoras de cada perna ( 0;,;) (Relacdo de 1:12). . . . . . .
Tabela 3.15-Parametros do circuito paras as configuragbes M1 e M2. . . . . . . ..
Tabela 3.16-Numero de niveis, IGBTs, drivers, capacitores e fontes CC para as
topologias propostas e convencional C3. . . . . .. . ... ... .. ..
Tabela 3.17-Tensao nominal dos IGBTs e capacitores para as topologias propostas
econvencional C3. . . . . . .. ..o
Tabela 3.18-Diferenga de tensao entre os niveis adjacentes da tensao de fase (v;)
sintetizados pelas topologias proposta e convencional C3. . . . . . . . .
Tabela 3.19—THD em func¢ao do indice de modulagao m, para as topologias proposta
econvencional C3. . . . . . . . ...
Tabela 3.20-Valores de picos da CMV em fungao do indice de modulagao (m,) para
as configuracoes propostas e a convencional C3. . . . . . . ... .. ..
Tabela 3.21-Degraus Av; da tensdo de fase (v;) como uma fungao de m, para as
configuragoes propostas e a convencional C3. . . . . .. ... ... ..
Tabela 3.22-Perdas nos dispositivos semicondutores para as configuragoes propostas

e a convencional C3. . . . . . ..



PAF

DVR

NPC

MMCC

FC

CMI

CM

ANPC

TCC

CTMI

STATCOM

CC

OEW

SM

DSCC

HVDC

DSP

PWM

THD

PSIM

Lista de abreviaturas e siglas

Power Active Filters(Filtros Ativos de Poténcia)
Dynamic Voltage Restorer (Restaurador Dindmico de Tensao)
Neutral-Point Clamped (Conversor com Ponto Neutro Grampeado)

Modular Multilevel Cascaded Converter (Conversor Multinivel Modular

em Cascata)
Flying Capacitor (Capacitor Flutuante)
Cascaded Multilevel Inverters (Inversor Multinivel em Cascata)

Cascaded Matriz Converter (Conversor Multinivel Modular em Cas-

cata)

Active Neutral Point Clamped (Conversor Multinivel com Grampea-

mento Ativo do Neutro)

Transistor Clamped Converter (Conversor Multinivel com Transistor

Grampeado)

Cascaded Transformer Multilevel Inverters (Conversor Multinivel com

Transformador em Cascata)
Static Synchronous Compensator (Compensador Sincrono Estaticos)
Corrente Continua

Open-End Windings (Sistemas de Acionamentos de Motor com Termi-

nais de Enrolamentos Abertos)

Submédulos

Double-Star Chopper Cell (Dupla Estrela de Meia Ponte)
High-Voltage Direct-Current (Alta Tensao por Corrente Continua)
Digital Signal Processor (Processador de Sinal Digital)

Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso)

Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harmoénica Total)

Software Power Electronics Simulations



IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada)

LSTC Level Shifted Triangular Carriers (Portadoras Triangulares Deslocadas
em Nivel )
CMV Tensao de Modo Comum

CC Corrente Continua.



Lista de simbolos

Capitulo 2

2L Referenciado aos bracos que geram 2 niveis
3L Referenciado aos bracos que geram 3 niveis
T, Ty, T} Transformadores 1, 2 e k

N1, Ny, N3 Configuragoes propostas

C1, Cy Configuragbes convencionais

o Tensao de saida

Ch, Cy Capacitores dos barramentos 1 e 2
Ve, Vo Tensoes dos barramentos 1 e 2

Vo Tensao Total do barramento CC

k Numero de transformadores

M, N2, N3 -k Relagdo de espiras dos transformadores 1, 2, 3... k

S Indice de cada transformador

Vg Tensao do transformador no lado secundério
Vimaz Amplitude maxima da tensao de saida

Ay Fator de ganho de tensao de saida

s Relacao de espiras do transformador

1S, Relagao de espiras do secundario

np, Relacao de espiras do primario

Ay, Diferenca de tensdo entre os niveis adjacentes
N, Numero de niveis na tensao de saida

Vjo Tensao de polo

J Indice do braco chaveado



N, Ntmero de niveis de v,

Qjzs Qi Estado das chaves

x a, b out

Now Numero de combinagoes possiveis

i) Corrente de cada brago

1 Corrente de saida

H, Fator de ganho de relagao de espiras do transformador
vy Tensao de referéncia

Sobrescrito que indica uma variavel de referéncia

w Fase da tensao de referéncia

t Tempo

Vi Amplitude da tensao de saida

Mg Indice de modulacio

djz Razao ciclica de cada chave

Viihigr Viiow ~ Tensoes de maior valor e menor valor
Oz Fase da portadora

fsw Frequéncia de chaveamento

Ry Resisténcia da carga

L Indutancia da carga

S Poténcia aparente da carga

FP Fator de poténcia da carga

P, Perdas por chaveamento

P.ond Perdas por condugao

Piran Perdas no transformador

Py Perdas totais

Pin Poténcia de entrada dos transformadores

P o Poténcia de saida dos transformadores



Capitulo 3

My, M,
Ch, Cy, Cs
Vao, Veo
Vio

Ch

2L

Vzji

Qxjis Quji
VCxji

Uacj

1

Lpj

LN

1)

Upj

UNj

Configuragoes propostas

Configuragbes convencionais

Tensao do barramento da Ponte-H de nove niveis
Tensao do barramento da Ponte-H de trés niveis
Capacitor flutuante

Braco da topologia que gera dois niveis

Tensoes nos terminais dos SMs

Denota o brago positivo (P) ou negativo (N)
Denota o brago DSCC (para j = 1) ou 2L (para j = 2)
Representa o indice do SM

Estados de conducao das chaves

Tensoes do capacitor

Tensoes das pernas positivas e negativas
Correntes de fase

Correntes das pernas positiva

Correntes das pernas negativa

Correntes de circulagao

Tensoes nas pernas positiva

Tensoes nas pernas negativa

Tensoes de polo dos bragos DSCC

Resisténcia de cada perna indutivas

Indutéancia da perna

Indutancia mutua entre as pernas indutivas
Tensao de fase

Tensao de saida da célula A



(%)

Ujtko

PW Mg,

PWM-_

Ecy

2%/’

Ngj—old
A?’sz

Ry

Tensao de saida da célula B

Tensao de polo dos bracos 2L

Subscrito que indica a célula A (a) ou célula B (b)
Relagao de tensao CC

Tensdao CC total que alimenta o conversor

Tensao de referéncia das células A e B

Sobrescrito que indica uma variavel de referéncia
Pernas positivas

Pernas negativas

Estados das pernas positivas

Estados das pernas negativas

Tensoes do polo de referéncia do brago 2L

Fases das portadoras triangulares

Angulo de fase de v}

Amplitude de v}*

Fase de 6;

Modo PWM que carrega o capacitor

Modo PWM que descarrega o capacitor

Largura de banda de histerese

Erro entre a tensao medida e a tensao de referéncia de

Valor binario que indica carregamento ou descarregamento do capacitor

flutuante

Diregao da corrente na perna

Numero de SMs ligados no ciclo de controle anterior
Diferenca entre o nimero de SMs ligados atual e anterior

Resisténcia da carga



P
Jau
Jis
Jasce

Vomv

Vemvi

VoMmv2

Py

f

Indutéancia da carga

Poténcia da carga

Frequéncia da portadora para 2L
Frequéncia da portadora para LSTCs
Frequéncia de chaveamento para DSCC
Capacitancia do SM

Tensao de modo comum

Tensdao de modo comum entre o ponto médio do barramento CC da

célula A (a0) e o brago DSCC (1pa) do DSCC

Tensao de modo comum Tensao de modo comum entre o ponto médio
do barramento CC da célula A (a0) e o brago 2L (2tb)

Poténcia trifasica

Frequéncia de chaveamento média da tensao de fase



1 Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

A eletronica de poténcia vem expandido seu campo de atuacao e tem influéncia
direta nas areas de geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, principal-
mente edlica e solar, nas interfaces de sistemas poténcia (transmissdao e distribuigdo), em
equipamentos de gerenciamento de poténcia, como filtros ativos de poténcia (power active
filters - PAFs) e restauradores dindmico de tensao (dynamic voltage restorers - DVRs), e
em acionamentos de maquinas elétricas [1]. Em todos os campos mencionados a eletrénica
de poténcia é cada vez mais solicitada a operar com niveis de tensao e poténcia mais eleva-
dos, de tal forma que uma alta qualidade de energia deve ainda ser oferecida. Atualmente,
os dispositivos semicondutores sdo capazes de conduzir elevadas correntes, que alcangam
em torno de 6 kA, e suportar grandes tensdes quando bloqueados, que atingem cerca de
10 kV [2]. Além disso, podem operar em alta frequéncia de chaveamento, o que permite
minimizar o contetiddo harmonico das formas de onda de saida. No entanto, em algumas
aplicagoes sao requeridas tensoes e correntes que vao além do valores maximos permitido
para estes dispositivos. E possivel reduzir o esforco nestes dispositivos e os harménicos de

saida expandindo o ntimero de niveis da tensao de saida [3,4].

Diante disso, os conversores multiniveis ganharam espago no meio académico e
industrial, tornando-se uma alternativa na solugao de aplicagoes que processam grandes
quantidades de energia. As vantagens dos conversores multiniveis quando comparadas ao
conversor convencional de dois niveis sao: capacidade de sintetizar formas de onda com
reduzida distor¢do harmonica, aumento da poténcia processada, menores derivadas de
tensao sobre a carga dv/dt, diminuigdo do nivel de interferéncia eletromagnética, redugao

do estresse nos dispositivos chaveados [5], [6] e [7].

O conceito elementar de um conversor multinivel para alcancar alta poténcia im-
plica em usar uma série de interruptores de poténcia agregados a varias fontes CC de baixa
tensao para realizar conversao de energia em pequenos degraus de tensao. Os multiplos
niveis da tensao de saida podem ser sintetizados através da comutacao dos interruptores,
adicionando ou retirando adequadamente essas fontes CC usadas no lado da entrada. Na
Figura 1.1 é mostrado, de forma genérica, um inversor com varios niveis de tensao de

salda.

Infelizmente, este conceito em sistemas cascateados pode trazer algumas desvan-
tagens, que sao ampliadas a medida que se expande o niimero de niveis de tensao. Uma

desvantagem particular é a necessidade de um grande nimero de chaves semicondutores
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Figura 1.1 — Inversor genérico com varios niveis de tensao de saida.

de poténcia. Embora chaves com baixa tensao possam ser utilizados em um conversor
multinivel em cascata, cada chave requer um driver e circuito de protecao [8]. Além disso,
os conversores multiniveis em cascata podem requerer um grande nimero fontes CC de
tensao isoladas, que sao implementadas, geralmente, usando retificadores de diodo asso-
ciados a transformadores multipulsos, com deslocamentos de enrolamentos secundarios
apropriados para a redugado de harmonicos da corrente de entrada [6,9]. Consequente-
mente, isso faz com que industria se torne relutante em buscar um maior nimero de
niveis ao custo de um aumento na quantidade de componentes, o que resulta em sistema

volumoso, complexo, menos confidvel e caro [10,11].

Portanto, ha uma necessidade de alcancar um nimero maior de niveis na tensao
de saida do inversor sem aumento substancial no niimero de componentes e também sem

comprometer muito a confiabilidade do sistema.

1.2 Objetivos e Motivacao

Este trabalho tem por objetivo apresentar contribuicoes ao estudo dos conversores
CC-CA CC-CA (Corrente Continua-Corrente Alternada) multiniveis, propondo e investi-
gando topologias em cascata capazes de sintetizar um maior nimero de niveis de tensao
de saida empregando uma reduzida quantidade de fontes CC isoladas e, de maneira geral,
componentes, como chaves semicondutoras de poténcia, capacitores e transformadores.
Este objetivo é motivado pela busca de solu¢oes que fornecam alta qualidade energia, ao
mesmo tempo que permitam a diminui¢ao do tamanho, volume, complexidade de projeto

e custos do sistema.

Dentro desta abordagem, as topologias multiniveis em cascata apresentadas no
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trabalho sdo construidas empregando bragos baseados em conversores de trés e cinco ni-
veis, em decremento do uso de bragos consistindo do conversor convencional de dois niveis.
Dessa forma, é possivel expandir o niimero de niveis de maneira mais vertical, o que pos-
sibilita, em sistemas cascateados, diminuir o nimero de bragos ou células conectadas em
série, reduzindo, consequentemente, a quantidade de componentes utilizados no sistema.
Para tanto, duas topologias multiniveis sao exploradas: o conversor com ponto neutro
grampeado (Neutral-Point Clamped - NPC) e o conversor multinivel modular em cascata
(Modular Multilevel Cascaded Converter - MMCC). Além disso, as topologias propostas
sao exploradas em condig¢oes assimétricas de operacao, visando a ampliagdo do ntmero

de niveis sem aumentar a quantidade de componentes.

1.3 Revisdo Bibliografica

Na literatura, existem quatro topologias miltiniveis classicas amplamente discu-
tidas, sdo elas: o ponto neutro grampeado (NPC), capacitor flutuante (Flying Capacitor
- FC), inversor multinivel em cascata (Cascaded Multilevel Inverters - CMI) e conver-
sor multinivel modular em cascata (MMCC). Nos tltimos anos, indmeras variagoes e
combinagoes dessas topologias classicas tem sido desenvolvidas para satisfazer aplicagoes
em particular ou para melhorar o desempenho das ja existentes, tais como o conversor
multinivel com grampeamento ativo do neutro (Active Neutral Point Clamped - ANPC),
conversor multinivel com transistor grampeado ( Transistor Clamped Converter - TCC),
conversor matriz em cascata (Cascaded Matriz Converter - CM), dentre outras configu-

racoes.

Entre as topologias multiniveis, os CMIs receberam atencdo especial devido a
facil expansao dos niveis de poténcia e tensdao, bem como do nimero de niveis [12,13].
Tradicionalmente, tais inversores sao constituidos a partir da associacao em série de células
simétricas baseadas em pontes-H de trés niveis, de modo que é possivel aumentar o nimero
de niveis adicionando mais células em série [14]. No entanto, isso pode exigir um grande
nimero de chaves semicondutores de poténcia, que estao associados a circuitos de drivers,
e fontes de tensao CC isoladas, fazendo com que o sistema geral seja mais caro, volumoso

e complexo [14-17].

Uma alternativa para reduzir a quantidade de componentes do sistema ¢é aplicar
niveis de tensao CC desiguais entre as células, i.e., usar uma distribuicao de tensao assi-
métrica, que permite aumentar do nimero de niveis de tensdo de saida sem aumentar o
nimero de células [18,19]. Portanto, uma forma de onda com alta qualidade de energia
pode ser obtida utilizando a mesma quantidade de chaves e de fontes CC isoladas. Por
exemplo, considere um CMI com duas pontes-H de trés niveis cuja relacao de tensao entre

eles é a : b, onde a é a tensdo uma célula e b é a tensao da outra célula. Na condicao
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simétrica, esta topologia pode produzir apenas cinco niveis de tensao usando a relagao de
1:1, enquanto em condigoes assimétricas, ele pode gerar sete e nove niveis utilizando as

relagoes de 1:2 e 1:3, respectivamente.

No entanto, o uso de fontes de tensao CC isoladas assimétricas pode ser incon-
veniente em aplicagoes onde fontes CC sao naturalmente disponiveis, como em sistemas
fotovoltaicos, visto que os painéis teriam que ser projetados e controlados afim de manter
proporcao de tensao correta entre as células. Além disso, se a fonte de energia elétrica
priméaria for uma tnica fonte de tensao de corrente alternada, como a rede elétrica, ainda
sao necessarios transformadores de baixa frequéncia com retificadores, bem como capa-
citores de barramento CC. Embora o nimero de transformadores possa ser diminuido
por um transformador multifdsico especialmente projetado, o nimero de retificadores e
capacitores de barramento CC permaneceria o mesmo, o que continua sendo uma desvan-
tagem |9, 20, 21].

A fim de eliminar a necessidade de fontes CC isoladas para cada célula de poténcia,
inversores multiniveis com transformadores em cascata (Cascaded Transformer Multile-
vel Inverters - CTMIs) tém sido introduzidos como uma solugdo alternativa [20,22-32],
uma vez que eles podem expandir a quantidade de niveis utilizando apenas uma fonte
de tensao CC. Dessa forma, é possivel reduzir o nimero de retificadores e capacitores,
tornando o sistema mais simples e menos propenso a falhas [20,22]. Além disso, o uso
de transformadores fornece uma isolagdo galvanica entre a carga e a fonte CC, permite
regular os niveis de tensao de saida através da relacao de espiras e facilita o acoplamento
a rede elétrica [23,24].

A configuragdo mais comum dos CTMIs consiste de uma fonte de tensao CC e
varios transformadores, cujos terminais primarios de cada um estao conectados a um con-
versor em ponte-H de trés niveis, enquanto os terminais secundarios sao associados em sé-
rie. Nesta topologia, os transformadores podem ser configurados com uma mesma relagao
de espiras, isto é, de forma simétrica [23,24], ou ao apropriadamente dimensionados, um
do outro, com relagoes de espiras distintas, isto é, de forma assimétrica [20,25,29,32,33].
Esta topologia tem sido em emprega como uma opcao atrativa em sistemas de conver-
sao fotovoltaicos [25,26], como mostrado na Figura 1.2, uma vez que somente um painel
solar é necessario. Neste caso, o nivel da tensdao de saida é regulado pelas relagoes de
espiras dos transformadores, dispensado a associagao em série de varios painéis solares
para esse fim. Além disso, o controle de rastreamento do ponto de maxima poténcia para
um painel é mais simplificado do que para varios painéis em um inversor em cascata sem
transformadores, pois exigiria manté-los com proporcgoes corretas de tensao a fim de gerar

apropriadamente os niveis de tensao de saida.

Além dessa aplicagao, os CTMIs tém sido utilizados em DVRs [27,28], PAFs |29,

30], compensadores sincronos estéticos (Static Synchronous Compensator - STATCOM)
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Figura 1.2 — CTMI convencional acoplados a pontes-H para sistemas de conversao foto-

voltaicos.

[31], sistemas trifasicos a quatro fios [22], sistemas de armazenamento de energia [31] e

acionamentos de motores [32].

O CTMI baseados em pontes-H de trés niveis, como mostrado na Figura 1.2, para
k transformadores com a mesma relagdo de espiras, possui um layout de circuito simples
e modular, de modo que pode gerar 2k + 1 niveis de tensdo de saida requerendo 4k
chaves poténcia. No entanto, nesse cenario, a medida que o niimero de niveis aumenta, o
nimero de interruptores e transformadores aumenta drasticamente, o que o torna pesado,
volumoso e caro [15,23]. Por outro lado, usando k transformadores cujas relagoes de
espiras sdo dimensionadas em poténcia de trés, esse inversor pode sintetizar 3* niveis de

tensao de saida, o que possibilita reduzir o nimero de chaves e transformadores.

Os CTMIs com bragos compartilhadas tém sido propostos como uma solugao para
reduzir o numero de chaves [21,34-41]. Em [21, 34, 35], propds-se uma topologia baseado
nos conversores monofasicos em meia-ponte de dois niveis (ou, simplesmente, em bragos
de dois niveis), das quais um brago é conectado ao terminal negativo primério de todos
os transformadores, enquanto os outros bragos sao, cada uma, conectadas ao terminal po-
sitivo primdrio dos transformadores, como mostrado Figura 1.3a. Em [36, 37], propos-se
também uma topologia baseada em bragos de dois niveis. Neste caso, todos bragos, com
excecao do primeiro e ultimo, estao conectados os terminais negativo e positivo primarios
de dois transformadores vizinhos, como mostrado na Figura 1.3b. Para k transformadores
com a mesma relacao de tensao, estas topologias geram 2k + 1 niveis de tensao de saida
utilizando 2k +2 chaves de poténcia, o que lhes confere mais niveis por chave que o inversor
da Fig. 1.2, que gera o mesmo nimero de niveis usando mais chaves de poténcia. Entre-

tanto, essas solugoes de brago compartilhado usam o mesmo niimero de transformadores.



Capitulo 1. Introdugdo Geral 6

Em [38], introduziu-se um CTMI com brago compartilhada que é capaz de gerar o mesmo
ntmero de niveis que os inversores das Figuras 1.3a e 1.3b usando k£ — 1 transformadores
e igual nimero de chaves. No entanto, com um transformador a menos, esta topologia
perde uma de suas caracteristicas mais importantes, que é fornecer isolamento galvanico.
Para transformadores com relagoes de espiras assimétricas, os CTMIs das Figuras 1.3a e
1.3b também podem fornecer mais niveis por chaves do que o CTMI da Fig. 1.2, visto
que 2F*1 — 1 niveis sdo sintetizados por meio de 2k + 2 chaves de poténcia. No entanto,

para fazerem isso, ambas usam um maior nimero de transformadores do que o CTMI da

] | | ]
1 ] ] ]
.: - R

] ] J
]
oy :::_

d J
'—\Q_L w00 —
— =

Carga CA

(b)

Figura 1.3 — CTMIs convencionais com bragos compartilhados. (a) Com somente um
brago é compartilhado entre todos os transformadores. (b) Com k —1 bragos
compartilhados, onde um braco é compartilhado a cada dois transformado-
res.

Figura 1.2.

l

l

Por outro lado, o uso de CMIs baseados no conversor NPC pode ser uma alternativa
para contornar o problema do excesso de fontes CC isoladas ao custo de um pequeno

numero de chaves a mais. O conversor NPC é composto por quatro interruptores com
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diodos antiparalelo e dois diodos que grampeiam a tensao ao ponto médio do barramento
CC, que ¢ formado por dois capacitores divisores de tensao. Este arranjo possibilita a
geracdo de um forma de onda de tensdo com trés niveis ja na configuracdo em meia-
ponte [42-44]. Ao combinar dois bragos NPC é possivel forma um conversor em ponte-H
de cinco niveis [45]. Dessa forma, em topologias cascateadas, células baseadas em pontes-
H de trés niveis podem ser substituidas por pontes-H de cinco niveis, o que permite obter
um maior nimero de niveis de tensao de saida sem aumentar o ntimero de fontes CC
isoladas [4, 14].

Neste contexto, em [13,46-48], propds-se um inversor constituido de uma ponte-H
de trés niveis conectada em série com um a ponte-H de cinco niveis, que é implementado
com dois bragos NPC de trés niveis, como mostrado na Figura 1.4a. Em [49, 50], um
inversor baseado em uma ponte-H hibrida de cinco niveis, que é composto de uma braco
NPC de trés niveis e um brago de dois niveis, e uma ponte-H de trés niveis conectadas
em série foi apresentada, como mostrado na Figura 1.4b. Comparado ao CMI com duas
pontes-H de trés niveis, essas duas topologias podem sintetizar nove, onze e quinze niveis
de tensao de saida com as relacoes de tensao CC iguais a 1:1, 1:4 e 1:6, respectivamente,
utilizando o mesmo niimero de fontes CC e exigindo apenas quatro chaves adicionais para

a estrutura da Figura 1.4a e duas chaves adicionais para a estrutura da Figura 1.4b.

Figura 1.4 — Inversores multiniveis em cascata baseadas em NPC. (a) Ponte-H homogénea
de cinco niveis em cascata com ponte-H de trés niveis. (b) Ponte-H hibrida
de cinco niveis em cascata com ponte-H de trés niveis.

Outra maneira de diminuir o ntimero de fontes CC isoladas é empregar capacitores
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flutuantes ( floating capacitors - FCs) [51-57]. Em CMIs usando células com relagdes de
tensao CC assimétricas, a fonte CC da célula com menor tensao pode ser substituida
por um FC. Dessa forma, é possivel simplificar o projeto do transformador de entrada e
diminuir o niimero de retificados, o que pode reduzir as perdas, refrigeracao, custo e volume
do sistema [14,58]. Neste contexto, sistemas de acionamentos de motor com terminais de
enrolamentos abertos (Open-End Windings -OEW) podem ser implementados usando
CMIs operando com FC, de modo que apenas uma tinica fonte CC seja necessaria [51,52],
como mostrado Figura 1.5. Neste caso, por exemplo, trés CMIs com duas pontes-H de trés
niveis, usando uma relacao de tensao CC de 1:2, sao conectados de tal forma que células de
alta tensao sdo associadas em paralelo a uma fonte CC, enquanto que as células de baixa

tensao empregam FCs, cujas tensoes sdo reguladas por uma estratégia de modulagao.

—
+ Ponte-H Ponte-H Ponte-H
2V de de de
0 Tres Tres Tres
- Niveis Niveis Niveis
| | [ | EEE iMotor
+ [ |Ponte-H + Ponte-H 4 [ |Ponte-H OEW
de de de RS I B
VO T_ Trés Vb T_ Trés Vb‘l’_ Trés
- Niveis — Niveis — Niveis
L

Figura 1.5 — Sistema de acionamento de motor OEW baseado em duas pontes-H de trés
niveis em cascata.

Recentemente, o MMCC tem ganhado atengao do meio académica e industrial em
aplicagoes de média e alta poténcia [59-65]. Devido a sua estrutura modular, o MMCC
oferece escalabilidade para atender quaisquer requisitos de nivel de tensao e poténcia, bem
como expandir para qualquer nimero de niveis, empregando apenas uma fonte de tensao
CC e componentes com a mesma tensao e corrente nominal. Sua estrutura é constituida
por duas pernas, que consistem de submoddulos (SMs) conectados em série, onde cada
SM pode ser considerado como uma fonte controlada de tensao. O SM é composto por
conversores em meia ponte ou conversores em ponte-H conectados a um capacitor, sem a
necessidade da conexao de fontes de alimentacao aos SMs. O niimero maximo de niveis
de tensao de saida sintetizados pelo conversor em func¢ao do nimero de SMs é 2m +
1, onde é numero de SMs de meia ponte por perna. Além disso, o MMCC apresenta
caracteristicas atrativas como continuidade de operacao apods falhas em componentes,
facilidade de manutencao e possibilidade de operagao com baixa frequéncia de comutacao.
Na Figura 1.6 ¢ mostrado uma fase do MMCC baseada na configuragdo de dupla-estrela
constituida por SMs de meia ponte (do inglés, Double-Star Chopper Cells - DSCC). Por
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simplicidade, neste trabalho, esta configuracao ser referida como Brago DSCC.

Figura 1.6 - MMCC baseada na configuracao de dupla-estrela constituida por SMs de
meia ponte.

Apesar de ser extremante adequada para sistemas de transmissao em alta tensao
por corrente continua (High-Voltage Direct-Current -HVDC) baseados em conversor de
fonte de tensao [66], o MMCC também tem sido aplicados em sistemas de acionamento de
média tensao. Em [67], um sistema de acionamento baseado no MMCC foi proposto para
o motor de indu¢cao OEW usando uma tnica fonte CC e dois bragos DSSC para alimentar
cada fase dos enrolamentos do estator da méquina. Na Figura 1.7 é mostrada a topologia
apresenta em [67] empregando trés SMs de meia ponte por perna em um brago DSCC, o
que permite sintetizar 13 (treze) niveis de tensao de fase. No entanto, para esse tipo de
aplicagao, tal configuracao pode ter um alto custo e complexidade de controle, uma vez
que, a medida que o ntmero de niveis se expande, o nimero de capacitores e chaves de

poténcia dessa topologia aumenta drasticamente [68].

Neste sentido, o desenvolvimento de topologias com MMCC usando uma aborda-
gem hibrida pode ser uma op¢ao atraente para contornar essa questao. Em [69], um CMI
hibrido trifasico baseado no MMCC foi investigado, como mostrado na Figura 1.8. Nessa
estrutura, cada fase consiste de um braco DSCC acoplado a pontes-H de trés niveis co-
nectadas em série, que sao alimentadas através de FCs. Este arranjo possibilitou reduzir o
nimero de dispositivos semicondutores em comparagao com a versao trifasica do MMCC

convencional mostrado na Figura 1.6, o que pode torna o sistema mais barato.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

O foco deste trabalho esta no estudo e caracterizagao de conversores CC-CA mul-

tiniveis capazes de sintetizar um elevado niimero de niveis de saida utilizando um reduzido
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Figura 1.7 — Configuracao baseada no MMCC para acionamentos de motor com OEW.
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Figura 1.8 - MMCC trifasico cascateado com pontes-H de trés niveis.

numero de fontes CC isolados e também ao custo de um reduzido niimero de componentes,
como chaves de poténcia, capacitores e transformadores. Neste contexto, cinco topologias
de inversores multiniveis em cascata sao propostas, trés estruturas baseadas no conversor
NPC que empregam uma tnica fonte CC isolada e outras duas topologias baseadas no

MMCC que, dependendo do modo de operagao, usam uma ou quatro fontes CC isoladas.

Os sistemas baseados no conversor NPC consistem de inversores multiniveis com

transformadores em cascata, que sao sugeridos para sistemas de geracao de energia so-
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Figura 1.9 — Inversores multiniveis com transformadores em cascata propostos. (a) Estru-
tura monofasica. (b) Estrutura trifdsica.
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lar fotovoltaica isolados ou conectados a rede. Tais configuragoes empregam uma Unica
fonte CC isolada e transformadores em cascata acoplados somente a bracos NPC de trés
niveis ou associados a bragos NPC de trés niveis e bragos dois niveis, das quais um ¢é
compartilhada entre os transformadores. Nas Figuras 1.9a e 1.9b sdo mostradas, de forma
genérica, a estrutura monofasica e trifasica dos inversores multiniveis com transformado-
res em cascata propostos. Neste trabalho, somente a versao monofasica sera abordada.
Para aplicacoes isoladas da rede, estes inversores podem ser conectados a carga sem exi-
gir nenhum tipo de controle. Entretanto, para aplicagoes conectadas a rede, esquemas
de controles devem ser empregados com finalidade de regular a poténcia ativa e reativa
gerada para a rede, regular o barramento CC, garantir alta qualidade da energia injetada

e assegurar a sincronizagao da rede [70,71].

As configuragoes propostas sao analisadas levando em conta dois cenarios de rela-
¢oes de espiras, um simétrico e outro assimétrico. No simétrico, todos os transformadores
possuem a mesma relagao de espiras. No assimétrico, os transformadores possuem relagoes
de espiras mais desiguais possiveis. As topologias convencionais mostradas na Figuras 1.2
e 1.3a sado utilizadas como base na realizacao de comparagoes com a finalidade de ava-
liar ganhos e perdas no desempenho das trés topologias propostas baseadas no conversor
NPC. Os parametros de desempenho avaliados nessas comparagoes sao o nimero de com-
ponentes e niveis; poténcia nominal dos transformadores; tensdo, corrente e frequéncia
nominal das chaves de poténcia, distorgao harmonica total (total harmonic distortion -

THD); e perdas nos dispositivos semicondutores e nos transformadores.

Os sistemas baseados no MMCC consistem em inversores multiniveis assimétricos
em cascata para sistemas de acionamentos de motores com OEW de média tensao. Cada
fase dessas topologias é composta de uma ponte-H de trés niveis e uma ponte-H de nove
niveis conectadas em série. As pontes-H de nove niveis sdo construidas a partir do MMCC
baseado na configuracdo DSCC. As pontes-H de trés niveis sdo operadas de duas manei-
ras, usando fonte CC e usando capacitor flutuante (FC). Na operacao sem FC, quatro
fontes CC isoladas sao utilizadas no sistema, enquanto na operagao com FC, apenas uma
fonte CC ¢ exigida. Na Figura 1.10 é mostrado a representacdo em diagrama de blocos
dos inversores assimétricos em cascata propostos neste trabalho. Estas configuragoes sao
investigadas usando as relagoes de tensao CC assimétricas de 1:8 e 1:12 entre as pontes-H.
Para relacao de 1:8, as configuracoes propostas operam com uma fonte CC bem como um
FC na ponte-H de trés niveis. A topologia convencional mostrada na Figura 1.7 é usada
para comparagoes com proposito de avaliar ganhos e perdas no desempenho das duas to-
pologias propostas baseadas no MMCC. Os parametros de desempenho consideram nessas
comparagoes sao o nimero de componentes e niveis; tensao nominal dos IGBTs e capa-
citores; a diferenca de tensao entre os niveis adjacentes da tensao; THD; tensdo de modo

comum; e perdas nos dispositivos semicondutores.
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Figura 1.10 — Inversores multiniveis assimétricos em cascata propostos para sistemas de
acionamentos de motores com OEW.

1.5 Publicacoes

As seguintes publicagoes foram realizadas com base nas informagoes contidas neste

trabalho:

e “ Hybrid Asymmetric Cascaded Multilevel Inverters Based on Three- and Nine-
Level H-Bridges”
Autores: Bahia, F. A. da C.; Jacobina, C. B.; Rocha, N.; Silva, I. R. F. M. P da;
Sousa, R. P. R. de.
Situagao: Publicado em Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE),
[EEE, September, 2017.

e “ (Cascaded Transformer Multilevel Inverter With Shared Leg Based on Neutral-

Point Clamped”

Autores: Bahia, F. A. da C.; Jacobina, C. B.; Rocha, N.; Sousa, R. P. R. de.
Situacao: Publicado em Applied Power Electronics Conference and Exposition
(APEC), IEEE, March, 2019.



14

?2 Transformadores Conectadas em Série

Acoplados a Bracos de Trées Niveis

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas a estrutura basica e a generalizacao de trés in-
versores multiniveis com transformadores em cascata (CTMIs) para sistemas de geragao
de energia solar fotovoltaica isolados ou conectados a rede. Uma das topologias emprega
transformadores em cascata acoplados a bragos NPC de trés niveis (three-level - 3L),
das quais um é compartilhada entre os transformadores. Os outros dois sao baseados em
transformadores em cascata acoplados a bragos de dois niveis (two-level - 2L) e bragos
NPC-3L, onde um braco 2L é compartilhado entre os transformadores. Estas configu-
racoes sao investigadas considerando transformadores com relagdes de espiras simétricas
e assimétricas. Para cada uma das configuragoes, apresentam-se as principais equagoes
de tensao e corrente descrevendo o modelo do sistema bem como o calculo para deter-
minar das relagdes de espiras dos transformadores. Além disso, a partir da andlise das
combinagoes possiveis de estados das chaves, propoe-se uma técnica de modulacao ge-
neralizada baseada ems fungoes de razao ciclica que é facilmente implementavel em um
Processador Digital de Sinais (Digital Signal Processor - DSP). Também é apresentada
uma analise comparativa entre as topologias propostas e as topologias convencionais C1 e
C2, mostradas na Figura 2.1, com o propésito de avaliar as vantagens e desvantagens de
uma configuragao frente a outra. Por fim, os resultados de simulacoes e experimentais sao

apresentados para demonstrar o desempenho e a viabilidade das configuragoes propostas.

J ] J ] ] J ] J
== 0 1 2 3 == 1 2 kt k+1
Tk ] KA 1 | KAl
L T Y A e TV

(a) (b)

Figura 2.1 — CTMIs convencionais. (a) Convencional C1. (b) Convencional C2.
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2.2 Topologias Propostas

Nas Figuras 2.2, 2.3 e 2.3 sao ilustrados a estrutura basica e a generalizacao dos
inversores propostos, os quais sao denominados de configuragao N1, N2 e N3, respectiva-

mente.

As estruturas bésicas sdo compostas por dois transformadores (T} e T3) e trés
bragos de comutagao ativa (brago 1, 2 e 3), conforme mostrado nas Figuras 2.2a, 2.3a e
2.4a. Em todas elas, os bracos 1 e 2 estao conectados aos terminais positivos do primario
dos transformadores T} e Ty, respectivamente, enquanto o terminal negativo do primério
de ambos transformadores estd associado ao brago 3, que é o brago compartilhado. Na
configuragao N1, os bragos 1, 2 e 3 sdo baseados nos bracos NPC-3L [ver Fig. 2.2a]. Na
configuracao C2, os bragos 1 e 2 correspondem a bracos NPC-3L e apenas o braco 3 é um
braco 2L [ver Fig. 2.3a]. Na configura¢ao N3, o brago 1 consiste de um brago NPC-3L e os
dois outros sao bragos 2L [ver Fig. 2.4a]. Os enrolamentos secundérios dos transformadores
sao conectados em série para sintetizar a tensao de saida v;. No lado CC, os capacitores
C1 e Cy com tensoes V.4 e V.o, respectivamente, constituem o barramento CC, cuja tensao

total é representada por Vo = V.1 + V.

As configuragoes N1, N2 e N3 podem ser generalizadas para k transformadores
(Ty, Ty, ... e Tx), o que lhes confere k + 1 bragos (brago 1, 2, ..., k e k+1)), conforme
mostrado nas Figuras 2.2b, 2.3b e 2.4b. Os transformadores 17, Ts, T5,... e T}, sao definidos
com as relagoes de espiras 0y, 12, 73,... € M, respectivamente. Nestas circunstancias, os
bracos 1 a k sao conectados, respectivamente, ao terminais positivos do primario dos
transformadores 17 a T}, e o brago compartilhado k+1 é conectado aos terminal negativo
de todos os transformadores. Similarmente a estrutura béasica, na configuracao N1, todos
os bragos sao NPC 3L [ver Fig. 2.2b]. Na configuracao N2 os bragos de 1 ao k sao NPC-
3L e somente o brago compartilhado k+1 corresponde a um brago 2L [ver Fig. 2.3b]. Na
configuragao N3, apenas o brago 1 é um NPC 3L, enquanto os demais sdo bragos 2L [ver

Fig. 2.4b).

2.3 Tensodes do Conversor

Nos conversores propostos, o lado secundario dos transformadores esta acoplado a
dois bracos de comutacao, formando o equivalente a pontes-H multiniveis isoladas, que sao
conectadas em série pelo lado secundario. Entao, a tensao de saida v; pode ser calculada

ao somar a tensao dos transformadores no lado secundario (vs), como expresso a seguir:

k
v = ZUS (21>
s=1

onde s = {1, 2, ..., k} representa o indice de cada transformador.



Capitulo 2. Transformadores Conectadas em Série Acoplados a Bragos de Trés Niveis

16

Vo=

Pt

+ Q1b Q2b qib Qk+
W= 0n § Uk 2 v MRkl
A_ A_ A_
Vc?EECQ [ QZJ [ Qk+1a
[, {_}L QQJ{} 7753 @ [ty

77:1:T1 77:2_T2 an:Tk

|+ = + vy — + Uk —
K + vy -
Carga CA

Figura 2.2 — CTMI proposto - Configuracao N1 (a) Com k=2 transformadores. (b) Com

Vo =

k transformadores.

ECIC] G G %t

A
q Q2b

Oy % 1 N 2 3
A_ A

‘E__IC’Q Q1a q?a

q1p {} q3p '{} 534

771—T1
+ o — + Uz
Zl + oy —

(a)

_\QQ/_
772—T2

it

k+1

Figura 2.3 — CTMI proposto - Configuragao N2 (a) Com k=2 transformadores. (b) Com

k transformadores.

CIStJ

J

qot gkt it
k k+1
@k% [ty
\% o I\QQJ
771_T1 7]2:T2 UZC:T]‘
] 00 00 + ’Uk —
g

Figura 2.4 — CTMI proposto - Configuragao N3 (a) Com k=2 transformadores. (b) Com

k transformadores.



Capitulo 2. Transformadores Conectadas em Série Acoplados a Bragos de Trés Niveis 17

A amplitude méxima da tensao de saida v; (V) maz) pode ser determinada a partir

da tensao do barramento CC (V5) da seguinte maneira:
W,maa} = Alvb (22)

onde A; é o fator de ganho da tensao de saida (v;), que é obtido pela soma da rela¢ao de

espiras 7, de todos os transformadores, como descrito a seguir:
k
A= (2.3)
s=1

A relacdo de espiras 7y é o fator cuja tensao no lado primario é multiplicada
para gerar a tensao no lado secundario. Para obté-la, o nimero de voltas do enrolamento
secundério (ng,) é divido pelo nimero de niimero de voltas do enrolamento primario (np,),

ou seja,

ns,
N = —. 2.4
- (2.4)
Isto posto, a diferenga de tensao entre os niveis adjacentes de v; (Av;) pode ser
obtido por

_ QW,macL‘
N -1

Avl (25)

onde N, é o nimero de niveis de v;.

No primario de cada transformador, o terminal negativo esta sempre conectado ao
brago k+1 (compartilhado) e o terminal positivo esté conectado a um dos outros bragos.
Logo, a tensao dos transformadores no lado secundério (vs) é o produto entre a relagao
de espiras do transformador T (7)) e a diferenca da tensao de polo v;y gerada pelo brago

1, 2, ... ou k com a tensao de polo v, 19 produzida pelo brago k+1, dada por

Vs = Ts (Ujo - Uk+10) (2-6)
onde 7 = {1, 2, ..., k+1} representa o indice de braco de comutagao, de tal forma que
J = s enquanto j < k.

Neste ambito, a amplitude maxima de vy (Vs mas) € definida por
Vts,maac = 775%7 (27>

enquanto a diferenca de tensao entre os niveis adjacentes de vs (Av,) é expressa por

2‘/:9,max

Av, =
TN, 1

(2.8)

onde N, é o numero de niveis de v,.
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2.3.1 Configuracdo N1

As tensoes de polo vjy para configuracdo N1 dependem do estado das chaves g, e
G (x ={a, bout}), onde ¢, = 1 e g;, = 1 indicam chaves fechadas e ¢;, =0 e q;, =0
indicam chaves abertas, de modo que os pares ¢, — @;, sao complementares. Dado que
essa estrutura ¢ composta apenas de bracos NPC-3L, a tensao v;o de cada brago pode
assumir trés valores distintos, —0,5V, 0 e 0, 5Vp, quando [g;q, ¢;5] = [00], [¢ja ¢jp] = [01]
e [¢ja gjo] = [11], respectivamente. Assim, as tensoes de polo v,y podem ser calculadas da

seguinte formas:

1%
vio = (Gja + g5 — 1) ?O (2.9)

Dessa forma, ambos os terminais (positivo e negativo) no primario de cada trans-
formador sao conectados a bracos NPC-3L. Como resultado, a tensao dos transformadores
no lado secundério (vs) pode ter cinco valores diferentes (i.e., Ny = 5), —nsVp, —0, 5nsVp,
0, 0,515V e nsVp, e pode ser escrita, a partir de (2.6) e (2.9), como uma fungao dos estados

das chaves g;,, conforme a expressao a seguir:
nsVo . :
v = (Qja+ij_Qk+1a_Qk+1b)sT j=s enquanto j <k. (2.10)

A determinacao de todos os niveis de v; disponiveis ocorre por meio da variagao
dos estados das chaves [¢14 q1p - * * Qk1a Grr1p), Cujo niimero de combinages possiveis Ny,

uma vez que ha k + 1 bracos NPC-3L para k transformadores, é expresso por

N,,, = 3¢+, (2.11)

2.3.2 Configuracdo N2

Na configuracao N2, o braco compartilhado k+1 é um brago 2L, enquanto os bragos
1 ao k sao bracos NPC-3L. Os bragos 2L podem sintetizar dois valores diferentes, —0, 5V}
e 0,5V, quando ¢;; = 0 e gj; = 1, respectivamente. Portanto, as tensoes de polo vjo, para

um conversor com k transformadores, podem ser expressas da seguinte forma:

\% )
(Qja"i‘ij_l)?O se j <k
vio = T (2.12)

Devido aos terminais positivo e negativo do primario de cada transformador esta-
rem sempre associados a um brago NPC-3L e ao braco 2L compartilhado, respectivamente,
nesta topologia, a tensao dos transformadores no lado secundério (v,) assume cinco valo-
res diferentes (i.e., Ny = 5), —nsVo, —0,51:Vp, 0, 0,51,V e nsVpy. Assim, a partir de (2.6)
e (2.12), vs pode ser determinado em termos de ¢;,, conforme a equagao a seguir:

1sVo

Vs = (Qja + %o — 2qk+11) 5 j=s, enquanto j <k. (2.13)
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Todos os niveis de v; disponiveis sao obtidos variando os estados das chaves

[¢1a @16 * * Gra Qrb Qrr1e], cujo nimero de combinagoes possiveis Ny, é dado por

Ny = 2- 3%, (2.14)

2.3.3 Configuracdo N3

A configuragdo N3 é composta por um brago NPC 3L e k bracos 2L. Levando em
conta que apenas o brago 1 é um brago NPC-3L e os demais sao bracos 2L, as tensoes de

polo vjp, para um conversor com k transformadores, podem ser descritas como:

\% .
(qja—i-qu—l)?() sej=1
Vjo = VE) (215)
(2(]jt — 1) ? se ] = 2.

Neste caso, apenas os terminais positivo e negativo no primario do transformador
T7 sao associados a um braco NPC-3L e ao brago 2L compartilhado, respectivamente,
enquanto os terminais no primario dos transformadores T, a T}, sdo conectados a bracos
2L. Consequentemente, a tensao v; também pode assumir os valores —n, Vg, —0, 51V, 0,
0,5n5Vo e nsVp (i-e., Ny = 5), enquanto as tensoes vy a vy, podem ter trés valores de niveis
diferentes, —nsVp, 0 e Vo (i-e., Ny = 3, se s = 2). Dito isto, a partir de (2.6) e (2.15), a

tensao dos transformadores no lado secundério (vs) pode ser definida conforme:

nsVo
ot qin—2 470
Vo= @ja+p— 2110 5

(gjt — Qus1t) MsVo  se j=2

=1
5 j=s, enquanto j<k. (2.16)

A obtencao de todos os niveis da tensao de saida v; disponiveis ocorre através
variacao dos estados das chaves [q14 ¢1p Gt -+ Qri1¢), cujo nimero de combinagoes possiveis
Ny, € definido por

Ny = 3- 2", (2.17)

2.4 Correntes do Conversor

As correntes i; de cada braco podem ser escritas em funcao da corrente saida i,

como descritas seguir:

j=s, enquanto j<k. (2.18)

. nsil sejgk:
1; =
T A se j = k+1.

A partir da expressao (2.18), pode-se notar que os bragos nao compartilhados
(bragos 1 a k) tém uma corrente nominal que depende da relagoes de espiras 7, enquanto
que o brago compartilhado (brago k+1) depende do fator de ganho de v;, concentrando

mais corrente que os outros.
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2.5 Relacoes de Espiras dos Transformadores

Neste trabalho, as relagoes de espiras dos transformadores para cada topologia

proposta sao dimensionadas para dois cenarios limites, um simétrico e outro assimétrico.

2.5.1 Cenario Simétrico

No cenario simétrico, a mesma relacao de espira é empregada em todos os transfor-
madores, de tal forma que suas tensoes e correntes nominais sao iguais. Como resultado,
uma distribuicao de energia mais uniforme entre os bragos e os transformadores associados
pode ser alcancado. Além disso, este cenario apresenta um maior niimero de combinacoes
de estados das chaves redundantes que sintetiza o mesmo nivel de v;. Isso garante mais
graus de liberdade para implementar a estratégia de modulagao, de modo que apenas
um brago dos conversores propostos opera em alta frequéncia, enquanto os outros bragos

operam em baixa frequéncia.

Para um conversor com k transformadores, o maior grau de simetria é obtido
fixando n; =19 = - - - = 1. Uma vez que é comum a todos os transformadores, a relagao

de espiras (7,) de cada um deles, por simplificagdo, é definida como igual a 7, ou seja,

A relagao de espiras 1 é determinada dividindo a amplitude de v; (Vi maz) pelo
produto entre o nimero de transformadores (k) e a tensdo do barramento CC (1), ou

dividindo o fator de ganho de v; (A4;) por k, como expresso a seguir:

W,maa} é

n= AT = ’ (2.20)

Como resultado, o secundario dos transformadores sintetiza formas de onda de v,
com a mesma amplitude (i.e., Vi mar = Vamazr = - -+ = Vimaz), de modo que os niveis da
tensao de saida v; para as configuracoes propostas com k transformadores pode assumir

qualquer valor pertencente ao conjunto:

v = {_kn‘/oa _(k_oa 5)”%7 ceey _n%y _07 577‘/(% 07

(2.21)
0,5nVo, nVo, ..., —0,5nVy, knViy}.

Assim, o ntimero de niveis (N;) que as topologias propostas pode produzir quando

todos os transformadores tém a mesma relagado de espiras é dado por:

N, =4k + 1. (2.22)

Nas Tabelas 2.1, 2.2 e 2.3 sao mostrados os estados das chaves e seus niveis de ten-

sao correspondentes para as configuragoes N1, N2 e N3 com k = 2 transformadores usando
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Tabela 2.1 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracdo N1 com
k = 2 transformadores simétricos.

Vi [q1a Q16 924 G2b 934 G35) U1 Vg V= U1 + U2
Vo [111100] nV Vo 2nVo
Voo [011100] 0,57Vo nVo L, 5nVo
Vos [110100] Vo 0, 5nVp

Vou [001100] 0 nVo Vo
Vos [111101] 0,50V 0,50V,

Vos [010100] 0,50V 0,50V,

Vor [110000] nVo 0

Vos [011101] 0 0,51V, 0,51nV;
Voo [000100] 0 0,5nV,

Vio [110101] 0,50V, 0

Vip [010000] 0,50V 0

Via [001101] —0,5nVy 0,5V 0
Vis [111111] 0 0

Vig [010101] 0 0

Vis [000000] 0 0

Vie [110001] 0,50V, —0,5nV;

Viz [011111] —0, 51V, 0 —0,5nV,
Vis [000101] —0, 50V, 0

Vig [110111] 0 —0, 51V}

Vao [010001] 0 —0, 51V,

Var [001111] —nVo 0 —nV
Vo [010111] —0,5mVy  —0,5nV,

Vas [000001] —0,5nVy,  —0,5nV,

Vau [110011] 0 —nVp

Vas [000111] —nVo  —=0,5nVy  —1,5nV,
Vag [010011] —0,5nVy -V

Vir [000011] Vo —nVo —2nVp

a mesma relacao de espiras. Como pode ser notado, todas as topologias sintetizam nove

diferentes niveis de tensao de saida (N; = 9), representada por V, (onde r = 1,2, ..., Ny, e

Vi>Vy>--->Vy,. ), somando os niveis de tensao produzidos no secundério de T e Ty,

respectivamente. Nas configuragoes N1, N2 e N3, existem N, = 27, 18 e 12 combinagoes

possiveis de estados das chaves, onde 18, 9 e 3 sdao estados redundantes, respectivamente.

Esses estados redundantes podem ser usados para reduzir as transicoes de comutacao

entre os niveis, melhorando a eficiéncia do conversor.
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Tabela 2.2 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracdo N2 com
k = 2 transformadores simétricos.

Vi [q1a Q1b 924 Gob @3t U1 U2 U = U1 + U2
Vou [11110] Vo Vo 2nVo
Vo2 [01110] 0,51V, nVo 1,50V
Vos [11010] Vo 0, 57Vo

Voa [00110] 0 Vo Vo
Vos [01010] 0,50V 0,50Ve

Voo [11000] W 0

Vor [00010] 0 0.50Ve  0,50Vq
Vos [01000] 0,50V, 0

Voo [00000] 0 0 0

Vio [11111] 0 0

Vi (01111] 0,50V, 0 ~0, 50V,
Vio [11011] 0 —0,50V

Vi [00111] —nVo 0 Vo
Vis [01011] —0,50Ve  —0,5nV;

Vis [11001] 0 —nVy

Vie [00011] -nVo  =0,5nVy, 1,50V,
Vir [01001] 0,50V —nVi

Vis [00001] —nVo —nVo —2nVo

Tabela 2.3 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracao N3 com
k = 2 transformadores simétricos.

Vi [qra Quo G2t g3t U1 Vg U = U1 + Vg
Vou [1110] Vo Vo 2nVo
Vo [0110] 0,5nVa 1V 1, 5nVp
Ves  [0010] 0 % %
Vou [1100] nVs 0

Vos [0100] 0,50V 0 0,51V,
Voo [0000] 0 0 0

Vor [1111] 0 0

Vos [0111] 0,50V 0 —0,5nV,
Voo [0011] —nVo 0 Vo
Vi [1101] 0 Vo

Viy [0101] 0,50V —nVo  —1,5nV,
Vi2 [0001] o Vo =20V

2.5.2 Cenario Assimétrico

No cenario assimétrico, todos os transformadores sao dimensionados apropriada-

mente, um do outro, com relagoes de espiras mais desiguais possiveis, tendo em vista a
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otimizagao da qualidade da forma de onda da tensdo de saida (v;). Este arranjo reduz
significativamente o nimero de combinagoes de estados das chaves redundantes que gera
o mesmo nivel de v;. No entanto, possibilita sintetizar na saida do conversor o ntmero

maximo de niveis igualmente espacados de v;.

Para tanto, os transformadores sdo arranjados em uma forma crescente, de tal
modo que o transformador 77 (7;) possui a menor relagdo de espiras e o transformador

Ty (k) tem a maior relagdo de espiras, ou seja,
m<mny <-: <M1 <N (2.23)

A relagdo de espiras do transformador T; (1;) é definido como valor base para
calcular a dos outros transformadores. Por uma questao de simplificacao de notagao, 1, é
feito igual a n (1, = n), que é obtida dividindo a amplitude da tensao do transformador

T1 (V1 maz) no lado secundario pela tensao do barramento CC (1), como descrito a seguir:

o ‘/i,mam

5 (2.24)

n

Para um conversor com k transformadores, a relacao de espiras (1) de cada um
deles é determinada pelo produto entre 7 e o fator de ganho de relacao de espiras do
transformador Ty (Hy), dada por:

0o = nH, (2.25)

De maneira geral, o fator de ganho Hy é a razao entre as amplitudes das tensoes
de Ty (Vimaz) € T1(Vimas) 00 lado secundario, que é equivalente a razao entre 7, e 7,
COMO exXpresso a seguir:

S ‘/Sm(lm
Hy =T = Jomes (2.26)

n B ‘/1,ma:p
25.2.1 Configuracdo N1

Na configuracao N1, a fim de obter o maior nimero possivel de niveis, os fatores
de ganho de relagao de espiras dos transformadores Ty (Hs) devem ser escalonados em

poténcia de trés, como definido a seguir:

H, =360 (2.27)

Entdo, cada transformador tem uma relacio de espiras n, = 1 - 361, Uma vez
que, nesta topologia, o primario de todos transformadores estd associado a dois bragos
NPC-3L, o secundério de cada um deles pode sintetizar cinco niveis com um degrau de
tensao que é escalonado um do outro por uma poténcia de trés (i.e, Av, = 0,5n - 36=1),

de modo que os niveis da tensao de saida v; podem ter qualquer valor pertencente ao
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conjunto:
v={-0,5-3"-0,5mVy, —0,5- 3"~ nl%, ...,
- T]VEb _07 577%7 07 07 ‘57]‘/07 7]‘/07 (228)
.y 0,5 -3 =1nVy, 0,5-3°—0, 5014}

Portanto, o niimero méximo de niveis (/N;) produzido pela configuragdo N1 pode

ser determinado pela seguinte expressao:

N =2-3"-1. (2.29)

Os estados das chaves e seus respectivos niveis de tensdo para a configuragao
N1 com k = 2 transformadores utilizando as relagdes de espiras 171 = 1 e 7y = 31 sdo
mostradas na Tabela 2.4. Como pode ser visto, 17 niveis de tensdo de saida podem ser
alcan¢ados combinando os niveis (+nVy, £0,51nVy, 0) e (£3nV4, 1,51V, 0) gerados no
secundario dos transformadores T} e Ts, respectivamente. Nesta topologia, ha N, = 27

combinagoes possiveis de estados das chaves, onde 10 sao estados redundantes.

2.5.2.2 Configuracdo N2

A configuracdo N2 pode produzir cinco niveis de tensao distintos no secundario
de cada transformador, pois os terminais positivo e negativo de cada transformador estao
conectados a um brago NPC-3L e um brago 2L, respectivamente. Consequentemente, essa
topologia pode alcancar o niimero maximo de niveis igualmente espagados de v; utilizando
as mesmas relagoes de espiras da configuracao N1, o que significa que N2 usa o fator de
ganho H dado pela Equagao (2.27). Assim, o valor dos niveis de tensdo e ntmero de
niveis (/NV;) gerados pela configuracgdo N2 pode ser obtida através das Equagbes (2.28) e

(2.29), respectivamente.

A Tabela 2.5 mostra os estados das chaves e seus respectivos niveis de tensao
com k = 2 transformadores empregando as relagdes de espira 17, = n e 7o = 31. Neste
cenario, 17 niveis de tensao distintos sdo produzidos na saida do inversor a partir de 18

combinagoes possiveis dos estados das chaves, onde uma ¢é redundante no nivel 0.

2.5.2.3 Configuracdo N3

Na configuragao N3, para alcangar o nimero maximo de niveis uniformemente
espagados de vy, os fatores de ganho de relagao de espiras dos transformadores T (Hy)

podem ser calculados da seguinte forma:

1, se s =1

H, = 2.30
{O, 752610 ge 5 = 2. ( )

Nesta estrutura, somente os terminais positivo e negativo do transformador T}

sao conectados com um brago NPC-3L e ao brago compartilhado 2L, respectivamente,
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Tabela 2.4 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracdo N1 com
k = 2 transformadores assimétricos.

Ve [q1a Q1o @20 @20 @30 @35] 01 Uy v = V1 + Uy
Vo [111100] Vo 3nVo 4nVo
Voo [011100] 0,50V 31V 3, 50Ve
Vos  [001100] 0 30V 30V
Vou [110100] nVo L, 5nVo 2,50V
Vs [111101] 0,50V 1,50V, Ve
Ve [010100] 0,50V  1,5nVi

Vor  [011101] 0 LonVo  LonVe
Vs [000100] 0 1,50V

Voo [110000] nVo 0 Vo
Vie  [001101]  —0,57V 1,57V

Vi [110101] 0.50Ve 0 0,50V,
Vie  [010000] 0,57V 0

Vs [111111] 0 0 0

Ve [010101] 0 0

Vis  [000000] 0 0

Vie [011111] —0,5nVy 0 —0,5nV;
Vie 000101  —0,5qVy 0

Vis [110001] 0,50V, —1,5nV —nVo
Vie  [001111] —nVe 0

Vo [L10111] 0 “15gVe L0V,
Voo [010001] 0 —1,50V

Ve [010111] 0,50V —LonVe  —2nVh
Vs [000001]  —0,50Vy —1,50V;

Var  [000111] Ve —L5gVe =250V
Vas  [L10011] 0 B P VA )
Vs [010011]  —0,50Ve  —30Vo =350V
Var [000011] —nVo —3nVo —4nVo

enquanto os terminais do primario dos transformadores 7T, a T} sdo conectados a bragos

2L. Consequentemente, o secundario do transformador 7} sintetiza cinco niveis com um

degrau de tensao Av; = 0, 5nVj, enquanto o secundario dos transformadores T a T} gera

trés niveis com um degrau de tensao Avs, = 0,375y - 2°V, (para s > 1). Portanto, ao

combinar as tensoes fornecidas na saida de cada transformador, os niveis de v; podem

assumir qualquer valor do seguinte conjunto:

v = {—0,75-2~0,5nV, — 0,75 - 2"~ 1)nVj, ...,
- 7]‘/07 _07577%7 07 O; 57]‘/07 7]‘/07

ey 0,75 25—0,5nVo, 0,75 - 28— 1)nVp}.

(2.31)

O ntmero méaximo de niveis (1V;) produzido pela configuragao N3 é dado por:

N, =3-2F—1.

(2.32)
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Tabela 2.5 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracdo N2 com
k = 2 transformadores assimétricos.

Vi [@1a @16 @20 @26 3t U1 Vg V= U1 + U2
Voo [11110] Vo 3nVa 4nVy
Voo  [01110] 0,50V 30V, 3,50V,
Vs [00110] E e
Voo [11010] o o L5nVy 2,50V
Vos  [01010] 0,57V 1,5nV, 2nVo
Voo [00010] 0 1,5nVe 1,50V,
Vor  [11000] Vo 0 Ve
Vos  [01000] 0,5nVo 0 0,50V,
Voo [00000] 0 0 0

Vie  [11111] 0 0

Vi [01111]  —0,5V, O —0, 51V,
Vi [00111] —nVo 0 —nVo
Vi [11011] 0 —1,5nV, —1,5nV,
Vie  [01011]  —0,5nVy —1,5nVe  —2nVj
Vis  [00011] Vo —1,5Vy  —2,5nV
Vie [11001] 0 —3nVo —3nVh
Vir  [01001]  —0,5nVo —3nVo  —3,5nVq
Vis  [00001] Vo =3nVo AV

Os estados das chaves e seus respectivos niveis de tensao para a configuracao N3
com k = 2 transformadores utilizando as relagdes de espiras 17, = n e 1o = 1,57 sdo
mostradas na Tabela 2.6. Como pode ser notado, 11 niveis de tensao de saida sao obtidos
ao somar os niveis (xnVy, £0,5nVg, 0) e (£1, 514, 0) sintetizados no secundario de Tj
e Ty, respectivamente. Sob estas condigoes, existem Ny, = 12 combinacoes possiveis de

estados das chaves, das quais uma é redundante no nivel 0.

2.6 Técnica de Modulacao

Nesta se¢do, uma técnica geral de modulacao é apresentada para as configuracoes
propostas. O método descrito aqui é baseado em fungoes de razao ciclica com o propésito
de gerar uma tensao na saida do inversor, cujo componente fundamental é proporcional

a tensao de referéncia v}, que é dada por:
v = M Vimag sin (wt) (2.33)

onde my = V}/V] maz representa o indice de modulagao, de modo que V; é a amplitude da

tensao de saida v, e (*) indica uma variavel de referéncia.
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Tabela 2.6 — Estados das chaves e seus respectivos niveis para a configuracao N3 com
k = 2 transformadores assimétricos.

Vi @10 @1 @20 @3] U1 Vg V= U1 + U2
Voo [1110] nWo o L5nVy o 2,5n1
Voo [0110] 0,5V 1,51V, 2nVy
Vos  [0010] 0 1,5V 1,51V,
Voo [1100]  nVh 0 Vo
Vos  [0100] 0,5nVy 0 0,51V,
Vos  [0000] 0 0 0

Vor  [1111] 0 0

Vos  [0111]  —=0,5nV, 0 —0,5mV,
Vo [0011]  —nVp 0 7
Vio  [1101] 0 —1,5nVy  —1,5nV,
Vii,  [0101]  =0,5nVh =1,5nVy  —2nVj
Vi [0001] —nVo  —1,5nVo =250V,

Assumindo que o conversor pode produzir NN; niveis de tensao, a razao ciclica de
cada chave (d;;) pode ser determinada para N;—1 regices da tensao de saida de referéncia
v}, onde cada regiao é delimitada pelos dois niveis de tensao mais préoximos, um de maior
valor e outro de menor valor, representado por V%, e V¥, respectivamente, de forma

que Vi, < v < V75, . Os espagos de modulagao unidimensional para as configuragoes
propostas com k = 2 transformadores usando relagoes de espiras simétricas e assimétricas,
onde sao apresentadas as regioes de v/ e os estados das chaves usados para calcular dj,,

sao mostrados nas Figuras 2.5 e 2.6, respectivamente.

Em cada regiao, a razao ciclica dj, associada a chave gj, ¢ calculado a partir

dos dois niveis de tensao mais proximos a referéncia v, V%, e V%, e considerando o

®
r,hig

e Vyiow produzidos pelos estados [q1z g2z * * * Ghralpiy € 912 Q2o -+ Ghiralyy, (s€ 0 brago j

é NPC, ¢, = {¢ja qjp}, caso contrério, ¢;, = {¢;;}), respectivamente, sao selecionados de

estado de ¢, na transicao do nivel para Para tanto, os niveis de tensao V; g

*
rlow*

modo que as transicoes V; nig para V; o, minimize a frequéncia de comutacao do inversor,
aproveitando-se dos estados redundantes que sintetizam o mesmo nivel de tensdao, como

indicado pelas setas nas Figuras 2.5 e 2.6. Nestas condigoes, se o estado de ¢;, mudar

*®

na transicao do nivel V}%, ¥

para Vi, dj; ¢ igual ao valor médio de v} entre e

*
r,hig

V. 50w Dormalizado no intervalo de 0 a 1. Por outro lado, se o estado de gj, nao mudar na

transicao do nivel V*

iy DATA V]!

ow> djz € 0 valor do estado de gj,. Portanto, para uma

regiao onde V,

ow < U < V. e satisfazendo a transicao de

* * 5
r,hig rhig Pala M‘,low’ a razao
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Figura 2.5 — Espacgos de modulacao unidimensional, onde sao apresentadas as regioes de

v} e os estados das chaves utilizados para calcular d;, para o cendrio simétrico
e com k = 2 transformadores (a) Configuragao N1. (b) Configuragao N2. (c)

Configuragao N3.



Capitulo 2. Transformadores Conectadas em Série Acoplados a Bragos de Trés Niveis 29
N
4nVo /\ [111100]%1
3.50Vh I \ [011300]%2 Regiao 1
30Vo I \ 01100 Regldo 2
— -
250V, I \ 1101 oo]vm Regido 3
20Vl . M11101),, [010100]V06 Regido 4
19 |4
L5nVp ] 011101}, [000100]— Regido 5
e \ [110000],, [001101)— Regido 6
0.50Ve \ [110101],, [01000\9]%2 Regido 7
Regiao 8
0 W\ I Lpatina),, 010101, [000000]%R L
—0.50Vp \ I 011111, [000101) cglao
Regido 10
—nVe [110001], J001111]; cere
\ I Regiao 11
— 150V, 110111}, "[010001];
\ I Regiao 12
—omV, (010111}, (000001,
\ I Regiao 13
—25nV, (000111~
\ I B.=180° | Regifo 14
=30V (11001 1]
\ I \ Regido 15
—3.50V, 01 0 011)—
\/ Regiao 16
—anV, (00 0 011]
(a)
'Ul*u
vy [11110];
/\ v Regido 1
350V, (01110]
I \ [00¢10] Regido 2
3nVo
I ‘\ 01, =180° Yoo Regiio 3
2.5nV, [11010]5
I \ v Regiao 4
Vi [01010]
I \ . i ] Regido 5
150V 00010 .
’ I \ 91,0:1800[ i ]V“ Regido 6 V/a
Ve 11000 2.50V; (1110}
0 \ ¥ Yor Regiao 7 o / \ v o Regiao 1
0.5V, [01000),—— Vo (0110)
\ ‘ - R Regido 8 / \ - ¢ ] Regido 2
0 00000, [11111 150V, 10
il I [ Vo ] "0 Regido 9 o [\ 0.=180° 4 ™ Regiao3
—0.5nV,; 01111 1% 1100
" \ I [ v ]Vn Regiao 10 e / \ { i iVm Regido 4
—nVi 00111 . 0.5nV; 0100
’ \ I 01,=180° ¥ Yz Regido 11 o \ Vo Regido 5
— 1.5V, 11011 0 0000],, [1111
Vo \ I [ ' ]Vu Regiao 12 77\ / [ ]VO[’ [ ]Vm Regiao 6
_onVi 01011 —0.59V, 0111
o | ] [ ' b Regifo 13 o | ]/ [ i bz Regifio 7
—2.5nV [00011] - —nV; 0011
e \ I f=180° 4 Regifo 14 o /01Z:180°[ 1 I Regifio 8
—3nV; 11001 — 15V 1101
nvo \ l [ i ]Vm Regifo 15 Vo \ / [ ]Vw Regiio 9
—3.50V,; [01001] . —omV 0101
Yo \/ i Vi Regido 16 "o \/ [ b Regido 10
A (0000 1] —2.50V, [0001]-—
(b) (c)
Figura 2.6 — Espacos de modulagao unidimensional, onde sao apresentadas as regioes de

v e os estados das chaves utilizados para calcular d;, para o cendrio assimé-

trico e com k

N2. (c¢) Configuracao N3.

= 2 transformadores (a) Configuracao N1. (b) Configuracao
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ciclica dj, pode ser definida da seguinte forma:

.
1, se ¢jz=1—>qj;=1
* *
Ui~ Velow -1 -0
V'*—*’ 8€ Gjz =1 2z =
_ rhig — Vrlow * ® *
djz = < g para V;j,, <v; <V, (2.34)
0, se qsz() —>ij=0
* *
Vr,hig - Y _0 _1
v = 5€ Qi =U —(¢j =
\V'rhig — Vrlow

Os sinais de gatilhamento das chaves g;, sao obtidos a partir da comparacao entre
as razoes ciclicas dj, e uma portadora triangular com fase 6;, igual a 0° ou 180°. A
portadora com fase #;, = 180° é comparada apenas as razoes ciclicas associadas as chaves
¢iz que comutam de 0 para 1 (ou 1 a 0) na transi¢do de V; piy para Vo, se, na mesma
transic@o entre niveis, houverem outras chaves g;, que comutam de 1 para 0 (ou 0 para
1). Fora deste cenario, a portadora com fase 6;, = 0° é sempre utilizada. Assim sendo,
considerando j # g, a fase 0,, da portadora associada a chave ¢;, ¢ obtida conforme a
seguinte expressao:

180° se ¢jz =0 —qj, =1, enquanto

br = " g =1 —qy. =0 (ou vice versa) (2.35)

0°, caso contrario

2.6.1 Cenério Simétrico

No cendrio simétrico, as configuracoes N1, N2 e N3 com k& = 2 transformadores
podem sintetizar N; = 9 niveis de tensao de saida. Sendo assim, na configuracao N1,
as razoes ciclicas di,, dip, dog, dop, ds, € dg, referentes as chaves [qia ¢16 @24 926 434 30
sao determinadas para oito regioes, representados por 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, nas quais
vj estd entre os intervalos de niveis [2nV, 1,50V5), [1, 50V, InV), ..., [0, 51V, 0),
[0, —0,5nVy), ..., [=1nV5E, —1,5nV5) and [—1, 50V, —2nV4*), como mostrado na Figura
2.5a. Da mesma forma, as razoes ciclicas da configuracdo N2, di,, dip, dog, dop € ds, €
da configuracao N3, dy,, dip, do € ds;, também sao obtidos para estas oito regioes de vy,

como mostrado nas Figuras 2.5b e 2.5¢, respectivamente.

Para exemplificar a metodologia para razoes ciclicas dj,, considere a regiao 1 da
configuracao N1, onde 1,5nVy" < vf < 2nV*, mostrada na Figura 2.5a. Nesta regiao, os
estados [111100] e [011100] sado usados para produzir os niveis V{; (= 2nV{*) e V5

(= 1,5nVy"), respectivamente, a fim de minimizar o nimero de comutagoes na transicao de
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Vi para V. Como o estado de ¢, comuta de 1 para 0 na transicao V;j; para V{j, de acordo

com a segunda condicao da expressao (2.34), a razao ciclica d;, pode ser determinada por:

2 £
dyy = 2L 3, (2.36)
0

Os estados ¢ip, @24 € g2 D@0 mudam na transicao de V;j; para V}, e sdo mantidos
em 1. Assim, utilizando a primeira condigdo da expressao (2.34), as razoes ciclicas dy,

ds, € dgp sao descritas de acordo com a seguinte equacao:

dyp = 1 (2.37)
oy = 1 (2.38)
doy = 1. (2.39)

Na transicao de Vjj; para V{j;,, os estados g3, ¢ g3 nao mudam e sao mantidos em
0, satisfazendo a terceira condi¢ao da expressao (2.34). Desse modo, as razoes ciclicas ds,

e d3, podem ser expressas por:

3y = 0 (2.40)
dsy, = 0. (2.41)

Nesta regiao, uma vez que nao ha chaves g;, que comutam de 0 para 1, enquanto as
outras comutam de 1 para 0, as razoes ciclicas sdo comparadas a uma portadora com fase
;- = 0°. Na Tabela 2.7 sao mostradas as razoes ciclicas d;, das configuragoes N1, N2 e N3
com k = 2 transformadores para todas as oito regides de v;, que sao calculadas adotando
uma sequéncia de estados com o menor numero de comutagoes, conforme indicado pelas
setas nas Figuras 2.5a, 2.5b e 2.5¢, respectivamente. Neste cendrio, em todas as regioes

de v/, as razoes ciclicas sao comparadas a uma portadora com fase ¢;, = 0°.

Ao adotar essa sequéncia de comutacao, nas configuracoes propostas, cada nivel
de tensao ¢ obtido usando um padrao equivalente dos estados das chaves para comandar
os bracos 1, 2 e 3. Isso faz com que, nas trés topologias, cada brago gere a mesma tensao
de polo (vjp) para um determinado nivel, de modo que as mesmas tensoes dos transfor-
madores no lado secundario ( vs) e tensao de saida (v;) sdo geradas (como pode ser visto
mais adiante nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11). Por exemplo, para sintetizar o nivel 1, 5nV* na
saida das configuragoes N1, N2 e N3, sdo usados os estados [011100], [01110], [0110],
respectivamente. Neste cenario, o transformador 7} fornece 0, 5nV" e o transformador 75
fornece nV;* nas trés configuragoes, um vez que que, em todas elas, os bracos 1, 2 e 3
sao comandados para produzir 0 (g1, =0 e g1, =1), 0,5V (ot = qoa =g =1) € =0, 5V
(g3t = q3a = q3p = 0), respectivamente. Cada brago também opera com o mesmo fluxo de
corrente nas configuragoes N1, N2 e N3 em condigoes de carga iguais, visto que o padrao
equivalente dos estados das chaves fornece um caminho de corrente que constitui o mesmo

circuito equivalente para as topologias propostas.
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Tabela 2.7 — Razoes ciclicas d;, das configuragoes N1, N2 e N3 com k = 2 transformadores
simétricos para as oito regioes de v;.

Regiao Vi S < Vit Transicao Qjz d;
1 1, 5nVy <vf Vor—= Vo2 (N1),  qia=1—-qia=0 dio=2vV5—3
Vor—=Voe (N2)  qu=1—qu=1 dip=1
ou Qz=1—q=1 dor =1
Vor—=Voa (N3) g3, =0—¢3,=0 d3, =0
2 Vg <vf<1, 5V Voe—=Vou (N1),  q1a=0—¢1,=0 dia=0
Vor—=Voa (N2)  quu=1—qu=0 dou=20//nV5—2
ou Gz =1—qa,=1 da =1
Voe—= Vo3 (N3)  qz2.=0—¢q3,=0 dz; =0
3 0, 5nVy* <vf <V Vor—=Vin (N1),  qua=1—q,=0 di=2v}nV5—1
Vos—=Vos (N2)  qu=1—-qu=1 dip=1
ou G2z =02, =0 da, =0
Vor—Vos (N3) g3, =0—¢3,=0 dz: =0
4 0<v/ <0, 5nVyf Vii—Vis (N1),  qa=0—-q,=0 dig=0
Vos — Voo ( N2) q=1—qp=20 dleQUf/ﬁ%*
ou G2: =0—>q,= 0 doy =0
Vos—Vos (N3) 32 =0—¢q3,=0 d3,; =0
5 =0,V << 0 Vis—=Viz (N1),  qua=1-q.=0 dia=2vnV+1
Vio— Vi1 (N2)  qu=1—-qp=1 dip=1
ou oz =1—>qo,=1 dyr =1
Vos — Vor (N3) Ge=1—qz, =1 d3z =1
6 —nVo' <vf <=0,V Vir—=Var (N1),  qua=0—q1,=0 dia=0
Vii—Vizs (N2)  qu=1—=qu=0 dyw=2v}nV;+2
ou Qe =1>q,=1 dop =1
Vos—= Voo (N3)  gze=1—q.=1 ds, =1
7 =1mVy <<=V Vos—Vas (N1),  qua=1—-qia=0 di, =20V +3
Vis—=Vir (N2)  qu=1—-qu=1 dip=1
ou Q2:=0—¢q2,=0 daz =0
Vio—= Vi1 (N3)  gze=1—¢s,=1 d3, =1
8 vi<—1,5nV5"  Vag—Vor (N1),  qua=0—qia=0 dia=10
Vir—=Vig (N2)  qu=1—qu=0 dyp=2v/nHV;+4
ou G2z =02, =0 daz =0
Vii—=Via (N3)  qze=1—qs.=1 dz.=1

Além disso, nas configuracoes N1 e N2, todos os bragos NPC-3L, exceto o corres-

pondente ao brago 1, sdo comandados para operar como um brago 2L (i.e., ndo produzem

o nivel 0), de modo que nao hé fluxo de corrente através dos diodos de grampeamento no

ponto neutro. Isso ocorre porque esses bragos sao comandados com apenas [gjq ¢;5] =[00]



Capitulo 2. Transformadores Conectadas em Série Acoplados a Bragos de Trés Niveis 33

= M N — o o =0 O I~ o0 I~ o
S o O Q Q QR Qo % Q O
1B 1T 1@ 1< 1@ IR BT 1B T l 1® 1T
805 b % "5 5050 50 80 ot ) 2 o
QO QO <) O O L O i) o O
o = ErErE s = =i
dlaé
-
0t vt
0 m 2
wt
1 »
s 2w
1_
0 L
0 ™ 27
d&mk
1_
0 L
0 s 27

Figura 2.7 — Formas de onda das razoes ciclicas d;, para as configuragoes propostas com
k = 2 transformadores e operando no cenario simétrica.

ou [gja ¢jo] = [1 1], como mostrado na Figura 2.5. Neste caso, os bragos 2 e 3 das confi-
guragoes N1 e N2, incluindo aquelas que sdo bragos NPC-3L, geram apenas dois niveis,
assim como os da configuracdo N3. Portanto, como eles tém o mesmo fluxo de tensao
e corrente devido a técnica de modulacao adotada, as topologias propostas operam de

maneira equivalente.

Para ilustrar o resultado do uso da Tabela 2.7, as formas de onda das razoes
ciclicas d;, para as configuragoes propostas sao mostradas na Figura 2.7. Como pode ser
visto, no braco 1, a razao ciclica dj, corresponde ao valor médio normatizado de v;* nas
regioes 1, 3, 5, 7, enquanto a razao ciclica dj; assume valor médio normatizado de v} nas
regides 2, 4, 6, 8. As razoes ciclicas dy, no braco 2, tal qual a razao ciclica ds, no braco
3, sdo sempre grampeados em 0 ou 1, o que significa que ambos os bragos operam apenas
com os niveis —0, 5V e 0,5V;. A vantagem dessa estratégia de modulacao é que apenas o
brago 1 dos conversores propostos operam em alta frequéncia, enquanto os bracos 2 a k+1
operam em baixa frequéncia. Além disso, todos os niveis de tensao podem ser alcancados
comutando apenas uma chave, como indicado pelas setas nas Figuras 2.5a, 2.5b e 2.5¢. Isso
melhora a eficiéncia do conversor e possibilita a utilizacao de dispositivos de comutacao
lenta, que pode reduzir o custo do sistema. Nas configuracoes N1 e N2, utilizando outro
critério para escolher os estados das chaves, é possivel utilizar outro braco NPC 3L, além

do brago 1, operando com todos os niveis (ou seja, sintetizando os niveis —0,5Vp, 0 e
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0,5V5), o que poderia melhorar o conteiido harmonico da tensdo de saida. Entretanto,
isso aumentaria a frequéncia de chaveamento dos bragos, incrementando as perdas dos
conversores e forcando a utilizagao de dispositivos de comutagao rapida, que tendem a ser

mais caros.

2.6.2 Cenario Assimétrico
2.6.2.1 Configuracdo N1

A configuragdo N1 com k=2 transformadores assimétricos pode sintetizar 17 niveis
de tensao diferentes. Dessa forma, as razoes ciclicas d;, e fases das portadoras 6;, podem
ser determinados para 16 regioes nas quais a tensao de saida de referéncia v/ esté entre
os intervalos de niveis [4nVy*, 3,5nVy), [3,5nVy, 3nVy), ..., [0,5nVy, 0), [0, —0,5nV;),
oy |30V, =3,5nViF) e [-3, 5V, —4nVy'), como mostrado Figura 2.7.

Por exemplo, considere a regiao 3, onde 2,51V < v/ < 3nV{*, como mostrado
na Figura 2.7. Nesta regiao, nao existem estados redundantes que podem ser utiliza-
dos minimizar o nimero de comutagoes dos interruptores na transicao de 3nVj" para
2,5nVy¥, havendo apenas os niveis Vg (= 3nVy*) e Vou (= 2,5nV5") produzidos pelos es-
tados [001100] e [110100], respectivamente. Na transicao do nivel Vg para Viy, os
estados de ¢, € q;p mudam de 1 para 0. Assim, a partir da quarta condi¢ao da expressao

(2.34), as razoes ciclicas dy, e dy, podem ser calculadas por

*
2y

dy, = +6 (2.42)
77
2 ES

dy = ——L +6 (2.43)
n

Por outro lado, o estado de ¢s, muda de 1 para 0 na transicao do nivel Vj3 para
Vo4 Entéo, usando a segunda condi¢do da expressao (2.34), a razdo ciclica dy, pode ser

escrita como

2 %
dpg = 2L 5. (2.44)
0

Na transicao do nivel Vo3 para Vj4, uma vez que o estado de ¢y, ¢ mantido em 1,
satisfazendo a primeira condigao da expressao (2.34), e os estados de g3, € g3, sdo mantidos
em 0, levando em consideracao a terceira condi¢ao da expressao (2.34), as razoes ciclicas

doy, d3q € dsp, S0 expressas por
dop =1 (2.45)

d3q = 0 (2.46)
dsp = 0. (2.47)
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Nesta regiao, apenas as razoes ciclicas di, e do, sdo comparadas a uma operadora
com a fase 0;, = 180°, de acordo com (2.35), pois as chaves ¢i, e g1, comutam de 0 a 1,
enquanto a chave ¢g, comuta de 1 a 0. As outras razoes ciclicas sdo comparadas a uma

portadora com fase 6;, = 0°.

Adoptando a mesma metodologia e considerando a sequéncia de estados com o
menor nimero de comutagoes apontada pelas setas na Figura 2.7, as razoes ciclicas (d;y)
e fases das portadoras () para todas as regides de v/ sao obtidas de acordo com a
Tabela 2.8. Como pode ser visto, além da regiao 3, na regiao 14, as razoes ciclicas di, e
dy, também sao comparadas a uma portadora com fase ¢, = 180°. Em todas as outras

regioes, as razoes ciclicas sao comparadas a uma portadora com a fase 6,, = 0°.

2.6.2.2 Configuracdo N2

A configuracdo N2 com k =2 transformadores assimétricos também gera N; =17
niveis de tensao. Assim sendo, as razoes ciclicas d;, bem como as fases das portadoras 6,
podem ser calculadas para 16 regioes de v}, como mostrado na Figura 2.6a. Na Tabela 2.9
¢ apresentada d;, e 0}, para todas as regioes de v;". Neste caso, ao contrario da configuragao
N1, apenas as regides 8 e 9 podem ser usadas para minimizar o nimero de comutagoes.
Para realizar isso, na regiao 8, é considerada a transicao do nivel Vg para Vjg, enquanto
a transicao do nivel Vo para Vj; é adotada na regiao 9. Além disso, nesta topologia, hé
quatro regioes, 3, 6, 11 e 14, nas quais as razoes ciclicas dy, e dy, S840 comparadas a uma
portadora com fase 6, = 180°, enquanto as razoes ciclicas restantes sao comparadas a

uma portadora com fase 0;, = 0°.

2.6.2.3 Configuracdo N3

A configuragdo 3 com k = 2 transformadores assimétricos produz N; = 11 niveis
diferentes. Entao, as razoes ciclicas d;, e as fases das portadoras 0, sao obtidos para 10
regioes nas quais v} esté entre os intervalos de niveis |2, 5nV*, 2nVi¥) , 20V, 1, 5nV(F), ...,
[0,5nVE, 0), [0, —=0,50V(F), ..., [-1, 50V, —2nV5F) e [—2nVy, —2,5nV"), como mostrado
Figura 2.6b. Na Tabela 2.10 é as razoes ciclicas dj, e as fases das portadoras 0;, para
todas as regioes de v;. Nesta estrutura, as regides 8 e 9 sao usadas para minimizar o
numero de comutacoes, de forma que as transicoes de Vys; para Vig e Vyr para Vog sao
consideradas, respectivamente. Além disso, nas regioes 11 e 14, as razoes ciclicas dy, e

dy, sao comparadas a uma portadora com fase 6, = 180°, enquanto uma fase 6;, = 0° é

usada nas razoes ciclicas dy; e ds;.
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2.7 Resultados de Simulacao

As configuragbes propostas com k = 2 transformadores foram avaliadas através de
simulagao nos modos de operacao estacionario e transitorio, empregando uma tensao de
barramento CC Vy = 311 V, indice de modulacao m, = 0,95, frequéncia de chaveamento
fsw = 10 kHz. As relacoes de espiras e as especificagoes dos transformadores sao mostradas
nas Tabelas 2.11 e 2.12, respectivamente. O modelo desses transformadores ¢é ilustrado
na Figura 2.8. Neste contexto, dois perfis de cargas resistiva-indutiva de resisténcia Ry,
indutancia L;, poténcia aparente da carga .S; e fator de poténcia F'P foram considerados,
uma altamente resistiva e uma altamente indutiva, sao eles: o perfil da carga R - R; = 30
Q, Ly =7mH, S; = 1450 VA e FP = 0,99 (altamente resistiva); e o perfil da carga I -
R, =11,3Q, L; =41 mH, S; = 2300 VA e F'P = 0,59 (altamente indutiva).

Tabela 2.11 — Relacao de espriras dos Transformadores para cada topologia proposta.

Cénario TR
Conf. N1 Simétrico 1/2:1/2
Assimétrico 1/4:3/4
Conf. N2 Simétrico 1/2:1/2
Assimétrico 1/4:3/4
Conf. N3 Simétrico 1/2:1/2

Assimétrico 1/2,5:1,5/2,5

Tabela 2.12 — Parametros dos transformadores.

Resisténcia (€2) Ind. de dispersao (H) Induténcia de
Ns Pri. Rp, Sec. Rg, Pri. Xp, Sec. Xg, Magnetizacao X, (H)
1/2 036 011206  0,0003767 0,000135612 4

1/2,5 0,36 0,0576 0,0003767  0,000060272
1,5/2,5 0,36 0,1296 0,0003767 0,000135612
1/4 0,36 0,0225 0,0003767 0,0000235437
3/4 0,36 0,2025 0,0003767 0,0002118937

B~ =

A resisténcia que representa as perdas no nicleo é descrita por R, = 1696 €.

Rp,  Xp, Rs, X,
—AAAM—TTT AT —
L] /,/’S L]
Vo R, nPs%‘ E s, ‘/;,mam = ns%

Figura 2.8 — Modelo dos transformadores.
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2.7.1 Cenario Simétrico

Nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 sdao mostrados os resultados de simulacdo para as
configuragoes N1, N2 e N3 com transformadores simétricos, respectivamente, que foram
obtidos considerando-se uma carga transiente que consiste em mudar da carga R para I.
As formas de onda nessas figuras sdo: a tensao de saida (v;), a corrente de saida (i;), as
tensoes dos capacitores no barramento CC (V. e V,5), as tensoes dos transformadores T}

e Ty no lado secundério (v; e vy) e as tensoes de polo dos bragos 1, 2 e 3 (v19, V20 € U3g).

Como pode ser notado nas Figuras 2.9a, 2.10a e 2.11a, empregando k = 2 trans-
formadores com a mesma relacdo de espiras, as trés topologias propostas forma capazes
de fornecer N; = 9 niveis de tensao de saida (v;), de tal forma que nao houveram per-
turbagoes ou disturbios nas formas de onda devido a carga transiente, o que provocou o
aumento de amplitude e o deslocamento de fase da corrente de saida 7;. Esse niimero de
niveis obtido é praticamente o dobro dos niveis produzidos pelos convencionais C1 e C2

usando o mesmo numero de transformadores, que ambos atingem apenas N; = 5 niveis.

Além disso, as tensoes dos capacitores Cy e Cy, V.1 e V.o, foram capazes de se
manterem equilibras com a metade da tensao total do barramento CC, ou seja, com cerca
de 155,5 V, como pode ser observado nas Figuras 2.9a, 2.10a e 2.11a. Este balanceamento
nao foi afetado pela carga transiente, somente um overshoot extremamente pequeno e
curto ocorre nas tensoes V,; e V.o durante a mudanca do perfil de carga R para I, o que nao
¢é suficiente para desequilibra-las. Isso significa que os sistemas propostos garantem uma
compensac¢ao natural das tensoes dos capacitores no barramento CC, que é independente

da carga, sem nenhum controle especial ou um circuito de balanceamento adicional.

O efeito da modulacao propostas pode ser observado nas Figuras 2.9b, 2.10b e
2.11b, onde as tensoes dos transformadores no lado secundario foram plotadas. O secun-
dario do transformador T} operou como um conversor de cinco niveis, fornecendo os niveis
tensao modulados em alta frequéncia e, portanto, garantindo alta qualidade de energia
para carga, enquanto o secundario do transformador 75, operou como um conversor de
trés niveis, fornecendo uma tensao com a forma de onda quase quadrada. Para realizar
isso, como pode ser visto nas Figuras 2.9¢, 2.10c e 2.11c, o brago 1 foi a tinico a sintetizar
os niveis de tensdo modulados (v1g), de modo que os bragos 2 e 3 (vy e v3g) geraram uma
forma de onda retangular e quadrada, respectivamente. Dessa forma, somente o brago 1
opera em alta frequéncia, enquanto os outros bragos operam em baixa frequéncia, o que

reduz as perdas de chaveamento e melhora a eficiéncia dos sistemas propostos.

Os resultados da simulacao mostrados nas Figuras 2.9, 2.10 e 2.11 também de-
monstraram que as configuracdes N1, N2 e N3 com transformadores simétricos operam
de forma equivalente, ja que as tensoes de saida (v;), as tensoes dos transformadores (v,

e vy) e as tensoes de polo (vyg, vy € v3g) produzidas por todos as trés sdo iguais.
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Figura 2.9 — Resultados de simulagao para o cenario simétrico - Configuracdo N1 com
k=2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida i;, Tensoes
dos capacitores V1 e Veo. (b) Tensoes dos transformadores v; e vy. (¢) Tensoes
de polo vy, V99 € v39.
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Figura 2.10 — Resultados de simulagao para o cenario simétrico - Configuragao N2 com k=
2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida i;, Tensoes dos
capacitores V.1 e Vgo. (b) Tensoes dos transformadores vy e vy. (¢) Tensoes
de polo vy, V9o € V3.
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Figura 2.11 — Resultados de simulagao para o cenario simétrico - Configuragao N3 com k=
2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida i;, Tensoes dos
capacitores V.1 e Vgo. (b) Tensoes dos transformadores vy e vy. (¢) Tensoes
de polo vy, V9o € V3.
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2.7.2 Cenario Assimétrico

Os resultados de simulagao para as configuragoes N1, N2 e N3 com transformadores
assimétricos sao mostrados nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14, respectivamente. Assim como no
cenario simétrico, os resultados no cenario assimétrico foram determinados considerando-
se uma carga transiente que consiste em mudar do perfil de carga R para I. As formas
de onda nessas figuras sdo: a tensao de saida (v;), a corrente de saida (4;), as tensoes dos
capacitores no barramento CC (V,; e V), as tensoes dos transformadores T3 e T, no lado

secundério (v e vq) e as tensoes de polo dos bragos 1, 2 e 3 (v19, V2 € V3g)-

2.7.2.1 Configuracdo N1

Como pode ser observado na Figura 2.12a, a configuracdo N1 com k = 2 trans-
formadores foi capaz de sintetizar N; = 17 niveis de tensdao de saida quando um dos
transformadores emprega uma relagdo de espira que ¢é trés vezes maior que a do outro.
Neste caso, usou-se as relagoes 11 = 1/4 e 7o = 3/4 para os transformadores 77 e Ty,
respectivamente, como mostrados na Tabela 2.11. Consequentemente, o secundario do
transformador T}, que tem a menor relacao de espira, forneceu essencialmente os niveis
de tensao modulados em alta frequéncia, oferecendo alta qualidade de energia a carga,
enquanto o secundario do transformador 75, que tem a maior relagdo de espira, forneceu
uma tensao escalonada com cinco niveis cuja a amplitude equivale a trés vezes a de T,
processando quase toda a energia do sistema, como mostrado na Figura 2.12b. Diferen-
temente do cendrio simétrico, em que a tensdo de Ty (v9) é uma forma de onda quase
quadrada. No cenério assimétrico, a tensdo de Ty (v9) foi modulada em alta frequéncia
em duas regides de v;, que sao as regioes 3 e 14 mostradas na Tabela 2.8. Isso ocorreu
porque havia somente um braco operando efetivamente em baixa frequéncia, que era o
braco 3, enquanto o brago 1 gerou praticamente todos os niveis de tensdo modulados e
brago 2 produziu uma forma de onda de tensao que era modulada em alta frequéncia nas

regioes 3 e 14 de v;, como mostrado na Figura 2.12c.

Note-se também que estas tensdes nao foram perturbadas pela carga transiente,
demonstrando a estabilidade e confiabilidade do sistema proposto. Além disso, as ten-
soes dos capacitores C e Cy, V.1 e V9, foram auto-reguladas na metade da tensao total
do barramento CC, ou seja, com cerca de 155,5 V, tanto no perfil de carga altamente
resistiva quanto no perfil de carga altamente intutiva, como mostrado na Figura 2.12a.
Durante aplicacao da carga transiente, um overshoot muito pequeno ocorre nas tensoes
V.1 e V.o, mas nao foi o bastante para desequilibra-las. Portanto, na configuracao N1 ope-
rando no cendario assimétrico, as tensoes dos capacitores no barramento CC também sao

naturalmente balanceadas sem exigir qualquer controle ativo extra.
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2.7.2.2 Configuracdo N2

Na configuracao N2 com k = 2 transformadores, embora tenha um menor niimero
de combinagoes de estados das chaves redundantes que N1, também foi possivel obter
N; = 17 niveis de tensdo de saida empregando transformadores cujas relagoes de espiras
equivalem a trés vezes uma da outra, como mostrado na Figura 2.13a. Nesta topologia, o
secundario do transformador T} produziu basicamente os niveis de tensao modulados em
alta frequéncia, enquanto o secundario do transformador 75 sintetizou uma tensao esca-
lonada com cinco niveis, que foi trés vezes maior que a tensao fornecida por 77, conforme
mostrado na Figura 2.13b. Observa-se que, agora, a tensao de Ty (vy) foi modulada em
alta frequéncia em quatro regides de v;, que sao as regides 3, 6, 11 e 14 mostradas na
Tabela 2.9, em oposi¢ao a tensao v, da configuragdo N1 (no cendrio assimétrico), que foi
modulada em alta frequéncia em apenas duas regioes de v;. Isso foi consequéncia do efeito
da estratégia de modulacao nos bracos do conversor, como pode ser visto na Figura 2.13c.
O bracgo 1 gerou praticamente todos os niveis de tensao modulados, assim como a configu-
racao N1. Porém, o brago 2 produziu uma forma de onda de tensao que foi modulada em
alta frequéncia nas regioes 3, 6, 11 e 14 de v;, enquanto o brago 3 sintetizou uma forma

de onda quadrada.

Além disso, as tensoes dos capacitores C; e Cy, V.1 e V9, mantiveram-se natural-
mente equilibradas com a metade da tensao total do barramento CC, ou seja, em torno
de 155,5 V, de tal forma que o balanceamento nao foi afetado pela carga transiente,
como mostrado na Figura 2.13a. Assim sendo, uma compensagdo natural das tensoes
dos capacitores no barramento CC ¢ oferecida pela configuragdo N2 também no cenério

assimétrico.

2.7.2.3 Configuracdo N3

Conforme apresentado na Figura 2.14a, a configuracdo N3 com k = 2 transfor-
madores foi capaz de gerar N; = 11 niveis se um dos transformadores usa uma relagao
de espira que é 1,5 vezes maior que a do outro. Nesta topologia, empregou-se as relagoes
m = 1/2,5 emny = 1,5/2,5 para os transformadores T} e Ty, respectivamente, conforme
descrito na Tabela 2.11. Como resultado, o secundario de T}, que possui a menor relacao
de espira, produziu necessariamente os niveis de tensao modulados em alta frequéncia,
enquanto o secundario de T3, que possui a maior relagao de espira, sintetizou uma tensao
escalonada com trés niveis cuja a amplitude é 1,5 vezes a de T}, como mostrado na Figura
2.14b. A tensdo de Ty (vy), neste caso, foi modulada em alta frequéncia em duas regioes
de v;, que sao as regides 3 e 8 mostradas na Tabela 2.10. Isso ocorreu porque o brago 1
gerou praticamente todos os niveis de tensao modulados, enquanto o brago 2 produziu
uma forma de onda de tensao que foi modulada em alta frequéncia nas regices 3 e 8 de

v; e 0 braco 3 sintetizou uma forma de onda quadrada, como mostrado na Figura 2.14c.
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Figura 2.12 — Resultados de simulagao para o cendrio assimétrico - Configuragao N1 com
k = 2 transformadores. (a) Tensao de saida v;, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores V; e V.o. (b) Tensoes dos transformadores v; e vy. (c)
Tensoes de polo vy, v9g € V3.
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Figura 2.13 — Resultados de simulagao para o cendario assimétrico - Configuragdo N2 com
k =2 transformadores. (a) Tensdo de saida v, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores V.; e V.o. (b) Tensoes dos transformadores v; e vs. (c)
Tensoes de polo vy, v9g € V3.



Capitulo 2. Transformadores Conectadas em Série Acoplados a Bragos de Trés Niveis 48

— 340 T
<t

B T T

250 T T T T T

V1 [V]

_250 1 1 1 1 1
8.475 8.5 8.525

250 T T T T T

Vo [V]

2250 1 1 1 1 1
8.475 8.5 8.525

250 T T T T T

V10 [V]

2250 1 1 1 1 1
8.475 8.5 8.525

250 T T T T T

V20 [V]

2250 I I I I I
8.475 8.5 8.525

250 T T T T T

V30 [V]

2250 1 1 1 1 1
8.475 8.5 8.525

t [s]
()
Figura 2.14 — Resultados de simulagao para o cenario assimétrico - Configuragao N3 com
k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores Vq e Vo. (b) Tensoes dos transformadores vy e vy. (c)
Tensoes de polo vyg, v9g € vV3g.
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Além disso, as tensoes dos capacitores C; e Cs, V.1 e V.o, foram auto-reguladas na me-
tade da tensao total do barramento CC, ou seja, em torno de 155,5 V, tanto no perfil de
carga altamente resistiva quanto no perfil de carga altamente intutiva, como mostrado na

Figura 2.14a.

2.8 Comparacoes Topologicas

Nesta secao, uma andalise comparativa entre as configuragoes propostas e conven-
cionais C2 e C3 (mostradas nas Figuras 2.1a e 2.1b, respectivamente) é realizada. Os
critérios utilizados para avaliar o desempenho dessas topologias sdo: o ntimero de compo-
nentes e niveis de tensao gerados; poténcia nominal dos transformadores; tensao, corrente
e frequéncia nominal das chaves de poténcia; distor¢do harmonica total (THD); e perdas
nos dispositivos semicondutores e nos transformadores. O niimero de componentes e niveis
de tensao gerados sao analisados de forma genérica. Os outros critérios sdo comparados

para o cenario com k = 2 transformadores, considerando o perfil de carga R.

2.8.1 Numero de Niveis e Componentes

Na Tabela 2.13 é mostrado o nimero de transformadores, niveis e chaves de potén-
cia. Nas Figuras 2.15a e 2.15b sao mostrados o niimero de niveis gerados de acordo com
o numero de transformadores para os cenarios simétricos e assimétricos, respectivamente.
Nas Figuras 2.16a e 2.16b sdo mostradas a relagao niveis por chave como uma fun¢ao do

numero de transformadores para os cenarios simétricos e assimétricos, respectivamente.

Tabela 2.13 — Numero de transformadores, niveis N;, chaves de poténcia para topologias
propostas e convencionais.

Niveis N,
Transformadores Simétrico Assimétrico Chaves
Conf. N1 k 4k+1 2.3 -1 4k+4
Conf. N2 k 4k+1 2.3F—1 4k+2
Conf. N3 k 4k+1 3-2F—1 2k+4
Conv. C1 k 2k+1 3* 4k
Conv. C2 k 2k+1 o) 1 2k +2

No cenario simétrico, como mostrado na Tabela 2.13 e Figura 2.15a, as configu-
ragOes propostas praticamente geram o dobro do niimero de niveis utilizando o mesmo
numero de transformadores quando comparadas as configuragoes convencionais C1 e C2,
oferecendo formas de onda de saida com menor distor¢ao harmoénica. Para alcangar o
mesmo numero de niveis das topologias propostas, as convencionais requerem o dobro de
transformadores. Por exemplo, para gerar N; = 17 niveis, as topologias propostas reque-

rem apenas quatro transformadores (k = 4), enquanto que as topologias convencionais
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Figura 2.15 — Niveis N; gerados de acordo com o numero de transformadores para as
topologias propostas e convencionais. (a) Cenério simétrico. (b) Cenério
assimétrico.

exigem oito transformadores (k = 8). Além disso, é possivel gerar mais niveis usando
menor nimero de transformadores. Por exemplo, as configuragoes pospostas sintetizam
N; = 9 niveis de tensdo empregando dois transformadores (k = 2), enquanto as conven-
cionais produzem N; = 7 niveis utilizando trés transformadores (k = 3). Neste contexto,

ao usar as topologias propostas, o volume, peso e custo do sistema podem ser reduzidos.

Ainda no cenario simétrico, quanto a relacao de niveis por chave, conforme mos-
trado na Tabela 2.13 e Figura 2.16a, as topologias propostas sintetizam igual quantidade
de niveis de tensao, entretanto a configuragao N3 utiliza um menor ntimero de chaves de
poténcia que as configuragoes N1 e N2, o que da a configuracao N3 mais niveis por chave.
Comparando a convencional C1, as topologias propostas fornecem uma relagdo de niveis
por chave mais alta, de modo que a medida que o niimero de transformadores aumenta,
essa relacao pode ser até aproximadamente quatro vezes maior na configuragao N3 e duas

vezes maior nas configuragoes N1 e N2. Isso ocorre porque, para uma quantidade igual
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Figura 2.16 — Relacao de niveis por chave em funcao do niimero de transformadores para
as topologias propostas e convencionais. (a) Cendrio simétrico. (b) Cenério
assimétrico.

de transformadores, as configuragoes propostas geram mais niveis utilizando um ntmero
menor ou similar de chaves em relagdo a convencional C1. Portanto, um custo-beneficio
mais atrativo pode ser oferecido empregando-se as topologias propostas. Em comparacao
com a convencional C2, a configuracao N3 tem uma relagdo de niveis por chave mais alta,
porque gera mais niveis usando apenas duas chaves a mais do que a convencional C2, o
que lhe confere também um bom custo-beneficio. As configuragoes N1 e N2 tém uma re-
lagao de niveis por chave equivalente a convencional C2. No entanto, para alcancar o nivel

de distorcao das configuracoes N1 e N2, a convencional C2 requer mais transformadores.

No cenéario assimétrico, como pode ser observado na Tabela 2.13 e Figura 2.15b,
para uma quantidade igual de transformadores, as configuragoes N1 e N2 podem fornecer
aproximadamente 0,66 - 1, 5¥ vezes mais niveis de tensdo de saida do que a configuracio
N3. Comparado a convencional C1, as configuragoes 1 e 2 podem sintetizar quase o do-

bro do ntiimero de niveis de tensao, o que lhes garante melhor desempenho de distorcao
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harmonica. A configuracao N3 também é capaz de produzir mais niveis de tensdo para
o cenario com k=2 transformadores. Fora desse cenario, gera uma quantidade menor de
niveis. Comparado a convencional C2, as trés topologias propostas podem oferecer formas
de onda de saida com maior qualidade de energia, ja que o nimero de niveis gerados é
cerca de 1,5* vezes maior para as configuracoes N1 e N2, e 1,5 vezes maior para confi-
guracao N3. Além disso, para um nimero diferente de transformadores, as configuragoes
N1 e N2 pode gerar mais niveis de tensao usando um menor nimero de transformadores
comparada a convencional C2, o que pode tornar o sistema menos volumoso e pesado.
Por exemplo, as configuracoes N1 e N2 sintetizam N; = 53 niveis de tensao usando trés
transformadores (k = 3), enquanto as convencionais produzem N; = 31 niveis utilizando

quatro transformadores (k = 4).

Quanto a relacao de niveis por chave, entre as topologias propostas, a configuracao
N2 é a que possui a menor relagao, seguida da configuragdo N1 e N3, como mostrada na
Figura 2.16b. Em comparacao com a convencional C1, as configuracoes N1 e N2 fornecem
uma relagao de niveis por chave mais alta, uma vez que produzem praticamente o dobro
de niveis, empregando apenas quatro e dois interruptores adicionais, respectivamente. A
configuracao N3 tem uma relacao de niveis por chave maior e equivalente para os cenérios
com k=2 e k =3 transformadores, respectivamente. Para qualquer outro cenério, essa
relagdo é menor. Além disso, as trés estruturas propostas fornecem uma relacao de niveis
por chave mais alta que a convencional C2. Portanto, ao usar transformadores com relagoes
de espiras assimétricas que maximizam o nimero de niveis, com excecao da configuracao
N3 com k > 2 em relagdo a convencional C1, as topologias propostas podem oferecer um

custo-beneficio mais atrativo que as convencionais.

2.8.2 Poténcia Nominal dos Transformadores

Na Tabela 2.14 é mostrada a poténcia aparente dos transformadores 77 (S1,) e
Ty (St,) para as topologias investigadas, assim como a poténcia total de ambos trans-

formadores (St otar), normalizados em relacao a poténcia aparente da carga S; = 1450

VA.

Como pode ser visto, em todas as topologias, a poténcia aparente total dos trans-
formadores excedeu a poténcia de carga, ou seja, foi maior que 100 %, de modo que hé
uma poténcia remanescente que flui de volta para a fonte CC. No cenario simétrico, paras
as configuracoes N1, N2 e N3, a poténcia aparente total dos transformadores é a mesma.
Comparadas as convencionais C1 e C2, todas as trés apresentaram uma poténcia aparente

total mais baixa, oferecendo uma reducdo de aproximadamente de 6%.

No cenario assimétrico, os transformadores das configuracoes N1 e N2 possuem
uma poténcia aparente total inferior ao da configuragdo N3. Quando confrontada com

a convencional C1, os transformadores das configuracoes N1, N2 e N3 apresentam uma
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Tabela 2.14 — Poténcia aparente nominal para os transformadores das topologias propos-
tas e convencionais.

Poténcia aparente (%)

T 12 ST1 STQ ST,totaz

Conf. NI 1/2:1/2 4907 59,35 10843
1/4:3/4 22,60 8327 105,96

Conf. N2 1/2:1/2 4907 59,35 10843
1/4:3/4 23,62 82,49 106,12

Conf. N3 1/2:1/2 49,07 59,35 108,43
1/2,5:1,5/2,5 39,02 71,22 110,24

Conv. C1  1/2:1/2 5553 5943 114,96
1/4:3/4 2843 9500 123,43

Conv. C1  1/2:1/2 5543 59,32 114,75
1/3:2/3 35,76 78,91 114,67

poténcia aparente total mais baixa, proporcionando uma reducao em torno de 16 %, 16
% e 12 %, respectivamente. Comparada a convencional C2, a poténcia aparente total dos
transformadores nas configuragoes N1, N2 e N3 também oferecem um melhor desempenho,

apresentando uma reducao de aproximadamente de 8 %, 8 % e 4 %, respectivamente.

Portanto, visto que requerem menos poténcia, os transformadores das topologias
propostas sao menos volumosos e mais leves. Além disso, eles sao potencialmente mais

baratos, o que reduz o custo do sistema como um todo.

Entre os cendarios simétricos e assimétricos, as configuragoes N1 e N2 com transfor-
madores idénticos apresentam uma poténcia aparente total um pouco maior do que com
transformadores distintos, enquanto a configuracdo N3 com transformadores idénticos

oferece uma poténcia total menor do que com transformadores distintos.

2.8.3 Tensao Nominal, Corrente Nominal e Frequéncia Maxima das Chaves

Nas Tabelas 2.15 e 2.16 sao mostradadas a tensao e corrente nominal para as
chaves de poténcia de cada braco, normalizados em relacao a corrente de carga ; e tensao
do barramento CC V=311 V| respectivamente. Na Tabela 2.17 é mostrada a frequéncia

maxima de chaveamento em que as chaves de cada brago sao operadas.

Como pode ser notado, as chaves das configuragoes N1, N2 e N3 tém a mesma
ou metade da tensdo nominal comparadas com as das convencionais C1 e C2. Quanto a
corrente nominal, no cenario simétrico, nas topologias propostas, as chaves dos bracos 1 e
2 possuem a metade da corrente nominal em relagao as chaves do brago 3, assim como as
chaves da convencional C2. Na convencional C1, as chaves em todos os bragos apresentam

a mesma corrente nominal, que é igual as chaves dos bragos 1 e 2 nas configuracoes
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Tabela 2.15 — Tensao nominal para as chaves de poténcia em cada brago das topologias
propostas e convencionais.

Tensao Nominal (%)

Braco 0 Brago 1 Braco 2 Bracgo 3

Conf. N1 -
Conf. N2 -
Conf. N3 -
Conv. C1 100
Conv. C2 -

20
50
20
100
100

20
50
100
100
100

20
100
100
100
100

Tabela 2.16 — Corrente nominal para as chaves de poténcia em cada brago das topologias
propostas e convencionais.

Corrente Nominal (%)

M M2 Braco 0 Brago 1 Braco 2 Braco 3

Conf. N1 1/2:1/2 - 50 50 100
1/4:3/4 - 25 75 100

Conf. N2 1/2:1/2 - 50 50 100
1/4:3/4 - 25 75 100

Conf. N3 1/2:1/2 - 50 50 100
1/2,5:1,5/2,5 - 40 60 100

Conv. C1 1/2:1/2 50 50 50 50
1/4:3/4 25 25 75 75

Conv. C2 1/2:1/2 - 50 50 100
1/3:2/3 - 33 67 100

Tabela 2.17 — Frequéncia méaxima de chaveamento para as chaves de poténcia em cada
brago das topologias propostas e convencionais.

Frequéncia de Chaveamento Maxima (Hz)

n N Braco 0 Brago 1 DBraco 2 Braco 3

Conf. N1 1/2:1/2 - 10000 300 60
1/4:3/4 - 10000 10000 900
Conf. N2 1/2:1/2 - 10000 300 60
1/4:3/4 - 10000 10000 60
Conf. N3 1/2:1/2 - 10000 300 60
1/2,5:1,5/2,5 - 10000 10000 60
Conv. C1 1/2:1/2 60 10000 60 60

1/4:3/4 10000 10000 10000 10000
Conv. C2 1/2:1/2 - 10000 300 60
1/3:2/3 - 10000 10000 60

pospostas. Além disso, em todas as topologias, ha somente um brago em que as chaves

operam com a frequéncia maxima de chaveamento equivalente a da portadora, enquanto
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nos outros bragos, as chaves operam em baixa frequéncia. Portanto no cenério simétrico,
a principal vantagem das topologias propostas sobre as convencionais C1 e C2 é empregar
chaves com a metade da tensao nominal, o que permite reduzir as perdas de energia por

chaveamento.

No cenario assimétrico, em todas as topologias, exceto para a convencional C1,
as chaves apresentam uma distribuicao de corrente similar, de modo que as chaves do
braco 3 sdo as que concentram a maior corrente, seguida pelas chaves dos bragos 2 e 1. Na
convencional C1, a corrente nominal das chaves do brago 3 é menor quando comparada
as chaves do braco correspondente nas outras topologias. Nas configuragoes N1, N2 e
N3, as chaves do braco 3, que possuem a corrente nominal mais alta, operam em baixa
frequéncia, enquanto as chaves dos bracos 1 e 2, que possuem baixas taxas de corrente,
sao comandados com a frequéncia maxima de chaveamento equivalente a da portadora.
O mesmo ocorre para o convencional C2. No entanto, na convencional C1, a frequéncia
maxima de chaveamento das chaves em todos os bracos alcanga a da portadora, o que
pode ser verificado na Tabela 2.17. Dessa forma, no cenario assimétrica, uma vez que as
chaves com a corrente nominal mais alta também operam em baixas frequéncias e existem
chaves com metade da tensao nominal, o custo total dos interruptores nas configuracoes

N1, N2 e N3 pode ser bastante competitivo em comparagao com as convencionais.

Entre os cenarios simétricos e assimétricos, as topologias propostas com trans-
formadores idénticos apresentam chaves com distribuicao de corrente mais uniforme e
simétrica, de modo que as chaves de somente um braco, que é o compartilhado, possuem
uma corrente nominal diferente das outras. Nas topologias propostas com transformado-
res distintos, as chaves de todos os bragos tém uma corrente nominal distinta. Além disso,
nas topologias propostas com transformadores simétricos, existe somente um brago em
que as chaves operam em alta frequéncia, enquanto com transformadores assimétricos,
hé& apenas um braco em que as chaves operam em baixa frequéncia. Portanto, devido a
maior simetria e a operagao em baixa frequéncia, as chaves das topologias propostas com
transformadores simétricos podem ser economicamente mais viaveis do que com transfor-

madores assimétricos.

2.8.4 Distorcao Harmdnica

Na Tabela 2.18 é mostrada a THD da corrente de saida (i;) em funcao do indice

de modulagao (my,).

Pode-se observar que a THD da corrente #; para as configuragoes N1, N2 e N3, como
para as configuracoes 1 e 2, diminuiu a medida que o indice de modulagao m, aumentou.
Em comparacao com as convencionais, as topologias investigadas tiveram taxas de THD
consideravelmente menores entre o indice de modulacao m, = 0,5 e m, = 1. No cenario

simétrico, a THD da corrente i; para as configuragoes propostas foram aproximadamente
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Tabela 2.18 — THD em funcao do indice de modulacao m, para topologias propostas e
convencionais.

THD (%)

Indice de modulacio m, = 0,5 06 0,7 08 0,9 1
Conf. N1 1/2:1/2 142 131 1,15 0,9 092 0,73
1/4:3/4 0,76 0,70 0,61 0,51 0,43 0,39
Conf. N2 1/2:1/2 141 129 1,14 0,9 0,92 0,74
1/4:3/4 0,73 0,66 0,58 0,49 0,41 0,37
Conf. N3 1/2:1/2 1,42 1,30 1,14 0,91 0,92 0,73
1/2,5:1,5/2,5 1,31 097 0,93 0,73 0,719 0,59
Conv. C1 1/2:1/2 2,74 227 226 214 183 1,43
1/4:3/4 1,41 129 1,14 0,9 091 0,73
Conv. C2 1/2:1/2 2,74 226 225 214 181 1,42
1/3:2/3 2,21 1,80 1,31 1,30 1,22 0,96

duas vezes menor quando comparada as convencionais C1 e C2. Isso ocorreu porque, para
k = 2 transformadores, as topologias propostas sintetizaram N; = 9 niveis de tensao de
salda, enquanto as convencionais C1 e C2 forneceram apenas N; = 5 niveis de tensao,
ou seja, quase metade do ntimero de niveis. No cenario assimétrico, as menores THD
foram as das configuragdes N1 e N2, que sdo equivalentes, seguida da configuracao N3,
convencional C1 e C2. O melhor desempenho harménico das configuragbes N1, N2 e N3
¢é devido ao fato de que suas saidas sdo capazes de produzir um maior nimero de niveis
de tensao, que alcancam N; = 17, N = 17 e N; = 11 niveis, enquanto o convencional C1

e C2 sintetizam apenas N; = 9 e N, = 7, respectivamente

Entres os cenarios simétrico e assimétrico, as topologias com transformadores dis-
tintos, obviamente, apresentam melhor desempenho harmoénico do que as com os trans-
formadores idénticos. Além disso, as topologias com transformadores simétricos possuem
valores mais baixos e iguais aos das convencionais C2 e C1 com transformadores assimé-

tricos, respectivamente.

2.8.5 Perdas nos Dispositivos Semicondutores e nos Transformadores

As perdas nos dispositivos semicondutores foram estimadas utilizando os Mdédulos
Térmicos do software PSIM® baseados no IGBT CM1000HA-24H e diodo CS240650 da
POWEREX. O médulo térmico do IGBT CM1000HA-24H foi ajustado com parametros
de calibracao que fornecem uma estimativa de perda equivalente ao modelo de perdas
apresentado em [72], alcangado por testes experimentais. O modelo de perdas das chaves
e diodos ¢é dividido em dois grupos: 1) Perdas por condugao (Peona), que inclui as perdas
por condugao nos IGBTS e diodos; 2) Perdas por chaveamento ( Py, ), que inclui as perdas

ao ligar o IGBT, perdas ao desligar o IGBT e energia de desligamento de diodo.



Capitulo 2. Transformadores Conectadas em Série Acoplados a Bragos de Trés Niveis 57

As perdas no transformador (P, ) foram determinadas através do software PSIM®
para os transformadores mostrado na Tabela 2.12. Para este propdsito, a poténcia de en-
trada dos transformadores (P, ;,), que corresponde a soma das poténcias no primario de
Ty (Pain) € Ty (Pian), € a poténcia de saida dos transformadores (P o), que é a soma
das poténcias no secundario de 71 (P out) € T2 (Pi2out), foram estimadas. A diferenca

entre P, ;, € P; o Tesulta nas perdas do transformador Py, isto é:

f)tran = Pt,in - Pt,out~ (248)

Assim, as perdas totais (P,;) dos conversores propostos sdo computadas de acordo

com

Ptot = Pcond + Pswit + Ptran- (249)

Nas Tabelas 2.19 e 2.20 sao quantificados os valores das perdas por condugao
(Peona), perdas por chaveamento ( Py, ), perdas no transformador (Py.q,) e perdas totais
(Piot), normalizados em relacao a poténcia real da carga S; = 1435 VA. Na Tabela 2.19, as
perdas sdo avaliadas com a frequéncia de chaveamento f; constante, enquanto na Tabela

2.20, uma THD constante é considerada.

Tabela 2.19 — Perdas de poténcia do conversor avaliadas com a frequéncia de chaveamento
fs constante para topologias propostas e convencionais.

Perdas (%)

M Peond Pavit Pan P THD (%) f, (kHz)

Conf. N1 1/2:1/2 1,60 061 1,10 3,30 0,88 10
1/4: 3/4 1,56 0,64 145 3,66 045 10

Conf. N2 1/2:1/2 1,18 0,61 1,10 289 0,88 10
1/4: 3/4 1,16 0,70 147 3,32 043 10

Conf. N3 1/2:1/2 098 061 1,10 2,60 0,88 10
1/2,5:1,5/2,5 0,96 080 123 299 0,68 10

Conv. C1 1/2:1/2 086 124 105 315 167 10
1/4 : 3/4 085 1,16 146 346 0,84 10

Conv. C2 1/2:1/2 085 124 1,09 3,18 167 10
1/3:2/3 085 1,34 129 348 1,10 10

Para frequéncia de chaveamento f, constante, no cenéario simétrico, a configuracao
N3 foi a que apresentou as menores perdas totais em comparagdao com todas as outras
topologias. Este resultado deve-se ao menor nimero de semicondutores no caminho da
corrente em relagao as configuragoes N1 e N2 (ver Tabela 2.13), o que lhe conferiu perdas
de condugao reduzidas, e também porque possui chaves com a tensao nominal mais baixa
em relagdo ao convencional C1 e C2, dando-lhe perdas de comutagao reduzidas. A confi-

guragao N2 apresentou perdas totais inferiores a configuracao N1 e ligeiramente inferiores
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Tabela 2.20 — Perdas de poténcia do conversor avaliadas com a THD constante para to-
pologias propostas e convencionais.

Perdas (%)

M Pond Pust Puan P THD (%) f, (kHz)

Conf. N1 1/2:1/2 1,60 0,61 1,10 3,30 0,88 10
1/4: 3/4 1,56 045 145 347 085 5,5

Conf. N2 1/2:1/2 1,18 061 1,10 289 0,88 10
1/4: 3/4 1,16 046 147 3,08 085 5,5

Conf. N3 1/2:1/)2 0,98 0,61 1,10 2,69 0,88 10
1/2,5:1,5/2,5 096 0,72 123 290 0,36 8,5

Conv. C1 1/2:1/2 0,77 2,19 105 401 0,88 19
1/4: 3/4 0,85 1,16 146 346 0,84 10

Conv. C2  1/2:1/2 0,91 252 109 452 0,88 19
1/3:2/3 08 1,71 129 385 0,85 13

as das convencionais C1 e C2. A configuragdo N1 apresentou perdas totais ligeiramente
superiores as das convencionais C1 e C2. Uma vez que utilizam dois transformadores
com relagao de espiras idénticas e a mesma poténcia da carga, todas as topologias apre-
sentaram as mesmas perdas nos transformadores, o que significa que as perdas totais
dependeram exclusivamente das perdas nos dispositivos semicondutores. No cenario assi-
métrico, o comportamento das perdas totais é o mesmo que no cenario simétrico. Porém,
perdas nos transformadores nas topologias N3 e C2 sao ligeiramente menores que a das
outras. Entre os cendrios simétrico e assimétrico, todas as topologias com transformadores
simétricos fornecem perdas totais mais baixas do que com transformadores assimétricos,

porque possuem perdas por chaveamento e nos transformadores menores.

Para a THD constante, no cenario simétrico, as configuragoes N2 e N3 foram
as que apresentaram as menores perdas totais, cujos valores sdo equivalentes, seguido
pelas topologias N1, C1 e C2. No cenario assimétrico, as configuragoes N2 e N3 foram
as que apresentaram as menores perdas totais, cujos valores sao equivalentes, seguido
pelas topologias N1 e Cl1, cujas perdas sao semelhantes, e pela convencional C2. Entre
os cendarios simétrico e assimétrico, topologias propostas com transformadores simétricos

fornecem perdas totais mais baixas do que com transformadores assimétricos.

2.9 Resultados Experimentais

As topologias propostas com k = 2 transformadores foram testadas experimental-
mente nos modos de operagao estacionario e transitorio, utilizado parametros de circuitos
descritos na Secao 2.7. A Unica excegao foi para configuragdo N3 operando no cenario

assimétrico, onde foi considerado uma tensao de barramento CC V = 249 V e as relagoes
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de espiras n; = 1/2 e o = 1,5/2. A configuracdo experimental foi baseada nos médulos
NPC-3L da Semikron® (SK50MLI0O66) que sao conectados a estratégia de controle atra-
vés do DSP TMS320F28335 equipado com placas plug-in e sensores em que o cédigo do

algoritmo é implementado via microcomputador.

2.9.1 Cenério Simétrico

Os resultados experimentais para a configuragao N1 com transformadores simétri-
cos, que foram obtidos considerando-se uma carga transiente que consiste em mudar do
perfil de carga R para I, sdo mostrados na Figura 2.17. As formas de onda nessa figura sao:
a tensao de saida (v;), a corrente de saida (7;), as tensoes dos capacitores no barramento
CC (Vo e Vi), as tensoes dos transformadores T; e T; no lado secundério (v; e vq) e as

tensoes de polos dos bragos 1, 2 e 3 (v1g, v € v30).

A configuracao N1 com k = 2 transformadores usando a mesma relacao de espiras
gerou N; = 9 niveis de tensao de saida (v;), de modo que nao ha perturbagoes formas de
onda devido a carga transiente, o que implica no aumento de amplitude e o deslocamento
de fase da corrente de saida ;, conforme mostrado na Figura 2.17a. Para sintetizar os
N; = 9 niveis de v;, o secundario do transformador T} operou como um conversor de cinco
niveis, fornecendo os niveis tensao modulados em alta frequéncia, enquanto o secundario
do transformador T, forneceu uma tensao com a forma de onda quase quadrada, como
mostrada na Figura 2.17b. Para obter isso, o braco 1 foi a tnico a sintetizar os niveis de
tensdo modulados (v1p), de modo que os bragos 2 e 3 (v € v39) geraram uma forma de

onda retangular e quadrada, respectivamente, como mostrado na Figura 2.17c.

Além disso, as tensoes dos capacitores C e Cy, V1 e V.o, convergiram e mantiveram-
se equilibras com a metade da tensao total do barramento CC, ou seja, com cerca de 155,5
V., de tal forma que o balanceamento nao foi afetado pela carga transiente, como mos-
trado na Figura 2.17a. Portanto, o sistema proposto assegura uma compensa¢ao natural
das tensoes dos capacitores no barramento CC, que é independente da carga, sem nenhum

controle especial ou um circuito de balanceamento adicional.

No cenario assimétrico, a montagem experimental da configuracdo N1 também
valida e demonstra o desempenho das configuragoes N2 e N3, pois elas geram as mesmas
tensoes e possuem o mesmo fluxo de corrente para uma determinada carga, tornando-as

equivalentes, conforme discutido na Secao 2.6.
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Figura 2.17 — Resultados experimentais para o cenario simétrico - Configuracao N1 com
k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores V.q e Vo. (b) Tensoes dos transformadores vy e vy. (c)

Tensoes de polo vyg, V99 € v3g.
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2.9.2 Cenario Assimétrico

Os resultados experimentais para as configuragoes N1, N2 e N3 com transformado-
res assimétricos, que foram obtidos considerando-se uma carga transiente que consiste em
mudar do perfil de carga R para I, sdo mostrados nas Figuras 2.18, 2.19 e 2.20, respectiva-
mente. As formas de onda nessa figura sao: a tensao de saida (v;), a corrente de saida (i;),
as tensoes dos capacitores no barramento CC (V. e V.2), as tensoes dos transformadores

Ty e Ty no lado secundério (v; e vg) e as tensoes de polos dos bragos 1, 2 e 3 (vyg, vy €

1}30).

2.9.2.1 Configuracdo N1

A configuragdo N1 com k = 2 transformadores produziu N; = 17 niveis de tensao
de saida quando a relacao de espira de um dos transformadores é trés vezes maior que a do
outro, conforme mostrado nas Figura 2.18a. Diante disso, o secundario do transformador
T1, forneceu basicamente os niveis de tensdo modulados em alta frequéncia, enquanto o
secundario do transformador T5 forneceu uma tensao escalonada com cinco niveis cuja a
amplitude é o triplo de 77, que foi modulada em alta frequéncia em duas regides de v,
como mostrado na Figura 2.18b. Isso ocorreu porque apenas o brago 3 operou efetivamente
em baixa frequéncia, enquanto o brago 1 gerou praticamente todos os niveis de tensao
modulados e brago 2 produziu uma forma de onda de tensao que era modulada em alta

frequéncia nas regioes 3 e 14 de v;, como mostrado na Figura 2.18c.

As tensoes dos capacitores C e C1, V.1 e V.o, também convergiram e mantiveram-
se na metade da tensao total do barramento CC, ou seja, em 1555 V, em ambos os
perfis de carga aplicados, como mostrado na Figura 2.18a. Assim, na configuracao N1
operando no cenario assimétrico, as tensdes dos capacitores no barramento CC também

sao naturalmente balanceadas sem requer qualquer controle ativo adicional.

2.9.2.2 Configuracdo N2

Na configuragdo N2 com k = 2 transformadores alcancou N; = 17 niveis de tensao
de saida adotando transformadores cuja relacao de espiras de um deles é trés vezes maior
que a do outro, como mostrado na Figura 2.19a. Nesta topologia, o secundario do trans-
formador T produziu essencialmente os niveis de tensao modulados em alta frequéncia,
enquanto o secundario do transformador 75 gerou uma tensao escalonada com cinco niveis,
que foi triplo da tensao fornecida por 7} e modulada em alta frequéncia em quatro regides
de v;, conforme mostrado na Figura 2.19b. Esse resultado deve-se ao efeito da técnica de
modulagao nos bracos do conversor, como mostrado na Figura 2.19¢. O braco 1 sintetizou
praticamente todos os niveis de tensao modulados, o bracgo 2 forneceu uma forma de onda
de tensao que foi modulada em alta frequéncia nas regides 3, 6, 11 e 14 de v; e o bracgo

3 produziu uma forma de onda quadrada. Além disso, as tensoes dos capacitores C] e
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Cy, V.1 e V.o, mantiveram-se naturalmente equilibradas com a metade da tensao total do
barramento CC, ou seja, com cerca de 155,5 V, de tal forma que o balanceamento nao foi

afetado pela carga transiente, como mostrado na Figura 2.19a.

2.9.2.3 Configuracao N3

Como pode ser notado na Figura 2.20a, a configuracao N3 com k = 2 transforma-
dores forneceu N; = 11 niveis quando um dos transformadores emprega uma relagao de
espira que é 1,5 vezes maior que a do outro. Em tal caso, o secundario de 77 sintetizou
necessariamente os niveis de tensao modulados em alta frequéncia, enquanto o secundario
de T, produziu uma tensao escalonada com trés niveis cuja a amplitude é 1,5 vezes a de
T1, que foi modulada em alta frequéncia em duas regides de v;, como mostrado na Figura
2.20b. Isso ocorreu porque o brago 1 forneceu praticamente todos os niveis de tensao mo-
dulados, enquanto o brago 2 sintetizou uma forma de onda de tensao que foi modulada em
alta frequéncia nas regioes 3 e 8 de v; e o brago 3 produziu uma forma de onda quadrada,
como mostrado na Figura 2.20c. Além disso, as tensoes dos capacitores Cy e Cs, Vg e Vg,
foram auto-reguladas na metade da tensao total do barramento CC, ou seja, em torno de

124,5 V, como mostrado na Figura 2.20a.
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Figura 2.18 — Resultados experimentais para o cenario assimétrico - Configuracao N1 com
k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores Vq e Vo. (b) Tensoes dos transformadores vy e vy. (c)
Tensoes de polo vyg, V99 € v3g.
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Figura 2.19 — Resultados experimentais para o cenério assimétrico - Configuragdo N2 com
k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores V,; e Vi,. (b) Tensoes dos transformadores v; e vy. ()

Tensoes de polo vyg, V99 € vV3g.
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Figura 2.20 — Resultados experimentais para o cenério assimétrico - Configuragdo N3 com
k =2 transformadores. (a) Tensao de saida v, Corrente de saida i;, Ten-
soes dos capacitores V,; e Vi,. (b) Tensoes dos transformadores v; e vy. ()

Tensoes de polo vyg, V99 € vV3g.
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2.10 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados a estrutura bésica e a generalizagdo de trés
inversores multiniveis com transformadores em cascata que podem ser empregados em
sistemas de geracao de energia solar fotovoltaica isolados ou conectados a rede. A confi-
guracao N1 consistiu de transformadores em cascata acoplados a bracos NPC-3L, onde
uma delas foi compartilhada entre os transformadores. As configuragoes N2 e N3 empre-
garam transformadores em cascata associados a bragos NPC-3L e 2L, de modo que um
braco 2L foi compartilhado entre os transformadores. As relagoes de espiras dos trans-
formadores para cada topologia proposta foram dimensionadas para dos cenarios limites,

um simétrico e outro assimétrico.

Baseada nessa abordagem, propos-se também uma técnica de modulagdao genera-
lizada baseada em funcdes de razao ciclica que é facilmente implementavel em um DSP,
uma vez que ele ndo exige o uso de multiplas portadoras deslocadas em fase ou deslocadas
em nivel que s@o comuns em topologias multiniveis. No cenario simétrico, esta estratégia
permitiu que apenas um brago dos conversores propostos operasse em alta frequéncia,
enquanto os demais operassem em baixa frequéncia, o que permite utilizar dispositivos
de comutagao lenta nos bracos de baixa frequéncia, tornando o sistema mais barato. No
cenario assimétrico, esta estratégia possibilitou que os conversores propostos fossem capa-
zes de sintetizar o niimero maximo de niveis de saida, otimizando a qualidade das formas

de onda de saida.

Entre as topologias propostas, a operagao no cenario assimétrico forneceu um maior
numero niveis, garantindo-lhes um melhor desempenho harmonico, assim como uma maior
relacdo de niveis por chave, em comparacao com a operac¢ao no cenario simétrico. A con-
figuragoes N1 e N2 foram as que geram mais niveis, enquanto a configuracao N2 ofereceu
mais niveis por chaves. Quanto a poténcia nominal dos transformadores, as configuracoes
N1 e N2 no cenario assimétrico foram ligeiramente menores, enquanto N3 ligeiramente
maior, comparada com o cenario simétrico. No entanto, na operacgao simétrica, as chaves
das topologias apresentaram uma distribuicao corrente mais simétrica e existia somente
um brago em que as chaves operavam em alta frequéncia. No cenario assimétrico, as chaves
de todos os bragos apresentaram uma corrente distinta e havia apenas um bracgo em que as
chaves operavam em baixa frequéncia. Em relacao as perdas, de modo geral, as topologias
com transformadores simétricos apresentaram melhor eficiéncia do que com transformado-
res assimétricos. Tanto para frequéncia de chaveamento constante como THD constante,
N3 foi a que apresentou melhor desempenho. Portanto, se objetivo é alcangar uma melhor
qualidade energia usando proporcionalmente menos chaves de poténcia, N1 e N2 operando
no cenario assimétrico sao as solugoes mais atrativa, com uma ligeira vantagem pra N2.
Porém, se o objetivo é ter mais simetria e eficiéncia, N3 no cenario simétrico é a melhor

opgao.
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No cenario simétrico, comparadas as convencionais C1 e C2, as configuragoes pro-
postas praticamente geram o dobro de niveis utilizando o mesmo nimero de transforma-
dores, oferecendo formas de onda de saida com menor distor¢ao harmoénica. Por outro
lado, N1, N2 e N3 podem sintetizar mais niveis usando um menor ntimero de transforma-
dores ou o mesmo numero de niveis empregando a metade do nimero de transformadores,
oferecendo menor peso e volume e, possivelmente, menor custo para o sistema. As confi-
guragoes N1, N2 e N3 também forneceram uma maior relagdo de niveis por chave quando
comparadas a convencional C1, assim como a configuracdo N3 em comparagao com a con-
vencional C2, enquanto as configuracoes N1 e N2 tiveram uma relacao de niveis por chave
equivalente a da convencional C2. Além disso, todas a trés apresentaram uma poténcia
aparente total dos transformadores mais baixa comparada as convencionais, o que implica
em transformadores menos volumosos, menores e mais baratos. Quanto as caracteristicas
das chaves de poténcia, as topologias propostas possuiram a desvantagem de apresentar
chaves com tensoes e correntes nominais assimétricas em relagdo a convencional C1. Po-
rém, a principal vantagem das topologias propostas sobre as convencionais C1 e C2 ¢é
empregar chaves com a metade da tensao nominal, o que permite reduzir as perdas de
energia por chaveamento. Comparadas as convencionais C1 e C2, para a frequéncia de
chaveamento constante, N2 e N3 apresentaram perdas totais inferiores, enquanto para a

THD constante, todas as trés aprestaram perdas menores.

No cenério assimétrico, comparada a convencional C1, as configuracdes N1 e N2
sintetizaram quase o dobro dos niveis de tensdo de saida, empregando o mesmo ntimero
de transformadores, de modo que é possivel ter uma maior relacao de niveis por chave. A
configuragao N3 teve resultados semelhantes para o cenario com k = 2 transformadores.
Todos os trés inversores propostos geraram mais niveis de tensao de saida usando uma
quantidade igual de transformadores, bem como forneceram uma maior relacao de niveis
por chave em quando comprada a convencional C2. Isso significa que uma THD mais
baixa pode ser obtida ao custo de proporcionalmente menos chaves. N1 e N2 também po-
dem gerar mais niveis de tensdo usando o menor nimero de transformadores comparada
a convencional C2, o que pode tornar o sistema menos volumoso e pesado. Além disso,
os transformadores das configuracdes propostas operaram com uma poténcia aparente
total mais baixa que a das convencionais, o que pode tornar o sistema menor, menos
volumoso e mais barato. Além disso, nas topologias propostas, as chaves com a corrente
nominal mais alta também operam em baixas frequéncias e existem chaves com metade
da tensao nominal, o que confere aos seus interruptores um custo competitivo em compa-
ragao as convencionais. Quanto as perdas, para a frequéncia de chaveamento constante,
o comportamento é o mesmo que no cenario simétrico. Para a THD constante, N2 e N3
apresentaram melhor desempenho do que C1, enquanto N1, N2 e N3 tiveram melhor

desempenho do que C2.

Adicionalmente, os sistemas propostos oferecem uma propriedade de balancea-
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mento natural que pode auto regular as tensdes dos capacitores no barramento CC sem
qualquer controle ativo adicional. Por fim, testes experimentais para condi¢es de carga
altamente resistiva e altamente indutiva confirmaram a validade das configuracgoes pro-

postas e atestaram o equilibrio natural oferecido pelo sistema.
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3 Pontes-H de Nove e Tres Niveis Conecta-

das em Série

3.1 Introducao

Neste trabalho sao apresentados dois inversores multiniveis em cascata para sis-
temas de acionamentos de motores com OEW. As topologias propostas consistem da
conexao em série de uma ponte-H de nove niveis, que é baseada no MMCC, com uma
ponte de trés niveis, que opera com fonte CC e capacitor flutuante (FC). Ambos sistemas
sao investigados considerando as relagoes de tensao CC assimétricas de 1:8 e 1:12 entre
as pontes-H de nove e trés niveis. Para tanto, o modelo e as equacoes que descreve o
MMCC, bem como seu controle de balanceamento, sao apresentadas. Além disso, para
cada topologia, uma andlise de operagao do conversor e as equagoes das tensoes descre-
vendo o modelo do sistema sao apresentadas, incluindo um estudo sobre o carregamento
e descarregamento do FC. Na operagdao com fonte CC, duas técnicas de modulagdo, uma
para relagao de 1:8 e outra pra relagao de 1:12, sao desenvolvidas. Na operagao com FC,
uma estratégia de modulacao para relacao de 1:8 é proposta, que é capaz regular tensao
do FC. Também é apresentada uma andalise comparativa entre as topologias propostas
e a topologia convencional C3, mostrada na Figura 3.1, com a finalidade de avaliar as
vantagens e desvantagens de uma configuracao frente a outra. Por fim, os resultados de
simulagoes e experimentais sao apresentados para comprovar o desempenho e a viabilidade

das configuragoes propostas.

SM| SM| sy SMy| SM| JsM|

SMy| JSMy| TsMy SMy| JSMy| S|

SMa| SMs| M| Motor Hsn| svy| Tsmy|
OEW

sMu| sy sy SM,| SM| sM|

SMy| 1SMy| JsMy| SMy| SMy| JSMy|

SMs| JSMs| s\ sMs] 15My| A sh

Figura 3.1 — Configuracao baseada no MMCC para acionamentos de motor com OEW -
Convencional C3.
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3.2 Topologias Propostas

Na Figura 3.2 é mostrado os inversores multiniveis assimétricos em cascata pro-
postos, denominados configuragoes M1 e M2. Cada fase das topologias propostas consiste
em uma ponte-H de nove niveis e uma ponte-H de trés niveis conectadas em série. As
pontes-H de nove niveis sao conectados em paralelo a uma tunica fonte CC isolada com
tensao igual a Vg, enquanto as pontes-H de trés sao alimentadas individualmente de duas
maneira, uma usando fonte CC com tensao igual a Vo e a outra usando um capacitor
flutuante (FC) (%, cuja tensao deve ser regulada em Vjg. As pontes-H sdo implementas
usando o MMCC baseado na configuracao DSCC. Na configuragao M1, dois bragos DSCC
de cinco niveis (five-level - 51.) sdo empregados para esse fim, como mostrado Figura 3.2a.
Na configuracao M2, as pontes-H de nove niveis sao composta por um brago DSCC-5L e
um braco 2L, como mostrado Figura 3.2b. Na operagao sem FC, quatro fontes CC iso-
ladas sao utilizadas no sistema proposto. Na operacao com FC, uma tnica fonte CC é
necessaria, eliminando a necessidade de transformadores de multiplos enrolamentos com

mudanca de fase para fornecer as fontes CC isoladas.

3.3 Modelo do Braco DSCC

O circuito do brago DSCC ¢é composta por duas pernas, uma superior que é conec-
tada ao terminal positivo da fonte e outra inferior que é conectada ao terminal negativo da
fonte, conforme mostrado na Figura 3.3 (denominadas como pernas positiva e negativa,
respectivamente). As duas pernas sao constituidas por dois submddulos (SMs) conectados
em série e sao unidas por indutores magneticamente acoplados. Cada SM opera como uma
fonte de tensao controlada e é implementado a partir de um conversor de meia ponte e
um capacitor. O nimero de SMs por perna define o nimero de niveis de tensao gerados
pelo brago DSCC. Uma vez que existem duas SMs de meia ponte por perna, é possivel

obter cinco niveis de tensao de polo.

As tensoes nos terminais dos SMs (v,;;, onde z =[P ou N| denota o brago positivo
e negativo, j =[1 ou 2] é usado para diferenciar o brago DSCC ou 2L por célula e i =1, 2]
representa o indice do SM) dependem dos estados de conducao das chaves ¢, em que
¢zji = 1 indicam chaves fechadas e q,j; = 0 indicam chaves abertas. Os pares q.j; —q,;;
sao complementares. Assim sendo, quando a chave ¢;; estd fechada, v,;; assume o valor
da tensao do capacitor local ve,j, que corresponde a metade do valor da fonte CC que
alimenta a célula A, ou seja, Vo/2. Contrariamente, quando ¢,j; esta aberto, v,;; assume
valor nulo. Entdo, as tensoes das pernas positivos e negativos (v,;) podem ser expressas

em termos de ¢,;;, conforme a seguinte expressao:

VaO

Vrj = Qaj1U0zj1 + Qej2V0zj2 = (Gajt + Goja) 9 (3.1)
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Figura 3.2 — Inversores multiniveis assimétricos em cascata propostos. (a) Configuragao
M1. (b) Configuragdo M2.
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SM;

Figura 3.3 — Circuito do brago DSCC de cinco niveis.

Analisando o circuito nodal da Figura 3.3, a corrente de fase i; (i, =—1;; =1;2) pode
ser representada pela subtragao entre as correntes das pernas positiva (ip;) e negativa (i)

da seguinte maneira:
iy = inj — ipj (3.2)

A corrente de circulacao (i,;) corresponde ao valor médio das correntes das pernas

positiva e negativa, ou seja,
iy =1 (ing +ip;j). (3.3)

Resolvendo (3.2)-(3.3) para ip e iy é obtido

ip; = z’zj—% (3.4)
114
inj = z’zj+§. (3.5)

A partir das malhas CC internas do circuito dado na Figura 3.3, é possivel derivar
as expressoes das tensoes nas pernas positiva (vp;) e negativa (vy;) em fungao da tensao

de polo (vjge0) como:

1 ‘ dip; din;

vp; = EV(IO - RZZPj - L, dt] — M, dt] — Ujda0 (36)
1 . din; dip;

UN; §Va0 — R.inj— L. dtj — M, dtj + Vjdao- (3.7)

onde L,, M, e R, sao a indutancia da perna, indutancia muitua entre as pernas indutivas

e a resisténcia de cada perna indutivas, respectivamente.

Subtraindo e somando (3.6) e (3.7) e depois usando as relagoes (3.2) e (3.3), as

expressoes relativas as tensoes de polos dos bracos DSCC (vj440) € as tensoes através dos
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indutores das pernas (v,;) podem ser determinadas por:

1 ) diy;
Vjda0 = 5 [UNj—UPjJrRzlljJr(Lz—Mz) djfj] (3.8)
di,, 1
Uzj = Rzizj+(Lz+Mz) Zitj = 5 (Vao—vpj—ij) . (39)

Uma vez que indutores acoplados nao produzem efeito indutivo em i;;, garantindo
uma forma de onda de vj4,0 com niveis de tensao constante (nao curvados), a equagao
(3.8) pode ser reescrita sem os termos proporcionais a indutancia da perna da seguinte
forma [61]:

1
Vjdad = B (vnj—vpj) . (3.10)

3.4 Tensoes do Conversor

Cada fase das configuracoes M1 e M2 sao compostas por uma ponte-H de nove
niveis, nomeada como célula A, e uma ponte-H de trés niveis, nomeada como célula B,
conforme mostrado na Fig. 3.2. Uma vez que elas estao conectadas em série, a tensao de
fase v; dos conversores propostos ¢ igual a soma das tensoes individuais de cada célula,

dada por
V= Vg + Up (3.11)

onde v, e v, sdo as tensoes de saida da célula A e B, respectivamente.

Na configuragao M1, v, pode ser calculada a partir da tensdo de polo dos bragos

DSCC 1440 € V2440, €nquanto na configuragao 2, v, é a diferenca entre a tensao de polo
do brago 2L vy440 € a tensao de polo do braco DSCC vy449, isto €,
V1da0 — V2da0, Para configuragao M1

Vg = (3.12)
V1ta0 — V2da0, para configuracao M2.

Em ambas estruturas, v, é definida em funcao das tensoées de polo dos bracos 2L

V1o € Voo produzidas pela célula B, conforme a seguinte expressao:
Up = V1p0 — V210 (3.13)

As tensdes de polo dos bragos DSCC (vj440) dependem dos estados de condugao
das chaves gpj1, ¢pj2, qnj1 € qnj2, € podem assumir cinco valores diferentes, V,0/2, Vio/4,
0, =Vao/4 , —V40/2, conforme mostrado na Tabela 3.1. Entao, a partir de (3.1) e (3.10),

Vjdao POde ser expresso por

Va
Vjdao = (qNj1 + qNj2 — qPj1 — qpPj2) 40- (3.14)
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Tabela 3.1 — Tensoes de polo dos bracos DSCC e 2L em fungao dos estados de comutagao.

Brago DSCC-5L Brago 2L - célula A Bracgo 2L - célula B
[Qle qpPj2 dNj1 Qsz] Vjda0 [Qjm] Vjta0 [thb] Vb0
[0011] W [1] Wao [1] Wi

[0001], [0010], [0111], [1011] $Vio - - - -

[1010],[1001],[0110],[0101] O - - - -

[0100], [1000], [1101], [1110] —3Va - - - -
[1100] ~Wao [0] = Vw  [0] —3Vho

2

As tensoes de polo dos bragos 2L (vji0, onde k= [a or b]) dependem dos estados de
conducao das chaves gy, (qjtk operam de forma complementar) e podem ter dois valores
diferentes. Na célula A, o brago 2L gera V,0/2 e —V,/2, enquanto a célula B, o brago
2L sintetiza Vip/2 e —Vj/2, quando gi = 1 e gju, = 0, respectivamente, como mostrado
na Tabela 3.1. As tensoes v;z0 para as células A e B sao descritas, respectivamente, da

seguinte maneira:

Va

Vita0 = (2¢5ta — 1) 20 (3.15)
Vi

thbO = (Qthb - 1)% (316)

Célula A composta por dois bragos DSCC pode sintetizar nove niveis diferentes
de tensao, ou seja, v, pode assumir V,o, 3V,0/4, Vao/2, Vao/4, 0, =Vio/4, —=Vio/2, —3V40/4
e —V,0, conforme mostrado na Tabela 3.2. A célula A construida com um brago 2L e
um brago DSCC também gera nove diferentes niveis de tensao, mas existem apenas duas
combinagoes de tensao redundantes, que ocorre no nivel 0, como mostrado na Tabela 3.2.
Como pode ser visto, em cada fase de ambas as configuragoes, a célula A pode operar,
em cada meio ciclo de v,, com apenas um dos bracos gerando V,/2 ou —V,q/2 (brago
2L para a configuragdo M2), que fornece uma forma de onda quadrada de tensao em um

ciclo de v,, enquanto o outro braco gera 5 niveis de tensdo modulados em alta frequéncia.

A célula B, que tem dois bragos 2L, pode operar com uma fonte CC ou com
um capacitor flutuante, cuja tensao do capacitor Cy (v¢,) deve ser mantida em Vyo. Em
ambas as circunstancias, ele sintetiza trés diferentes niveis de tensao, de modo que v,
pode assumir os valores Vi, 0 e =V}, como mostrado na Tabela 3.3. Operando com FC,
o estado de carga do capacitor (, na célula B para cada fase das configuracdes propostas

depende da polaridade da corrente de fase i;.

Dessa forma, quando a corrente i; = 0, o estado [q1s gar| = [1 0] faz com que a célula
B fornega poténcia, descarregando o capacitor Cy, enquanto o estado [qis qa] =[01] faz
com que a célula B absorva poténcia, carregando o capacitor Cy. O estado [qip qaw] =[1 1]

e [quw qain] =0 0] faz com que a célula B contorne o capacitor Cy. Se a corrente i; < 0, o
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Tabela 3.2 — Tensoes da célula A para as configuragoes M1 e M2.

Configuragao M1 Configuragao M2

U1da0 V2da0 V1ta0 V2da0 Uq

1 1 1 1
2Vao  —3Vao 2Vao  —3Vao Vao

1 1 1 1 3
%‘/(10 _%‘/(10 5%0 _ZVQO ZVCLO
Vo —3Vao : :

Vo 0 Vo 0 Vo

1 1
Wi —iVao : :

N - :

i i i I I
?‘/(-10 ZV;O 5%0 ZVaO ZVaO
Ly 0 - -

4 Va0

0 e - :

Ly, y,

1 7al ~5Y%al - -

1 1 1 1
7Vao 5 Va0 7Vao 3 Va0 0

1 1 1 1
1Vao 1Vao —3Vao  —3Vao

0 0 - -

1 1
—Vao —4Vao - -

—§Va0 _5%0 - -

1y 1y iy iy iy
4 Va0 2 Va0l 2 Va0 4 Va0 4 Va0
0 Wao - -

—1Vao 0 - -

~War  —1Vao : :

0 Vo — Va0 0 — Va0

1 1
“Vao 3V - -

—35 Vao 0 - -

1 1 1 1 3
_%‘/(10 ?‘/;10 _5‘/a0 ZVCLO _ZVaO
— Vo 1Vao - -

1 1 1 1
—QVao gvao —QVao §Va0 —Vap

Tabela 3.3 — Tensoes da célula B e estados de carga do capacitor Cj, em fungao dos estados
de chaveamento e da corrente de fase i;.

Efeito em C

[q106 G20] Vo Vouo v, =20 4 <0
[10] %%0 —%Vbo Vo — +
[11] Vo Ve O 0 0
00]  —i Ve 0 0 0
[01] —%%0 sVio —Vho + —

estado de carregamento do capacitor Cy é complementar. O efeito da corrente i; no estado
de carga do capacitor Cj, é detalhado na Tabela 3.3, onde os sinais +, — e 0 indicam que

o capacitor C esta carregando, descarregando e contornando, respectivamente.

Ao conectar as células A e B em série usando uma relagao de tensdo CC de 1 : r

entre elas, onde Vj, = rVyy,, é possivel operar com os trés cendrios de ntimeros de niveis
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de tensao de fase que sao uniformemente espacados entre niveis adjacentes. A relagao de
tensdo CC que alcanca o maximo ntmero de niveis é Vy, = 12V, (r = 12), que produz
27 niveis de tensao de fase. Neste cenario, nao héa estados de comutacao redundantes, o
que pode ser problematico se a célula B for alimentada por um FC, porque dificultaria o
equilibrio do capacitor. O nimero de niveis de tensdo pode ser reduzido para recuperar
a redundancia do estado de comutacao. Entao, a proxima relacdo de tensao CC mais
baixa que gera degraus de tensdo iguais nas estruturas propostas é Vo, =8V, (r = 8),
que resulta em 19 niveis de tensao de fase. O 1ltimo cendario de niveis uniformes ocorre
se a tensao CC de cada célula é configurada com o mesmo valor, ou seja, com Vj, = Vi,
(r = 1), que produz 17 niveis de tensdo. No entanto, este caso oferece uma assimetria
nos dispositivos semicondutores que nao é atrativa para as topologias propostas, onde os
dispositivos das pontes-H de nove niveis e trés niveis tém menor e maior tensao nominal,

respectivamente.

Assim sendo, para produzir uma forma de onda de v; com niveis igualmente espa-

cados, as amplitudes das tensoes Vg e Vo podem ser calculadas por

rVo

La = 3.17

0 r—+1 ( )
Vo

Vin = 3.18

b0 r—+1 ( )

onde Vy = V.o + V,o corresponde a tensao CC total que alimenta o conversor e r =
[1, 8 ou 12].

Neste trabalho, as relacoes de tensao CC consideradas sao 1:8 e 1:12. Na relacao de
1:8, as configurac¢oes propostas sao abordadas operando com fontes CC e FC nas ponte-H
de trés niveis (célula B). Na relagao de 1:12, as configuragoes propostas sao abordadas

somente operando com fontes CC.

3.41 Relacaode1:8

Os niveis de tensao obtidos pelas configuracoes propostas operando com a relacao
de 1:8 (Vo, =8Vip) sao mostrados na Tabela 3.4, que também inclui os efeitos da polaridade
de 4; no estado de carga do capacitor (,. Como pode ser notado, é possivel sintetizar 19
diferentes niveis de tensao de fase, uma vez que a célula A produz nove niveis com um
degrau de tensdo igual a 2Vyo( = V,0/4), enquanto a célula B sintetiza trés niveis com um
degrau de tensao igual a Vjy. Neste cendrio, ha duas combinagoes de tensao redundantes
para os niveis +7Vy, £5Vig, £3Vio € +Vjo. Para operagao com FC, esses graus de liberdade
podem ser utilizados para balancear a tensdao do capacitor C,, uma vez que eles podem
carregar (+) ou descarregar (—) o capacitor Cj, em ambos os ciclos da corrente de fase 7;. Os
niveis £8Vyg, £6V40, £4Vi, £2Vi0 e 0 ignoram o capacitor C; (0), ndo desequilibrando-o.

Os niveis +9V; carregam ou descarregam o capacitor C, apenas em meio ciclo de 17;.
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Tabela 3.4 — Tensoes de saida dos conversores propostos com a relacao de 1:8 e seus cor-
respondentes estados de carregamento do capacitor C, em funcao da corrente

de fase 17;.
Efeito em C
Vg Up u=uv.+tv, v (1:8) 4=0 4i,<0
Vao (= 8Vio) Vo Vao + Vio IMWho - +
Vao (= 8Vio) 0 Vao 8Vio 0 0
Vao (= 8Vio) —Vio  Vao — Vio Vo + -
3V (= 6Vi) Vio 3V + Vio - +
3Vao (= 6Vio) 0 3Vao 6Vho 0 0
Voo (=6Vio) =V 2Vao — Vio 5Vho + -
%Vho (= 4Vi) Vo %Va() + Vio - +
5Vao (= 4Vio) 0 5Vao 4V 0 0
Vo (=4Vi) =V 3Vao— Vio 3Vso + -
Vao (= 2Vi) Vio  3Vao + Vio - +
iVao (= 2Vio) 0 1Vao 2Vio 0 0
Vo (=2V) =V 3Vao— Vio Vo + -
0 Vo Vo - +
0 0 0 0 0 0
0 —Vio —Vio —Vio + —
— Voo (= =2Vio)  Vio Voo + Vio - +
TVao (= =2Vio) 0 Va0 —2Vio 0 0
— Voo (= =2Vio) —Vio —3Vao—Vio  —3Vio + -
_%‘/:10 (= —4Vi) Vo —5Vao + Vio - +
5Vao (= —4Vio) 0 5 Va0 —4Vio 0 0
Voo (= =4Vi) Vo —3Vao—Vie —5Vio + -
=3V (= =6Vio)  Vio 3Vo + Vio - +
—2Va (= —6Vi) O 3Vao —6Vio 0 0
Vo (= =6Vio) —Vio —3Vo—Vie —TVio + -
~Vao (= =8Veo)  Vio  —Vao + Vio - +
—Vao (= —8Vio) 0 —Vao —8Vo 0 0
—Vao (= —8Vio)  —Vio Vao = Vo —9Vio + -

3.4.2 Relacaode1:12

Na Tabela 3.5 sdo mostrados os niveis de tensao produzidos pelas configuragoes
propostas operando com a relagao de 1:12 (Vp, =12Vp,). Como pode ser observado, com
essa relagdo, a célula A pode sintetiza nove niveis com um degrau de tensao igual a 3Vj
( = Vio/4), enquanto célula B produz trés niveis com um degrau de tensdo igual a Vi,

o que resulta em 27 diferentes niveis de tensao de fase. Consequentemente, nao existem
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combinagoes de tensao redundantes para nenhum dos niveis gerados.

Tabela 3.5 — Tensoes de saida dos conversores propostos com a relacao de 1:12.

Vio  —Vao + Vio —11Vy
0 —Vao —12Vy
Vo —Vao— Vo —13Vio

Vg Up v =vetu, v (1:12)
Vao (= 12Vi) Vo Vao + Vio 13V
Vao (= 12Vy0) 0 Vao 12V
Vao (=12Ve) Vo Vao — Vo 11V
3V (= 9Vi) Vio 3V + Vo 10V
3V (= 9Vi) 0 Vo IWho
Wao (=)  —Vio 3V — Vio 8Vo
Vi (= 6Vi) Vio  3Vao + Vio ™Vio
Vo (= 6Vi) 0 Voo 6Vio
Vo (=6Vi)  —Vio 3V — Vio 5Vio
Voo (= 3Vi) Vio  3Vao + Vio 4V
TVao (= 3Vio) 0 1Vao 3Vho
Vo (=3V) Vi 1Vao— Vio 2Vio
0 Vo Vio Vio
0 0 0 0
0 —Vio —Vio —Vio
—Wao (==3Vio) Vi —1Vao+Vie —2Vio
—Vao (= =3Vo) 0 —Vao —3Vio
—Vao (= =3Vio) —Vio —1Vao—Vie  —4Vio
Vo (=—=6Vio) Vi —3Vao+Vie  —5Vio
—3Vao (= —6Vio) 0 —3Vao —6Vio
—2Vao (= =6Vio) —Vio —3Vao—Veo  —T7Vio
=3V (= =9V) Vie —3Vi+Vie —8Vio
—3Vao (= =9V) 0 —3V50 —9Vo
—3Vao (= =9Vso) —Vio =3V —Vie —10Vj
)
)
)
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3.5 Técnica de Modulacao

Nesta secao, técnicas de modulacao para as configuracdes propostas usando a
relacdo de 1:8, o que inclui a operagao com fonte CC e com FC, e relagdo de 1:12 sao
propostas. O método descrito aqui é baseado em calcular as tensdes de referéncia das

“+” no sobrescrito indica uma variavel de referéncia) em cada fase

células A e B (v}, onde
e, a partir delas, determinar as tensdes de polo de referéncia (v, onde p = [d ou t])
de cada braco. Os bracos DSCC sao controladas usando um esquema de modulagao de
largura de pulso (pulse-width modulation - PWM) com deslocamento de nivel semelhante
ao discutido em [73]. Os diagramas esquematicos para as estratégias de modulagao das

topologias propostas operando com as relagoes de 1:8 e 1:12 sdo mostrados na Figura 3.4.

Para comandar adequadamente o brago DSCC, o nimero total de SMs que devem
ser ligados nas pernas positiva (np;) e negativa (n,;) é aplicado em um algoritmo de
balanceamento de tensao, que gera os sinais de disparo para as chaves ¢,; capazes de
equilibrar os capacitores dos SMs no braco DSCC, como mostrado na Figura 3.4. Os

numeros totais de SMs np; e np; sao calculados por:

np; = Qpj+ Qpj2 (3.19)
nn; = Qnj1+ Qnj2 (3.20)

onde Qpj1, Qpj2, Qnj1 € Qnj2 sdo os estados das chaves gpji, gpjo, gnj1 € gnj2 antes do
algoritmo de balanceamento, respectivamente, e que definem o nivel de tensao sintetizado
pelo braco DSCC.

Os estados @) pj; da perna positiva e os estados ) n;; da perna negativa sao obtidos
ao comparar as tensoes das pernas de referéncia vp; e vy, com portadoras triangulares
deslocadas em nivel (Level-Shifted Triangular Carriers - LSTCs), respectivamente. Para
o brago DSCC pode gerar cinco niveis de tensao de polo, duas LSTCs arranjadas com
fase 64, sao utilizadas nesta comparacao, como mostrado na Figura 3.4. Utilizando (3.9)
e (3.10) e considerando a tensoes através dos indutores das pernas igual a zero (ou seja,

x

v = 0), v, e v ), podem ser calculadas a partir da tensdo de polo de referéncia dos

bragos DSCC (vj,), como apresentado nas seguintes expressoes:

*®

vp; = TGO_'U;dQO (3.21)
Uy = 7“°+u;da0. (3.22)

Os sinais de disparo para as chaves gj;, dos bracos 2L sao obtidas diretamente
ao comparar as tensoes de polo de referéncia dos bracos 2L (vj,) com uma portadora

triangular utilizando a fase 6}, como mostrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Diagramas esquemaéticos para as estratégias de modulacao das topologias
propostas. (a) Operando com a relagao de 1:8. (b) Operando com a relagao

de 1:12.

3.5.1 Relacdode1:8

3.5.1.1 Operacao com fonte CC

As tensoes de polo de referéncia para os bragos 2L e DSCC sao definidas a fim de

impor uma tensao média na saida dos conversores propostos correspondente a tensao de

fase de referéncia v, dada por

v =m,Vy sin (wt — 6))

(3.23)
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onde 0, = 120°(g — 1) corresponde ao angulo de fase de v}, de modo que g =1, 2 ou 3 e
mq = V;/Vj representa o indice de modulagdo (V; é a amplitude de v}). No entanto, antes
de calcular as tensoes do polo de referéncia (v},), € necessario determinar as tensoes de

referéncia das células A (v¥) e B (vf).

As configuragoes propostas empregando uma relagao de tensao CC de 1:8 entre as
células podem produzir 19 niveis de tensao de fase. Neste cendrio, a célula A, que tem a
maior poténcia, pode gerar uma forma de onda escalonada com nove niveis, de forma que
as tensoes de referéncia da célula A (v¥) e B (v)f) podem ser calculadas em nove regices de
v} Essas regioes sao delimitadas pelas combinagoes de tensao redundantes mais proximas
que carregam (+) o capacitor Cj, quando 4; = 0 [ou descarregam (—) quando i; < 0], que
sao apresentadas na Tabela 3.4. Assim, v¥ é igual a V3, 3V /4, Vi /2, Vi /4,0, =V /4

Ve/2, =3V /4 e =V quando v estd localizada nas regioes entre os niveis (s;—2)V;§
e s1Vih [ou seja, (s1—2)Vi < vf < s1Vjj], de modo que sy =9,7,5,3,1, -1, =3, =5 e
—7, respectivamente. A célula B, que tem a menor poténcia, corresponde ao estagio que
produz os niveis modulados em alta frequéncia, que a célula A nao é capaz de sintetizar.
Consequentemente, de acordo com (3.11), vf é determinado subtraindo-se a tensao de
referéncia da célula A (v}) da tensdo de fase de referéncia (v]), ou seja, —v¥ + vf. A
Tabela 3.6 mostra as referéncias v} e vy para todas as regioes de v; quando as topologias

estao operando com uma relagao de 1:8.

Tabela 3.6 — Tensoes de referéncias das células A e B que geram 19 niveis e carregam C},
quando ¢; = 0 (Relagao de 1:8).

Regioes de v/ Referéncia para as células A e B.
Vi <vf Ve =V v ="Votu
BV <uf< Vs ur = 3Vih U§=—§ a0 +Ur
BVib <vf<bViy  wr=35Vih  wr =gV +of
Vo <op< 3V wp =gV up =iVt
Vo su<Vyp v, =0 Uy = Uz
=3V <vf< Vi, wi =3V = 4 a0 +Uf
=5V <vf< =3Vih vp = =3V vp = 2 a0 U
—TVih <of< =5Vih wp =1V vp =3V +uf
U< =TV Va=—Vao vy =Vt

Na célula A, uma dos bragos pode fornecer uma forma de onda de tensao quadrada
(brago 2L para a configuracdo M2), de tal forma que, para sintetizar nove niveis de
tensao escalonados de v} na saida da célula, a parte restante precisa ser produzida pelo
outro brago, que fornece cinco niveis de tensdao. Como resultado, as tensdes de polo de
referéncia para a célula A, v7,,, € v3,,9, sao determinadas de acordo com duas regioes de
vy. Entretanto, o uso de v} para determinar essas regioes tornaria os semiciclos positivo e

negativo de v{,, € V34,9 assimétricos, porque v, ¢ igual a 0 enquanto —V,j<v/ <Vi5. Para
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manteé-los simétricos, utiliza-se a tensao de fase de referéncia v/, que esta sincronizada com
vs. Neste contexto, vf,, ¢ igual a V5/2 no semiciclo positivo de vf* e —V,5/2 no semiciclo
negativo de v}, enquanto v3,,,, a partir de (3.12), é determinado como v}, — v, conforme

descrito na Tabela 3.7.

*®

Tabela 3.7 — Tensoes de polo de referéncia v7,,, para célula A.

— . . = . .
Regido de v Referéncias v{,,o € v34,, para célula A

* * _ lyy= # _ lyyx %
) ZO UlpaO — 2V%a0 V2da0 = 2Yal Uy

* * . 1lyr= * . lyrx 0%
) <0 Ulpa() _ 2 Va0 V2da0 = 27 al Uy

Na célula B, um dos bracos 2L pode sintetizar uma forma de onda de tensao
quadrada, enquanto o outro braco pode gerar trés niveis de tensao modulados em alta
frequéncia, de modo que as tensoes de polo de referéncia para a célula B, viy, € v3,0,
podem ser obtidas em duas regides de v;. Entdo, a referéncia vj,,, é igual a V5/2 e —V% /2
no semiciclo positivo e negativo de v}, respectivamente, como mostrado na Tabela 3.8. A

referéncia v3,,,, de acordo com (3.13), pode ser calculada como v{,, — vy

Tabela 3.8 — Tensoes de polo de referéncia v}y, para células B (Relacdo de 1:8)

o~ * N : * * A
Regiao de vf  Referéncias vj,,, e vi,, para célula B

* * _ 1ly/= * _ 1ly/= *
v, = 0 V1o = 5%0 Uatho = 5%0 — Uy

* * o 1y/% * o 11/% *
v, <0 Uio = —3V50 Yoo = —3Ve0 — Up

Para as topologias propostas operando com fonte CC, as fases das portadoras de
cada brago (6,,;) sdo iguais a zero em todas regioes de v}, isto é, 601,, = 0°, Oagq, = 0°,

014 =0° e B, =0°, como mostrado na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Fases das portadoras de cada perna (6;,x) que geram 19 niveis e carregam
Cy quando i; = 0 (Relagao de 1:8).

Regiao de v/ Fases das portadoras (6;,x)
Wi <Ur<IVig 01pa=0° 025,=0° 01=0° 05,=0°

3.56.1.2 Operacdo com FC

As tensoes de referéncias das células A e B (vj) e as fases das portadoras de

cada brago (#;,;) descritas nas Tabelas 3.6 e 3.9, respectivamente, permitem sintetizar
19 niveis na tensao de fase. No entanto, para as topologias propostas operando com FC,
as referéncias v} e fases 0;,, nao oferecem graus de liberdade que permitem ter poténcia
média zero na célula B e regular a tensao do capacitor C, no valor de referéncia, uma vez
que ambas foram obtidas empregando as combinacoes de tensao redundantes que carregam

o capacitor C (+) quando 4; = 0. Para manter a tensao do capacitor C}, balanceada, é
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também necessario considerar as combinagoes de tensao redundantes que descarregam o

capacitor C, (—) quando 7; = 0.

Isto posto, as referéncias v} e fases 0;,; que descarregam o capacitor C, podem
ser calculadas em oito regides de v;. Tais regioes sao delimitadas entre combinagoes de
tensdo redundantes que descarregam o capacitor Cj, (—) quando 4, = 0 e os niveis de tensao
imediatamente maior que ignoram o capacitor Cj, que sao mostrados na Tabela 3.5. Entao,
v} éigual a KV /8 + 2u) e vf ¢ igual a KV} /8 —vf se vff estd localizado nas regies entre
os niveis (so—1)V,§ e s2Vi§ [ou seja, (so—1)Vjh <v)f <s2Vj§], onde so = 8, 6, 4, 2, 0, —2, —4
e —6, conforme mostrado na Tabela 3.10. Para as regites (so— 1)V, <vj <s9Vj§, as fases
O1pa = 0°, 0240 = 0%, O1, = 0° € Oy = 180°, se so = 8, 4, 0 e —4, caso contrario, as fases

01pa=0°, 024, =0°, 015, =0° e 04, =0°, conforme mostrado na Tabela 3.11.

Tabela 3.10 — Tensdes de referéncia das células A e B que descarregam Cj, quando 7; = 0
(Relagao de 1:8).

Regioes de v/ Referéncia para as células A e B
Wio sur<8Vig  vg = Voo +2u7 vy =V —vf
BV Suf<6Vig vy = — 4 a0+2vl vp = 3Vah —vf
BV <uf<4Viy  vi =gV 200 v =5V — v
Vi Svp<2Viy wr =gV 200 v =1V — v
—Vio << 0 02221)[ vy = —uf
=3V suf< =2V vg = 4 T2 vp ==V o
=5V <vf< —4Vih vk = 2 w20 up =SV + o)
—TVio <vf< —6Vi§ wp = Vb +20f v = 3V + o)

Tabela 3.11 — Fase das portadoras de cada perna ( 0;,;) que descarregam C}, quando 4, = 0
(Relagao de 1:8).

Regiao de v} Fases das portadoras (6,,)
(82 — 1)‘/1;6 <Ul*< 82‘/1;6 Glpa =(° egda =0° eltb =0° 92tb =180°
(para s = 8,4,0,—4)

Caso contrario O1pa =0 024, =0° 015,=0° 6oy, =0°

Portanto, dois modos de modulagao sao utilizados para regular a tensao do ca-
pacitor C, de acordo com a polaridade da corrente de fase i;, denominados PW Mg, e
PWM_. O modo PW Mg, gera todos os 19 niveis e carrega o capacitor Cy (+) quando
iy = 0 [ou descarrega C}, (—) quando ¢; < 0] através das referéncias v} e fases 6}, das Ta-
belas 3.6 e 3.9, respectivamente. O modo PW M_ gera apenas os niveis que descarregam
o capacitor Cy, (—) quando 7, = 0 [ou carrega Cj, (+) quando i; < 0] através da referéncia

v e fases 6, das Tabelas 3.10 e 3.11, respectivamente.
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O carregamento e descarregamento do capacitor Cj é definida por um controle por

histerese, cujo sinal de saida pic, ¢ obtido de acordo com a seguinte expressao:

0 (descarrega Cy), se Eg, > Ay,
[ic, = ’ (3.24)
1 (carrega Cy), se Eg, < —Ap

onde Ay, representa a largura de banda de histerese e E¢, é o erro entre a tensao medida

de Cy (vc,) e a tensao de referéncia de Gy, [vg, (= Vi = V5/8)], isto &,

Ecb = V¢, — Ué’b' (325)

O carregamento do capacitor C, é ligado quando E¢, for menor do que —A, e
permanece ativado enquanto E¢, nao for maior do que Ay. Se i = 0, Cj, é carregado
usando o modo PW Mg, . No entanto, se i = 0 e (so—1) V5 <v)f <s2Vj5, o modo PWM_ é
aplicado, caso contrario, o modo PW My, é empregado. O descarregamento do capacitor
Cy ¢ ligado quando E, for maior do que A, e permanece ativado enquanto E¢, nao for
menor do que —Ay. Se i < 0, C} é descarregado usando o modo PW Mg, . No entanto,
sei = 0e (so—1)Vh <vf <s3Vi, o modo PWM_ ¢é aplicado, caso contrario, o modo
PW Mg, ¢é ativado. Portanto, o modos PW Mg, e PW M_ sao definidos de acordo com

algoritmo a seguir:

Se(,ucbzleiZZO)ou(qu=Oeil<O):

e Tabelas 3.6 e 3.9 sdo utilizadas para definir vy e 0, (modo PW Mg, ), respectiva-

mente.
Se (pe, =1eid; <0)ou (ue, =0ei; =0):

o Se (s2—1)Vi5 <vf <52V Tabelas 3.10 e 3.11 sao utilizadas para definir vy e 0,

(modo PW M_), respectivamente.

e Caso contrario: Tabelas 3.6 e 3.9 sao utilizadas para definir v e 0, (modo PW M),

respectivamente.

3.5.2 Relacdode 1:12

As configuragbes propostas operando com uma relagao de tensao CC de 1:12 podem
sintetizar 27 niveis de tensao de fase. Neste cenario, as tensoes de referéncia da célula A
(v¥) e B (vf) podem ser calculadas em 17 regioes de v/. Baseada na Tabela 3.5, essas
regioes estao definidas em duas circunstancias. A primeira, quando v; muda de nivel e v,
¢ constante, e a segunda, quando tanto v; como v, muda de nivel. Portanto, v} é igual

a s3Vi/12 e vf éigual a vf = —s3V5/12 4+ v se v} estd localizado nas regides entre os
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niveis (s3—1)Vih e (s3+1)Vig [ou seja, (s3—=1)Vij < vff < (s3+1)Vip), de modo que s3 =
12,9, 6, 3, 0, =3, —6, —9 e —12. Por outro lado, se v} esta localizado nas regides entre os
niveis [(s1— 1)/2]V3h e [(s1—1)/2+11V; [ou sefa, [(s1—1)/2]Vih <vf <[(s1—1)/241]Via], o2
éigual a —s V5 /12+3vf e v} éigual a s4V/12—20v], onde s4 = 21, 15, 9, 3, =3, =9, —15
e —21. Tabela 3.12 mostra as referéncias v} e v; para todas as regioes de v; quando as

topologias estao operando com uma relagao de 1:12.

Tabela 3.12 — Tensoes de referéncia das células A e B (Relagao de 1:12).

Regioes de v Referéncia para as células A e B
11Vig <vf Vg = a”b vy = —Vao + V[
10V <vf< 11Vie vk = =2V +3uf ) = zVa’B — 2vf

8Vio <vf' < 10Vig U;:%JB vy = Za0+vl

TVio <vf< 8Vig vk = =2VE 4 30r vp = 2V — 2uf

BV <uf< Vi vn =5V vy = 5 a0 U
AV <of< BV on ==V +30) v = §VZ'6 - 2uf
2V <of<AVis vd =3V vp = —3Vao +

Vio SoF<2Vif o= =3V +30f vy = Vi — 2u
—Vio <Ui < Vo vy =0 vy = [
2V <vf< =Vih o wp =gV + 3t o = =gV — 207
AV Sui< =2V g = —i a0 vi =3V + i
—5Vig <vf< —AViy  wvp =3V +3uf o = =3V - 20f
—TVio <vf< =5V v = =3V v = 3Vao +0f
—8Vjp <vf< =TVii  vF = 2VE + 3uf vp = =3V — 20}

10V svf< =8V vy 4V;E] vp =3V + i
—11V5 <vf< =10V v} = Z w0 T 3uf vy = —g oo — 2vf
vi< -1V va =V Uy = Vao + U/

As tensoes de polo de referéncia para a célula A, v{,,o € V34,9, 520 determinadas
da mesma forma que as das topologias operando com a relacao de 1:8, como mostrado
na Tabela 3.7. As tensoes de polo de referéncia para a célula B, vj,, e v, podem ser
obtidas em duas regioes de v} se (s3—1)V,§ <v/ <(s3+1)V,5. Neste caso, a referéncia vj,
é igual a Vj/2 e —V,%/2 no semiciclo positivo e negativo de v}, respectivamente, enquanto
a referéncia v3,,, pode ser calculada como vi,, — vif. Porém, se [(s4 — 1)/2]V;§ <o} <
[(s4a — 1)/24+1|V}5, vigo € igual a v;/2 e vy, ¢ igual a —v}/2, como mostrado na Tabela
3.13.

As fases das portadoras de cada brago (6;,,) para operacao com a relagao de 1:12

podem ser definidas conforme a Tabela 3.14;
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Tabela 3.13 — Tensdes de polo de referéncia v}, para células B (Relagio de 1:12)

Regiao de v/ Regiao de vy Referéncias vj,,, e v5,,, para célula B
(s3— 1)V <vf< (s3+1)Vip vi = 0 oo =5Vib Uino = 5Vib — 0f
v <0 oo = —3Vib Vi = —3Vib — Ui
[(sa—1)/2]Vig <vi<[(sa—1)/2+1]V}5 - Uimo = 3V Vwo = —30%

Tabela 3.14 — Fase das portadoras de cada perna ( 6,,;) (Relacao de 1:12).

Regiao de v/ Fases das portadoras (6,,x)
[(sa —1)/2)V,p <vf<[(s4—1)/241|V} 61pa=0° 09q,=0° 614,=0° B, = 180°
(para sy = 21,9, -3, —15)
)
(

[(84 —1 /2]‘/1:6 <’Ul*< [(84 — 1)/24‘1]‘/;;5 lea =(° 02da =(° 91tb= 180° Qth:OO
para s, = 15,3,—9, —21)

Caso contrario O1pa =0° 024, =0° 014=0° Oo1p =0°

3.6 Controle de Balanceamento de Tens3ao do Braco DSCC

O controle do balanceamento de tensao do brago DSCC ¢ baseado no algoritmo de
ordenacao apresentado em [74] que determina SMs que devem ser ligados ou desligados a
fim de manter o equilibrio de tensao entre os capacitores do brago DSCC, como mostrado
Figura na 3.5. Além do ntimero total de SMs que deve ser ligados (n,;), esse método exige
a direcao da corrente (i,;) na perna, todas as tensoes do capacitor SM (v¢yj;) € 0 nimero
de SMs ligados no ciclo de controle anterior (n,; oq). Se a diferenca entre o nimero de
SMs ligados atual e anterior (An,;) ndo é nula, todas as tensoes dos capacitores do SMs
em uma perna sao medidas e classificadas da menor para a maior. O SM esta ligado
quando ¢é acionado com ¢,;; =1 e desligado ligado quando ¢ acionado com quando g, =0.
Neste caso, quando i,; > 0, os n,; SMs de menor tensao sao acionados com ¢;; = 1,
enquanto os outros SMs sao acionados com ¢, =0. Por outro lado, quando 7,; <0, 0s ng,;
SMs de maior tensao sao acionados com ¢,;; =1 , enquanto os outros SMs sao acionados

com ¢j; =0. Se Ang; for nulo, o estado atual dos SMs é mantido.

3.7 Resultados de Simulacao

As configuragoes propostas usando as relagoes de 1:8 e 1:12 foram avaliadas através
de simulagoes em regime permanente. Na operacao com fonte CC, para a relagdo de
1:8, as fontes CC das células A e B possuiam as tensoes Vg = 320 V e Vg = 40 V,
respectivamente. Para a relagdo de 1:12, as fontes CC das células A e B possuiam as
tensoes Vo = 332,31 V e Vg = 27,69 V, respectivamente. Na operagao com FC, que usa
a relacao de 1:8, a fonte CC da célula A tinha Vg = 320 V e a célula B foi alimentada por
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| AnT]:nI‘j N old |

i:nj <0 Z'ly' >0
|An 4| >0 |An ;i|>0

O estado atual dos

SMs é mantido.

A 4 A 4
ng; SMs de maior tensao ng; SMs de menor tensao
sao acionados com ggj; = 1. sao acionados com g = 1.
Os outros SMs sao Os outros SMs sao
acionados com g, j; =0. acionados com g, j; =0.

Figura 3.5 — Controle do balanceamento de tensao do brago DSCC

um FC. Neste contexto, considerou-se um um indice de modulagdo m, = 0,95 e uma carga
resistiva-indutiva de resisténcia R; = 62,5 €2 e indutancia L, = 7 mH, implicando em uma
poténcia da fase P, = 940 W e um fator de poténcia F'P = 0,99. Outros parametros do

circuito utilizados na simulacao sao descritos na Tabela 3.15.

Tabela 3.15 — Parametros do circuito paras as configuracoes M1 e M2.

Frequéncia portadora para o brago 2L fa =6 kHz
Frequéncia para LSTCs fis = 3 kHz
Frequéncia de chaveamento equivalente para o braco DSCC  fyee = for = 2f1s = 6 kHz
Impedancia do indutor acoplado as pernas R,=0,2Q, L, =2mH,
M, =87% of L,
Capacitancia dos SMs C,=4,7mF
Capacitancia da célula B Cpo = 4,7 mF

3.7.1 Relacdode1:8
3.7.1.1 Operacao com fonte CC

Nas Figuras 3.6 e 3.7 sdo mostrados os resultados de simulagdo para as configu-
ragoes M1 e M2 com a relacao de 1:8, respectivamente, que foram obtidos operando com
uma fonte CC na célula B. As formas de onda nessas figuras sao: a tensao de fase (v;), a
corrente de fase (7;), as tensoes das células A e B (v, e vp) e as tensoes dos capacitores

nos SMs (vegji)-

Como pode ser notado nas Figuras 3.6a e 3.7a, na operacao com fonte CC, as
configuragoes M1 e M2 foram capazes de sintetizar 19 niveis de tensao de fase (v;) ao

aplicar uma relacao tensao CC desigual de 1:8 entre as células A e B, de modo que a
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diferenca entres os niveis adjacentes corresponde ao valor da fonte CC que alimenta a
célula B, ou seja, 40 V (= Vjg). A tensdo de fase v; é resultado do efeito da técnica da
modulagdo proposta nas células A e B, que pode ser visto nas Figuras 3.6b e 3.7b. A
célula A sintetizou nove niveis escalonados com degraus de tensao equivalentes a 80 V
(= Vio/4), processando praticamente toda a energia do sistema, enquanto a célula B foi
responsavel por sintetizar todos os niveis modulados em alta frequéncia com degraus de

tensdo iguais a 40 V (= Vj), proporcionando alta qualidade de energia a carga.

Além disso, como pode ser observado nas Figuras 3.6¢ e 3.7c, o controle de ba-
lanceamento de tensao do brago DSCC atuou de maneira adequada, estabelecendo uma
distribuicao de poténcia uniforme nos bracos DSCC, ou seja, as tensdes dos capacitores
nos SMs (vcy;i) foram reguladas e mantidas equilibradas em torno de 160 V, que igual a

metade do valor da fonte CC que alimenta a célula A, ou seja, Vy/2.

3.7.1.2 Operacao com FC

Nas Figuras 3.8 e 3.9 sao mostrados os resultados de simulagao para as configu-
racoes M1 e M2 com a relacao de 1:8, respectivamente, que foram obtidos operando com
um FC na célula B. As formas de onda nessas figuras sao: a tensao de fase (v;), a corrente
de fase (i), as tensoes das células A e B (v, e ), a tensdo do capacitor Cj, (ve,) e as

tensoes dos capacitores nos SMs (vcy;i)-

Na operagao com FC, as configuragoes M1 e M2 foram capazes de fornecer 19 niveis
de tensao de fase operando com um fator de poténcia unitario e indice de modulagao m,,
igual a 0,95, o que significa que o indice de modulagdo m, é praticamente independente
do fator de poténcia da carga, como pode ser visto nas Figuras 3.8a e 3.9a. Ao mesmo
tempo, a tensdo do capacitor Cy (v¢,) foi regulada e mantida em equilibrio em um oitavo
do valor da fonte CC que alimenta célula A, que foi defina em 320 V (= V), ou seja,
em torno de 40 V, conforme mostrado nas Figuras 3.8d e 3.9d. Portanto, a estratégia de
modulagdo em conjunto com o controle de histerese manteve a proporcao de 1:8 entre as

células A e B, que é necessaria para gerar os 19 niveis.

O impacto do carregamento e descarregamento do capacitor C}, pode ser visto nas
Figuras 3.8b e 3.9b. Quando o capacitor C} esteve carregando (partes com fundo branco
na figura), a célula A pdde fornecer nove niveis de tensdo grampeada, enquanto a célula
B produziu trés niveis de tensao modulados em alta frequéncia. No entanto, quando o
capacitor C} esteve descarregando (partes com fundo azul na figura), a célula A foi capaz
de sintetizar os nove niveis modulados em alta frequéncia, enquanto a célula B gerou

apenas dois niveis de tensao modulados em alta frequéncia, 0 e 40 V (= Vj).

Além disso, houve distribui¢ao de poténcia uniforme nas pernas do DSCC, garan-
tindo a operagao correta dos inversores propostos, ou seja, as tensoes do capacitor SM

Ucgji foram reguladas e mantidas pelo controle de balanceamento de tensao em torno de
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Figura 3.6 — Resultados de simulacado para operacao com fonte CC - Configuragdo M1
com a relagdo de 1:8. (a) Tenséao de fase v; e corrente de fase 4;. (b) Tensoes
das células v, e v,. (c) Tensoes de capacitores nos SMs veyj;-



Capitulo 3. Pontes-H de Nove e Trés Niveis Conectadas em Série 90

— 400
=
QLo
=
S 400 :
2.2 2.225 2.25
t [s]
(a)
365 : : : : :
Z
S
)
_365 1 1 1 1 1
2.2 2.225 2.25
365 : : : : :
= O A e
g
_365 1 1 1 1 1
2.2 2.225 2.25
t [s]
(b)
165 T T T T T

]55 1 1 1 1 1
2.1 225 24
t [s]
(c)

Figura 3.7 — Resultados de simulacao para operacao com fonte CC - Configuragao M2
com a relagdo de 1:8. (a) Tenséao de fase v; e corrente de fase 4;. (b) Tensoes
das células v, e v,. (c) Tensoes de capacitores nos SMs veyj;-
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Figura 3.8 — Resultados de simulagao para operacao com FC - Configuracao M1 com a
relacao de 1:8. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase ;. (b) Tensoes das
células v, e vy,. (c) Tensoes de capacitores nos SMs vcyj. (d) Tensdo do
capacitor Cy na célula B vg,.
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Figura 3.9 — Resultados de simulagao para operacao com FC - Configuracdo M2 com a
relacao de 1:8. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase ;. (b) Tensoes das
células v, e vy,. (c) Tensoes de capacitores nos SMs vcyj. (d) Tensdo do
capacitor Cy na célula B vg,.
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160 V, como mostrado nas Figuras 3.8c e 3.9c.

3.7.2 Relacaode 1:12

Nas Figuras 3.10 e 3.11 sao mostrados os resultados de simulacao para as configu-
ragoes M1 e M2 com a relagao de 1:12, que foram obtidos operando com uma fonte CC
na célula B. As formas de onda nessas figuras sdo: a tensao de fase (v;), a corrente de fase

(i1), as tensoes das células A e B (v, e vp) e as tensoes dos capacitores nos SMs (vcyji).-

Conforme pode ser observado nas Figuras 3.10a e 3.11a, na operagao com fonte
CC, as configuragoes M1 e M2 foram capazes de fornecer uma tensao de fase (v;) quase
senoidal, constituida por 27 niveis, ao usar uma relacao tensao CC assimétrica de 1:12
entre as células A e B, de tal forma que os niveis de v; possuem um degrau de tensao
igual a 27,69 V (= Vi), que inferior ao da com relagdo de 1:8. Neste cendrio, processando
quase toda a energia do sistema, a célula A forneceu nove niveis escalonados com degraus
de tensao equivalentes a 83,07 V (= V,0/4), onde uma parte de cada degrau foi modulado
em alta frequéncia, como mostrado nas Figuras 3.10b e 3.11b. A célula B sintetizou trés
niveis de tensao, 27,69 V (= Vi), 0 e -27,69 V (= —Vjg), e dois niveis de tensao, 27,69
V (= Vi) e -27,69 V (= —Vjp), quando a tensao da célula A (v,) estava grampeada e
modulada em alta frequéncia, respectivamente. Assim como nos outros casos, as tensoes
dos capacitores nos SMs (vcyj;) também foram reguladas e mantidas em equilibrio em
torno de 166,15 V, que igual a metade do valor da fonte CC que alimenta a célula A, ou

seja, Vio/2, como mostrada nas Figuras 3.10c e 3.11c.
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Figura 3.10 — Resultados de simulagao para operagao com fonte CC - Configuracao M1
com a relagao de 1:12. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase 7;. (b) Tensoes
das células v, e vp. (c) Tensoes de capacitores nos SMs vy j;.
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Figura 3.11 — Resultados de simulacao para operagao com fonte CC - Configuracao M2
com a relagdao de 1:12. (a) Tensao de fase v; e corrente de fase 7;. (b) Tensoes
das células v, e vp. (c) Tensoes de capacitores nos SMs veyji.
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3.8 Comparacoes Topologicas

Nesta se¢ao, uma anélise comparativa entre as configuracoes propostas e a conven-
cional C3 (mostrada na Figura 2.1a) ¢ realizada. Os critérios empregados para avaliar o
desempenho dessas topologias sao: o nimero de componentes e niveis de tensao gerados,
tensao nominal dos IGBTs e capacitores, a diferenca de tensao entre os niveis adjacentes
da tensdo (ou degrau da tensdo), THD, tensdo de modo comum e perdas nos dispositivos

semicondutores.

3.8.1 Numero de Niveis, Componentes e Tensdo Nominal

Na Tabela 3.16 ¢ mostrado o niimero de niveis de tensao, IGBTs, drivers, capa-
citores e fontes CC para as configuragoes propostas usando as relagdes 1:8 e 1:12 bem
como para convencional C3. Na Tabela 3.17 é apresentado a tensao nominal dos IGBTs
e capacitores para as topologias propostas empregando as relagoes 1:8 e 1:12 assim como

para convencional C3.

Tabela 3.16 — Numero de niveis, IGBTs, drivers, capacitores e fontes CC para as topolo-
gias propostas e convencional C3.

Niveis
1:8 1:12 IGBTs Drivers Capacitores Fontes CC

Conf. M1 19 27 30 30 27, com FC 1, com FC
24, sem FC 4, sem FC
FC* FC*

Conf. M2 19 27 21 21 15, com FC 1, com FC
12, sem FC 4, sem FC

Conv. C3 13 36 36 36 1

* Apenas para as configuragbes M1 e M2 utilizando a relagdo de 1: 8.

Como pode ser notado na Tabela 3.16, as topologias propostas produzem conside-
ravelmente um maior nimero de niveis de tensao de fase quando comparada a convencional
C3. As configuracoes propostas empregando as relacoes 1:8 e 1:12 sdo capazes de sinteti-
zar 19 e 27 niveis, respectivamente, enquanto a convencional C3 gera somente 13 niveis,

o que lhes garantem formas de onda de fase com menos distor¢ao harmonica.

Quanto aos dispositivos semicondutores, todos os IGBTs da convencional C3 pos-
suem uma tensao nominal simétrica, cujo valor ¢ igual a 0, 33V{), como mostrado na Tabela
3.17. Comparado a convencional C3, nas topologias propostas, os IGBTs das células A
tém uma tensao mais alta, enquanto os das células B tém uma tensao nominal mais baixa.
Nas células A, os IGBTs dos bragos DSCC tém tensdes nominais iguais a 0,44V, e 0,46V}
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Tabela 3.17 — Tensao nominal dos IGBTs e capacitores para as topologias propostas e
convencional C3.

IGBT Capacitor
Tensao Nominal Tensao Nominal
Namero 1:8 1:12 Nimero 1:8 1:12
Conf. M1 Cell A 24 0,44V, 0,46V 24 0,44V, 0,46V}
Cell B 6 0,11V, 0,08V 3* 0,11Vy 0,08V
Conf. M2 Cell A 5L 12 0,44V, 0,46V, 12 0,44V, 0,46V}
2L 3 0,88V, 0,92V} - - -

Cell B 6 0,11V, 0,08V} 3* 0,11V 0,08V

Conv. C3 36 0,33Vp 36 0,33Vp

* Apenas para as configuragoes M1 e M2 operando com FC e utilizando a relagao
de 1:8.

para as relagoes de 1:8 e 1:12, enquanto os IGBTs dos bracos 2L possuem tensdes nominais
iguais a 0,88V) e 0,92V para as relagoes de 1:8 e 1:12, respectivamente. Nas células B,
os IGBTs tém tensoes nominais iguais a 0,11V e 0,08V) para as relagoes de 1:8 e 1:12,
respectivamente. Para aplicacoes de média tensao, a diferenga de tensao nominal entre os
IGBTs das células A e da convencional C3 pode ser grande. No entanto, a convencional
C3 requer um grande nimero de médulos IGBT, de forma que as configuragoes M1 e M2,
quando comparadas a ela, podem reduzir o nimero de IGBTS, assim como o nimero de
drivers, em 17 % e 42 %, respectivamente. Este reduzido ntimero de dispositivos, junta-
mente com a baixa tensao nominal dos IGBTs das células B, podem pode tornar o sistema
geral mais barato e menos complexo. Além disso, nas células A da configuracdo M1, os
IGBTs de um dos bragos DSCC operam na frequéncia fundamental, assim como o brago
2L nas células A da configuragdo M2, como pode ser notado na Tabela 3.7. Isso permite
o uso de dispositivos de energia de comutacao lenta, que sao capazes de bloquear niveis

de alta tensao a um preco menor, reduzindo os custos de construgao do sistema.

As topologias propostas também possuem menos capacitores flutuantes em com-
paracao com a convencional C3, como mostrado na Tabela 3.16. Na operacao com fonte
CC, as configuracoes propostas usando as relacoes de 1:8 e 1:12 requerEM quatro fon-
tes CC isoladas. Porém, o ntimero de capacitores é reduzido em 33 % e 67 % para as
configuragoes M1 e M2, respectivamente. Neste cenario, existem capacitores flutuantes
apenas nas células A das topologias propostas, cujas as tensoes nominais sao iguais a
0,44V, e 0,46V, para as relagoes de 1:8 e 1:12, respectivamente. Na operacao com FC,
as configuracoes M1 e M2, que usam a relagao de 1:8, requerem apenas uma tunica fonte
CC isolada, eliminando o uso de transformadores de isolagao e reduzindo o ntimero de
capacitores em 25 % e 58 %, respectivamente. Neste caso, os capacitores das células A e

B possuem tensoes nominais iguais a 0,44V, e 0,11V}, respectivamente. Os capacitores
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da convencional C3 tém tensoes nominais iguais a 0, 33V,

Devido ao niimero de componentes, a probabilidade de falhas nas configura¢ées M1
e M2 pode ser menor em comparagao com a convencional C3. Como mostrado na Tabela
3.16, um niimero maior de componentes vulneraveis, como IGBTs e capacitores, é usado na
convencional C3 e cada um deles pode ser considerado como uma potencial fonte de falhas
[75]. Além disso, em caso de falha, embora seja possivel continuar operando com uma
tensao de fase menos degradada do que as topologias propostas, a convencional C3 pode
fornecer uma forma de onda que pode fazer com que todo o sistema opere anormalmente,
ja que o nimero de SMs de cada perna DSCC dessa topologia é pequeno. Isso poderia
causar problemas de seguranca e, portanto, um desligamento seria necessario para evitar
mais danos. Assim, além de apresentar uma taxa de falhas maior, a convencional C3 pode
causar degradagoes significativas na forma de onda da tensao de fase, o que diminuiria a
confiabilidade de todo o sistema [36,76].

Portanto, as configuragdes propostas oferecem vantagens sobre a convencional C3.
Uma das vantagens é gerar mais niveis na tensdo de fase, o que oferece uma melhor
qualidade de energia para o sistema. Além disso, isso é realizado utilizando um reduzido
numero [GBTSs, drivers e capacitores, o que pode tornar o sistema mais barato. Esse
menor custo pode ser alcancado mesmo para as topologias propostas operando com fonte
CC na célula B de cada fase, j4 que para a convencional C3 obter a mesma qualidade
de energia ¢ necessario aumentar o niimero SMs, ou seja, nimero de componentes. Neste
cenario, ambas usando as relagoes de 1:8 e 1:12 requerem transformadores de miultiplos
enrolamentos com mudancga de fase, o que é uma desvantagem em relagao a convencional
C3 que requer retificadores de diodo multipulsos (12, 18, 24 e 36 pulsos) junto com um
transformador padrao no lado da entrada. Para as topologias propostas com relagao de
1:8 que usam um FC na célula B de cada fase, essa desvantagem é eliminada e apenas uma
fonte CC é necessaria para alimentar o sistema. Neste cenario, comparado a convencional
C3, as configuragoes M1 e M2 podem reduzir ainda mais os custos, bem como diminuir o

volume, peso e complexidade de implementacao do sistema.

3.8.2 Degrau de Tensao

Na Tabela 3.18 é mostrada a diferenga de tensao entre os niveis adjacentes da
tensao de fase (v;) sintetizados pelas topologias investigadas. Como pode ser visto, nas
configuragoes M1 e M2 usando a relacao de 1:8, a diferenga de tensao entre os niveis
adjacentes de v; é obtida por Av; = V4/9, enquanto nas configuragoes M1 e M2 usando a
relagao de 1:12; o degrau de tensao de v; é definido por Av; = V4/13. Na convencional C3,
por sua vez, o degrau de tensao de v; depende do indice de modulagao m,, que é dado
por Av; = m,Vy/6. Neste caso, considerando m, = [0, 0,1, 0,2, 0,3,..., 0,9, 0,95, 1], o

degrau Aw; fornecido pelas topologias propostas com as relagdes de 1:8 e 1:12 é menor
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que o da convencional C3 quando m, = 0,7 e m, = 0, 4, respectivamente. Caso contrario,
se my < 0,7em, <0,4, o degrau Av; gerado pelas topologias propostas com as relagoes

de 1:8 e 1:12 é maior que o da convencional C3.

Tabela 3.18 — Diferenca de tensao entre os niveis adjacentes da tensao de fase (v;) sinte-
tizados pelas topologias proposta e convencional C3.

Relacao  Awv, Ay Ay

Conf. M1  1:8 2V/9  Vo/9 V)9
1:12  3Vp/13 Vo/13  Vi/13

Conf. M2 1:8 2Vo/9  W/9 /9
1:12  3Vp/13 Vy/13  Vy/13
Conv. C3 - - - maVo,/6

3.8.3 Distorcao Harmonica

Na Tabela 3.19 é mostrado a distor¢ao harmonica total (THD) da corrente de fase
() em fungao do indice de modulagao para as topologias propostas operando com fonte
CC e a convencional C3. Os valores de THD das configura¢oes propostas com a relagao

de 1:8 operando com FC sao equivalentes aos das operando com fonte CC.

Tabela 3.19 — THD em fung¢ao do indice de modulacao m, para as topologias proposta e
convencional C3.

THD (%)
Indice de modulacio my = 0,5 0,6 0,7 0,8 09 095 1
Conf. M1 1:8 247 2 168 145 132 134 1,21
1:12 1,79 148 1,23 1,22 1,06 0,99 0,93
Conf. M2 1:8 2,61 2,02 1,71 147 1,34 1,36 1,22
1:12 1,82 1,5 1,27 1,23 1,08 1,01 0,95
Conv. C3 329 3,1 236 228 2 197 1,71

Note que o valor THD da corrente i; para as configuracbes M1 e M2 é redu-
zido & medida que o indice de modulagao aumenta, assim como os da convencional C3.
No entanto, as configuracoes M1 e M2 ofereciam niveis mais baixos de THD entre o
indice de modulacao m, = 0,5 e m, = 0,95 quando comparados aos da convenci-
onal C3. Para relacdo de 1:8, ha uma reducdo de aproximadamente 24,92%, 35,48%,
28,81%, 36,40%, 34,00%, 31,98% e 29,24%, enquanto para relacao de 1:12, hd uma re-
ducao de aproximadamente 45,59%, 52,26%, 47,88%, 46,49%, 47,50%, 49,75% e 45,61%
para m, = 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95 e 1, respectivamente. Isso ocorre porque a saida
de ambas as topologias com as relagoes de 1:8 e 1:12 geram 6 e 14 niveis a mais de ten-

sao de fase do que a convencional C3, que fornece apenas 13 niveis. Entre as topologias
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propostas, obviamente, a que usa a relacao de 1:12 apresentam uma THD mais baixa do

a que usa a relagao de 1:8.

3.8.4 Tensao de Modo Comum

Com base na metodologia apresentada em [77], a tensao de modo comum (CMYV)

das configuragdes propostas (veoav) pode ser calculada da seguinte forma:

VeMyv = VeMvi — VCMV?2 (3.26)

em que voprv1 € a CMV entre o ponto médio do barramento CC da célula A a0 e o brago
DSCC 1pa do DSCC, considerando as fases 1, 2 e 3 dos conversores propostos, que é dado
por

(V1pa0,1 +V1pa0.2 +V1pao,3)

VoMVl = 3 s (327)

e vomye € a CMV entre o ponto médio do barramento CC da célula A a0 e o braco 2L

2tb, considerando as fases 1, 2 e 3, que é expressa por

(V240,14 V2da0,2 + V2da0,3 + Vb1 +Vp 2+ Vb 3)
Vomve = 3 s (328)

de modo que vy = Vitpow — Varow (W =1, 2 € 3).

Os valores de picos da CMV como uma funcao do indice de modulagdo (m,)
para as configuragoes propostas operando com fonte CC e a convencional C3 é mostrado
Tabela 3.20. Os valores de picos da CMV das configuragoes propostas com a relagao
de 1:8 operando com FC sao equivalentes aos das operando com fonte CC. Na Tabela
3.21 é mostrado os degraus Av; da tensdo de fase (v;) como uma fun¢do de m, para as

configuragoes propostas operando com fonte CC e a convencional C3.

Tabela 3.20 — Valores de picos da CMV em funcao do indice de modulagao (m,) para as
configuragoes propostas e a convencional C3.

Valor de pico de vepry (V)
Indice de modulacdo m, = 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 1

Con. M1 1:8 26,0 26,80 26,84 26,89 26,80 26,78 26,31
1:12 19,79 19,72 19,67 19,75 19,73 19,87 19,63
Conf. M2 1:8 26,27 26,47 2622 26,49 26,64 26,13 26,32
1:12 19,28 19,51 19,18 19,47 19,59 19,34 19,26
Conv. C3 19,31 23,32 27,01 31,11 34,97 36,91 3881

Como pode ser visto, nas configuracoes M1 e M2, o valor de pico da CMV ¢é
mantido constante, independentemente do valor do indice de modulagao m,. Isso ocorre

porque os niveis modulados em alta frequéncia de v;, que é o principal responséavel por
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Tabela 3.21 — Degraus Av; da tensao de fase (v;) como uma funcao de m, para as confi-
guragoes propostas e a convencional C3.

Ay (V)
Indice de modula¢io m, = 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 1
Conf. M1 1:8 40 40 40 40 40 40 40
1:12 27,69 27,69 2769 27,69 27,69 27,69 27,69
Conf. M2 1:8 40 40 40 40 40 40 40
1:12 27,69 27,69 2769 27,69 27,69 27,69 27,69
Conv. C3 30 36 42 48 54 57 60

gerar a CMV nos terminais do motor, tém um degrau Av; que nao muda com m,, como
mostrado na Tabela 3.21. Por outro lado, na convencional C3, o valor de pico da CMV
diminui & medida que m, diminui, uma vez que o degrau Av; da tensao de fase (v;) muda
proporcionalmente com m,. Nessa circunstancia, quando m, > 0,7 e m, = 0,6, os valores
de pico da CMV nas topologias propostas com as relagoes de 1:8 e 1:12 sdo menores que
os da convencional C3. No entanto, se m, < 0,7 e m, < 0,6, os valores de pico da CMV
nas topologias propostas com as relagoes de 1:8 e 1:12 sao maiores que os da convencional
C3. Entre as topologias proposta, devido ao degrau Aw; ser menor, os valores de pico da

CMYV sao mais baixos para as configuragdes usando a relagao de 1:12.

3.8.5 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As perdas nos dispositivos semicondutores foram estimadas empregando os Mo6-
dulos Térmicos do Psim® baseado no IGBT CM1000HA-24H da POWEREX®. Este
modulo foi configurado com os parametros que fornecem uma estimativa de perda equiva-
lente ao modelo de perdas apresentado em [72], que é alcangado por testes experimentais.
O modelo de perdas nos IGBTs inclui: 1) perdas por condugao no diodo e IGBT; 2) perdas
de ativagao do IGBT; 3) perdas de desligamento do IGBT; 4) energia de desligamento do
diodo.

Na Tabela 3.22 é quantificado as perdas de poténcia por condu¢ao (Pr.onq), chave-
amento (Pjyyi) e perdas totais (Pt = Peong + Pswit), considerando uma tensao CC total
Vo = 1080 V. Os outros parametros usados sao os mesmos descritos na Secao 3.7, o que
implica, neste caso, em uma poténcia trifdsica Pz, = 3P = 2820 W. Na Tabela 3.22,
fi corresponde a frequéncia de chaveamento média da tensao de fase. Nas configuragoes
propostas, as perdas foram avaliadas usando f; = 6 kHz, enquanto na convencional C3,

foram quantificadas para f; = 6 kHz e f; = 8 kHz.

Como pode ser visto, para f; = 6 kHz, a configuracao M2 com as relagoes de 1:8
e 1:12 foram a que apresentaram perdas totais mais baixas em comparacao com todas as

outras topologias, com um melhor desempenho para relacdo de 1:8. Isso ocorre porque
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Tabela 3.22 — Perdas nos dispositivos semicondutores para as configuragoes propostas e
a convencional C3.

Perdas (W)
Relagdo  P.ona  Pawit Bt  THD (%) f; (kHz)
Conf. M1 1:8 18625 67.53 25378 135
1:12 185,25 66,11 251,35 1,04
Conf. M2 1:8 168,30 75,58 243,88 1,38
1:12 166,22 73,31 239,53 1,01

Conv. C3 201,64 53,20 254,84 2
195,36 68,67 264,02 1,52

o DO OO O

a configuracao M2 possui um ntimero menor de dispositivos semicondutores no caminho
da corrente, oferecendo uma reducao nas perdas de conducao. A configuracdo M1 com as
relagoes de 1:8 e 1:12, cujas perdas totais sao equivalentes, apresentaram uma eficiéncia
semelhante ao da confessional C3. Por outro lado, a convencional C3 forneceram menor
THD para f; = 6 kHz, de modo que ¢é possivel aumentar a frequéncia de chaveamento
média de v; a fim de aumentar suas taxas de THD para comparar as perdas totais do con-
versor. Aumentando a frequéncia para f; = 8 kHz, a convencional C3 conseguiu alcancar
uma THD = 1.53%, porém suas perdas de chaveamento aumentaram consideravelmente.
Nessas circunstancias, tanto as perdas totais quanto a THD das configuracoes M1 e M2

sao menores que as da convencional C3, o que lhes confere um melhor desempenho.

3.9 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir do prototipo apresentado na
Figura 3.12. O protétipo é baseado em quatro moédulos, cada um composto por quatro
IGBTs da SEMIKRON® (SKM50GB123D), quatro capacitores, quatro sensores de ten-
sao, dois sensores de corrente e um retificador trifasico a diodo. Os experimentos foram

realizados usando os parametros do circuito descritos na Secao 3.7 e Tabela 3.15.

3.9.0.1 Operacao com fonte CC

Os resultados experimentais para as configuragoes M1 e M2 com a relagao de 1:8,
que foram obtidos operando com uma fonte CC na célula B, sdo mostradas nas Figuras
3.13 e 3.13, respectivamente. As formas de onda nessas figuras sdo: a tensao de fase (v;),
a corrente de fase (i;), as tensoes das células A e B (v, e vp) e as tensoes dos capacitores

nos SMs (Vca;i)-

As configuragoes M1 e M2 operando com fonte CC produziram 19 niveis de tensao
de fase ao utilizar uma relacao de 1:8 entre as células A e B, conforme mostrado nas

Figuras 3.13a e 3.14a. Para fornecer essa forma de onda de v;, a célula A teve que produzir
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Figura 3.12 — Protétipo utilizado nos resultados experimentais.

nove niveis de tensao escalonados, fornecendo quase toda a energia do sistema, enquanto
a célula B foi responsavel por sintetizar todos os niveis modulados em alta frequéncia,
garantindo alta qualidade de energia a carga. Além disso, como pode ser observado nas
Figuras 3.13b e 3.14b, o controle de balanceamento de tensao do brago DSCC agiu de
maneira apropriada, estabelecendo uma distribuicdo de poténcia uniforme nos bragos
DSCC, de modo que as tensdes dos capacitores nos SMs (v¢y,;i) convergiram e foram

mantidas equilibradas com cerca de 160 V.

3.9.0.2 Operacao com FC

Os resultados experimentais para as configuragoes M1 e M2 com a relagdo de 1:8,
que foram obtidos operando com um FC na célula B, sao mostradas nas Figuras 3.15
e 3.16, respectivamente. As formas de onda nessas figuras sdo: a tensao de fase (v;), a
corrente de fase (7;), a tensoes das células A e B (v, e vp), a tensdo do capacitor C, (v¢,)

e as tensoes dos capacitores nos SMs (v¢y;i)

Na operacgao com FC, as configuragoes M1 e M2 foram capazes de fornecer 19 niveis
de tensao de fase operando com um fator de poténcia unitario e indice de modulagao m,,
equivalente a 0,95, o que demostra que, nos sistemas propostos, o indice de modulagao m,
e fator de poténcia sdo praticamente independentes um do outro, conforme mostrado nas
Figura 3.15a e 3.16a. Conjuntamente, a tensdo do capacitor Cj, (v¢,) foi adequadamente
regulada e mantida em equilibrio em torno de 40 V, que ¢é a tensao necessaria para
manter a relacdo de tensao de 1:8 entre as células A e B, uma vez que a célula A é
alimentada com 320 V (= V), conforme mostrado nas Figuras 3.15¢ e 3.16b. Neste
cendrio, para compensar o equilibrio da tensdo do capacitor Cj (vg,), a célula A nao
sintetizou uma forma de onda em escada totalmente grampeada como no caso anterior

e apresentou regides moduladas em alta frequéncia, onde a célula B operou sintetizando
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Figura 3.13 — Resultados experimentais para operagdao com fonte CC - Configuragao M1
com a relagao de 1:8. (a) Tensao de fase v;, corrente de fase i;, tensoes das

células v, e v,. (b) Tensdes de capacitores nos SMs vey;1.

somente dois niveis de tensao, conforme mostrado nas Figuras 3.15a e 3.16a. Além disso,

as tensoes do capacitor SM v¢,;j; foram reguladas e mantidas em equilibrio pelo controle

de balanceamento de tensao com cerca de 160 V, como mostrado nas Figuras 3.15b e

3.16b.
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Figura 3.14 — Resultados experimentais para operagdao com fonte CC - Configuragdo M1
com a relagdo de 1:8. (a) Tensao de fase v, corrente de fase i;, tensoes das

células v, e v,. (b) Tensoes de capacitores nos SMs vegj1.
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Figura 3.15 — Resultados experimentais para operac¢ao com FC - Configuracao M1 com a
relagdo de 1:8. (a) Tensao de fase v;, corrente de fase 7;, tensoes das células
v, € Up. (b) Tensoes de capacitores nos SMs veyj1. (¢) Tensao da fonte CC
na célula A V,, e tensao do capacitor Cj na célula B v¢,
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Figura 3.16 — Resultados experimentais para operac¢ao com FC - Configuracao M2 com a
relagao de 1:8. (a) Tensao de fase v;, corrente de fase 7;, tensoes das células
v, € vp. (b) Tensoes de capacitores nos SMs vey; 1, tensao da fonte CC na
célula A V, e tensdao do capacitor C;, na célula B v,
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3.10 Conclusoes

Neste capitulo, dois inversores multiniveis em cascata foram introduzidos para
acionamentos de motores com OEW. Cada fase dos sistemas foi baseada na conexao serial
de uma ponte-H de nove e trés niveis, onde as pontes-H de nove niveis foram alimentadas
por apenas uma fonte CC, enquanto as pontes-H de trés niveis foram operadas usando
fonte CC e FC. As pontes-H de nove e trés niveis foram arranjadas de forma assimétrica,

de modo que foram usadas as relagoes de 1:8 e 1:12 entre elas.

Na operacao com fonte CC, a partir de uma anélise dos niveis de tensao sintetiza-
dos pelas topologias propostas, duas técnicas de modulacao foram apresentadas, uma para
relacdo de 1:8 e outra pra relagao de 1:12, o que permitiram os inversores fornecerem 19 e
24 niveis de tensao de fase, respectivamente. Na operacao com FC, baseado nas combina-
¢oes de tensao redundantes produzidos pelas inversores propostos usando a relagao de 1:8,
também foi proposta uma estratégia de modulacao capaz de gerar 19 niveis de tensao de
fase e regular, a0 mesmo tempo, a tensao do capacitor nas pontes-H de trés niveis (células
A), de modo que foi possivel operar com fator de poténcia unitario e indice de modulagao
igual a 0,95, o que significa que o indice de modulagdo é praticamente independente do

fator de poténcia da carga.

Entre as topologias propostas, a configuracao M2 foi a que usou o menor nimero
de componentes, o que nao a impediu de produzir a mesma quantidade niveis que a con-
figuracao M1 com as relacoes de 1:8 e 1:12. Tendo como critério a relacoes de tensao CC
entre as células, na operacao com fonte CC, a relacdo de 1:12 sintetizaram significativa-
mente mais niveis do que a relacao de 1:8, oferecendo um melhor desempenho harmonico.
Porém, isso nao apresentou um impacto tao significativo nas tensdes nominais dos IGBTs.
Para a relacao de 1:12, os IGBTs possuiam apenas tensoes nominais ligeiramente maiores
do que os IGBTs para a relacao de 1:8. Entre as operagoes com fonte CC e com FC, para
a relacao de 1:8, uma tnica fonte CC é necesséria para alimentar o sistema operando com
FC, enquanto na operacao sem FC, que incluiu as relagdes de 1:8 e 1:12, quatro fontes
sdao utilizadas, o que tornar o sistema mais barato, leve e menor. Além disso, as topolo-
gias usando a relagdo de 1:12 apesentaram um desempenho melhor em termos de THD,
tensao de modo comum e perdas nos dispositivos semicondutores quando comparado com
as usando a relagao de 1:8. Assim sendo, na operagao com fonte CC, M1 e M2 usando a
relacdo de 1:12 apresentam-se como a solucao mais vantajosa, uma vez geram mais niveis
possuindo uma distribuicao tensao sobre os IGBTs equivalente aos de M1 e M2 usando
a relacao de 1:8. Dentro deste cenario, M2 é a alternativa menos custosa, ja que possui
menos IGBTs, drivers e capacitores. Na operagao com FC, M2 usando a relagao de 1:8
¢é a solucdo mais interessaste pela mesma razao e também pode ser financeiramente mais
atrativa, mesmo com menos niveis do que usando a relagao de 1:12, visto que uma tunica

fonte é necessaria.
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Comparado com a topologia convencional C3, as configuragoes M1 e M2 usando as
relacoes de 1:8 e 1:12 foram capazes de produzir consideravelmente mais niveis de tensao
de fase, o que lhes garante um THD mais baixa, ao mesmo tempo que exigiram um nimero
menor de IGBTs. O ntimero reduzido de chaves semicondutoras nas topologias propostas
trouxe como desvantagem um aumento da tensao e corrente nominal na maioria desses
dispositivos, bem como uma assimetria entre eles. Por outro lado, também trouxe a vanta-
gem de um nimero menor de drivers, que geralmente adicionam um custo e complexidade
significativos a instalacao, assim como um nimero menor de capacitores, em comparagao
com a convencional C3. Além disso, nas topologias propostas, os IGBTs das células A
apresentaram uma menor tensdo nominal e os IGBTs de um dos bracos das células A
operam na frequéncia fundamental. Essas caracteristicas, juntamente com um ntimero re-
duzido de componentes, podem tornar as configuragoes propostas economicamente mais

vidveis do que a convencional C3.

Esse menor custo pode ser alcangado mesmo para as topologias propostas usando
as relagoes de 1:8 e 1:12 que operam com fonte CC, uma vez que a convencional C3 requer
mais SMs para gerar a mesma qualidade de energia. As topologias propostas usando
a relacao de 1:8 que operam com FC empregam uma unica fonte CC e nao requerem
transformadores de multiplos enrolamentos com mudanga de fase. Portanto, o custo do
sistema pode ser ainda mais reduzido, assim como o volume, peso e complexidade de

implementagao.

Comparado as convencionais C3, as configuragoes M1 e M2 também ofereceram
uma tensao de modo comum mais baixa para a altos valores de indice de modulacao,
bem como um melhor desempenho em termos de perdas nos dispositivos semicondutores.
Por fim, a validade das topologias propostas foram confirmadas pelas simulagoes e testes

experimentais.
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4 Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

4.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram propostas um total de cinco topologias de conversores CC-
CA multiniveis em cascata capaz de produzir um elevado nimero de niveis de saida
empregando um reduzido niimero de fontes CC isolados e também ao custo de um reduzido
numero de componentes. Entre as topologias estudadas, trés sao inversores multiniveis
com transformadores em cascata usando uma unica fonte CC isolada (N1, N2 e N3), que
sao sugeridas para sistemas de geracao fotovoltaicos isolados ou conectados a rede. Os
outros dois sao inversores multiniveis assimétricos em cascata empregando quatro fontes
CC, na operacao sem FC, e uma tnica fonte CC, na operagao com FC (M1 e M2), que

sao adequados para acionamentos de motores com OEW de media tensao.

Para as topologias N1, N2 e N3, as principais equagoes de tensao e corrente des-
crevendo o modelo do conversor foram apresentadas, tendo em conta que as relagoes de
espiras dos transformadores foram calculadas para dois cendrios limites, um simétrico e
outro assimétrico. A partir da analise das combinacoes possiveis de estados das chaves,
propos-se também uma técnica de modulagao generalizada baseada nas fung¢oes de razao
ciclica que é facilmente implementavel em um DSP. No cenario simétrico, esta técnica
garantiu que somente um braco dos inversores propostos operasse em alta frequéncia,
enquanto os outros operassem em baixa frequéncia, o que permite usar dispositivos de
comutagao lenta nos bragos de baixa frequéncia, barateando o sistema. No cenario assimé-
trico, esta técnica possibilitou que os conversores propostos fossem capazes de fornecer o

nimero maximo de niveis de saida, otimizando a qualidade das formas de onda de saida.

Com o intuito de avaliar e comparar as topologias N1, N2 e N3 frente as topologias
convencionais C1 e C2, os seguintes critérios foram utilizados nesse trabalho: o nimero de
componentes e niveis, poténcia nominal dos transformadores; tensao, corrente e frequéncia
nominal das chaves de poténcia; THD; e perdas nos dispositivos semicondutores e nos

transformadores.

Entre as configuragbes propostas, o cenario assimétrico gerou um maior nimero
niveis, assegurando-lhes um desempenho harmonico mais elevado, bem como uma maior
relacdo de niveis por chave, em comparacdo com o cendrio simétrico. N1 e N2 foram as
que sintetizaram mais niveis, enquanto a configuracao N2 forneceu mais niveis por chaves.
Quanto a poténcia nominal dos transformadores, N1 e N2 no cenério assimétrico foram li-
geiramente menores, enquanto N3 ligeiramente maior, comparada com o cenério simétrico.

No entanto, na operacao simétrica, as chaves das topologias proporcionaram uma distri-
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buigdo corrente mais uniforme e existia somente um brago em que as chaves operavam em
alta frequéncia. No cendrio assimétrico, as chaves de todos os bragos proporcionaram uma
corrente diferente e havia apenas um braco em que as chaves operam em baixa frequéncia.
Em relacdo as perdas, de maneira geral, as configuragoes com transformadores simétri-
cos ofereceram melhor eficiéncia do que com transformadores assimétricos. Tanto para
frequéncia de chaveamento constante como THD constante, N3 foi a que proporcionou
melhor desempenho. Dessa forma, se objetivo é alcancar uma melhor qualidade energia
usando proporcionalmente menos chaves de poténcia, N1 e N2 operando no cenario as-
simétrico sao as solugoes mais atrativa, com uma ligeira vantagem pra N2. Porém, se o

objetivo é ter mais simetria e eficiéncia, N3 no cenario simétrico é a melhor opgao.

No cenario simétrico, as vantagens apresentadas pelas topologias N1, N2 e N3

sobre as convencionas C1 e C2 sao elencadas a seguir:

e Geraram praticamente o dobro de niveis usando o mesmo niimero de transformado-
res, fornecendo melhor qualidade de energia. N1, N2 e N3 também podem sintetizar
mais niveis usando um menor nimero de transformadores ou o mesmo nimero de
niveis empregando a metade do niimero de transformadores, oferecendo menor peso

e volume e, possivelmente, menor custo para o sistema;

e Forneceram maior relagdo de niveis por chave comparadas a C1, assim como a

configuragdo N3 em comparacgao com a C2;

e Apresentaram uma poténcia aparente total dos transformadores mais baixa, o que

implica em transformadores menos volumosos, menores e baratos;
e Apresentaram chaves com a metade da tensdo nominal;

e Para a frequéncia constante, N2 e N3 apresentaram perdas totais inferiores, en-

quanto para a THD constante, N1, N2 e N3 aprestaram perdas menores.

No cenario assimétrico, as vantagens oferecidas pelas topologias N1, N2 e N3 sobre

as convencionas C1 e C2 sao descritas a seguir:

e Comparada a C1, N1 e N2 sintetizaram quase o dobro dos niveis, oferecendo uma
maior relacao de niveis por chave. N3 também teve resultados semelhantes para o

cenario com k = 2 transformadores;

e Comparada a C2, N1, N2 e N3 geraram mais niveis de tensao, bem como forneceram
uma maior relagao de niveis por chave. N1 e N2 também pode gerar mais niveis de
tensao usando o menor ntmero de transformadores, o que pode tornar o sistema

menos volumoso e pesado;
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e Apresentaram uma poténcia aparente total dos transformadores mais baixa;

e As chaves com a corrente nominal mais alta também operaram em baixas frequén-
cias, o que confere aos seus interruptores um custo competitivo em comparagao aos

convencionais;

e Para a frequéncia constante, N2 e N3 apresentaram perdas totais inferiores, en-
quanto para a THD constante, N2 e N3 apresentaram melhor desempenho do que

C1, enquanto N1, N2 e N3 tiveram melhor desempenho do que C2.

Além disso, N1, N2 e N3 oferecem uma propriedade de balanceamento natural que
pode auto regular as tensoes dos capacitores no barramento CC sem qualquer controle
ativo adicional. Testes experimentais para condigoes de carga altamente indutivas e alta-
mente resistivas confirmaram a validade de N1, N2 e N3 e atestaram o equilibrio natural

oferecido pelo sistema.

Para as topologias M1 e M2, o modelo e equagoes que descreve o MMCC, bem como
seu controle de balanceamento, foram apresentadas. Em seguida, para cada topologia,
uma analise de operacao do conversor e as equacoes das tensoes descrevendo o modelo
do sistema foram descritas, incluindo um estudo sobre o carregamento e descarregamento
do FC. Na operacao com fonte CC, a partir de uma analise dos niveis de tensao gerados
pelas configuragoes propostas, duas técnicas de modulacao foram propostas, uma para
relagao de 1:8 e outra pra relacao de 1:12, o que admitiram os inversores sintetizarem 19
e 24 niveis, respectivamente. Na operagao com FC, baseado nas combinagoes de tensao
redundantes fornecidos pelos conversores usando a relacao de 1:8, também foi proposta
uma técnica de modulagao capaz de produzir 19 niveis e regular a tensao do capacitor nas
pontes-H de trés niveis, de modo que foi possivel operar com fator de poténcia unitario e
indice de modulacgao igual a 0,95, o que significa que o indice de modulagao ¢é praticamente

independente do fator de poténcia da carga.

A fim de avaliar e comparar as topologias M1 e M2 frente a topologia convencional
C3, os seguintes critérios foram empregados nesse trabalho: o nimero de componentes e
niveis, tensao nominal dos IGBTs e capacitores, a diferenca de tensao entre os niveis adja-

centes da tensao, THD, tensao de modo comum e perdas nos dispositivos semicondutores.

Entre as topologias propostas, M2 foi a que usou menos componentes, o que nao
a impediu de produzir a mesma quantidade niveis que M1 com as relagoes de 1:8 e 1:12.
Tendo como critério a relagoes de tensao CC entre as células, na operagao com fonte CC, a
relacao de 1:12 produziram mais niveis do que a relacao de 1:8, oferecendo um desempenho
harmonico mais elevado. Entretanto, isso nao teve um efeito tao significativo nas tensoes
nominais dos IGBTs. Para a relagdo de 1:12, os IGBTs tinham somente tensoes nominais

levemente maiores do que os IGBTS para a relacao de 1:8. Entre as operagoes com fonte
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CC e com FC, para a relacao de 1:8, uma unica fonte CC é necessaria para alimentar
o sistema operando com FC, enquanto na operagdao sem FC, que incluiu as relagdes de
1:8 e 1:12, quatro fontes sao empregadas, tornando o sistema mais barato, leve e menor.
Além disso, as topologias usando a relacao de 1:12 ofereceram um desempenho melhor em
termos de THD, tensao de modo comum e perdas nos dispositivos semicondutores quando
comparado com as usando a relacao de 1:8. Logo, na operacao com fonte CC, M1 e M2
usando a relacao 1:12 apresentam-se como a solucao mais vantajosa, uma vez geram mais
niveis possuindo uma distribuicdo tensao sobre os IGBTs equivalente aos de M1 e M2
usando a relacao de 1:8. Dentro deste cenario, M2 ¢é a alternativa menos custosa, ja que
possui menos IGBTs, drivers e capacitores. Na operacao com FC, M2 usando a relacao de
1:8 é a solucdo mais interessaste pela mesma razao e também pode ser financeiramente
mais atrativa, mesmo com menos niveis do que usando a relacao de 1:12, visto que uma

Unica fonte é necessaria.

As vantagens apresentadas pelas topologias M1 e M2 sobre a convencionas C3 sao

ditas a seguir:

e Produziram consideravelmente mais niveis de tensao de fase, o que lhes garante um
THD mais baixa;

e Apresentaram reduzidos nimero de IGBTs, drivers, capacitores, o que pode tornar

o sistema mais barato;

e Na operacao com FC, o custo do sistema pode ser ainda mais reduzido, assim como

o volume, peso e complexidade de implementacao;

e Ofereceram uma tensao de modo comum mais baixa para a altos valores de indice

de modulacao;

e Apresentaram perdas nos dispositivos semicondutores mais baixas.

Por fim, a validade das topologias M1 e M2 foram confirmadas pelas simulagoes e

testes experimentais.

4.2 Trabalhos Futuros

Como continuacao deste trabalho propoem-se:

1. Estudo das topologias N1, N2 e N3 empregando transformadores dimensionados
com relagoes de espiras assimétricas para cenarios diferentes do minimo e maximo

numero de niveis gerados;
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2. Investigar a razao da propriedade de balanceamento natural das topologias N1, N2
e N3;

3. Adaptacao das topologias N1, N2 e N3 para retificadores, substituindo chaves con-

troladas por diodos;

4. Estudos de novas configuragoes com transformadores em cascata acoplados a bragos

2L, onde um braco é compartilhado a cada dois transformadores;

5. Obtencao dos resultados experimentais para as topologias M1 e M2 operando com

a relacao de 1:12;

6. Desenvolver e investigar as topologias M1 e M2 com a relacao de 1:12 operando com
FC.
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