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Área de Concentração: Processamento da Energia

Orientadores:
Prof. Cursino Brandão Jacobina, Dr. Ing.

Prof. Talvanes Meneses Oliveira, Dr. Sc.

Campina Grande, Paráıba, Brasil
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Resumo

Os conversores estáticos são uma ferramenta de grande utilidade quando se busca melhoria

na qualidade da energia dos sistemas de potência. Neste trabalho são apresentados tanto

conversores já mencionados na literatura técnica, como conversores aqui propostos, sendo

todos constitúıdos por pontes-H ou módulos de três braços. Foram estudadas topologias mo-

nofásicas divididas entre conversores CA-CC (ou CC-CA) e CA-CC-CA. Para cada topologia

apresentada são abordados os seguintes aspectos: (i) modelagem dinâmica; (ii) estratégia

PWM; (iii) sistemas de controle geral e (iv) controle individual das tensões dos barramentos

CC e das correntes de circulação de baixa frequência, quando existirem; e (v) análise do

desempenho dos conversores segundo critérios de distorção harmônica e perdas por condu-

ção e chaveamento nas chaves semicondutoras. A conexão série é vantajosa por possibilitar

a redução das tensões dos barramentos CC e os harmônicos gerados pelo conversor, dimi-

nuindo os valores nominais de tensão e de potência das chaves semicondutoras. Por outro

lado, as conexões em paralelo reduzem as correntes que passam pelas chaves semicondutoras,

minimizando as perdas por condução. Visando diminuir os ńıveis de tensão e de corrente nas

chaves semicondutoras, este trabalho propõe a utilização de conversores estáticos obtidos a

partir de conexões tanto série quanto paralela.

Palavras-chave: balanceamento das tensões dos barramentos CC, controle do fator de

potência de entrada, conversores em série, conversores em paralelo, corrente de circulação,

distorção harmônica, múltiplas portadoras PWM, perdas nos semicondutores e regulação da

tensão de sáıda.
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Abstract

Static converters are a valuable tool when seeking to improve the power quality of power

systems. This work presents conventional and proposed converters, all composed by AC-DC

(or DC-AC) and AC-DC-AC modules with two or three legs without isolation transformer.

We studied two types of converters: fourteen single-phase converters, derived from series

and/or parallel connection of AC-DC modules with two legs, and eight AC-DC-AC converters

obtained from AC-DC-AC modules with three legs. The following aspects are discussed for

each topology: (i) dynamic modelling; (ii) PWM strategy; (iii) control of several variables

of the system, i.e., input grid current (waveform and power factor), DC-link voltage, load

voltage and low frequency of the circulating current (when it exist); (iv) characterization

of the converters based on harmonic distortion of voltages and currents, losses of the DC-

link capacitors, and conduction and switching losses of the semiconductor switches. The

series connection is advantageous because they allow the reduction of the DC-link voltage,

the harmonics generated by the converters, witch reduce the rating of the semiconductor

switches. The parallel connection is advantageous because they reduce the currents, power

and harmonics of leg converters. In order to reduce voltage and current of the semiconductor

switches, this work to propose building static converter by series and parallel connections.

In order to validate the results, simulation and experimental results are presented.

Keywords: circulating current, DC-link voltage balancing, harmonic distortion, semi-

conductor losses, multiple carriers PWM, parallel converters, power factor control, series

converters, and voltage regulation.
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1.1.1 Eletrônica de potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
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cionais e proposto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.3 Comparação dos custos com as chaves semicondutoras: conversor proposto

SP-4HB versus ponte-H de alta potência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4 Análise das perdas (fch−SP = 2, 5 kHz) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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∗ Indica uma variável de referência

α1 Amplitude da componente fundamental
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Nh Número de harmônicos a serem considerados para o cálculo do THD e do WTHD
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vk Tensão de sáıda da ponte-H k do conversor SP-4HB

vks0k Tensão de polo do conversor SP-4HB, com k = 1, 2, 3, 4 e s = a, b

Vl Amplitude da tensão do lado da sáıda do conversor
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LS-PWM Level-Shift PWM (PWM Deslocadas em Nı́vel)
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1
Introdução Geral

1.1 Apresentação do Tema

O consumo mundial de energia elétrica é crescente e, a este aumento de consumo, estão

agregadas exigências cada vez maiores quanto a confiabilidade do sistema, bem como à

qualidade da energia fornecida. Neste escopo, deseja-se que a rede elétrica seja capaz de

assegurar o fornecimento de energia de modo cont́ınuo com controle da amplitude e da

frequência dos sinais.

Em busca de um cenário com melhor qualidade da energia, equipamentos tais como:

reguladores de tensão; fontes de energia ininterrupta; filtros ativos; conversores estáticos de

potência, dentre outros, vêm sendo largamente utilizados e novas estruturas têm sido apre-

sentadas na literatura técnica. Associado ao conceito de qualidade da energia, é importante

descrever alguns dos problemas que afetam as caracteŕısticas dos sinais e caracterizam a re-

dução dessa qualidade da energia. Podem ser destacados os seguintes problemas de qualidade

da energia: interrupções no fornecimento; transitórios; rúıdos; desbalanceamentos de tensão

entre as fases; variações de tensão de curta duração (VTCD), como afundamentos rápidos e

sobretensões; variações de tensão de longa duração (VTLD); harmônicos e sub-harmônicos;

e variações na frequência do sinal de alimentação. Tais distúrbios podem ser solucionados

a partir da utilização de geradores de emergência; supressores de transitórios; fontes de ali-

mentação ininterruptas (do inglês, Uninterruptible Power Supply - UPS); transformadores

de isolação; filtros ativos; reatores entre linhas; dentre outros meios.

1



2 Introdução Geral

1.1.1 Eletrônica de potência

O estudo da eletrônica de potência se torna um caminho eficaz na resolução de problemas

relacionados a eficiência e resolução de problemas na qualidade de energia, uma vez que esta

tem como objetivo o controle do fluxo de energia elétrica entre a geração e/ou transmissão

e a carga consumidora. O controle mencionado pode ser realizado por meio dos conversores

estáticos, que são concebidos a partir da associação de dispositivos semicondutores de potên-

cia e componentes passivos. O avanço da tecnologia da eletrônica de potência provocou um

grande desenvolvimento no setor elétrico. Recentemente, têm sido desenvolvidos dispositivos

semicondutores de potência com capacidade de suportar ńıveis cada vez maiores de tensão

e de corrente, com controle mais fácil e que operem com diferentes valores de frequência

de comutação. Além disso, o desenvolvimento e crescimento da tecnologia computacional e

microeletrônica permitiram o aparecimento de técnicas de controle mais eficientes.

A eletrônica de potência abrange diversas áreas, como, por exemplo: estudos sobre

dispositivos estáticos; circuitos conversores de energia; dispositivos de potência; eletrônica

analógica e digital; e teoria de controle. O escopo desta Tese tem como base a área rela-

cionada com o estudo de configurações de conversores estáticos de potência (Mohan et al.,

2003). Essa área proporciona uma grande quantidade de trabalhos em ńıvel acadêmico e

de desenvolvimento comercial (Braga e Barbi, 2000). Existe uma crescente demanda por

conversores estáticos capazes de processar cada vez mais potência, funcionando para os mais

diversos fins como, por exemplo: filtros ativos de potência para compensação de harmônicos

e reativos provindos da rede nos sistemas de potência; sistemas de energias renováveis, tais

como solar e eólica; acionamento de máquinas de médio e grande porte; dentre outros (Akagi,

2001; Teodorescu et al., 2000).

A forma como a energia é transferida da fonte geradora para a carga consumidora deve

ser feita, idealmente, com o mı́nimo de custos e máxima eficiência posśıvel. A utilização

dos dispositivos semicondutores permite o controle do fluxo de energia pela ação de um

controle liga/desliga a fim de suprir, de maneira conveniente, diversos tipos de cargas. Essa

ação de controle insere, de modo inerente, sinais harmônicos que interferem na qualidade de

energia, de modo que existe um conjunto de critérios a serem avaliados no desenvolvimento

das estruturas dos conversores estáticos com a finalidade de melhorar a qualidade dos sinais
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gerados por esses conversores, objetivando-se minimizar os ńıveis de distorção harmônica,

regulando-os em valores que atendam os limites impostos pelas normas vigentes.

Dentre os critérios normalmente examinados, os listados a seguir se destacam no estudo

dos conversores estáticos de potência: distorção harmônica total (do inglês, Total Harmonic

Distortion - THD), dos sinais de corrente; distorção harmônica total ponderada (do inglês,

Weight Total Harmonic Distortion - WTHD) dos sinais de tensão dos conversores; perdas

nos capacitores dos barramentos CC; e perdas por condução e chaveamento nas chaves de

potência, consequentemente, avaliando-se a eficiência do conversor.

1.1.2 Conversores estáticos multińıveis

A crescente demanda de aplicações de alta potência em sistemas que utilizam conversores

estáticos é, geralmente, limitada pela tecnologia dispońıvel de semicondutores, pois estes

possuem rating máximo permitido para corrente, tensão, potência e frequência de chavea-

mento (Peng et al., 2010; Asiminoaei et al., 2006; Schonknecht e De Doncker, 2003). Uma

solução para lidar com essa limitação é construir conversores de energia a partir de unida-

des menores, ou seja, que processem variáveis com ratings mais baixos, sendo capazes de

introduzir melhorias no desempenho do sistema e diminuir custos (Shin et al., 2013; Rashed

et al., 2011; Jang et al., 2011; Peng et al., 2010; Kumar e Padiyar, 2008; Azli e Choong,

2006; Corzine e Baker, 2002).

Muitas das aplicações industriais exigem conversores de energia com diferentes ńıveis de

potência que vão desde alguns watts até dezenas de megawatts. Os interruptores de semi-

condutores para processar tensão ou corrente de ńıvel elevado (kVA e kA) nem sempre estão

dispońıveis no comércio, além disso, caso estejam, podem ter preço elevado, contribuindo de

forma expressiva para o aumentando do custo do sistema. Neste contexto, os conversores

multińıveis têm sido amplamente reconhecidos como uma solução para empregar chaves se-

micondutoras de baixa potência em aplicações de média e alta potência (Franquelo et al.,

2008; Rodriguez et al., 2009; Akagi, 2011; Kouro et al., 2010; Akagi, 2017).

Devido às limitações dos ńıveis suportados pelas chaves semicondutoras e a necessidade

de conversores de alta potência, as associações entre chaves de potência ou entre dispositivos,

tornam-se uma solução bastante atrativa. Em aplicações nas quais rede e/ou carga possuem
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ńıveis de tensão elevados a utilização de conversores multińıveis pode representar um caminho

para a redução das tensões impostas às chaves de potência (Keller e Tadros, 1993). Várias

topologias usando associação de semicondutores ou de módulos de conversores têm sido

propostas para superar a limitação de tensão e/ou corrente dos semicondutores. Esse tipo

de associação pode gerar sinais com teor de harmônicos reduzido à medida que aumenta o

número de ńıveis de tensões fornecidas pelos conversores. Em (Rodriguez et al., 2002), são

mostrados conversores multińıveis com valores baixos de dv/dt nas tensões de entrada e sáıda

dos conversores, o que leva a valores baixos de distorção harmônica nos sinais.

Na literatura técnica, há três tipos de topologias multińıveis clássicas: (i) conversor NPC

(Neutral-Point-Clampled) (Nabae et al., 1981; Choi et al., 1991; Bhagwat e Stefanovic, 1983;

Tenconi et al., 1995; Ding et al., 2009; Peng, 2000), (ii) conversor FC (Flying Capacitor) (Ro-

driguez et al., 2002; Meynard e Foch, 1992; Meynard et al., 2002; Lin e Huang, 2005) e; (iii)

conversor ponte-H em cascata (Cascaded H-bridge - CHB) (Hammond, 1997; Ilhami Colak e

Sagiroglu, 2009; Thitichaiworakorn et al., 2014; Aguilera et al., 2017). As topologias NPC e

FC são compostas por uma única fonte CC e braços com chaves semicondutoras conectadas

em série, enquanto as estruturas CHB fornecem um grande número de ńıveis simplesmente

conectando vários módulos conversores monofásicos com várias fontes independentes (Mar-

chesoni et al., 1990; Manjrekar e Lipo, 1998; Manjrekar et al., 2000; Corzine e Familiant,

2002; Malinowski et al., 2010; Loh et al., 2003; Loh et al., 2004; Ilhami Colak e Sagiroglu,

2009). Módulos com chaves de baixa tensão são tipicamente mais eficientes e mais baratos

que os de alta tensão (dig, 2018; mou, 2018).

A topologia do conversor multińıvel com diodo grampeado apresenta algumas vantagens,

dentre elas: não necessitam de transformadores para isolar o sistema; podem ser conectados

a um barramento CC; a tensão de bloqueio das chaves é vCC/(n−1), onde vCC é a tensão do

barramento CC e n é o número de ńıveis; e precisam de menos capacitores que o multińıvel

com capacitor flutuante. Todavia, podem apresentar como desvantagens: o aparecimento

de indutâncias parasitas; uma montagem complexa do ponto de vista mecânico; o número

de diodos aumenta de modo quadrático com relação ao número de ńıveis, pois necessitam

conectar diodos em série para não se danificarem com os ńıveis de tensão de bloqueio; e a

necessidade de balancear as tensões entre os capacitores, aumentando a complexidade do

controle.
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Algumas vantagens do conversor multińıvel com capacitor flutuante são: a tensão de

bloqueio da chave é vCC/(n − 1), onde vCC é a tensão do barramento CC e n é o número

de ńıveis; as tensões nos capacitores são controladas mediante os estados de condução re-

dundantes que o aspecto estrutural da topologia proporciona; pode ser feito um controle do

fluxo das potências ativas e reativas, sendo útil em aplicações de alta tensão CC (Peng e

Lai, 1997). Dentre as desvantagens, pode-se dizer que: os capacitores devem ser capazes de

suportar as correntes nos ńıveis das correntes de carga, dessa maneira, os capacitores devem

ser escolhidos suficientemente robustos para não gerarem perdas nem limitar a condição de

operação do sistema; a constante de tempo de carga e descarga dos capacitores flutuantes é

lenta, de modo que, dada uma determinada diferença no ńıvel de tensão total do barramento

CC, o regime dos capacitores flutuantes para o novo ponto de operação é alcançado depois

de algum retardo, deixando nesse meio tempo, as chaves semicondutoras sobre as condições

de tensão de bloqueio maiores e causando distorção na sáıda do conversor (Shakweh e Lewis,

1999); é preciso uma carga inicial de tensão nos capacitores; demanda um número grande de

capacitores que devem possuir valores de capacitâncias bastante similares para não desbalan-

cear os ńıveis de tensão; demanda uma montagem complexa e o aparecimento de indutâncias

parasitas.

Nas estruturas CHB, a associação de células entre conversores apresenta vantagens como:

a possibilidade de interligação em uma estrutura modular; possuir um número menor de

componentes quando comparado com as outras duas estruturas citadas anteriormente, as

quais necessitam de diodos grampeadores e capacitores flutuantes; poderem ser usadas em

aplicações de filtros ativos ou aplicações que necessitem do controle do fator de potência de

entrada; pode-se utilizar capacitores ao invés de fontes CC (Jacobina et al., 2008); possuir

estrutura que pode ser adaptada à tolerância à falhas à medida que se retira um braço

ou um módulo defeituoso, passando a operar com tensão menor ou redistribuindo a tensão

total pelos outros módulos; ter fácil montagem a partir de módulos menores; não possuir

barramento não indutivo, o qual permite a operação do sistema sem a inserção de circuitos

amortecedores.

Em geral, as configurações em série (que também podem ser denominadas conversores

multińıvel em cascata) ou paralelo, são configurações do tipo isoladas com um transformador

no lado da entrada da rede para evitar o aparecimento de correntes de circulação entre os
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blocos de conversores (Komatsuzaki, 1994a; Ledwich e Doulai, 1995; Dixon e Ooi, 1989). Ao

conectar conversores sem transformador de isolamento, loops entre os conversores causam

diferenças entre as correntes nas fases do conversor devido, principalmente, a desequiĺıbrios

dos elementos do conversor, formando correntes de circulação entre os diferentes módulos.

Essas correntes de circulação não são interessantes para o sistema, visto que podem causar

o desequiĺıbrio na distribuição de potência entre os conversores agregados, o aumento das

perdas nos dispositivos, já que a corrente de circulação é somada às correntes de operação dos

circuitos, a saturação dos componentes passivos, a dificuldade no controle das outras malhas

do circuito, bem como distorções nas formas de onda dos sinais de tensão e corrente, entre

outras. Com o objetivo de minimizar os efeitos das correntes de circulação, vários autores

propuseram métodos de redução ou eliminação dessas correntes, os quais são descritos na

literatura, tais como: a utilização de técnicas de isolamento (Xu et al., 2012; Matakas

e Giaretta, 2011; Komatsuzaki, 1994b); reatores entre fases (Asiminoaei et al., 2008a); e

técnicas de controle especiais (Ye et al., 2007; Baumann e Kolar, 2007; Sun et al., 2006).

A conexão série permite a redução dos ńıveis de tensão impostos sobre as chaves dos

diferentes conversores estáticos que compõem o sistema como um todo. Em sistemas de

geração fotovoltaica ou UPS, por exemplo, onde é necessário o uso de baterias, a divisão da

tensão total em blocos menores compat́ıveis com os ńıveis que se pode fornecer, é bastante

importante.

Por outro lado, ao conectar os módulos em paralelo, aumenta-se a confiabilidade e a

redundância do sistema (Brabandere et al., 2007). No entanto, as conexões paralelas criam

caminhos entre os diferentes módulos e correntes de circulação de baixa e de alta frequência

entre os módulos tendem a aparecer. Uma maneira simples de eliminar essas correntes é uti-

lizar um transformador de isolamento. Todavia, o peso, o tamanho e os custos associados ao

transformador podem ser considerados uma desvantagem (Park et al., 2008b; Farrer, 2006).

Soluções alternativas para mitigar as correntes de circulação de baixa frequência baseadas

em estratégias de controle e conexão de indutores entre os conversores foram discutidas em

(Asiminoaei et al., 2008b; Zhang et al., 2010; Konstantinou et al., 2016).

Assim, conectando-se chaves semicondutoras (como topologias NPC e FC) ou módulos

conversores (como nas topologias CHB) em série, é posśıvel dividir a tensão total CC entre

eles, reduzindo-se a tensão sobre as chaves e/ou módulos e, consequentemente, as perdas de
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chaveamento nos semicondutores. De maneira análoga, conectando módulos conversores em

paralelo, é posśıvel dividir a corrente total entre eles, reduzindo-se os ńıveis de corrente que

passam pelos semicondutores, consequentemente, as perdas por condução e por chaveamento.

Portanto, conexões em série são indicadas para aplicações de média e alta tensão, enquanto

conexões paralelas são recomendadas para aplicações de média e alta corrente. Tensões

multińıveis (ou conversores com tensão multińıvel) são geradas nos conversores que utilizam

qualquer um desses dois tipos de conexões ou mesmo ambos, reduzindo, assim, a distorção

harmônica quando comparada a conversores convencionais de dois ńıveis (Matsui et al., 2000;

Feng et al., 2006; Jacobina et al., 2010; Dybko e Brovanov, 2014; Mortezaei et al., 2017).

O desempenho do sistema, do ponto de vista de redução ou corte de determinados ńıveis

harmônicos pode ser feito utilizando módulos de ponte-H com diferentes valores de tensão.

Em (Manjrekar e Lipo, 1998) é estudado um inversor com dois módulos em ponte-H. Neste

caso, mostra-se que se as tensões dos módulos forem iguais (v1 = v2 = V ), na sáıda do inversor

pode ser gerada uma tensão de cinco ńıveis (−2V,−V, 0, V, 2V ). Por outro lado, se as tensões

dos módulos forem diferentes, v1 = V e v2 = 2V , por exemplo, na sáıda do inversor pode

ser gerada uma tensão de sete ńıveis (−3V,−2V,−V, 0, V, 2V, 3V ). Obviamente, do ponto

de vista de distorção harmônica, é melhor que os sinais de tensões provindos do conversor

tenham o maior número de ńıveis posśıvel. Porém, no caso de se utilizar barramentos com

tensões diferentes, é necessário projetar o conversor com chaves semicondutoras que suportem

diferentes valores de tensões, além do mais, a combinação de chaves para gerar determinado

ńıvel de tensão pode não ter vetores redundantes, fato que pode dificultar o balanceamento

das tensões nos barramentos capacitivos.

Para os conversores multińıveis é posśıvel a utilização de estratégias de modulação por

largura de pulso (pulsewidth modulation - PWM) que usam portadoras triangulares de alta

frequência para definir o estado de chaveamento de cada uma das chaves semicondutoras

das topologias. Quando se utiliza mais de uma portadora PWM, pode-se citar as técnicas:

Level-Shift PWM (LS-PWM) que usam portadoras com deslocamento de ńıvel; e a técnica

Phase-Shift PWM (PS-PWM) que utiliza portadoras deslocadas em fase. O LS-PWM é

geralmente escolhido para conversores multińıveis com conexões série, onde o número de

portadoras com mudanças de ńıvel utilizadas deve ser o número de ńıveis posśıveis gerados

pela estrutura menos um. Em outras palavras, caso o conversor possa gerar uma tensão
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na sáıda de até sete ńıveis, devem ser utilizadas seis portadoras PWM deslocadas em ńıvel.

A estratégia PS-PWM é mais comumente usada em sistemas com paralelismos. O número

de portadoras com deslocamento de fase corresponde ao número de caminhos paralelos do

conversor. As portadoras triangulares são deslocadas uma do outra seguindo a relação 360◦/P

(onde P é o número de caminhos paralelos do conversor), ou seja, para uma estrutura com

quatro conversores em paralelo, deve-se utilizar quatro portadoras PWM defasadas 90◦ entre

si (Franquelo et al., 2008; Rodriguez et al., 2009; Akagi, 2011; Kouro et al., 2010).

1.2 Revisão Bibliográfica

1.2.1 Conversão CA-CC e CC-CA

Na literatura são mostradas várias maneiras de realizar as associações em ponte-H. No tra-

balho apresentado por (Yang et al., 2008) é apresentada a topologia de um conversor estático

de distribuição trifásico composto por módulos de ponte-H conectados à rede por meio de

transformadores. Nessa associação, os três módulos H de cada fase compartilham um único

barramento, sendo isso posśıvel devido às suas sáıdas estarem isoladas por transformadores

(assim como em (Soto e Green, 2002)). Configurações CC-CA e CA-CC foram largamente

estudadas e são apresentadas empregando controle com portadoras PWM triangulares (como

LS-PWM e PS-PWM), aplicando controle a partir da utilização de um espaço vetorial com

as diversas combinações de estados de chaveamento SV-PWM, utilizando eliminação sele-

tiva de harmônicos, bem como usando outras estratégias de comutação para os conversores

multińıveis em ponte-H em (Xu et al., 2006; Zhang e Fahmi, 2003; Fujita et al., 1996; Wang

e Illindala, 2006).

Geralmente, em um sistema com conversores em série ou paralelo, é necessário inserir

um transformador de isolamento. Quando os conversores com conexões série ou paralela não

utilizam transformador ou outro elemento isolador, é necessário que cada módulo H em série

não compartilhe o mesmo barramento entre si. Além de cada módulo possuir sua própria

fonte CC ou seu próprio barramento capacitivo, esses valores ainda podem ser escolhidos de

modo a modificar o desempenho do conversor em relação ao número de ńıveis, utilizando

diferentes tensões em cada módulo. Conversores multińıveis sem utilização de transformador

são estudados em (Saeedifard et al., 2007; Liang e Nwankpa, 1999; Konstantinou et al.,
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Figura 1.1: Diagrama esquemático dos sistemas convencionais com quatro pontes-
H. (a) Sistema em série - S-4HB. (b) Sistema em paralelo - P-4HB.

2010). Esse tipo de configuração que demanda o uso de várias células de tensão (uma para

cada módulo em ponte-H), é apropriada para uso em sistemas que possuam várias células

de energia (vide Figura 1.1).

Os conversores que utilizam pontes-H em série têm sido aplicados no acionamento de

motores elétricos (Spichartz et al., 2012; Khoucha et al., 2010; Liu et al., 2008; Carpita

et al., 2008; Lakshminarayanan et al., 2006), em sistemas que utilizam alta potência e

alta qualidade de energia elétrica, incluindo geração VAR estático, filtros ativos (Rashed

et al., 2010), compensadores de potência reativa (Dixon et al., 2005), conversão de energia

fotovoltaica (Chavarria et al., 2013; Rivera et al., 2011; Brando et al., 2010; Vazquez et al.,

2009; Beig et al., 2004) e UPS (Sepahvand et al., 2010).
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1.2.2 Conversão CA-CC-CA

A utilização crescente de cargas não-lineares e indutivas nos últimos anos, acarreta no au-

mento da poluição harmônica na rede elétrica (Knott et al., 2014; Wang et al., 2015; Trinh

e Lee, 2013; Khadkikar, 2012). O aumento do uso de conversores conectados à rede elétrica

e dispositivos eletrônicos pode gerar corrente harmônica e reativa com efeitos desfavoráveis

a exemplo do baixo fator de potência, a baixa eficiência, a interferência eletromagnética

em alguns instrumentos e em equipamentos de comunicação, a sobrecarga de sistemas de

distribuição elétrica, o superaquecimento de transformadores, bem como a geração de cam-

pos eletromagnéticos que resultam em perturbações prejudiciais às cargas senśıveis/cŕıticas,

como equipamentos de emergência, instalações médicas e sistema de comunicação. Em geral,

a baixa qualidade de energia pode resultar em maiores perdas de energia e reduzir a vida útil

dos equipamentos. Devido a esses efeitos, alternativas para melhorar a qualidade da energia

têm sido estudadas (Trinh e Lee, 2013; Khadkikar, 2012; Jacobina et al., 2007; Xu et al.,

2016; Munoz et al., 2012; Campanhol et al., 2015; Lega et al., 2007; Li e Hu, 2016).

A fim de mitigar os problemas de qualidade de energia, é importante o desenvolvimento

de conversores estáticos, uma vez que podem gerar sinais com baixa distorção harmônica,

fornecer correntes senoidais com alto fator de potência no lado rede elétrica, além de se-

rem eficazes para proteger a carga contra os distúrbios na distribuição da energia elétrica.

(Franquelo et al., 2008; Kouro et al., 2010; Rodriguez et al., 2009; Chowdhury et al., 2016).

Os conversores CA-CC-CA monofásicos são empregados em aplicações tais como UPS,

filtros ativos de potência e sistemas de acionamento de máquinas (Rohten et al., 2011; Yas-

meena e Das, 2016; Khadkikar, 2012; Jacobina et al., 2007; Xu et al., 2016; Choi et al.,

2005; Park et al., 2008a; de Azpeitia et al., 2008). A Figura 1.2(a) ilustra a topologia de um

módulo CA-CC-CA monofásico de quatro braços e com um barramento CC, aqui denomi-

nado configuração L4D1. Neste conversor, é posśıvel gerar tensões na carga com frequência

diferente da tensão da rede sem a necessidade de aumentar a tensão do barramento CC.

Normalmente, a mesma frequência de entrada e sáıda é observada nessas aplicações, esse

fato permite a utilização de braços compartilhados no conversor, enquanto se maximiza a

eficiência da conversão (Maia et al., 2016; Chomat e Lipo, 2001; Lezana et al., 2008; Choi

et al., 2005; Wu et al., 2011; Jacobina et al., 2013; Qin et al., 2016; de Freitas et al., 2017).
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CargaRede

(a)

CargaRede

(b)

Carga

(c)

Figura 1.2: Módulos monofásicos. (a) Conversor CA-CC-CA monofásico com qua-
tro braços e um barramento CC – L4D1. (b) Conversor CA-CC-CA
monofásico com três braços e um barramento CC – L3D1. (c) Ponte-H
– HB.

Na Figura 1.2(b) está ilustrado o conversor CA-CC-CA monofásico de três braços e

um barramento CC, que representa uma solução alternativa com número de componentes

reduzido (Freitas et al., 2010; Wu et al., 2011; Choi et al., 2005; Qin et al., 2016), nomeado

aqui como L3D1. Nesta estrutura se observa que há um braço compartilhado entre os lados

da rede e da carga. Isso significa que a tensão de polo desse braço deve ser usada para

sintetizar corretamente as tensões de entrada e de sáıda do conversor. Estudos mostram que

um sistema com braços compartilhados não é uma boa solução para aplicações que possuem

frequências de entrada e de sáıda diferentes, uma vez que este tipo de sistema requer um

aumento na tensão do barramento CC para operar corretamente. Finalmente, a Figura 1.2(c)

ilustra um sistema conversor em CHB, que pode ser usado como retificador, inversor ou como

parte de um conversor CA-CC-CA. Além disso, o conversor com pontes-H conectadas em

cascata, CHB, tem sido amplamente utilizado, principalmente devido ao seu número reduzido

de dispositivos semicondutores em comparação com outros tipos de conversores multińıveis

clássicos, como conversor NPC e conversor FC.
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Figura 1.3: Diagrama esquemático das topologias CA-CC-CA monofásicas conven-
cionais. (a) L8D2. (b) L5D2.

Seguindo o prinćıpio de utilização de módulos com número de componentes reduzido,

a evolução da topologia L3D1 (em que um braço é compartilhado entre entrada e sáıda) é

associar conversores entre os lados da rede e da carga, visando a geração de tensões com mais

ńıveis em ambos lados e, consequentemente, a redução da distorção harmônica das variáveis

do sistema. Desta forma, surgiu a topologia L5D2, na qual o conversor compartilhado

consiste de uma ponte-H, como ilustrado na Figura 1.3(b). Esta topologia foi discutida pela
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primeira vez em (Maia e Jacobina, 2014) e apresenta cinco braços (em vez de oito usadas

no conversor L8D2) e dois barramentos CC. Além disso, o L5D2 não possui corrente de

circulação. Cabe observar que a ponte-H é alimentada por um capacitor flutuante. Por

causa disso, a técnica de controle deve garantir que não haja potência ativa processada

pelo conversor compartilhado na operação em regime permanente. A tensão do capacitor

flutuante deve ser mantida em seu valor de referência a fim de sintetizar corretamente as

tensões do lado da rede e da carga.

O conversor de seis braços discutido em (de Freitas et al., 2017) é outra configuração

com braços compartilhadas composta de dois conversores L3D1 conectados em série. No

trabalho citado, um SV-PWM e um sistema de controle são analisados para várias condições

de operação.

De fato, considerando especificamente os conversores com conexões em série, é posśıvel

identificar três principais possibilidades fundamentais para a construção dessas topologias.

São elas: (i) chaves semicondutoras conectadas em série (Nguyen et al., 2011), (ii) converso-

res CC-CA conectados em série (Du et al., 2009) e (iii) conversores CA-CC-CA conectados

em série (Chang et al., 2006). A topologia mostrada na Figura 1.3(a) é composta de oito

braços e dois barramentos CC e representa a conexão série imediata de dois conversores

CA-CC-CA monofásico-monofásico de quatro braços (nomeado aqui L8D2). Esse conversor

foi discutido pela primeira vez em (Dell’Aquila et al., 2003).

No entanto, seguindo a ideia de utilizar módulos com número de componentes reduzido,

a evolução da topologia L3D1 (em que um braço é compartilhado entre entrada e sáıda) é

compartilhar conversores entre os lados da rede e da carga, visando a geração de tensões com

mais ńıveis em ambos os lados e, consequentemente, a redução da distorção harmônica das

variáveis do sistema.

Desta forma, surgiu a topologia L5D2, na qual o conversor compartilhado consiste de uma

ponte H, como ilustrado na Figura 1.3(b). Esta topologia foi discutida pela primeira vez em

(Maia e Jacobina, 2014) e apresenta cinco braços (em vez de oito usadas no conversor L8D2)

e dois barramentos CC. Além disso, o L5D2 não possui corrente de circulação. Note que a

ponte-H é alimentada por um capacitor flutuante. Por causa disso, a técnica de controle deve

garantir que não haja potência ativa processada pelo conversor compartilhado na operação
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em regime permanente. Desta forma, a tensão do capacitor flutuante é mantida em seu

valor de referência, a fim de sintetizar corretamente as tensões do lado da rede e da carga.

O conversor de seis braços discutido em (de Freitas et al., 2017) é outra configuração com

braços compartilhadas composta de dois conversores L3D1 conectados em série. No referido

artigo, uma modulação do tipo SV-PWM e um sistema de controle utilizando histerese são

analisados para várias condições de operação.

1.3 Contribuições do Trabalho

Neste trabalho é realizada uma abordagem sobre a utilização de conversores estáticos CA-CC

e CC-CA compostos por pontes-H conectadas em série e/ou paralelo e conversores estáticos

CA-CC-CA compostos por módulos com braço compartilhado entre a entrada e a sáıda do

conversor e pontes-H. Os módulos que constituem os conversores estão ilustrados nas Figuras

1.2(b) e 1.2(c). O Objetivo é estudar, simular e obter resultados experimentais das diferentes

associações entre chaves semicondutoras realizadas a fim de se obter conversores multińıveis

que possibilitem a diminuição da distorção harmônica dos sinais de tensão e corrente na

entrada e sáıda das estruturas, além de realizar controle do fator de potência na entrada e

regular a amplitude e frequência da tensão da carga. Adicionalmente, os barramentos CC

são regulados para os valores de tensão de referência, de maneira que o conversor opere

utilizando o mı́nimo de tensão nos barramentos CC posśıvel.

São apresentadas dez topologias de conversores do tipo CA-CC, CC-CA e CA-CC-CA

compostos por pontes H e/ou módulos com braços compartilhados entre entrada e sáıda.

Dentre elas se incluem as convencionais e propostas. Nos caṕıtulos são apresentadas gene-

ralizações para as estruturas em série/paralelo e multińıvel com pontes-H conectadas nos

braços compartilhados. De uma maneira geral, as topologias aqui mostradas são:

• HB - ponte-H monofásica [Figura 1.2(c)].

• S-4HB - topologia monofásica convencional com quatro pontes-H conectadas em série

e quatro barramentos CC [Figura 1.1(a)].

• P-4HB - topologia monofásica convencional com quatro pontes-H conectadas em para-

lelo e quatro barramentos CC [Figura 1.1(b)].
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Figura 1.4: Diagrama esquemático do sistema série/paralelo proposto com quatro
módulos HB – SP-4HB.

• SP-4HB - topologia monofásica proposta com quatro pontes-H conectadas em sé-

rie/paralelo e quatro barramentos CC [Figura 1.4].

• L3D1 - topologia monofásica convencional composta por três braços e um barramento

CC [Figura 1.2(b)].

• L4D1 - topologia monofásica convencional composta por quatro braços e um barra-

mento CC [Figura 1.2(a)].

• L8D2 - topologia monofásica convencional composta por oito braços e dois barramentos

CC [Figura 1.3(a)].

• L5D2 - topologia monofásica convencional composta por cinco braços e dois barramento

CC [Figura 1.3(b)].

• L8D3 - topologia monofásica proposta com oito braços e três barramentos CC [Figura

1.5].

• L7D3 - topologia monofásica proposta para sobretensão na rede composta por sete

braços e três barramentos CC [Figura 1.6].
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Para cada uma das topologias é apresentado o modelo do sistema, a estratégia PWM e

a estratégia de controle. Em algumas delas existem correntes de circulação as quais estão

modeladas com o objetivo de diminuir sua influência no sistema. São avaliadas as caracteŕıs-

ticas de THD e WTHD considerando diferentes casos de utilização de múltiplas portadoras

PWM. As perdas de condução e de chaveamento são estimadas a partir de um modelo esco-

lhido. A utilização desses critérios tem por fim criar comparações e concluir ganhos e perdas

no desempenho de cada topologia com relação às topologias convencionais.

1.4 Publicações

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questões relacionadas com o as-

sunto tratado ao longo do texto foram aceitos três artigos em revistas do Instituto de Enge-

nheiros Eletricistas e Eletrônicos (do inglês, Institute of Electrical and Electronics Engineers

- IEEE) (de Paula Dias Queiroz et al., 2018a; de Paula Dias Queiroz et al., 2018b; de Paula

Dias Queiroz et al., 2018c) e três artigos em congressos do IEEE (de P. D. Queiroz et al.,

2017a; de P. D. Queiroz et al., 2017b; de P. D. Queiroz et al., 2017c).

1.5 Organização do Trabalho

Conforme mencionado, esse trabalho propõe e retoma da literatura um total de dez topolo-

gias. As ilustrações e informações sobre o desempenho e a apresentação das topologias estão

divididas neste trabalho da seguinte forma:

No Caṕıtulo 1 é apresentada a introdução que descreve o tema que será discutido no

decorrer do trabalho, mostrando o que já tem sido estudado sobre o assunto, indicando as

pretensões do que se quer mostrar e como as informações estão dispostas no documento.

No Caṕıtulo 2 são apresentados os modelos dos retificadores e inversores monofásicos com

quatro pontes-H conectadas em série, paralelo e série-paralelo, incluindo uma generalização

da topologia proposta.

No Caṕıtulo 3 são apresentados os modelos dos conversores CA-CC-CA monofásico mul-

tińıvel e sua generalização, obtidos a partir de módulos de três braços e pontes-H conectadas

na parte compartilhada no sistema.
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No Caṕıtulo 4 é apresentado o conversor CA-CC-CA monofásico multińıvel, obtidos a

partir da conexão de ponte-H no lado da rede a fim de minimizar sobretensões.

No Caṕıtulo 5 são discutidas as conclusões sobre os estudos realizados. Também são

apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre o tema apresentado.



2
Conversores CC-CA e CA-CC

Série-Paralelo

2.1 Introdução

Neste caṕıtulo, tem-se como objetivo determinar qual faixa de valores de tensão e de corrente

é interessante usar um conversor série/paralelo para alimentar cargas CA. A análise leva em

conta a distorção harmônica dos sinais do conversor e as perdas nas chaves semicondutoras

da topologia estudada. Essas caracteŕısticas são comparadas com as soluções apresentadas

para as topologias convencionais. As equações do modelo de perdas utilizadas nesse trabalho

serão mostradas nas seções adiante.

A Figura 2.1 ilustra uma das topologias propostas, a qual conecta os módulos da ponte-

H em série e subsequentemente os ramos formados pelos módulos conectados em série são

conectados em paralelo (de P. D. Queiroz et al., 2017c). Essa topologia aproveita os módulos

em série e paralelos, especialmente dividindo a tensão e a corrente totais entre eles, tornando

posśıvel utilizar semicondutores com valores reduzidos de rating de tensão e corrente simul-

taneamente. O circuito generalizado é composto por M conexões paralelas de N pontes-H

conectados em série. Esta topologia utiliza semicondutores com tensão nominal N vezes me-

nor que a tensão de sáıda do conversor e corrente nominal M vezes menor que a corrente de

sáıda do conversor, reduzindo as perdas nas chaves semicondutoras em uma faixa de ńıveis

de potência sem reduzir a qualidade de energia das tensões geradas pelos conversores.

19
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Figura 2.1: Diagrama esquemático do sistema proposto generalizado.

A Figura 2.2(a) ilustra o conversor série convencional (conversor com pontes-H conecta-

das em cascata clássico) composto por quatro pontes-H, denominado aqui S-4HB. Na Figura

2.2(b) é ilustrado o conversor paralelo convencional empregando o mesmo número de pontes-

H, nomeado aqui P-4HB. Este trabalho discute em quais cenários é mais adequado o uso de

conversores conectados apenas em série, apenas em paralelo e com ambas conexões série e

paralela. Como mencionado anteriormente, conversores em série devem ser usados em aplica-

ções de média e alta tensão, enquanto conversores paralelos devem ser usados em aplicações

de média e alta corrente. Entretanto, segundo este estudo, existe uma faixa de potência

onde, independentemente do ńıvel de potência, o uso de conversores série/paralelo pode ser

mais adequado. Essa estrutura monofásica por ser utilizada como módulo para aplicações

trifásicas. Nesse cenário, a potência das cargas é mais alta ainda e, portanto, há necessidade

da utilização de mais chaves com valores nominais menores de tensão e de corrente.

A fim de tornar a análise do sistema mais clara, este trabalho apresenta o caso em

que as chaves semicondutoras processam metade da tensão e metade da corrente da sáıda

do conversor, ou seja, M=N=2, totalizando quatro pontes-H, resultando no mesmo número
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Figura 2.2: Diagrama esquemático dos sistemas convencionais. (a) Sistema em série
- S-4HB. (b) Sistema em paralelo - P-4HB.

de pontes-H empregadas nas topologias convencionais. Considerando as mesmas condições

de carga, a configuração proposta pode reduzir a complexidade do controle e os ńıveis de

corrente dos semicondutores quando comparados à topologia do conversor convencional S-

4HB, além de reduzir o número de indutores, correntes circulantes e os ńıveis das tensões nos

semicondutores quando comparado à topologia do conversor convencional P-4HB. A Figura

2.3 ilustra o inversor serie/paralelo proposto com quatro barramentos, denominado SP-4HB.

Essa configuração fornece um único caminho para o aparecimento de corrente de circulação,

que pode ser minimizada com uma estratégia PWM adequada, como será mostrado neste

documento.

Duas tarefas de maior importância são executadas pelo conversor proposto: (i) fornecer

tensão senoidal com amplitude e frequência constantes e (ii) fazer com que a corrente de

circulação de baixa frequência seja controlada perto de zero para evitar desequiĺıbrios no
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Figura 2.3: Diagrama esquemático do sistema série/paralelo proposto com M=2 e
N=2 – SP-4HB.

sistema. Uma estratégia PWM com portadoras deslocadas em ńıvel e em fase (LS-PWM

e PS-PWM associadas) é usada para obter a tensão do conversor de sáıda com o número

máximo de ńıveis, obtendo-se sinais com conteúdo harmônico baixo.

2.2 Modelo do Sistema Proposto

A configuração proposta SP-4HB, ilustrada na Figura 2.3, compreende quatro pontes-H co-

nectadas em série e paralelo, cada uma com um banco de capacitores de barramento alimen-

tado por uma fonte isolada de corrente cont́ınua com tensão vCk e controlado pelas chaves qka

e qkb, com k = 1, 2, 3, 4. Para melhor compreensão, essas pontes-H são denominadas HB1,

HB2, HB3 e HB4. O estado de condução de comutação é representado por uma variável

binária homônima. Por exemplo, q1a = 1 indica que a chave está fechada, enquanto que

q1a = 0 indica que a chave está aberta. As chaves qks e qks são complementares (s = a, b).

Os indutores da estrutura proposta podem ser distribúıdos como mostrado na Figura

2.4. Para uma aplicação de frequência de comutação baixa, as correntes internas podem ter

grande ondulação, de modo que os indutores paralelos internos, Lp1 e Lp2, com indutâncias
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Figura 2.5: Circuito equivalente da configuração proposta – SP-4HB.

maiores, podem ser necessários para diminuir essa ondulação. Quando é utilizada frequência

de chaveamento elevada, os indutores internos com valores menores de indutância podem

ser empregados. Na Figura 2.4 é mostrada a indutância equivalente a ser considerada, Leq.

Os indutores paralelos internos podem ser iguais ao dobro de Leq (veja na Figura 2.4) se o

objetivo principal é suprimir a ondulação, ou eles podem ser distribúıdos como mostrado na

Figura 2.4, onde, Lp1/2 = Lp2/2 = Lf = Leq/2, se os indutores paralelos internos com maior

indutância representarem um problema.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensões ao circuito equivalente da configuração SP-

4HB, ilustrado na Figura 2.5, as seguintes relações podem ser obtidas

el = rf if + lfdif/dt+ r12i12 + l12di12/dt+ v12 (2.1)

el = rf if + lfdif/dt+ r34i34 + l34di34/dt+ v34 (2.2)

onde v12 = v1+v2 e v34 = v3+v4 são as tensões série, vk é a tensão de sáıda da ponte-H k e os

śımbolos rx e lx representam as resistências e indutâncias dos indutores Lx com x = f, 12, 34.
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As tensões das pontes-H são definidas por vk = vka0k − vkb0k , onde vka0k e vkb0k são as

tensões de polo da ponte-H k, que dependem dos estados de chaveamento (qka e qkb) e da

tensão do barramento CC igual a 2E, resultando em

vks0k = (2qks − 1)E. (2.3)

Considerando um sistema balanceado e simétrico (L12 = L34 = 2Lf ), e somando-se as

equações (2.1) e (2.2), é posśıvel obter

2el = 2rf if + 2lfdif/dt+ 2rf i12 + 2lfdi12/dt+ 2rf i34 + 2lfdi34/dt+ v12 + v34 (2.4)

que pode ser simplificado como

el = reqif + leqdif/dt+ vl (2.5)

onde req = 2rf , leq = 2lf , if = i12 + i34 e vl = (v12 + v34)/2.

Para determinar a tensão que define a corrente de circulação, a seguinte equação pode

obtida procedendo a subtração da equação (2.2) pela equação (2.1), de modo que

0 = reqi12 + leqdi12/dt− reqi34 − leqdi34/dt+ v12 − v34. (2.6)

Considerando a influência da corrente de circulação, io, as correntes internas podem ser

definidas por

i12 = if/2 + io (2.7)

i34 = if/2− io. (2.8)

Substituindo as equações (2.7) e (2.8) na equação (2.6), tem-se

0 = 2reqio + 2leqdio/dt+ v12 − v34 (2.9)

onde a tensão que define a corrente de circulação é

vo = v12 − v34 = −2reqio − 2leqdio/dt. (2.10)

Finalmente, a partir de vl e vo as tensões série, v12 e v34, são

v12 = vl + vo/2 (2.11)

v34 = vl − vo/2. (2.12)
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Do ponto de vista do controle, são definidas as tensões de referência v∗l e v∗o para se

controlar a tensão de carga el e a corrente de circulação io, respectivamente. Mais detalhes

sobre o sistema de controle serão discutidos na Seção 2.4. O śımbolo asterisco (∗) é usado

para indicar as variáveis de referência.

2.3 Estratégia de Modulação

A estratégia de modulação apresentada, LS-PWM, é baseada na análise vetorial em planos vo

x vl, conforme observado na Figura 2.6. A Figura 2.6(a) ilustra o caso simétrico. Neste caso,
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fazendo vo = 0, a tensão vl pode assumir os seguintes os ńıveis −4E, −2E, 0, 2E e 4E, ou

seja, cinco ńıveis. Quatro ńıveis adicionais (−3E, −E, E e 3E) podem ser gerados quando

vo 6= 0. Adicionalmente, um cenário onde o conversor proposto opera com diferentes tensões

de barramento CC é ilustrado na Figura 2.6(b). Considerando uma condição assimétrica em

que 2vC1 = vC2 = 2vC3 = vC4 = 4E, o conversor série/paralelo pode gerar a tensão de sáıda

com até sete ńıveis (−6E, −4E, −2E, 0, 2E, 4E e 6E) quando vo = 0 e até treze ńıveis

fazendo vo 6= 0. A operação simétrica é mais adequada para aplicações de alta potência,

a fim de dividir uniformemente os ńıveis de tensão entre os módulos e usar semicondutores

com rating baixos. A operação assimétrica pode ser usada em aplicações de baixa e média

potência para aumentar o número de ńıveis e minimizar as distorções nas tensões e correntes

geradas pelo conversor. Neste caso, o conversor é composto por chaves semicondutoras de

baixa e média potência (Mariethoz e Rufer, 2002).

Nesta seção, uma estratégia LS-PWM para a configuração em série/paralela investigada,

operando com tensões de alimentação CC iguais a 2E, é descrita com o objetivo de obter

o número máximo de ńıveis na tensão de sáıda, sem causar desbalanceamento de correntes

quando vo 6= 0. Também, é posśıvel realizar uma análise semelhante em um cenário de tensões

de barramento CC assimétricas. A tensão do conversor de sáıda com tensões de barramento

CC simétricas e assimétricas será mostrada na Seção 2.7. A condição com tensões iguais no

barramento CC será detalhada.

Na Figura 2.6, cada vértice representa um vetor formado por uma sequência de números

que indicam os estados de cada ponte-H do conversor SP-4HB. Os estados são definidos pelos

números 0, 1, 2 e 3, que representam o número decimal equivalente aos estados das duas

chaves superiores de cada ponte-H. Esta informação é apresentada na Tabela 2.1, onde os

valores de tensão de sáıda, vk, sintetizados pela ponte-H k (com k = 1, 2, 3 ou 4) também

são mostrados.

Tabela 2.1: Estados de chaveamento e tensão gerada na ponte-H k para o caso
simétrico

qka qkb vk Estado da HBk
0 0 0 0
0 1 −2E 1
1 0 2E 2
1 1 0 3
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Figura 2.7: Análise vetorial unidimensional – linhas v12 e v34.

Considerando as definições mostradas na Tabela 2.1, os vetores no plano são formados

por uma sequência com quatro posições. Por exemplo, o vetor [2031] representa os seguintes

estados das pontes-H: HB1→2, HB2→0, HB3→3, HB4→1. Isso significa que esse vetor gera

as seguintes tensões série: v12 = v1 + v2 = 2E e v34 = v3 + v4 = −2E. Consequentemente,

pelas equações (2.5) e (2.9), a tensão de sáıda do conversor é vl = 0 e a tensão vo = 4E. Os

vetores [2020] e [2002] são redundantes, pois fornecem o mesmo valor de vl e vo (vl = 2E e

vo = 0).

O plano vetorial vo x vl contém 44 vetores, incluindo todas as redundâncias. Para

simplificar a análise, na Figura 2.7 é mostrada uma linha com 42 vetores posśıveis que geram

as tensões série v12 e v34. Cinco vetores não redundantes podem ser escolhidos visando,

além do aumento de ńıveis da tensão gerada pelo conversor, obter o mı́nimo de chaveamento

posśıvel. Nesta análise unidimensional, a linha é subdividida em quatro setores (I, II, III,

IV), onde portadoras triangulares de alta frequência são definidas. Nesta linha, os vetores são

formados por uma sequência de duas posições, por exemplo [01], que representa os seguintes

estados das pontes-H: HB1→0, HB2→1 para tensão v12 e HB3→0, HB4→1 para tensão v34.

Os números decimais do vetor de linha são definidos pelos estados das pontes-H que geram

as tensões série v12 (HB1 e HB2) ou v34 (HB3 e HB4) com cinco ńıveis (−4E, −2E, 0, 2E e

4E). Usando portadoras LS-PWM com a mesma fase para cada referência da tensão série,

a tensão de sáıda gerada vl terá cinco ńıveis e vo será nulo durante todo o tempo, conforme

pode ser visto nas Figuras 2.8(a) e 2.8(c). A sequência de vetores selecionados é aplicada

em um peŕıodo de amostragem, T .
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Figura 2.8: Padrão do pulso na implementação da estratégia PWM nos ramos série
do conversor série/paralelo proposto. (a) Setor III – LS-PWM-0◦. (b)
Setor III – LS-PWM-180◦. (c) Setor IV – LS-PWM-0◦. (d) Setor IV –
LS-PWM-180◦.
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Para obter os quatro ńıveis adicionais, é necessário fazer vo 6= 0. No entanto, este

procedimento pode levar ao aparecimento de correntes de circulação de baixa frequência

entre as pontes-H do conversor. Para obter os quatro ńıveis adicionais para tensão de sáıda

vl e, ainda, mitigar a corrente de circulação de baixa frequência, as tensões de referência de

cada grupo de série, v∗12 e v
∗

34, são comparados com portadoras triangulares de alta frequência

com ńıveis diferentes e mutuamente deslocados por 180◦, como ilustrado nas Figuras 2.8(b)

e 2.8(d). Em outras palavras, a tensão de referência de HB1 e HB2, v∗12, deve ser comparada

às portadoras LS-PWM com 0◦, enquanto a tensão de referência de HB3 e HB4 ,v∗34, deve

ser comparada às portadoras LS-PWM com 180◦. Assim, o valor médio de vo é mantido

nulo em um peŕıodo de amostragem e, adicionalmente, o vl gerado se torna uma tensão de

nove ńıveis (comparados aos cinco ńıveis obtidos quando todas as portadoras PWM estão

em fase) e apresenta menor dv/dt. A análise para quando as tensões de referências, v∗12 e v
∗

34,

se encontram nos setores III e IV está ilustrada na Figura 2.8. O procedimento é análogo

quando v∗12 e v∗34 estão nos setores I e II.

Portanto, a média da tensão vo é zero em cada peŕıodo de amostragem e o uso de

portadoras deslocadas em 180◦ permite a redução da ondulação e da distorção das correntes

internas (Neacsu et al., 2008). Usando a estratégia LS-PWM descrita, pode ser obtida

uma baixa distorção harmônica para a tensão de sáıda da topologia proposta conforme será

mostrado na Seção 2.5.

2.4 Estratégia de Controle

A Figura 2.9 ilustra o diagrama de controle da topologia SP-4HB. A tensão da carga de

referência senoidal é gerada pelo bloco G−e∗l , que recebe a amplitude de tensão de referência

E∗

l e o ângulo de fase θl. Este sinal de referência é comparado com o valor medido, el, e

seu erro (e∗l − el) é levado a zero pela ação do controlador Rl (um controlador PI positivo-

negativo (Jacobina et al., 2001a)), que define a tensão de sáıda de referência do conversor v∗l .

Além disso, a corrente de circulação, io, é medida de acordo com as equações (2.7) e (2.8). A

corrente de circulação de baixa frequência deve ser controlada próxima do valor zero. Dessa

forma, o controlador PI positivo-negativo Ro recebe o erro de corrente de circulação (io− i∗o)

e gera a tensão de referência v∗o . No bloco LS-PWM, as tensões série v∗12 e v
∗

34 são comparadas
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Figura 2.9: Diagrama de controle da topologia proposta SP-4HB.

com portadoras LS-PWM deslocadas por 180◦, como explicado anteriormente, e os estados

de comutação são definidos. A topologia SP-4HB gera tensões com o número máximo de

ńıveis que a estrutura pode fornecer e a tensão de baixa frequência, vo, próximo de zero.

2.5 Análise da Distorção Harmônica

A distorção harmônica das topologias estudadas (S-4HB, P-4HB e SP-4HB) foi avaliada

calculando-se a distorção harmônica total (THD) das correntes internas do conversor (i12 e

i34) e da corrente de sáıda (il) e a distorção harmônica total ponderada (WTHD) da tensão
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de sáıda do conversor (vl).

A THD é definida matematicamente como

THD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

α2
h (2.13)

e a WTHD é definida como

WTHD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh

h

)2

(2.14)

onde α1 é a amplitude da componente fundamental; αh é a amplitude do h-ésimo componente

harmônico; e Nh é o número de harmônicos a serem considerados para o cálculo do THD e

do WTHD e h é a ordem do harmônico (Nh = 1000).

Para os resultados da simulação, incluindo a análise de distorções harmônicas e perdas

de semicondutores (Seção 2.6), os seguintes parâmetros para configurações convencionais e

propostas são considerados: (i) amplitude da tensão da carga, El = 1200 V; (ii) potência da

carga, Pl = 3, 5 kW – 30 kW; (iii) fator de potência da carga fpl = 0, 9; (iv) frequência de

chaveamento média, fch−med = 2, 5 kHz; e (v) ı́ndice de modulação, m = 0, 98.

Na Tabela 2.2 são expressos os valores de distorção harmônica obtidos para as variáveis

de sáıda (vl e il) em todas as estruturas. Esses resultados foram obtidos selecionando-

se o mesmo valor médio de frequência de chaveamento (fch−med = 2, 5 kHz) para todas

as topologias e aplicando-se os estados de chaveamento visando a redução das perdas de

chaveamento. Observa-se que todas as estruturas possuem valores equivalentes de distorção

harmônica nas variáveis de sáıda do conversor. Neste cenário, considerando as frequências

das portadoras LS-PWM das topologias SP-4HB, S-4HB e P-4HB, sendo fch−SP , fch−S e

fch−P , respectivamente. Para obter a mesma frequência de chaveamento média, a seguinte

relação entre eles deve ser respeitada: fch−S = 2fch−SP = 4fch−P . Como a topologia SP-4HB

Tabela 2.2: Análise da distorção da tensão e da corrente de sáıda nos conversores
convencionais e proposto

Topologia
WTHD (%) THD (%) fch−med fch

vl il (kHz) (kHz)

SP-4HB 0, 0306 0, 3282 2, 5 10
S-4HB 0, 0306 0, 3287 2, 5 20
P-4HB 0, 0306 0, 3285 2, 5 5
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Figura 2.10: THD das correntes internas nos conversores SP-4HB e P-4HB.

é capaz de manter os mesmos ńıveis de distorção harmônica para a corrente e tensão de

sáıda, comparando-se com as configurações convencionais, vantagens adicionais da estrutura

proposta são destacadas na análise de perdas nos semicondutores (ver Seção 2.6)

É importante manter a mesma frequência de comutação média para todas as topologias

para estabelecer uma comparação em relação às perdas nos semicondutores. Fixando-se

uma das variáveis do sistema, pode-se observar como outra de se modifica a fim de se

obter resultados de comparação mais justos. Como um conversor opera com frequência

de chaveamento mais alta, há uma tendência que este conversor tenha valores de distorção

harmônica mais baixos.

Cada ramificação multińıvel gera tensões de cinco ńıveis na topologia proposta conside-

rando o caso simétrico, enquanto na topologia paralela convencional, tensões de três ńıveis

são geradas em cada ponte-H. Consequentemente, o THD das correntes internas é maior na

topologia P-4HB do que na topologia SP-4HB. Este fato pode ser observado na Figura 2.10,

que mostra o THD das correntes internas dos conversores SP-4HB e P-4HB para diferentes

valores de frequência de chaveamento média.

Considerando a mesma frequência de chaveamento média, a distorção harmônica no

conversor de dois ńıveis (2L) é maior do que nos conversores que usam módulos conversores

conectados em série e/ou em paralelo. Em termos de custos com chaves semicondutoras,

a configuração série/paralelo também é mais econômica em comparação com a solução do

conversor 2L, já que usa chaves semicondutoras de alta potência. Enquanto a configuração
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Tabela 2.3: Comparação dos custos com as chaves semicondutoras: conversor pro-
posto SP-4HB versus ponte-H de alta potência

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
(1,2 kV e 12 A) (1,2 kV e 32 A) (3,0 kV e 24 A) (3,0 kV e 80 A)

Conversor SP-4HB HP-2L SP-4HB HP-2L SP-4HB HP-2L SP-4HB HP-2L
Fabricante ON1 IXYS ON IXYS IXYS IXYS IXYS IXYS
Rating (V) 600 1200 600 1200 1700 3000 1700 3000
Rating (A) 6 12 16 32 12 30 40 80
USD/Chave 0,38 2,55 0,98 10,00 4,55 26,40 9,71 41,54
USD Total 6,08 10.20 15,68 40,00 72,80 105,60 155,36 166,16

1ON Semicondutor

SP-4HB usa dezesseis chaves, a configuração 2L usa quatro chaves. Para comparar as duas

estruturas, na Tabela 2.3 são expressos os custos com as chaves semicondutoras entre a

topologia em série/paralela proposta e a solução de dois ńıveis (ponte-H de alta potência)

(dig, 2018; mou, 2018). Vale salientar que os preços das chaves semicondutoras dependem

da dinâmica do mercado, como promoções, maneira de pagamento, cupons, lojas parceiras.

Dessa forma, é posśıvel que, em determinado momento, chaves com maior potência possam

estar mais baratas.

Quatro diferentes tipos de carga foram utilizados. São elas: (i) carga 1 - El = 1200

V e Il = 12 A; (ii) carga 2 – El = 1200 V e Il = 32 A; (iii) carga 3 – El = 3000 V e

Il = 24 A; e (iv) carga 4 - El = 3000 V e Il = 80 A. Em todos os cenários mostrados, a

configuração série/paralela tem custos mais baixos do que a opção que usa chaves de alta

potência. Mesmo com preços variando a cada dia, os conversores que usam chaves com

baixa potência são amplamente estudados na literatura técnica. Este fato indica custos

mais baixos associados às vantagens que as associações em série ou paralelas proporcionam

ao funcionamento desses sistemas quando comparadas às estruturas de módulo único com

chaves de alta potência (Franquelo et al., 2008; Rodriguez et al., 2009; Kouro et al., 2010).

2.6 Análise das Perdas nas Chaves Semicondutoras

A estimativa de perda é obtida usando a técnica apresentada em (Dias et al., 2009). A

chave semicondutora usada nos testes foi o transistor bipolar de porta isolada (IGBT) com

módulo duplo CM50DY-24H (POWEREX) e drive SKHI23 (SEMIKRON). O modelo de
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Figura 2.11: Perdas totais nos semicondutores normalizadas - comparação das to-
pologias proposta e convencionais – El/Il x Pto.

perdas na chave inclui: perdas de condução no IGBT e no diodo, perdas de disparo do

IGBT, perdas de bloqueio do IGBT e energia de bloqueio do diodo. Com o objetivo de

levantar as curvas de perdas para vários pontos de operação, decidiu-se fazer o eixo das

abcissas como a relação El/Il, podendo, dessa forma, observar os resultados de simulação

das perdas nos semicondutores para diferentes valores de tensão e de corrente (e de potência,

consequentemente) da carga. Nas curvas obtidas, o valor da tensão de sáıda foi fixado em

1200 V e o valor da corrente de sáıda foi variado entre 6 A e 50 A.

A Figura 2.11 ilustra as curvas das perdas totais nos semicondutores normalizadas (Pto)

como uma função da relação entre as amplitudes de tensão e de corrente da carga, El/Il, para

as topologias convencionais. Estes valores são normalizados em relação às perdas totais da

topologia SP-4HB quando fch−med = 2, 5 kHz, em cada ponto de operação El/Il, mostrado

na Figura 2.11. Portanto, se Pto < 1, as topologias convencionais (P-4HB e S-4HB) presen-

tam menores perdas totais do que a topologia SP-4HB. Caso contrário, quando Pto > 1 as

topologias convencionais apresentaram as perdas totais maiores.

Como mencionado na Seção 2.5, para a mesma frequência de chaveamento média, todas

as topologias apresentam distorção harmônica igual para a tensão de carga ou corrente de

carga. Para selecionar a melhor topologia entre S-4HB, P-4HB e SP-4HB o critério observado

são as perdas nas chaves semicondutoras. Observa-se que a escolha da topologia SP-4HB

deve ser feita quando 36 < El/Il < 140 aproximadamente (denominado aqui como zona SP-
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Tabela 2.4: Análise das perdas (fch−SP = 2, 5 kHz)

Ponto de Operação Topologia Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

A
P-4HB 79, 75 290, 82 370, 57
S-4HB 476, 08 236, 56 712, 64
SP-4HB 191, 60 229, 00 420, 60

B
P-4HB 9, 20 148, 01 157, 21
S-4HB 39, 99 44, 73 84, 72
SP-4HB 18, 74 73, 48 92, 22

C
P-4HB 22, 95 179, 16 202, 11
S-4HB 117, 45 83, 91 201, 36
SP-4HB 50, 44 108, 22 158, 66

4HB – normalizada Pto > 1), uma vez que as topologias convencionais apresentam maiores

perdas nesta zona, conforme destacado na Figura 2.11.

Fora da faixa destacada, as perdas totais da estrutura SP-4HB são maiores que as perdas

totais das topologias convencionais. Portanto, existem duas opções: (i) topologia série con-

vencional, S-4HB, se a tensão de carga é alta em relação à corrente de carga (zona S-4HB)

ou (ii) topologia paralela convencional, P-4HB, se a corrente de carga for alta em relação à

tensão de carga (zona P-4HB).

Na Figura 2.12 são ilustradas as curvas das perdas totais para a topologia SP-4HB em

diferentes cenários de frequência de chaveamento média. Observa-se que à medida que a

frequência de chaveamento média diminui, os valores das perdas diminuem devido à redução

das perdas de chaveamento.
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Tabela 2.5: Parâmetros utilizados para obtenção dos resultados experimentais

Parâmetro Valor
El,RMS Tensão da carga (RMS) 220 V
Pl Potência ativa da carga – regime transitório 1,42 – 1 kW
fpl Fator de potência da carga (atrasado) 0,92 – 0,95
fl Frequência da fundamental da carga 60 Hz
fch−med Frequência de chaveamento média 2,5 kHz

m Índice de Modulação 0,95

vCk
Tensões CC simétricas 164 V
Tensões CC assimétricas 109/218 V

C Capacitância do barramento CC 2200 µF
T Peŕıodo de amostragem 100 µs

A Tabela 2.4 detalha três pontos de operação: ponto A (El/Il ≈ 24), ponto B (El/Il ≈

175), e ponto C (El/Il ≈ 72), em termos das perdas por condução (Pcd), perdas por cha-

veamento (Pch), e perdas totais. Esses pontos estão indicados nas Figuras 2.11 e 2.12. No

cenário onde a relação El/Il tem valor alto, é recomendado usar a topologia S-4HB (ponto

B) a fim de dividir a tensão de sáıda do conversor entre as pontes-H em série. Por outro lado,

as perdas de condução aumentam à medida que a relação El/Il diminui, uma vez que isso

significa que a amplitude da corrente está aumentando. Isso pode ser claramente observado

no ponto A. Nesse cenário, a topologia mais recomendada é a P-4HB. Para os valores inter-

mediários de tensão e corrente (ponto C), a conexão série/paralela é a opção mais vantajosa.

Esse padrão de valores normalizados de perdas de potência do conversor é repetido para

vários valores de potência. Dessa forma, para valores intermediários de tensão e corrente

da carga, as vantagens da topologia série/paralela em termos de perdas semicondutoras são

evidentes em comparação com as topologias puramente séries ou as estruturas paralelas.

2.7 Resultados Experimentais

Resultados experimentais são apresentados para validar o sistema proposto, bem como a

estratégia de controle e PWM descritos quando o sistema opera em um ponto na zona SP-

4HB (El/Il ≈ 45). Os parâmetros usados nos testes estão especificados na Tabela 2.5.

As Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 ilustram os resultados experimentais durante a operação em

estado estacionário, enquanto a Figura 2.16 ilustra os resultados da operação em regime

transitório para topologia SP-4HB. A configuração experimental é um protótipo em baixa
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Figura 2.13: Correntes internas, da carga e de circulação do conversor série/paralelo
SP-4HB – i12, i34, il e io. (a) Condição simétrica (vC1 = vC2 = vC3 =
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Figura 2.14: Correntes internas e de circulação do conversor convencional paralelo
P-4HB – i1, i2, i3, i4, e io.

escala, baseado em dispositivos de energia da SEMIKRON, com as chaves sendo IGBTs com

drives dedicados (SKHI23). Um processador de sinal digital (DSP) TMS320F28335 com

placas de encaixe e sensores apropriados são usados para a geração de sinais de disparo e

para medir variáveis. Uma carga resistiva-indutiva (RL) foi usada nas operações em estado

transitório e em estado estacionário do sistema série/paralelo proposto.

As correntes internas (i12 e i34), corrente da carga (il) e corrente de circulação (io) do

conversor SP-4HB são ilustradas na Figura 2.13. Na Figura 2.14 estão mostradas as correntes

internas (i1, i2, i3 e i4) e a corrente de circulação (io) do conversor P-4HB. A corrente de

circulação de baixa frequência fica próxima de zero quando i12 = i34 na topologia SP-4HB e

quando i1 = i2 = i3 = i4 na configuração P-4HB. O conversor S-4HB não possui correntes

de circulação, pois não possui caminhos paralelos para dividir a corrente do conversor.
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Figura 2.16: Resultado experimental do transitório de carga para a configuração
SP-4HB – tensão da carga el e corrente da carga il.

Na Figura 2.15 são mostradas as curvas das tensões série (v12 e v34) e a tensão de sáıda

do conversor (vl). Na Figura 2.15(a) está o caso simétrico no qual as tensões em série são de

cinco ńıveis e a tensão de nove ńıveis de sáıda são obtidas pela aplicação da técnica LS-PWM

descrita com portadoras deslocadas em fase. O caso assimétrico, no qual é posśıvel obter as

tensões série com sete ńıveis e a tensão de sáıda do conversor com treze ńıveis, é ilustrado

na Figura 2.15(b).

O comportamento do sistema operando em estado transitório quando uma modificação

de carga é executada está mostrado na Figura 2.16. Depois de aumentar a resistência da

carga (cerca de 40%), a potência diminui de aproximadamente Pl = 1, 42 kW para Pl = 1

kW. Nesse cenário, a corrente de carga il fica menor e a tensão de carga, el, tem a amplitude

e a frequência mantidas pela ação de controle.
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2.8 Conclusões

A estrutura multińıvel formada por quatro pontes-H conectadas em série e paralelo foi in-

vestigado. O conversor pode ser usado para aplicações nas quais se pretende usar chaves

semicondutoras com baixos ratings de tensão e corrente. A solução apresentada pode ser

aplicada para vários ńıveis de potência e é melhor usada nos casos em que a relação entre

a tensão e a corrente da carga possui valores intermediários, ou seja, quando 36 < El/Il <

140, aproximadamente. Comparando com topologias convencionais nas quais as pontes-H

são conectadas em série (S-4HB) ou em paralelo (P-4HB), a estrutura com as pontes-H co-

nectadas em série e em paralelo mantém a mesma distorção harmônica para as variáveis de

sáıda do conversor, considerando a mesma frequência de chaveamento média para os con-

versores. O modelo do sistema e uma estratégia de controle geral, incluindo a estratégia

LS-PWM para mitigar a corrente circulante de baixa frequência, foram apresentadas, bem

como a geração de tensões e correntes com baixo conteúdo harmônico. As perdas totais do

conversor proposto podem ser reduzidas quando comparadas às topologias convencionais.

Portanto, o conversor de série/paralelo proposto aparece como uma opção entre conexões

clássicas puramente série ou paralelas. Em termos de custos, o conversor série/paralelo pode

ser barato em relação à solução de dois ńıveis de alta potência, uma vez que utiliza chaves

semicondutoras de baixa potência. Porém é necessário analisar a dinâmica do mercado no

ato da comprar, uma vez que os preços podem oscilar. Simulações e resultados experimentais

demonstraram a viabilidade do conversor estudado.



3
Conversor Baseado em Módulos de

Três Braços e Pontes-H Conectados

em Série

3.1 Introdução

Neste caṕıtulo é apresentado um conversor CA-CC-CA multińıvel com conexão série entre

dois conversores CA-CC-CA L3D1 e pontes-H em cascata conectadas nos braços comparti-

lhados do sistema. Esta configuração pode ser generalizada conforme mostrado na Figura

3.1 (de P. D. Queiroz et al., 2017a). O conversor é empregado em aplicações com a mesma

frequência de entrada e sáıda, tais como fonte de alimentação ininterrupta (UPS) e condici-

onador de qualidade de energia unificada (UPQC) sem transformador de isolamento. Nesses

tipos de sistemas, é necessário que a amplitude e a frequência da tensão da carga sejam

mantidas constantes, mesmo com variações na tensão da rede elétrica, como sobretensões e

afundamentos. Considerando um cenário com baixa qualidade de energia, a topologia pro-

posta é adequada, pois proporciona o controle da tensão da carga e a maximização do fator

de potência da rede, mantendo a corrente da rede senoidal.

O uso de um módulo L3D1 adicional permite maior independência na geração de tensões

do conversor de entrada e de sáıda. Neste caso, não há necessidade de um sincronismo res-

trito entre as tensões do conversor de entrada e sáıda e, assim, o sistema pode operar sem ter

que aumentar as tensões dos barramentos CC. Isso não seria posśıvel simplesmente conec-

40
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CargaRede

Figura 3.1: Diagrama esquemático do circuito generalizado do conversor proposto.

tando pontes-H sucessivas na parte compartilhada do conversor, como pode ser observado na

estrutura L5D2 e sua generalização. Uma análise de fluxo de potência permite identificar a

zona de operação na qual é posśıvel o balanceamento da tensões individuais nos barramentos

CC do sistema.

Para simplificar a análise da topologia, a configuração composta de dois módulos L3D1

com uma ponte-H conectada na parte compartilhada do sistema será investigada. Esta estru-
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Figura 3.2: Diagrama esquemático do conversor CA-CC-CA monofásico proposto
L8D3.

tura (nomeada aqui L8D3) composta por oito braços e três barramentos CC está ilustrada na

Figura 3.2. Os seguintes aspectos são discutidos em detalhes para a configuração proposta:

(i) modelo dinâmico; (ii) estratégia PWM; (iii) análise do fluxo de potência; e (iv) um sis-

tema de controle geral. Para validar os resultados, são apresentados resultados de simulação

digital, bem como resultados experimentais. Além disso, são realizadas a análise das perdas

nas chaves semicondutoras e a distorção harmônica das tensões e correntes geradas nos dois

lados do conversor (rede e carga).

3.2 Modelo do Sistema Proposto

A configuração proposta L8D3 é composta por dois módulos L3D1 e uma ponte-H conectada

em série na parte compartilhada do sistema. Cada módulo L3D1 possui um banco de capa-

citores CC e está conectado aos lados da rede e da carga. A ponte-H possui um banco de
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Figura 3.3: Circuito simplificado do conversor CA-CC-CA proposto L8D3.

capacitores flutuantes no barramento CC. As chaves semicondutoras que formam a estrutura

proposta são qgs, qls, qhs e q1s, com s = a, b. Essas chaves estão ilustradas na Figura 3.2.

O estado de condução do semicondutor é representado por 0 e 1. Por exemplo, se qga = 1

indica que a chave está fechada, enquanto que qga = 0 indica que a chave está aberta. As

chaves qga e qga são complementares. O mesmo é válido para os semicondutores dos outros

braços.

A Figura 3.3 ilustra o circuito simplificado da configuração proposta. É posśıvel derivar

as seguintes equações

eg = rgig + lgdig/dt+ vg (3.1)

el = −rlil − lldil/dt+ vl (3.2)

ig = il − ih (3.3)

onde ig, il e ih são as correntes da rede, da carga e do braço compartilhado, respectivamente;

os śımbolos rx e lx representam as resistências e as indutâncias dos indutores Lx com x = g, l;

e as tensões eg e el são as tensões da rede e da carga, respectivamente.
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As tensões de entrada e sáıda do conversor, vg e vl, são definidas como segue

vg = vgha + vH − vghb (3.4)

vl = vlha + vH − vlhb. (3.5)

As tensões de polo do conversor estão indicadas na Figura 3.3. Portanto, as tensões vgab,

vlab e vH são definidas por

vgha = vga0a − vha0a (3.6)

vghb = vhb0b − vgb0b (3.7)

vlha = vla0a − vha0a (3.8)

vlhb = vhb0b − vlb0b (3.9)

vH = v1a0H − v1b0H (3.10)

onde vga0a , vla0a , vha0a , vgb0b , vlb0b , vhb0b , v1a0H e v1b0H são as tensões de polo da estrutura

proposta.

Do ponto de vista de controle, são definidas as tensões de referência v∗g e v∗l com o

objetivo de controlar a corrente da rede ig e a tensão da carga el, respectivamente. A partir

desse ponto, o śımbolo asterisco (∗) é usado para designar variáveis de referência. Detalhes

sobre o sistema de controle serão discutidos na Seção 3.5.

3.3 Estratégia de Modulação

Nesta seção, uma estratégia SV-PWM para a configuração investigada é descrita. Essa

estratégia PWM é baseada em um plano espacial de vetores das tensões vg x vl. A Figura

3.4 mostra o mapa vetorial considerando os casos simétrico (vCa = vCb = vCH) e assimétrico

das tensões dos barramentos (4vCa = 2vCb = vCH), onde vCa, vCb e vCH são as tensões dos

barramentos dos módulos A, B e H, respectivamente. Cada vértice representa um vetor e

cada triângulo é um setor. Os vetores, vs, são definidos por uma sequência dos estados

de chaveamento, ou seja, [qgaqlaqhaqgbqlbqhbq1aq1b], totalizando 28 vetores, incluindo todas as

redundâncias. Um vetor de tensão no plano vg x vl é definido por vs = vg + ivl, com s =

0, 1, 2,..., 256. A tensão vg é a parte real do vetor vs e a tensão vl é a parte imaginária do

vetor vs.
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Figura 3.4: Análise vetorial nos planos de tensões vg x vl. (a) Condição simétrica
– vCa = vCb = vCH . (b) Condição assimétrica – 4vCa = 2vCb = vCH .

A tensão de referência pode ser sintetizada por três vetores que definem o setor no qual

o vetor de tensão de referência está. Considerando esses vetores como vx, vy e vz, pode ser

escrito que

v∗ =
tx
T
vx +

ty
T
vy +

tz
T
vz (3.11)

T = tx + ty + tz (3.12)

onde tj representa o tempo de aplicação do vetor vj, com j = x, y e z; e T é o peŕıodo de

amostragem.
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O ângulo entre as fases de vg e vl (θlg = θl − θg) é selecionado para manter as tensões

dos barramentos CC nos valores mı́nimos. As trajetórias descritas pelo vetor de referência

v∗ quando θlg = 38, 9◦ (caso simétrico) e θlg = 24, 6◦ (caso assimétrico) com Vg = 1 pu e Vl

= 1 pu são ilustradas nas Figuras 3.4(a) e 3.4(b), respectivamente.

Na condição de tensão simétrica dos barramentos CC, o conversor pode gerar tensões

com até sete ńıveis. Além disso, considerando a condição de tensão dos barramentos CC as-

simétrica mostrada, a topologia L8D3 pode gerar tensões com até quinze ńıveis. Outras dis-

tribuições assimétricas de tensão de barramento CC são posśıveis, como 9vCa = 3vCb = vCH ,

por exemplo. No entanto, essa escolha pode causar algumas desvantagens, como a geração

de tensões com dv/dt alto devido ao uso de vetores distantes para manter as tensões de bar-

ramento CC balanceadas, o que aumenta a distorção harmônica e as perdas de chaveamento

no conversor.

Para cada setor do plano vg x vl, podem existir mais de uma possibilidade de escolha

dos três vetores mais próximos a serem aplicados para produzir o vetor de referência, uma

vez que existem vetores redundantes (gerados por diferentes combinações de estados de

chaveamento). Por exemplo, na condição simétrica [veja a Figura 3.4(a)] o vetor 2/3 + i2/3

pu pode ser sintetizado pelo vetor v1 = [0000110] e pelo vetor v2 = [11000100]. Com o

objetivo de reduzir as perdas de comutação, as redundâncias e a sequência de aplicação dos

vetores de tensão são selecionadas para minimizar a quantidade de mudanças nos estados

de chaveamento. Como alguns vetores redundantes possuem diferentes contribuições nas

corrente dos capacitores dos barramentos CC, é posśıvel selecionar essas redundâncias para

o controle individual das tensões nos barramentos CC do sistema (veja a Seção 3.5).

3.4 Análise do Fluxo de Potência

O fluxo de potência nos barramentos CC pode impor limitações ao balanceamento das ten-

sões entre os conversores. Como será visto mais detalhadamente na Seção 3.5, a soma das

tensões dos três barramentos CC é controlada pela amplitude da corrente da rede. Assim,

duas das três tensões dos barramentos CC devem ser escolhidas para serem controladas in-

dividualmente. Uma análise de regime permanente é realizada para estabelecer as condições

necessárias para controlar duas tensões individuais usando a estratégia de PWM proposta.
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Para determinar os limites de operação da topologia estudada, uma análise de fluxo de

potência deve ser feita. As variáveis pA, pH e pB representam as potências instantâneas nos

barramentos CC dos módulos A, H e B, respectivamente. Seus valores são definidos como

pA = ig(vga0 − vha0)− il(vla0 − vha0) (3.13)

pH = −ih(v1a0H − v1b0H ) (3.14)

pB = −ig(vgb0 − vhb0) + il(vlb0 − vhb0) (3.15)

pin = pA + pH + pB + pout (3.16)

onde pin e pout são a potência instantânea de entrada e sáıda do conversor, respectivamente.

As redundâncias citadas anteriormente na Seção 3.3 em termos de combinações de vetores

usados para balancear as tensões dos barramentos CC também podem ser interpretadas por

meio de variáveis auxiliares para distribuir a potência entre os módulos. Essas variáveis

auxiliares são referidas aqui como pauxAB e pauxB. Estes podem ser escolhidos sem afetar as

tensões do conversor. As seguintes relações podem ser derivadas

pH = pin − pout + pauxAB (3.17)

pauxAB = −pA − pB (3.18)

pA = −pauxAB + pauxB (3.19)

pB = −pauxB. (3.20)

Analisando as equações (3.17) - (3.20), pode-se perceber que as variáveis auxiliares per-

mitem que a técnica de PWM seja utilizada para transferir a potência pauxAB e pauxB a

fim de regular as tensões nos barramentos CC. Dois controladores de histerese associados à

estratégia PWM são usados para regular as tensões vCa e vCH (mais detalhes na Seção 3.5).

Para determinar os limites de potência dentro dos quais o controle de tensão individual

dos barramentos CC funciona corretamente, a potência em cada módulo é observada consi-

derando os estados de carga e descarga dos capacitores e os diferentes valores de tensão da

rede e da carga. Os valores apresentados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 são normalizados usando

como base a soma da potência instantânea absoluta dos módulos A, H e B da estrutura

proposta.

PA e PH são as potências médias (dadas em watt) nos módulos A e H, respectivamente.

Valores positivos significam que o barramento CC está carregando (↑), enquanto valores
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Tabela 3.1: Potência máxima e mı́nima dos módulos A e H, em watt

eg = el (pu)
vCa ↑ vCH ↑ vCa ↑ vCH ↓ vCa ↓ vCH ↑ vCa ↓ vCH ↓

PA+ PH+ PA+ PH- PA- PH+ PA- PH-
1,00 27,76 22,29 51,99 -8,54 -54,69 30,47 -40,42 -9,02
0,90 26,06 24,41 51,05 -9,91 -52,44 26,34 -38,79 -11,40
0,80 27,42 22,60 51,48 -13,32 -51,71 26,73 -34,86 -15,71
0,70 25,30 25,47 49,42 -20,78 -49,12 35,18 -28,00 -22,41
0,60 17,16 33,20 48,71 -39,18 -39,84 51,63 -10,84 -39,99
0,50 20,60 29,30 49,31 -28,86 -48,80 41,78 -12,11 -37,96

negativos significam que o barramento CC está descarregando (↓). Verifica-se padrões de

comutação que podem levar a resultados positivos (P+) e negativos (P-) para a potência

média do barramento CC é uma condição necessária para a ação de controle consiga equilibrá-

lo. Em outras palavras, para controlar a tensão vCa é necessário que PA+ tenha valores

positivos e PA− tenha valores negativos. O mesmo ocorre com a tensão vCH com relação

aos valores PH+ e PH−. Na Tabela 3.1, pode-se observar que o balanceamento de tensão

de individual dos barramentos CC é posśıvel quando as tensões da rede e da carga são

0, 5 ≤ (eg = el) ≤ 1, 0 pu. O balanceamento individual da tensão do barramento CC

funciona corretamente se for posśıvel executar as quatro condições de carga e descarga dos

capacitores de barramento dos módulos A e H: PA+ e PH+; PA+ e PH-; PA- e PH+; e PA-

e PH-. É importante mencionar que durante a operação em regime permanente do conversor,

o controle impõe uma tensão fixa nos barramentos CC e, portanto, a potência instantânea é

zero em cada uma delas.

Além disso, a potência processada pelos barramentos CC é analisada para mais dois

casos: (i) quando a tensão da carga é el = 1, 0 pu e a tensão da rede apresenta um afunda-

mento de até 50%, ou seja, 0, 5 ≤ eg ≤ 1, 0 pu; e (ii) quando a tensão da rede é eg = 1.0

pu e a tensão da carga possui valores entre 0, 5 ≤ el ≤ 1, 0 pu. Os valores de potência

máxima e mı́nima nos barramentos CC dos módulos A e H são especificados nas Tabelas 3.2

e 3.3. Nessas tabelas é posśıvel verificar que o balanceamento das tensões individuais nos

barramentos CC é também conceb́ıvel quando as tensões da rede e da carga têm amplitudes

diferentes.

Observou-se que algumas variáveis do sistema podem interferir no controle das tensões

dos barramentos do conversor: (i) ı́ndices de modulação mais baixos permitem uma maior
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Tabela 3.2: Potência máxima e mı́nima dos módulos A e H, em watt: 0, 5 ≤ eg ≤

1, 0 pu e el = 1, 0 pu

eg (pu)
vCa ↑ vCH ↑ vCa ↑ vCH ↓ vCa ↓ vCH ↑ vCa ↓ vCH ↓

PA+ PH+ PA+ PH- PA- PH+ PA- PH-
1,00 27,76 22,29 51,99 -8,54 -54,69 30,47 -40,42 -9,02
0,90 28,18 24,92 49,69 -5,30 -50,23 35,23 -47,33 -6,51
0,80 24,03 26,25 50,33 -4,67 -51,11 40,12 -45,98 -5,36
0,70 20,81 29,78 49,46 -7,67 -50,94 48,79 -45,37 -6,19
0,60 13,55 36,14 50,18 -5,56 -42,16 49,34 -47,76 -4,21
0,50 6,51 43,22 49,44 -6,64 -34,49 49,84 -49,16 -1,23

Tabela 3.3: Potência máxima e mı́nima dos módulos A e H, em watt eg = 1, 0 pu
e 0, 5 ≤ el ≤ 1, 0 pu

el (pu)
vCa ↑ vCH ↑ vCa ↑ vCH ↓ vCa ↓ vCH ↑ vCa ↓ vCH ↓

PA+ PH+ PA+ PH- PA- PH+ PA- PH-
1,00 27,76 22,29 51,99 -8,54 -54,69 30,47 -40,42 -9,02
0,90 33,59 16,36 51,68 -14,42 -52,61 23,41 -31,90 -17,19
0,80 36,15 15,73 49,40 -27,68 -51,01 21,19 -29,75 -23,51
0,70 36,45 13,99 49,01 -32,00 -50,66 21,34 -23,83 -28,31
0,60 38,35 8,80 44,75 -45,24 -42,84 21,39 -13,56 -33,59
0,50 40,77 7,03 41,03 -52,74 -57,58 8,14 -5,86 -49,76

mudança de potência no módulo H (exceto quando a tensão da rede é menor que a tensão

de carga); (ii) cargas com fator de potência próximo à unidade dificultam o controle, já

que a corrente no braço compartilhado se torna pequena; e (iii) um ângulo grande entre

as tensões de entrada e sáıda facilita o controle das tensões dos barramentos CC. Para os

casos analisados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, as amplitudes das tensões da rede e da carga são

selecionadas de 78 V (0, 5 pu) a 155 V (1, 0 pu), a carga usada tem um fator de potência

indutivo igual a 0,86 e o ângulo escolhido θgl entre as tensões de entrada e sáıda foi 25◦. Uma

vez que as tensões dos barramentos CC são vCa = vCb = vCH = 52 V, o rating de tensão

das chaves é igual a 52 V. O rating das correntes nas chaves depende da corrente que passa

por cada braço, isto é, depende dos valores de ig, ih e il. A Tabela 3.4 mostra os ńıveis de

corrente para os casos abordados nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 quando: (i) caso 1 - eg = el; (ii);

caso 2 - el = 1 pu e eg variável; e (iii) caso 3 - eg = 1 pu e el variável.

A potência processada pelos módulos A, H e B é uma variável importante para o projeto

do conversor. Desta forma, na Tabela 3.5 é expressa a distribuição de potência aparente em
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Tabela 3.4: Valores das correntes do conversor em diferentes cenários

Corrente eg (pu) el (pu) ig (A) il (A) ih (A)

Caso 1
0,5 0,5 6,18 7,13 6,77
0,9 0,9 11,13 12,83 12,19

Caso 2
0,5 1,0 25,42 14,25 25,96
0,9 1,0 13,77 14,25 14,41

Caso 3
1,0 0,5 3,07 7,13 6,03
1,0 0,9 10,00 12,83 11,63

Tabela 3.5: Potência média normalizada nos módulos A, H e B na análise de regime
permanente

m PA (%) PH (%) PB (%)
1,0 35,64 29,02 35,64
0,9 36,56 27,21 36,56
0,8 37,92 24,47 37,92
0,7 39,61 21,04 39,61
0,6 41,81 16,70 41,81
0,5 44,69 11,07 44,69

cada módulo em relação à potência de sáıda (que é igual à potência de entrada no estado

estacionário) para vários valores de ı́ndice de modulação. Verifica-se que a redução no ı́ndice

de modulação contribui para que mais energia seja processada pelos módulos A e B, enquanto

a energia processada pelo módulo H diminui.

Na próxima seção, está detalhado como os estados de chaveamento são selecionados para

realizar o controle individual das tensões dos barramentos CC do conversor proposto.

3.5 Estratégia de Controle

Na Figura 3.5 é ilustrado o diagrama de controle da topologia proposta L8D3. Observa-

se que a soma total das tensões dos barramentos CC (vCt = vCa + vCb + vCH) é regulada

pelo controlador RCt, um controlador proporcional-integral (PI) padrão. O controlador RCt

fornece a amplitude da corrente da rede de referência, I∗g . A corrente da rede de referência

i∗g é obtida a partir da sincronização com a tensão da rede eg, performada por um esquema

PLL (bloco G− ig). Com este sincronismo, o fator de potência da rede é controlado próximo

da unidade. O controlador da corrente da rede, Rg, é um PI positivo-negativo, apresentado
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Figura 3.5: Bloco de controle da topologia proposta L8D3.

em (Jacobina et al., 2001b), o qual pode ser usado para controlar sinais senoidais. Este

controlador define a tensão de entrada de referência do conversor v∗g . A tensão da carga de

referência e∗l é obtida pelo bloco G − el (semelhante ao bloco G − ig) com amplitude E∗

l e

ângulo de fase θ∗

l definidos. O ângulo θ∗

l deve ser escolhido de modo que θ∗

gl não exceda

38, 9◦ no caso de tensões simétricas nos barramentos CC e 24, 6◦ no caso assimétrico. Esses

valores serão detalhados na Seção 3.3. O controle da tensão da carga com amplitude e

frequência constante é feito pelo controlador Rl (controlador PI positivo-negativo), o qual

define a tensão de sáıda de referência, v∗l .

Uma vez que a tensão total dos barramentos CC, vCt, está controlada, é necessário

balancear duas das três tensões individuais dos barramentos CC. As tensões vCa e vCH são

selecionadas para o balanceamento individual. Usando a técnica SV-PWM para sintetizar

as tensões de entrada e sáıda do conversor selecionando vetores de modo a minimizar a

quantidade de mudanças nos estados de chaveamento, as tensões individuais dos barramentos

CC podem se desequilibrar. Para resolver isso, uma estratégia de regulação de tensão de

histerese é usada. Quando a tensão do barramento CC está dentro da faixa de histerese, o

SV-PWM é usado para reduzir as perdas de chaveamento. Quando a tensão do barramento

CC está fora da faixa, as redundâncias do SV-PWM são utilizadas para trazer a tensão de

volta para dentro da faixa de histerese, o que pode aumentar temporariamente a quantidade

de mudanças nos estados das chaves.

Alguns valores de tensão podem ser gerados por mais de uma combinação de estados
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Tabela 3.6: Efeito em vCa devido aos estados de chaveamento do módulo A quando
ig, il, ih ≥ 0

[qgaqlaqha] iCa vCa

000 0 nenhum
001 ih aumenta
010 −il diminui
011 −ig diminui
100 ig aumenta
101 il aumenta
110 −ih diminui
111 0 nenhum

Tabela 3.7: Efeito em vCH devido aos estados de chaveamento da ponte-H quando
ih ≥ 0

[q1aq1b] iCH vCH

00 0 nenhum
01 ih diminui
10 −ih aumenta
11 0 nenhum

de chaveamento. Nesse caso, pode-se dizer que há vetores redundantes. Uma vez que as

correntes que fluem através dos capacitores dos barramentos CC são função dos estados de

comutação e alguns vetores redundantes possuem diferentes contribuições para as correntes

dos capacitores, é posśıvel controlar as tensões dos barramentos CC usando estas redundân-

cias. As seguintes equações definem as correntes em cada capacitor

iCa = igqga + ihqha − ilqla (3.21)

iCb = −igqgb − ihqhb + ilqlb (3.22)

iCH = −ihq1a + ihq1b (3.23)

onde iCa, iCb e iCH são as correntes nos capacitores dos barramentos CC dos módulos A, B

e H, respectivamente.

Observe que nas Tabelas 3.6 e 3.7 são expressos os efeitos dos estados de chaveamento

nas tensões do barramento CC dos módulos A e H, respectivamente. Com a tensão total dos

barramentos CC, vCt, controlada e as tensões individuais vCa e vCH também controladas,

por consequência a tensão do barramento CC do módulo B, vCb fica balanceada.
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Tabela 3.8: Parâmetros usados para os resultados de simulação

El Tensão da carga 1200 V
Pl Potência ativa da carga (transitório) 5,76 kVA – 57,6 VA
fpl Fator de potência da carga 0,80
Eg Tensão da rede 1200 V

m Índice de modulação 0,95
vCt Tensão total dos barramentos CC 1224 V
fg, fl Frequência da rede e carga 60 Hz

A partir da Tabela 3.6, observa-se que, para controlar vCa, o estado da chave qla pode

ser selecionado de acordo com a direção da corrente da carga il. Quando qla = 0 e il ≥ 0, il

pode contribuir para aumentar vCa (ou não tem efeito se todos os estados de chaveamento

forem iguais a 0). Por outro lado, quando qla = 1 e il ≥ 0, esta corrente pode contribuir para

diminuir vCa (ou não tem efeito se todos os estados de chaveamento forem iguais a 1). O

oposto acontece quando il < 0. Assim, as combinações dos estados de chaveamento podem

ser selecionadas para balancear a tensão do barramento CC do módulo A.

O controle de vCH consiste em selecionar o vetor redundante a ser usado de acordo com a

direção da corrente do braço compartilhado, ih (observe a Tabela 3.7). Por exemplo, quando

ih ≥ 0, se [q1aq1b] = [10] for usado, vCH diminui. Por outro lado, se [q1aq1b] = [01] for usado,

vCH aumenta. O oposto acontece quando ih < 0. A seleção dos estados de chaveamento

[q1aq1b] = [00] ou [11] não tem efeito para a tensão vCH do módulo H.

3.6 Comparações entre as Configurações L5D2, L8D2

e L8D3

Nesta seção, os conversores convencionais (L8D2 e L5D2) e proposto (L8D3) são comparados

com relação à distorção harmônica dos seus sinais de entrada e sáıda e com relação às perdas

nas chaves semicondutoras. Neste ponto, todas as topologias são analisadas no cenário

em que as tensões de barramento CC são distribúıdas simetricamente. Na Figura 3.6 são

ilustradas as formas de onda das tensões de entrada geradas em cada topologia (as tensões

de sáıda são semelhantes). Em comparação com os conversores convencionais, a configuração

proposta gera tensões com mais ńıveis e menor dv/dt. As simulações foram realizadas em

malha aberta e os parâmetros estão expressos na Tabela 3.8.
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Figura 3.6: Tensão de entrada dos conversores convencionais e proposto. (a) L8D2
– caso simétrico. (b) L5D2 – caso simétrico. (c) L8D3 – caso simétrico.
(d) L8D3 – caso assimétrico.

3.6.1 Análise de distorção harmônica

A distorção harmônica das topologias L8D2, L5D2 e L8D3 foi avaliada calculando-se a distor-

ção harmônica total (THD) das correntes da rede (ig) e da carga (il). A distorção harmônica

total ponderada (WTHD) das tensões de entrada (vg) e de sáıda (vl) do conversor.

O THD é definido como

THD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

α2
h (3.24)

e o WTHD é definido como

WTHD(h) =
100

α1

√

√

√

√

Nh
∑

h=2

(αh

h

)2

(3.25)

onde α1 é a amplitude da componente fundamental; αh é a amplitude da h-ésima componente
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Tabela 3.9: Valores de THD e WTHD quando fch−med = 2,5 kHz

Topology
WTHD (%) THD (%)

vg vl ig il
L8D2 0, 149 0, 149 1, 875 0, 246
L5D2 0, 268 0, 226 3, 318 0, 377
L8D3 0, 101 0, 100 1, 285 0, 167

harmônica; Nh é o número de harmônicos a ser considerados para o cálculo dos valores de

distorção e h é a ordem do harmônico (Nh = 1000).

Os valores de distorção harmônica foram obtidos com todas as topologias operando com

a mesma frequência de chaveamento média (fch−med = 2,5 kHz). Como pode ser constatado

a partir dos dados expressos na Tabela 3.9, usando a estratégia PWM descrita, a topologia

proposta obtém a menor distorção harmônica das correntes e tensões do conversor. Adicio-

nalmente, comparado com a configuração L8D2, este resultado foi posśıvel usando o mesmo

número de chaves semicondutoras. Além disso, a ausência de correntes de circulação repre-

senta uma importante vantagem do ponto de vista do controle. A melhoria da distorção

harmônica da configuração L8D3 em relação à topologia convencional L5D2 justifica o au-

mento do número de chaves. Estes resultados são obtidos quando Eg = El = 1 pu. Um

fato a ser levado em consideração é que, mesmo as topologias L8D2 e L5D2 gerando tensões

de entrada com número de ńıveis (cinco no total) no caso simétrico, os ńıveis de distorção

harmônica são difetentes uma vez que, não somente a quantidade de ńıveis influencia nesse

aspecto, mas também a disposição e quantidade de chaves semicondutoras na estrutura do

conversor.

3.6.2 Análise de perdas nas chaves semicondutoras

As perdas nas chaves semicondutoras são obtidas como em (Dias et al., 2009). No modelo

de perdas, utilizou-se uma chave de potência IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor). O

modelo de perdas nas chaves inclui: (i) perdas de condução no IGBT e no diodo; (ii) perdas

de disparo no IGBT; (iii) perdas de bloqueio no IGBT; e (iv) energia no diodo quando

bloqueado.
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Na Figura 3.7 são ilustradas as curvas das perdas por condução, Pcd, das perdas por

chaveamento, Pch, das perdas totais, Pto (Pto = Pcd+Pch) e das perdas totais por chave para

cada uma das topologias. Estes resultados são apresentados em função da relação entre as

amplitudes da tensão e da corrente da carga, El/Il. A amplitude da tensão da carga, El, é

escolhida como 1200 V e a amplitude da corrente da carga, Il, assume valores entre 12 A e

120 A.

Mesmo com o mesmo número de chaves, a topologia proposta tem um valor menor de

Pcd do que a estrutura L8D2 [observe a Figura 3.7(a)]. Isso ocorre devido à topologia L8D3

usar braços compartilhados nos quais a corrente pode ser menor que as correntes da rede e da

carga. Como a topologia L5D2 também tem braços compartilhados e poucas chaves, as Pcd

são menores nessa estrutura. Quanto maior a tensão em relação às correntes do conversor,
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Figura 3.7: Perdas nas chaves semicondutoras com a mesma frequência de chave-
amento média (fch−med = 2,5 kHz). (a) Perdas por condução – Pcd.
(b) Perdas por chaveamento – Pch. (c) Perdas totais – Pto. (d) Perdas
totais por chave.
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maior será a necessidade de dividir a tensão para reduzir as perdas de chaveamento. Nesse

cenário, a topologia multińıvel proposta pode apresentar uma vantagem maior, já que a

redução nas perdas de chaveamento pode compensar o aumento nas perdas de condução

[observe a Figura 3.7(b)]. Na Figura 3.7(c) são mostradas as perdas totais. A estrutura

L5D2 apresenta menores perdas totais com esses ńıveis de potência. Adicionalmente, um

parâmetro importante é o total de perdas por chave. Observa-se na Figura 3.7(d) que o

aumento de número de chaves na topologia proposta em relação aos conversores convencionais

não representou um aumento linear das perdas totais. Levando isso em consideração, as

perdas totais por chave são menores na estrutura proposta L8D3.
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Figura 3.8: Perdas totais com a mesma distorção harmônica na corrente da rede.

Como mencionado anteriormente, a configuração proposta apresenta valores menores de

distorção harmônica em comparação com as topologias convencionais quando se considera a

mesma frequência de chaveamento média. Portanto, é importante comparar as perdas totais

em um cenário em que a THD da corrente da rede em todos os conversores seja a mesma.

Um desses cenários é obtido quando a frequência de chaveamento média dos conversores

L8D3, L5D2 e L8D2 é de 1,76 kHz, 4,26 kHz e 2,50 kHz, respectivamente. A análise das

curvas da Figura 3.8 permite observar que a configuração proposta apresenta menores perdas

totais na faixa de potência analisada. Além disso, observa-se que a configuração L8D3 é mais

interessante à medida que os valores de tensão da carga aumentam em relação aos valores

da corrente da carga.
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3.7 Resultados Experimentais

Resultados experimentais são apresentados para mostrar a operação do sistema proposto,

bem como as estratégias de controle e PWM descritas. Os parâmetros usados nos testes

experimentais estão listados na Tabela 3.10. A Figura 3.9 ilustra os resultados para a ope-

ração em regime permanente e a Figura 3.10 ilustra os resultados experimentais quando um

transitório na rede elétrica da topologia L8D3 é observado. Eles foram executados usando

dispositivos de energia da SEMIKRON, com as chaves semicondutoras sendo IGBTs com

drives dedicados (SKHI23). Um processador de sinal digital (DSP) TMS320F28335 com

placas com entradas e sáıdas e sensores são usados para a geração de sinais de disparo e para

medição das variáveis do sistema.

A Figura 3.9(a) ilustra as curvas da tensão da rede (eg) e da corrente da rede (ig) para

o conversor proposto, na qual se observada a maximização do fator de potência da entrada,

uma vez que ig está em fase com vg. A Figura 3.9(b) ilustra as variáveis da carga, ou seja,

tensão da carga (el) e corrente da carga (il). Uma vez que o fator de potência da carga é

igual a 0,86, um ângulo de aproximadamente 30◦ entre el e il pode ser observado. A tensão

de carga é controlada com frequência e amplitude fixas. As curvas das correntes da rede (ig),

da carga (il) e do braço compartilhado (ih) são mostradas na Figura 3.9(c). A Figura 3.9(d)

ilustra as tensões multińıveis do conversor (vg e vl) com sete ńıveis quando as tensões são

simétricas nos barramentos CC. Desta forma, valores baixos de distorção harmônica podem

ser obtidos nas correntes da rede e da carga quando comparadas com aqueles obtidos para

conversores de dois ńıveis.

Tabela 3.10: Parâmetros usados nos resultados experimentais

El Tensão da carga 155 V
Pl Potência ativa da carga 950 W
fpl Fator de potência da carga 0,86
Eg Tensão da rede 155 V
rg Resistência da rede 0,15 Ω
lg Indutância da rede 7,0 mH

m Índice de modulação 0,9
vCa/vCb/vCH Tensões nos barramentos CC 62 V
C Capacitância nos barramentos CC 280 µF
fg, fl Frequência da rede e carga 60 Hz
T Peŕıodo de amostragem 100 µs
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Figura 3.9: Resultados experimentais da configuração L8D3. (a) Tensão e corrente
da rede – eg e ig. (b) Tensão e corrente da carga – el e il. (c) Correntes
do conversor – ig, il e ih. (d) Tensões multińıveis do conversor – vg e vl.
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Figura 3.10: Resultados experimentais operando em transitório da configuração
L8D3 – Afundamento da tensão da rede (eg) e tensões nos barramentos
CC (vCa, vCb e vCH).

A Figura 3.10 ilustra os resultados experimentais para a operação do sistema, mostrando

um estado transitório na condição de uma queda de tensão de, no mı́nimo, 100 ms. Neste

afundamento, a tensão da rede diminui de Eg,pico = 155 V para Eg,pico = 140 V (cerca de
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10%). Neste cenário, as tensões dos barramentos CC, vCa, vCb e vCH são controladas no

mesmo valor (aproximadamente 58 V), mantendo o sistema estável. Com as tensões de

barramento CC controladas, as tensões de entrada e sáıda do conversor podem ser geradas

fazendo o conversor exigir apenas potência ativa da rede e a mantendo a tensão de carga

com amplitude e frequência fixas.

3.8 Conclusões

Um conversor de energia multińıvel CA-CC-CA monofásico formado por dois conversores de

três braços conectados em série com uma ponte-H é investigado. O modelo do sistema, uma

estratégia de controle geral e uma estratégia de PWM vetorial (SV-PWM) são apresenta-

das. Uma análise de fluxo de potência mostra a zona de operação na qual o balanceamento

das tensões individuais dos barramentos CC é posśıvel. Em comparação com as topolo-

gias convencionais, a proposta é capaz de reduzir as perdas totais de semicondutores por

chave, distorção harmônica e tensão de chaveamento, uma vez que possui tensões nos bar-

ramentos CC e correntes na parte compartilhada do sistema com magnitudes inferiores às

grandezas obtidas com as topologias convencionais, além de gerar tensões da entrada e da

sáıda com mais ńıveis. Estas vantagens da configuração proposta justificam o aumento do

número de chaves semicondutoras quando comparado com a topologia convencional L5D2.

Adicionalmente, em relação à topologia convencional L8D2, a proposta não possui correntes

de circulação e é composta pelo mesmo número de chaves semicondutoras. Simulações e

resultados experimentais demonstram a viabilidade do conversor estudado.



4
Conversor Multińıvel CA-CC-CA

Monofásico para Sobretensão da Rede

Elétrica

4.1 Introdução

As configurações CA-CC-CA apresentadas podem fornecer fluxo de energia bidirecional e

são aplicadas principalmente em condicionadores de qualidade de energia unificada (UPQC)

(Rohten et al., 2011; Yasmeena e Das, 2016) e em fontes de alimentação ininterruptas (UPS)

(Choi et al., 2005; Park et al., 2008a; de Azpeitia et al., 2008). Normalmente, a mesma

frequência de entrada e sáıda é observada nessas aplicações, o que permite a utilização de

braços compartilhados entre os estágios do conversor, enquanto maximiza a eficiência da

conversão (Maia et al., 2016). Devido às restrições tecnológicas nos ratings dos semicondu-

tores de potência, aumentou-se o uso de configurações multińıveis a fim de alcançar ńıveis

de potência mais altos e para atender aos padrões de qualidade da energia.

Neste caṕıtulo, uma estrutura multińıvel CA-CC-CA monofásica é investigada para for-

necer sinais com baixo conteúdo harmônico, fator de potência próximo da unidade na en-

trada, amplitude e frequência fixas na tensão da carga e mitigar de sobretensões da rede

(de P. D. Queiroz et al., 2017b) quando existirem e sem a necessidade de aumentar as ten-

sões nos barramentos CC dos conversores do lado da carga, mantendo, assim, o ı́ndice de

modulação de sáıda próximo da unidade. Na Figura 4.1(a) é ilustrado o diagrama esquemá-

61
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Figura 4.1: Diagrama esquemático do conversor CA-CC-CA monofásico proposto
L7D3. (a) Topologia do conversor. (b) Circuito simplificado.

tico da topologia proposta, aqui nomeada de L7D3 (isto é, sete braços e três barramentos

CC). Esta configuração é obtida adicionando uma ponte-H no lado da entrada do conversor

convencional de cinco braços (L5D2) apresentado em (Maia e Jacobina, 2014). A ponte-H

adicional (conversor HB-G) não possui fonte de alimentação extra para o banco de capaci-

tores do barramento CC.

As estratégias de modulação de largura de pulso (PWM), como o PWM vetorial (SV-

PWM), são eventualmente usadas em conversores multińıveis para fornecer caracteŕısticas
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como o aumento do número de ńıveis nas tensões chaveadas gerada e dv/dt menores (Zhou

e Wang, 2002). Uma estratégia de controle, associada a uma técnica de modulação SV-

PWM, que garante o controle individual das tensões dos capacitores nos barramentos CC

é desenvolvida neste trabalho. A configuração proposta L7D3 é comparada às soluções

convencionais, L3D1 e L5D2, num cenário de sobretensão na rede de, aproximadamente,

20%. Os critérios de comparação analisarão a distorção harmônica das variáveis de entrada

e sáıda; e as perdas nas chaves semicondutoras. Simulações e resultados experimentais

demonstrarão o funcionamento da topologia proposta.

4.2 Modelo do Sistema Proposto

A topologia L7D3 compreende um conversor de três braços (conversor T) e duas pontes-

H (conversores HB-G e HB-H). Uma ponte-H, denominada HB-H, é conectada na parte

compartilhada do sistema e a outra, denominada HB-G, é conectada no lado da rede elétrica.

Ambas as pontes-H possuem barramentos flutuantes, ou seja, sem fontes de tensão adicionais

para alimentá-los. O esquema do conversor proposto está ilustrado na Figura 4.1(a). O

estado de condução das chaves semicondutoras é representado por 0 ou 1, onde qG1 = 1,

por exemplo, indica que a chave está fechada, enquanto que qG1 = 0 indica que a chave está

aberta. As chaves qG1 e qG1 são complementares. Naturalmente, o mesmo é válido para os

semicondutores dos outros braços.

A Figura 4.1(b) ilustra o circuito simplificado da configuração proposta. As seguintes

equações podem ser derivadas

eg = rgig + lgdig/dt+ vg (4.1)

el = −rlil − lldil/dt+ vl (4.2)

ig = il − ih (4.3)

onde ig, il e ih são as correntes da rede, da carga e do braço compartilhado, respectivamente;

os śımbolos rx e lx representam as resistências e as indutâncias dos indutores Lx com x = g, l;

e as tensões eg e el são as tensões da rede e da carga, respectivamente.
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As tensões de entrada e sáıda do conversor, vg e vl, são definidas como segue

vg = vHG + vTgh + vH (4.4)

vl = vT lh + vH . (4.5)

Portanto, as tensões vHG, vTgh, vT lh e vH são definidas por

vHG = vG10G − vG20G (4.6)

vTgh = vTg0T − vTh0T (4.7)

vT lh = vT l0T − vTh0T (4.8)

vH = vH10H − vH20H (4.9)

onde vG10G , vG20G , vTg0T , vT l0T , vTh0T , vH10H e vH20H são as tensões de polo da estrutura

proposta.

Do ponto de vista de controle, são definidas as tensões de referência v∗g e v
∗

l para controlar

a corrente da rede, ig, e a tensão da carga, el, respectivamente. Mais detalhes sobre o sistema

de controle serão discutidos na Seção 4.5

4.3 Especificação das Tensões nos Barramentos CC

Para as configurações L3D1, L5D2 e L7D3, devido ao braço compartilhado entre a rede

e a carga, as tensões de entrada e sáıda do conversor (vg e vl, respectivamente) devem

ter a mesma frequência (fg=fl) a fim de evitar a necessidade de aumentar as tensões dos

barramentos CC.

Os valores das tensões nos barramentos CC são determinados de tal forma que os requi-

sitos em relação às tensões de entrada e sáıda (vg e vl) são atendidos durante a operação em

regime estacionário e durante os transitórios. Considerando que Vg e Vl são as amplitudes

das tensões vg e vl, respectivamente, a soma da tensão mı́nima requerida pelos barramentos

dos conversores T e HB-H (vCT + vCH) é igual a Vl. A escolha da tensão do barramento CC

do conversor HB-G (vCG) determina o valor da sobretensão fundamental (OVg) da rede que

pode ser compensada. Além disso, o valor escolhido para vCG também influencia o número

de ńıveis da tensão gerada na entrada do conversor proposto. O conversor L3D1 gera tensões

vg e vl com três ńıveis.
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Considerando o caso em que as tensões do barramento CC do conversor L5D2 são iguais,

as tensões vg e vl são geradas com até cinco ńıveis. Dessa forma, a topologia L7D3 também

gera tensão de sáıda vl com até cinco ńıveis, porém, uma vez que a tensão do barramento

CC do conversor HB-G pode ser definida como vCG = vCT/2 = vCH/2, o conversor pode

gerar a tensão de entrada vg com até onze ńıveis.

Como os conversores T, HB-H e HB-G devem operar de maneira balanceada e sem fontes

adicionais de corrente cont́ınua, o controle de suas tensões de barramento CC (vCT , vCH e

vCG) é uma questão crucial. Assim, o balanceamento das tensões vCT , vCH e vCG limita a

compensação da sobretensão fundamental. No entanto, a tensão restante do conversor HB-G,

indispońıvel para compensar a sobretensão fundamental, pode ser utilizada para compensar

os harmônicos de tensão, uma vez que não gera energia ativa no conversor.

Nesse trabalho assume-se que: (i) Vl é constante e igual a 1 pu (vCT + vCH = 1 pu); (ii)

as tensões vCT e vCH são iguais (vCT = vCH = 0, 5 pu); e (iii) a tensão vCG é controlada num

valor correspondente à metade de vCT ou vCH (vCG = 0, 25 pu). Dessa forma, a topologia

opera com vCG = vCT/2 = vCH/2, sendo capaz de gerar até onze ńıveis na entrada do

conversor e até cinco ńıveis na sáıda. Além disso, nessas condições, a estrutura é capaz de

compensar cerca de 20% de sobretensão da rede.

O ângulo entre vg e vl (θlg = θl − θg) precisa ser considerado a fim de manter as tensões

mı́nimas necessárias para os barramentos CC (Maia et al., 2016). Ainda de acordo com (Maia

et al., 2016), o ângulo θl da tensão da carga pode ser escolhido com o objetivo de minimizar

a corrente no braço compartilhado, ih. Outras variáveis, como o ı́ndice de modulação e a

escolha de estados redundantes das chaves semicondutoras, podem alterar a compensação

máxima de sobretensão.

4.4 Estratégia de Modulação

Este trabalho propõe uma estratégia SV-PWM para redução da tensão de comutação na

configuração L7D3, considerando-se que vCG = vCT/2 = vCH/2. O SV-PWM desenvolvido

define os estados das chaves semicondutoras a partir de uma análise vetorial, com base em

um espaço vetorial no plano de tensões vg x vl, como pode ser observado na Figura 4.2.

Cada vértice representa um vetor e cada triângulo é um setor. O plano vg x vl tem 27
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Figura 4.2: Análise vetorial da topologia proposta L7D3 – plano vg x vl (vCG =
vCT/2 = vCH/2).

vetores, incluindo os vetores redundantes. Um vetor no plano vg x vl pode ser denotado por

vk = vg + ivl, com k = 0, 1, 2,..., 128. A tensão vg é a parte real (Re) do vetor vk e a tensão

vl é a parte imaginaria (Im) do vetor vk. Os vetores vk são obtidos de acordo com os estados

de chaveamento [qTgqT lqThqH1qH2qG1qG2]. O śımbolo asterisco (∗) é usado para as variáveis

de referência.

A tensão de referência, definida por v∗ = v∗g + iv∗l , pode ser sintetizada por três vetores

do setor em que a tensão de referência está localizada. Considerando que v∗ é constante

durante o intervalo de chaveamento T e que os três vetores são vx, vy e vz, pode ser escrito

que

v∗ =
tx
T
vx +

ty
T
vy +

tz
T
vz. (4.10)

Os componentes reais e imaginários de v∗ são dados por

v∗g = Re(vx)
tx
T

+ Re(vy)
ty
T

+ Re(vz)
tz
T

(4.11)

v∗l = Im(vx)
tx
T

+ Im(vy)
ty
T

+ Im(vz)
tz
T

(4.12)

onde tx, ty e tz são o tempo de aplicação de cada vetor e T = tx + ty + tz é o peŕıodo de

amostragem.
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Para cada setor do plano vg x vl, existem algumas possibilidades de escolha dos três

vetores mais próximos a serem aplicados para produzir o vetor de referência v∗, já que exis-

tem vetores redundantes (gerados por diferentes combinações de estados de chaveamento).

Por exemplo, o vetor −1/4 − i1/2 pode ser sintetizado por [1110110], [1011101], [1010001],

[1000101], [0011110], [0010010] e [0000110]. Com o objetivo de reduzir as perdas de comu-

tação, as redundâncias e a sequência de aplicação dos vetores de tensão são selecionadas

para minimizar a quantidade de mudanças nos estados de comutação. Por outro lado, al-

guns vetores redundantes possuem diferentes contribuições de corrente para o barramento

capacitivo, permitindo o controle de tensão nos barramentos CC (Seção 4.5).

4.5 Estratégia de Controle

Na Figura 4.3 é ilustrado o diagrama de controle da topologia L7D3. O valor total da tensão

dos barramentos CC (vCto = vCG+vCT +vCH) é regulado pelo controlador RCto (controlador

proporcional-integral (PI) padrão) que fornece na sáıda a amplitude I∗g para a corrente de

referência da rede elétrica. A corrente de referência instantânea da rede elétrica, i∗g, é obtida

a partir de uma sincronização com a tensão da rede eg, realizada por um esquema de PLL

(bloco G − ig). O controlador da corrente da rede, Rg (controlador PI positivo-negativo

(Jacobina et al., 2001b)), define a tensão do conversor de entrada de referência v∗g . A tensão

da carga de referência e∗l é obtida pelo bloco G − el com amplitude, E∗

l e ângulo de fase,

θl definidos. O controle da tensão da carga é feito pelo controlador Rl (controlador PI

positivo-negativo), que define a tensão de sáıda de referência v∗l .

A configuração L7D3 apresenta três tensões de barramento CC que devem funcionar de

maneira equilibrada (vCG = vCT/2 = vCH/2). Além de regular o valor total das tensões

dos barramentos CC (vCto = vCT + vCH + vCG), duas das três tensões de barramento CC

devem ser controladas individualmente para garantir que a estrutura proposta funcionará

adequadamente. Vale salientar que podem ser escolhidas para controle das tensões individu-

ais, quaisquer duas das três tensões de barramento que a estrutura possui. As correntes dos

barramentos CC dos conversores HB-H e HB-G (iCH e iCG) são definidas por

iCH = −ih(qH1 − qH2) (4.13)

iCG = ig(qG1 − qG2). (4.14)
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Tabela 4.1: Efeito na tensão vCH de acordo com o estado de chaveamento do con-
versor HB-H (qH1 e qH2) quando ih ≥ 0

qH1qH2 iCH vCH

00 0 mantém
01 ih aumenta
10 −ih diminui
11 0 mantém

Tabela 4.2: Efeito na tensão vCG de acordo com o estado de chaveamento do con-
versor HB-G (qG1 e qG2) quando ig ≥ 0

qG1qG2 iCG vCG

00 0 mantém
01 −ig diminui
10 ig aumenta
11 0 mantém

Uma vez que as correntes que fluem através dos capacitores dos barramentos CC são fun-

ções dos estados de chaveamento e alguns vetores redundantes têm contribuições de corrente

de capacitor diferentes, as tensões dos barramentos CC podem ser balanceadas usando essas

redundâncias. Na Tabela 4.1 são especificados os efeitos em vCH de acordo com o padrão de

chaveamento no conversor HB-H (qH1 e qH2) quando ih ≥ 0. O efeito oposto ocorre quando

ih < 0. Similarmente, na Tabela 4.2 são especificados os efeitos na tensão vCG de acordo com

o padrão de chaveamento no conversor HB-G (qG1 e qG2) quando ig ≥ 0. O efeito oposto

ocorre quando ig < 0.

O balanceamento de tensão individual vCH e vCG consiste em selecionar os vetores re-

dundantes a serem usados de acordo com a direção das correntes ih e ig, respectivamente.

Por exemplo, quando ih ≥ 0 e ig ≥ 0, se [1110110] é usado, vCH e vCG aumentam. Por outro

lado, se [1011101] é usado, vCH permanece com o mesmo valor enquanto que vCG diminui

(verificar a Figura 4.2).

Para balancear as duas tensões individuais dos barramentos CC selecionadas, uma estra-

tégia de regulação de tensão de histerese é usada. Quando os erros das tensões (v∗CH − vCH

e v∗CG − vCG) estão dentro da banda da histerese, o SV-PWM desenvolvido é usado para

reduzir perdas de comutação, caso contrário, o balanceamento individual das tensões dos

barramentos CC é usado para trazer os erros de tensão de volta a zero.
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Tabela 4.3: Parâmetros utilizados para a análise comparativa

Tensão da rede (RMS) Eg(RMS) 1440 V
Tensão da carga (RMS) El(RMS) 1200 V
Tensão do barramento CC – L3D1 vCT 1530 V
Tensão do barramento CC – L5D2 vCT/vCH 765/765 V
Tensão do barramento CC – L7D3 vCT/vCH/vCG 612/612/306 V

Índice de modulação m 0,95
Potência ativa da carga (transitório) Pl 6,48 – 64,8 kW
Fator de potência da carga fpl 0,9
Frequência da rede e da carga fg/fl 60/60 Hz
Frequência de chaveamento média fch−med 4 kHz

Em relação à implementação do sistema, as variáveis eg, el, vCT , vCH , vCG, ih e ig são

medidos por sensores e são encaminhados para um processador de sinal digital (DSP) que

executa o sistema de controle e a estratégia SV-PWM para gerar os sinais de chaveamento

qGx, qTy e qHx (com x = 1, 2 e y = g, l, h).

4.6 Comparações entre as Configurações L3D1, L5D2

e L7D3

Nesta seção, as estruturas convencionais (L3D1 e L5D2) e proposta (L7D3) são comparadas

e analisadas em relação aos seus valores de distorções harmônicas e perdas nas chaves semi-

condutoras. Uma sobretensão de 20% na fundamental da rede foi considerada para todas

as topologias (OVg = 20%). Simulações em malha aberta foram realizadas. Na Tabela 4.3

estão especificados os parâmetros usados nas análises.

4.6.1 Análise da distorção harmônica

A distorção harmônica do sistema foi avaliada pelo cálculo da distorção harmônica total

(THD) das correntes da rede e da carga (ig e il) e pelo cálculo da THD ponderada (WTHD)

das tensões do conversor (vg e vl). Elas são calculadas a partir das seguintes equações

THD(%) =
100

α1

√

Nh
∑

h=2

(αh)
2 (4.15)

WTHD(%) =
100

α1

√

Nh
∑

h=2

(αh

h

)2

(4.16)
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Figura 4.4: Tensões de entrada e sáıda dos conversores. (a) vg da configuração
L3D1. (b) vl da configuração L3D1. (c) vg da configuração L5D2.
(d) vl da configuração L5D2. (e) vg da configuração L7D3. (f) vl da
configuração L7D3.
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Tabela 4.4: Valores obtidos na análise de distorção harmônica dos conversores con-
vencionais e proposto

Topologia
WTHD(%) THD(%)

vg vl ig il
L3D1 0,435 0,612 6,894 1,402
L5D2 0,180 0,192 2,664 0,440
L7D3 0,049 0,104 0,845 0,238

onde α1 é a amplitude da componente fundamental, αh é a amplitude da h-ésima harmônica

e Nh é a quantidade de harmônicas consideradas, nesse caso Nh = 1000.

As tensões de entrada (vg) e de sáıda (vl) do conversor estão ilustradas na Figura 4.4,

enquanto o WTHD e o THD são apresentados na Tabela 4.4. Observe que os valores de

WTHD e THD na entrada e sáıda da configuração L7D3 são menores em comparação com

os dos conversores convencionais L3D1 e L5D2. Estes resultados são esperados uma vez que,

em comparação com a topologia L3D1, a configuração L7D3 apresenta tensões de entrada

e sáıda com mais ńıveis e menor valor de dv/dt. Comparada com a topologia L5D2, a

configuração L7D3 apresenta tensão de entrada com mais ńıveis e menor dv/dt, além de

tensão de sáıda com o mesmo número de ńıveis e menor dv/dt (veja na Figura 4.4).

4.6.2 Análise das perdas nas chaves semicondutoras

As perdas nas chaves semicondutoras foram calculadas conforme modelo mostrado em (Dias

et al., 2009). São elas: (i) perdas por condução no IGBT e no diodo; e (ii) perdas por

chaveamento, que incluem disparo do IGBT, bloqueio do IGBT e energia de bloqueio do

diodo.

Os valores das perdas de condução (Pcd), perdas de chaveamento (Pch) e perdas totais

(Pto = Pcd + Pch) são ilustrados na Figura 4.5. Os resultados foram obtidas fixando as

amplitudes das tensões da rede e da carga e variando o valor da amplitude da corrente da

carga.

Comparado aos conversores L3D1 e L5D2 [observe a Figura 4.5(a)], a topologia L7D3

apresenta maiores perdas de condução, pois possui um maior número de chaves semicondu-

toras. No entanto, o rating de tensão nos semicondutores dessa configuração são menores.
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Figura 4.5: Perdas nos semicondutores com a mesma frequência de chaveamento
média – 4 kHz. (a) Perdas por condução. (b) Perdas por chaveamento.
(c) Perdas totais. (d) Perdas totais por chave.

Conforme observado na Figura 4.5(b), o conversor proposto possui menores perdas de chave-

amento. É posśıvel se observar, a partir dos resultados apresentados na Figura 4.5(c) que a

redução nas perdas de chaveamento compensa o aumento nas perdas de condução nos casos

em que o ńıvel de tensão da carga é mais significativo que o ńıvel de corrente da carga. Por-

tanto, considerando um cenário de aplicação de alta tensão, ideal para estruturas multińıveis

com conexão de conversores em cascata, a estrutura L7D3 apresenta perdas totais menores

quando comparadas aos conversores convencionais. Assim, para aplicações em que a tensão

é mais significativa que a corrente, a opção proposta torna-se mais atrativa.

Como o número de chaves semicondutoras da configuração proposta é maior que o das

configurações convencionais, o valor das perdas totais por chave é então analisado. Os valores

obtidos são ilustrados na Figura 4.5(d). Nesse caso, observa-se que, para a faixa de potência

analisada, a estrutura proposta apresenta menores perdas totais por chave semicondutora.
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Figura 4.6: Perdas totais com a mesma distorção harmônica da corrente da rede.

Portanto, o aumento no número de chaves, em relação às estruturas convencionais, não

representa um aumento de perdas na mesma proporção.

Além disso, uma vez que a distorção harmônica para a configuração L7D3 é muito

baixa em comparação a dos conversores L3D1 e L5D2, a frequência de chaveamento média

da topologia proposta pode ser reduzida, a fim de se obter perdas de comutação ainda

menores. Na Figura 4.6 são ilustradas as curvas das perdas totais de cada configuração

quando as distorções harmônicas das correntes da rede são iguais. Estes resultados são

obtidos utilizando a frequência de chaveamento média das estruturas L3D1, L5D2 e L7D3

iguais a 9,26 kHz, 4,00 kHz e 1,35 kHz, respectivamente. Neste caso, a topologia proposta

apresenta, mais uma vez, vantagem em relação aos conversores convencionais operando com

sobretensão na rede elétrica.

4.7 Resultados Experimentais

Resultados experimentais são apresentados para validar a operação do sistema proposto,

bem como a estratégia de controle desenvolvida. Os parâmetros usados nos testes estão

listados na Tabela 4.5. Nas Figuras 4.7 e 4.8 estão ilustrados os resultados obtidos para a

operação em regime permanente e na Figura 4.9 está mostrada a resposta a um transitório de

carga. A configuração experimental é um protótipo em baixa escala baseado em dispositivos

de energia da SEMIKRON, com as chaves sendo IGBTs com drives dedicados (SKHI23).

Um processador de sinal digital (DSP) TMS320F28335 com placas de encaixe e sensores

apropriados é usado para a geração dos sinais de disparo e para medir variáveis do sistema.
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Tabela 4.5: Parâmetros usados nos resultados experimentais

Tensão da rede (RMS) Eg(RMS) 252 V
Tensão da carga (RMS) El(RMS) 220 V
Tensões dos barramentos CC vCT/vCH/vCG 162/162/81 V
Capacitância dos barramentos CC C 2200 µF

Índice de modulação m 0,95
Potência ativa da carga (transitório) Pl 1000 – 720 W
Fator de potência da carga fpl 0,92
Frequência da fundamental da rede e da carga fg/fl 60/60 Hz
Peŕıodo de amostragem T 100 µs

gv

lv

(a)

gi

ge

(b)

gi

li

hi

(c)

Figura 4.7: Resultados experimentais da estrutura L7D3. (a) Tensões multińıveis
do conversor – vg e vl. (b) Tensão e corrente da rede elétrica – eg e ig.
(c) Correntes da rede elétrica, do braço compartilhado e da carga – ig,
ih e il.
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Na Figura 4.7(a) estão ilustradas as curvas das tensões multińıveis do conversor, vg e vl,

com onze e cinco ńıveis, respectivamente. Como a tensão do barramento CC do conversor HB-

G é metade da tensão dos barramentos CC dos conversores T e HB-H, seis ńıveis adicionais

na tensão de entrada do conversor L7D3 podem ser obtidos em relação à tensão de sáıda do

conversor. A Figura 4.7(b) ilustra as curvas da tensão da rede elétrica (eg) e da corrente da

entrada (ig) do conversor. Nesse cenário, o fator de potência da rede monofásica é próximo

da unidade. Assim, a rede fornece apenas energia ativa para o sistema. As curvas das

correntes da rede (ig), do braço compartilhado (ih) e da carga (il) da estrutura proposta são

mostradas na Figura 4.7(c).

A Figura 4.8 ilustra as tensões geradas em cada módulo da topologia L7D3. A Figura

4.8(a) detalha a tensão vHG do conversor HB-G, tensão da entrada e da sáıda do conversor

T, vTgh e vT lh, e a tensão vH do conversor HB-H. Observe que a tensão do conversor HB-H

tem a frequência mais baixa. A Figura 4.8(b) ilustra as tensões filtradas dos conversores.

Assim, somando as tensões filtradas vHG, vTgh e vH , a tensão de entrada senoidal vg deve

obtida. Além disso, a tensão de sáıda, vl, é a soma das tensões vT lh e vH .

A Figura 4.9 ilustra a condição em que um transitório de carga é imposto, diminuindo-se

a potência da carga de Pl = 1000 W para Pl = 720 W (cerca de 28%). A corrente da

carga (il) diminui quando uma carga com maior impedância é usada. Após o transitório de

carga, observa-se que as tensões dos barramentos CC (vCG, vCT e vCH) retornam ao valor

HGv
Tghv

Tlhv

Hv

(a)

HGv
Tghv

Tlhv

Hv

(b)

Figura 4.8: Tensões no conversor vHG, vH , vTgh e vT lh. (a) Tensões instantâneas
chaveadas. (b) Tensões filtradas.
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Figura 4.9: Resultado experimental do transitório de carga – corrente da carga (il)
e tensões nos barramentos CC (vCG, vCT e vCH).

de referência. Assim, mesmo num transitório, o conversor garante o controle adequado das

tensões da rede e da carga, das tensões dos barramentos CC e o controle do fator de potência

da rede próximo à unidade.

4.8 Conclusões

Neste caṕıtulo é proposta uma topologia de conversor de energia multińıvel CA-CC-CA mo-

nofásico. A configuração desenvolvida não usa transformador de isolamento e é composta

por um módulo L3D1 e duas pontes-H com capacitores flutuantes. Uma das pontes-H está

conectada na parte compartilhada do sistema a fim de melhorar a qualidade da energia na

entrada e sáıda do conversor. Outra ponte-H está conectada no lado da rede para compen-

sar a sobretensão de entrada. A estrutura proposta é capaz de compensar cerca de 20%

da sobretensão na fundamental da rede elétrica. A tensão restante do conversor HB-G, in-

dispońıvel para compensar a sobretensão na fundamental, pode ser usada para compensar

tensões harmônicas. Comparado com as topologias convencionais (L3D1 e L5D2), a estrutura

proposta (L7D3) apresenta vantagens em termos de perdas de chaveamento e de distorção

harmônica, além de gerar tensão de entrada com mais ńıveis. Tais vantagens da configuração

desenvolvida justificam o aumento do número de chaves semicondutoras quando comparadas

com as topologias convencionais. Para aplicações nas quais a carga exija tensões altas, as

vantagens da utilização da topologia apresentada aparecem mais fortemente. Simulações e

resultados experimentais demonstraram o funcionamento da estrutura investigada.



5
Conclusões Gerais e Trabalhos

Futuros

5.1 Conclusões Gerais

Neste trabalho, foram apresentadas topologias de inversores (ou retificadores) e converso-

res CA-CC-CA monofásicos, todos com conexões série e/ou paralelo, além das topologias

convencionais.

Para cada uma das topologias foram apresentados seus modelos dinâmicos, estratégia

PWM e estratégia de controle. As estratégias de controle aplicadas nas estruturas apre-

sentadas garantem fator de potência próximo a unidade nas redes monofásica; amplitude e

frequência constantes nos terminais da carga; regulação das tensões nos barramentos CC; e

controle das correntes de circulação quando existirem.

Foram estabelecidas comparações entre as estruturas propostas e convencionais à luz

dos seguintes critérios: distorção harmônica dos sinais chaveados das tensões geradas na

entrada e sáıda dos conversores; e nas correntes da rede elétrica e da carga; ńıveis de tensão

mı́nimos requeridos nos barramentos CC; e perdas por condução e chaveamento nas chaves

semicondutoras.

Para existirem ganhos no que diz respeito à distorção harmônica dos sinais de entrada

e sáıda dos conversores propostos, foram utilizadas estratégias PWM com base em planos

vetoriais e utilização de portadoras defasadas em ńıvel (LS-PWM) e/ou fase (PS-PWM).
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Além disso, o fato de existir a possibilidade de reduzir a frequência média de chaveamento

nos conversores multińıveis propostos, impactam diretamente na redução das perdas por

chaveamento e, consequentemente, aumentam a eficiência desses conversores.

No Caṕıtulo 2 uma topologia com pontes-H conectadas em série e paralelo foi proposta.

Em termos gerais, com relação aos conversores convencionais, pode-se citar as seguintes

vantagens e desvantagens da topologia série/paralelo:

• Desvantagens:

1. aumento do valor e do número de elementos indutivos para a conexão paralela

entre os conversores;

2. aumento do número dos capacitores à medida que módulos vão sendo inseridos

em série;

3. aumento da complexidade do controle em relação à topologia convencional série

por conta da inserção da corrente de circulação.

• Vantagens:

1. mesmo número de chaves semicondutoras

2. redução da tensão de barramento CC;

3. redução das correntes em cada módulo;

4. para a mesma frequência de chaveamento média, não altera os valores de distor-

ção harmônica com o mesmo número de chaves semicondutoras das estruturas

convencionais;

5. minimização das perdas nas chaves para determinados valores de tensão e corrente

da carga, conforme pode ser observado na Tabela 5.1;

6. redução dos valores nominais de tensão, corrente e frequência das chaves semicon-

dutoras;

7. menores custos em relação à solução convencional com chaves de alta potência,

como pode ser visto na Tabela 5.2

No Caṕıtulo 3 um conversor CA-CC-CA multińıvel é apresentado. Em relação às topolo-

gias convencionais L8D2 e L5D2, a topologia proposta se mostra capaz de reduzir a distorção
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Tabela 5.1: Análise das perdas (fch−SP = 2, 5 kHz)

Ponto de Operação Topologia Pcd (W) Pch (W) Pto (W)

A
P-4HB 79, 75 290, 82 370, 57
S-4HB 476, 08 236, 56 712, 64
SP-4HB 191, 60 229, 00 420, 60

B
P-4HB 9, 20 148, 01 157, 21
S-4HB 39, 99 44, 73 84, 72
SP-4HB 18, 74 73, 48 92, 22

C
P-4HB 22, 95 179, 16 202, 11
S-4HB 117, 45 83, 91 201, 36
SP-4HB 50, 44 108, 22 158, 66

Tabela 5.2: Comparação dos custos com as chaves semicondutoras: conversor pro-
posto SP-4HB versus ponte-H de alta potência

Carga 1 Carga 2 Carga 3 Carga 4
(1,2 kV e 12 A) (1,2 kV e 32 A) (3,0 kV e 24 A) (3,0 kV e 80 A)

Conversor SP-4HB HP-2L SP-4HB HP-2L SP-4HB HP-2L SP-4HB HP-2L
Fabricante ON1 IXYS ON IXYS IXYS IXYS IXYS IXYS
Rating (V) 600 1200 600 1200 1700 3000 1700 3000
Rating (A) 6 12 16 32 12 30 40 80
USD/Chave 0,38 2,55 0,98 10,00 4,55 26,40 9,71 41,54
USD Total 6,08 10.20 15,68 40,00 72,80 105,60 155,36 166,16

1ON Semicondutor

harmônica total das variáveis de entrada e sáıda. Essa informação pode ser observada na

Tabela 5.3. Na tabela apresentada, a distorção das tensões e correntes da topologia L8D3

é menor que na topologia com menos chaves (L5D2), quanto na topologia com o mesmo

número de chaves (L8D2). Em relação à estrutura L5D2, aumenta-se um barramento, em

contrapartida as chaves utilizadas na proposta possuem rating de tensão menores e há um

ganho na distorção harmônica por conseguir produzir tensões com mais ńıveis. Em relação

à estrutura L8D2, além do conversor proposto gerar tensões com mais ńıveis com o mesmo

número de chaves, essa estrutura não possui correntes de circulação, facilitando o controle

das variáveis do sistema.

Uma vez que os valores de distorção harmônica são reduzidos, pôde-se baixar a frequência

de comutação média do conversor L8D3 proposto até que os ńıveis de distorção harmônica

da corrente da rede ficassem iguais aos ńıveis de distorção das configurações convencionais e,

a partir de então, quantificou-se as perdas nos conversores (por condução, por chaveamento e

totais). Os resultados podem ser observados na Figura 5.1, nos quais há redução das perdas
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Tabela 5.3: Valores de THD e WTHD quando fch−med = 2,5 kHz

Topology
WTHD (%) THD (%)

vg vl ig il
L8D2 0, 149 0, 149 1, 875 0, 246
L5D2 0, 268 0, 226 3, 318 0, 377
L8D3 0, 101 0, 100 1, 285 0, 167
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Figura 5.1: Perdas totais com a mesma distorção harmônica na corrente da rede –
Topologias L8D3, L5D2 e L8D2.

da topologia proposta.

No Caṕıtulo 4 uma topologia para minimizar os efeitos de sobretensões na rede elétrica

é proposto. Nessa topologia, uma ponte-H é inserida do lado da rede na configuração já

proposta na literatura L5D2. O sistema proposto foi comparado com topologias-base menores

(L3D1 e L5D2) também submetidas à sobretensões. Ponderou-se uma sobretensão de 20%

da fundamental na tensão da rede elétrica CA. Enquanto nas topologias convencionais há

a necessidade de aumentar o valor das tensões nos barramentos CC, na topologia proposta

não existe essa necessidade uma vez que uma ponte-H é adicionada.

A topologia proposta apresentou menores valores de distorção harmônica nas variáveis de

entrada e sáıda em relação aos módulos menores. Esse fato pode ser observado na Tabela 5.4

na qual os valores foram obtidos considerando todos os conversores operando com a mesma

frequência média de chaveamento.

Como os valores de distorção harmônica são menores que os das topologias convencionais,

pôde-se baixar a frequência de comutação média do conversor para mitigar sobretensões
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Tabela 5.4: Valores obtidos na análise de distorção harmônica dos conversores con-
vencionais e proposto

Topology
WTHD(%) THD(%)

vg vl ig il
L3D1 0,435 0,612 6,894 1,402
L5D2 0,180 0,192 2,664 0,440
L7D3 0,049 0,104 0,845 0,238

0 20 40 60 80 100
0

200

400

600

800

1000

El/Il (V/A)

P
er

d
as

T
o
ta

is
(W

)

L3D1

L5D2

L7D3

Figura 5.2: Perdas totais com a mesma distorção harmônica da corrente da rede –
Topologias L7D3, L5D2 e L3D1.

proposto até que os ńıveis de distorção harmônica da corrente da rede ficassem iguais aos

ńıveis de distorção das configurações convencionais e, a partir de então, quantificou-se as

perdas nos conversores (por condução, por chaveamento e totais). Os resultados podem ser

observados na Figura 5.2. Mais uma vez, do mesmo modo que aconteceu com a topologia

multińıvel L8D3, a topologia proposta no Caṕıtulo 4, L7D3, apresentou menores perdas em

relação às soluções convencionais. Esse fato justifica o aumento do número de componentes.

Para aplicações nas quais a carga exija tensões altas, as vantagens das topologias CA-

CC-CA propostas podem ser maiores nos termos das figuras de mérito utilizadas (distorções

harmônicas e perdas nas chaves semicondutoras).

5.2 Trabalhos Futuros

Essa Tese de Doutorado, propõe a apresentação o estudo de conversores estáticos obtidos a

partir da conexão série e/ou paralela entre módulos HB e L3D1 a fim de utilizar estruturas
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com chaves semicondutoras com ńıveis de corrente, tensão e frequência reduzidas. Segue

uma sequência de tópicos que podem ser abordados como trabalhos futuros.

1. Utilizar estruturas em série e paralelo com número assimétrico de conexões em série

ou paralelo para aplicações com tesões altas ou correntes altas;

2. Analisar a operação do conversor série/paralelo como retificador;

3. Verificar os limites de potência entre os módulos a fim de utilizar capacitores flutuantes,

no caso das conexões série/paralelo como retificador;

4. Desenvolver estudos com as topologias CA-CC-CA com número reduzido de chaves

bidirecionais, substituindo-as por diodos;

5. Verificar os limites de operação dos conversores a fim de mitigar sobretensões e também

harmônicos na rede elétrica.

6. Utilizar modelos de diferentes chaves semicondutoras para o estudo das perdas por

condução e chaveamento nas mesmas;

7. Caracterizar as perdas nos capacitores dos barramentos CC;

8. Obter figuras em três dimensões variando ambos os valores de amplitude da tensão da

carga (El) e de amplitude de corrente da carga (Il) a fim de observar as consequências

nos valores das perdas nos semicondutores.
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