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Resumo

O tema desenvolvido consiste no estudo, caracterizagdo e anilise de conversores
multiniveis monofasicos baseados na topologia Ponte-H em Cascata. Sdo apresenta-
dos dois grupos de configuracoes, cujos barramentos sdo formados exclusivamente
por fontes ou por fontes e capacitor flutuante. Estas configuragées podem ter dois
ou trés conversores associados em série. Na topologia composta apenas por fontes
pode haver troca de poténcia entre os conversores que origina um fluxo bidireci-
onal de poténcia para alguns valores de indice de modulacido e algumas relagoes
de barramento, independente do fator de poténcia da carga. Considerando isso,
estratégias de chaveamento sdo apresentadas para aplicacbes em que a operagio
em modo regenerativo nao é permitida, forcando todas as células a ter um fluxo de
poténcia unidirecional e em direcdo a carga. No decorrer do trabalho, a Ponte-H em
cascata e seus diversos casos de barramentos sdo discutidos e comparados utilizando
critérios tais como distribuigdo de poténcia em cada célula, perdas nos elementos
semicondutores, frequéncia de chaveamento e distorgdo harmonica total (THD) da
tensdo de saida. Em relacdo a configuracdo composta por fontes e capacitor, sao
apresentados dois métodos para regulacido da tensdo do barramento flutuante empre-
gando redundéancias ou graus de liberdade. A distribuicdo de poténcia nas células
com barramento capacitivo é analisada de acordo com a técnica de balanceamento
de tensao utilizada e de acordo com a variagao dos valores de fator de poténcia e
indice de modulagao. Além disso, é desenvolvido um controle suave de tensdo do
capacitor para um inversor de trés estagios, de forma que agoes de controle suaves sao
impostas para minimizar spikes, ripple e THD na tensao de saida do sistema, além
de garantir a regulacdo de tensdo do capacitor flutuante. Implementagoes experimen-
tais e simulagdes computacionais foram utilizadas para comprovar as consideragoes
apresentadas e mostrar a viabilidade dos sistemas apresentados nesta dissertacao.

Palavras-chave: Level Shifted PWM - LSPWM, Ponte-H em Cascata, Inversor
multinivel, Regeneracao de poténcia, Capacitor flutuante, Regulagdo de tensao.



Abstract

This work consists of the study, characterization, and analysis of single-phase multi-
level converters based on Cascaded H-Bridge topology. Two groups of configurations
are presented, whose dc-links are formed exclusively by dc-sources or by dc-sources
and a floating capacitor. In this work, these configurations may have two or three
converters in series. In the configuration composed of only dc-sources, there may
be power exchange between the converters, which leads to a bidirectional power
flow for some modulation index values and some dc-link voltage ratios, regardless
of the load power factor. Considering this, switching strategies are presented for
applications where regenerative mode operation is not allowed, forcing all cells
to have a unidirectional power flow and towards the load. In this way, Cascaded
H-Bridge and its various cases of dc-link voltage ratio are discussed and compared
using criteria such as power distribution in each cell, semiconductor power losses,
switching frequency and harmonic distortion. In relation to the Cascaded H-Bridge
with capacitors, two methods are presented to regulate the floating capacitor voltage
by employing redundancies or degrees of freedom. Power distribution in the cells
with capacitive dc-link is analyzed according to the voltage balancing technique
used and in accordance with the variation of the power factor and modulation index
values. In addition, a capacitor voltage control is developed for a three-stage inverter,
so that smooth control actions are imposed to minimize spikes, ripple and THD at
the output voltage of the system and to ensure voltage regulation of the floating
capacitor. Experimental implementations and computational simulations were used
to verify the presented considerations and to show the feasibility of the systems
presented in this work.

Keywords: Level Shifted PWM - LSPWM, Cascaded H-Bridge, Multilevel inverters,
Power regeneration, Floating capacitor, Voltage regulation.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Muitos processos industriais tém aumentado continuamente a demanda de energia
com o intuito de alcancar taxas de producao mais elevadas, além de eficiéncia e baixos
custos. Devido a isso, a comunidade académica e industrial da eletronica de poténcia
reagiu a esta demanda de duas formas: o desenvolvimento de elementos semicondutores
para alcancgar tensoes e correntes nominais mais altas (em torno de 8 kV e 6 kA) nas
topologias tradicionais; e também o desenvolvimento de novas configuragoes, com a
tecnologia convencional dos elementos semicondutores de média tensao, conhecidos como

conversores multiniveis.

A primeira solugao ja possui circuitos e métodos de controle ja consolidados. No
entanto, novas tecnologias semicondutoras sao caras, além da necessidade da insercao de
filtros. A segunda abordagem utiliza os semicondutores tradicionais, mais disseminados e
mais baratos, porém com circuitos mais complexos e varios desafios para implementacao e
controle. Estes desafios se transformam rapidamente em caracteristicas atrativas, uma vez
que esta estrutura permite mais graus de liberdade de controle que podem ser utilizados na
conversao de energia em varios aspectos, especialmente em relacao a qualidade e eficiéncia
de energia. Este fato impulsionou o desenvolvimento de conversores multiniveis durante as

ultimas décadas com uma evolugao continua de configuragoes e métodos de controle.

Devido seu alto desempenho dindmico, os conversores multiniveis tém se destacado
nos cenarios industrial e académico como uma das melhores alternativas para conversao
de energia em aplicacoes de altas tensao e poténcia, cobrindo uma faixa de poténcia de 1
a 30 MW, e aplicacoes que exigem alta qualidade de energia. Pesquisas em todo o mundo
estdao contribuindo a cada dia para melhorar a eficiéncia, confiabilidade, densidade de
poténcia, simplicidade e custo dos conversores multiniveis, além de ampliarem o leque de
aplicagoes a medida que se tornam mais atraentes e competitivos em relagao a topologia

convencional.
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1.2 Revisao Bibliografica

Inversores multiniveis (Multilevel Inverters - MLI) sao sistemas de conversao de
energia compostos por um arranjo de elementos semicondutores e fontes de tensao que,
quando conectados e controlados, sintetizam uma forma de onda da tensao de saida CA
com degraus, cuja frequéncia, amplitude e fase sdo varidveis e controlaveis. Os conversores
multiniveis apresentam baixo conteiido harménico (formas de ondas mais senoidais) na
tensao de saida, baixa interferéncia eletromagnética, menor derivada de tensao (dv/dt) e
tensao commom-mode, além de alta eficiéncia, operagao em altas tensoes e a possibilidade
da inserc¢ao de fontes renovaveis (fotovoltaica e células combustiveis) no sistema multinivel

(RODRIGUEZ et al., 2009) e (ABU-RUB et al., 2010).

Devido a estas vantagens, quando comparados aos inversores tradicionais de dois
niveis, os MLI possuem uma melhor performance, tornando-os uma tecnologia atrativa
para a industria em uma ampla gama de aplicagoes, tais como como gestao e controle de
distribuigao de poténcia; nos transportes (propulsao de navios, tragao de trens e aplicagoes
automotivas); industria petroquimica (bombas, ventiladores, laminadores, misturadores,

compressores); geragao, conversao e transmissiao de energia e muitas outras aplicagdes

(KOURO et al., 2010).

Na literatura, existe quatro topologias classicas de conversores multiniveis: Capacitor
Flutuante (Flying Capacitor - FC) (MEYNARD; FOCH, 1992), Ponto Neutro Grampeado
a Diodos (Neutral Point Clamped - NPC) (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981), Ponte-
H em Cascata (Cascaded H-Bridge - CHB) (BAKER; BANNISTER, 1975) e Conversor
Modular Multinivel (Modular Multilevel Converter - MMC) (LESNICAR; MARQUARDT,
2003).

Entre estas topologias, Ponte-H em Cascata tem sido largamente utilizada devido
sua simplicidade, modularidade, atingir os mais altos niveis de tensdo e poténcia (13,8
kV e 30 MVA) entre o grupo de configuragoes, além de operar em ocasioes de falha nos
semicondutores ou ocorréncia de faltas (RODRIGUEZ et al., 2009) e (MALINOWSKI et
al., 2010). Entretanto, a desvantagem dessa configuragao é o fato de que cada Ponte-H
necessita de uma fonte CC isolada, geralmente fornecida por um retificador trifasico

alimentado por um transformador, o que aumenta o custo, o volume e a complexidade de
implementagdo (RODRIGUEZ et al., 2009).

Muitos métodos de modulagao podem ser empregados nesta topologia. Os mais
discutidos na literatura incluem PWM por Deslocamento de Fase (Phase-Shifted PWM),
PWM por Deslocamento de Nivel (Level-Shifted PWM), PWM Vetorial e Eliminacao Sele-
tiva de Harmonicas (Selective Harmonic Elimination - SHE), propostas por (HAMMOND,
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1997), (CARRARA et al., 1992), (HOLTZ, 1994) e (TURNBULL, 1964), respectivamente.

Essa estrutura é formada por uma associacao em série de dois ou mais conversores,
também conhecidos como células, que geram niveis de tensao e assim aumentam a capaci-
dade maxima tensao de saida do inversor quando combinadas. As Ponte-H em Cascata sao
divididos em dois grupos, de acordo com a tensao de cada célula. Quando as amplitudes
das fontes de tensao sao iguais, eles sdo classificadas como simétricas e geram (2k + 1)
niveis, onde k é a quantidade de células em série. Caso as amplitudes sejam diferentes,
eles sdo denominados assimétricos. Isso é discutido em (MARIETHOZ; RUFER, 2002).

Comparado aos simétricos, para um mesmo k, os conversores assimétricos sintetizam
tensdes com uma maior quantidade de niveis na tensao de saida, e, consequentemente,
menores distor¢oes harmonicas. Além disso, as células de maior tensao nos conversores
assimétricos podem operar com a frequéncia fundamental da rede (60 Hz), e assim, possuir
menores perdas por chaveamento quando comparados aos conversores simétricos (KOURO

et al., 2010).

Essa topologia é adequada para aplicagdes que requerem balanceamento de poténcia,
pois a poténcia de entrada é distribuida entre os conversores. Toda essas caracteristicas
apresentadas ao longo desta secao sao favoraveis em diversas aplicagoes. No campo das
energias renovaveis, os conversores integram a fonte renovavel de energia com a rede elétrica.
Algumas delas podem ser encontradas em (SHARMA; DAS, 2017), (GOPAL; LALWANT,
BIRLA, 2017), (ZHANG, 2017), (HUANG; HUANG, 2018) e (NEGASH; MANTHATI,
2016). Essa topologia também é implementada como compensadores sincronos (STATCOM)
para controlar o fluxo de poténcia e regular a tensao da rede, como apresentado em (GE;
GAO, 2018), (MUNOZ et al., 2015), (CHEN; CHENG, 2017) e (REDDY et al., 2015).
Além disso, sao utilizadas como filtros ativos de poténcia para eliminacao de componentes
harmonicas, vistos em (XU; HAN, 2012), (CHEN; WANG; LI, 2014), (TUMMAKURI et
al., 2017) e (KUMAR; CHANDRAMOULI, 2017), além de outras vastas aplicagbes que

podem ser encontradas na literatura.

(BAKER; BANNISTER, 1975) idealizaram a configuracao Ponte-H em Cascata,
cuja definicdo dada pelos préprios autores é um sistema que emprega um nimero de
estagios conectados em cascata, onde cada estdgio inclui uma fonte de energia ou um meio
de armazenamento de energia e interruptores, que alimenta uma carga com uma tensao

quase senoidal, conforme ilustrado no esquematico original apresentado na Fig. 1.

A configuracao apresentada na Fig. 1a consiste em um inversor simétrico de sete
estagios, que é adaptado para combinar sete fontes de tensdo nos barramentos, um por

estagio, cuja fungao é gerar uma corrente senoidal para fluir na carga.
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Figura 1 — Esquemaético original (retirado da patente). (a) Configuracdo Ponte-H em
Cascata. (b) Tensao de saida do inversor.

Com referéncia ao primeiro estagio, as duas chaves inferiores So; e S41 s@o comple-
mentares as chaves S;; e S3;. Uma das chaves superiores deve ficar ligada para transportar
corrente do terminal positivo da fonte B; para um ou outro dos terminais T4 e Tg_1,
enquanto uma das chaves inferiores deve estar ligada para transportar corrente do termi-
nal negativo da fonte B; para um dos terminais T4_; e Tp_;. Dessa forma, o terminal
positivo da fonte B; deve estar conectada ao terminal T 4,_; ou Tz_; e a0 mesmo tempo o
terminal negativo de B; deve estar conectada ao terminal de outro estdgio Tg_1 ou T4_1,

respectivamente.

Considerando que as chaves Si1, S12, S13, S14, S15, S16 € S17 estao acionadas, entao

a diferenca de potencial entre os terminais T4 1 e Tp_1 é

Vi+Vo+Va+Vi+Vs+Ve+ Vs (1.1)
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onde V1, V5 ... V; sdo as tensoes geradas pelas fontes By, By ... By, respectivamente. A Fig.
1b apresenta a forma de onda da tensao de saida gerada por uma Ponte-H em Cascata,

onde V,, ¢ a tensao de pico da onda senoidal.

Nas ultimas décadas, o interesse em células combustiveis, células solares e dispositi-
vos termoelétricos tem crescido bastante. Porém, problemas tem surgido com a utilizacao
desses dispositivos geradores de energia. Por exemplo, uma tnica unidade geradora fornece,
tipicamente, poucos watts de poténcia, enquanto a carga a ser alimentada requer uma
poténcia na faixa de kW ou MW. Além disso, a maioria desses dispositivos fornecem
corrente continua na saida, enquanto geralmente essas cargas exigem corrente alternada

com pouco conteido harmonico e tensao quase senoidal.

Portanto, é aparente que qualquer sistema de energia que utilize esses dispositivos
devem ser capazes de combinar eficientemente muitos dispositivos individuais, converter
corrente continua em alternada, e além disso, o conversor deve ter uma baixa impedancia,

com saidas senoidais e com pequena distor¢ao harmonica.

1.3 Objetivos e Contribuicao

Os principais objetivos deste trabalho de dissertagao sao caracterizar e analisar
topologias de sistemas de inversao monofasicos com dois e trés estagios aplicados a sistemas
de conversao de energia. Sao apresentadas configuragoes convencionais de Ponte-H em
Cascata com barramentos formado exclusivamente por fontes, sejam unidirecionais ou

bidirecionais; ou barramentos compostos por uma combinacgao de fontes e capacitores.

Essas configuragoes compostas exclusivamente por fontes sao caracterizadas e
discutidas em termos de distribuigdo de poténcia, distorgdo harmonica total (THD) das
tensoes chaveadas e correntes, frequéncia de chaveamento e perdas nos elementos semicon-
dutores. Além disso, sao discutidas técnicas de chaveamento para reduzir a frequéncia de
chaveamento do conversor, ou tornar o conversor unidirecional, uma vez que a operacao
regenerativa nao é desejada ou até mesmo proibida em algumas aplicagoes. Apesar desta
configuracao bésica ja existir na literatura, as analises feitas aqui podem ser estendidas para
outras topologias, de forma que este trabalho ¢ um norte para outros estudos comparativos.
Estas andlises sao feitas considerando diferentes relagées de barramento, observando o
efeito regenerativo em cada caso e a influéncia da técnica de chaveamento empregada. Este

estudo comparativo ainda nao foi encontrado na literatura.

Neste trabalho também foi explorada a substituicao de fonte CC por um capacitor
flutuante em um dos barramentos em uma configuracao de duas Pontes-H em Cascata. Tais

capacitores devem ser regulados e, de acordo com a técnica de balanceamento empregada,
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a regiao de operacao do inversor se altera. As duas estratégias de regulagdo de tensao sao
comparadas em termos de distribuicao de poténcia, THD, frequéncia média de chaveamento
e perdas nos elementos semicondutores. O diferencial deste trabalho em relagdo aos demais
presente na literatura sdo as analises do funcionamento de cada técnica, os resultados de
simulagao e resultados experimentais obtidos, de forma que comparagoes entre desempenhos

de cada uma sdo feitas.

1.4 Producao Cientifica

Como resultado deste trabalho, dois artigos foram publicados em um congresso do
IEEE. Sao eles:

e “Cascaded H-Bridge Inverters Without Power Regeneration”
Autores: Monteiro, A.P; Jacobina, C.B; Freitas, N.B de; Méllo, J.P.R.A.
Publicado em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), IEEE, Sept.
2018.

e “Capacitor Voltage Balancing Techniques of a Single-Phase Cascaded H-Bridge
Inverters”
Autores: Monteiro, A.P; Jacobina, C.B; Freitas, N.B de; Méllo, J.P.R.A; Matias,
R.R.
Publicado em: Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), IEEE, Sept.
2018.



2 Ponte-H em Cascata sem

Regeneracao de Poténcia

Este capitulo é dedicado ao grupo de inversores monofasicos que utilizam fontes de
tensao em seus barramentos. Duas configuragoes convencionais sao analisadas, de modo que

daqui por diante elas serdo referenciadas como configuracao CHB (de Cascaded H-Bridge).

CHB é composta por uma associa¢ao em série de inversores monofasicos, ou também
chamados células, cuja tensdo CC dos barramentos é fornecida por um retificador. Estas
células alimentam uma carga com tensao vy, e corrente ¢;. Essa configuragao é dividida em
dois grupos, chamados de 2CHB (duas Pontes-H em cascata) e 3CHB (trés Pontes-H em
cascata). A topologia 2CHB possui dois conversores conectados em série, chamados A e B,
cada um deles formado por dois bragos, um barramento, quatro chaves IGBTs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) e seus drivers de acionamento, como apresentado na Fig. 2a. J4
a configuragdo 3CHB é composta por trés conversores associados em série, denominados A,

B e C, onde cada conversor desse é formado pelos mesmos elementos da 2CHB, conforme
a Fig. 2b.

Pesquisas recentes tém mostrado que, para alguns intervalos de indice de modulacao,
o conversor de maior tensao gera mais poténcia que a exigida pela carga. Dessa forma, as
células de menor tensao devem absorver essa poténcia extra gerada que circula entre os
conversores. Na literatura, isso ¢ denominado modo regenerativo ou regeneracgao de poténcia
e ocorre independente das condi¢oes do fator de poténcia da carga. O modo regenerativo
¢ abordado por (KOURO et al., 2010) ¢ (ABU-RUB et al., 2010). Em inversores de
velocidades ajustaveis, o efeito regenerativo pode prejudicar o funcionamento da topologia
e em seu sistema de controle (ESPINOSA et al., 2014).

Para evitar o modo regenerativo em um sistema de trés estédgios, (DIXON et al.,
2007) propoe a inserc¢ao de retificador semi-controlado de seis pulsos no estagio de maior
tensao, um retificador controlado no estagio de média tensao e uma ponte de Graetz com

resistores dissipadores no estdgio de menor tensao. Apesar de ser uma boa alternativa para
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evitar a regeneracao, este sistema ¢ volumoso, pesado, caro e complexo, principalmente

em aplicagoes trifasicas.

(IMAYAVARAMBAN; WHEELER, 2007) apresenta um método para evitar a
regeneracao. A estratégia consiste em algoritmos que rastreiam o modo regenerativo, de

forma que, resistores sao utilizados para dissipar a energia extra que circula no sistema.

(ESPINOSA et al., 2012) apresenta uma técnica para, simultaneamente, evitar
a regeneracao de poténcia e minimizar o THD em um sistema inversor de 27 niveis. O
método ¢ baseado em encontrar relacoes 6timas entre as tensoes dos barramentos, bem

como os angulos de disparo para cada forma de onda de tensao.

Ja (ROTELLA et al., 2009) emprega estratégias de comutagao modificada para
restringir a poténcia nas células em um inversor de 27 niveis, utilizando quando necessario
a técnica pulo de niveis na célula de média tensdo, enquanto um sistema de controle
mantém a poténcia média zero na célula de menor tensao. O objetivo principal é manter a
célula de média tensao fornecendo poténcia para a carga e utilizar um capacitor flutuante
para garantir poténcia média zero na célula de menor tensao para evitar a regeneracao de

poténcia.

Em muitos casos de acionamentos de motor sao utilizados grandes resistores
associados ao sistema, a fim de dissipar a energia circulante no sistema. Estes resistores
devem ser classificados para pior caso de operagao, resultando no peso extra do equipamento.
Caso o modo regenerativo for permitido, entao esses resistores poderiam ser removidos,
tornando o sistema menor e mais confidavel. Na literatura, ha exemplos de que o resistor
de dissipacao e resfriamento associado pode equivaler a mais de 50% do peso e volume do
conversor de poténcia (WHEELER et al., 2012).

O fluxo bidirecional de poténcia é necessario para o correto funcionamento de
algumas tecnologias, tais como sistemas ferroviarios (JAGER; HUIZER; POLS, 2014).
Entretanto, em algumas aplicagoes, o modo regenerativo de poténcia nao é desejado ou
até mesmo proibido. Nas aplicagoes aeroespaciais e de telecomunicagdo (YUAN, 2014)
(KOLAR; ZACH, 1997), é desfavoravel que os sistemas sejam volumosos e pesados, o que

potencialmente pode degradar a confiabilidade do sistema.

Na literatura, a maior parte dos estudos de regeneragao de poténcia sao focados em
inversores de 27 niveis para aplicagoes em acionamentos de maquinas. Dessa forma, neste
trabalho, sdo abordados inversores que sintetizam n niveis na tensao de saida e que lidam
com a regeneracao de poténcia. Durante o mesmo periodo de elaboracao deste trabalho de
dissertacao, (ESPINOSA et al., 2018) desenvolveu andlises semelhantes ao presente nesta

dissertacao, entretanto, seu estudo é limitado em apenas inversores que geram 15 e 27
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niveis na tensdo de saida.

Conforme mencionado no capitulo anterior, os barramentos podem ser simétricos
ou assimétricos. De acordo com a relacao estabelecida, uma das H-Bridge tem tensao igual
ou maior que a outra. A configuracao 2CHB é capaz de sintetizar, no minimo, 5 niveis, e no
maximo 9 niveis, na tensao de saida. Enquanto o sistema 3CHB permite gerar de 7 e até 27
niveis. Algumas relagdes de barramento estao sujeitas a um fluxo bidirecional de poténcia,
em certos intervalos de indice de modulagao. Dessa forma, técnicas de chaveamento sao
empregadas com o intuito de for¢car um fluxo unidirecional do inversor para a carga,

evitando o modo regenerativo.

Neste capitulo, varios aspectos referentes a estas configuragoes mencionadas sao
analisadas, sendo destacado o modelo do sistema, analise do fluxo de poténcia, técnica de
PWM empregada e as estratégias de chaveamento utilizadas no sistema. As configuragoes
sao analisadas e comparadas para varias relacoes de barramento que geram 5,7,9,15,21 e
27 niveis na tensao de saida, considerando as estratégias de chaveamento e a sua influéncia
sobre a distribuicao de poténcia em cada célula, a frequéncia de chaveamento, a distor¢ao
harmonica e a perdas nos elementos semicondutores. Resultados de simulagao realizados nos
softwares MATLAB® e PSIM®, e experimentais serdo expostos para validar as estratégias

de chaveamento apresentadas e confirmar a aplicabilidade dos inversores CHB.
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Figura 2 — Topologias CHB. (a) Configuragao 2CHB. (b) Configuragado 3CHB.
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2.1 Modelo do Sistema

A modelagem é desenvolvida para ambas topologias, considerando um modelo para
configuracao 2CHB e outro para 3CHB. As células fornecem poténcia a uma carga, cuja
tensao € representada por vy, e corrente ¢r. Considerando que g;,, representa o estado das
chaves superiores das células, a tensao de polo pode ser calculadas por:

Vom

onde a tensao de polo v, de um conversor ¢ a tensao entre o ponto jm e ponto médio do
barramento CC, sendo j = {g,h}, m = {a,b,c¢} e vom = {vca, vow, Voo }. Os estados das
chaves sao valores binarios, de forma que ¢ = 0 indica que chave nao esta em conducao, e

o estado ¢ = 1 indica que o componente estd em condugao.

A partir das tensoes de polo, é possivel definir a tensao gerada por cada célula:

Vg = Vga — Vhg (2.2)
Up = Ugph — Unb (23)
Ve = Uge — Upe (24)

onde v, vy, € v, correspondem as tensoes geradas pelos conversores A, B e C, respectivamente.

A soma destas varidveis definem a tensao de saida vy, do inversor:
v, = v, + vy, para 2CHB (2.5)

v, = U, + vy + v, para 3SCHB (2.6)

Considerando que icy, = {ica, icp, ice}, as correntes que circulam pelos barramentos

CC podem ser calculadas de acordo com os estados das chaves, como apresentado em (2.7):

1om = —qgmir + qrmliL (2.7)

Deste modo, a partir das equagoes acima, é possivel calcular a poténcia instantanea

processada em cada barramento:
DPinst—m = LemVCm (28)

Com o intuito de facilitar o entendimento do modelo do sistema, a Fig. 3 apresenta
o circuito equivalente de cada topologia estudada, permitindo a visualizacao de cada

variavel definida nesta secao.
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ga + v, — hb
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Figura 3 — Circuitos equivalentes das topologias (a) 2CHB. (b) 3CHB.

2.2 Técnicas PWM

O indice * é utilizado para denotar uma variavel de referéncia. A tensao vi,qe, que
indica a maxima tensao que as células podem gerar do lado CA, e sua tensao de referéncia
V] maws 580 definidas de acordo com as Egs. 2.9 e 2.10, para as topologias 2CHB e 3CHB,

respectivamente:

* * *
VULmaz = VCa T VCb VUomazr = VYoa + Vep- (29)

* * * *
VLmaz = UCa + V0 + Ve Vimar = Vea + Vb + Ve (2.10)

O indice de modulagao (m,), definido em (2.11), é determinado por uma relagao
entre a amplitude da tensao de saida de referéncia v}, dada por V', e a maxima tensao de

PP
referéncia vy, .. gerada pelos conversores.

%

Vi

*
ULmax

me = (2.11)

A técnica PWM empregada é o LSPWM. Esta técnica é uma extensao do PWM
bipolar para conversores multiniveis. Considerando um inversor que sintetiza n niveis na
tensao de saida vy, cujos niveis de tensao sao distribuidos uniformemente, é necessario
(n — 1) portadoras triangulares va deslocadas em nivel, com a mesma frequéncia fa, cujas

amplitudes pico a pico sao dada por:

2'Umem:
= 2.12
VAamP (n _ 1) ( )

Considerando p = {1,2,...,n — 1}, o deslocamento Vapgs da p-th triangular, em
relagdo a origem, ¢ determinada em (2.13). Essas portadoras va, definem um espaco
delimitado por dois niveis de tensao adjacentes, chamado setor. Cada setor p acomoda e

garante que as portadoras nao sejam sobrepostas.

(n — 2p)

92 VAamp (213)

VarLs =
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Considerando o setor p, o maior e o menor nivel de tensao que delimita essa regiao
¢ denominado por Vyop, € Vpory, respetivamente. A tensao de referéncia vj,,,, inserida
no setor p ¢ comparada com a portadora va,. Dessa forma, os estados de chaveamento

(Qgas Qha> Ggb, qnp) S0 gerados. Sintetizando:

Vropk, i 0] ,00 = Vap
Vimas = (2.14)
: *
VBork, if V7,00 < Vap.

Um conversor composto por duas células é capaz de sintetizar até 9 niveis na
tensdo de saida, dependendo da relacao estabelecida entre os barramentos ve, € vep.
Neste capitulo, apenas o PWM da topologia 2CHB ¢ detalhado, uma vez que este PWM
apresentado é adaptavel para a topologia 3CHB e seus casos. A Fig. 4 apresenta a
correspondente distribuicao dos niveis, as portadoras triangulares deslocadas em niveis e os

setores formados pelas relagoes de barramento (veq : vep) = (1:2) e (veq : vep) = (11 3).

A funcao dos conversores é fornecer poténcia a carga. Entretanto, em alguns casos,
o conversor de maior tensdo gera uma poténcia extra e o conversor de menor tende a
absorver esta poténcia. Isso pode ser evitado através da escolha dos estados de chaveamento
que nao causam regeneracao de poténcia, seja por meio de redundancias ou por pulo de

niveis. A seguir, sdo apresentadas trés estratégias de chaveamento.

A selecao de estados que reduzem a frequéncia de chaveamento implica
reducao das perdas, entretanto causa fluxo bidirecional de poténcia. A estratégia para
minimizar a regeneragao de poténcia consiste em excluir os estados de chaveamento
que causam a regeneracao e assim tornar o fluxo de poténcia unidirecional. Entretanto,
quando esta técnica nao ¢é suficiente para evitar a regeneracao de poténcia ou quando nao
ha redundancias disponiveis, é empregada a estratégia pulo de niveis para compensar o

fluxo de poténcia bidirecional. A seguir, estas estratégias serdao detalhadas.

2.2.1 Reduzir a frequéncia de chaveamento

Esta técnica seleciona os estados das chaves que diminuem a frequéncia de comu-
tagdo. Como pode ser observado na Fig 4a, o caso (ve, : vep) = (1 : 2) sintetiza 7 niveis
~ , . ’ . * *
de tensao na saida do inversor. Para os niveis {v},.../3} € {—0},.../3}, estados extras de

chaveamento sao gerados.

Considerando a sequéncia (qgp, qnb, Ggas qha) = (1,0, 2, ) que gera o nivel {2v7,,../3},
para reduzir a comutacdo das chaves (setas pretas), é favoravel escolher os estados
(dgbs Ghbs 9gar Gna) = (1,0,0,1) para gerar o nivel {v},,../3}, uma vez que penas uma

das chaves do conversor A muda de estado. Dessa forma, a selecdo da redundancia contri-
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7L LSPWM

ULmax 4 : (1, 07 17 0)
. VA :
QULémax @ ' ‘ (1,\1(,), x, l‘)
vy @ VA2 J
s (1,0,0,1) (z,2,1,0)
SN
0 3 (z,z,2,7)
i, @ TN S
u%mm (0,1,1,0) (z,,0,1)
_2102 @ VA5 i (\0 1 )
max ‘ y 4y Ly T
P ® o
_Uzmax A : (07 170’ 1)

—> Reduz comutacao

(lew dhb; 9gas Qha)

Minimiza a regeneracao

(a)
- vomp eto ulo de niveis
9L LSPWM - C 1 9L LSPWM - Pulo d
vzmaz 4 J (1 O, 1, O)
3’02 @ UAl @ /UAl 3 (
mazx 1 O i .',U)
4
QUZm(m @ a2 S @ 77777777777777777777777777777777777 ( O 1)
4 VA2-3 ’
UZ'maz @ vA3 : @ (.',U X 1 O)
I bos ' s Ly Ly
v : VA4 :
o @ - o) - (z,2,7,7)
_ A5 3 VA5 3
’Uzmaz @ ' @ ! (1,7 J/‘, 07 1)
72U2maz @ vae S~ @ 77777777777777777777777777777777777 (0 1.1 0)
4 VAG_7 y Ly Ly
_SUZmaI @ UA7 @ (O 1 T .T)
4 P
~Vfmas A o (0,1,0,1)
(@,2) = (0,0) ou (1,1); —

e N (ng; th7 an; Qha)

Figura 4 — Disposicao das portadoras triangulares, setores correspondentes e possiveis
niveis gerados em vy, para: (a) 7L LSPWM. (b) 9L LSPWM - Completo e LSPWM - Pulo

de niveis.

bui para a reducao da frequéncia de chaveamento do sistema. A mesma analise é valida

A . 1. *
para a escolha de redundéancias que geram o nivel {—v7},.../3}.
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2.2.2 Minimizar a regeneracao

Para minimizar a regeneracao de poténcia, as redundancias sao escolhidas de modo
que, em um dado instante, apenas um/ambos conversores fornegam poténcia a carga ou
apenas um/ambos conversores absorvam poténcia da carga (setas cinzas). De acordo com a
Fig. 4a, estados extras sao gerados para os niveis {vj, .. /3} e {—v],.../3}. Estes estados
extras sao selecionados ou para reduzir comutagao de chaves (t6pico anterior) ou minimizar

a regeneracao de poténcia.

Para o nivel {v},,.,/3}, hd duas opgdes de chaveamento: (g, Ghb, 4ga, Gha)
(1,0,0,1) ou (x,x,1,0). Sendo o sentido do fluxo de poténcia em diregdo a carga ne-
gativo (—), o estado (1,0,0, 1) indica que o conversor A, de menor tensao, absorve poténcia
da carga. O conversor B, de maior tensao, fornece poténcia para a carga. Dessa maneira,
o fluxo de poténcia é bidirecional, isto ¢, ha fluxo de poténcia circulando em direcao ao

conversor e em direcao a carga.

O estado (z,z,1,0) denota que apenas o conversor A gera poténcia para o sistema,
pois o estado (z,x) do conversor B é indiferente (ambas chaves abertas ou ambas fechadas)
do ponto de vista de geracao de poténcia, pois a corrente que circula no sistema nao
atravessa o barramento do conversor B. Assim, este estado selecionado permite que o fluxo
de poténcia seja unidirecional em direcao a carga. A mesma andlise é valida para o nivel
{_UZmaI/g}'

Ainda como pode ser notado na Fig. 4a, a possibilidade de chaveamento ilustrada
pela seta preta prioriza a redugao da frequéncia de chaveamento, consequentemente as
perdas nos semicondutores. Entretanto, neste caso, essa estratégia de chaveamento permite
que o conversor fornega e absorva poténcia. Por outro lado, a estratégia ilustrada pela seta
cinza minimiza os efeitos da regeneragao de poténcia no sistema. Observando os estados

dos interruptores, nota-se que as células apenas fornecem ou apenas absorvem poténcia.

2.2.3 Pulo de niveis

Com a relacdo (ve, : vep) = (11 3), é possivel sintetizar 9 niveis de tensdo na saida
uniformemente distribuidos entre {v},,..} € {—0 0 - O LSPWM padrao é composto por

8 portadoras deslocadas em nivel que definem 8 setores, conforme Fig. 4b

Como pode ser notado, existe dois PWMs: um PWM padrao, denominado LSPWM
- Completo, e um PWM com a eliminagao de alguns niveis de tensao, denominado LSPWM
- Pulo de niveis. Para ambos conversores, A e B, ndo ha estados redundantes para serem

escolhidos, a nao ser (x,z), que é indiferente do ponto de vista de geragdo de poténcia.

O 9L LSPWM - Completo nao é suficiente para minimizar a regeneracao de poténcia,
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uma vez que, em certos instantes, o conversor A fornece poténcia, enquanto o conversor
B absorve poténcia, ou vice-versa. Dessa forma, uma variacao do LSPWM - Completo é

desenvolvida para contornar esta situacao indesejada.

No 9L LSPWM - Pulo de niveis, os estados que provocam a regeneracao de poténcia
sao excluidos do PWM. Assim, setores 2 e 3 sdo fundidos, tais como 6 e 7, formando as
regides 2-3 e 6-7, respectivamente. Dessa forma, os niveis {2v}, .. /4} e {—2v},.../4} sdo

eliminados e a técnica garante o fluxo unidirecional em direcdo a carga.

2.3 Distribuicao de Poténcia

Nesta se¢do, o comportamento do sistema é discutido diante da variacao dos valores
de indice de modulacao. Devido a similaridade de analises, apenas o estudo do fluxo de

poténcia da configuragdo 2CHB ¢é exibido.

As poténcias instantaneas dos barramentos dos conversores A e B sao definidos

pelas equacgoes 2.15 e 2.16, respectivamente:

Pajnee = UCa'iCa (215)

A partir de 2.9 a 2.11, é possivel perceber que, a poténcia ¢é influenciada pelo indice
de modulacao Dessa forma, sao feitas simulagdes em regime permanente dos conversores
com o intuito de analisar os limites de operacao de cada configuragdo, considerando varios

valores de indice de modulagao.

Ambas configuragoes, juntamente com todos os casos e possiveis estratégias empre-
gadas, foram simulados no software MATLAB® e PSIM®, considerando a amplitude da,
tensao igual a V, = 311V, poténcia processada pelo sistema P;, = 1000W, frequéncia das
portadoras triangulares fa = 10kHz para todas as simulacoes. A distribuicao de poténcia
nas células foi analisada variando o indice de modulagao de m, = 0,1 a 1, considerando
cosp = 1.

A selecao da estratégia de chaveamento afeta diretamente na distribuicao de
poténcia das células. Nesta subsecao, este fator é verificado para ambas configuragoes,
considerando as seguintes relagoes de barramentos: (v @ vep) = (1@ 2) - que sintetiza
7 niveis na tensao de saida vy; e (veq @ vep) = (1 : 3) - 9L. Para a configuracao 3CHB
¢ considerado (veg : vep : vee) = (101 :2) - 9L; (veq = vep = vee) = (1121 4) - 15L;
(Vea = vyt Vee) = (1 :3:6) - 2115 e (veq = vep = vee) = (1:3:9) - 27L. E importante
destacar que, a regeneracao de poténcia afeta as células que geram a menor porcao da

tensao total do sistema.
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Como discutido na segao anterior, a relacao de barramento (veq : vep) = (1 1 2)
permite duas opgoes de chaveamento. Uma delas da prioridade a diregdo do fluxo de
poténcia e a outra a reducao da frequéncia de chaveamento dos semicondutores. A Fig.
5 apresenta a distribuicao de poténcia dos conversores de acordo com o método de
chaveamento empregado. E importante notar que, sob condi¢ées nominais, o conversor B

gera cerca de 66,33% da tensao total do sistema, enquanto o conversor A gera em torno

de 33,33%.

Pu(p.u.)
Py(p-u.)

Py(p-u.)
Py(p.u.)

0.1 025 05 075 1 0.1 0.25 0.5 0.75 1
Ma Mq

(a) (b)

Figura 5 — Distribuicao de poténcia no inversor 2CHB-7L utilizando estratégia de cha-
veamento para: (a) Reduzir frequéncia de chaveamento. (b) Minimizar a regeneragao de
poténcia.

A Fig. 5a apresentam a distribui¢do de poténcia das células quando a selegao
de redundancias é utilizada para diminuir a frequéncia de chaveamento. Como pode
ser observado, o conversor A, de menor tensdo, tem poténcia positiva no intervalo de
indices de modulacao igual a 0,38 < m, < 0,92, significando que, para este intervalo,
o conversor A absorve poténcia excedente do sistema. Enquanto que, para este mesmo
intervalo, o conversor B, de maior tensao, fornece poténcia a carga, de forma que ha
um fluxo de poténcia bidirecional no sistema em certos momentos. Durante o intervalo
0,1 <mg, <0,23, o conversor B tem poténcia nula. Neste intervalo, apenas o conversor A
alimenta a carga, de modo que, a partir do indice de modulacao 0,3, o conversor B comeca

a fornecer poténcia para a carga também.

A Fig. 5b apresenta a distribuicdo de poténcia quando a técnica para minimizar a
regeneracao ¢ empregada. E possivel perceber que, em ambas células, ndo ha regeneracao
de poténcia. O conversor A, de menor tensao, fornece poténcia a carga para todos os
indices de modulacao, estabilizando assim a direcao do fluxo de poténcia. O conversor
B gera poténcia apenas para indices de modulagao superiores a 0,36. Para indices de

modulagao abaixo deste valor, apenas o conversor A alimenta a carga.

Para o caso de 2CHB-9L, devido a auséncia de redundancias, nao é possivel

controlar o fluxo de poténcia dos conversores utilizando o LSPWM - Completo, pois ha
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troca de poténcia gerada por niveis especificos, tais como {207,,../4} € {—20} ,100/4}- Isso
é claramente apresentado na Fig. 6a, onde o conversor A, que gera 25% da tensao total do
sistema, recebe poténcia para indices de modulagao entre 0,35 < m, < 0,75. Enquanto
isso, o conversor B, que gera 75% da tensao total, sempre fornece poténcia a carga para

indices de modulagao superiores a 0,25, como pode ser observado na Fig. 6a.

A regeneracao de poténcia pode ser evitada através do emprego de pulo de niveis,
como ilustrado anteriormente na Fig. 4b, cujos estados de chaveamento que produzem
regeneragao de poténcia sao eliminados do PWM. A distribuicao de poténcia dos conversores
A e B é mostrada na Fig. 6b. Utilizando o LSPWM - Pulo de niveis, o conversor A sempre
fornece poténcia para a carga durante todo o intervalo de indice de modulacao, enquanto

o conversor B alimenta a carga a partir indices de modulacao superiores a 0,25.

& 0

[

0.1 0.25 0.5 0.75 1 0.1 0.25 0.5 0.75 1
0.1 0.25 0.5 0.75 1 ’ 0.1 0.25 0.5 0.75 1
My Mg

(a) (b)

Figura 6 — Distribui¢ao de poténcia no inversor 2CHB-9L utilizando: (a) LSPWM completo.
(b) Pulo de niveis.

Py(p.u.)

Py(p.u.)
°

Py(pau.)

O caso 3CHB-9L produz muitos estados redundantes, dos quais sdo possivel se-
lecionar estados que, ao mesmo tempo, nao provocam regeneragao e que minimizam a
frequéncia de chaveamento. Dessa forma, ambos os casos sempre fornecem poténcia a

carga, para qualquer indice de modulacao, como apresentado nas Fig. 7.

Semelhante a 2CHB-7L, o caso 3CHB-15L possui duas opgoes de chaveamento. A
Fig. 8a mostra a distribuicao de poténcias nas células A, B e C, quando é empregada a
técnica para reduzir a frequéncia de comutacao das chaves. Os conversores A e B, que
geram cerca de 14,4% e 28,5% da tensao total do sistema, respectivamente, recebem
poténcia da carga para um certo intervalo de indice de modulagao, enquanto a célula C,
que produz cerca de 57,1% de tensao total, fornece poténcia a carga para todos os indices
de modulacao. Desta forma, é estabelecido um fluxo de poténcia bidirecional. Esta relagao
entre o fluxo de poténcia e o indice de modulagao ¢ dinamica. Deste modo, a selecao de
redundancias é feita para evitar a troca de poténcia entre os conversores, e o fluxo de

poténcia torna-se unidirecional em todas as células, como apresentado na Fig. 8b.
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Pu(p-u.)

0.1 0.25 0.5 0.75 1

Py(p.u.)

P.(pu.)

)

0.1 0.25 0.5 0.75 1

P,(p.u.)
Pu(pu.)

Py(pu.)

0.1 0.25 0.5 0.75 1 0.1 0.25 0.5 0.75 1

Po(pu.)
P(pu.)

0.1 0.25 0.5 0.75 | 01 025 0.5 075 |
mg m,

(a) (b)

Figura 8 — Distribui¢ao de poténcia no inversor 3CHB-15L utilizando estratégia de cha-
veamento para: (a) Reduzir frequéncia de chaveamento. (b) Minimizar a regeneragao de
poténcia.

Para o caso 3CHB-21L, existe trés possibilidades de chaveamento: reduzir a comu-
tagdo, minimizar a regeneracao e pulo de niveis. Quando se opta por reduzir a comutacao
das chaves, a frequéncia média de chaveamento é menor quando comparado com as outras
duas técnicas e a distorcao harmonica é menor quando comparada a técnica pulo de niveis.
Entretanto, o emprego desta estratégia acarreta troca de poténcia entre os conversores
para certos indices de modulacao, de forma que os conversores A e B contribuem com o

surgimento da regeneracao de poténcia no sistema, como pode ser observado na Fig. 9a.

Apesar da técnica para minimizar a regeneracao tenha sido efetiva nos casos
2CHB-7L e 3CHB-15L, o fluxo de poténcia reverso ainda persiste no conversor A (de
menor tensao). Isso pode ser observado nas Fig. 9b. Entao, para manter todas as células

fornecendo poténcia para a carga, dentro de todo o intervalo de indice de modulagao, é



Capitulo 2. Ponte-H em Cascata sem Regeneracdo de Poténcia 19

Py(pu.)
P(p)

0.1 0.25 0.5 0.75 1 0.1 0.25 0.5 0.75 1

Py(p.u.)
Py(p.u.)

P.(p.u.)
P(pw)

0.1 0.25 0.5 0.75 1 0.1 0.25 0.5 0.75 1
mg mg

(b) (c)

Figura 9 — Distribuicao de poténcia no inversor 3CHB-21L utilizando estratégia de cha-
veamento para: (a) Reduzir frequéncia de chaveamento. (b) Minimizar a regeneracgao de
poténcia. (¢) Pulo de niveis.

necessario utilizar o pulo de niveis para ignorar os estados que causam regeneracao de
poténcia. Nota-se, na Fig. 9c, que quando esta técnica é empregada o fluxo de poténcia

torna-se unidirecional em direcao a carga.

O 1ltimo caso analisado é o 3CHB-27L. Como mencionado anteriormente, esta
relagao de barramento nao produz estados extras de chaveamento para selecionar redun-
dancias. Ao se empregar o LSPWM - Completo, o conversor A possui uma parcela de
poténcia positiva, como pode ser notado na Fig. 10a, uma vez que esta célula produz
apenas 1/13 da tensao total do sistema, o que a torna vulneravel a regeneracao. Ja o
conversor B possui fluxo de poténcia reverso no intervalo de 0,4 < m, < 0,75, enquanto o
conversor C comeca a fornecer poténcia a carga para indices de modulagao superiores a 0,3.
Para minimizar a regeneracao, o pulo de niveis é utilizado, e entdo um fluxo unidirecional
é estabelecido das fontes para a carga, conforme apresentado nas Figs. 10b. Este método é
bastante eficiente do ponto de vista de minimizar a regeneracao, por outro lado, o pulo de

niveis acarreta no aumento da distor¢ao harmonica.

Os dados de distribuicao de poténcia apresentados acima em forma de graficos
também sao mostrados resumidamente na Tabela 1, que apresenta a distribuicao de
poténcia para as duas configuragoes, considerando o fator de poténcia unitario e indice de
modulagdo igual a m, = 0,6, 0,8 e 1. E importante notar que, a poténcia de cada célula estd
normalizada. As regides em cinza indicam que, para o determinado indice de modulacao,
a célula estd recebendo a poténcia extra que circula no sistema. E perceptivel que o
comportamento da distribuicao de poténcia do conversor se altera para cada estratégia de

chaveamento aplicada.
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Figura 10 — Distribuicdo de poténcia no inversor 3CHB-27L utilizando estratégia de
chaveamento para: (a) LSPWM completo. (b) Pulo de niveis.

2.4 Caracteristicas de Operacao

Nessa se¢ao, uma analise comparativa das topologias é feita com base nas distorcoes
harmonicas, frequéncia de chaveamento, e nas perdas nos semicondutores. Ambas configu-
racoes, juntamente com todos os casos e possiveis estratégias empregadas, foram simulados
no software MATLAB® e PSIM® considerando a amplitude da tensdo igual a V;, = 311V,
poténcia processada pelo sistema P, = 1000W, frequéncia das portadoras triangulares
fa = 10kHz, indices de modulacgao iguais a m, = 0,6,0,8 e 1, considerando que, para
a cada indice de modulacao, a carga foi ajustada para manter a poténcia constante de

P, = 1000W.

A selecao da estratégia de chaveamento afeta diretamente no valores de distor¢ao
harmonica, frequéncia de chaveamento e perdas nos dispositivos semicondutores. Nesta
secao, estes fatores sao verificados para ambas configuragoes, considerando diferentes
relagdes de barramentos. E importante destacar que, a regeneracao de poténcia afeta as

células que geram a menor porcao da tensao total do sistema.

As relagoes de tensao entre os barramentos analisadas sdo (vo, : vep) = (1@ 2) - que
sintetiza 7 niveis na tensdo de saida vr; e (voq @ vep) = (11 3) - 9L. Para a configuracao
3CHB ¢ considerado (veq @ vep = Vee) = (1:2:4) - 15L; (veg = vep - vee) = (1:3:6) - 21L;
e (Voa : vep 1 Vo) = (1:3:9) - 27L.
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Tabela 1 — Distribui¢do de poténcia na célula A (Py), célula B (Pg) e célula C (P¢) para

as configuracoes 2CHB e 3CHB.

Configuracao 2CHB

Me=1 my=0,8 m,=0,6

7L - Reduz a comutacio P, -0,2 -0,03 0,17
(1:2) P, -08 -0,97 -1,17
7L - Minimiza a regeneraciao 1»  -0,27 -0,18 -0,34
(1:2) P, -0,73 -0,82 -0,66
9L - LSPWM Completo P, 0,11 0,047 0,21
(1:3) P, 089  -1047  -121
9L - LSPWM Pulo de niveis £, -0,18 -0,11 -0,27
(1:3) P, 082 089 073
Configuracao 3CHB me=1 mea=0,8 m,=0,6
oL P, 0225 013 0.2
1:1io) P, -0225  -0.18 0.2
o P, -0,55 -0,64 -0,6
— P, 005 003 0.013
15L - R???ZQ? Z())m“ta‘?ao B 025 018 0,055
e P, -0,7 -0,85 -0,932
— — P, 01 0.13 011
15L - Mlntrln%zQa .a41;egenera(;ao P, 0.2 2017 -0.24
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- P, -0,04 0,01 0,035
21L - R?clh.lzga‘ g())mutagao P, -024 20,14 0,04
T P -0,72 -0,87 -1,075
. . P, -0,02 0,01 0,03
21L - Mlnﬂn%zg ‘a6§egenera(;a0 P, 20,3 20,23 20,2
T P, -0,68 -0,78 -0,83
, . P, -0,08 -0,1 -0,09
21L - LSP(\{V'I\/L% Pg)lo de niveis P, -0.27 20,16 20,26
T P, -0,65 -0,74 -0,65
P, -0,023 -0,02 -0,003
27L - L?f %Mggompleto P, -015 0018 0,203
13 P. -08  -0,99 1.2
27L - LSPWM Pulo de nfveis 0y 005 oo
(1:3:9) S s s
P, -0,75 -0,83 -0,67

2.4.1 Distorcoes Harmonicas

As distor¢oes harmonicas sao calculadas utilizando o THD das tensoes e correntes

geradas pelos conversores, sendo dadas por:

100 | Xn
THD(%)II > (n)? (2.17)
h=2

onde v; ¢ a amplitude da fundamental, 7, é a amplitude da componente harmoénica de

ordem h e Nj, é o niimero de harmoénicos considerados (N, = 1000).
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A Tabela 2 apresenta as distor¢oes harmonicas da corrente de saida iy e da tensao

de saida vy, para as configuragoes 2CHB e 3CHB.

Tabela 2 — THD da corrente iy, e tensao vy para as configuracoes 2CHB e 3CHB.

Configuracao 2CHB me=1 m,=0,8 m,=0,6

7L - Reduz a comutagao 1, 0,00548  0,00704  0,00937
vy 0,181 0,243 0,329

7L - Minimiza a regeneragao ¢z 0,00548  0,00704 0,00937
vy 0,181 0,243 0,329

9L - LSPWM - Completo i, 0,002 0,00677  0,00927
vy 0,137 0,172 0,243

9L - LSPWM - Pulo de niveis ¢z, 0,006 0,0071 0,0105
vy 0,200 0,280 0,400

Configuracao 3SCHB mge=1 m,=0,8 m,=0,6

15L - Reduz a comutagao 1, 0,0079 0,0099 0,0135
v, 0,079 0,106 0,132

15L - Minimiza a regeneracao ¢z 0,0079 0,0100 0,0137
v, 0,079 0,106 0,132

21L - Reduz a comutagao iy, 0,0077 0,0095 0,0134
v, 0,056 0,07 0,092

21L - Minimiza a regeneracao ¢r  0,0077  0,0095 0,0134
v, 0,056 0,07 0,092

21L - LSPWM - Pulo de niveis ¢ 0,0078 0,0099 0,0135
v, 0,089 0,131 0,162

27L - LSPWM - Completo v, 0,0075 0,0096 0,0133
vy 0,043 0,055 0,075

27L - LSPWM - Pulo de niveis 4z 0,0072 0,0096 0,0133
vy 0,131 0,187 0,328

Para todos os indices de modulagao apresentados, as distor¢oes harmonicas de
tensao e corrente sao maiores nas topologias que sintetizam a menor quantidade de niveis
na tensao de saida ou quando a estratégia de pulo de niveis é utilizada. E importante notar
que, em todos os casos considerados, as distor¢oes harmonicas sao maiores para baixos
valores de indices de modulacao. Isso ocorre porque a amplitude da tensao de referéncia ¢é
menor e assim os niveis de maior tensao nao sao modulados. As distor¢des harmonicas de
corrente sao praticamente iguais para cada topologia, independente da estratégia PWM
utilizada, por exemplo, a técnica de chaveamento utilizada no 7L ndo modifica a distor¢ao

harmonica de corrente, uma vez que sete niveis serao gerados na tensao de saida.

Como pode ser observado, as topologias 2CHB-7L e 3CHB-15L geram as mai-
ores distor¢oes dentre os grupos que possuem duas e trés células conectadas em série,

respectivamente, uma vez que sintetizam menos niveis quando comparadas as demais
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topologias de cada grupo. Ambos os casos e 3CHB-21L, independente da técnica utilizada
de reduzir a comutag¢ao ou minimizar a regeneragao, as distor¢oes harmonicas de corrente

sao praticamente iguais para os mesmos valores de indice de modulacao considerados.

Entre as topologia com duas células em série, 2CHB-9L utilizando o LSPWM
completo possui a melhor performance, visto que esta configuracao gera um maior nimero
de niveis permitido em uma configuragao composta por duas células. Entretanto, a utilizacao
da estratégia de pulo de niveis neste caso proporciona um aumento da distor¢cao harmonica
de tensao, uma vez que dois niveis de tensao sao pulados, tornando-se equivalente ao
2CHB-7L. A utilizacdo do LSPWM completo em 3CHB-27L possui os menores valores
de distor¢ao harmoénica de tensao para a topologia 3CHB, uma vez que este é capaz de

sintetizar 27 niveis de tensao.

2.4.2 Frequéncia de Chaveamento

A Tabela 3 apresenta a frequéncia de chaveamento de cada braco e a frequéncia
média das topologias 2CHB e 3CHB. Como pode ser observado, o indice de modulagao
influencia na frequéncia de chaveamento de cada braco e também na frequéncia média.

Além disso, as frequéncias sao afetadas pela técnica de chaveamento utilizada.

A Fig. 11 apresenta as tensoes de polo de cada brago para a configuracao 2CHB-
7L, considerando a estratégia para reduzir a frequéncia de chaveamento [ver Fig. 11a] e
minimizar a regeneragao [ver Fig. 11b]. Visivelmente as células de maior tensao (curvas
inferiores) chaveiam com uma frequéncia menor que as células de menor tensao (curvas
superiores). As duas situagoes estao apresentadas na Tabela 3. Como pode ser observado,
quando a estratégia de reduzir o chaveamento é empregada, as chaves de maior tensao
operam a frequéncia da rede (60 Hz), enquanto que as quando a estratégia de minimizar
a regeneracao ¢ empregada, as chaves da célula de menor tensao comutam com uma

frequéncia bem maior, aumentando assim a frequéncia média de chaveamento.

60 60 60 60
= 5
S0 S0 0 ~ 0
60 60 60 60
0 0017 0 0017

0 0017 0 0017

\zu i i
= E : B
= = = =
12 0 20
, oo

0 0017 0 oon? 0 oot o
ts tis] el £l

[v]
g [V
v]

[v]
v

(a) (b)

Figura 11 — Tensoes de polo do caso 2CHB-7L. (a) Empregando a estratégia para reduzir
a comutacao das chaves. (b) Empregando a estratégia para minimizar a regeneragao.

As Figs. 12 e 13 apresentam as tensoes de polo de cada braco para as topologias
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3CHB-15L e 3CHB-21L, respectivamente. Como pode ser notado, as chaves(¢gq, qna) da
célula de menor tensao (curvas superiores) operam em altas frequéncias, enquanto as
chaves (¢gb, Ghbs Gge, Gne) das células de média e maior tensdo, respectivamente, operam em

média e baixas frequéncias.

Conforme mencionado anteriormente, 3CHB-15L pode operar sob duas condigoes
de chaveamento. Observando a Tabela 3 e as tensoes de polo mostradas na Fig. 12, quando
a estratégia de reduzir o chaveamento é empregada [ver Fig. 12a], as células de média e
maior tensao comutam a uma frequéncia bastante inferior quando comparada a estratégia

de minimizar a regeneracao [ver Fig. 12b].
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Figura 12 — Tensoes de polo do caso 3CHB-15L. (a) Empregando a estratégia para reduzir
a comutagao das chaves. (b) Empregando a estratégia para minimizar a regeneragao.
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Em relacao ao caso 3CHB-21L, além das duas estratégias comentadas no paragrafo
anterior, essa estrutura pode utilizar o pulo de niveis. E importante notar que, nos casos
2CHB-9L, 3CHB-21L e 3CHB-27L, quando o pulo de niveis ¢ aplicado, as frequéncias dos
bragos (¢ga, re) comutam a uma frequéncia média menor quando comparado as demais
estratégias de chaveamento que podem ser utilizadas nesses casos, uma vez que alguns niveis
adjacentes ndo serao sintetizados na tensao de saida. Da mesma forma que (g, Gho, Gge, Ghe)
comutam com uma frequéncia maior, pois niveis mais distantes serao chaveados. Isso é
claramente explicito na Fig. 13, uma vez que, para as Figs. 13a e 13b, todos os niveis
do PWM sao gerados, de forma que as chaves da célula de menor tensao comutam com
uma maior frequéncia e as chaves da célula de maior tensdo comutam com uma menor
frequéncia para a sintetizacao de todos os niveis, quando comparadas ao pulo de niveis
[ver Fig. 13c].

2.4.3 Perdas nos Semicondutores

As perdas nos dispositivos semicondutores sao estimadas empregando os médulos
térmicos do software PSIM®, baseado no médulo termal IGBT CMI1000HA-24H da
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Figura 13 — Tensoes de polo do caso 3CHB-21L. (a) Empregando a estratégia para reduzir
a comutacao das chaves. (b) Empregando a estratégia para minimizar a regeneracao. (c)
Pulo de niveis.

POWEREX, ajustado conforme os parametros de estimacao de perdas apresentado por
(DIAS et al., 2009). O modelo das perdas incluem perdas por condugao (Peynq) nos diodos
e IGBTS; e perdas por chaveamento (Pk,), que incluem as perdas ao ligar e desligar os
IGBTs, e energia para desligar os diodos. A Tabela 4 apresenta os dados obtidos na andlise
de perdas nos semicondutores das configuragoes, considerando as mesmas condigoes da

secoes anteriores.

Como pode ser observado, as configuragoes do grupo 2CHB possuem praticamente
perdas por conducao iguais para indices de modulacao iguais, uma vez que esse grupo
possui a mesma quantidade de elementos semicondutores no caminho da corrente. A

mesma justificativa é valida para os casos do grupo 3CHB.

Para estas configuracgoes, ¢ injustificivel comparé-las entre si, uma vez que cada
um dos casos possui dois ou mais padroes de comutacdo, o que influencia diretamente nas
perdas por chaveamento. Por isso, os padroes de chaveamento serao comparado para o
mesmo caso.

Em relagao ao caso 2CHB-7L, as perdas por chaveamento sao menores quando se

utiliza a técnica para reduzir o chaveamento, uma vez que as chaves comutarao a baixa

frequéncia. Esta mesma andlise é valida para 3CHB-15L.
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Tabela 3 — Frequéncias de chaveamento (Hz) de cada brago e frequéncia média (Hz) das
topologias 2CHB e 3CHB.

Configuracao 2CHB m, f, fra faob fro foe Jhe  fmed

1, 1 3720 6540 60 60 - - 2595

Reduzir o chaveamento 0,8 5040 5220 60 60 ) - 299
0,6 8280 1980 60 60 - - 2595

7L 1 4980 4980 1260 1260 - - 3120
Minimizar a regeneracio 0,8 5040 4920 1740 1800 - - 3375
0,6 4980 4980 3180 3120 - - 4065

oL 1 5760 5820 780 840 - - 3300

Completo 0,8 6180 6060 1140 1140 - - 3630

0,6 6780 6720 1740 1800 - - 4260

oL 1 5100 4980 1860 1980 - - 3480

Pulo de niveis 0,8 5040 5040 2940 2880 - - 3975

0,6 5040 4980 3660 3660 - 4335

Conﬁguragéio 3CHB My fga fha fgb fhb fgc fhc fmed
151 1 6240 4320 300 180 180 180 1900

Reduz o chaveamento 0,8 3660 6780 300 180 180 180 1880
0,6 5400 5100 240 120 180 180 1870

15L 1 1680 8340 1980 2400 1380 1260 2840

Minimiza a regencracio 0,8 2220 7740 2520 4260 1800 1740 3380
0,6 2700 7560 3900 2280 3060 3060 3760

211, 1 6180 6120 1680 1140 60 60 2540

Reduz o chaveamento 0,8 7380 7500 3060 2220 60 60 3380

0,6 6180 6480 2400 720 60 60 2650

21L, 1 6180 6120 1200 1260 300 300 2560

Minimiza a regeneracio 0,8 7380 7500 2460 2460 420 420 3440
0,6 6180 6480 1440 1320 840 780 2840

1 3960 5820 2460 2460 720 660 2680

21L

Pulo de niveis 0,8 3660 6420 3480 3540 1020 1020 3190
0,6 3240 6840 3840 3840 2700 2700 3860

97 1 6180 6120 1380 1620 300 300 2650
Completo 0,8 6960 7440 2040 2880 360 420 3350
0,6 7560 7680 4440 1500 540 540 3710

971 1 2400 7620 420 5460 1440 1500 3140
Pulo de niveis 0,8 1200 8940 660 6660 2100 2100 3610
0,6 420 9840 900 7500 3300 3300 4210

Para o caso 2CHB-9L e 3CHB-27L, o pulo de niveis influencia nas perdas por
chaveamento devido a mudanca na frequéncia de chaveamento de cada braco, uma vez

que a célula de maior tensao comutara mais vezes.

Em relacao a 3CHB-21L, devido a grande quantidade de redundancias disponiveis,
as frequéncias de chaveamento dos bracos possuem valores proximas para as técnicas

de reduzir o chaveamento ou minimizar a regeneracao, consequentemente, perdas por
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chaveamento relativamente iguais. Para a aplicacao do pulo de niveis, devido as condigoes

ja mencionadas anteriormente, as perdas por chaveamento sao maiores.

Tabela 4 — Perdas por condugao (P.;), perdas por chaveamento (Pk,) e perdas totais (Pj)
para as configuracoes 2CHB e 3CHB.

Configuracao 2CHB m, P, (W) P, (W) Py (W)
1, 1 17,41 7,43 24,83
Reduz chaveamento 0,8 21,35 8,90 30,24
0,6 27,70 10,99 38,69
1, 1 17,46 10,14 27,60
Minimiza regenera¢ao 0,8 21,46 14,34 35,80
0,6 28,09 25,97 54,06
oL 1 17,33 8,17 25,50
Completo 0,8 21,17 11,05 32,22
0,6 2745 18,39 45,84
oL 1 17,43 10,63 28,06
Pulo de niveis 0,8 21,39 17,23 38,62
0,6 2811 27,06 55,17

Configuracao 3CHB m, P, (W) P, (W) Py (W)
151, 1 25,70 3,84 29,55
Reduz o chaveamento 0,8 31,34 4,58 35,93
0,6 40,63 5,38 46,01
15L 1 25,86 8,45 34,31
Minimiza a regeneracgao 0,8 31,76 13,36 45,12
0,6 41,20 19,79 60,99
1 25,63 4,25 29,88
0,8 31,28 8,37 39,65
0,6 40,50 6,67 4717
91, 1 25,66 4,66 30,33
Minimiza a regeneracao 0,8 31,35 9,28 40,63
0,6 40,70 9,38 50,08
921L 1 25,82 6,75 32,57
Pulo de niveis 0,8 31,76 10,99 42,75
0,6 41,19 21,96 63,15
971, 1 25,52 3,89 29.41
Completo 0,8 31,25 6,36 37,60
0,6 40,31 9,92 50,23
971, 1 25,77 7,95 33,72
Pulo de niveis 31,06 13,20 44,86
41,34 25,08 66,41

21L
Reduz o chaveamento
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2.5 Resultados de Simulacao

As Figs. 14 a 19 mostram as tensoes de saida vy, e sua tensao de referéncia v} para
ambas configuracoes e seus casos. E perceptivel que, em certos casos, por exemplo Fig.
14, quando ha a possibilidade de se empregar a estratégia de reducao da comutagao ou
minimizacao da regeneracao em um sistema 2CHB-7L, as formas de onda da tensao de
saida vy, sdo iguais, uma vez que estas técnicas geram a mesma quantidade de niveis. A

mesma analise poder feita para o caso 3CHB-15L [ver Fig. 17].

Por outro lado, é visivel que, em certos casos, quando nao ha redundancias dis-
poniveis ou quando a estratégia de minimizar a regeneracao nao é totalmente efetiva, a
tensao de saida quando se utiliza o LSPWM - Completo tem perfil diferente de quando é
empregada a técnica de LSPWM - Pulo de niveis. Estas consideragoes sao validas para
2CHB-9L [ver Fig. 15], 3CHB-21L [ver Fig.18] e 3CHB-27L [ver Fig. 19].
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Figura 14 — Tensoes de saida vy, para 2CHB-7L. Empregando a estratégia para (a) Reduzir
chaveamento. (b) Minimizar a regeneragao.
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Figura 15 — Tensoes de saida vy, para 2CHB-9L. Empregando (a) Completo. (b) Pulo de
niveis.
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Figura 16 — Tensao de saida vy para 3SCHB-9L.
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Figura 17 — Tensoes de saida vy, para 3SCHB-15L. Empregando a estratégia para (a) Reduzir
chaveamento. (b) Minimizar a regeneragao.
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Figura 18 — Tensoes de saida vy, para 3SCHB-21L. Empregando a estratégia para (a) Reduzir
chaveamento. (b) Minimizar a regeneragdo. (c¢) Pulo de niveis.
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Figura 19 — Tensoes de saida vy, para 3CHB-27L. Empregando (a) PWM completo. (b)

Pulo de niveis.
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2.6 Resultados Experimentais

A plataforma utilizada durante o experimento [ver Fig. 20] foi feita com dispositivos
de poténcia da SEMIKRON. O protétipo é formado por quatro médulos, onde cada um é
baseado em chaves do tipo IGBTs (SKM50GB123D) e drives dedicados para o acionamento
dos mesmos, quatro capacitores, sensores de tensao e corrente, e retificador a diodos. O
software Code Composer foi utilizado para programar o processador digital de sinais
(DSP) TMS320F28335 (situado atrds da bancada) para gerar os sinais de gatilho para
as chaves e juntamente com sensores prover medidas das variaveis utilizadas. Na Fig. 20
estd apresentado o setup experimental com todos os elementos utilizados na montagem do

Inversor.

.\ 18]

cador 7- Carga e dissipador

1- Retifi

2- Barramento 8- Varivolt

3- Rede 9- Osciloscépio

4- IGBT 10- Code Composer
5- Transformadores 11- Médulo

6- Sensores 12- Pontas de prova

Figura 20 — Plataforma utilizada para obtencao dos resultados experimentais.

Como mencionado anteriormente, CHB tem a desvantagem de que cada célula requer
uma fonte CC isolada, fornecida por um retificador alimentado por um transformador,
do lado CC da configuragdo. Essa configuracao foi montada no laboratério utilizando

retificadores unidirecionais, porém nao se pode observar e analisar a regeneracao de
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poténcia nas células de menor tensao, uma vez que o retificador utilizado nao admite
fluxo de poténcia reverso. Entao, foi analisada a viabilidade de se utilizar retificadores

bidirecionais, porém a complexidade de implementagao do sistema aumentaria.

Em vista destas limitacoes, optou-se por utilizar uma configuracao similar a CHB,
de forma que os transformadores sao utilizados do lado CA e todas células compartilham
um unico barramento CC alimentado por apenas um retificador. Os conversores estao
conectados em paralelo, de forma que a conexao entre o ponto central de um brago g e h é
feita através de um transformador, que impoe a relagao de tensao entre os conversores,
conforme apresentado na Fig. 21. Essa configuracao permitiu verificar o fluxo de poténcia

nas células, como serd apresentado a seguir.

O setup das configuragdes implementadas no laboratério é simplificado na Fig.
21. A tensao obtida da rede é variada através do varivolt, de forma que o operador da
montagem imponha a tensao desejada no sistema. A relagao de espiras dos transformadores
sao utilizadas para impor a tensdo gerada de cada célula do inversor. A tensao CC do

barramento é fornecida por retificador.
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Figura 21 — Setup simplificado.

Os resultados experimentais sao apresentados nas Figs. de 22 a 30 e foram obtidos

com os seguintes parametros:

Tabela 5 — Parametros utilizados nos experimentos.

Amplitude da tensao vy, Vi, =95V
Indice de modulacao mg = 0,99
Resisténcia e indutancia da carga R; =25 €, Ly, =7 mH
Frequéncia das portadoras fa =10 kHz

Capacitancia do barramento C=94mF
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Os resultados apresentados sao referentes apenas aos casos 3CHB-15L (empregando
as duas estratégias disponiveis) e 3CHB-21L (empregando as trés estratégias disponiveis),
utilizando as relagoes de transformacgao (veg : vop 2 veoe) = (1:2:4) e (voq = Vep : Voe) =
(1:3:6), respectivamente. Quando (vo, @ vep : Vo) = (112 1 4) é utilizada, as duas
técnicas de chaveamento (reduzir frequéncia de chaveamento e minimizar a regeneragao)
foram implementadas e seus efeitos foram observados no sistema. Da mesma forma,
(Vea : vep = vee) = (1 : 3 :6) foi implementada e as trés estratégias de chaveamento (reduzir

frequéncia de chaveamento, minimizar a regeneragao e pulo de niveis) foram testadas.

A Figs 22 apresenta a tensao de saida vy e a corrente de saida i;, do conversor
3CHB-15L durante 3 ciclos. Percebe-se que para esta topologia, vz, possui 15 niveis. E
importante notar que ambas as técnica de chaveamento utilizadas nao alteram o perfil da

forma de onda da tensao de saida.
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Figura 22 — Resultados experimentais - Configuracao 3CHB-15L. Tensao de saida vy,
e corrente da carga i, utilizando a técnica (a) Reduzir o chaveamento. (b) Minimizar
regeneracao de poténcia.

A Fig. 23 apresenta a tensao de saida vy e a corrente de saida i; para o caso
3CHB-21L. Como pode ser observado, quando empregadas as estratégias para minimizar
a regeneracao e reduzir a frequéncia de chaveamento, a topologia sintetiza 21 niveis na
tensao de saida. Quando a estratégia de pulo de niveis é empregada, a tensao de saida
vy, do conversor é modificada, uma vez que o conversor sintetiza apenas 15 niveis, pois
hé comutagao entre niveis mais distantes para contornar o efeito regenerativo causado
por alguns estados. As correntes i, tém perfis semelhantes, independente da estratégia

utilizada.

Na Fig. 24 sao mostradas as tensoes de polo v, e v, de cada célula quando se utiliza
a técnica para reduzir a frequéncia de chaveamento no conversor 3CHB-15L. Enquanto na
Fig. 25 sdo apresentadas as tensoes de polo quando se é aplicada a técnica para minimizar

a regeneracao. B visivel que as chaves (¢gq, gha) do conversor de menor tensdo A operam a



Capitulo 2. Ponte-H em Cascata sem Regeneracio de Poténcia 34

- W" mmm

M vy, T

BN "L "

Y Y i Y # Y /
M L M. .4 e
W W L.
art Lv "

apf V\Z,L

Figura 23 — Resultados experimentais - Configuragao 3CHB-21L. Tensao de saida vy,
e corrente da carga iy, utilizando a técnica (a) Reduzir o chaveamento. (b) Minimizar
regeneracao de poténcia. (¢) Pulo de niveis.

altas frequéncias, enquanto os elementos semicondutores (¢yc, gnc) do conversor de maior
tensdao C operam em baixa frequéncia. De acordo com os resultados mostrados nas Figs. 24
e 25, quando a estratégia para reduzir a comutacao ¢ utilizada, a frequéncia de chaveamento

¢ inferior quando comparada a estratégia para minimizar a regeneracao.

A Fig. 26 apresenta as tensoes de saida de cada Ponte-H e a corrente de saida para
a topologia 3CHB-15L quando se deseja reduzir a frequéncia de chaveamento. A Fig. 26a
mostra a tensao de saida do conversor de menor tensao A. Percebe-se que ha instantes em
que a tensao de saida é negativa mesmo quando a corrente esta no semiciclo positivo, ou
seu complementar, resultando em uma poténcia negativa, ou seja, ha um fluxo de poténcia
reverso na célula A. A mesma situacao se repete para o conversor B, como apresentado na
Fig. 26b. Enquanto o conversor C sempre fornece poténcia a carga, conforme apresentado

na Fig. 26¢. Assim, ha regeneragao de poténcia nestes instantes.

Ja na Fig. 27 é apresentada as tensoes geradas pelo mesmo sistema 3CHB-15L e
suas correntes de saida quando é empregada a estratégia para minimizar a regeneracao de

poténcia. Conforme previsto nas simulagoes, os conversores A e B geram tensoes positivas
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Figura 24 — Resultados experimentais -
Configuracao 3CHB-15L utilizando a téc-
nica para reduzir o chaveamento. Tensoes
de polo v, e v, da célula (a) A. (b) B. (c)
C.
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Figura 25 — Resultados experimentais -
Configuracao 3CHB-15L utilizando a téc-
nica para minimizar a regeneracao. Ten-
soes de polo v, e vy, da célula (a) A. (b)
B. (¢) C.

para o semiciclo de corrente positiva e seu complementar, de forma a sempre fornecer

poténcia a carga, conforme comprovado na Fig. 27a.

As Figs. 28 a 30 mostram as tensoes de saida de cada Ponte-H de um conversor
3CHB-21L. Conforme apresentado nas simulagoes, quando a estratégia para reduzir a

frequéncia de comutacdo, os conversores de menor e média tensdao, A e B, provocam
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Figura 26 — Resultados experimentais -
Configuracao 3CHB-15L utilizando a téc-
nica para reduzir o chaveamento. Tensao
de saida da Ponte-H e corrente da carga

(a) A. (b) B. (¢) C.

Figura 27 — Resultados experimentais -
Configuracao 3CHB-15L utilizando a téc-
nica para minimizar a regeneracao. Ten-

sao de saida da Ponte-H e corrente da
carga (a) A. (b) B. (¢) C.

regeneracao de poténcia, segundo as Figs. 28a e 28b, respetivamente. A Fig. 29 mostra as
tensoes e corrente geradas por cada célula quando é empregada a técnica para minimizar
a regeneracao de poténcia. Diante dos resultados, é perceptivel que o conversor A, ainda
em alguns instantes, gera tensao negativa para um semiciclo positivo de corrente ou vice e

versa, contribuindo assim para o fluxo de poténcia reverso, enquanto as células B e C nao
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tém regeneracao de poténcia. Para contornar isso, a técnica de pulo de niveis é empregada,
de forma que os niveis que causam regeneracao de poténcia sao eliminados do LSPWM,
conforme Fig. 30. Dessa forma, todas as células geram tensao positiva para um semiciclo

de corrente positiva e tensdo negativa para corrente no semiciclo negativo, fornecendo

sempre poténcia a carga, como mostrado na Fig. 30 e previsto nas simulagoes.

@

Figura 28 — Resultados experimentais -  Figura 29 — Resultados experimentais -
Configuragao 3CHB-21L utilizando a téc-  Configuracao 3CHB-21L utilizando a téc-
nica para reduzir o chaveamento. Tensao nica para minimizar a regeneracgao. Ten-

de saida da Ponte-H e corrente da carga sao de saida da Ponte-H e corrente da

(a) A. (b) B. (c) C. carga (a) A. (b) B. (c) C.
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Figura 30 — Resultados experimentais - Configuracao 3CHB-21L utilizando a técnica pulo
de niveis. Tensao de saida da Ponte-H e corrente da carga (a) A. (b) B. (¢) C.

As Figs. 31 a 35 apresentam as poténcias de cada célula para as configuragoes
3CHB-15L e 3CHB-21L. Estas poténcias foram plotadas no software MATLAB utilizando

os pontos salvos dos resultados experimentais obtidos nas Figs. 26 a 30.

Como pode ser observado, quando a técnica de reduzir o chaveamento é utilizada
em um sistema 3CHB-15L, as células A (menor tensao) e B (média tensdo) possuem um
fluxo de poténcia negativo, sinal de que ha um fluxo reverso no sistema, enquanto que a

célula C (maior tensao) sempre esté alimentando a carga [ver Fig. 31]. Quando a técnica
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de minimizar a regeneragao é utilizada, a poténcia de todas as células é positiva, de forma
que elas sempre fornecem poténcia a carga [ver Fig. 32]. Como pode ser observado, estes

resultados sao condizentes com os obtidos nas simulagoes.
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Figura 31 — Resultados experimentais - Configuragao 3CHB-15L utilizando a técnica para
reduzir o chaveamento. Poténcia das células (a) A. (b) B. (c) C.
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Figura 32 — Resultados experimentais - Configuragao 3CHB-15L utilizando a técnica para
minimizar a regeneragao. Poténcia das células (a) A. (b) B. (c¢) C.

As poténcias também foram obtidas para o sistema 3CHB-21L. Como pode ser
visto, a estratégia para reduzir o chaveamento provoca a regeneracao de poténcia nas
células A (menor tensao) e B (média tensao) [ver Fig. 33]. Quando a técnica para minimizar
a regeneracao é utilizada, apenas a célula A possui fluxo de poténcia bidirecional, enquanto
as demais células sempre fornecem poténcia a carga [ver Fig. 34]. Para contornar o efeito
regenerativo, o pulo de niveis é utilizado, de forma que todas as células sempre geram

poténcia para a carga [ver Fig. 35], conforme previsto nas simulagdes.

-100
i

-0
i

(a) (b) ()

Figura 33 — Resultados experimentais - Configuragao 3CHB-21L utilizando a técnica para
reduzir o chaveamento. Poténcia das células (a) A. (b) B. (c) C.
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Figura 34 — Resultados experimentais - Configuragao 3CHB-21L utilizando a técnica para
minimizar a regeneragao. Poténcia das células (a) A. (b) B. (c¢) C.
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Figura 35 — Resultados experimentais - Configuracdo 3CHB-21L utilizando a técnica de
pulo de niveis. Poténcia das células (a) A. (b) B. (¢) C.

2.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas configuragoes de inversores monofasicos
do grupo Ponte-H em cascata, subdividas em dois grupos: 2CHB e 3CHB. O primeiro
grupo corresponde a duas células conectadas em série, cujos barramentos sdo compostos
por fontes CC, enquanto o segundo grupo ¢é formado por trés células com trés barramentos
também formados por fontes CC. Para ambas topologias, os modelos do sistema, equacoes
dos conversores, a técnicas PWM e as estratégias de chaveamento foram apresentadas e

discutidas.

O PWM foi baseado na técnica LSPWM, e dois casos foram apresentados: o
LSPWM de 7 niveis e o LSPWM de 9 niveis. De acordo com as redundancias geradas por
cada relacao de barramento, ou o LSPWM de 7 niveis ou o LSPWM de 9 niveis deve ser

adaptado para a relacao de barramento que se deseja operar.

Em algumas condig¢oes de operagao, o conversor de menor tensao pode ter fluxo de
poténcia bidirecional. Dessa forma, algumas técnicas foram propostas para minimizar a
regeneracao de poténcia, e assim forcar todas as células a fornecerem poténcia para a carga.
De acordo com os resultados apresentados, a estratégia de chaveamento empregada afeta
algumas caracteristicas de operagao, tais como distribuicao de poténcia, THD, perdas nos

elementos semicondutores e frequéncia de chaveamento.

Além disso, foram apresentados resultados de simulagdo para ambas configuracoes

e seus diversos casos, e resultados experimentais para 3CHB-15L e 3CHB-21L, onde todas
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as estratégias de chaveamento discutidas neste capitulo foram utilizadas. Em alguns casos,
¢ possivel manter um baixo THD na tensao de saida e garantir poténcia fluindo apenas em
direcao a carga. Entretanto, em alguns casos, tais como 2CHB-9L, 3CHB-21L e 3CHB-27L,
¢ necessario eliminar do PWM os estados que causam regeneracao de poténcia para garantir

fluxo de poténcia unidirecional.

As principais analises e comparagoes foram feitas com base nos resultados de
simulagao obtidos. Cada topologia tem uma melhor performance de acordo com o ponto
de operacao desejado, seja fluxo de poténcia unidirecional, baixo THD na tensao de saida,
baixas perdas nos semicondutores ou baixa frequéncia de chaveamento. Ha casos que
conseguem combinar os melhores pontos de operacdo em uma sé configuragdo, como
3CHB-15L e 3CHB-21L. As consideragoes tedricas feitas neste capitulo foram validadas
por resultados experimentais, de forma a confirmar que, de acordo com a técnica de
chaveamento ¢ utilizada, o conversor de menor tensao pode receber poténcia ou enviar

poténcia a carga.
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3 Balanceamento de Tensao
de Capacitor em Inversores

com Ponte-H em Cascata

Neste capitulo é apresentado o grupo de configuragoes de inversores em cascata
que utilizam capacitor em um de seus barramentos. Duas configuracoes sao analisadas, de
modo que daqui por diante elas serdo referenciadas por CHB-C (Cascaded H-Bridge with
Capacitor).

A substituicao de uma fonte CC por um capacitor reduz o custo de implementacao do
sistema, além de ndo necessitar de transformador e retificador para alimentar o barramento
flutuante. Entretanto este capacitor deve ser regulado por técnicas PWM. Além do indice
da modulacao, esta configuracao depende também do fator de poténcia para controle do
capacitor, de forma que a regulacao de tensao se torna um desafio. Na literatura, ha diversas

técnicas desenvolvidas para balanceamento de tensdao do capacitor flutuante (VAZQUEZ
et al., 2009), (ROUTRAY; SINGH; MAHANTY, 2017) e (AMINI; MOALLEM, 2016).

(VAHEDI et al., 2015) implementam uma CHB modulada por LSPWM, onde um
dos barramentos é formado por um capacitor. A tensao do capacitor é regulada através
de redundéncias. O indice de modulagao utilizado neste sistema (m, = 0,8) garante o
balanceamento da tensao e nao permite que nenhum nivel de tensao seja perdido, de forma
a prejudicar a qualidade da tensao de saida. Segundo os autores, a principal desvantagem
dessa configuracao ¢ a dependéncia do indice de modulagao e do fator de poténcia da carga
para regular a tensao do capacitor, de forma que esse sistema nao funciona para altos
indices de modulacao. Em (VAHEDI et al., 2014) e (PAPPU; GOPAKUMAR, 2016), as
redundancias também sao utilizadas para controlar a tensao do capacitor no nivel desejado

em uma cascata de inversores de 5 niveis.

Um método de balanceamento de tensao do capacitor é apresentado por (SEPAH-
VAND et al., 2013). Este método, denominado Phase-Shift Modulation, consiste em um
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deslocamento de fase entre a tensdo de saida do conversor de maior tensdo e a corrente da

carga, de forma que estes deslocamentos tem ac¢oes de carga e descarga do capacitor.

(DU et al., 2006) propoem um sistema de duas células em cascata, cujo um dos
barramentos é formado por capacitor. A regulacao do capacitor é feita através de angulos
de chaveamento, para, simultaneamente, balancear o capacitor e escolher a frequéncia
fundamental de chaveamento para produzir uma tensao de saida senoidal. Apesar de
simples, esse método gera spikes na tensao de saida além de gerar niveis nao constantes de

tensao.

(DU et al., 2009) apresentam um método de elimina¢ao da harménica de frequéncia
fundamental em um inversor de sete niveis, além de apresentar uma forma de estender
o intervalo de indice de modulacao para qual a tensao do capacitor pode ser regulada,

através da injecao de terceira harmonica.

(SEPAHVAND; LIAO; FERDOWSI, 2011) investigam a operagao do inversor para
cargas resistivas, indutivas e capacitivas, e provam que o balanceamento do capacitor nao é
possivel para qualquer condi¢do de carga. Neste trabalho, a tensao do capacitor é regulada

pelos estados redundantes e pela selecao apropriada do angulo de chaveamento.

Essas configuracoes sao apresentadas na Fig. 36. CHB-C é uma conexao em série
de conversores monofasicos, onde um dos barramentos é flutuante. Esse sistema fornece
poténcia a uma carga de tensao vy, e corrente ir. Semelhante a CHB, a CHB-C também
¢ dividida em dois grupos, denominados por 2CHB-C (duas H-Bridges em cascata e um
capacitor em um dos barramentos) e 3CHB-C (trés H-Bridges em cascata e um capacitor

em um dos barramentos).

A configuragao 2CHB-C apresenta duas células conectadas em série, A e B. Ambos
os conversores sao formados por dois bracos com duas chaves IGBTs cada. O barramento
da célula A é formado por uma fonte de tensao CC fornecida por um retificador. Esta célula
é responsavel por gerar a maior parte da tensao do sistema. Ja a célula B é constituida
por um barramento flutuante (ilustrado em cinza na imagem), que gera a menor parcela
de tensao do sistema. A configuracao 3CHB-C tem as mesmas caracteristicas da 2CHB-C,
exceto que o barramento do conversor C é flutuante, enquanto os barramentos das células

A e B sdo compostos por fontes de tensao CC.

Ambas as configuragoes mencionadas sao analisadas neste capitulo, destacando as
estratégias PWM empregadas e a técnicas de controle utilizadas para regular a tensao do
barramento flutuante. Os sistemas sdo comparados em termos de distribuicao de poténcia
no capacitor, considerando variagdes no indice de modulacao e no fator de poténcia;

frequéncia de chaveamento; distor¢ao harmonica de corrente; e perdas nos elementos
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Figura 36 — Topologias CHB-C. (a) Configuragao 2CHB-C. (b) Configuracao 3CHB-C.

<
Q
=

—|I—i—|l-> —|I]—°—|I]-:

N
%

g A

(a)

<
(N0}

—|I—~—|l>. -|Il—°—|ll->.

semicondutores.

Dessa forma, utilizando ambas as técnicas de balanceamento de tensao do capacitor,
os pontos de operacao onde ¢é possivel carregar e descarregar o capacitor sao determinados.
Na literatura, ha analises relacionadas a distribui¢ao de poténcia nas células e o estudo das
regioes de operacao dos conversores, conforme apresentado em (MOOSAVI et al., 2014) e
(VAZQUEZ et al., 2010).

Outros aspectos também sao discutidos neste capitulo, incluindo uma estratégia de
controle para regular a tensao do capacitor, de forma que, simultaneamente, este tenha

uma operacao de carga e descarga suaves e um baixo THD na tensao de saida do sistema.

Simulacoes computacionais foram realizadas nos softwares MATLAB® e PSIM®.
Resultados experimentais serao apresentados para validar as consideracoes tedricas apre-

sentadas.

3.1 Modelo do Sistema

Apesar do acréscimo de um capacitor na topologia CHB-C, esta possui o mesmo
modelo do sistema da CHB, conforme apresentado na Fig. 3. Portanto, as mesmas equagoes
apresentadas na secao 2.1 do Capitulo 2 sao véalidas para os inversores Ponte-H em Cascata

com um barramento flutuante.
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3.2 Técnicas PWM

A técnica PWM de escolha também é o LSPWM. A tensao vr,.. € sua referéncia
U mans 30 dadas por (3.1) e (3.2), para as topologias 2CHB-C e 3CHB-C, respectivamente.

Vale ressaltar que vy, de (3.1), e ve. de (3.2) sdo tensodes do barramento flutuante.

* * *
VLmaz = VCa + VCb Vmaz = Voa T Vop- (3.1)

* * * *
ULmaz = VCa T Vcb + VUce Yimaz = VCa + Veow + Voe- (32)

O principio de funcionamento do LSPWM comentado no capitulo anterior também
¢ o mesmo quando aplicado em sistemas compostos por capacitor no barramento. Portanto,

(2.12), (2.13) e (2.14) sao validas para as configuragdes apresentadas neste capitulo.

Nesta secao, sao apresentadas duas técnicas de balanceamento da tensao do capaci-

tor.

3.2.1 H-LSPWM

A técnica Hibrida (H-LSPWM) é baseada na modulacao escalar. H-LSPWM utiliza
uma variavel auxiliar, denominada por v}, para gerar tensoes de referéncia de cada Ponte-H.
A seguir, serd apresentado o método para a configuracdo composta por duas e trés células

em cascata.

3.2.1.1 2CHB

A partir de (2.5), é estabelecido que a tensao de saida da célula com barramento
capacitivo ¢é igual a tensdo de referéncia v}, como apresentado em (3.3). Dessa forma, (2.5)

pode ser reescrita conforme (3.4):

Os valores maximos e minimos de v} podem ser calculados por:

U;,max = min{véb? Uz + UZ‘a} (35)
*

Vgmin = ma‘r{_vé’bﬂ UE - UZ‘a} (36)

A partir das Egs. (3.5) e (3.6), a variavel v} pode ser definida como:

U; - :uﬂ?vz,max + (1 - Mf)vz,min (37)
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onde 0 < p, < 1.

A variavel u, é utilizada para regular a tensao do capacitor. Esta variavel influencia
nas tensoes do sistema, e consequentemente na poténcia instantanea gerada por cada
barramento. Portanto, i, permite o controle do capacitor, de forma que pode maximizar

ou minimizar a tensao v}, e consequentemente, regular a tensao do capacitor flutuante B.

A tensao de referéncia de cada célula é gerada a partir da técnica PWM escalar, como
apresentado anteriormente. A variavel auxiliar p, € utilizada para aumentar ou diminuir
a poténcia no capacitor flutuante. Se para um ponto especifico de operagao é possivel
garantir poténcias positiva e negativa (condigoes de carga e descarga, respectivamente) no

capacitor, é sinal de que a tensao deste capacitor pode ser regulada.

Um controlador por histerese é utilizado para regular a tensao do barramento
flutuante, de forma que se a tensao medida v, do barramento flutuante aumentar e
ultrapassar o limiar estabelecido pela banda de histerese Awvg, . recebe o valor 1, de
forma que a acao de controle para descarregar o capacitor é acionada. Caso a tensao
medida v., do barramento flutuante diminua e exceda a banda de histerese, p, adquire o

valor 0 e o capacitor é carregado. A Eq. 3.8 resume o efeito de p, sobre o capacitor.

poe =1, if vy > (1 4+ Avg vk,
Condigoes = (3.8)

pe =0, if vy < (1 — Avg )V,

A tensao de referéncia de cada célula, v} e v}, sdo comparadas com as portadoras
triangulares de cada célula para gerar os niveis de tensao, conforme apresentado na Tabela
6. E importante destacar que este método nao garante a utilizacao 6tima dos niveis, uma

vez que niveis mais distantes sao chaveados para sintetizar a tensao de saida.

Tabela 6 — Estados das chaves para a célula A e B, considerando que (veq @ vep) © (21 1)
ou (vog = vep) : (3:1).

(QQa7 Qha) Tensao (ng7 th) Tensao
[170] UCa [1,0] VCbh

[0,0][1,1] 0 00,1 O
[071] —UCa [071] —Vcy

3.2.1.2 3CHB

Essa configuragao possui dois barramentos composto por fontes e um barramento
flutuante. O capacitor, nesta configuracao, esta localizado no conversor C. Considerando

que uma variavel de referéncia v; = v} 4 v; seja utilizada para representar a soma das
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tensoes geradas pelas células com barramentos compostos por fontes, a tensao de referéncia

vk e (2.10) sao determinadas conforme as seguintes equagoes:

vy o= v (3.9)
vio= v — vl (3.10)

Os valores méximos e minimos de v} sdo dados por (3.11) e (3.12).

v = min{vg,, v; + V5, + U5} (3.11)

U:):,mm = max{_vé’c? Uz - Uz'a - Uz'b} (312)

Neste caso, semelhante a configuragdo 2CHB, a variavel v} pode ser definida como:

U; = luxv;k:,max + (1 - Mx)U:;,mm (313)

onde 0 < p, < 1. Assim, pu, regula a tensao do capacitor flutuante C. A mesma regra
estabelecida em (3.8) e os estados de chaveamento apresentados na Tabela 6 sao validos

para 3CHB-C, considerando outras relagoes de barramentos.

3.2.2 R-LSPWM

Esta técnica é baseada na sele¢ao das redundéncias (por isso denominada R-
LSPWM) dos estados de chaveamento da célula que possui o barramento flutuante. De
acordo com a polaridade da corrente que circula no sistema i;, as redundancias sao
selecionadas para carregar ou descarregar o capacitor. De acordo com a técnica utilizada,
a comutacao nesta técnica ocorre entre niveis adjacentes para a utilizacao étima dos niveis
sintetizados ou comuta de padrao de chaveamento de acordo com o controle estabelecido. A

seguir, serao apresentados dois padroes de LSPWM para controle da tensao do capacitor.

3.2.2.1 Variagoes do LSPWM de 7 niveis

Os niveis correspondentes, os possiveis estados de chaveamento, as portadoras
triangulares e os setores do LSPWM de 7 niveis é apresentado na Fig. 37a. Como pode ser
notado, este LSPWM ¢é composto por 6 portadoras triangulares deslocadas em niveis, que

definem 6 setores e sintetizam 7 niveis na tensdo de saida vy,.

~ ~ PN * *
Estados extras de comutagao sao gerados para os niveis {v}, ... /3} e {—v},.../3}-
Como pode ser observado, ha dois estados de comutacao possiveis. Estas redundéancias
podem ser utilizadas como acoes de controle para carregar e descarregar o capacitor

flutuante dentro dos setores 2, 3,4 e 5.
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Uma andlise de circuito da configuracdo 2CHB-C garante que quando (qg, qny) =
(1,0) e a corrente estd no semiciclo positivo (i, > 0), o conversor B fornece poténcia e a
tensdo do capacitor vey, diminui (condigao de descarga), enquanto o estado (¢g, gns) = (0, 1)
absorve poténcia e a tensao do capacitor ve, aumenta (condigao de carga). O caso

complementar ¢é valido se a corrente esta no semiciclo negativo (i, < 0).

A Tabela 7(a) apresenta as redundéncias apropriadas de acordo com a polaridade
da corrente e a determinada acdo de controle desencadeada. E importante destacar que o
sinal (4) significa que vy, carrega ao se aplicar os estado correspondente, enquanto o sinal
(—) implica descarregamento do mesmo. Um controle de histerese foi implementado para

regular a tensao do capacitor.

E importante notar que as ac¢des de controle sio fortemente dependentes da
polaridade da corrente e da banda de histerese Avg, determinada. As agdes de carga ou

descarga sao resumidas em 3.14.

Descarga, if i, > 0 e vep > (1 + Avep)vg, — (1,0)
ouig <0evepy < (1—Avep)vs, — (0,1)
Condicoes = (3.14)

Carga, ifiy >0e Vop < (1 — AUCb)UZ*b — (0, 1)

ouig <0ewvep > (14 Avep)vl, — (1,0)

3.2.2.2 Variagoes do LSPWM de 9 niveis

Somente o LSPWM padrao de 9 niveis ndo é suficiente para promover as acoes de
controle necessarias, uma vez que este nao oferece redundéancias que permitem manter
a tensao vep no valor de referéncia. Portanto, variagoes do LSPWM de 9 niveis padrao

devem ser desenvolvidas.

A Fig. 37b apresenta o LSPWM de 9 niveis padrao e suas variagoes. O LSPWM
padrao é composto por 8 portadoras deslocadas em niveis, que definem 8 setores e sintetizam
9 niveis na tensao de saida. Como pode ser visto na imagem, este LSPWM de 9 niveis é
desmembrado duas variagoes: um PWM para carga (LSPWM, ) e outro para descarga
(LSPWM_) do capacitor. Isto é necessario devido a auséncia de redundancias para que
as acoes de controle sejam efetivas. Esta técnica utiliza o pulo de niveis para garantir

temporariamente poténcia positiva ou negativa para regular a tensao do capacitor.

No LSPWM_, os setores 1 e 2, 3 e 4,5 e 6, e 7 e 8 sao combinados, formando
os setores 1-2, 3-4, 5-6 e 7-8, respectivamente. Assim, os estados (Gya;Gha, Ggb, o) =

(1,0,z,z), (x,2,1,0), (z,2,0,1) e (0,1, 2,x) sdo eliminados do PWM, uma vez que eles
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Tabela 7 — Condicoes de carga e descarga de v, em fungao dos estados das chaves (qgp, gnp)
do conversor B e polaridade da corrente iy, considerando (a) 7L R-LSPWM. (b) 9L
R-LSPWM.

(a) 7L R-LSPWM (b) 9L R-LSPWM

(qgp, amv) 1, | vew (qgp, ) @ 1 X V], (Jels

(1,0) :ip, <0 | + (1,0) : i, x v <0 ] + (LSPWM,,)
(1,0) : iy >0 — (1,0) :ip x v >0 | — (LSPWM,_)
01):i,<0] = (0,1) i, xvi <0 — ( LSPWM,_)
01) i, >0 = (0.1) - iz x v; >0 | + ( LSPWM_,)

contribuem para a descarrega do capacitor. Portanto, com a exclusao destes estados de

chaveamento, a acdo de carregamento é maximizada.

Da mesma forma, no LSPWM_ os setores 2 e 3, 6 e 7 sdo agrupados e formam as
regides 2-3 e 6-7, respectivamente. Os estados (¢ga, Gha, Ggb, qno) = (1,0,0,1) e (0,1,0,1)

sao removidos do PWM e o efeito de descarga é potencializado.

Como pode ser observado, o LSPWM, e LSPWM_ requerem pulo de niveis para
selecionar as redundancias que ajudam na carga e descarga do capacitor. As acoes de carga
e descarga sao resumidas em 3.15, de acordo com a polaridade da corrente e de acordo
com o controle por histerese. Caso nao ocorrerem as ac¢oes que identificam o LSPWM, e
LSPWM_, o LSPWM Completo serd executado.

LSPWML—, if i;, > 0 e vep > (1 + Avep)véy, — (1,0)

ouirp <0ewve < (1 — A’Uc(,)véb — (0, 1)

Condigoes = { LSPWM L+, elseif iy, > 0 e vey < (1 — Avep)vg, — (0,1) (3.15)

ouir <0evey > (14 Avep)vgy, — (1,0)

LSPWM Completo, else

3.2.3 Controle Suave para 27L LSPWM

Um sistema de controle é necessario para manter a tensao do capacitor no nivel
desejado. Dessa forma, dentro de uma margem de erro admissivel devido ao ripple de
tensdo, é essencial que vey, = v, (para a configuragdo 2CHB-C) e ve. = vf,. (para a
configuracao 3CHB-C). Nesta segdo, serd proposta uma estratégia de controle para um
sistema monofasico composto de trés conversores cuja tensao de saida é formada por 27
niveis, ou seja, (Veq : Vep : vee) = (9:3: 1) (3CHB-C-27L).
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Figura 37 — Disposicao das portadoras triangulares, setores correspondentes e possiveis
niveis gerados em vy, para: (a) LSPWM de 7 niveis. (b) LSPWM Completo de 9 niveis e
suas variacoes LSPWM, e LSPWM_.

Similar ao LSPWM apresentado na Fig. 37b, este PWM de 27 niveis é dividido em
dois, de modo que redundéncias sejam escolhidas para carregar (LSPWM, ) e descarregar
(LSPWM_) o capacitor de forma efetiva. As agoes de controle apresentadas na Tabela 7(b)

para 9 niveis sao também vélidas para 27 niveis.

O LSPWM, é formado por 18 portadoras deslocadas em niveis que definem 19 niveis
e o LSPWM_ é composto de 16 portadoras deslocadas em niveis que definem 17 niveis,
conforme apresentado na Fig. 38. A partir deste padrao, as portadoras sao desagregadas
para que mais niveis sejam criados. Entao, padroes modificados de (27,25,23,21,19)

niveis podem ser gerados para o carregamento do capacitor e padroes modificados de
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(27,25,23,21) niveis podem ser gerados para descarregamento do capacitor.

O controle por histerese é implementado para determinar o LSPWM ideal para
operagao de carga e descarga suave do capacitor. Para cada intervalo de indice de modulacao,
ha um LSPWM adequado para operar sob tais condi¢oes de operagao. O padrao modificado
selecionado é aquele cuja poténcia é mais proxima de zero. Assim, acoes de controle suaves
sao empregadas, de forma que spikes e ripple na tensao de saida sao minimizados e a
regulacao da tensdo do capacitor é garantida. O THD também influencia na escolha do
LSPWM adequado, uma vez que a quantidade de niveis afeta diretamente na forma de

onda da tensdo de saida.

O controlador é composto por uma dupla banda de histerese, onde a tensao ve.
deve estar contida. As bandas de histerese sdo denominadas de banda de histerese interna
(Ajnvee) € banda de histerese externa (A,uvee), conforme ilustrado na Fig. 39. Assim, se
uma acao de controle é imposta no capacitor e o mesmo nao desempenhar tal comando,
uma acao de controle mais forte é imposta para garantir a regulacao de tensao do capacitor.
Em resumo, a banda de histerese externa funciona como limite de operacao para o balanco
de tensao do capacitor para que um controle mais severo seja utilizado caso a banda de

histerese interna falhar na execucao do comando.

A Tabela 8 apresenta qual LSPWM deve ser empregado para cada intervalo de indice
de modulacao. Como pode ser observado, ha duas opgoes de LSPWM para ser utilizado.
Para regular a tensao do capacitor, a primeira opcao é utilizada caso v, ultrapasse A;,vee.
Caso este limite nao seja suficiente, A,,;v¢c. € utilizado como limiar e a segunda opcao de
LSPWM deve ser empregada para garantir que a tensao do capacitor seja regulada. De
forma geral, o efeito que o LSPWM selecionado tem sobre a tensao é em fungao do indice

de modulacao.

Tabela 8 — LSPWM adequado para cada intervalo de indice de modulacao.

— Opgao LSPWM,, LSPWM,_
0,95 <m, <1 % %E ggi

0,85 < m, < 0,95 % %E 32%

0,75 < m, < 0,85 % 3?% Sgi

0,65 <m, < 0,75 5 %E ggi

0,6 < mq < 0,65 % %é% ggi
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Figura 38 — Disposicao das portadoras, setores correspondentes e niveis de vy para o
LSPWM de 27 niveis.
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Figura 39 — Regulacao da tensao do capacitor por dupla banda de histerese.

Por exemplo, assumindo um indice de modulacao igual a 0,9 e considerando que
a tensao veo. diminua e ultrapasse apenas o limiar inferior de A;,ve., 0 LSPWM, de 21
niveis deve ser utilizado para carregar o capacitor. Se a tensao v¢. continuar a diminuir
e exceder o limiar inferior A, v¢., 0 LSPWM, de 19 niveis, que produz uma acao de
controle mais forte, deve ser empregado para assegurar o carregamento do capacitor. Agora
considerando que a tensao v, aumente e ultrapasse apenas o limiar superior A;,vce, O
LSPWM_ de 27L sera utilizado para descarregar o capacitor, de forma que se esta tensao
continuar a aumentar e exceder o limite superior A,,;vc., 0 LSPWM_ de 25 niveis devera
ser utilizado como acao de controle mais forte para assegurar a descarga do capacitor. Este

exemplo ¢ ilustrado na Fig. 39.

3.3 Fluxo de Poténcia

Diferentemente dos sistemas que contém exclusivamente fontes em seus barramentos,
os inversores que possuem capacitor em algum dos barramentos sao dependentes da
polaridade da corrente para regular a tensao do capacitor, conforme comentado nas se¢oes
anteriores. Devido a similaridade de anélises, apenas as equacoes da configuracao 2CHB-C
é apresentado. As poténcias instantaneas dos barramentos dos conversores A e B sao

definidos pelas equagoes 3.16 e 3.17, respectivamente:

painst = Uca : an (316)
pbmst = Ucyp - iCb (317)

Dessa forma, sio feitas simulacdes em regime permanente no software MATLAB®
com o intuito de analisar as poténcias instantaneas e regioes de operacao de cada configu-

ra¢ao, considerando variagoes no indice de modulacao de m, = 0,1 a 1, variando o fator
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de poténcia de FP=0,1 a 1, amplitude da tensao de saida igual a 311,12V, frequéncia
das portadoras fa = 10 kHz, e poténcia da carga constante igual a P, = 1000W. Em
cada simulacao, é averiguado se as redundancias e os graus de liberdade das estratégias de

PWM podem regular a tensao do capacitor flutuante.

Essas regioes de operacao sao analisadas considerando o fator de poténcia da carga
e o indice de modulacado. Estes fatores sao verificados para as relagoes de barramento
que geram a maior quantidade de niveis em cada topologia. As relagdes de barramento
analisadas para a configuracdo 2CHB-C sao (ve, @ ves) = (2 : 1), que gera 7 niveis
(7L) na tensao de saida, e (vc, @ vep) = (3 : 1) - 9L. Para a configuragdo 3CHB-C sao
consideradas (veg @ Vep : vee) = (602 : 1) - 19L, (voq vy - Voe) = (6 :3:1) - 21L e
(Vea Vb Vee) = (9:3: 1) - 27L. E importante notar que, a célula de menor tensdo

contém o barramento flutuante.

Para o método H-LSPWM, uma rotina foi implementada no MATLAB®, de forma
que a variavel p foi pré-definida para a acao de descarregar ou carregar do capacitor flutu-
ante. Entao, para cada agao de controle, foi feita uma simulacdo. Para o caso R-LSPWM,
ambas acoes de controle foram simuladas de forma simultanea, considerando o sentido da

corrente e uma variavel load para identificar a acao de controle a ser implementada.

Assim, em um periodo de uma onda senoidal de 60Hz, 167 pontos sao lidos, de
forma que, a cada 1004 segundos, é feita a leitura das varidveis elétricas e é determinado o

estados das chave.

Os gréaficos apresentados nas Figs. 40 a 49 sao uma forma de validar as regioes
onde ¢é possivel carregar e descarregar o capacitor, de acordo com a técnica empregada.
Como dito anteriormente, a cada 100u segundos, a leitura dos sinais é feita e, dessa forma,

a poténcia é calculada.

Nestas figuras, sao mostradas as curvas de poténcia do barramento flutuante de

acordo com a variacao do indice de modulagao e com a variacao do fator de poténcia.

3.3.1 Analise do método H-LSPWM

A Tabela 9 apresenta alguns pontos de operacao em que é possivel carregar (C;) e
descarregar (C_) o capacitor utilizando p,. Os espagos em cinza significa que a tensao
do capacitor nao pode ser regulada nesse ponto de operagao. E importante notar que as

poténcias estao normalizadas em P, = 1000W.

A distribuicao de poténcia da célula que contém o capacitor é apresentada, conside-
rando fator de poténcia constante [ver Tabela 9(a)], e indice de modulagdo constante [ver

Tabela 9(b)]. Como pode ser observado, é notavel a dificuldade de controle quando a célula
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que contém o capacitor é responsavel por produzir uma porcao consideravel da tensao
total do sistema (casos 7L e 9L) quando os valores de indices de modulacao e de fator de
poténcia sao altos. Por isso, o capacitor da configuracao 3SCHB-C pode ser regulado com

maior flexibilidade, uma vez que eles geram uma parcela menor da tensao total.

Observando os pontos de operacao das configura¢oes 2CHB-C (barramento flutuante
na célula B) e 3CHB-C (barramento flutuante na célula C), para certos indice de modulagao
e fator de poténcia, a poténcia no capacitor flutuante é negativa apesar de p, estar sendo

utilizado para aumentar essa poténcia.

Em relagao a topologia 2CHB-C, é observado que a célula B nao opera quando
o indice de modulacdo ou o fator de poténcia é unitdrio. E necessario que o controle
seja capaz de garantir poténcia média positiva e negativa no capacitor, uma vez que o
capacitor ndo consegue carregar para estes pontos de operacao. Para os casos de descarga,

¢ verificado que o capacitor pode ser descarregado em todos os pontos de operagao.

Considerando o caso 2CHB-C-7L, pode ser visto na Fig. 40 que a poténcia média
nao pode ser positiva para todo o intervalo de indice de modulacao e fator de poténcia.
Um dos pontos de que o capacitor ndao pode ser regulado sdo ( m,=1, FP=1) e { m,=1,
FP=0,8), apesar do pu, ser utilizado para carrega-lo. Sob condigdes nominais de operagao,
a célula A gera cerca de 66,33% da tensao total, enquanto a célula B gera em torno de
33,33% da tensao total. Devido a essa considerdvel porcao de tensdo gerada por B, é dificil

controla-lo em todos os pontos de operacao.

O caso 2CHB-C-9L atua em uma regiao de operagao maior quando comparada ao
caso anterior, uma vez que a célula B pode ser controlada em quase todos os pontos de
operacao, exceto ( m,=1, FP=1), como pode se verificado na Fig. 42. Isso ocorre porque

o capacitor flutuante gera apenas 1/4 da tensao total do conversor.

Em relacao aos casos SCHB-C-19L, 3CHB-C-21L e 3CHB-C-27L, é possivel carregar
e descarregar o capacitor em todos os intervalos de indice de modulagao e fator de poténcia,
conforme apresentado nas Figs. 44, 46 e 48, respectivamente. Entao, u, é capaz de aumentar
e diminuir a tensao do conversor C em todos os pontos desejados, uma vez que a tensao
gerada por este capacitor é de apenas 11%, em (6 :2:1), 10% em (6:3:1) e 7,5%, em
(9:3:1), da tensao total. Portanto, com o emprego do H-LSPWM, é possivel ter total
controle do capacitor flutuante desde que ele gere uma pequena parcela da tensao total do

sistema.

De forma geral, é garantida a regulacao de tensao do capacitor utilizando o H-
LSPWM para um sistema composto de (k — 2) capacitores flutuantes, sendo k£ o niimero

de Ponte-H em cascata e considerando que k > 3, para todo intervalo de indice de
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modulacao e fator de poténcia. Essa generalizacdo valida que um sistema com estas
caracteristicas utiliza toda a tensao gerada pelo capacitor. Entretanto, se uma quantidade
maior de capacitores for utilizada, fora dos padroes estabelecidos na generalizagao, a regiao
de operagao do sistema CHB-C é reduzida e nem toda parcela de tensao gerada pelo

capacitores é aproveitada.

Tabela 9 — Distribuicao de poténcia no Tabela 10 — Distribuicao de poténcia no
capacitor flutuante empregando a técnica capacitor flutuante empregando a técnica
H-LSPWM. R-LSPWM.
(a) FP=1 m, Cy (W) C_ (W) (a) FP=1 m, C. (W) C_ (W)
1 -0,159 -0,424 1 -0,167 -0,271
7L 0,8 0,044 -0,53 7L 0,8 0,028 -0,189
0,6 0,376 -0,707 0,6 0,337 -0,337
1 -0,072 -0,318 1 -0,086 -0,188
9L 0,8 0,138 -0,397 9L 0,8 0,11 -0,115
0,6 0,45 -0,53 0,6 0,379 -0,271
1 0,019 -0,141 1 -0,006  -0,0815
19L 0,8 0,171 -0,176 19L 0,8 0,1074 -0,1074
0,6 0,235 -0,235 0,6 0,1421 -0,1421
1 0,0232 -0,127 1 -0,0003 -0,07
21L 0,8 0,1591  -0,1591 21L 0,8 0,1004 -0,908
0,6 0,212 -0,212 0,6 0,0917  -0,0746
1 0,027 -0,0979 1 0,0056  -0,0479
27L 0,8 0,122 -0,122 27L 0,8 0,0607  -0,0585
0,6 0,163 -0,163 0,6 0,0952 -0,0969
(bym,=1 FP C, (W) C_ (W) (bym,=1 FP C, (W) C_ (W)
1 -0,159 -0,424 1 -0,167 -0,271
7L 0,8 -0,064 -0,527 7L 0,8 -0,112 -0,325
0,6 0,0809 -0,679 0,6 -0,0306 -0,407
1 -0,072 -0,31 1 -0,0866  -0,188
9L 0,8 0,001 -0,397 9L 0,8 -0,0472 -0,228
0,6 0,121 -0,52 0,6 0,0211 -0,296
1 0,0199 -0,141 1 -0,006  -0,0815
19L 0,8 0,0536 -0,176 19L 0,8 0,0117 -0,099
0,6 0,111 -0,235 0,6 0,041 -0,128
1 0,0232 -0,127 1 -0,0003 -0,0705
21L 0,8 0,0536 -0,159 21L 0,8 0,0157 -0,0865
0,6 0,105 -0,212 0,6 0,0419 -0,112
1 0,027 -0,0979 1 0,0056  -0,0479
27L 0,8 0,0507 -0,122 27L 0,8 0,0178 -0,06
0,6 0,0907 -0,1632 0,6 0,0381 -0,0803

3.3.2 Andlise do método R-LSPWM

A Tabela 10 apresenta as regioes de operagao das duas configuracoes, para um

intervalo de indice de modulacdo e fator de poténcia de 0,6 a 1. E importante notar que as
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areas em cinza representam os pontos onde nao é possivel regular a tensao do capacitor
através das redundéancias. As regiodes de operagao sao analisadas para fator de poténcia
constante e indice de modulagao constante. Assim, é possivel notar a influéncia destes

elementos sobre a distribuicao de poténcia.

Em relacao a topologia 2CHB-C, para alguns valores de indice de modulacao e
fator de poténcia, o capacitor descarrega apesar das redundancias serem utilizadas para
carrega-lo. Como pode ser visto, estas redundancias nao sao capazes de garantir poténcia
positiva no capacitor em algumas regioes, porém, elas conseguem descarregar o capacitor
em todos os pontos de operagao. Isso ocorre, porque, observando a Fig. 37, para o caso 7L,

para um alto indice de modulagao, os estados que descarregam o capacitor sao utilizados
no PWM.

A distribuicao de poténcia no capacitor para o caso 2CHB-C-7L esta apresentada
na Fig. 41. A partir da anédlise do caso 2CHB-C-7L, é notavel que o capacitor nao é capaz
de manter a poténcia média zerada para valores iguais a (m,=1, FP=1), (m,=1, FP=0,8),
(me=1, FP=0,6). Como mencionado anteriormente, é dificil ter total controle sobre uma

célula que gera uma parcela consideravel da tensao total so sistema (cerca de 33,33%).

O caso 2CHB-C-9L nao consegue carregar o capacitor nos pontos (m,=1, FP=1)
e (m,=1, FP=0,8), conforme a Fig. 43, uma vez que, para altos valores de indices
de modulagao e fator de poténcia, a regulacao de tensao do capacitor é dificultosa. O
capacitor descarrega em todas as regioes porque os estados de chaveamento do LSPWM,_
contribuem para o total descarregamento do mesmo, enquanto que, utilizando altos indices
de modulacao, os estados mais extremos do LSPWM, sao utilizados, contribuindo para

a descarga do capacitor.

Para um sistema 3CHB-C, o capacitor flutuante pode ser regulado em todos os
pontos de operacao quando a técnica H-LSPWM ¢ utilizada. Entretanto, a mesma situacao
nao é valida com o emprego da técnica R-LSPWM. Dessa forma, a generalizacao comentada
na subsecao anterior nao pode ser estendida para as situagoes onde o controle é feito pela
selecao de redundancias. Devido a grande quantidade de redundancias geradas, 3CHB-C-
19L utiliza apenas um LSPWM para regular a tensao do capacitor. Este caso opera em
quase todos os pontos, exceto (m,=1, FP=1), pois as redundéancias nao sao capazes de

carregar o capacitor em todos os pontos de operacao. Isso pode ser verificado na Fig. 45.

Como poder notado, para certos indices de modulacao e fator de poténcia, a poténcia
do barramento flutuante é descarga, mesmo quando as redundancias sao utilizadas para
carrega-lo. Semelhante ao 7L e 9L, para um alto indice de modulagao, os estados que
descarregam o capacitor sao utilizados no PWM. Esta mesma explicacao ¢é vélida para
21L e 27L.
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Apesar do caso 3CHB-C-21L ter estados extras de chaveamento, nao ha redun-
déncias disponiveis na célula de menor tensdo (onde o capacitor estd alocado) para
controla-lo. Dessa forma, é necessario o auxilio de dois LSPWMs para regular a tensao.
Similar ao 3CHB-C-19L, essa caso também nao opera nos pontos (m,=1, FP=1), conforme

apresentado na Fig. 47.

Uma vez que, no caso 3CHB-C-27L, a porcao de tensao gerada pelo capacitor é
pequena, cerca de 7,5% da tensao total, as redundancias podem controlar o capacitor
flutuante através do LSPWM, e LSPWM/,_ em todo o intervalo de indice de modulacao

e fator de poténcia. A distribuicao de poténcia para este caso é apresentada na Fig. 49.

3.3.3 Comparacgao entre H-LSPWM e R-LSPWM

E importante notar que o indice de modulagao e o fator de poténcia (representado
por 'FP’ nos graficos) foram variados em um vasto intervalo de valores, ficando mais clara

a influéncia deles sobre a distribuicao de poténcia no capacitor.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 9 e 10, o capacitor descarrega
em todo o intervalo de indice de modulacao e fator de poténcia, independente da técnica
empregada. E visivel que p, ndo garante poténcia positiva para alto valores de indice de

modulagao e fator de poténcia, tampouco a técnica R-LSPWM.

Também pode ser observado que a regiao de operagao diminuiu quando as redun-
dancias sao utilizadas devido aos estados de chaveamento que interferem nas ac¢oes de
controle. O emprego dos vetores redundantes é uma boa opgao para balancear a tensao do
capacitor. Entretanto, as redundéancias nao sdo capazes de controla-lo em todos os pontos

de operacao e muitas vezes é necessario utilizar niveis de tensao mais distantes.

Os graficos sdo ferramentas essenciais nesta analise, pois a partir deles ¢ possivel
validar as consideragoes feitas de que operagoes com altos indices de modulacao e fator de
poténcia sao dificeis manter total controle sobre o capacitor flutuante. Supondo um sistema
que opera com tensao e poténcia constante, um fator de poténcia igual a 0,2 (representado
por uma linha continua nos graficos) possui uma alta corrente, consequentemente, as
acoes de controle impostas sao mais fortes, de forma que o barramento flutuante carrega
mais ou descarrega mais quando comparado a um sistema que opera com um maior
fator de poténcia. Considerando um sistema que opera com o fator de poténcia igual
a 1 (representado por -x- nos graficos), a amplitude corrente da corrente é uma menor,
consequentemente, as agoes de controle impostas sdo mais fracas. A partir dessa anélise,
é validado de que, para altos valores de fator de poténcia ¢é dificil balancear a tensao do

capacitor devido as fracas acoes de controle exercidas sobre ele.
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Em relagdo ao indice de modulacao, quanto maior for seu valor, maior sera a
amplitude da tensdo de referéncia, consequentemente, a parcela de tensao do barramento

flutuante que deve ser regulada é maior.

Comparando os pontos operacionais dos dois métodos, ¢ verificado que, quando o
capacitor é controlado pelas redundancias, sua regiao de operacao diminui. Isso significa que
o sistema fica restringido a operar com menores indices de modulacao e fator de poténcia.
Dessa forma, o controle da tensao do capacitor tem uma melhor performance quando é
empregado o H-LSPWM, uma vez que a regiao de operagao é maior, consequentemente
o sistema pode operar com parametros mais elevados. Além disso, é um método mais

simples de ser implementado.
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Figura 40 — Resultados de simulacao para 7 niveis utilizando H-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula B para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 41 — Resultados de simulacao para 7 niveis utilizando R-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula B para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 42 — Resultados de simulacao para 9 niveis utilizando H-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula B para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 43 — Resultados de simulacdo para 9 niveis utilizando R-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula B para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 44 — Resultados de simulacao para 19 niveis utilizando H-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula C para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 45 — Resultados de simulacao para 19 niveis utilizando R-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula C para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 46 — Resultados de simulacao para 21 niveis utilizando H-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula C para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.

P.(p.u.)

Figura 47 — Resultados de simulacao para 21 niveis utilizando R-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula C para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 48 — Resultados de simulacao para 27 niveis utilizando H-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula C para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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Figura 49 — Resultados de simulacao para 27 niveis utilizando R-LSPWM. Distribuicao de
poténcia na célula C para (a) Descarga do capacitor. (b) Carga do capacitor.
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3.4 Caracteristicas de Operacao

Nessa secao, uma analise comparativa das topologias é feita considerando as duas
técnicas de regulacao de tensao. As comparagoes sao realizadas com base nas distorgoes
harmonicas, frequéncia de chaveamento e perdas nos semicondutores. As relagoes de
barramento (v, : vep) 1 (21 1) e (veq = vep) = (3 : 1) e as estratégias discutidas neste
capitulo foram simulados no software PSIM®, considerando os pardmetros listados na,
Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros utilizados nas simulagoes.

Amplitude da tensao vy, Vi, =220V
Indice de modulacio 7L: m, =0,8
9L: m, = 0,84
Resisténcia e indutancia da carga Ry, =25Q, L, =7mH
Fator de poténcia FP=0,97
Frequéncia das portadoras fa =10 kHz
Capacitancia do barramento flutuante C,=4,7mF

Tensoes de referéncia dos barramentos: 7L: v§, = 146,66V e v, = 73,33V
9L: v§, = 165V e vy, = 65V
Banda de histerese Av, = 3%

Um controle por histerese foi implementado nestas simulagoes para auxiliar no
balanceamento de tensao, considerando a tensao medida no capacitor e as possiveis agoes

de controle a serem impostas no barramento flutuante.

3.4.1 Distorcoes Harmonicas

Os valores de distor¢cao harmdnica de corrente estao apresentados na Tabela 12.
Como pode ser observado, a distor¢ao harmonica de corrente é levemente maior quando a
técnica H-LSPWM ¢é utilizada, uma vez que os niveis gerados por esta técnica sdo mais

assimétricos quando comparados a R-LSPWM.
Tabela 12 — THD da corrente iy, para a configuracao 2CHB, considerando 7L e 9L.
7L ) L 9L Z.L

H-LSPWM 0,017 H-LSPWM 0,018
R-LSPWM 0,013 R-LSPWM 0,012
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3.4.2 Frequéncia de Chaveamento

As frequéncias de chaveamento estao mostradas na Tabela 13 utilizando as duas
técnicas de regulagdo de tensdao do barramento flutuante. Como pode ser observado, a
frequéncia média de chaveamento dos bragos da célula de menor tensao (célula B) é maior
que a frequéncia média dos bracos de maior tensao, uma vez que os bracgos da célula que
contém o barramento flutuante comutam a uma maior frequéncia para gerarem uma menor

tensao.

E importante notar que, as frequéncias de chaveamento medidas do 7L e 9L neste
capitulo sao diferentes das frequéncias medidas para os mesmos casos no capitulo anterior,
pois, neste caso, a tensdo do barramento flutuante e a corrente influencia fortemente nos

padroes de chaveamento escolhidos.

Para o 7L, a frequéncia média de chaveamento é um pouco maior quando se utiliza
a técnica H-LSPWM devido ao chaveamento intrinseco da estratégia. Em relacao ao 9L, a
frequéncia média de chaveamento ¢ maior quando se utiliza o R-LSPWM, uma vez que
trés padroes de chaveamento sao utilizados, de forma que cada um deles é utilizado de

acordo com a tensdo do barramento flutuante.

Tabela 13 — Frequéncia de chaveamento (Hz) de cada braco e frequéncia média (Hz) para
a configuracao 2CHB-C, considerando o 7L e 9L.

7L foa  Jha  fo  fwe fmed 9L foa  fra T fwv fmed
H-LSPWM 1440 5040 3360 5460 3735 H-LSPWM 2040 5040 3060 5040 3795
R-LSPWM 1500 1500 5220 4980 3300 R-LSPWM 2820 1860 9780 3480 4485

3.4.3 Perdas nos Semicondutores

O mesmo modelo de perdas comentados no capitulo anterior foi utilizado nas
topologias com barramento flutuante. Na Tabela 14 sao apresentados os valores das perdas
por conducao, por chaveamento e totais para as configura¢oes analisadas quando se utiliza

as duas técnicas de chaveamento.

Como pode ser observado, independente da técnica utilizada, as perdas por conducao
apresentam praticamente os mesmos valores para o 7L e 9L, pois possuem a mesma

quantidade de elementos semicondutores no caminho da corrente.

A técnica de balanceamento utilizada influencia nas perdas por chaveamento, uma
vez que a frequéncia de cada brago é modificada de acordo com a estratégia empregada.

Em relacao ao 9L, percebe-se que, apesar da frequéncia média ser maior para R-LSPWM,
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a célula de maior tensao (célula A) comuta com uma frequéncia menor quando comparada

ao método H-LSPWM. Esta mesma explicacao ¢ valida para o 7L.

Tabela 14 — Perdas por conducao (P.4), perdas por chaveamento (Py,) e perdas totais
(Piot) para a configuragao 2CHB, considerando 7L e 9L.

7L Py (W) Py (W) Py (W) 9L Py (W) Py (W) Py (W)
H-LSPWM 16,32 10,49 26,81 H-LSPWM 17,14 11,08 28,22
R-LSPWM 16,37 6,97 23,34 R-LSPWM 17,21 8,28 25,64

3.5 Resultados de Simulacao

As simulagoes foram feitas apenas para a topologia composta de duas Pontes-H em
série, considerando o 7L e 9L. Os parametros utilizados sao os mesmos descritos na Tabela
11. Fig. 50 apresenta as tensdao da carga vy, e a corrente da carga i, (ampliadas 8 vezes
sua amplitude) aplicando a técnica H-LSPWM para os casos 7L e 9L. Conforme pode ser
observado, ha assimetrias nas formas de onda apresentadas da tensao de saida vy, uma

vez que este método nao garante a utilizagao 6étima dos niveis de tensao sintetizados.

24

o

vy, [V] / 8ig, [A]

-240 .
1.4 1.425 1.45

ts] ' ¢ s

(a) (b)

Figura 50 — Resultados de simulagdo. Tensao de saida vy, e corrente de saida i, empregando

H-LSPWM. (a) 7L. (b) 9L.

Fig. 51 apresenta as mesmas formas de onda quando é utilizada a técnica R-LSPWM.
Como pode ser observado, a aplicacao do 7L sintetiza sete niveis distintos na tensao de
saida [ver Fig. 51a] a partir da comutagao apenas entre niveis adjacentes, conforme descrito
anteriormente. Enquanto que a Fig. 51b apresenta a tensao de saida gerada pelo 9L. O
perfil da sua forma de onda é justificada devido a comutagao entre niveis mais distantes,
devido as ac¢bdes de controle impostas para regular a tensao do capacitor, onde alguns

niveis sao pulados durante um curto momento de tempo pela aplicacao do LSPWMp, e
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LSPWM _. As Figs. 52b e 53b apresentam as tensoes de polo de cada braco do conversor,

240 240
vL
L
= =
= =2
E3 3
— 0 ~ 0
= =
S 8ir, g iL
2240 L -240
14 1.425 1.45 14 1.425 145
tfs] t[s]
(a) (b)

Figura 51 — Resultados de simulagao. Tensao de saida vy, e corrente de saida ¢;, empregando
R-LSPWM. (a) 7L. (b) 9L.

utilizando a técnica H-LSPWM e R-LSPWM, respectivamente. Como pode ser observado,
de forma geral, os bragos g; e hy, pertencentes a célula que contém o barramento flutuante,
chaveiam em altas frequéncias quando comparados aos demais bragos. As formas de onda

apresentadas podem ser comparadas com os dados apresentados na Tabela 13.
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Figura 52 — Resultados de simulagdo. Tensoes de polo utilizando a técnica H-LSPWM. (a)
7L. (b) 9L.
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Figura 53 — Resultados de simulagdo. Tensoes de polo utilizando a técnica R-LSPWM. (a)
7L LSPWM. (b) 9L LSPWM.

As tensoes sintetizadas por cada célula sao apresentadas nas Figs. 54 e 55, para as
técnica H-LSPWM e R-LSPWM, respectivamente, considerando o 7L e 9L. Como pode
ser observado, cada célula produz trés niveis de tensao (zero, positivo e negativo), que,
quando somadas, dao origem a tensao de saida vy. Entretanto, de acordo com a técnica
utilizada, a forma de onda resultante v; é modificada. Dessa forma, a fim de regular a
tensao do capacitor flutuante, a técnica H-LSPWM fornece as tensoes de referéncia para
cada célula de modo que a tensao de saida resultante nao é capaz de sintetizar niveis

igualmente espagados, havendo assim uma assimetria [ver Fig. 50].

As Figs. 56 e 57 apresentam a tensao do barramento v, e a tensdo do barramento
flutuante vg, devidamente controlado em seu valor de referéncia de 73,33V e 55V, que sao
os valores necessarios para manter a relacao de (voq @ vep) 1 (2:1) € (vea : vep) = (31 1),

respectivamente.
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Figura 54 — Resultados de simulacao. Tensoes v, e v, utilizando a técnica H-LSPWM. (a)
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Figura 55 — Resultados de simulac¢ao. Tensoes v, e v, utilizando a técnica R-LSPWM. (a)
7L. (b) 9L.
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Figura 56 — Resultados de simulagao. Tensoes v, € vey utilizando a técnica H-LSPWM.
(a) 7L. (b) 9L.
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Figura 57 — Resultados de simulagao. Tensoes vg, e vey utilizando a técnica R-LSPWM.
(a) 7L. (b) 9L.
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3.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos a partir da plataforma experimental
apresentada na Fig. 58 formada por dispositivos de poténcia da SEMIKRON (SK50MLI066)
e drivers dedicados para o acionamento dos mesmos; dois barramentos capacitivos, retifi-
cador e sensores. O software Code Composer foi utilizado para programar o processador
digital de sinais (DSP) TMS320F28335 para gerar os sinais de gatilho para as chaves
e juntamente com sensores (situados atras da bancada) prover medidas das varidveis
utilizadas. Na Fig. 58 esta apresentado o setup experimental com todos os elementos

utilizados na montagem.

1- Retificador 2- Barramentos 3- Varivolt
4- IGBT 5- Carga nao linear 6- Sensores
7- Carga 8- Osciloscopio 9- Code Composer

10- Multimetros de bancada 11- Pontas de prova 12- DSP

Figura 58 — Plataforma utilizada para obtencao dos resultados experimentais.

O setup das configuracoes implementadas no laboratério esté simplificado na Fig. 59.
A tensao obtida da rede é variada através do autotransformador, de forma que o operador
da montagem imponha a tensao desejada no sistema. A tensao CC do barramento A é
fornecidas por um retificador e a tensao do barramento flutuante é regulada através da

técnica utilizada. Os parametros utilizados no experimento estdo detalhados na Tabela 11.

Nas Figs. 60 e 61 estao apresentadas as tensoes de polo resultantes da utilizagao
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Figura 59 — Setup simplificado.

das técnicas H-LSPWM e R-LSPWM, respectivamente, considerando 7L e 9L. Como pode

ser observado, as formas de onda se assemelham as apresentadas nas Figs. 52 e 53.
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Figura 60 — Resultados experimentais. Tensoes de polo utilizando a técnica H-LSPWM.
(a) 7L. (b) 9L.
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Figura 61 — Resultados experimentais. Tensoes de polo utilizando a técnica R-LSPWM.
(a) 7L. (b) 9L.
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Na Figs. 62 e 63 estao apresentadas as tensoes de saida v, e v, de cada célula,

utilizando as duas técnicas para o 7L e 9L. Como pode ser notado, a tensao v, gerada



Capitulo 8. Balanceamento de Tensdo de Capacitor em Inversores com Ponte-H em Cascata 72

experimentalmente pela técnica H-LSPWM [ver Fig. 62] possui um perfil levemente
diferenciado das apresentadas quando se utiliza o R-LSPWM [ver Fig. 63], uma vez que as

tensoes em cada célula sdo sintetizadas de forma diferente.

100v/ 100w/ 10.00ms# £ L - 100w/ 100w/ 10.00ms/ E L L
El 2 3 4 H T = EI 2 3 4 H T L3
= 00,000V 200 000V 00s Stop = = 200000y 200,000V 00s Stop a

py— p—
High Reslution High Resalution
1 5.00MSa/s 9.77MSals

100:1
100:1
100:1
10.0:1

v

IR RV AYAYA

(a) (b)

Figura 62 — Resultados experimentais. Tensoes v, e v, utilizando a técnica H-LSPWM. (a)
7L. (b) 9L.
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Figura 63 — Resultados experimentais. Tensoes v, e v, utilizando a técnica R-LSPWM. (a)
7L. (b) 9L.

Nas Figs. 64 e 65 sao mostradas as tensoes dos barramentos ve, € veyp, a tensao de
saida sintetizada vy, e a corrente de saida iy em regime permanente, utilizando as duas
técnicas para o 7L LSPWM e 9L LSPWM.

Como pode ser observado nas Figs. 64, e Figs. 65, as tensoes dos barramentos
flutuantes estdo devidamente controladas em seus valores de referéncia, em torno de 73V
e 55V, que sdo os valores necessarios para manter as relagoes de (ve, @ vep) @ (2:1) e

(vea = vew) ¢ (31 1), respectivamente.

As correntes originadas pela técnica H-LSPWM possuem pequenas distorgoes em

alguns intervalos de tempo devido a comutacao intrinseca da técnica. Em relagao a técnica
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Figura 64 — Resultados experimentais. Tensoes ve, € vep dos barramentos, tensao da carga
vy, e corrente da carga iy, utilizando a técnica H-LSPWM. (a) 7L. (b) 9L.
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Figura 65 — Resultados experimentais. Tensoes v, € vy dos barramentos, tensao da carga
vy, e corrente da carga iy, utilizando a técnica R-LSPWM. (a) 7L. (b) 9L.

R-LSPWM, considerando o 7L, as correntes sao levemente distorcidas justamente nos
niveis que hé redundancias, de forma que o sistema de controle seleciona qual estado de
chaveamento utilizar para carga ou descarga do barramento flutuante. De forma similar, a
corrente sintetizada para 9L possui distor¢oes devido a mudanga do padrao de chaveamento.

A forma de onda das correntes também é justificada pelas limitagdes da bancada utilizada.

E visivelmente explicito que, quando a técnica H-LSPWM é empregada, a forma de
onda da tensao de saida vy apresenta assimetrias, uma vez que este método nao garante
a utilizagdo 6tima dos niveis de tensao sintetizados. Apesar disso, os niveis de tensao
conseguem ser gerados. A forma de onda de tensao vy gerada pelo R-LSPWM para o 7L é
bastante simétrica, umas vez que, o PWM ¢é composto de seis regioes que comutam entre
niveis adjacentes, e, assim, sintetizam sete niveis de tensao igualmente espagados. No caso
particular de 9L gerado por R-LSPWM, em alguns momentos percebe-se que nove niveis

distintos sao sintetizados, entretanto, em alguns trechos, ocorrem comutagoes entre niveis
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mais distantes da referéncia devido a estratégia de controle adotada, que altera entre o
LSPWM Completo, LSPWMp, e LSPWM_.

Nas Figuras 66 e 67 sao apresentadas as tensoes v, vep dos barramentos, a tensao
de saida sintetizada v, e a corrente de saida iy, antes (figuras a esquerdas), durante (figuras
do centro) e depois (figuras a direita) de um transitério de carga, com o auxilio de cargas

nao lineares, no qual a poténcia foi variada de 512W para 645W.

Percebe-se que, apds o transitorio de carga, ambas as tensoes de barramento estao
devidamente reguladas para ambas as técnicas de controle utilizadas, o que demonstra a
validagao do sistema de controle. Além disso, a corrente de saida i; permaneceu senoidal
e os niveis das tensoes de saida vy, nao foram afetados. Para todos os transitorios feitos,
nota-se que as tensoes permaneceram em torno de seus valores de referéncia, enquanto
que a corrente da carga iy aumentou, uma vez que poténcia foi incrementada e a tensao

se manteve constante.
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Figura 66 — Resultados experimentais. Tensoes v, € vy dos barramentos, tensao da carga

vy e corrente da carga iy durante um transitério de carga utilizando a técnica H-LSPWM.
(a) 7L. (b) 9L.

3.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas duas configuragoes de inversores monofasicos do
grupo Ponte-H em cascata, subdividas em dois grupos: 2CHB-C e 3CHB-C. O primeiro

grupo corresponde a duas células conectadas em série, cujos barramentos sdo compostos
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Figura 67 — Resultados experimentais. Tensoes ve, € vep dos barramentos, tensao da carga

vy, e corrente da carga iy, durante um transitério de carga utilizando a técnica R-LSPWM.
(a) 7L. (b) 9L.

por uma fonte CC e outro por um capacitor, enquanto o segundo grupo é formado por trés
células, onde dois barramentos sao formados por fontes CC e um é formado por capacitor.
Para ambas topologias, os modelos do sistema, equagoes dos conversores, a técnicas PWM

e a estratégia de controle foram apresentadas e discutidas.

Duas técnicas para regular a tensao do capacitor flutuante foram apresentadas: o
H-LSPWM, que utiliza graus de liberdade para controlar o capacitor; e o R-LSPWM, onde
as redundancias sao selecionadas para carregar e descarregar o capacitor. O R-LSPWM
foi baseado na técnica LSPWM, e dois casos foram apresentados: o R-LSPWM de 7 niveis
e 0 R-LSPWM de 9 niveis. De acordo com as redundancias geradas por cada relacao de
barramento, ou o LSPWM de 7 niveis ou o LSPWM de 9 niveis deve ser adaptado para a

relacao de barramento que se deseja operar.

A distribui¢ao de poténcia da célula quem contém o capacitor varia de acordo
com a estratégia aplicada, afetando as regides de operacao do capacitor flutuante. Esta
regiao de operagao também é fortemente influenciada pelo indice de modulacao e fator
de poténcia da carga, como comprovado nas se¢oes anteriores por meio de simulagoes. A
partir das analises, pode-se afirmar que a regulacao do capacitor é um desafio para altos

valores de indice de modulacao e fator de poténcia.

A técnica H-LSPWM apresentou uma melhor performance quando comparada a
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R-LSPWM em relacao a distribuicao de poténcia. Além do mais, esta técnica é mais
simples de ser implementada. Ambas as técnicas podem ser aplicadas em sistemas com
mais de um capacitor flutuante nos barramentos. De acordo com a técnica utilizada, o
comportamento de cada topologia muda em relagdo a outras figuras de mérito (THD,
perdas nos semicondutores e frequéncia de chaveamento). Transitérios de carga foram

feitos para validar os controles de barramento apresentados.

Um controle de dupla banda de histerese foi proposto para garantir a regular
a tensao do capacitor flutuante, de forma que ac¢oes de controle impostas ao capacitor
minimizam, simultaneamente, spikes, ripples e o THD na tensao de saida. Entao, para
cada intervalo de indice de modulagao, foi proposto um LSPWM adequado para carga e

descarga do capacitor.

Os resultados experimentais serviram para demonstrar o comportamento das
configuragoes estudadas de acordo com a técnica de balanceamento empregada, além de

validar o controle utilizado, conforme resultados previstos via simulacdo computacional.
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4 Conclusoes

Neste trabalho de dissertagao foram analisadas, caracterizadas e estudadas duas
topologias de inversores multiniveis monofasicos aplicadas a sistemas de conversao de
energia. Foram discutidos métodos de chaveamento dos conversores que ja existem na
literatura para evitar o efeito regenerativo no sistema. Também foram estudados dois
métodos de regulacao de tensao de capacitores flutuantes. As topologias e técnicas foram

comparadas entre si em termos de distribuicao de poténcia e outras figuras de mérito.

O capitulo 2 foi dedicado aos inversores com duas e trés células em cascata com
barramentos compostos por fontes CC e células formadas apenas por chaves controladas.
Neste capitulo, as equagoes dos conversores e a técnica de modulacio PWM foram
apresentadas. Ambas topologias estudadas podem apresentar o efeito regenerativo em
sua estrutura, e, dependendo do chaveamento empregado, podem ser unidirecionais ou
bidirecionais. Assim, trés técnicas de chaveamento foram discutidas e a sua influéncia sob
fluxo de poténcia do conversor foi analisada para diversas relagoes de barramentos e indices
de modulagao. As estratégias estudadas permitem a reducao da frequéncia de chaveamento
ou a minimizacao do efeito regenerativo nos conversores. Os resultados de simulacao e
experimentais comprovaram o comportamento do fluxo de poténcia e da frequéncia de
chaveamento diante da estratégia de chaveamento utilizada. Apesar desta configuracao
basica ja existir na literatura, as analises feitas aqui podem ser estendidas para outras

topologias, de forma que este trabalho seja um norte para outros estudos comparativos.

No capitulo 3 foram estudadas topologias e técnicas de balanceamento de tensao de
capacitores flutuantes em inversores em cascata com duas e trés células, sendo uma delas
composta por barramento flutuante. As equacoes do sistema, duas técnicas para regulacao
da tensao do barramento flutuante foram apresentadas. A partir da distribuigdo de poténcia
apresentada, pode-se notar que a regulagao de tensao do barramento flutuante é fortemente
influenciado pelo indice de modulagao e fator de poténcia, de forma que ha algumas
regides em que ele é inoperante. Ambas as técnicas mostraram-se aptas para controlar o

barramento flutuante. O diferencial deste trabalho em relacao aos demais presentes na
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literatura sao as analises do funcionamento de cada técnica, os resultados de simulagao e
resultados experimentais obtidos, de forma que comparagdes entre a performance de cada

uma seja feita.

Com isto, este trabalho contribuiu para um estudo de casos do efeito regenerativo
em uma topologia classica de conversores multiniveis, e as possiveis solu¢des para contornar
este efeito, podendo servir como alternativa para outras configuragdes. Além disso, este
trabalho demonstrou a influéncia do indice de modulacao e fator de poténcia na regulacao
de tensao de capacitor flutuante, e ainda apresentou estratégias PWM e estratégias de
controle de tensao de barramento flutuante que eventualmente podem ser aplicada a outras

topologias.

4.1 Trabalhos Futuros

Como continuagao deste trabalho, as préximas atividades serdao a escrita dos
artigos publicados no congresso ECCE 2018 para a revista IEEE Transactions on Industry
Applications; e o estudo, caracterizagao e generalizacao de células unidirecionais em cascata

com numero de chaves reduzido.

Os estudos de topologias formadas apenas por chaves controladas e os métodos
utilizados para regulacao de tensao de capacitores flutuantes feitos nesta dissertacao serao
aplicados nas primeiras atividades do doutorado, que consiste no desenvolvimento de novas
topologias de conversores multiniveis em cascata com um nimero de chaves controladas
reduzido (permitindo a redugao de custo, complexidade de controle e volume) e com um
unico barramento com carga em sua estrutura, sendo os demais barramentos flutuantes

(promovendo uma maior flexibilidade em termos de aplicagoes).
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