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Resumo

Este trabalho de dissertagao propoe a operacao dos retificadores de trés niveis NPC, ANPC
e com niumero reduzido de componentes. Sao onze as estruturas reduzidas apresentadas,
sendo que essas formam trés grupos de retificadores, os quais sao: bidirecionais com trés
bragos (ANPC-3BB1, ANPC-3BB2, ANPC-3BB3), unidirecionais com trés bragos (NPC-
3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3) e bidirecionais com dois bragos (NPC-
2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3). Todas as topologias estudadas utilizam a
estratégia de controle OCC. O retificador baseado nessa técnica de controle opera a freqiiéncia
de chaveamento constante, o que é desejavel para aplicacoes industriais. De uma forma
geral, essa estratégia é muito simples, tendo como base a emulacao de uma resisténcia de
entrada vista da rede, que representa o fator de poténcia unitario. Resultados de simulagao
e experimentais sao apresentados demonstrando o funcionamento dos retificadores com a
técnica OCC. Os resultados de simulagao sao obtidos a partir do software PSIM, enquanto
os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Por fim, a analise
de desempenho das estruturas é realizada. Os critérios escolhidos para avaliar o desempenho
destas sao quantificar as perdas nos semicondutores de poténcia e avaliar o fator de poténcia

e taxa de distor¢ao harmonica. Logo, as estruturas apresentam melhor performance sao a

ANPC-3BU2 e a ANPC-2BB2.

Palavras-chave: Retificador multinivel, One Cycle Control, NPC, ANPC, reducao de

componentes.
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Abstract

This dissertation proposes the operation of the rectifiers three-level NPC and ANPC with re-
duced number of components. There are eleven structures presented reduced, and these form
three groups of rectifiers, which are: bidirectional with three arms (ANPC-3BB1, ANPC-
3BB2, ANPC-3BB3), unidirectional with three arms (NPC-3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-
3BU2 e ANPC-3BU3) and bidirectional with two arms (NPC-2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-
2BB2 e ANPC-2BB3). All topologies studied using the control strategy OCC. The rectifier
based on this control technique operates at constant switching frequency, which is desirable
for industrial applications. In general, this strategy is very simple, based on the emula-
tion of an input view of resistor network , representing the unity power factor. Simulation
and experimental results are presented demonstrating the operation of rectifiers with the
OCC technique. The simulation results are obtained from the software PSIM, whereas the
experimental results are obtained from one experimental development platform controlled
by a digital signal processor TMS320F28335. Finally, performance analysis of structures
is performed. The criteria for evaluating the performance of these to quantify the losses
in the power semiconductors and evaluate the power factor and total harmonic distortion.

Therefore, the structures have better performance are the ANPC-3BU2 and ANPC-2BB2.

Keywords: Multilevel rectifier, One Cycle Control, NPC, ANPC, reduced components.
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Introducao Geral

1.1 Localizacao do Tema

Os conversores de poténcia ca/cc, também conhecidos como retificadores, sdo extensiva-
mente empregados em varias aplicagoes, a citar: fontes de alimentacao, fontes de alimen-
tacdo ininterrupta (UPS - Uninterruptible Power Suplies), sistemas de transmissao HVDC
(High-Voltage, Direct Current), sistemas de armazenamento de energia em baterias (BESS
- Battery Energy Storage Systems), sistemas de acionamento de motores cc, acionadores ca

de velocidade ajustével (ASDs - Adjustable Speeds Drives), entre outros (Singh et al., 2004).

A conversdo ca/cc de poténcia é tipicamente realizada por retificadores a diodos e a
tiristores. Esses dispositivos geram correntes ricas em harmonicos e fator de poténcia baixo,
o que cria problemas de qualidade de energia para a rede de distribuicao e para outros

sistemas elétricos proximos ao proprio retificador.

Devido a seriedade dos problemas de qualidade de energia, agéncias reguladoras tém emi-
tido varios padroes restritivos, tais como: IEEE-519, IEC-1000 e IEC 61000-3-2. Entre esses
a recomendacao IEEE-519-1992 fornece orientagoes praticas sobre controle de harmonicos
em sistemas de eletronica de poténcia (Milanovic e Negnevitsky, 1998). Para atingir esses
padroes considera-se a utilizacao de uma nova geracao de retificadores que sao conhecidos
por: retificadores a modo chaveado (SMR. - Switched Mode Rectifiers), conversores de corre-

¢ao do fator de poténcia (PFC - Power Factor Correction), conversores de fator de poténcia



Introdugao Geral 2

elevado (HPFC - High Power Factor Converters) ou ainda retificadores de modulagio por
largura de pulso (PWM - Pulse Modulation Width). Esses foram desenvolvidos nas ultimas
décadas com uma variedade de configuragoes, estratégias de controle, dispositivos de estado
solido (MOSFETs, IGBTs, GTOs) e circuitos integrados (microcontroladores, DSPs), que
deram origem a uma variedade de topologias: buck, boost, buck-boost e multinivel, com

fluxo de poténcia unidirecional e bidirecional (Bhat e Agarwal, 2008).

A tecnologia envolvida, especificamente, em conversores multiniveis é considerada hoje
uma alternativa importante em aplicacoes que demandam elevada poténcia e qualidade de
energia (Franquelo et al., 2008). Isto se deve ao fato de os conversores multiniveis serem
constituidos por uma matriz de chaves passivas e ativas que, quando apropriadamente co-
nectadas e controladas, podem processar elevadas tensoes de entrada e gerar trés ou mais

niveis de tensao continua de saida (Rodriguez et al., 2009).

As topologias de conversores multiniveis mais conhecidas e estabelecidas sao a NPC
(Neutral Point Clamped) ou diodo grampeado, FC (Flying Capacitor) ou capacitor grampe-
ado, e CHB (Cascaded H-Bridge), as quais foram introduzidas pela primeira vez em: (Baker
e Bannister, 1975 apud Rodriguez et al., 2002); (Meynard e Foch, 1992 apud Rodriguez
et al., 2009); e (Marchesoni et al., 1988), respectivamente. Na literatura técnica a topologia

NPC foi divulgada por (Nabae et al., 1981).

Na indastria, o NPC operando a trés niveis é a topologia multinivel mais difundida
e utilizada (Kouro et al., 2010). A estrutura do conversor a diodo grampeado trés niveis
é constituida no total por: doze chaves bidirecionais, seis diodos de grampeamento e dois

capacitores conectados em série, como mostra a Figura 1.1.

A quantidade de dispositivos que compde um conversor multinivel pode ser generalizada
de acordo com numero de niveis que o mesmo sintetiza. Deste modo, cada braco de um
conversor NPC de m-niveis possui m niveis distintos de tensao e consiste de: (m-1)x2 chaves
bidirecionais, (m-1)x(m-2) diodos de grampeamento e (m-1) capacitores no barramento CC

(Lai e Peng, 1995).

As principais vantagens da topologia multinivel NPC como retificador sao: reduzidos
esforcos de tensao, correntes de entrada com baixa distor¢ao, o conversor pode operar com

menor freqiiéncia de chaveamento, a tensao de modo-comum é menor. Apesar das vantagens
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Figura 1.1: Retificador NPC de trés niveis.

significativas, mencionadas em muitos trabalhos, a variacao de tensao do ponto neutro e
a distribuicao desigual das perdas entre seus dispositivos semicondutores sao problemas

inerentes a esta topologia.

Transitorios de carga e imperfeicoes nos padroes de chaveamento, entre outras perturba-
coes, estao presentes na pratica. Estas condicoes adversas produzem desequilibrios na tensao
do ponto neutro. Isto resulta em tensdes assimétricas na carga, significativas no acionamento

de motores, com o aparecimento do segundo harménico e sobrecarga dos semicondutores.

Por outro lado, a distribui¢ao desigual das perdas nos dispositivos da topologia NPC,
limitam a freqiiéncia de chaveamento e a poténcia de saida do conversor (Attaianese, Di Mo-
naco e Tomasso, 2010). Devido a isso, com o objetivo de superar essa desvantagem, recente-
mente foi apresentada uma variagao da topologia NPC, a qual é chamada de ANPC (Active

Neutral Point Clamped) (Bruckner e Bemet, 2001).

A estrutura do ANPC de trés niveis é obtida por meio da conexao de chaves ativas
em antiparalelo aos diodos de grampeamento da estrutura NPC classica. Dessa forma, a
topologia ANPC é constituida por: dezoito chaves bidirecionais e dois capacitores conectados

em série, como apresenta a Figura 1.2.

Para controlar simultaneamente tal nimero de semicondutores de poténcia, métodos
tradicionais de modulacao sao adaptados e diferentes estratégias de controle sao desenvolvi-
das. Comercialmente, as técnicas de modulacao mais aplicadas a conversores NPC de trés
niveis sao: CBPWM (Carrier-Based Sinusoidal PWM), SVM Space Vector Modulation e
SHE (Selective Harmonic Elimination) (Kouro et al., 2010). Entretanto, o trabalho de Hua
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Figura 1.2: Retificador ANPC de trés niveis.

et al mostra que a técnica de controle OCC (One Cycle Control) (Smedley e Cuk, 1991)
possui desempenho equivalente as citadas anteriormente (Hua et al., 2003). Essa estratégia
é simples, opera a freqiiéncia de chaveamento constante e nao necessita circuitos complexos

como multiplicadores (Lai, Smedley e Ma, 1997).

Retificadores NPC podem ser desenvolvidos para um ntimero elevado de niveis e assim
oferecer correntes alternadas de entrada com reduzida THD e fator de poténcia proximo
de um. Contudo, quanto maior o ntimero de niveis, maior o nimero de semicondutores de
poténcia empregados na estrutura do retificador; e conseqiientemente maiores sao os indices

de perdas totais do conversor.

Nesse contexto, surgem algumas questoes a serem investigadas: é possivel a operacao dos
retificadores ANPC e NPC com numero reduzido de componentes, sendo esses controlados
pela estratégia OCC? Em caso afirmativo, a estrutura continua a operar com desempenho
semelhante & da topologia classica” O trabalho de pesquisa se propoe a esclarecer estas

questoes.

1.2 Relevancia e Contribuicoes do Trabalho

Ao projetar conversores eletronicos de poténcia existem duas razoes principais pelas quais é
importante conhecer numericamente a dissipacao de poténcia nos dispositivos semiconduto-

res: a confiabilidade e o custo operacional do sistema.

O projeto de conversores com énfase na confiabilidade ¢ um tema muito recorrente.

Confiabilidade ¢é a ciéncia que trata da falha ao longo da vida dos componentes ou sistemas
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de componentes. Um dos fatores que mais influenciam os processos de falha é a temperatura
de operacao dos componentes. A temperatura acelera os processos fisico-quimicos causadores
das falhas. Desta forma, as estimativas precisas do estresse térmico dos semicondutores
em diferentes condicoes de operacao podem ser usadas em estratégias de protecao, além de
aumentar a confiabilidade dos dispositivos que compdem os conversores (Munk-Nielsen et al.,

2000).

Uma adequada estimacao da dissipagao da poténcia permite prever a eficiéncia do con-
versor, e assim realizar comparacoes entre estruturas de conversores e otimizacoes de pontos
operacionais das topologias propostas. Um exemplo ¢ a aplicagao da eletronica de poténcia
nos condicionadores de ar, nos quais um ganho de 1% a 2% resulta em uma significante
reducao no custo do sistema (Munk-Nielsen et al., 2000). Além disso a estimagao correta da

perda de poténcia também é 1til para o projetista minimizar o tamanho do projeto final.

Uma forma de reduzir os custos de implementacao e as perdas do conversor é através
da operacao de retificadores com nimero reduzido de componentes. No caso de retificadores
multiniveis, a primeira estrutura a trés niveis com nimero reduzido de componentes é pro-
posta por (Zhao et al., 1995). Essa estrutura é constituida por trés bragos, sendo cada brago
formado por 4 diodos e 2 chaves bidirecionais, como mostra a Figura 1.3. A idéia basica desta
topologia ¢ a de rearranjar os componentes semicondutores de forma que a base do circuito

seja um retificador a diodos, o que limita o fluxo de poténcia ao sentido unidirecional.

Dblli Dd]

Dbz 7 Eb Dczii S

|
B C N
D, x D, x
S S,
D, x D.x

Figura 1.3: Retificador trés bracos e fluxo de poténcia unidirecional.

Um retificador de trés niveis com numero reduzido de componentes e com caracteristica
de fluxo bidirecional de poténcia é mostrado na Figura 1.4. Essa topologia é constituida por

trés bracos, sendo que cada brago é formado por quatro chaves bidirecionais.
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Figura 1.4: Retificador trés bracos e fluxo de poténcia bidirecional.

A operacao de retificadores trifasicos de trés niveis com dois bragos é proposto em (Lin e
Wei, 2003). Tal topologia é constituida por dois bragos NPC, sendo que a fase ¢ é conectada
diretamente ao ponto central do barramento cc, como mostra a Figura 1.5. Essa estrutura

mantém a caracteristica bidirecional de poténcia da topologia NPC.

8. S,y

C=F
D.x SofxD,x 2 =R,

N

D,x S, D,z

C,=E ZR,
szd 2

Figura 1.5: Retificador dois bracos e fluxo bidirecional de poténcia.

A estrutura apresentada na Figura 1.4 também pode operar com dois bragos. Essa
topologia é proposta em (Lin e Yang, 2005a). Da mesma forma que o NPC a dois bragos,
a fase ¢ é conectada diretamente ao ponto central do barramento cc, como mostra a Figura

1.6. A estrutura mantém a caracteristica bidirecional de poténcia.

Em (Corzine e Baker, 2002) é proposto uma topologia com numero reduzido de compo-
nentes baseada no NPC. Na estrutura proposta as chaves bidirecionais: mais superior e mais
inferior, de cada brago do conversor a diodo grampeado nao sao necessarias para operacao
de retificacao. Tal estrutura, apresentada na Figura 1.7, possui desempenho equivalente a

estrutura NPC classica, mas com caracteristica de fluxo de poténcia unidirecional.

A estrutura apresentada por (Corzine e Baker, 2002) também é estudada por (Tian,



Introdugao Geral 7

S, A\
C=E § R,
. L, S kSudl % S & Sud 2
N
(0] A B .
" C,=E =R,
sﬂdﬁ} s, dﬁ} £ =

Figura 1.6: Retificador dois bracos e fluxo bidirecional de poténcia.
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Figura 1.7: Retificador baseada na topologia NPC com fluxo de poténcia unidire-
cional.

Wang, Liu e Wei, 2008), sendo que neste trabalho a estratégia de controle OCC é aplicada a
topologia proposta. O retificador baseado na técnica de controle OCC opera a frequéncia de
chaveamento constante, o que é desejavel para aplicacoes industriais. A topologia proposta
controlada pela técnica OCC, com balanceamento das tensoes nos capacitores, resulta em

correntes senoidais de entrada e tensao do ponto neutro equilibrada.

1.3 Estratégia de Controle OCC

A Modulacgao por largura de pulso a freqiiéncia constante é o método mais usado no controle
das chaves ativas de circuitos para processamento de poténcia (Smedley, 2008). Em geral, a
tensao de saida, a corrente de saida e a corrente de entrada sao as variaveis utilizadas nas
tarefas de controle. Normalmente, esses sinais sao canalizados em um controlador para gerar
um sinal modulado, o qual é comparado a uma forma de onda dente de serra ou triangular,
chamada portadora. O resultado dessa comparacao é a modulagao da largura da razao ciclica

aplicada as chaves ativas do conversor.
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A técnica OCC, desenvolvida no UCI Power Eletronics Laboratory (Smedley e Cuk,
1991; Lai e Smedley, 1998) é um método de modulagdo por largura de pulso nao linear. Na
Figura 1.9 é apresentado o ntcleo basico do controle OCC. Um clock gera um trem de pulsos
periddico que define o valor do flip-flop no inicio de cada ciclo de chaveamento para um. O
sinal vy é integrado e o valor de saida é comparado ao sinal v;. Quando ambos os sinais nas
entradas do comparador igualam seus valores, o comparador muda seu estado, que por sua

vez redefine o flip-flop e o integrador para zero. Esta operacao é expressa por (1.1).

1 dar
RS J,

onde T é o periodo de chaveamento, d é a razao ciclica, R e C' sao os valores do resistor e

(%) dt:vl (11)

do capacitor respectivamente.

d
Reset 'lv
0o 0 C
S SR}
Clock J N {
3 Integrador ,
Comparador ’
vl

Figura 1.8: Nicleo bésico do controle OCC.

Esse processo se repete a cada ciclo de chaveamento. Com este circuito, a razao ciclica
da chave é controlada de forma que o sinal gerado na saida do integrador possui um valor
médio em cada ciclo de chaveamento igual ou proporcional ao valor de v;. Se a constante de
integracao é escolhida para ser idéntica a do periodo de chaveamento, o valor médio do sinal
integrado em cada ciclo de chaveamento ¢é igual ao sinal v;. Em outras palavras, a razao

ciclica ¢ modulada como mostrado a seguir:

vod = vy (1.2)

A equagao (1.2) estabelece uma solugao para a fungao polinomial de primeira ordem da

razao ciclica d. Pesquisas no UCI Power Eletronics Laboratoty revelam que a maioria dos
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conversores baseados em chaves ativas, tais como inversores, retificadores PFC, filtros ativos
de poténcia, e FACTS (Flexible AC Transmission Systems), possuem fungoes de controle
que sdo equagoes de primeira ordem polinomial (Smedley e Jin, 2005). Essa descoberta,

portanto, abre uma ampla gama de aplicagoes para OCC.

No controle de retificadores para correcao do fator de poténcia, a estratégia OCC tem
apresentado um excelente desempenho. Solucoes de controle com a técnica OCC para o
retificador PFC monofésico unidirecional sao apresentadas em (Qiao et al., 1999; Jiang et al.,
2010). Para retificadores monoféasicos ponte-completa e meia-ponte em (Bento et al., 2006).
Controladores OCC para sistemas trifasicos dois niveis sdo indicados em (Zhang, 2009; Qiao
e Smedley, 2003; Bento e da Silva, 2008). E, para retificadores trifasicos trés niveis em (Qiao

e Smedley, 2000; Qiao e Smedley, 2003; Tian et al., 2008).

De uma forma geral, a estratégia OCC para retificadores tem como base a emulagao
de uma resisténcia de entrada vista da rede, que é dada por R. = V| /I, e representa o
fator de poténcia unitario. Na Figura 7?7 é apresentado o esquema para controle OCC
para retificadores PFC, onde sdo usados apenas dois sensores (corrente de entrada e tensao
de saida) e ndo ha malha de controle de corrente nem multiplicador para a formagio da
referéncia de corrente. No Apéndice A é apresentado o diagrama de controle OCC para

retificadores PFC trifasicos.

d

Reset J'

0
S R
Clock i % N
Ny Integrador ’
Comparador _l ’
1 %

1

Figura 1.9: Estratégia de controle OCC para retificadores PFC.

Uma caracteristica importante da técnica OCC é que a modulacao por largura de pulso

opera com portadora de amplitude variavel. Logo, no bloco PWM a corrente de entrada é
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comparada diretamente com a portadora, que tem sua amplitude modulada pelo regulador
de tensao do barramento. A amplitude da corrente é controlada de forma a ser proporcional
a amplitude da portadora, enquanto que automaticamente a fase da corrente segue a tensao
da rede. Como nao existe malha de controle de corrente, a técnica OCC proporciona uma
resposta rapida e precisa (Bento, 2009). Essa estratégia também é denominada neste trabalho

por OCC SPWM (PWM Seno-Tridngulo).

A estratégia de controle SVPWM possibilita a representagao dos estados (0 = bloqueio, 1
= conducao) das chaves do retificador por vetores espaciais de tensao. Alguns desses vetores

sdo chamados de nulos (ou de roda livre) e pequenos.

Uma maneira de modificar a distorcao por harmonicos nos sinais de saida do retificador
é controlando os tempos de aplicacao dos vetores nulos para conversores dois niveis e dos
vetores pequenos para conversores trés niveis (de Oliveira et al., 2004). Estes tempos podem
ser distribuidos segundo a variavel ’p’ (0 < p < 1), a qual é denominada de razao de

distribuicao vetorial.

Em (Lee et al., 1999) é mostrado que a adi¢cdo de um sinal de sequéncia zero (v;,) ade-
quado, as tensoes de referéncia, permite que a modulagao por portadora produza os mesmos
resultados da modulagao vetorial. Baseado nisso, a estratégia PWM Hibrida, proposta por
(Blasko, 1996) e (Hava et al., 1997), utiliza o sinal v, no qual p aparece como uma variavel
de projeto. Dessa forma, a alteracao nos sinais de referéncia gera novos tempos de aplicacao
dos vetores nulos, o que conseqiientemente altera a qualidade dos sinais de tensao e corrente
gerados pelo retificador. Portanto, a modulacao hibrida apresenta os mesmos resultados da
modulagao vetorial com a vantagem de ser de facil implementacao e apresentar um menor

esforco computacional.

A versao da estratégia OCC Hibrida, também chamada de OCC HPWM (PWM Hi-

brido), é facilmente conseguida através da adigdo da tensdo v, a tensdo de fase.

1.4 Objetivos da Dissertacao

Com excec¢ao do conversor NPC (Bento, 2009) e da estrutura proposta por Corzine (Corzine

e Baker, 2002), nenhum dos conversores discutidos anteriormente foi implementado utili-
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zando a técnica OCC. Por esta razao, o objetivo geral desta dissertacao consiste em propor
a operacao dos retificadores de trés niveis NPC, ANPC e com ntmero reduzido de compo-
nentes, utilizando a estratégia de controle OCC. Para tanto, é necessario contemplar alguns
objetivos especificos, a citar:

1. Caracterizar adequadamente o problema tratado.

2. Investigar contribuicoes e trabalhos relacionados ao problema tratado.

3. Investigar a possibilidade de utilizacao da estratégia OCC nas estruturas NPC, ANPC

e com numero reduzido de componentes.

4. Averiguar o desempenho das estruturas reduzidas em relacdo ao desempenho das es-

truturas NPC e ANPC.

1.5 Publicacoes

No desenvolvimento deste trabalho foram aceitos dois artigos em conferéncia (Bento, Vieira

e da Silva, 2012) e (Vieira e da Silva, 2012).



Retificador de trés niveis NPC e ANPC

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta as topologias NPC e ANPC, através do estudo: da configuracao do
sistema, do principio de funcionamento, e da estratégia de controle OCC e OCC Hibrida
aplicada a ambas estruturas. A verificacao do funcionamento do sistema é realizada por
meio da apresentacao dos resultados de simulagao e dos resultados experimentais. Ao final
do capitulo sao apresentadas as conclusoes, que justificam o estudo a ser desenvolvido no

capitulo 3.

2.2 Retificador NPC
2.2.1 Configuragao do Sistema

O retificador NPC é constituido por trés bracos, sendo cada um composto por quatro chaves
bidirecionais e dois diodos de grampeamento. Essas chaves formam duas células bésicas de

comutagao: a célula 1 (51-S1.); e a célula 2 (S2-Ss.).

Na Figura 2.1, que mostra a topologia NPC: v,, v, e v, representam as tensoes de fase do
sistema AC trifasico; L,, Ly e L. sao as indutancias de entrada; C; e Cy sao os capacitores do
barramento CC; e Ry e R,, representam a carga do sistema. A tensao no ponto N é definida

como tensao de Ponto Neutro (PN) e a tensao E do barramento é dividida igualmente entre

12
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os capacitores. Portanto, as tensoes de polo podem ser iguais a: E/2, 0 e —FE/2.

S“IJ S;,]J SCIJG

CEE
& Sul % D,%x SchK'} D.x ' % =R,

c Su D,z Sad'f‘} D, x

S b2| S CZAG

Figura 2.1: Topologia do retificador NPC.

As quedas de tensoes médias entre os pontos A, B, e C e o ponto O (neutro da rede) sdo
iguais as tensoes de fase menos as quedas de tensoes nos indutores:
VA0 = Vg — JwgLi,
Vo = Up — JjwgLiy (2.1)
Voo = Ve — Jwgli,
onde L denota o mesmo valor para as indutancias L,, Ly e L, w, é a freqiiéncia angular da

rede, e i, 75 € 1. sa0 as correntes médias nos indutores num ciclo de chaveamento.

Normalmente, as impedancias de L,, L, e L. na freqiiéncia da rede, sao muito pequenas.
Logo, as quedas de tensao nestes indutores, dadas por jw,Lt sao também muito pequenas,
quando comparadas com as tensoes de fase em questdo (Bento, 2009). Dessa forma, tais

quedas podem ser negligenciadas, o que permite assumir a simplificagao:

jwiz =0 (2.2)

Substituindo (2.2) em (2.1) tem-se as tensoes entre os pontos A, B e C e o ponto O,

iguais as tensoes de fase:

Vo = Va0 = Vg sin(wyt)
vy = vpo = Vysin(wyt — 27/3) (2.3)
Ve = Voo = Vysin(wgt + 2m/3)

Essa mesma analise é valida para as demais estruturas retificadoras apresentadas neste

trabalho.
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2.2.2 Principio de Funcionamento

A estratégia de modulagao aplicada ao NPC produz trés estados de comutacao: N, O e P,
os quais sao apresentados na Figura 2.2. O estado N é obtido quando as chaves Si. e So.
estao conduzindo. De forma complementar, o estado P é conseguido quando as chaves S, e
So. estao bloqueadas. E quando as chaves Si. e Sy estao conduzindo, o estado O é obtido.

Tal seqiiéncia de chaveamento é mostrada na Tabela 2.1.

[t} 2 —!_
S{K} Du* S & D&
' r -------- N v N
Dd* S| Dx
------- C=E C=E
T2 S, d@: T2

Figura 2.2: Estados de comutacao para NPC (a) N (b) O e (¢) P.

Tabela 2.1: Seqiiéncia de Chaveamento para o NPC.

Tensao de | Estado de | Seq. de Chaveamento

polo (Vxy) | Comutacdo | S1 | Sie | Sz | Sac
“E/2 N 0 |1 |0 |1
0 O 0 1 1 0
E/2 P 1 [0 |1 |0

Baseado nos estados de chaveamento da Tabela 2.1, as tensoes médias de polo sao dadas

conforme 2.4.

VAN = (Sgna - da(2—sgna)c)E/2; da(1+sgna)c =1- S5gdNg
UBN = (Sgnb - db(Qfsgnb)C)E/Q; db(1+sgnb)c =1- Sgny (24)
UeN = (Sgnc - dc(2fsgnc)c)E/2; dc(1+sgnc)c =1- Sgnc

onde

1, if v, >0; _
sgnx:{ 0 ifv <0 ;o ={a,b,c}
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De (2.4) pode-se concluir que sao necessarias duas portadoras triangulares: uma para
comparagdo com os sinais de referéncia positivos, dada por (1 — d,1.)E/2 e outra para

comparacao com sinais de referéncia negativos, dada por —d 9. E/2.

2.2.3 Estratégia de Controle OCC

Baseado na lei de Kirchhoff aplicada aos lados AC do sistema, o comportamento do retificador

pode ser expresso por:
Lo(dig/dt) = van — vg
Ly(diy/dt) = vpn — vp (2.5)
LC(dZC/dt> = UoN — Ue
Como a freqiiéncia de comutacao utilizada ¢ muito maior que a freqiiéncia de linha, as

correntes nos indutores de entrada nao mudam muito em um ciclo de chaveamento. Logo, é

possivel assumir a seguinte simplificagao:

di/dt =0 (2.6)

Substituindo (2.6) em (2.5) tem-se as tensoes de fase iguais as tensoes de polo, como

mostra (2.7). Dessa forma se promove o desacoplamento entre as fases.

Vg = VAN
Up = UBN (27)
Ve = UoN

Para operagao com fator de poténcia unitario, as correntes de entrada devem estar em

fase com as tensoes de fase de entrada. Portanto:
Uy = Reiy (2.8)
onde x={a,b,c} e R, é a resisténcia emulada proposta pela estratégia de controle OCC.

Substituindo (2.7) em (2.4) tem-se que:

Vg = (sgna - da(2fsgna)c)E/2
Vp = (SgTLb - db(2—sgnb)c)E/2 (29)
Ve = (sgnc - dc(2—sgnc)c>E/2

Aplicando (2.8) em (2.9):

Reia = (Sgna - da(?—sgna)c)E/2
Reib = (sgnb — db(Q_sgnb)c>E/2 (2.10)
Reic = <Sgnc - dc(2fsgnc)c)E/2
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Considerando a resisténcia equivalente do sensor utilizado para obter os valores de 7., 1

e ic, (2.10) fica:
Rsia = (Sgna - da(2—sgna)C)RsE/2Re
Rgiy, = (sgny — dyo—sgnb)e) RsE /2R, (2.11)
Rgi. = (Sgnc - dc(2—sgnc)c)RsE/2Re

Definindo-se v,, = RsFE/2R., (2.11) pode ser simplificado, como mostra (2.12).
Rgi, = (Sgna - da(2—sgna)c)vm

Rsib = (Sgnb - db(2—sgnb)c)vm (212)
Rsic = (SQTZC - dc(2—sgnc)c)vm

A modulagdo por largura de pulso que expressa a equagao (2.12) é apresentada na Figura

2.3.

Vi, 0
N (6)
Rslx .......................
0 \
T,
dxl
dxlc
de
dx2c
V.
0 [E2 Vi [E/2

Figura 2.3: Modulacao por largura de pulso da estratégia OCC para NPC.

Entretanto, também se deve levar em consideracao que a carga de cada capacitor quando
o conversor estd operando como retificador (ou descarga, quando operando como inversor)
¢ diferente. Isso se d& devido ao processo de carga dos capacitores ocorrer a cada meio
ciclo, o que ocasiona tensoes desbalanceadas nos diferente niveis (Lai e Peng, 1995). Se as
tensoes nos dois capacitores do barramento nao sao iguais, os niveis harmonicos do lado ac

irdo aumentar, provavelmente ocasionando a destrui¢ao das chaves de poténcia (Tian et al.,

2008).

Para evitar esse problema varios métodos de controle tém sido propostos para corrigir O
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desbalanceamento entre as tensoes dos capacitores C; e Cy do barramento. O regulador para
balanceamento é implementado com base no erro de tensao do PN, injetando uma tensao de

seqiiéncia zero aos terminais das tensoes de entrada:

Vg = Ryt + v,
Vp = Rsib + Vo (213)
v, = Rgi. + v,

Uma forma simples de ser obter a tensao de sequéncia zero v, é tornando v, proporcional
a tensdo de PN, como mostra a equacdo (2.14). O diagrama em blocos para a obtencao de
v, ¢ dado na Figura 2.4.

Vo = K?JPN (214)

c2 +
—%%)— K———>YV,
V

cl

Figura 2.4: Diagrama para obter tensao de seqiiéncia zero.

Dessa forma a equagao (2.12) fica:

Rgiq + v, = (Sgna - da(2—sgna)c>vm
Rsib + v, = (Sgnb - db(2—sgnb)c)vm (215)
Rsl’c + v, = (Sgnc - dc(?—sgnc)c)vm
A equagao (2.15) é a equagao de controle OCC do retificador NPC, utilizando a estratégia
de modulacao SPWM.

2.2.4 Estratégia de Controle OCC Hibrida

Para aplicacao do PWM Hibrido na estratégia OCC para o NPC, primeiramente, a partir
de (2.9), sao definidas as fases x, y e z ordenadas pelo valor das razoes ciclicas dy,,, dng ©

dpme, TESPECtivamente:

Uy = (sgngy — dpin) E/2
vy = (Sgny — dmea) E/2 (2.16)
v, = (sgn, — dpaz)E/2
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Na implementagao da estratégia OCC Hibrida uma tensao de modo comum vy, é aplicada

as trés tensoes de fase, logo:
Uy + v = (sgng — d;)E/2
vy + v = (sgny, — d,)E/2 (2.17)
v, + v, = (sgn, —d,)E/2
Na Figura 2.5 é apresentado para as trés fases o principio de modulacao por largura

de pulso aplicado a estratégia OCC, onde as razoes ciclica d,, d, e d, referem-se as chaves

inferiores da cada braco.

Neste estudo, a razao de distribuicao vetorial ¢ obtida pela divisao do intervalo de
aplicagao do vetor redundante no centro do periodo de chaveamento, pelo periodo total

de aplicacao dos vetores redundantes:

p2 D2
—_—=— 2'1
7 ¥ (2.18)

Em (2.18), t,» ¢ o intervalo de aplicacdo do vetor pequeno no centro do perfodo de
chaveamento, dado por (2.19); enquanto que ¢, ¢ o intervalo total de aplicacao dos vetores
pequenos, dado por (2.20).

b = (1— )T, (2.19)

ty = tp + tpa (2.20)

Em (2.20), ¢, ¢ o intervalo de aplicacdo do vetores pequenos nas extremidades do periodo

de chaveamento, dado por:

tpr = d T (2.21)

Substituindo (2.19) e (2.21) em (2.20), obtém-se a duragio total de aplicacao dos vetores

pequenos:

t,=(1+d, — d.) (2.22)

Em seguida, substituindo (2.19) e (2.22) em (2.18) tem-se a razao de distribuigao vetorial

dos vetores pequenos:
1—d,

= £ 2.2

I

A obtengao de v, é conseguida, inicialmente, pela manipulacdo de (2.16) e (2.17), con-

siderando apenas d,,,, dpmg € dpy, em (2.16):

Uh = (dmin - dw)E/Q
{ U: = (dmaz — dy) E/2 (2.24)
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Figura 2.5: Modulagao por largura de pulso baseado na razao de distribuigao do
vetor nulo p com pulsos simétricos.

Substituindo (2.23) em (2.24) se chega & expressao da tensao de seqiiencia zero vy, que
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é funcao das razoes ciclicas maximas e minimas e do pu aplicado:

Up = [N(l + dmin - dmax) - (1 - dmam)]E/2 (225)

Por fim, a estratégia OCC Hibrida é facilmente conseguida através da adi¢ao da tensao
vy, as tensoes de nnn fase em (2.12), conforme mostra (2.26).
Rsia + vy, = (Sgna - da(Qfsgna))Um

Rgiy 4 vp = (591 — dp(2—sgnb))Vm (2.26)
Rgic +vp, = (Sgnc - dc(2—sgnc))vm

O processo de modulacao é o mesmo mostrado na Figura 2.3.

2.2.5 Resultados de Simulacao

O comportamento do retificador NPC, utilizando a técnica de controle OCC e OCC Hibrida,
¢ inicialmente apresentado através de resultados de simulagoes. Estes resultados sao obtidos

considerando os parametros apresentados no Apéndice B.

A Figura 2.6 apresenta os resultados de simulagao do retificador NPC com OCC. Na
Figura 2.6(a) observa-se que a tensao do barramento esta equilibrada, uma vez que a tensao
nos capacitores C e Cy equivale a F//2. A Figura 2.6(b) apresenta as correntes de entrada, as
quais sao senoidais e equilibradas. As tensoes de linha observadas nas Figuras 2.6(c) e 2.6(d)
mostram os cinco niveis de tensao esperados. A tensao de linha observada na Figura 2.6(c)
parece simétrica, no entanto a Figura 2.6(d) mostra que sao introduzidos harmonicos pares
(Wu, 2006). Por dltimo, as tensoes de polo ilustradas nas Figuras 2.6(e) e 2.6(f) apresentam
os trés niveis esperados: 175V (E/2), OV (zero) e —175V (—E/2); o que confirma o equilibrio

das tensoes no barramento cc.

A Figura 2.7 mostra os resultados de simulacao do retificador NPC com OCC Hibrido
(u = 0.5). Na Figura 2.7(a) sao mostradas as tensoes no barramento cc, na qual observa-se
que as tensoes nos capacitores estao equilibradas e iguais a F'/2. Na Figura 2.7(b) apresenta-
se as correntes de entrada senoidas e equilibradas. Pode-se notar que as correntes possuem
ripple no pico da forma de onda, caracteristico da estratégia de controle OCC Hibrido. As
tensoes de linha mostradas nas Figuras 2.7(c) - 2.7(d) apresentam os cinco niveis de tensao

esperados. Por fim, a tensao de polo ilustrada nas Figuras 2.7(e) - 2.7(f) reafirma que as
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Figura 2.6: Resultados de simulacao para NPC com OCC (a) Tensdes no barra-
mento cc (b) Correntes de entrada (c) Tensao de linha (d) Zoom da
tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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tensoes no barramento cc estao equilibradas uma vez que tem-se os trés niveis de tensao

esperados: 175V (E/2), OV (zero) e —175V (—£/2).

350

v, (V)

3175
-

o

I(.}45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.5 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 L5
t(s) t(s)

(a) (b)

400r —v

200

Vab v)
>

-200r

-400p

14 1.42 1.44 1.46 1.48 15 1.443 1.448 1.453 1.458 1.46
1(s) 1(s)

14 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.448 1.453 1.458 1.46

Figura 2.7: Resultados de simulagao para NPC com OCC Hibrido (1 = 0.5) (a)
Tensoes no barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha
(d) Zoom da tensdo de linha (e) Tensao de polo (f) Zoom da tensdo de
polo.

A Figura 2.8 apresenta a tensao de pdélo média para p = 0.5.

A Figura 2.9 mostra a sobreposicao da referéncia modificada utilizada na estratégia OCC
Hibrida (1 = 0.5) com a corrente de entrada. Pode-se observar que a corrente de entrada

para a técnica HPWM possui um leve ripple no pico. Essas formas de ondas sao idénticas
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Figura 2.8: Tensao de p6lo média para NPC com OCC Hibrido.

para as demais estruturas apresentadas neste trabalho.
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Figura 2.9: Comparagao entre referéncia modificada ( Rsi, + vy) para OCC Hibrido
(= 0.5) e a corrente de entrada.

2.2.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Estes resultados

sao obtidos considerando os parametros apresentados no Apéndice B.

A Figura 2.10 apresenta os resultados experimentais para o caso do retificador NPC
operando com OCC. As curvas mostradas nessa figura sdo: (a) tensdes no barramento, (b)

correntes de entrada, (¢) e (d) tensdo de linha; e (e) e (f) tensoes de polo.

Os resultados experimentais para o caso do retificador NPC operando com OCC Hibrido
para modulagdo continua (u=0.5) sdo apresentados na Figura 2.11. As curvas mostradas
nessa figura sdo: (a) tensoes no barramento, (b) correntes de entrada, (c¢) e (d) tensao de

linha; (e) e (f) tensoes de polo e (g) tensdao de polo média. A Figura 2.12 apresenta a tensao
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Figura 2.10: Resultados experimentais para NPC com OCC (a) Tenses no bar-
ramento cc e nos capacitores C; e Cy (100V /Div) (b) Correntes de
entrada (5A/Div) (c¢) Tensdo de linha (500V/Div) (d) Zoom da ten-
sao de linha (500V/Div) (e) Tensdo de pélo (200V/Div) (f) Zoom da
tensao de polo (200V/Div).
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de po6lo média para pu=0.5.
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Figura 2.11: Resultados experimentais para NPC com OCC Hibrido (u=0.5) (a)
Tensoes no barramento cc e nos capacitores C; e Cy (b) Correntes
de entrada (5A/Div) (¢) Tensdo de linha (500V/Div) (d) Zoom da
tensao de linha (500V/Div) (e) Tensao de pélo (200V/Div) (f) Zoom
da tensao de polo (200V/Div).

Para ambas estratégias de controle OCC e OCC Hibrida, os resultados experimentais

correspondem aos resultados simulados.
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Figura 2.12: Tensao de polo média (200V/Div) para NPC com OCC Hibrido.

2.3 Retificador ANPC
2.3.1 Configuracao do Sistema

O conversor NPC possui a desvantagem de uma distribuicdo desigual de perdas entre os
dispositivos que constituem sua estrutura. Assim, devido a distribuicao de perdas desbalan-
ceada, a freqiiéncia de chaveamento e a poténcia de saida do conversor sao limitas (Attaianese

et al., 2010).

Em 2001, Briickner and Bernet apresentaram uma variacao da topologia NPC, a qual
¢ chamada de ANPC (Active Neutral Point Clamped) ou NPC ativo. Essa estrutura tem
por objetivo produzir uma distribuicao mais igualitaria da temperatura de jungao dos semi-
condutores, permitindo um aumento da poténcia de saida do conversor em operacao normal

(Bruckner e Bemet, 2001; Bruckner et al., 2005).

A estrutura ANPC ¢é constituida por trés bracos, sendo cada um composto por 6 chaves
bidirecionais, como mostra a Figura 2.13. Essas chaves formam trés células bésicas de

comutagao: a célula superior (S1-S1.), a célula central (S5-Sa.), e a célula inferior (S3-Ss.).

2.3.2 Principio de Funcionamento

A topologia ANPC permite mais que uma possibilidade de chaveamento para o estado zero;
o que conseqiientemente habilita a realizacao de trés tipos de modulacao por largura de
pulso (PWM-1, PWM-2 e PWM-3). Essas estratégias diferem pelo tipo de comutagao e pelo

nimero de estados de chaveamento para obtencao do nivel zero.
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Figura 2.13: Topologia do retificador ANPC.

As estratégias de modulacao aplicadas ao ANPC possibilitam oito estados de comutagao:

N1, N2, 017, 027, O1", 02", P1 e P2, os quais sao apresentados na Figura 2.14.

Figura 2.14: Estados de comutagao para ANPC (a)N; (b) Ny (c) O (d) Oy (e)Of
(£)05 (g)Pr e (h) Py,
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Os estados zero redundantes sao os responsaveis pela distribuicao mais equilibrada das
perdas entre os dispositivos de poténcia que compoe o ANPC (Floricau et al., 2008). As
estratégias PWM-1 e PWM-2 permitem duas possibilidades de chaveamento para obtencgao
do estado zero, enquanto que a estratégia PWM-3 habilita quatro possibilidades. As trés

estratégias PWM sao analisadas a seguir.
o Estratégia PWM-1:

No caso da estratégia PWM-1 quatro estados de chaveamento sao obtidos: N;, O, Of e
Py, como mostra a Tabela 2.2. Para obtencao do estado P;, S; conduz, Si. é bloqueada e
a célula 3 é grampeada em zero . O estado N; é conseguido quando S5 esta bloqueado, Ss.
estd conduzindo e a célula 1 é grampeada em zero. O nivel de tensao zero é obtido através
de dois estados de chaveamento: O;, quando a tensao de referéncia é negativa e Oy, quando
a tensao de referéncia é positiva. Para O, as chaves Sy, e S3 conduzem, enquanto que para

O, as chaves S}, e Sy conduzem.

Tabela 2.2: Seqiiéncia de Chaveamento para o ANPC PWM-1.

Tensao de | Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento
polo (Vxn) | Comutagao | Sy | Sie | S2 | Sac | S3 | Sse
—E/2 Ny O[O0 ]0 | 1]0]1

0 07 O[O0 0| 1 ]1]0

0 Of O 1|1 ,0]0]0

E/2 P 110 ([1]0]0|0

Baseado na seqiiéncia de chaveamento da Tabela 2.2, pode-se perceber que a célula 1 e
3 comutam a elevada freqiiéncia, enquanto que a célula 2 comuta a baixa freqiiéncia, a qual
é equivalente a freqiiéncia da tensao de referéncia. Portanto, as tensoes médias de polo sao
dadas por:

VAN = (Sgna - da(3—2$gn(z)c>E/2; d(z(l—‘r?sgna)c = O; da2c =1- SqNg
UBN = (Sgnb - db(3—259nb)c)E/2; db(l—i—ngnb)c = 0; dyoe = 1 — 59T (227)
VeN = (Sgnc - dc(3—2sgnc)c)E/2; dc(l+2sgnc)c = 0; dc2c =1- SgTc
onde
1, if v, >0;
59Nz = { 0 ifv, <0 = labc

De (2.27) pode-se concluir que para realizacao da estratégia PWM-1 sao necessarias duas

portadoras triangulares: uma para comparagao com os sinais de referéncia positivos, dada
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por (1 — dy1)E/2 e outra para comparacdo com sinais de referéncia negativos, dada por

—dy3.E /2.

o Estratégia PWM-2:

Para a estratégia PWM-2 também sao obtidos quatro estados de chaveamento : Ny, O, , OF
e P, conforme mostra a Tabela 2.3. O estado P, é conseguido quando Sj., Sa. e S3. estao
bloqueadas. Enquanto que, o estado Ny é obtido quando Si., Sa. e S3. estao conduzindo. O
nivel de tensao zero ¢ obtido através de dois estados de chaveamento: O, e O5. O estado
O é conseguido quando a tensao de referéncia ¢ negativa e Si., Sy e S3. estao conduzindo.
De forma complementar, o estado O5 ¢é obtido quando a tensdo de referéncia ¢ positiva e

S1, S2c e S3 estao conduzindo.

Tabela 2.3: Seqiiéncia de Chaveamento para o ANPC PWM-2.

Tensao de | Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento
p()lO (VXN) Comutagéo Sl Slc SQ SQC 53 Sgc
—E/2 Ny o, 10101
0 05 o1 |10 /0]1
0 Oy 100|110
E/2 P 110 ([1]0]1/0

Analisando os estados de chaveamento da Tabela 2.3, pode-se perceber que a célula 2
comuta a elevada freqiiéncia, enquanto as outras células comutam a baixa freqiiéncia, a qual

é equivalente a freqiiéncia da tensao de referéncia. Logo, as tensoes médias de polo sao dadas

por:
VAN = (591 — da2e)E /25 dg1e = dgze = 1 — sgn,
vpN = (sgnp — dine) E/2;  dyic = dpze = 1 — sgny (2.28)
UON = (Sgnc - d026>E/2; dere = dc3c =1- Sgn.

onde

1, if v, >0; -
sgnz{a if v, < 0. w={a,b,c}

De (2.28) pode-se concluir que para realizacao da estratégia PWM-2 sao necesséarias duas
portadoras triangulares: uma para comparagao com os sinais de referéncia positivos, dada

por (1 — do.)FE/2 e outra para comparagdo com sinais de referéncia negativos, dada por

—dyE /2.
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e Estratégia PWM-3:

A estratégia PWM-3 produz seis estados de chaveamento: P, Ny, O, O, , Of e OF. Os
estados P», O e OF sao obtidos quando a tensio de referéncia é positiva, enquanto que os

estados Ny, O; e O, sao conseguidos quando a tensao de referéncia é negativa.

Na Tabela 2.4, as seqiiéncias de comutagao para obtencao dos estados O; e Of sao
idénticas as produzidas pelo PWM-1. Por outro lado, as seqiiéncias de chaveamento para

Py, Ny, Oy, OF sao iguais as geradas pelo PWM-2.

Tabela 2.4: Seqiiéncia de Chaveamento para o ANPC PWM-3.

Tensao de | Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento
polo (Vxn) | Comutagao | S | Sie | S2 | Soc | S3 | Sse
—E/2 N, 01 0] 1]0]1
0 N 0] 00| 1T ]1]O0
0 Oy o1 |10 /0]1
0 Of O] 1 ]1]0]01]O0
0 Oy 10|01 ]1]0
E/2 Py 110 ([1]0]1/0

Baseado nos estados de chaveamento da Tabela 2.4, as tensoes médias de polo sao dadas

por::
VAN = (Sgna - daQC) (Sgna - d(3—289na)c>E/2; dchsgna + da1(1 - Sgna) =0
VBN = (891 — diac) (591 — d3—2sgnb)e) E/2;  dpsesgny + dip (1 — sgny) = 0 (2.29)
VoN = (Sgnc - d020)<59nc - d(3—2$gnc)c)E/2; chchnc + dcl(]- - Sgnc) =0

onde

1, if v, >0; -
”M_{o,ﬁ%<0’$_M@@

De (2.29) pode-se concluir que sao necessarias duas portadoras triangulares: uma dada
por (1 — duo.)(1 4 dpie) e outra dada por (—dgo.)(+dys.); sendo uma defasada da outra

horizontalmente por meio periodo de comutagao (7%/2).

2.3.3 Estratégia de Controle OCC e OCC Hibrida

Baseado na lei de Kirchhoff aplicada ao lado AC do sistema, o comportamento do retificador

ANPC ¢ idéntico ao NPC, como indica a (2.5). Dessa forma, as tensoes de fase sdo iguais
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as tensoes de polo, o que promove o desacoplamento entre as fases. A seguir sao analisadas

as estratégias OCC e OCC Hibrida para os trés tipos de PWM.

o Estratégia PWM-1:

Vg = (Sgna - da(3—239na)c)E/2
Vp = (Sgnb - db(372sgnb)c)E/2 (230)
Ve = (Sgnc - dc(3f2sgnc)c)E/2

Para obtencao da estratégica OCC, aplica-se a resisténcia emulada as tensoes de fase em

(2.30):
Retq = (8gna — da(3—2sgna)e) E/2
Reiy = (sgny — dy(3—2sgnb)ec) /2 (2.31)
Reic = (Sgnc - dc(3—2sgnc)c)E/2

Sendo que os sensores produzem sinais de tensao dados pelo produto das correntes de

fase pelas resisténcias de saida dos proprios sensores, a equagao 2.30 pode ser reescrita como:

Rgi, = (Sgna - da(372sgna)c)vm
Rsib = (Sgnb - db(3—259nb)c)vm (232)
Rsic - (Sgnc - dc(3—259nc)c)vm

onde v,, = (RsF)/(2R.), ¢ a variavel de controle que define a amplitude das portadoras

triangulares.

A modulagao por largura de pulso que expressa a equacao (2.32) é apresentada na Figura

2.15.

Considerando o balanceamento das tensoes nos capacitores do barramento cc, adiciona-se

as tensoes de entrada a tensao v, definida em (2.14).

Rsia + Vo = (Sgna - da(3—2$gna)c)vm
Rsib + v, = (Sgnb - db(3—25gnb)c)vm (233)
Rsic + U, = (Sgnc - dc(S—ngnc)c>Um

Dessa forma a equagao (2.33)é a equagao de controle OCC para os retificadores ANPC
PWM-1.

Para obtencao da estratégia OCC Hibrida adiciona-se a tensao v, as tensoes de fase em
(2.32), conforme mostra (2.34).
Rsia + v, = (Sgna - da(S—ngna)c)Um

Rsib + vy, = (Sgnb - db(S—?sgnb)c)Um (234)
Rsic + vy, = (Sgnc - dc(37259nc)c)vm
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dxl dxl
dxlc dxlc
dxz de
dec dec
dx3 dx3
dxjc dx3c
Vin 0
0 1E/2 Vi 1E/2
Figura 2.15: Modulagao por largura de pulso da estratégia OCC para ANPC PWM-

1.

A equacdo (2.34) é a equacdo de controle OCC Hibrida para os retificadores ANPC
PWM-1. A modulacao por largura de pulso que expressa essa equacao é a mesma utilizada

para a estratégia OCC aplicada ao ANPC PWM-1.

o Estratégia PWM-2:

Vg = (8gnq — daoe) E/2
vy = (sgny — dpae) E /2 (2.35)
Ve = (Sgne — deoe ) E/2

Aplicando a resisténcia emulada proposta pela estratégia OCC as tensoes de fase em

(2.35), tem-se que:
Reiq = (sgng — daoe) E /2
Reib = (sgnb - dbgc)E/2 (236)
Rei. = (sgne — deoe) E/2

Em seguida, aplicando em (2.36), a variavel v,, = RsE /2R, se chega a:
Rsia = (Sgna - daQC)Um

Rty = (sgny — dyae)vm (2.37)
Rsic = <Sgnc - chc)Um
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Figura 2.16: Modulagao por largura de pulso de estratégia OCC para ANPC PWM-
2.

A modulacao por largura de pulso que expressa a equacao 2.37 é apresentada na Figura

2.16.

Adicionando-se a tensao de seqiiéncia zero para balanceamento das tensdes nos capaci-

tores, se chega a equacao de controle OCC para os retificadores ANPC PWM-2:

Rsia + v, = (Sgna - daQC)Um
Rty + v, = (sgny — dpae) v (2.38)
Rsic + v, = (Sgnc - chc)vm

De forma similar a modulacado PWM-1, para obtencao da estratégia OCC Hibrida

adiciona-se a tensao vy, as tensoes de fase em (2.37), conforme mostra (2.39).
Rsia +vp = (sgna - daZC)Um
Rty + v, = (sgny — dyae)vm (2.39)
Rsic + v, = (Sgnc - dc2c)vm
A equacao (2.39) é a equacao de controle OCC Hibrida para os retificadores ANPC

PWM-2. A modulagao por largura de pulso que expressa essa equacao ¢ a mesma utilizada

para a estratégia OCC aplicada ao ANPC PWM-2.

e Estratégia PWM-3:
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Vo = [(Sgna - da2c)] [(Sgna - d (3—2sgna) c)]E/Q
vy = [(sgmy — doze)][(sgny — d3—2sgn)c)| E/2 (2.40)
ve = [(sgne — deae)][(sgme — d (3—2sgnc) )]E/Q

Para obtencao da estratégica OCC, aplica-se a resisténcia emulada as tensoes de fase em
(2.40):
R Za [(Sgna - a2c)][(sgna - d(3 2sgna) c)]E/Q
Reiy = [(sgnp — di2e)][(891 — d(3-2sgnb)c) | E/2 (2.41)
Relc - [(Sgnc - 020)][<Sgnc - d(3 QSgnc)c)]E/z
Aplicando em (2.41), a variavel de controle v,, = RsF/2R., que define a amplitude das
portadoras triangulares se chega a:
Rsia = [(Sgna - da20>][(sgna - d(3 2sgna) c)]E/Q

Rgiy, = [(sgne — diae)] (591 — d(3—25gn0)c) | E/2 (2.42)
Rgi. = [(sgne — deoc)][(5gne — d(3 QSQNC)C)]E/2

A modulacao por largura de pulso que expressa a equacao 2.42 ¢ apresentada na Figura

2.17.

o __IIE2 V., [E2

Figura 2.17: Modulagao por largura de pulso de estratégia OCC para ANPC PWM-
3.

Por ultimo, adicionando-se a tensao v, as tensoes de fase se obtém a equacao de controle

OCC para retificadores ANPC PWM-3:
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Rsia +v, = [(Sgna - da2c)][<sgna - d(372sgna)c)]E/2
Ryt + v = [(sgm — dpac)|[(sgns — d(3—25gnp)c) | E/2 (2.43)
Rsic + v, = [(Sgnc - chc)] [(Sgnc - d(3—25gnc)c>]E/2

Para obtencao da estratégia OCC Hibrida adiciona-se a tensao v, as tensoes de fase em
(2.42), conforme mostra (2.44).
Rsia + v = [(Sgna - dan)H(Sgna d(3 2sgna) c)]E/2

Rsib + Vp — [(sgnb — dbgc)][(sgnb 3 2sgnb) )]E/Q (244)
Rgic + vy = [(Sgnc - dc26)][<$gnc d(3 2sgnc)c )]E/Q

A equacao (2.44) é a equacao de controle OCC Hibrida para os retificadores ANPC
PWM-3. A modulagao por largura de pulso que expressa essa equacao ¢ a mesma utilizada

para a estratégia OCC aplicada ao ANPC PWM-3.

2.3.4 Resultados de Simulacao

O comportamento do retificador ANPC, utilizando a técnica de controle OCC e OCC Hi-
brida, ¢ apresentado através de resultados de simulagoes. Estes resultados sao obtidos con-

siderando os parametros apresentados no Apéndice B.

o Estratégia PWM-1:

A Figura 2.18 apresenta os resultados de simulagao do retificador ANPC PWM-1 com
OCC, onde: na Figura 2.18(a) sdo mostradas as tensées do barramento, na Figura 2.18(b)
apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 2.18(¢) - 2.18(f) tem-se as tensoes de linha

e de polo.

A Figura 2.19 mostra os resultados de simulagao do retificador ANPC PWM-1 com
OCC Hibrido (¢ = 0.5), onde: na Figura 2.19(a) sdo mostradas as tensdes no barramento,
na Figura 2.19(b) apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 2.19(c) - 2.19(f) tem-se

as tensoes de linha e de polo. Na Figura 2.19(g) é mostrada a tensdo de poélo média.
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Figura 2.18: Resultados de simulacao para ANPC PWM-1 com OCC (a) Tensoes
no barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d)
Zoom da tensdo de linha (e) Tensdao de polo (f) Zoom da tensado de
polo.
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Figura 2.19: Resultados de simulagdo para ANPC PWM-1 com OCC Hibrido (=
0.5) (a) Tensoes no barramento cc (b) Correntes de entrada (c) Tensao
de linha (d) Zoom da tensao de linha (e) Tensao de polo (f) Zoom da
tensao de polo (g) Tensao de polo média.
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e Estratégia PWM-2:

A Figura 2.20 apresenta os resultados de simulagao do retificador ANPC PWM-2 com
OCC, onde: na Figura 2.20(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 2.20(b)
apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 2.20(c) - 2.20(f) tem-se as tensoes de linha

e de polo.

A Figura 2.21 mostra os resultados de simulagdao do retificador ANPC PWM-2 com
OCC Hibrido (1 = 0.5), onde: na Figura 2.21(a) sdo mostradas as tensoes no barramento,
na Figura 2.21(b) apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 2.21(c) - 2.21(f) tem-se

as tensoes de linha e de polo. Na Figura 2.21(g) é mostrada a tensdo de polo média.
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Figura 2.20: Resultados de simulacao para ANPC PWM-2 com OCC (a) Tensoes
no barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d)
Zoom da tensdo de linha (e) Tensdao de polo (f) Zoom da tensado de
polo.
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Figura 2.21: Resultados de simulagdo para ANPC PWM-2 com OCC Hibrido (u =
0.5) (a) Tensoes no barramento cc (b) Correntes de entrada (c) Tensao
de linha (d) Zoom da tensao de linha (e) Tensao de polo (f) Zoom da
tensao de polo (g) Tensao de polo média.
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e Estratégia PWM-3:

A Figura 2.22 apresenta os resultados de simulagao do retificador ANPC PWM-3 com
OCC, onde: na Figura 2.22(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 2.22(b)
apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 2.22(c) - 2.22(f) tem-se as tensoes de linha

e de polo.

A Figura 2.23 mostra os resultados de simulagdo do retificador ANPC PWM-3 com
OCC Hibrido (1 = 0.5), onde: na Figura 2.23(a) sdo mostradas as tensoes no barramento,
na Figura 2.23(b) apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 2.23(c) - 2.23(f) tem-se

as tensoes de linha e de polo. Na Figura 2.23(g) é mostrada a tensdo de polo média.
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Figura 2.22: Resultados de simulacao para ANPC PWM-3 com OCC (a) Tensoes
no barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d)
Zoom da tensdo de linha (e) Tensdao de polo (f) Zoom da tensado de
polo.
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Figura 2.23: Resultados de simulagdo para ANPC PWM-3 com OCC Hibrido (=
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de linha (d) Zoom da tensao de linha (e) Tensao de polo (f) Zoom da
tensao de polo (g) Tensao de polo média.

1.46



Retificador de trés niveis NPC e ANPC 44

Pode-se notar que o ANPC operando com os trés tipos de modulacao por largura de
pulso (PWM-1, PWM-2 e PWM-3), com a estratégia de controle OCC, possui resultados
de simulacao muito parecidos. Para os trés tipos de modulacao a tensao no barramento cc
esta equilibrado, ou seja, a tensdao nos capacitores C; e Cy equivale a E/2. As correntes
de entrada trifasicas mostradas sao senoidais e equilibradas. As tensdes de linha ilustram
cinco niveis de tensdo e ilustram a presenca de harmonicos pares (Wu, 2006). E por tltimo,
as tensoes de polo apresentam os trés niveis de tensoes desejados (175V-E /2, OV-zero e

—175V-—FE/2), confirmando o equilibrio das tensdes no barramento cc.

No caso do ANPC operando com os trés tipos de modulagao por largura de pulso (PWM-
1, PWM-2 e PWM-3), com a estratégia de controle OCC Hibrido, pode-se observar que
os resultados de simulagao também sao muito semelhantes. Os resultados de tensao no

barramento cc equilibrado e correntes de entrada trifasicas também sao conseguidos.

2.4 Conclusao

Neste capitulo é proposto o estudo do funcionamento das topologias NPC e ANPC, com a
aplicacao da estratégia de controle OCC SPWM e OCC HPWM. Em ambos os casos, as
estruturas garantiram correntes trifasicas de entrada senoidais e tensoes nos capacitores do
barramento balanceadas. Entretanto, devido a simplicidade apenas estratégia OCC SPWM
é aplicada nas estruturas com ntmero reduzido de componentes apresentadas no Capitulo
3. O estudo proposto no capitulo 2 é validado a partir dos resultados de simulacao e dos

resultados experimentais.



Retificadores de trés niveis com ntmero
reduzido de componentes

3.1 Introducao

Este capitulo mostra o estudo referente as topologias retificadoras com ntmero reduzido de
componentes. Estas estruturas sdo classificadas de acordo com: o niimero de bragos (3B -
trés bragos ou 2B - dois bragos) e o fluxo de poténcia (B - bidirecional ou U - unidirecional).
Dessa forma, as estruturas com nimero reduzido de componentes formam trés grupos de
retificadores, os quais sao: bidirecionais com trés bracos, unidirecionais com trés bracos e
bidirecionais com dois bracos. Para as topologias de cada grupo é apresentado a configu-
racao do sistema, o principio de funcionamento e a estratégia de controle OCC aplicada as
estruturas. A verificacao do funcionamento dessas é feito através da apresentacao de resul-
tados de simulacao e de resultados experimentais. Ao final do capitulo sao apresentadas as

conclusoes, que justificam o estudo a ser desenvolvido no capitulo 4.

3.2 Retificadores Bidirecionais com Trés Bracos

Nesta secao sao apresentadas trés estruturas com nimero reduzido de componentes e fluxo

bidirecional de poténcia. Essas sao: ANPC-3BB1, ANPC-3BB2, e ANPC-3BB3.

45
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3.2.1 Configuracao do Sistema e Principio de Funcionamento

O retificador ANPC-3BB1 é constituido por trés bracos ANPC sem a célula superior de
comutagao, ou seja, cada braco é constituido por quatro chaves bidirecionais. Tal topologia
¢ apresentada na Figura 3.1(a). A estrutura ANPC-3BB2 é a forma dual do ANPC-3BBI.

Tal estrutura é constituida por trés bracos ANPC sem a célula inferior de comutacao. A

SOF o)
B

Sudl & Seff & Serd

mesma ¢ mostrada na Figura 3.1(b).

szd S o

S, S, S, cle §R
Sbj szc Sc2J Sczd 2 I
| | N
B C
C=E =R,
Sb2dﬁ} SCZAR} 2
(b)

Figura 3.1: Retificador (a) ANPC-3BB1 e (b) ANPC-3BB2.

Por fim, é apresentado o retificador ANPC-3BB3, o qual é composto por trés bracos
ANPC sem a célula central de comutagao. A Figura 3.2 mostra essa estrutura, que possui a
célula central substituida por diodos. Dessa forma, cada braco do ANPC-3BB3 é composto

por quatro chaves bidirecionais e dois diodos.

O funcionamento da estruturas ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3 é proposto
nesse trabalho. As chaves bidirecionais desses retificadores formam duas células béasicas de
comutacao a célula 1 (S;-S1.); e a célula 2 (S5-Ssc). A seqiiéncia de chaveamento aplicada

a esses retificadores é a mesma. A estratégia de modulacao utilizada produz trés estados de



Retificadores de trés niveis com niimero reduzido de componentes 47

S“JK'} deK’}
SaIJ D, x szdi }
A B

E c

D
K S,,ZJE } 2R S,JZJ
Sazdﬁ} szdK‘} Sczd'%}

Figura 3.2: Retificador ANPC-3BB3.

a2]

comutacao: P, O e N. Esses estados sdo mostrados na Figura 3.3 para o ANPC-3BB1, na
Figura 3.4 para o ANPC-3BB2 e na Figura 3.5 para o ANPC-3BB3. O estado IV é obtido
quando as chaves S}, e S5 estao conduzindo. Enquanto que, o estado P é conseguido quando
as chaves Sp. e Sy estao bloqueadas. E quando as chaves S;. e Sy estao conduzindo, o estado

O ¢ obtido. Tal seqiiéncia de chaveamento ¢ mostrada na Tabela 3.1.

Figura 3.3: Estados de comutac¢ao para ANPC-3BB1 (a) N (b) O e (c) P.
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Figura 3.4: Estados de comutac¢ao para ANPC-3BB2 (a) N (b) O e (c) P.

Figura 3.5: Estados de comutac¢ao para ANPC-3BB3 (a) N (b) O e (c) P.
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Tabela 3.1: Seqiiéncia de Chaveamento para ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-
3BB3.

Tensao de | Estado de | Seq. de Chaveamento

polo (Vxy) | Comutagao | S Sie | Sy | So
“E/2 N 0 |1 |0 |1
0 @] 0 1 1 0
E/2 P 1 |0 [T |0

Baseado nos estados de chaveamento da Tabela 3.1, as tensoes médias de polo sao dadas

por:
VAN = (Sgna - da(?—sgna)C)E/Q; da(l-l—sgﬂa)c =1- S8gnq
vpN = (sgny, — db(Zfsgnb)C)E/Q; db(1+sgnb)c =1-—sgny (3.1)
VeN = (Sgnc - dc(Qfsgnc)c)E/Q; dc(1+sgnc)c =1- Sgnc

onde

1, if v, >0; -
”%_{o,ﬁ%<&’x_M@@

De (3.1) pode-se concluir que sdo necessarias duas portadoras triangulares: uma para
comparagdo com os sinais de referéncia positivos, dada por (1 — d,1.)E/2 e outra para

comparacao com os sinais de referéncia negativos, dada por —d o.F /2.

3.2.2 Estratégia de Controle OCC

Baseado na lei de Kirchhoff aplicada ao lado AC do sistema, o comportamento do retificador

pode Ser expresso por:
L, (dig/dt) = van — v,
Lb<d1b/dt> = UBN — Up (32)
Lo(di./dt) = ven — v

Como a freqiiéncia de comutacao utilizada ¢ muito maior que a freqiiéncia de linha, as
correntes nos indutores de entrada nao mudam muito em um ciclo de chaveamento. Logo,
di/dt = 0. Dessa forma, as tensoes de fase sdo iguais as tensoes de polo, o que promove o

desacoplamento entre as fases, como mostra:

Vg = VAN
Up = UBN (33)
Ve = UcN

Portanto, (3.1) fica:
Vg = (8914 — da(2—sgna)e) /2
Up = (Sgnb - db(?—sgnb)c)E/2 (34)
Ve = (Sgnc - dc(Zfsgnc)c)E'/2
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Para obtencao da estratégica OCC, aplica-se a resisténcia emulada as tensoes de fase em

(3.4):
Reia - (Sgna - da(2—sgna)c)E/2
Reib = (Sgnb - db(Zfsgnb)c)Ej/2 (35)
Reic = (Sgnc - dc(2—sgnc)c)E/2

Aplicando em (3.5), a variavel de controle v,, = RsF /2R, se chega a:
Rsia = (Sgna - da(2—sgna)c)vm

Rsib - (Sgnb - db(?—sgnb)c)vm (36)
Rsic = (Sgnc - dc(2—sgnc)c)vm

A modulacao por largura de pulso que expressa essa equacao é apresentada na Figura

3.6.

A

Ic

2

k& k&

2c

;

0 [E2 Vi |E/2

Figura 3.6: Modulacao por largura de pulso da estratégia OCC para retificadores
ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3.

Adicionando-se a tensao de seqiiéncia zero para balanceamento das tensdes nos capaci-

tores, se chega a equagao de controle OCC.

Rgiq + v, = (Sgna - da(27sgna)c)vm
Rsib + v, = (Sgnb - db(2—sgnb)c)vm (37)
Rgio + v, = <Sgnc - dc(2—sgnc)c)vm

A equacdo (3.7) é a equagao de controle OCC para os retificadores bidirecionais com trés

bracos.
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3.2.3 Resultados de Simulacao

O comportamento dos retificadores com nimero reduzido de componentes bidirecionais com
trés bracos, utilizando a técnica de controle OCC e OCC Hibrida, ¢é inicialmente avaliado
através de resultados de simulacoes. Estes resultados sao obtidos considerando os parametros

apresentados no Apéndice B.

e ANPC-3BB1:

A Figura 3.7 apresenta os resultados de simulacao do retificador ANPC-3BB1 com OCC.
onde: na Figura 3.7(a) sdo mostradas as tensoes do barramento, na Figura 3.7(b) apresenta-
se as correntes de entrada e nas Figuras 3.7(c) - 3.7(e) tem-se as tensbes de linha e de

polo.

e ANPC-3BB2:

A Figura 3.8 apresenta os resultados de simulac¢ao do retificador ANPC-3BB2 com OCC,
onde: na Figura 3.8(a) sdo mostradas as tensoes do barramento, na Figura 3.8(b) apresenta-
se as correntes de entrada e nas Figuras 3.8(c) - 3.8(e) tem-se as tensoes de linha e de

polo.

e ANPC-3BB3:

A Figura 3.9 apresenta os resultados de simulacao do retificador ANPC-3BB3 com OCC,
onde: na Figura 3.9(a) sdo mostradas as tensoes do barramento, na Figura 3.9(b) apresenta-
se as correntes de entrada e nas Figuras 3.9(c) - 3.9(e) tem-se as tensoes de linha e de

polo.

Pode-se observar que as estruturas com numero reduzido de componentes e fluxo bidire-
cional de poténcia possuem resultados de simulacao muito parecidos. Para as trés estruturas
apresentadas nota-se que a tensdo nos capacitores C; e Cy equivale a E/2, ou seja, o bar-
ramento cc estd equilibrado. As correntes de entrada trifasicas mostradas sao senoidais e
equilibradas. As tensoes de linha ilustram cinco niveis de tensao. As tensoes de linha das

estruturas ANPC-3BB1 e ANPC-3BB2 ilustram a presenca de harmonicos pares(Wu, 2006).
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Figura 3.7: Resultados de simulagdo para ANPC-3BB1 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensao de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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Figura 3.8: Resultados de simulagdo para ANPC-3BB2 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensao de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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Figura 3.9: Resultados de simula¢ao para ANPC-3BB3 com OCC.(a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensao de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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E por ultimo, as tensoes de polo apresentam os trés niveis de tensoes desejados (175V-E/2,

OV-zero e —175V-—FE/2), confirmando o equilibrio das tensées no barramento cc.

3.2.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Estes resultados

sao obtidos considerando os parametros apresentados no Apéndice B.

A Figura 3.10 apresenta os resultados experimentais para o caso do retificador ANPC-
3BB2 operando com OCC. Nao ha resultados experimentais para a estrutura ANPC-3BBI,
pois essa ¢ dual a estrutura ANPC-3BB1. As curvas mostradas nessa figura sao: (a) tensoes

no barramento, (b) correntes de entrada, (c¢) e (d) tensdao de linha; e (e) e (f) tensoes de polo.

A Figura 3.11 apresenta os resultados experimentais para o caso do retificador ANPC-
3BB3 operando com OCC. As curvas mostradas nessa figura sao: (a) tensoes no barramento,

(b) correntes de entrada, (c) e (d) tensao de linha; e (e) e (f) tensoes de polo.

Os resultados experimentais das estruturas ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3 com a estratégia
de controle OCC, correspondem aos resultados simulados apresentados anteriormente. No
entanto, pode-se notar que a tensdao de linha e a tensao de pdlo da topologia ANPC-3BB2
apresentam elevado ruido. Isso deve a auséncia de capacitores de supressao na plataforma

de desenvolvimento experimental.
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Figura 3.10: Resultados experimentais para ANPC-3BB2 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc e nos capacitores Cy e Cy (100V /Div) (b) Correntes
de entrada (5A/Div) (c) Tensao de linha (500V/Div) (d) Zoom da
tensao de linha (500V/Div) (e) Tensao de pélo (200V/Div) (f) Zoom
da tensao de polo (200V/Div).
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Figura 3.11: Resultados experimentais para ANPC-3BB3 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc e nos capacitores C; e Cy (100V /Div) (b) Correntes
de entrada (5A/Div) (c) Tensao de linha (500V/Div) (d) Zoom da
tensao de linha (500V/Div) (e) Tensao de pélo (200V/Div) (f) Zoom
da tensao de polo (200V/Div).
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3.3 Retificadores Bidirecionais com Dois Bracos

Nesta secao sao apresentadas quatro estruturas com numero reduzido de bragos e fluxo

bidirecional de poténcia. Essas sao: NPC-2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3.

3.3.1 Configuracao do Sistema e Principio de Funcionamento

O retificador NPC-2BB1 é proposto por (Lin e Wei, 2003). A estrutura desse é constituida
por dois bracos NPC, ou seja, cada braco é composto por quatro chaves bidirecionais e dois
diodos de grampeamento. Essas chaves formam duas células basicas de comutagao: a célula

1 (S1-S1c); e a célula 2 (S5-Sa.). A fase ¢ é conectada ao PN, conforme mostra a Figura 3.12.

Figura 3.12: Retificador NPC-2BB1.

A operacao com dois bracos é proposta neste trabalho a retificadores baseados na to-
pologia ANPC. A Figura 3.13 mostra o conversor ANPC-2BB1, constituido por dois bragos
ANPC. Cada brago é constituido por 6 chaves bidirecionais, sendo que essas formam trés
células basicas de comutagao: a célula superior (S;-Si.), a célula central (S2-Ss.), e a célula

inferior (S3-S3.). Da mesma forma que a estrutura NPC-2BB1, a fase ¢ é conectada ao PN.

A Figura 3.14 mostra a estrutura ANPC-2BB2, que é proposta por (Lin e Yang, 2005a).
Esse retificador opera com dois bragos e sem a célula superior de comutacao do ANPC. A
topologia ANPC-2BB3, que é apresentada na Figura 3.15, é forma dual da topologia ANPC-
2BB2. O ANPC-2BB3 opera com dois bracos ANPC e sem a célula inferior de comutagao.
Tais estruturas sdo constituidas por duas células bésicas de comutacdo: a célula 1 (51-51.);

e a célula 2 (S55-Sa.).
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Figura 3.13: Retificador ANPC-2BB1.
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Figura 3.14: Retificador ANPC-2BB2.
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Figura 3.15: Retificador ANPC-2BB3
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A seqiiencia de chaveamento aplicada as estruturas NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-
2BB3 é a mesma aplicada ao retificador NPC, a qual é apresentada na Tabela 3.2. J4, para
a estrutura ANPC-2BBI1, a seqiiencia de chaveamento ¢ a mesma aplicada ao retificador

ANPC PWM-2, a qual é apresentada na Tabela 3.3.

e Para NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3:

A estratégia de modulacao, utilizada pelas estruturas NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-
2BB3, produz trés estados de comutacao: P, O e N. Esses estados sao mostrados na Figura
3.16 para o NPC-2BB1, na Figura 3.17 para o ANPC-2BB2 e na Figura 3.18 para o ANPC-
2BB3. O estado N é obtido quando as chaves Si. e Ss. estao conduzindo. Enquanto que, o
estado P é conseguido quando as chaves 5. e Ss. estao bloqueadas. E quando as chaves S;.

e Sy estao conduzindo, o estado O é obtido.

—l__
Szj Dz
v N
S, Dx
C=E
szd@ T2

Figura 3.16: Estados de comutagdo para um brago do NPC-2BB1 (a) N (b) O e (c)
P.
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Figura 3.17: Estados de comutac¢do para um braco do ANPC-2BB2 (a) N (b) O e
(c) P.

Figura 3.18: Estados de comutac¢do para um braco do ANPC-2BB3 (a) N (b) O e
(c) P.



Retificadores de trés niveis com niimero reduzido de componentes 62

Tabela 3.2: Seqiiéncia de Chaveamento para NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-
2BB3

Tensao de | Estado de | Seq. de Chaveamento

polo (Vxy) | Comutagao | S Sie | Sy | So
“E/2 N 0 |1 |0 |1
0 @] 0 1 1 0
E/2 P 1 |0 [T |0

Baseado nos estados de chaveamento da Tabela 3.2, as tensoes médias de polo sao dadas

por:
VAN = (Sgna - da(Z—sgna)c)E/z; da(l—i—sgmz)c =1- SGTq (38)
vpN = (891 — di2—sgnb)e) E/2;  dp14sgnbye = 1 — sgny

onde
1, ifv, >0;
= ! . - ! = b
59Nz { 0, ifv, <O0. @ ={a,b.c}
De (3.8) pode-se concluir que sdo necessarias duas portadoras triangulares: uma para

comparagao com os sinais de referéncia positivos, dada por (1 — d,1.)E/2 e outra para

comparagao com sinais de referéncia negativos, dada por —d,o.F /2.
e Para ANPC-2BB1:

A estratégia de modulacao utilizada pela estrutura ANPC-2BB1 produz quatro estados
de chaveamento : P, Ny, OF e O, os quais sdo apresentados na Figura 3.19. O estado P,
é conseguido quando Si., So. e S3. estao bloqueadas. Enquanto que, o estado N, é obtido
quando Si., So. e S3. estao conduzindo. O nivel de tensao zero é obtido através de dois
estados de chaveamento: O, e Oy . O estado Oy ¢é conseguido quando a tensao de referéncia
é negativa e Sy., Sy e S3. estao conduzindo. De forma complementar, o estado O é obtido
quando a tensao de referéncia é positiva e S7, S2c e S3 estao conduzindo. Tal seqiiéncia de

chaveamento é mostrada na Tabela 3.3.
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Figura 3.19: Estados de comutagao para ANPC-2BB1 (a) N (b) O~ (¢)O* e (d)P.

Tabela 3.3: Seqiiéncia de Chaveamento para ANPC-2BB1

Tensao de | Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento
polo (Vxn) | Comutagao | Sy | Sie | S2 | Sac | S3 | Sse
—E/2 Ny O 10 1]0]1
0 Oy O 1|1 ,0]0]1
0 Oy 10|01 ]1]0
E/2 Py 1170|1071/ 0

Analisando os estados de chaveamento da Tabela 3.3, as tensdes médias de polo sao
dadas por:

{ VAN = <Sgna - daQC)E/Z; dalc = da3c =1~ S5qMNg (3 9)

vpN = (sgny — dyoe)E/2;  dye = dpze = 1 — sgny,
onde

1, if v, >0; -
”M_{o,ﬁ%<a’x_mﬁﬁ

De (3.9) pode-se concluir que para realizacao da estratégia para o ANPC-2BB1 também
sao necessarias duas portadoras triangulares: uma para comparacao com os sinais de refe-
réncia positivos, dada por (1 — dz9.)E/2 e outra para comparagdo com sinais de referéncia

negativos, dada por —doF /2.
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3.3.2 Estratégia de Controle OCC

Baseado na lei de Kirchhoff aplicada ao lado AC e DC do sistema, o comportamento da

topologia bidirecional com dois bracos pode ser expresso por:

Lo(dig/dt) = vany — vg + Ve (3.10)
Lb(dlb/dt) = UBN — Up + U, '

As correntes nos indutores de entrada nao mudam muito em um ciclo de chaveamento,

pois a freqiiéncia de comutacgao utilizada é muito maior que a freqiiéncia de linha. Logo,

di/dt = 0. Portanto:

VAN = Ugq — V¢ (3 11)
UBpN = Up — U¢ '

e Para NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3:

A funcao de transferéncia para Para NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3 é dada

por:

Vg — Ve = (8gnq — daoe) E /2
3.12
{ Up — Ve = (sgny — dpoe) E /2 (3.12)

Substituindo v, = R.i,, como é proposto pela estratégia OCC tem-se que:

{ Reiq — Reic = (5gnq — daze) E/2 (3.13)

Reib - Reic = (sgnb — deC)E/2
Aplicando em (3.13), a variavel de controle v,, = RsE/2R,, que define a amplitude das

portadoras triangulares se chega a:

Rsia - Rsic - (Sgna - dan)Um
{ Rsib - Rsic - (Sgnb - db?c)vm (314)

A equagcdo (3.14) é a equacio de controle OCC para os retificadores Para NPC-2BB1,
ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3. A modulacao por largura de pulso que expressa essa equacao

é apresentada na Figura 3.20.



Retificadores de trés niveis com niimero reduzido de componentes 65

Ic

2

k& k& %& k&

2¢

;

0 [E2 Ve |E/2

Figura 3.20: Modulacao por largura de pulso da estratégia OCC para os retifica-
dores Para NPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3.

e Para ANPC-2BB1:

A funcao de transferéncia para ANPC-2BB1 é dada por:

{ Vo — Ve = (Sgna - daQC)E/2 (3.15)

vy — Ve = (sgnp — dpae) /2

Assim como para o caso anterior, aplica-se a funcao de transferéncia a resisténcia emu-
lada, como é proposto pela estratégia OCC:

{ Reiy — Reie = (sgng — daoc)E /2

Reiy — Reie = (sgny — dpoe) E /2 (3.16)

Aplicando em (3.16), a variavel de controle v,, = RsF/2R,, que define a amplitude das

portadoras triangulares se chega a:

{ Ryta — Ryic = (sgna — daze)Um (3.17)

Rsib - Rsic = (Sgnb - deC)Um

A equagao (3.17) é a equacao de controle OCC para o retificador ANPC-2BB1. A

modulacao por largura de pulso que expressa essa equacao é apresentada na Figura 3.21.
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Figura 3.21: Modulacao por largura de pulso da estratégia OCC para o retificador
ANPC-2BBI1.

3.3.3 Resultados de Simulacao

O comportamento dos retificadores reduzidos NPC-2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-2BB2 e
ANPC-2BB3, utilizando a técnica de controle OCC, é inicialmente apresentado através de
resultados de simulacoes. Estes resultados sao obtidos considerando os parametros apresen-

tados no Apéndice C.

e NPC-2BB1:

A Figura 3.22 apresenta os resultados de simulacao do retificador NPC-2BB1 com
OCC, onde: na Figura 3.22(a) sdo mostradas as tensoes do barramento, na Figura 3.22(b)
apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.22(c) - 3.22(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
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Figura 3.22: Resultados de simula¢do para NPC-2BB1 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensao de linha (e) Tensao de poélo (f) Zoom da tensao de polo.



Retificadores de trés niveis com niimero reduzido de componentes 68

e ANPC-2BB1:

A Figura 3.23 apresenta os resultados de simulacao do retificador ANPC-2BB1 com
OCC, onde: na Figura 3.23(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 3.23(b)

apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.23(c) - 3.23(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
—eo
350 v
el
S ° -VrZ
9
=
S 175
-
10.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.5
t(s)
(a) (b)
4001 —V 400r —V,
200¢ q 2007
= =
S = 0
>3 >3
-200r 1 -200F
_4007 L L L L ] _4007 L L L ]
14 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.443 1.448 1.453 1.458 1.46
t(s) i(s)
(c) (d)

V)

an

v

1.443 1.448 1453 1458 1.46
1(s)

(e) (f)

Figura 3.23: Resultados de simula¢ao para ANPC-2BB1 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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e ANPC-2BB2:

A Figura 3.24 apresenta os resultados de simulacao do retificador ANPC-2BB2 com
OCC, onde: na Figura 3.24(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 3.24(b)

apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.24(c) - 3.24(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
—eo
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9
=
S 175
-
10.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.5
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(a) (b)
4001 —V 400r —V,
200¢ q 2007
= =
S = 0
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-200r 1 -200F
_4007 L L L L ] _4007 L L L ]
14 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.443 1.448 1.453 1.458 1.46
t(s) i(s)
(c) (d)

V)

an

v

1.443 1.448 1453 1458 1.46
1(s)

(e) (f)

Figura 3.24: Resultados de simula¢ao para ANPC-2BB2 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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e ANPC-2BB3:

A Figura 3.25 apresenta os resultados de simulacao do retificador ANPC-2BB3 com
OCC, onde: na Figura 3.25(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 3.25(b)

apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.25(c) - 3.25(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
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(a) (b)
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200¢ q 2007
= =
S = 0
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-200r 1 -200F
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14 1.42 1.44 1.46 1.48 1.5 1.443 1.448 1.453 1.458 1.46
t(s) i(s)
(c) (d)
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Figura 3.25: Resultados de simula¢ao para ANPC-2BB3 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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Pode-se notar que as estruturas com nimero reduzido de bracos e fluxo bidirecional
de poténcia possuem resultados de simulacao muito parecidos. Para as quatro estruturas
apresentadas nota-se que a tensdo nos capacitores C; e Cy equivale a F /2, ou seja, o bar-
ramento cc esta equilibrado. As correntes de entrada trifiasicas mostradas sao senoidais e
equilibradas. As tensoes de linha ilustram apenas trés niveis. E por tltimo, as tensoes de
polo apresentam os trés niveis de tensoes desejados (175V-E /2, OV-zero e —175V-—FE/2),

confirmando o equilibrio das tensoes no barramento cc.

3.3.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Estes resultados

sao obtidos considerando os parametros apresentados no Apéndice C.

A Figura 3.26 apresenta os resultados experimentais para o caso do retificador NPC-
2BB1 operando com OCC. As curvas mostradas nessa figura sao: (a) tensoes no barramento,

(b) correntes de entrada, (c) e (d) tens@o de linha; e (e) e (f) tensoes de polo.

A Figura 3.27 apresenta os resultados experimentais para o caso do retificador ANPC-
2BB2 operando com OCC. As curvas mostradas nessa figura sao: (a) tensoes no barramento,

(b) correntes de entrada, (c) e (d) tens@o de linha; e (e) e (f) tensoes de polo.

Os resultados experimentais das estruturas NPC-2BB1 e ANPC-2BB2 com a estratégia
de controle OCC, correspondem aos resultados simulados apresentados anteriormente. No
entanto, pode-se notar que a tensao de linha e a tensao de polo da topologia ANPC-2BB2
apresentam elevado ruido. Isso deve a auséncia de capacitores de supressao na plataforma
de desenvolvimento experimental. Também pode-se observar a tensao nos capacitores do

barramento cc apresenta flutuacao.
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Figura 3.26: Resultados experimentais para NPC-2BB1 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc e nos capacitores Cy e Cy (100V /Div) (b) Correntes
de entrada (5A/Div) (c) Tensao de linha (200V/Div) (d) Zoom da
tensao de linha (200V/Div) (e) Tensao de pélo (200V/Div) (f) Zoom
da tensao de polo (200V/Div).
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Figura 3.27: Resultados experimentais para ANPC-2BB2 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc e nos capacitores Cy e Cy (100V /Div) (b) Correntes
de entrada (5A/Div) (c) Tensao de linha (200V/Div) (d) Zoom da
tensao de linha (200V/Div) (e) Tensao de pélo (200V/Div) (f) Zoom
da tensao de polo (200V/Div).
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3.4 Retificadores Unidirecionais Trés Bracos

Nesta se¢ao sao apresentadas quatro estruturas com ntmero reduzido de componentes e fluxo
unidirecional de poténcia. Essas sao: NPC-3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-
3BUS3.

3.4.1 Configuracao do Sistema e Principio de Funcionamento

O retificador NPC-3BU1 é proposto por (Lin, Lee e Yang, 2003). Essa estrutura é constituida
por trés bracos NPC , sendo que as chaves bidirecionais mais superior e mais inferior de
cada braco sdo substituidas por diodos. As chaves bidirecionais formam uma célula béasica

de comutagao: a célula 1 (S;-S3), conforme mostra a Figura 3.28.

ual 25 DubI A Ducl y

}Dmﬂ]
A
}Ddalz

Y

»r

CIEE
SMJK} Dubzzi S‘I_IK} DchZE g §Rl
B

»r

C
SMJK} D,x StZJK} D,x
D db24

Da’c2]

Y Y

Figura 3.28: Retificador NPC-3BU1.

A operacao do retificador com fluxo unidirecional de poténcia e constituido por trés
bracos ANPC é proposta nesse trabalho. Nessa estrutura, as chaves bidirecionais mais
superior e mais inferior de cada bracgo sdao substituidas por diodos, como mostra a Figura
3.29. Essa topologia ¢ denominada ANPC-3BU1 e suas chaves formam duas células bésicas

de comutacao: a célula 1 (S1-51.); e a célula 2 (Sy-Sa.).
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Figura 3.29: Retificador ANPC-3BU1.

A Figura 3.30 mostra a estrutura ANPC-3BU2 que é proposta por (Lin e Yang, 2005b).

Esse retificador opera apenas com duas chaves bidirecionais e dois diodos por braco. A

toplogia ANPC-3BU3, que é apresentada na Figura 3.31, é a forma dual da topologia ANPC-

3BU2. Tais estruturas sao constituidas por uma célula basica de comutacao: a célula 1

(51-S55).

D..4 D4 D4
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Dda][ Dtlb]i Ddc]i 2
Figura 3.30: Retificador ANPC-3BU2.
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Figura 3.31: Retificador ANPC-3BU3.
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A seqiiencia de chaveamento aplicada as estruturas NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-
3BU3 é a mesma e é apresentada na Tabela 3.4. Ja, para a estrutura ANPC-3BU1, a

seqiiencia de chaveamento é apresentada na Tabela 3.5.

e Para NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3:

A estratégia de modulagao, utilizada pelas estruturas NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-
3BU3, produz trés estados de comutacao: P, O e N. O estado N é obtido quando a chave S;
estd bloqueada. Enquanto que, o estado P ¢é conseguido quando a chave S esta bloqueada.

E quando as chaves S e S, estao conduzindo, o estado O é obtido.

Figura 3.32: Estados de comutagao para NPC-3BU1 (a) N (b) O e (c) P.
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Figura 3.33: Estados de comutagao para ANPC-3BU2 (a) N (b) O e (¢) P.

Figura 3.34: Estados de comutagao para ANPC-3BU3 (a) N (b) O e (¢) P.



Retificadores de trés niveis com niimero reduzido de componentes 78

Tabela 3.4: Seqiiéncia de Chaveamento para NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-

3BU3
Tensao de | Estado de Seq. de
polo (Vxn) | Comutacao | Chaveam.
S | Sy
—E/2 N 0 1
0 O 1 1
E/2 P 1 0

Baseado nos estados de chaveamento da Tabela 3.4, as tensoes médias de polo sao dadas

por:
VAN = <Sgna1 - da(1+sgna2))E/2; da(2fsgna2) =1
UBN = (Sgnbl - db(1+sg7L62))E/2; db(2—sgnb2) =1 (318)
VeN = (Sgncl - dc(l—l—sgnc?))E/Q; dc(2—sgn02) =1

onde

1, ifwv, >0; -
SYMar = { 1, ife, <0, 0T @b

1, if v, > 0;
SGNzo = { 0. ifv, < 0. ;o ={a,b,c}
De (3.18) pode-se concluir que sdo necessarias duas portadoras triangulares: uma para
comparagao com os sinais de referéncia positivos, dada por (1 — d,9)E /2 e outra para com-

paragao com sinais de referéncia negativos, dada por (—1 — d,1)E/2.
e Para ANPC-3BU1:

A estratégia de modulacao utilizada pela estrutura ANPC-3BU1 produz quatro estados
de chaveamento : P, N, O e O~. O estado P ¢é conseguido quando S, € So. estao
bloqueadas. Enquanto que, o estado N é obtido quando Si. e S5, estao conduzindo. O nivel
de tensao zero é obtido através de dois estados de chaveamento: O~ e OT. O estado O~ &
conseguido quando a tensao de referéncia é negativa e S;. e Sy estao conduzindo. De forma
complementar, o estado Ot é obtido quando a tensao de referéncia é positiva e S; e S2¢

estao conduzindo.

Analisando os estados de chaveamento da Tabela 3.5, as tensdes médias de polo sao

dadas por:
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Figura 3.35: Estados de comutagao para ANPC-3BU1L (a) N (b) O e (¢) P.

Tabela 3.5: Seqiiéncia de Chaveamento para ANPC-3BU1

Tensao de | Estado de | Seq. de Chaveamento
polo (Vxy) | Comutagao | S5 Sie | Se | Sa
—E/2 N 0 |1 |0 |1
0 O~ 0 1 1 0
0 o+ 1 0 0 1
E/2 P 1 0 1 0

van = (8gng — da2e) E/2; dagie = 1 — sgny
vpN = (sgnp — dype) E/2; dye = 1 — sgny (3.19)
UCN = (S.gnc - dc2c)E/2; dclc =1- Sgn.

onde

1, ifv, >0 _
WW—{O,ﬁ%<Q’x_Wﬁ*

De (3.19) pode-se concluir que para realizacao da estratégia para o ANPC-3BU1 tam-
bém sao necessarias duas portadoras triangulares: uma para comparacao com os sinais de
referéncia positivos, dada por (1—d,o.)F /2 e outra para comparagao com sinais de referéncia

negativos, dada por —doF /2.
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3.4.2 Estratégia de Controle OCC

Baseado na lei de Kirchhoff aplicada ao lado AC do sistema, o comportamento do retificador

pode ser expresso por:
La(dia/dt> = VAN — Uq
Lb(dlb/dt) = UBN — Up (320)
L.(di./dt) = ven — v
Como a freqiiéncia de comutacao utilizada ¢ muito maior que a freqiiéncia de linha, as
correntes nos indutores de entrada nao mudam muito em um ciclo de chaveamento. Logo,

di/dt = 0. Dessa forma, as tensoes de fase sdo iguais as tensoes de polo, o que promove o

desacoplamento entre as fases, como mostra:

Vg = VAN
Up — UBN (321)
Ve = UCN

e Para NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3:

Portanto, (3.18) fica:

Vo = (Sgnal - da(1+sgna2))E/2
Up = (Sgnbl - db(1+sg7Lb2))E/2 (322)
Ve = (SgnCI - dc(l+sgn02)>E/2

Para obtencao da estratégica OCC, aplica-se a resisténcia emulada as tensoes de fase em

(3.22):
Reia = (Sgnal - da(1+sgna2))E/2
Reiy = (sgny — dy(tsgnp2)) /2 (3.23)
Reic = (Sgncl - dc(1+sgnc2))E/2

Aplicando em (3.23), a variavel de controle v,, = R;FE/2R,, se chega a:
Rsia - (Sgnal - da(1+sgna2))vm

Rsib - (Sgnbl - db(l+sgnb?))vm (324)
Rsic - (Sgncl - dc(1+sgn02))vm

A modulacao por largura de pulso que expressa essa equacao é apresentada na Figura

3.36.

Adicionando-se a tensao de seqiiéncia zero para balanceamento das tensoes nos capaci-

tores, se chega a equacgao de controle OCC.
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Figura 3.36: Modulacao por largura de pulso da estratégia OCC para retificadores
NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3.

Rsia + v, = (Sgnal - da(1+sgna2))vm
Ry + v = (8gn61 — dp(14-5gnb2))Um (3.25)
Rsic + v, = (sgncl - dc(lJrsgan))'Um

A equagao (3.25) é a equacao de controle OCC para os retificadores NPC-3BU1, ANPC-
3BU2 e ANPC-3BU3.

e Para ANPC-3BU1:

Logo, (3.19) fica:
Vo = (8gnq — daoe)E/2
vy = (sgny — dpae) E/2 (3.26)
Ve = (sgne — deoe) E /2

Aplicando a resisténcia emulada proposta pela estratégia OCC as tensoes de fase em

(3.26), tem-se que:
Reiq = (sgng — daoe) E /2
Reib = (sgnb — dbgc)E/2 (327)
Rei. = (sgne — deo.)E/2

Em seguida, aplicando em (3.27), a variavel v,, = RsE/2R., se chega a:

Rsia = (Sgna - daZC)vm
Rty = (sgny — dyae)vm (3.28)
Rsic - (Sgnc - chc)Um

A modulacao por largura de pulso que expressa a equacao 3.28 é apresentada na Figura

3.37.
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Figura 3.37: Modulacao por largura de pulso da estratégia OCC para retificador
ANPC-3BUL.

Adicionando-se a tensao de seqiiéncia zero para balanceamento das tensdes nos capaci-

tores, se chega a equacao de controle OCC para os reitificadores ANPC-3BU1:

Rsia + v, = (Sgna - da2c)vm
Rgip + v, = (sgnpy — dpoe)vm (3.29)
Rsic + v, = (Sgnc - dc2c)vm

3.4.3 Resultados de Simulacao

O comportamento dos retificadores reduzidos NPC-3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-3BU2 e
ANPC-3BU3, utilizando a técnica de controle OCC, é inicialmente apresentado através de
resultados de simulacoes. Estes resultados sao obtidos considerando os parametros apresen-

tados no Apéndice B.

e NPC-3BU1:

A Figura 3.38 apresenta os resultados de simulagao do retificador NPC-3BU1 com
OCC, onde: na Figura 3.38(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 3.38(b)
apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.38(c) - 3.38(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
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Figura 3.38: Resultados de simula¢ao para ANPC-3BUL com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensao de linha (e) Tensao de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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e ANPC-3BU1:

A Figura 3.39 apresenta os resultados de simulagao do retificador NPC-3BU1 com
OCC, onde: na Figura 3.39(a) sdo mostradas as tensoes do barramento, na Figura 3.39(b)

apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.39(c) - 3.39(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
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Figura 3.39: Resultados de simula¢ao para ANPC-3BUL com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.



Retificadores de trés niveis com niimero reduzido de componentes 85

e ANPC-3BU2:

A Figura 3.40 apresenta os resultados de simulagao do retificador ANPC-3BU2 com
OCC, onde: na Figura 3.40(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 3.40(b)

apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.40(c) - 3.40(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
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Figura 3.40: Resultados de simula¢ao para ANPC-3BU2 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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e ANPC-3BU3:

A Figura 3.41 apresenta os resultados de simulagao do retificador ANPC-3BU3 com
OCC, onde: na Figura 3.41(a) sdo mostradas as tensdes do barramento, na Figura 3.41(b)

apresenta-se as correntes de entrada e nas Figuras 3.41(c) - 3.41(e) tem-se as tensoes de linha

e de polo.
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Figura 3.41: Resultados de simulac¢ao para ANPC-3BU3 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc (b) Correntes de entrada (c¢) Tensao de linha (d) Zoom
da tensdo de linha (e) Tensdo de poélo (f) Zoom da tensao de polo.
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Pode-se notar que as estruturas com nimero reduzido de componentes e fluxo unidirecio-
nal de poténcia possuem resultados de simulacao muito parecidos. Para as quatro estruturas
apresentadas nota-se que a tensdo nos capacitores C1 e C2 equivale a E/2; ou seja, o bar-
ramento cc estd equilibrado. As correntes de entrada trifiasicas mostradas sao senoidais e
equilibradas. As tensoes de linha ilustram cinco niveis de tensao e mostram a presenca de
harménicos pares (Wu, 2006). E por tultimo, as tensdes de pélo apresentam os trés niveis
de tensoes desejados (175V-E/2, OV-zero e —175V-—FE/2), confirmando o equilibrio das

tensoes no barramento cc.

3.4.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais sao obtidos a partir de uma plataforma de desenvolvimento
experimental controlado pelo processador digital de sinais TMS320F28335. Estes resultados

sao obtidos considerando os parametros apresentados no Apéndice B.

A Figura 3.42 apresenta os resultados experimentais para o caso do retificador NPC-
3BU1 operando com OCC. As curvas mostradas nessa figura sdo: (a) tensoes no barramento,
(b) correntes de entrada, (c) e (d) tensao de linha; e (e) e (f) tensdes de polo; e (g) fator de

poténcia.

Os resultados experimentais da estrutura NPC-3BU1 operando com OCC correspondem

aos resultados simulados apresentados anteriormente.
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Figura 3.42: Resultados experimentais para NPC-3BU1 com OCC (a) Tensoes no
barramento cc e nos capacitores C; e Cy (100V /Div) (b) Correntes
de entrada (5A/Div) (c) Tensao de linha (500V/Div) (d) Zoom da
tensao de linha (500V/Div) (e) Tensao de pélo (200V/Div) (f) Zoom
da tensao de polo (200V/Div).
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3.5 Conclusao

Neste capitulo ¢ proposto o estudo do funcionamento de topologias com ntmero reduzido
de componentes, as quais sao classificadas em trés grupos principais: bidirecionais com trés
bracos, bidirecionais com dois bragos e unidirecionais com trés bracos. A estratégia de
controle utilizada nas estruturas apresentadas é a OCC SPWM, devido a sua simplicidade.
Todas as topologias garantiram correntes trifasicas de entrada e tensoes balanceadas nos
capacitores do barramento cc. Logo, pode-se dizer que o estudo proposto no capitulo 3 é
validado a partir dos resultados de simulacao e dos resultados experimentais. O desempenho
das topologias NPC, ANPC e com ntumero reduzido de componentes é avaliado no estudo

apresentado no capitulo 4.



Analise das Estruturas Retificadoras

4.1 Introducao

Este capitulo mostra a analise de desempenho dos retificadores de trés niveis NPC, ANPC
e com numero reduzido de componentes. Os critérios escolhidos para avaliar o desempenho
destas estruturas ¢ o de quantificar as perdas nos semicondutores de poténcia, o FP (Fator
de Poténcia) e a THD (Total Harmonic Distortion). Ao final do capitulo sdo apresentadas

as conclusoes, que justificam as conclusoes no capitulo 5.

4.2 Analise de THD e de Fator de Poténcia

A TDH é um critério muito utilizado para definir a influéncia do conteiido harménico de
um sinal alternado. Essa pode ser definida como sendo a relacao entre o valor eficaz das

componentes harmonicas da corrente e o valor da fundamental:

AN 2
THD(%) = %.100 (4.1)
1

Baseado em (4.1), o FP pode ser escrito como:

COS@
FP=———— 4.2
V1+THD? (42

90
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A partir de (4.2) é evidente a relagdo entre entre o FP e a distor¢ao da corrente de
entrada. Logo, o fator de poténcia, além do deslocamento da corrente em relagao a tensao,

também é dependente da distorcao da forma de onda da corrente.

Como resultado de um baixo FP e uma elevada THD das correntes de entrada pode-se

citar os seguintes fatos (Andrade, 2012):

o Interferéncias eletromagnéticas;

e Perdas nas linhas de transmissdo (dissipagdo por calor) sendo necessario, em alguns

casos, o sobredimensionamento;

e Distorcao harmonica nas tensoes da rede de alimentacgao, devido a circulagao das com-
ponentes harmonicas de corrente, comprometendo assim, o funcionamento de outros

equipamentos que estejam conectados a rede;
e Leituras erradas nos equipamentos de medicao e protecao;

e Problemas nos geradores comprometendo o seu rendimento e diminuindo a sua vida

atil.

Devido a seriedade dos problemas de qualidade de energia, agéncias reguladoras tém
emitido varios padroes restritivos, tais como: IEEE-519, TEC-1000 e IEC 61000-3-2. Dentre
esses padroes a recomendacgao IEEE-519-1992 fornece orientacoes praticas sobre controle de

harmonicos em sistemas de eletronica de poténcia (Milanovic e Negnevitsky, 1998).

Neste trabalho, o objetivo de andlise de THD e FP consiste em averiguar o desempenho
das estruturas reduzidas em relagao ao desempenho das estruturas NPC e ANPC. Portanto,

se utiliza o método de simulagao para andlise de distor¢cao harmonica e fator de poténcia.

4.3 Analise das Perdas de Chaveamento e de Comutacao

Existem basicamente dois tipos de perdas de semicondutores de poténcia a serem conside-
rados: perdas por condugao e perdas por chaveamento (Bierhoff e Fuchs, 2004). As perdas
de energia devido & conducao de corrente pelas chaves de um conversor, bem como devido

ao processo de comutagio (transi¢ao entre os estados de condugao e bloqueio, ou vice-versa)



Anéalise das Estruturas Retificadoras 92

realizado por estes dispositivos para sintetizar as formas de onda de tensao, sao bastante
importantes nos estudos de eletronica de poténcia. A anilise de perdas pode determinar o
dispositivo semicondutor necessario, a topologia do conversor adequada e a freqiiéncia de

comutagao adequada para a aplicacao requerida.

Ao projetar conversores eletronicos de poténcia existem duas razoes principais pelas
quais é importante conhecer numericamente a dissipacao de poténcia nos dispositivos semi-

condutores: o custo operacional e a confiabilidade do sistema.

Uma adequada estimacao da dissipacao da poténcia permite prever a eficiéncia do con-
versor, e assim realizar comparacoes entre estruturas de conversores e otimizagoes de pontos
operacionais das topologias propostas. Um exemplo ¢ a aplicacao da eletronica de poténcia
nos condicionadores de ar, nos quais um ganho de 1% a 2% resulta em uma significante
reducdo no custo do sistema (Munk-Nielsen et al., 2000). Além disso a estimativa correta

da perda de poténcia também é util para o projetista minimizar o tamanho do projeto final.

O projeto de conversores com énfase na confiabilidade ¢ um tema muito recorrente.
Confiabilidade é a ciéncia que trata da falha ao longo da vida dos componentes ou sistemas de
componentes. Um dos fatores que mais influenciam os processos de falha é a temperatura de
operacao dos componentes. A temperatura acelera os processos fisico-quimicos causadoras
das falhas. Desta forma, as estimativas precisas do estresse térmico dos semicondutores
em diferentes condicoes de operacao podem ser usadas em estratégias de protecao, além de
aumentar a confiabilidade dos dispositivos que compoem os conversores (Munk-Nielsen et al.,

2000).

Uma das tendéncias na eletronica de poténcia é a de comutar as chaves em elevada
freqiiéncia com o objetivo de minimizar os harmonicos. Porém, o aumento da freqiiéncia de
comutacao também aumenta as perdas por chaveamento, as quais se tornam significativas
a niveis elevados de poténcia. Além disso, é sabido que as perdas de energia provocadas
pela conducao e pelo chaveamento de semicondutores de poténcia devem ser reduzidas a um

minimo, para aumentar eficicia do conversor em determinadas aplicagdes (Bierhoff et al.,

2007).

Diferentes métodos sao conhecidos para a predi¢ao de perdas em circuitos semiconduto-

res. Uma maneira é simulagao numérica completa do circuito por programas de simulacao
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especiais com célculo integrado ou com calculo paralelo de perdas (Lauritzen, 1988; Hefner,
1990). Outra possibilidade é calcular o comportamento elétrico do circuito analiticamente,
ou seja, a corrente e a tensao dos semicondutores de poténcia, para determinar as perdas dos
mesmos (Mestha e Evans, 1989; Kharitonov, Petrov, Korobkov, Maslov e Zhoraev, 2005).
Como esta pratica produz extensos e complexos problemas matematicos, calculos simplifi-

cados sao freqiientemente usados.

Para resultados réapidos e esforco de calculo minimizado, calculos simplificados sao a
solucao apropriada. No entanto, para informacao mais detalhada, a simulacao numérica de

perdas ¢ mais atil (Oliveira, 2005).

Neste trabalho, o objetivo de anélise de perdas consiste em determinar qual topologia
possibilita menor perda total e quais chaves sao submetidas a maior estresse, para determi-
nada faixa de tensao e de poténcia em que a estrutura é submetida. Dessa forma, se utiliza

o método da simulacao para analise de perdas.

4.4 Metodologia de Analise de THD, FP e Perdas

O software PSIM oferece uma plataforma de exibicao e processamento das formas de onda
denominada SIMVIEW, através da qual é possivel calcular o fator de poténcia e a distorcao

harmoénica total.

O PSIM também disponibiliza um modulo denominado de Thermal Module, que prové
uma forma rapida de estimar as perdas dos dispositivos semicondutores: diodos e IGBTS,

empregados nas estruturas retificadoras.
As perdas por conducao no diodo sao calculadas como a seguir:
Poa = Valy (4.3)
onde:
- V4 é a queda de tensao no diodo

- Iy é a corrente no diodo.

As perdas no diodo devido & entrada em condugao (disparo) sao despreziveis e por isso

nao sao consideradas. Por outro lado, as perdas devido ao processo de recuperacao reversa
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(bloqueio) no diodo sao dadas por:
Pu = 1/8V, It f (4.4)

onde:

V. & a tensao reversa atual

I, ¢ a corrente de pico de recuperacao reversa

t, € o tempo de recuperacao reversa

f é freqiiéncia em que as perdas sao calculadas

O parametro f referencia a freqiiéncia em que as perdas sao calculadas. Se o dispositivo
opera a freqiiéncia de chaveamento de 10 kHz e o pardmetro f também é ajustado nesse
valor, as perdas serao calculadas para um ciclo de chaveamento. Entretanto, se o parametro

f é ajustado para 60 Hz, entao as perdas serao calculadas para um periodo da rede.

No céalculo de perdas do IGBT sao consideradas separadamente as perdas do diodo e do
transistor. As perdas por conducao e por chaveamento do diodo funcionam da mesma forma
como mostrado anteriormente. As perdas por conduc¢ao no transistor (P) sao calculadas

como a seguir:

Py = ‘/ce(sat)]c (45)

onde:

- Vee(sar) € a tensao de saturagao coletor emissor

- 1. é a corrente do coletor

As perdas devido ao disparo do transistor (Py_,,) sdo obtidas a partir de:

Pst—(m - onf‘/cc/‘/cc—datasheet (46)

onde:

- E,, é a energia perdida no bloquieo do transistor
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- V.. € tensao do barramento atual

- Viee—datasheet € a tensao de barramento nas caracteristicas da folha de dados do componente,

definido de acordo condicoes de teste

As perdas devido ao bloqueio do transistor (Py_,¢r) sdo obtidas a partir de:

Pst—off = Eofff‘/cc/‘/cc—datasheet (47)

onde:

- E,¢s ¢ a energia perdida no bloqueio do transistor

As perdas no diodo e no IGBT sao dadas em W ( Watts).

Analisando as equagoes para calculo de perdas nos semicondutores pode-se concluir que,
dependendo do tipo de diodo e de IGBT utilizado como chave, a dependéncia em relacao
a corrente e & temperatura variam. Logo, é necessario escolher o componente modelado e

seguir o estudo comparativo usando sempre os mesmos dados.

A utilizagao de um tipo de chave no estudo das perdas diferente do utilizado na montagem
experimental pode influenciar o resultado final das perdas. No entanto, as conclusoes sobre
o estudo comparativo de perdas nao sao alteradas, uma vez que o estudo é realizado sob
o aspecto de comparacao de topologias de conversores e nao sob o aspecto construtivo dos

dispositivos semicondutores (Oliveira, 2005).

4.5 Analise das Estruturas NPC e ANPC

As estruturas retificadoras apresentadas neste trabalho sao constituidas por chaves bidirecio-
nais (S,) compostas por: um transistor (7;) e um diodo em anti-paralelo (D), como mostra
a Figura 4.1. Dessa forma, as perdas totais de cada topologia e as perdas individuais dos
transistores e diodos utilizados nas topologias NPC e ANPC sao apresentadas nesta se¢ao.
Os parametros utilizados nas simulacoes de estimativas de perdas, FP e THD sao mostrados

no Apéndice A.
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TJ D.

Figura 4.1: Chave bidirecional
e NPC:
A Figura 4.2 mostra um braco do retificador NPC, que é constituido por quatro chaves

bidirecionais e dois diodos de grampeamento. A Tabela 4.1 mostra a seqiiéncia de chavea-

mento aplicada ao NPC.

Figura 4.2: Braco do retificador NPC.

Tabela 4.1: Seqiiéncia de Chaveamento para o NPC.

Estado de | Seq. de Chaveamento

Comutagao | Sy Sie | Sy Sae
N 0 1 0 1
O 0 1 1 0
P 1 0 1 0

A Figura 4.3 mostra as perdas por chaveamento e por conducao de cada transistor e
diodo que compode a estrutura NPC, utilizando a técnica OCC SPWM e OCC HPWM.
As perdas totais do retificador NPC utilizando ambas as técnicas de modulagao (SPWM e
HPWM) sdo de aproximadamente 41 W. A distribui¢do das perdas entre as chaves, para

ambas as técnicas, também é a mesma.

Pode-se observar que a distribuicao das perdas na topologia NPC é simétrica conside-

rando os dispositivos por localizacao, ou seja, a perda total nos dispositivos de poténcia
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Figura 4.3: Perdas no NPC técnica: (a) SPWM e (b) HPWM (u=0.5).

Ty — D, éigual as perdas nos dispositivos To. — Ds.. As perdas totais em T7. — D1, sdo iguais

as perdas de T, — D»; assim como as perdas nos diodos de grampeamento sao idénticas.

Analisando a Figura 4.3 e a Tabela 4.1, pode-se concluir que os transistores mais internos
(T e Ty) sao os que possuem maiores perdas de chaveamento, os quais sao utilizados, junto
com os diodos D, e D,, para a determinacao do estado de comutacao O. Os Dy e D, sao
usados para obter o estado P; enquanto que os diodos D;. e D, sao usados para obter o
estado N. E os transistores T} e Ts. possuem perdas de conducao e de chaveamento proximas

a Zero.

A Figura 4.4 mostra as correntes nas chaves T,; e To. da estrutura NPC operado com
SPWM. Enquanto a Figura 4.5 mostra as correntes nas chaves T,; e T,5. da estrutura NPC
operado com HPWM. As correntes apresentadas reforcam que as perdas nessas chaves sao

muito proximas a zero.
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Figura 4.4: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTa2c
no NPC SPWM.
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Figura 4.5: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTa2¢c
no NPC HPWM.
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A Tabela 4.2 mostra os valores de simulacao e valores experimentais de THD e de FP

para a topologia NPC, operando com as técnicas de controle OCC e OCC Hibrido (1=0.5).

Tabela 4.2: Resultados de THD e FP para NPC

Parametro | Resultados de simulagao | Resultados Experimentais
0CC OCC Hibrido | OCC OCC Hibrido
THD i (%) | 2,16 1,95 2,62 2,78

FpP 0,998 0,998 0,993 0,997

A Figura 4.6 apresenta as formas de onda da tensao e corrente de entrada, obtidas por
simulacao, para visualizacao do fator de poténcia. As mesmas formas de onda obtidas da

plataforma experimental sao mostradas na Figura 4.7.
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-200= I I I I B -200= I I I I B
1.45 1.46 147 148 1.49 L5 1.45 1.46 1.47 148 1.49 15

1(s) t(s)

(a) (b)
Figura 4.6: Resultados de simulagao do fator de poténcia da topologia NPC com
(a) OCC e (b) OCC Hibrido (u=0.5)
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Figura 4.7: Resultados experimentais do fator de poténcia da topologia NPC com
(a) OCC e (b) OCC Hibrido (u=0.5)
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e ANPC:

A Figura 4.8 mostra um braco do retificador ANPC. Essa topologia permite trés tipos
de modulagao por largura de pulso (PWM-1, PWM-2 e PWM-3). Essas estratégias diferem
entre si pelo tipo de comutagao e pelo ntimero de estados de chaveamento para obtencao do
nivel zero. Entretanto, as trés estratégias sao equivalentes do ponto de vista de perdas totais

do conversor. Isto é, as perdas totais para os trés casos é de aproximadamente 42 W.

Figura 4.8: Brago do retificador ANPC.

ANPC PWM-1:

A Tabela 4.3 apresenta a seqiiéncia de chaveamento aplicada ao ANPC PWM-1. A
Figura 4.9 mostra as perdas por chaveamento e por conducao de cada transistor e diodo que
compoe a estrutura ANPC PWM-1, a qual é utilizada tanto para a técnica SPWM como
para HPWM.

Tabela 4.3: Seqiiéncia de Chaveamento para o ANPC PWM-1.

Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento

Comutagéo Sl Slc SQ SQC 53 S3C
N, O] 0 0|1 ]0]1
N 0] 0 1]0]1 1] 0
Of 0] 1 117010710
P 110 117010710

Pode-se observar pela seqiiéncia de chaveamento da Tabela 4.3, que a célula 1 e 3 co-
mutam a freqiiéncia elevada, enquanto que a célula 2 comuta a baixa freqiiéncia. Tal fato é
comprovado na Figura 4.9, na qual pode-se observar que a célula 2 possui apenas perdas de

conducao.
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Figura 4.9: Perdas no ANPC PWMI1 técnica: (a) SPWM , (b) HPWM (u=0.5).

Dessa forma, os dispositivos mais estressados sao os transistores T}, e T3, 0s quais sao
utilizados para determinar os estados de comutacao O e O7, respectivamente. Os diodos D,
e Ds. sao usados para obter os estados P; e Ny, respectivamente. Os transistores 11, 15, Tb,,
T5. e os diodos D1, e D3 possuem perdas muito proximas a zero. A partir dessa distribuicao
das perdas ¢é possivel notar que a técnica PWM-1 nao permite distribuicao homogénea entre

os dispositivos de poténcia.

A Figura 4.10 mostra as correntes nos transistores T,q, 1,2, Tyoc, Ty3. € nos diodos D1,
e D,3 da estrutura ANPC PWMI1 operado com SPWM. Enquanto a Figura 4.11 mostra as
correntes nas mesmas chaves da estrutura ANPC PWM1 operado com HPWM. As correntes

apresentadas reforcam que as perdas nessas chaves sdo muito proximas a zero.
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Figura 4.10: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iDlc
(c)iTa2 (d)iTa2c (e)iDa3 (f)iTa3c no ANPC PWMI1(SPWM).
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ANPC PWM-2:

A Tabela 4.4 mostra a seqiiéncia de chaveamento aplicada ao ANPC PWM-2. A Figura
4.12 mostra as perdas por chaveamento e por conducao de cada transistor e diodo que
compoe a estrutura ANPC PWM-2, a qual é utilizada tanto para a técnica SPWM como
para HPWM.

Tabela 4.4: Seqiiéncia de Chaveamento para o ANPC PWM-2.

Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento
Comutagéo Sl Slc SQ SQC Sg Sgc
N, 0] 1]o0|1]o0]1
0, 0] 1 [1]0]0]1
Oy 1001 |1]0
Py 1 0 1 0 1 0
8 ‘ ‘ ‘
= Perdas por chaveamento
7+ Bl Perdas por condugdo
=0 ]
=5 ]
S r 7
Ea ]
S 3 :
Qﬂ | - H —
r | ]
I I ]
0 I i I I i I i
Tl DI Tlc Dic T2 D2 T2c D2¢c T3 D3 T3c D3c
(a)

87 ! P‘erdas p(;r chaveamento
7+ Bl Perdas por condugdo
=0 ]
=5 ]
S T 7
s ]
S 3 :
Q~ | - H —
r | ]
I I ]

0 I i I I i I i

TI DI Tic DIc T2 D2 T2c D2c T3 D3 T3c D3c

(b)

Figura 4.12: Perdas no ANPC PWM2 técnica: (a) SPWM , (b) HPWM (u=0.5).
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Analisando os estados de chaveamento da Tabela 4.4, pode-se perceber que a célula 2
comuta a elevada freqiiéncia, enquanto as outras células comutam a baixa freqiiéncia. Tal
fato é comprovado na Figura 4.12, na qual apenas a célula 2 possui perdas de comutacao
significativas. Ou seja, as chaves mais estressadas sao os dispositivos 1o — Dy e Th. —
Dsy.. Ja os transistores 17, Ti., T3 e T3, possuem perdas muito proximas a zero. A partir
dessa distribuicao de perdas é possivel notar que a técnica PWM-2 também nao permite

distribuicao homogénea entre os dispositivos que compoe o conversor ANPC.

A Figura 4.13 mostra as correntes nos transistores 1,1, Ty1c, To3 € Tyaze da estrutura ANPC
PWM2 operado com SPWM. Enquanto a Figura 4.14 mostra as correntes nas mesmas chaves
da estrutura ANPC PWM2 operado com HPWM. As correntes apresentadas reforcam que

as perdas nessas chaves sao muito proximas a zero.
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Figura 4.13: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTalc
()iTa3 (d)iTa3c no ANPC PWM2(SPWM).
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Figura 4.14: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTalc
(¢)iTa3 (d)iTa3c no ANPC PWM2(HPWM).
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ANPC PWM-3:

A Tabela 4.5 apresenta a seqiiéncia de chaveamento aplicada ao ANPC PWM-3. A
Figura 4.15 mostra as perdas por chaveamento e por conducao de cada transistor e diodo
que compoe a estrutura ANPC PWM-3, a qual é utilizada tanto para a técnica SPWM como
a HPWM.

Tabela 4.5: Seqiiéncia de Chaveamento para o ANPC PWM-3.

Estado de | Seqiiéncia de Chaveamento

Comutagéo Sl Slc 52 SQC Sg Sgc
Ny o101 ]0]1
O7 O[O0 ]O0O] 1T | 1T]0
Oy o1 ]1]07]0]1
Of o1 ]1]01]01]0
Oy 10|01 |1]0
Py 110 ]1]0 10

E possivel notar que esta técnica de modulacio permite obter um melhor balanceamento
da distribuicao de perdas entre os dispositivos de poténcia. Apenas os dispositivos T'1 e Tz,
nao utilizados em nenhuma definicao de estado de chaveamento. As chaves com maiores
perdas de comutacao sao os diodos Dy e Dy., uma vez que as seqiiéncias de chaveamento

para Ny, Py, O, , OF sdo iguais as geradas pelo PWM-2,

E importante observar que as chaves trabalham a uma fregiiéncia igual & metade da
freqiiéncia de comutacgao utilizada nas estratégias PWM-1 e PWM-2; ja que a estratégia

PWM-3 permite a obtencao de uma duplicacao natural da freqiiéncia de comutacao aparente.

A distribuicao de perdas na topologia ANPC também é simétrica. Isto é, as perdas
totais nos dispositivos T} — D; sao iguais as perdas nos dispositivos T3, — Ds3.. As perdas
totais em 7T7. — Dy, sao iguais as perdas de T3 — Dj3; e as perdas em T, — D5 sao idénticas a

TQc - DQC-

A Figura 4.16 mostra as correntes nos transistores T, e T,3. da estrutura ANPC PWM3
operado com SPWM. Enquanto a Figura 4.17 mostra as correntes nas mesmas chaves da
estrutura ANPC PWM3 operado com HPWM. As correntes apresentadas reforcam que as

perdas nessas chaves sao muito proximas a zero.
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Figura 4.15: Perdas no ANPC PWMS3 técnica: (a) SPWM e (b) HPWM (p=0.5).
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Figura 4.16: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTa3c
no ANPC PWM3(SPWM).

A Tabela 4.6 mostra os valores de simulacdao de THD e de FP da topologia ANPC, para
as técnicas de controle OCC e OCC Hibrido (u=0.5).
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Figura 4.17: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTa3c
no ANPC PWML(HPWM).

Tabela 4.6: Resultados de simulacao de THD e de FP para ANPC

Parametro PWM-1 PWM-2 PWM-3
OCC | OCC Hibrido | OCC | OCC Hibrido | OCC | OCC Hibrido
THD ¢ (%) | 2,15 1,93 2,23 1,95 2,16 1,92
FP 0,997 0,998 0,997 0,998 0,998 0,998

A Figura 4.18 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada da topologia

ANPC, obtidas por simulacdo, para visualizacao do fator de poténcia.
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Figura 4.18: Resultados de simulacao do fator de poténcia da topologia ANPC com
(a) PWM1 OCC (b) PWM1 OCC Hibrido (4=0.5) (¢) PWM2 OCC
(d) PWM2 OCC Hibrido (¢=0.5) (e) PWM3 OCC e (f) PWM3 OCC

Hibrido (1=0.5)
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4.6 Analise das Estruturas Bidirecionais com Trés Bracos

As perdas totais de cada topologia e as perdas individuais dos transistores e diodos utilizados
nas topologias ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3 sao apresentadas nesta secao. Os
parametros utilizados nas simulacoes de estimativas de perdas sao mostrados no Apéndice

A. A Tabela 4.7 apresenta a seqiiéncia de chaveamento aplicada as trés estruturas.

Tabela 4.7: Seqiiéncia de Chaveamento para ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-
3BB3.

Estado de | Seq. de Chaveamento

Comutagao | Sy Sie | Sy Soe
N 0 1 0 1
O 0 1 1 0
P 1 0 1 0

e ANPC-3BB1 e ANPC-3BB2:

A Figura 4.19(a) mostra um braco do retificador ANPC-3BBI1, o qual é constituido por
quatro chaves bidirecionais. Enquanto que a Figura 4.19(b) mostra as perdas por chavea-

mento e conducao de cada transistor e diodo que compoe a estrutura.
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Perdas por chaveamento
W Perdas por condugdo

Poténcia (W)
Q\N\‘\l\\)\%\“}\%\o\\\\\]\%
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T2¢ D2c

(b)

Figura 4.19: ANPC-3BB1: (a) Brago do retificador , (b) Perdas

A estrutura ANPC-3BB2 ¢ dual da topologia ANPC-3BB1, sendo que a Figura 4.20(a)
mostra um braco dessa estrutura. Da mesma forma, na Figura 4.20(b) é apresentada as

perdas dos dispositivos semicondutores que compoem a estrutura.

As estruturas ANPC-3BB1 e ANPC-3BB2 possuem perdas totais idénticas e equivalentes
a 36 W. As chaves mais estressadas sao os transistores Tj. e T5, 0s quais sao utilizadas na
determinacao dos trés estados de comutacao P, N e O. Entretanto, os transistores T} e 15,

possuem perdas proximas a zero.

Analisando as Figuras 4.19(b) e 4.20(b) pode-se concluir que a distribuicao das perdas
nao é simétrica. As perdas totais nos dipositivos T1-D; e Ts.-Ds.. sao iguais. J& nos disposi-
tivos T1.-Di. e Th-Dy nao. No caso da estrutura ANPC-3BB1 o diodo D;,. tem mais perdas
de conducao que o diodo D,. Isso ocorre devido a D;c ser utilizado para obter o estado
de comutacao N e O, enquanto Dy é empregado apenas na determinacao do estado O. A

mesma analise dual é valida para a estrutura ANPC-3BB2.
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Figura 4.20: ANPC-3BB2: (a) Brago do retificador , (b) Perdas

A Figura 4.21 mostra as correntes nos transistores T,; e T,5. da estrutura ANPC-3BB1
operado com SPWM. Enquanto a Figura 4.22 mostra as correntes nas mesmas chaves da
estrutura ANPC-3BB2 operado com SPWM. As correntes apresentadas reforcam que as

perdas nessas chaves sao muito proximas a zero.
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Figura 4.21: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTa2¢
no ANPC-3BBI1.
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Figura 4.22: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTa2c
no ANPC-3BB2.

e ANPC-3BB3:

A Figura 4.23(a) mostra um brago do retificador ANPC-3BB3, constituido por quatro
chaves bidirecionais e dois diodos. A Figura 4.23(b) apresenta as perdas por condugdo e

chaveamento dos dispositivos que compoem essa estrutura.

As perdas totais para a estrutura ANPC-3BB3, utilizando a técnica SPWM, sao de 39
W.

A distribuicao de perdas nessa estrutura é simétrica. As perdas totais dos dispositivos
T1-D1 e Th.-Do.. sa0 iguais. Assim como as perdas de T1.-D1. e To-D5 sao idénticas. O mesmo
é valido para os diodos D, e Dy. As chaves mais estressadas entre essas sao os transistores
Ti. e 15, os quais determinam o estado de comutacao O. Por outro lado os transistores T} e

Ts. possuem perdas muito proéximas a zero.

A Figura 4.24 mostra as correntes nos transistores T, € T,o. € nos diodos Dy € Dyo
da estrutura ANPC-3BB3 operado com SPWM. As correntes apresentadas reforcam que as

perdas nessas chaves sao muito préximas a zero.

A Figura 4.25 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada das topologias
ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3, obtidas por simulacao, para visualizacao do fator

de poténcia.
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Figura 4.23: ANPC-3BB3: (a) Brago do retificador, (b) Perdas
A Figura 4.25 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada das topologias

ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3, obtidas através da plataforma experimental, para visualizacao

do fator de poténcia.

A Tabela 4.8 mostra os resultados de simulacao de THD e de FP para as topologias
ANPC-3BB1, ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3, operando com OCC.

Tabela 4.8: Resultados de simulacao de THD e FP para ANPC-3BB1, ANPC-3BB2

e ANPC-3BB3
Parametro | ANPC-3BB1 | ANPC-3BB2 | ANPC-3BB3
THD i (%) 2,16 2.16 2,24

FP 0,998 0,998 0,997

A Tabela 4.9 mostra os resultados experimentais de THD e de FP para as estrutura

ANPC-3BB2 e ANPC-3BB3, operando com OCC.
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Anéalise das Estruturas Retificadoras 117

200F 2007
.Y v
N a . a
S R S TS Y —10i,

LA , 2 100
I / 8 3
S S
~ ~
3 ! / ; : ' S | ; | : | /
A% 100F “'.‘ ,.'!’ ""\ ‘;" ‘7"‘.,\ '.'! 1 = S 100 ““. K ,‘" “'._} ,," “‘,‘ . ;" b

-200= I I I I E| =200= I I I I E|

14 1.46 147 148 1.49 15 1.45 1.46 147 148 1.49 1.5
1(s) 1(s)

@

W3

3

=

A3 100 '-,‘“ /. /; “_‘ i
-200= ! ! | | |
1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 L5

t(s)

(c)

Figura 4.25: Resultados de simula¢do do fator de poténcia das topologias (a)
ANPC-3BB1 (b) ANPC-3BB2 (¢) ANPC-3BB3

.- Agilent Technologies MON DEC 05 17:30:19 2011 Agilent Technologies FRI DEC 09 17:01:11 2011

Coupling | |5 _Imped BW Limit Verior | Invert |  Probe || | xDCoupling | - _Imped BW Limit Vernier Invert Probe.
R 1M Ohm i [ i ; Be 1M Ohm & e i -

Figura 4.26: Resultados experimentais do fator de poténcia da topologia (a) ANPC-
3BB2 e (b) ANPC-3BB3
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Tabela 4.9: Resultados experimentais de THD e de FP para ANPC-3BB2 e ANPC-

3BB3
Parametro | ANPC-3BB2 | ANPC-3BB3
THD i (%) 2,40 2,76
FP 0,992 0,993

4.7 Analise das Estruturas Bidirecionais com Dois Bra-
cos

As perdas totais de cada topologia e as perdas individuais dos transistores e diodos utiliza-
dos nas topologias NPC-2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3 sao apresentadas
nesta secao. Os parametros utilizados nas simulacoes de estimativas de perdas sao mostrados

no Apéndice A.
e NPC-2BB1:

A Figura 4.27(a) mostra um brago do retificador NPC-2BB1, que é constituido por
quatro chaves bidirecionais e dois diodos de grampeamento. As perdas dos dispositivos que

compdem essa estrutura sdo apresentadas na Figura 4.27(b).

A estrutura NPC-2BB1 é constituida por dois bracos da topologia NPC. Devido a isso, as
perdas por conducao e chaveamento sao menores, totalizando 36 W. Também, a distribuicao

simétrica das perdas totais entre os dispositivos é mantida.

Porém, analisando a Figura 4.27(b), pode-se perceber que a distribui¢ao das perdas da
estrutura NPC-2BB1 é diferente do retificador NPC. Os transistores T} e Ts., que possuem
perdas muito proximas a zero na topologia NPC, para o caso NPC-2BB1 possuem perdas
de comutagao e conducao mais significativas. As chaves com maiores perdas de comutacao
para os dois casos sao os transistores mais internos T3, e Ts. Porém, a estrutura NPC-2BB1
permite obter um melhor balanceamento da distribuicao das perdas entre os dipositivos de

poténcia, do que a topologia NPC.
e ANPC-2BB1:

A Figura 4.28(a) mostra um brago do retificador ANPC-2BB1, que é constituido por

seis chaves bidirecionais. As perdas dos dispositivos que compoem essa estrutura sao apre-
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Figura 4.27: NPC-2BB1: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

sentadas na Figura 4.28(b).

A estrutura ANPC-2BB1 é constituida por dois bragos da topologia ANPC. Devido a
isso, as perdas por conducao e chaveamento sao menores, totalizando 38 W. Também, a

distribuicao simétrica das perdas totais entre os dispositivos ¢ mantida.

A seqiiencia de chaveamento aplicada a essa estrutura é a mesma que a utilizada no

ANPC PWM-2, a qual é apresentada na Tabela 4.4.

Analisando a Figura 4.28(b), pode-se perceber que a caracteristica da técnica de mo-
dulacago PWM-2 é mantida. A célula 2 comuta a elevada freqiiéncia, enquanto as outras
células comutam a baixa freqiiéncia. Dessa forma, a célula 2 possui perdas de comutacao
significativas, sendo as chaves mais estressadas os dispositivos T e Ty.. Os transistores 717,
Ty, T5 e T3., que possuem perdas muito proximas a zero no ANPC, agora possuem perdas

significativas.
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Figura 4.28: ANPC-2BB1: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

e ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3:

A Figura 4.29(a) mostra um brago do retificador ANPC-2BB2, o qual é constituido por
quatro chaves bidirecionais, enquanto a Figura 4.29(b) mostra as perdas por chaveamento e

conducao de cada transistor e diodo que compoe a estrutura.

A estrutura ANPC-2BB3 é dual da topologia ANPC-2BB2, sendo que a Figura 4.30(a)
mostra um braco dessa estrutura. Da mesma forma, na Figura 4.30(b) sao apresentadas as

perdas dos dispositivos semicondutores que compoem a estrutura.

A estrutura ANPC-2BB2 é constituida por dois bragos da topologia ANPC-3BB2, en-
quanto que a estrutura ANPC-2BB3 é constituida por dois bracgos da topologia ANPC-3BBI1.
Os retificadores ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3 sao estruturas duais, por isso possuem perdas

totais idénticas e equivalentes a 32 W.
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Figura 4.29: ANPC-2BB2: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

As chaves mais estressadas sao os transistores T}, e T, como é constatado na distribuicao
de perdas das estruturas ANPC-3BB1 e ANPC-3BB2. Entretanto, na distribuicao de perdas
das topologias ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3, os transistores 77 e T5. possuem perdas de

comutacao e de condugao significativas.

Pode-se perceber pela Figura 4.30(b), que a distribuicao de perdas também nao é simé-
trica para as estruturas de dois bracos. As perdas totais nos dispositivos Ti-D; e To.-Ds. sao
iguais. Ja nos dispositivos T1.-D1. e Th-Do nao. No caso da estrutura ANPC-2BB2 o diodo
D, tem mais perdas de condugao que o diodo D;.. Isso ocorre devido a D, ser utilizado para
obter o estado de comutacao P e O, enquanto D;. é empregado apenas na determinacao do

estado O. A mesma andlise dual é valida para a estrutura ANPC-2BB3.

A Figura 4.31 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada das topo-
logias NPC-2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3, obtidas por simulacao, para

visualizacao do fator de poténcia.
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Figura 4.30: ANPC-2BB3: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

A Figura 4.32 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada das topologias
NPC-2BB1 e ANPC-2BB2, obtidas através da plataforma experimental, para visualizagao

do fator de poténcia.
A Tabela 4.10 mostra os resultados de simulacido de THD e de FP das topologias NPC-

2BB1, ANPC-2BB1, ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3, operando com OCC.

Tabela 4.10: Resultados de simulacao de THD para NPC-2BB1, ANPC-2BBl1,
ANPC-2BB2 e ANPC-2BB3

Parametro | NPC-2BB1 | ANPC-2BB1 | ANPC-2BB2 | ANPC-2BB3
THD i (%) 2,06 2,06 2,06 2,05
FP 0,992 0,992 0,992 0,992

A Tabela 4.11 mostra os resultados experimentais de THD e de FP para as estrutura

NPC-2BB1 e ANPC-2BB2, operando com OCC.
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Figura 4.31: Resultados de simulagao do fator de poténcia da topologia (a) NPC-
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Figura 4.32: Resultados experimentais do fator de poténcia da topologia (a) ANPC-
3BB2 e (b) ANPC-3BB3
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Tabela 4.11: Resultados experimentais de THD para NPC-2BB1 e ANPC-2BB2

Parametro | NPC-2BB1 | ANPC-2BB2
THD i (%) 1,59 1,98
FP 0,966 0,962

4.8 Analise das Estruturas Unidirecionais com Trés Bra-
cos

As perdas totais de cada topologia e as perdas individuais dos transistores e diodos utilizados
nas topologias: NPC-3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3 sao apresentadas
nesta secao. Os parametros utilizados nas simulacoes de estimativas de perdas sao mostrados

no Apéndice A.

A Tabela 4.12 apresenta a seqiiéncia de chaveamento aplicada ao NPC-3BU1, ANPC-
3BU2 e ANPC-3BU3.

Tabela 4.12: Seqiiéncia de Chaveamento para NPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-

3BU3

Estado de Seq. de
Comutagao | Chaveam.

S1 | Sy

N 0 1

O 1 1

P 1 0

e NPC-3BU1:

A Figura 4.33(a) mostra um brago do retificador NPC-3BU1, o qual & constituido por
duas chaves bidirecionais e quatro diodos. Enquanto que a Figura 4.33(b) mostra as perdas

por chaveamento e conducao de cada transistor e cada diodo que compoe a estrutura.

A estrutura NPC-3BU1 possui perdas totais de conducao e de comutagao iguais a 35
W. A partir da Figura 4.33(b) pode-se perceber que a distribuigdo das perdas é simétrica.
As perdas totais nos dispositivos T1-D; e Ty-D, sdo iguais. Assim como as perdas de D, e

Ddl; e de Dug e Ddg.
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Figura 4.33: NPC-3BU1: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores
As chaves com maiores perdas de comutacao sao os transistores 17 e Ts. Ja que T
determina os estados de comutacao P e O e T, determina N e O.

Também é possivel notar que esta técnica de modulacao permite obter um bom balan-
ceamento da distribuicao de perdas entre os dispositivos de poténcia. Isso porque todas as

chaves possuem perdas, ou seja, sao utilizadas.

e ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3:

A Figura 4.34(a) mostra um brago do retificador ANPC-3BU2, o qual é constituido por
duas chaves bidirecionais e dois diodos. Enquanto que a Figura 4.34(b) mostra as perdas

por chaveamento e conducao de cada transistor e cada diodo que compoe a estrutura.

A estrutura ANPC-3BU3 ¢ dual da topologia ANPC-3BU2, sendo que a Figura 4.35(a)
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Figura 4.34: ANPC-3BU2: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

mostra um braco dessa estrutura. Da mesma forma, na Figura 4.35(b) é apresentada as

perdas dos dispositivos semicondutores que compoe a estrutura.

As estruturas ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3 possuem perdas totais idénticas e equivalentes
a 32 W. As chaves mais estressadas sao os transistores T7 e T5, os quais sao utilizadas na
determinacao dos estados de comutacao P e O para o ANPC-3BU2; e N e O para o ANPC-
3BU3.

Analisando as Figuras 4.34(b) e 4.35(b) pode-se concluir que a distribui¢ao das perdas
nao é simétrica. As perdas totais nos dipositivos D,, e Dy sao iguais. Ja nos dispositivos 77-
Dy e T5-Dy nao. No caso da estrutura ANPC-3BU2 o diodo D; tem mais perdas de conducao
que o diodo Ds. Isso ocorre devido a D, ser utilizado para obter o estado de comutacao P e
O, enquanto D, é empregado apenas na determinacao do estado O. A mesma anélise dual

¢ valida para a estrutura ANPC-3BU3.

e ANPC-3BU1:
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Figura 4.35: ANPC-3BU3: (a) Brago do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

A Figura 4.36(a) mostra um brago do retificador ANPC-3BU1, o qual é constituido por
quatro chaves bidirecionais e dois diodos. Enquanto que a Figura 4.36(b) mostra as perdas

por chaveamento e conducao de cada transistor e cada diodo que compoe a estrutura.

A Tabela 4.1 mostra a seqiiéncia de chaveamento aplicada ao ANPC-3BUL.

Tabela 4.13: Seqiiéncia de Chaveamento para ANPC-3BU1

Estado de | Seq. de Chaveamento

Comutagao | Sy Sie | Sy Soe
N 0 1 0 1
O~ 0 1 1 0
o+ 1 0 0 1
P 1 0 1 0

A estrutura ANPC-3BU1 possui perdas totais de condugao e de comutagao iguais a 36
W. A partir da Figura 4.36(b) pode-se perceber que a distribuicdo das perdas é simétrica.
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Figura 4.36: ANPC-3BUL: (a) Braco do retificador , (b) Perdas nos semicondutores

As perdas totais nos dispositivos T5-Ds e Ts.-D>, sao iguais, assim como as perdas de T7-D;

e Ti-D1.. O mesmo é valido para os diodos D, e Dy.

As chaves com maiores perdas de comutacao sao os transistores 15 e Ts.. Esses conduzem
para a determinacao dos estados O~ e O" e sao bloqueados para a obtencao dos estados P

e N. Os transistores 17 e T}, e os diodos Dy e D,. perdas proximas a zero.

A Figura 4.37 mostra as correntes nos transistores T, e T,1. € nos diodos Dy e Do
da estrutura ANPC-3BU1 operado com SPWM. As correntes apresentadas reforcam que as

perdas nessas chaves sao muito proximas a zero.

A Tabela 4.14 mostra os resultados de simulagao de THD e de FP das topologias NPC-
3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3, operando com OCC.

A Tabela 4.15 mostra os resultados experimentais de THD e de FP para a estrutura
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Figura 4.37: Corrente na fase a comparada com a corrente na chave (a)iTal (b)iTalc
(c)iDa2 (d)iDa2c no ANPC-3BUL.

Tabela 4.14: Resultados de Simulacao de THD e FP para NPC-3BU1, ANPC-
3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3

Parametro | NPC-3BU1 | ANPC-3BU1 | ANPC-3BU2 | ANPC-3BU3
THD i (%) 2.51 2,49 2,50 2,43
FP 0,997 0,997 0,997 0,997
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NPC-3BU1, operando com OCC.

Tabela 4.15: Resultados experimentais de THD e FP para NPC-3BU1

Parametro

NPC-3BU1

THD i (%)

2,01

FP

0,993

A Figura 4.38 apresenta as formas de onda de tensao e corrente de entrada das topo-

logias NPC-3BU1, ANPC-3BU1, ANPC-3BU2 e ANPC-3BU3, obtidas por simulagao para

visualizacao do fator de poténcia.
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Figura 4.38: Resultados de simulagao do fator de poténcia da topologia (a) NPC-
3BU1 (b) ANPC-3BU1 (¢) ANPC-3BU2 (d) ANPC-3BU3

A Figura 4.39 apresenta as formas de onda de tensdo e corrente de entrada da topolo-

gias NPC-3BU1, obtidas através de plataforma experimental para visualizacao do fator de

poténcia.
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Figura 4.39: Retificador NPC-3BU1.

4.9 Conclusoes

Neste capitulo é proposto quantificar as perdas nos semicondutores de poténcia, o FP e a
THD dos retificadores de trés niveis NPC, ANPC e com nimero reduzido de componentes.
A topologia que apresenta maiores perdas é a que possui maior quantidade de componen-
tes: a ANPC. Essa topologia permite trés tipos de modulagao por largura de pulso (PWM-1,
PWM-2 e PWM-3). As trés estratégias sao equivalentes do ponto de vista de perdas totais do
conversor. Porém a técnica de modulacao PWM-3 permite obter um melhor balanceamento
da distribuicao de perdas entre os dispositivos de poténcia. As estruturas que apresenta-
ram menores perdas sao: a ANPC-3BU2 e a ANPC-2BB2. Sendo que a ANPC-3BU3 ¢é
dual da ANPC-3BU2; e a ANPC-2BB3 é dual da ANPC-2BB2. Pode-se perceber que a
topologia ANPC-2BB2 é constituida por apenas 8 chaves bidirecionais e nenhum diodo. A
ANPC-3BU2 é composta por menos chaves bidirecionais, somente 6, mas possui também 6
diodos. Logo, tem-se uma compensacao e as perdas totais de conducao e comutacao ficam
aproximadamente iguais para ambas as estruturas. Em todas as situacoes, os retificadores
garantiram baixa taxa de THD e alto FP. O estudo proposto no capitulo 4 é validado a

partir dos resultados de simulacao.



Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este trabalho de dissertacao propds a operacgao dos retificadores de trés niveis NPC, ANPC
e com numero reduzido de componentes. As estruturas reduzidas foram classificadas de
acordo: com o numero de bragos (3B - trés bragos ou 2B - dois bragos) e com o fluxo de
poténcia (B - bidirecional ou U - unidirecional). Dessa forma, as estruturas com ntimero
reduzido de componentes formaram trés grupos de retificadores, os quais sao: bidirecionais

com trés bracos, unidirecionais com trés bracos e bidirecionais com dois bragos.

Dessa forma, foram estudadas: a estrutura convencional NPC; a nova estrutura proposta
ANPC:; e onze estruturas reduzidas oriundas das duas primeiras topologias mencionadas.
Para todas foi apresentado o estudo da configuracao do sistema, o principio de funciona-
mento e a estratégia de controle OCC aplicada a estrutura. A verificagao de funcionamento
dessas foi realizado através da apresentacao de resultados de simulacao e de resultados ex-

perimentais.

Para as topologias NPC e ANPC foram aplicadas as estratégias de controle OCC SPWM
e OCC HPWM. Em ambas as estratégias, os retificadores NPC e ANPC garantiram correntes
trifasicas de entrada senoidais e tensoes nos capacitores do barramento balanceadas. No
caso das estruturas com nimero reduzido de componentes isso nao ocorreu. Os resultados

experimentais apresentaram indices elevados de THD. Devido a isso, nesse trabalho, para as
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estruturas com nimero reduzido de componentes foi apresentado apenas a estratégia OCC

SPWM.

A Tabela 5.1 apresenta a comparacao entre as estruturas estudadas neste trabalho de
dissertacao. Para tanto ¢ mostrado de cada estrutura: quantidade de chaves bidirecionais e
diodos que é composta sua estrutura, estratégia de controle utilizada, perdas totais obtidas,

THD e fator de poténcia.

Tabela 5.1: Comparacao entre estruturas a partir de resultados de simulac¢ao

Nomenclatura Chaves Diodos | Estratégia | Perdas Totais | THD | FP
da Estrutura | Bidirecionais de Controle (W) (%)

NPC 12 6 SPWM 41 2,16 | 0,998
HPWM 41 1,95 | 0,998
ANPC-PWM1 18 - SPMW 42 2,15 | 0,997
HPMW 42 1,93 | 0,998
ANPC-PWM2 18 - SPMW 42 2,23 | 0,997
HPMW 42 1,95 | 0,998
ANPC-PWM3 18 - SPMW 42 2,16 | 0,998
HPMW 42 1,92 | 0,998
ANPC-3BB1 12 - SPMW 36 2,16 | 0,998
ANPC-3BB2 12 - SPMW 36 2,16 | 0,998
ANPC-3BB3 12 6 SPMW 39 2,24 | 0,997
NPC-2BB1 8 4 SPMW 36 2,06 | 0,992
ANPC-2BB1 12 - SPMW 38 2,06 | 0,992
ANPC-2BB2 8 - SPMW 32.5 2,06 | 0,992
ANPC-2BB3 8 - SPMW 32.5 2,05 | 0,992
NPC-3BU1 6 12 SPMW 35 2,51 | 0,997
ANPC-3BU1 12 6 SPMW 36 2,49 | 0,997
ANPC-3BU2 6 6 SPMW 32 2,50 | 0,997
ANPC-3BU3 6 6 SPMW 32 2,43 | 0,997

A partir da Tabela 5.1 pode-se concluir que as perdas totais nao sao proporcionais a
reducao de componentes. A estrutura ANPC-2BB2 possui 55% menos chaves bidirecionais

que a topologia ANPC. No entanto, as perdas reduziram apenas 33%.

As estruturas que apresentaram menores perdas sao: a ANPC-3BU2 e a ANPC-2BB2.
Sendo que a ANPC-3BU3 é dual da ANPC-3BU2; e a ANPC-2BB3 é dual da ANPC-2BB2.
Pode-se perceber que a topologia ANPC-2BB2 é constituida por apenas 8 chaves bidirecionais
e nenhum diodo. A ANPC-3BU2 é composta por menos chaves bidirecionais, somente 6, mas

possui também 6 diodos. Logo, tem-se uma compensacao e as perdas totais de conducao e
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comutagao ficam aproximadamente iguais para ambas as estruturas.

Logicamente, a topologia que apresenta maiores perdas é a que possui maior quantidade
de componentes: a ANPC. Essa topologia permite trés tipos de modulacao por largura de
pulso (PWMI1, PWM2 e PWM3). Essas estratégias diferem entre si pelo tipo de comutagao
e pelo nimero de estados de chaveamento para obtencao do nivel zero. As trés estratégias
sao equivalentes do ponto de vista de perdas totais do conversor. Porém a técnica de mo-
dulagao PWM3 permite obter um melhor balanceamento da distribuicao de perdas entre os

dispositivos de poténcia.

Concluindo, este trabalho buscou utilizar uma estratégia de controle simples e eficaz,
que é a estratégia OCC, no controle de diversas topologias. Os resultados de simulagao
se apresentaram de forma satisfatoria, sendo que os indices de THD, fator de poténcia e
balanceamento do barramento CC atingiram valores aceitaveis, como mostra a Tabela 5.1.
Por fim, os resultados obtidos com os ensaios experimentais comprovam os estudos realizados

por meio de simulacoes.

5.2 Trabalhos Futuros

Como propostas para continuacao dos estudos iniciados neste trabalho, tém-se:
e Verificar os limites de operacdo das configuracoes estudadas, em termos de freqiiéncia
de chaveamento e poténcia;
e Verificar a operacao das configuracoes estudadas com a variagao indice de modulagao;
e Realizar o estudo das topologias com apenas uma carga.
e Averiguar a causa do ruido nas correntes das topologias unidirecionais;

e Implementar a técnica OCC Hibrida para as tolopologias com ntimero reduzido de

componentes;

e Realizar o estudo das perdas levando em consideracao a freqiiéncia média e os esforcos

nas chaves;



Referéncias Bibliograficas

Andrade, A. S. (2012) Técnicas de Modulagao para Inversores de Trés Niveis do Tipo Diodo
Grampeado: Balanceamento no Ponto Neutro, Calculo de Perdas e Reducao no Nu-
mero de Componentes, Dissertacao, Universidade Federal de Campina Grande, Campina

Grande - Paraiba - Brasil.

Attaianese, C.; Di Monaco, M. e Tomasso, G. (2010) Three-phase three-level active npc
converters for high power systems, In: Power FElectronics Electrical Drives Automation

and Motion (SPEEDAM), 2010 International Symposium on, pp. 204 —209.
Baker, R. H. e Bannister, L. H. (1975) Electric power converter, U.S. Patent 3 867 643.

Bento, A. e da Silva, E. (2008) One-cycle control strategy for three-phase rectifiers, In: CBA

- Congresso Brasileiro de Automatica.

Bento, A.; dos Santos, E. e da Silva, E. (2006) Unified one-cycle controller for bidirectional
boost power factor correction rectifiers, In: Industry Applications Conference, 2006. 41st

IAS Annual Meeting. Conference Record of the 2006 IEEE, vol. 2, pp. 541 —547.

Bento, A.; Vieira, P. e da Silva, E. (2012) Application of the one-cycle control technique to
a three-phase three-level npc rectifier, In: Proc. of IEEE Enerqy Conversion Congress
and Ezxposition, ECCE2012, pp. pp. 1056-1063.

Bento, A. A. M. (2009) A Técnica de Controle de um Ciclo Aplicada a Correcao do Fator
de Poténcia com Retificadores Boost, Ph. D. Thesis, Universidade Federal de Campina

Grande, Campina Grande - Paraiba - Brasil.

Bhat, A. H. e Agarwal, P. (2008) Three-phase, power quality improvement ac/dc¢ converters,
Electric Power Systems Research 78, pp. 276-289.

Bierhoff, M. e Fuchs, F. (2004) Semiconductor losses in voltage source and current source ight

converters based on analytical derivation, In: Power Electronics Specialists Conference,

135



Referéncias Bibliograficas 136

2004. PESC 04. 2004 IEEE 35th Annual, vol. 4, pp. 2836 — 2842 Vol.4.

Bierhoff, M.; Brandenburg, H. e Fuchs, F. (2007) An analysis on switching loss optimized
pwm strategies for three phase pwm voltage source converters, In: Industrial Flectronics

Society, 2007. IECON 2007. 33rd Annual Conference of the IEEE, pp. 1512 —1517.

Blasko, V. (1996) A hybrid pwm strategy combining modified space vector and triangle com-
parison methods, In: Power Electronics Specialists Conference, 1996. PESC °96 Record.,
27th Annual IEEE, vol. 2, pp. 1872 1878 vol.2.

Bruckner, T. e Bemet, S. (2001) Loss balancing in three-level voltage source inverters ap-
plying active npc switches, In: Power FElectronics Specialists Conference, 2001. PESC.
2001 IEEFE 32nd Annual, vol. 2, pp. 1135 —1140 vol.2.

Bruckner, T.; Bernet, S. e Guldner, H. (2005) The active npc converter and its loss-balancing
control, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 52(3):855 — 868.

Corzine, K. e Baker, J. (2002) Reduced-parts-count multilevel rectifiers, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 49(4):766 — 774.

Floricau, D.; Floricau, E. e Gateau, G. (2008) Three-level active npc converter: Pwm stra-
tegies and loss distribution, In: Industrial Electronics, 2008. IECON 2008. 34th Annual
Conference of IEEFE, pp. 3333 —3338.

Franquelo, L.; Rodriguez, J.; Leon, J.; Kouro, S.; Portillo, R. e Prats, M. (2008) The age of

multilevel converters arrives, IEEE Industrial Electronics Magazine, 2(2):28 —39.

Hava, A.; Kerkman, R. e Lipo, T. (1997) A high performance generalized discontinuous pwm
algorithm, In: Applied Power Electronics Conference and FEzxposition, 1997. APEC 97
Conference Proceedings 1997., Twelfth Annual, vol. 2, pp. 886 —894 vol.2.

Hefner, A.R., J. (1990) Device models, circuit simulation, and computer-controlled measu-
rements for the ight, In: Computers in Power Electronics, 1990 IEEE Workshop on, pp.
233 —243.

Hua, B.; Zhengming, Z.; Shuo, M.; Jianzheng, L. e Xiaoying, S. (2003) Comparison of
three pwm strategies-spwm, svpwm one-cycle control, In: Power Electronics and Drive
Systems, 2003. PEDS 2003. The Fifth International Conference on, vol. 2, pp. 1313 —
1316 Vol.2.



Referéncias Bibliograficas 137

Jiang, T.; Mao, P. e Xie, S. (2010) Analysis and improvement on input current of one-cycle
controlled pfc converter, In: Industrial Electronics and Applications (ICIEA), 2010 the
oth IEEE Conference on, pp. 2094 —2098.

Kharitonov, S.; Petrov, M.; Korobkov, D.; Maslov, M. e Zhoraev, T. (2005) A principle of
calculation dynamic and static power losses with hard-switching igbt, In: Electron Deuvi-
ces and Materials, 2005. Proceedings. 6th Annual. 2005 International Siberian Workshop
and Tutorials on, pp. 147 — 149.

Kouro, S.; Malinowski, M.; Gopakumar, K.; Pou, J.; Franquelo, L.; Wu, B.; Rodriguez, J.;
Pe? andrez, M. e Leon, J. (2010) Recent advances and industrial applications of multilevel

converters, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 57(8):2553 —2580.

Lai, J.-S. e Peng, F. Z. (1995) Multilevel converters-a new breed of power converters, In:
Industry Applications Conference, 1995. Thirtieth IAS Annual Meeting, IAS ’95., Con-
ference Record of the 1995 IEEE, vol. 3, pp. 2348 —2356 vol.3.

Lai, Z. e Smedley, K. M. (1998) A general constant-frequency pulsewidth modulator and its
applications, IEEE Transactions on Circuits and Systems [: Fundamental Theory and

Applications, 45(4):386 —396.

Lai, Z.; Smedley, K. e Ma, Y. (1997) Time quantity one-cycle control for power-factor
correctors, IEEE Transactions on Power Electronics, 12(2):369 —375.

Lauritzen, P. (1988) Simulation and modeling for power electronics, In: Computers in Power

Electronics, 1988., IEEE Workshop on, pp. 37 —42.

Lee, Y.-H.; Kim, R.-Y. e Hyun, D.-S. (1999) A novel svpwm strategy considering dc-link
balancing for a multi-level voltage source inverter, In: Applied Power Electronics Confe-

rence and Exrposition, 1999. APEC °99. Fourteenth Annual, vol. 1, pp. 509 =514 vol.1.

Lin, B.-R. e Wei, T.-C. (2003) Three-phase high power factor rectifier with two npc legs,
IEE Proceedings - Electric Power Applications, 150(6):639 — 646.

Lin, B.-R. e Yang, T.-Y. (2005a) Analysis and implementation of a three-level active fil-
ter with a reduced number of power semiconductors, Electric Power Applications, IEE

Proceedings -, 152(5):1055 — 1064.

Lin, B.-R. e Yang, T.-Y. (2005b) Three-phase high power factor ac/dc converter, Electric
Power Applications, IEE Proceedings -, 152(3):485 — 493.



Referéncias Bibliograficas 138

Lin, B.-R.; Lee, Y.-C. e Yang, T.-Y. (2003) Experimental verification of a three-phase multi-
level rectifier with reduced number of power switches, IEE Proceedings - Electric Power

Applications, 150(5):600 — 606.

Marchesoni, M.; Mazzucchelli, M. e Tenconi, S. (1988) A non conventional power converter
for plasma stabilization, In: Power Electronics Specialists Conference, 1988. PESC ’88
Record., 19th Annual IEEE, pp. 122 ~129 vol.1.

Mestha, L. e Evans, P. (1989) Analysis of on-state losses in pwm inverters, Electric Power

Applications, IEE Proceedings B, 136(4):189 —195.

Meynard, T. A. e Foch (1992) Multi-level choppers for high voltage applications, Proc. Eur.
Conf. Power Electron. Appl., 2:45-50.

Milanovic, J. e Negnevitsky, M. (1998) Power quality problems and solutions: current un-
derstanding, In: Harmonics And Quality of Power, 1998. Proceedings. 8th International
Conference on, vol. 1, pp. 30 =35 vol.1.

Munk-Nielsen, S.; Tutelea, L. e Jaeger, U. (2000) Simulation with ideal switch models com-
bined with measured loss data provides a good estimate of power loss, In: Industry
Applications Conference, 2000. Conference Record of the 2000 IEEFE, vol. 5, pp. 2915
-2922 vol.5.

Nabae, A.; Takahashi, I. e Akagi, H. (1981) A new neutral-point-clamped pwm inverter,
IEEE Transactions on Industry Applications, TA-17(5):518 —523.

Oliveira, A. S. J. (2005) Estratégia Generalizada de Modulagao por Largura de Pulso para In-
versores Multiniveis, Ph. D. Thesis, Universidade Federal de Campina Grande, Campina

Grande - Paraiba - Brasil.

de Oliveira, A.S., J.; da Silva, E. e Jacobina, C. (2004) A hybrid pwm strategy for multilevel
voltage source inverters, In: Power FElectronics Specialists Conference, 2004. PESC 0/.

2004 IEEE 35th Annual, vol. 6, pp. 4220 — 4225 Vol.6.

Qiao, C. e Smedley, K. (2000) Three-phase unity-power-factor vienna rectifier with uni-
fied constant-frequency integration control, In: Power FElectronics Congress, 2000. CIEP

2000. VII IEEFE International, pp. 125 —130.

Qiao, C. e Smedley, K. (2003) Unified constant-frequency integration control of three-phase



Referéncias Bibliograficas 139

standard bridge boost rectifiers with power-factor correction, IEEE Transactions on In-

dustrial Electronics, 50(1):100 — 107.

Qiao, C.; Smedley, K.; Lai, Z. e Nabant, M. (1999) An improved integration-reset control-
led single phase unity-power-factor boost rectifier with lower distortion, In: Industrial
Electronics Society, 1999. IECON 99 Proceedings. The 25th Annual Conference of the
IEEE, vol. 1, pp. 272 =277 vol.1.

Rodriguez, J.; Lai, J.-S. e Peng, F. Z. (2002) Multilevel inverters: a survey of topologies,
controls, and applications, IEEE Transactions onIndustrial Electronics, 49(4):724 — 738.

Rodriguez, J.; Franquelo, L.; Kouro, S.; Leon, J.; Portillo, R.; Prats, M. e Perez, M. (2009)
Multilevel converters: An enabling technology for high-power applications, Proceedings

of the IEEE, 97(11):1786 —1817.

Singh, B.; Singh, B.; Chandra, A.; Al-Haddad, K.; Pandey, A. e Kothari, D. (2004) A review
of three-phase improved power quality ac-dc converters, IEEE Transactions on Industrial

Electronics, 51(3):641 — 660.

Smedley, K. (2008) One-cycle controller for renewable energy conversion systems, In: Indus-

trial Electronics, 2008. IECON 2008. 34th Annual Conference of IEEE, pp. 13 —16.

Smedley, K. e Cuk, S. (1991) One-cycle control of switching converters, In: Power Electronics

Specialists Conference, 1991. PESC 91 Record., 22nd Annual IEEE, pp. 888 —896.

Smedley, K. e Jin, T. (2005) One-cycle control and its applications in power quality control
and renewable power generation, In: Power Engineering Society General Meeting, 2005.

IEEE, pp. 2999 — 3007 Vol. 3.

Tian, K.; Wang, M.; Liu, C. e Wei, B. (2008) A three-level rectifier with reduced number of
power switches based on one-cycle control, In: Electrical Machines and Systems, 2008.

ICEMS 2008. International Conference on, pp. 1855 —1859.

Vieira, P. e da Silva, E. (2012) A digital current control strategy for one-cycle control based
active neutral point clamped rectifier and three derived topologies, In: 10th IEEE/IAS
International Conference on Industry Applications, INDUSCON2012.

Wu, B. (2006) High-power converters and ac drives, Hoboken: Jonh Wiley and Sons.

Zhang, H. (2009) Research and design of three-phase six-switch high power factor rectifier



Referéncias Bibliograficas 140

with one cycle control, In: Power Electronics and Motion Control Conference, 2009.

IPEMC °09. IEEE 6th International, pp. 1704 —1707.

Zhao, Y.; Li, Y. e Lipo, T. (1995) Force commutated three level boost type rectifier, IEEE
Transactions on Industry Applications, 31(1):155 ~161.



Apéndice A

Na Figura A.1 é apresentado o esquema, para controle OCC para retificadores PFC trifasicos.
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Figura A.1: Diagrama de controle OCC para retificadores PFC trifasicos.
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Apéndice B

Os parametros utilizados nas simulacoes das estruturas constituidas por trés bracos, apre-

sentadas neste trabalho, sao mostrados na Tabela B.1.

Tabela B.1: Parametros utilizados nas simulacoes

Tensao de fase 100 Vs
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase | 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Indice de modulacao 0,81
Freqiiéncia de comutacao 10 kHz
Indutores boost 5 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1 kW
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Apéndice C

Os parametros utilizados nas simulacoes das estruturas constituidas por dois bracos, apre-

sentadas neste trabalho, sao mostrados na Tabela C.1.

Tabela C.1: Parametros utilizados nas simulacoes

Tensao de fase 70 Vims
Freqiiéncia fundamental da tensao de fase | 60 Hz
Tensao no barramento 350 V
Indice de modulacao 0,57
Freqiiéncia de comutacao 10 kHz
Indutores boost 5 mH
Capacitores do barramento 4400 uF
Poténcia na carga 1 kW
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