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Resumo

Neste trabalho, sao propostas novas topologias de conversores multiniveis CA-CC-CA e
CC-CA aplicados em sistemas monofasicos de conversao e compensagao de energia elétrica.
As configuragoes CA-CC-CA propostas sao obtidas a partir da conexao de conversores de trés
bragos (3L) e ponte H (HB), sobretudo usando transformadores de baixa e alta frequéncia e
barramentos CC com capacitores flutuantes. Os conversores CA-CC-CA estudados fornecem
tensao a carga com amplitude e frequéncia fixas, e corrente de entrada senoidal com baixo
conteido harmonico e alto fator de poténcia, podendo ser utilizados para compensar sobre-
tensoes e afundamentos na tensao da rede elétrica, assim como poténcia reativa e harmonicos
causados por cargas nao lineares. Nessa categoria, sao estudados dois grupos de conversores:
1) topologias CA-CC-CA sem transformadores de baixa frequéncia para aplicagbes nas quais
a tensdo nominal da carga é maior do que a tensdo nominal da rede elétrica; e 2) topologias
CA-CC-CA baseados em transformadores de baixa frequéncia para aplicagOes nas quais a
tensao nominal da carga pode ser maior, menor ou igual a tensao nominal da rede elétrica.
Essas topologias sao analisadas em diferentes cenarios de tensao e poténcia em comparagao
com conversores convencionais. Os beneficios gerados incluem menores distor¢oes harmoni-
cas e reduzidos estresses de chaveamento e perdas nos semicondutores, principalmente em
cenérios de tensao elevada e baixa corrente. As configuragoes CC-CA estudadas sdo base-
adas na conexao de moédulos de conversores com transformadores em cascada usando dois
barramentos CC. Em comparagao com configuragoes convencionais, as topologias CC-CA
propostas tém menores distor¢oes harmonicas, menor niimero de componentes, menores es-
tresses de chaveamento e reduzidas perdas nos semicondutores. Resultados de simulacao
e experimentais sao implementados para validar a operacao dos sistemas propostos, e as

técnicas de modulacao PWM e estratégias de controle desenvolvidas.

Palavras-chave: Barramento CC flutuante. Conversores CA-CC. Conversores CA-CC-CA.

Estratégia de Controle. Estratégia de PWM. Transformador.
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Abstract

This work proposes new topologies of AC-DC-AC and DC-AC single-phase multilevel
converters to be applied in electrical energy conversion and compensation systems. The
proposed AC-DC-AC configurations are obtained from the cascaded connection of three-
leg (3L) and H-bridge (HB) converters, mainly using low- and high-frequency transformers
and DC links with floating capacitors. The studied AC-DC-AC converters provide load
voltage with fixed amplitude and frequency and with low harmonic distortion, and maintain
the grid current sinusoidal with low harmonic content and high grid power factor. They
can be used to mitigate voltage sags and swells and compensate for reactive power and
harmonics caused by non-linear loads. In this category, two groups of converters are studied:
1) AC-DC-AC topologies without low-frequency transformers for applications in which the
nominal load voltage is higher than the nominal grid voltage; and 2) AC-DC-AC topologies
based on low-frequency transformers for applications in which the nominal load voltage can
be higher than, lower than, or equal to the nominal grid voltage. These topologies are
analyzed in different voltage and power scenarios compared to conventional converters. The
advantages achieved include lower harmonic distortions and lower stress and losses on the
semiconductor devices, especially in applications in which the voltage is high and the current
is low. The studied DC-AC configurations are based on the connection of converters with
two dc links and cascaded transformers. Compared to conventional converters, the proposed
DC-AC topologies have lower harmonic distortions, a smaller number of components, lower
switching stresses, and reduced semiconductor losses. Simulation and experimental results
are implemented to validate the operation of the proposed systems, and the PWM techniques

and control strategies developed.

Keywords: AC-DC-AC converters. Control strategy. DC-AC converters. Floating DC

links. PWM strategy. Transformer.
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1C

2C

3L

3LH

3LH-HFL

3LT

4C

4L

41T

6L-2T

Estratégia de PWM que utiliza uma portadora triangular de
alta frequéncia.

Estratégia de PWM Interleaved que utiliza duas portadora
triangulares de alta frequéncia defasadas entre si de 180°.

Configuragao CA-CC-CA monofasica com trés bragos e um
barramento capacitivo.

Configuragao CA-CC-CA monofésica composta por um con-
versor 3L e por uma ponte H inserida no lado da carga.

Configuragao CA-CC-CA monofésica composta por um con-
versor 3L, por uma ponte H inserida no lado da carga e um
link de alta frequéncia.

Configuragao CA-CC-CA monofasica com trés bragos, um
barramento capacitivo e um transformador de baixa frequén-
cia.

Estratégia de PWM Interleaved que utiliza quatro portadora
triangulares de alta frequéncia defasadas entre si de 90°.

Configuracao CA-CC-CA monofasica com quatro bracos e
um barramento capacitivo.

Configuragao CA-CC-CA monofasica com quatro bragos,
um barramento capacitivo e um transformador de baixa
frequéncia inserido no lado da rede elétrica.

Configuracao CA-CC-CA monofasica composta por dois
conversores 3L (seis bragos), um barramento capacitivo e
dois transformadores de baixa frequéncia inseridos no lado
da rede e no lado da carga.

XXX1
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6L-TF

6LPS-T

6LPS-2T

6LT

7L2T-GH

7L2T-GL

7L2T-HL

9L-2TF

CA

CB-PWM

Configuragao CA-CC-CA monofasica composta por dois
conversores 3L (seis bragos), dois barramentos capacitivos
e um transformador de baixa frequéncia inserido no lado da
rede.

Configuragao CA-CC-CA monofasica composta por dois
conversores 3L (seis bragos) que sdo conectados em paralelo
no lado da rede e em série no lado da carga, dois barra-
mentos capacitivos e um transformador de baixa frequéncia
inserido no lado da carga.

Configuragao CA-CC-CA monofasica composta por dois
conversores 3L (seis bragos) que sdo conectados em paralelo
no lado da rede e em série no lado da carga, dois barramen-
tos capacitivos e dois transformadores de baixa frequéncia
inseridos no lado da carga.

Configuragdo CA-CC-CA monofésica com seis bragos, dois
barramentos capacitivos e um transformador de baixa
frequéncia inserido no lado da rede.

Configuragao CA-CC-CA monofésica com sete bragos, com-
posta por um conversor 3L e duas pontes H inseridas no lado
da rede e no ramo compartilhado (sete bragos), um barra-
mento capacitivo e dois transformadores de baixa frequéncia.

Configuragao CA-CC-CA monofésica com sete bragos, com-
posta por um conversor 3L e duas pontes H inseridas no lado
da rede e no lado da carga (sete bragos), um barramento ca-
pacitivo e dois transformadores de baixa frequéncia.

Configuragao CA-CC-CA monofésica com sete bragos, com-
posta por um conversor 3L e duas pontes H inseridas
no ramo compartilhado e no lado da carga (sete bragos),
um barramento capacitivo e dois transformadores de baixa
frequéncia.

Configuragao CA-CC-CA monofésica composta por trés
conversores 3L (nove bragos), trés barramentos capacitivos
e dois transformadores de baixa frequéncia inseridos no lado
da rede.

Corrente Alternada.

Carrier-Based PWM (PWM baseado em portadoras trian-
gulares de alta frequéncia).
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CC —  Corrente Continua.

CHB —  Cascaded H-bridge (Conversor Ponte H em Cascata).

CSC —  Current Source Converter (Conversor Fonte de Corrente).
CSL —  Cascaded Shared Leg Converter (Conversor em Cascata com

Bragos Compartilhados).

CSL-2D-5L1U - Configuragao CC-CA nao isolada em cascata com cinco bra-
¢os, dois barramentos capacitivos e um transformador de
baixa frequéncia.

CSL-2D-6LL1V -~ Configuracao CC-CA nao isolada em cascata com seis bra-

¢os, dois barramentos capacitivos e dois transformadores de
baixa frequéncia.

CSL-2D-8L1W — Configuracao CC-CA nao isolada em cascata com oito bra-
¢os, dois barramentos capacitivos e trés transformadores de
baixa frequéncia.

CSL-2D-8L.2U - Configuragao CC-CA nao isolada em cascata com oito bra-
¢os, dois barramentos capacitivos e trés transformadores de
baixa frequéncia.

CTMI —  Cascaded Transformers Multilevel Inverter (Inversor Multi-
nivel com Transformadores em Cascata).

CTMI-CHB —  Conversor CHB com transformadores em cascata e um bar-
ramento capacitivo.

DSP — Digital Signal Processors (Processador Digital de Sinal).
DVR —  Dynamic Voltage Restorers (Compensador Série de Tensao).
FC —  Flying Capacitor (Capacitor Flutuante).

FPGA —  Field Programmable Gate Array.

GEN —  Generate (Gerar).

IEEE — Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto

de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos).

ECCE — IFEEFE Energy Conversion Congress and FExposition.
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XXX1V

IGBT

HB
HBp
HB;

HB,

HB

HFL

HFT

HVDC

LEIAM

LS-PWM

MOSFET

MLI

MCSL

MATLAB
NPC
PI

PLL

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

H-Bridge Converter (Modulo conversor ponte H).

Ponte retificadora do link de alta frequéncia.

Ponte inversora do link de alta frequéncia.

Ponte H conectada no lado da rede das configuragoes 7L2T-
GL e 7TL2T-GH. Ponte H conectado no ramo compartilhado
da configuracao 7TL2T-HL.

Ponte H conectada no lado da carga das configuragoes 7TL2T-
GL e 7TL2T-HL. Ponte H conectado no ramo compartilhado
da configuracao 7TL2T-GH.

High Frequency Link (Link de Alta Frequéncia).

High Frequency Transformer (Transformador de Alta
Frequéncia).

High-Voltage Direct Current (Transmissdo em Corrente
Continua).

Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de Ma-
quinas.

Level-Shifted PWM (PWM baseado em portadoras triangu-
lares com diferentes niveis de tensao).

Metal Ozide Semiconductor Field Effect Transistor (Tran-
sistor de Efeito de Campo de Semicondutor de Oxido Meta-
lico).

Multilevel Inverters (Inversores Multiniveis).

Modular Cascaded Shared Leg Converter (Conversor Modu-
lar em Cascata com Bragos Compartilhados).

MATriz LABoratory Software.
Neutral-Point Clamped (Ponto de Neutro Grampeado).
Proporcional Integral.

Phase-Locked Loop (Malha de Captura de Fase).
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PS-PWM

PSIM

PWM

pu/p.u.
RMS

SST

SV-PWM

THD

UPQC

UPS

VSC

WTHD

Z5C

Phase-Shifted PWM (PWM baseado em portadoras trian-
gulares defasadas entre si).

Power FElectronics Simulation Software.

Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso).
por unidade.

Root Mean Square (Raiz Média Quadratica).

Solid-State Transformer (Transformadores de Estado So6-
lido).

Space Vector Pulse Width Modulation (Modulagao por Lar-
gura de Pulso Vetorial).

Total Harmonic Distortion (Distorgado Harmoénica Total).

Unified Power Quality Conditioner (Condicionador Unifi-
cado de Qualidade de Energia).

Uninterruptible Power Supply (Fonte de Alimentac¢ao Inin-
terrupta).

Voltage Source Converter (Conversor Fonte de Tensao).

Weighted Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harmonica
Total Ponderada).

Z-Source Converter (Conversor Fonte de Impedéancia).
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Qe € Qg

ik

Qlyg € Oy,

Mg

NHET

1y

Mk

m

Mp

Como sobrescrito, define uma variavel de referéncia.

Parametros do modelo de controle da tensao do barramento

CC.

Angulo de fase entre as correntes ig. € % da configuracao
6LPS-T.

Constantes determinadas em funcao dos valores de n, e ;.

Ponteiro que representa 2N, quando as configuragoes
CSLs sao constituidas pelos modulos U,, ou Vy,; e Nyp — 1,
quando as configuragoes CSLs sao formadas por modulos
W,.

Constante de proporcionalidade.

Diferenca de tensao entre os dois niveis mais proximos de v;.
Angulo de fase da tensao da rede elétrica e,.

Relagao de espiras dos transformadores.

Relagao de espiras do transformador Tj,.

Relacao de espiras do transformador de alta frequéncia.

Relagao de espiras do transformador 7;. Onde j = g, .

Relagao de espiras do transformador Tj. Onde k =
1,2, ..., Ny

Relagao de espiras do transformador 7;.

Nimero de espiras do enrolamento primario do transforma-
dor de alta frequéncia.

XXXVI
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XXXVil

s

ngk

elgmaz

9t17 61527 9t3 € 0754

Khy Hhg € Hhy

* * *
Fhas Hpp © Mgy

X1

Xh

O

Nuamero de espiras do enrolamento secundario do transfor-
mador de alta frequéncia.

Angulo de fase da tensao vy

Angulo de fase da tensdo de referéncia v, da configuragao
6LPS-T.

Angulo de fase da tensao v;.
Angulo entre as tensoes vy e v/

Angulo entre as tensdes vy, € v definidas para a configu-
racao 6LPS-T.

Méximo angulo admitido entre as tensoes vy e v}, quando a
tensao do barramento CC é igual ao valor minimo requerido.

Angulos de fase das portadoras triangulares de alta frequén-
cia usadas na estratégia de PWM da configuragao 6LPS-T.

Ponteiro que representa 0, quando as configuracoes CSLs
sao formadas por moédulos U,,; —1, quando as configuracoes
CSLs sao formadas por médulos V,,; e 1, quando as configu-

ragoes CSLs sao formadas por modulos W,.

Parametros utilizados para definir as tensoes de polo de re-
feréncia da configuracao 3LH.

Parametros usados na estratégia de PWM da configuragao
6LPS-T.

Amplitude da componente fundamental considerada nos cél-
culos de THD e WTHD.

Amplitude da componente harmoénica de ordem A" conside-
rada nos calculos de THD e WTHD.

Frequéncia angular da rede elétrica.
Ponto médio do barramento CC do conversor k.

Ponto médio do barramento CC do conversor ¢ das configu-
racoes MCSLs e CSLs.

Area da secdo transversal do ntucleo do transformador de
alta frequéncia.
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Biae — Densidade de fluxo magnético méximo no nicleo do trans-
formador de alta frequéncia.

C — Capacitancia do barramento CC do conversor.

Cy — Capacitancia do barramento CC do conversor k.

C — Capacitancia da carga nao linear.

Cu, — Capacitancia térmica.

E; — Eficiéncia.

€q — Tensao da rede elétrica.

E, — Amplitude da tens@o da rede elétrica.

f — Frequéncia de operacao do transformador de alta frequéncia.
fq —  Frequéncia da rede elétrica.

fi — Frequéncia da carga.

Io — Fator de poténcia da carga.

Ipg — Fator de poténcia da rede elétrica.

fs —  Frequéncia de amostragem do PWM.

fsi —  Frequéncia média de chaveamento do braco s.

I, — Frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicon-

dutores das configuragoes MCSLs e CSLs.

Gye — Fungao de transferéncia de malha fechada do controle da
tensao do barramento CC.

Gy — Fungao de transferéncia de malha fechada do controle da
corrente da rede elétrica.

Goe — Funcao de transferéncia de malha aberta do controle da ten-
sao do barramento CC.

G — Funcao de transferéncia de malha aberta do controle da cor-
rente da rede elétrica.
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XXXIX

CJPIC

mod

icl (§] ’ic2

I* e I;‘b

Ya

U,

Uy

i

Ly

Funcao de transferéncia do controlador PI convencional da
tensao do barramento CC.

Fungao de transferéncia do controlador PI convencional de
corrente.

Funcao de transferéncia do controlador PI modificado.

Correntes nos barramentos capacitivos dos conversores 1 e
2 da configuragao 6L-TF.

Amplitude da corrente na rede elétrica.

Corrente da rede elétrica.

Amplitude da corrente de referéncia da rede elétrica.
Correntes nos bragos da ponte H conectada no lado da rede
das configuragoes 7TL2T-GL e 7L2T-GH. Correntes nos bra-
¢os da ponte H conectado no ramo compartilhado da confi-

guracao L2T-HL.

Amplitude das correntes de referéncia na entrada dos mo-
dulos 3L da configuracao 6LPS-T.

Amplitude da corrente no brago compartilhado.
Corrente do brago compartilhado.

Tensao eficaz e corrente eficaz nas bobinas do transformador
J-

Corrente no braco k, das configuracoes CSLs.

Corrente no brago k;, das configuragoes CSLs.

Amplitude da corrente na carga.

Corrente da carga.

Correntes nos bragos da ponte H conectada no lado da carga
das configuracoes 7TL2T-GL e 7TL2T-HL. Correntes nos bra-

¢os da ponte H conectado no ramo compartilhado da confi-
guracao 7TL2T-GH.
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xl

ks Ky © ke

kipc (§ kic

kpi e ki

Corrente no brago s, das configuragoes CSLs.
Corrente no braco s, das configuragoes CSLs.
Corrente eficaz no lado secundario do transformador j.
Amplitude da corrente do brago sy.

Corrente do braco s.

Corrente eficaz do transformador de referéncia usado para
determinar o modelo de perdas nos transformadores.

Indutor de filtro dos bragos paralelos da configuracao 6L.PS-
T.

Indutancia interna do filtro indutivo L;.
Indutor de acoplamento com a rede elétrica.

Indutor de acoplamento com a rede elétrica da configuracao
6LPS-T.

Indutancia interna do indutor de acoplamento com a rede
elétrica.

Indutancia da carga.

Nivel n;.

Ponteiro que representa 2n, quando a configuracao CSL é
formada por modulos U,,; 3n, quando a configuracao CSL é
formada por modulos V,,; e 4n, quando a configuracao CSL
¢ formada por modulos W,.

Ganhos do controlador PI modificado.

Constante definida na determinacao do modelo de controle
da tensao do barramento CC.

Ganhos proporcional e integral, respectivamente, do contro-
lador PI convencional da tensao do barramento CC.

Ganhos proporcional e integral, respectivamente, do contro-
lador PI convencional de corrente.
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xli

ke

N, cell
N, comp
N, conv

Ny,

n, € np

Ng € Ny

n, € ny

Bragos dos conversores CSLs. Onde t = a,b e k = s (bragos
compartilhados do médulo bésico), k = 1,2, ..., N, (bragos
dos modulos U,, V,, ou W, conectados ao barramento a)
ou k = 1,2,..., N, (bragos dos modulos U,, V,, ou W,
conectados ao barramento b).

Tipo de moédulos que constituem as estruturas CSLs, M =
U,V ouW.

Ponteiro que representa 2n—1, quando a configuragao CSL é
formada por modulos U,,; 3n—2, quando a configuragao CSL
é formada por modulos V,;; e 4n — 3, quando a configuragao
CSL é formada por modulos W,.

Indice de modulacdo na entrada.
Indice de modulacéo na saida.

Maximo indice de modulacao admitido na saida do conversor
3LH operando com capacitores flutuantes.

Ponteiro que representa o n-ésimo médulo das configuracoes

CSLs.

Numero de médulos 3L conectados.
Numero de moédulos interconectados.
Numero de componentes.

Numero de conversores conectados.

Numero de harmonicos levados em consideracao considerado
nos calculos de THD e WTHD.

Sequéncias binarias dos estados das chaves [qy,, ¢, Gn.] €
[29,> Q> Gn,), respectivamente, convertidos para nimeros de-
cimais da configuracao 6L-2T.

Numeros binérios convertidos para nimeros decimais, que
representam, respectivamente, os estados das chaves dos

conversores a e b que geram V' . para as configuragoes

CSLs.

Sequéncias binarias dos estados das chaves {qq,, ¢, qn, } €
{qu,, qu, }, respectivamente, convertidos para nimeros deci-
mais das configuragoes 3LH e 3LH-HFL.
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g, N, € 1 — Sequéncias binarias dos estados das chaves {q,,, ¢y}
{890+ @asana } € {@,, a1, }, respectivamente, convertidos para
numeros decimais das configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH e
7L2T-HL.

Mgy Ngyy Mgy € Ng, — Niveis de tensao parciais das portadoras triangulares usadas

para modular v;  no caso da configuracao 6L-TF.

Ny —  Sequéncias binarias dos estados das chaves gy, , g, , gn,] con-
vertidos para ntmeros decimais da configuracao 6L-TF e
generalizagoes.

n — N-ésimo nivel de tens@o gerado por v; (n; = {1,2, ..., Niui }).

Ny, Ny, Nig € Ny, — Niveis de tensao parciais das portadoras triangulares usadas

para modular v7, , no caso da configuragao 6L-TF.

Nieg — Ntuimero de bragos das topologias.

Nieg, € Nieg, — Nuimero de bragos dos conversores a e b das configuragoes
CSLs.

Niink — Numero de barramentos CC das topologias.

Nt — Numero de niveis da tensao multinivel sintetizada na saida

dos conversores.

N — Numero de vezes que as chaves do brago sy sao ligadas e des-
ligadas durante um periodo completo das tensoes geradas.

N, — Numero de vezes que as chaves do brago k; sao ligadas e des-
ligadas durante um periodo completo das tensoes geradas.

Niyy — Numero total de transformadores.

Dcy € Poy — Poténcias instantaneas nos barramentos capacitivos dos con-
versores 1 e 2 da configuragao 6L-TF.

Pe, e Pe, — Poténcias médias nos barramentos capacitivos dos converso-
res 1 e 2 da configuracao 6L-TF.

De, — Poténcia instantanea do barramento a.

Pe, — Poténcia média do barramento a.

P. — Perdas por condugao nos dispositivos semicondutores.
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xliii

Pcd

conv

P

dHFL

Pcy

H

Pcl,j

Din

Dio

P,

ng,

B

TLSb

PHFL

Pyrr

Pout

P out

PSUJ

SWeonv

SWHFL

Perdas por condugao nos dispositivos semicondutores dos
conversores principais.

Perdas por conducao nos dispositivos semicondutores do
link de alta frequéncia.

Poténcia instantanea do barramento H.
Poténcia média do barramento H.

Perdas no nitcleo do transformador j.
Poténcia instantinea na entrada do sistema.
Poténcia média na entrada do sistema.

Diferenca entre as poténcias instantaneas na entrada e na
saida do sistema.

Poténcia média da fonte CC conectada ao barramento CC
do conversor a que constitui as configuracoes CSL-2D-5L1U,
CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L.

Poténcia média da fonte CC conectada ao barramento CC
do conversor b que constitui as configuragoes CSL-2D-5L1U,

CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L.

Poténcia instantanea processada pelo link de alta frequén-
cia.

Poténcia média processada pelo link de alta frequéncia.
Poténcia ativa da carga.

Poténcia instantanea na saida do sistema.

Poténcia média na saida do sistema.

Perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores.

Perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores dos
conversores principais.

Perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores do
link de alta frequéncia.
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xliv

Pr

S

TSconv

t

P j

Qr, € Dy,

Qky

QSk

sy,

Req,j

Ty

g

e R;

1g9a 19y

Perdas totais, incluindo as perdas nos semicondutores e as
perdas nos transformadores.

Perdas totais nos diodos antiparalelos.

Perdas totais nos dispositivos semicondutores do braco k;.

Perdas totais nos IGBTs.

Perdas totais nos dispositivos semicondutores do link de alta
frequéncia.

Perdas totais no transformador j.
Perdas totais nos dispositivos semicondutores.

Perdas totais nos dispositivos semicondutores dos converso-
res principais.

Perdas totais nos transformadores das estruturas.
Perdas por conduc¢ao no transformador ;.

Subscritos que indicam, respectivamente, os valores dos pa-
rametros por IGBT e diodo antiparalelo do brago k;.

Estado binério da chave superior do brago k; das configura-
¢oes MCSLs e CSLs.

Estado da chave superior do brago sy.
Estado da chave inferior do brago sy.

Resisténcia equivalente refletida ao lado secundario do trans-
formador.

Resisténcia interna do filtro indutivo L.

Resisténcia interna do indutor de acoplamento com a rede
elétrica.

Controlador PI modificado da corrente na rede elétrica.

Controladores PI de dupla sequéncia das correntes na en-
trada dos modulos 3L da configuracao 6LPS-T.

Resisténcia da carga.
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xlv

Ry ;e Rs;

R,

Sk

S

Resisténcias do primario e do secundério do transformador
j, respectivamente.

Resisténcia do transformador de referéncia usado para de-
terminar o modelo de perdas nos transformadores.

Resisténcia térmica.
Resisténcia térmica entre a capsula e o dissipador.

Resisténcias térmicas capsula-dissipador por IGBT e diodo
antiparalelo do braco k;, respectivamente.

Resisténcia térmica entre o dissipador e o ambiente.

Resisténcias térmicas dissipador-ambiente por IGBT e diodo
antiparalelo do braco k;, respectivamente.

Resisténcia térmica entre a juncao e a capsula.

Resisténcias térmicas jungao-capsula por IGBT e diodo an-
tiparalelo do braco k;, respectivamente.

Controlador PI convencional da tensao no barramento CC.

Controladores PI convencionais da tensao nos barramentos
CC da configuracao 6LPS-T.

Brago s do médulo conversor k. Para as configuragoes 3LH
e 3LH-HFL, tem-se s = g, h,l quando &k = a, e s = 1,2
quando k£ = H. Para as configuracoes 6L-2T e 6LPS-T,
tem-se s = ¢g,l,h e k = a,b. Para a configuragao 6L-TF e
generalizacao, tem-se s = g, h,le k =1,2,3, ..., N3;. Para as
configuragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7TL2T-HL, tem-se s =
g,h,lek=a,l,?2.

Poténcia aparente da carga.

Periodo de amostragem.

Temperatura ambiente.

Representa a constante de tempo do modelo de controle da

tensao do barramento CC no Capitulo[2 Representa a tem-
peratura de capsula no Capitulo @
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xlvi

T,

¢(Dg,)

C(th)

Cmin

Td(Dkt)

(Qk,)

dmin

T

T

(Dry)

7ﬂj(th)

Vi

el

*
C3Lmin

Temperatura de capsula dos diodos antiparalelos do brago

k.

Temperatura de capsula dos IGBTs do braco k.

Valor minimo dentre as temperaturas de capsula calculadas
para os IGBTs e diodos antiparalelos.

Temperatura de dissipador dos diodos antiparalelos do braco
ky.

Temperatura de dissipador dos IGBTs do braco k;.

Valor minimo dentre as temperaturas de dissipador calcula-
das para os IGBTs e diodos antiparalelos.

Representa a constante de tempo da rede elétrica no Capi-
tulo 2l Representa o transformador conectado no lado da
rede elétrica nos Capitulos @ e |§|

Temperatura do dissipador.

Temperatura de juncao.

Temperatura de jungao dos diodos antiparalelos do bracgo k;.
Temperatura de juncao dos IGBTs do braco k;.

Transformador conectado no lado da carga.
Constante de tempo do PWM do conversor.
Constante de tempo da malha externa de controle.

Tempos de aplicagao dos vetores v,, v, e v, respectiva-
mente.

Modulo conversor constituido por trés bracos de dois niveis
e dois transformadores de baixa frequéncia.

Amplitude da componente fundamental do sinal de tensao
considerada.

Tensao do barramento CC.

Tensao minima requerida pelo barramento CC da configu-
racao 3L.
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xlvii

*
C4Lmin

Ucamin e UCHmin

Uck

/U91~>N

Vg9

Ugh

Ugh,l

Ughy,

(%:3

* * *
Uy, Uha (§ ’Uh2

Tensao minima requerida pelo barramento CC da configu-
ragao 4L.

Tensoes minimas requeridas pelos barramentos CC dos con-
versores a € H, respectivamente, que compoem a configura-
¢ao 3LH.

Tensao do barramento CC do conversor k.

Valor médio das tensoes nos barramentos CC.

Tensao minima do barramento CC.

Valor de v¢e, no ponto de operagao considerado.

Tensao do barramento CC do conversor t.

Tensao sintetizada pelo conversor do lado da rede elétrica.

Amplitude da tensao de referéncia vj.

Porcao de v, gerada pelos bragos g, da configuracao 6L-TF
e generalizagoes.

Tensao gerada pelo modulo HB, das configuragoes 7L2T-
GL, 7L2T-GH e 7L2T-HL.

Tensao gerada na entrada do conversor 3LH.

Porcao de v, gerada pelo médulo 3L das configuragoes 7L2T-
GL, 7TL2T-GH e 7TL2T-HL.

Tensao gerada na entrada dos moédulos 3L que compoem a
configuragao 6LPS-T.

Tensao no secundario do transformador 7}, da configuracao
6L-2T.

Amplitude da h-ésima harmoénica do sinal de tensao consi-
derado.

Porg¢ao de v; gerada pelo conversor HB da configuragao 3LH.

Variaveis auxiliares introduzidas para definir as tensoes de
polo de referéncia da configuracao 3LH.



Lista de Simbolos xlviii

5 e vy — Valor maximo e minimo de vj_, respectivamente.
2max 2min 2
Uhar Vs Usp € Uy — Variaveis auxiliares usadas na estratégia de PWM da confi-
guragao 6LPS-T.
* * o A ~r1 *
Vhapo € Vhg Valores méaximos de vy,.

* *

— N1 *
haint € Vhayois Valores minimos de vy,,.

Uh,, — Porcao de v; gerada pela configuracao 6LPS-T.

vy e vy —  Valor maximo e minimo de v} _, respectivamente.
amax Amin a’

Vhamas € Vha . — Valor maximo e minimo de v;,, respectivamente.
* * A ~r1 *

U, € Upy — Valores maximos de vj,;.

vy eV — Valor maximo e minimo de vj,, respectivamente.
hbmaz hbmin hb?

* *

_ 2.3 *
Uhp, o € Upp Valores minimos de vj.

Vi, — Porcentagem de tensao excedente disponivel na entrada do
conversor que nao pode ser utilizada para compensar so-
bretensao na tensao fundamental da fonte de alimentacao,
porém pode ser utilizada para compensar harmonicos de ten-
sao0.

Uhg1 N — Porgao de v, gerada pelos bracos h;, da configuragao 6L-TF
e generalizagoes.

Uhiy_ n — Porcao de v; gerada pelos bragos hj da configuracao 6L-TF
e generalizagoes.

vi e vr — Valor maximo e minimo de v}, respectivamente.
h'maz hmz'n h»
Vi — Tensao eficaz nas bobinas do transformador j.
Vk,0, — Tensao de polo definida entre os pontos k; e o centro do

barramento CC (ponto 0,).

Uy — Tensao sintetizada pelo conversor do lado da carga.
1% — Amplitude da tensao de referéncia v;.
(/T — Porgao de v; gerada pelos bragos [, da configuracao 6L-TF

e generalizagoes.
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xlix

Uty

vlab

Ulan

Ulbn

Uth

Ulh,

max

U1

n

U

S

PrRMS

anng...nk

Va

Vnang

VnanH

Vngnanl

ny
Na Ny

%ag

Tensao gerada pelo moédulo H B; das configuragoes 7TL2T-
GL, 7TL2T-GH e 7TL2T-HL.

Porgao de v; gerada pela configuracao 6LPS-T.

Porcao de v;, gerada pelo conversor a das configuragoes

CSLs.

Por¢ao de wv;, gerada pelo conversor b das configuragoes

CSLs.
Porcao de v; gerada pelo conversor 3L da configuracao 3LH.

Porcgao de v; gerada pelo médulo 3L das configuragoes 7TL2T-
GL, 7L2T-GH e 7L2T-HL.

Amplitude maxima da tensao v;.

Tensao de saida dos modulos que constituem as configura-
¢oes CSLs. Onden =1, 2, ..., Neoy.

Tensao no secundéario do transformador 7; da configuracao
6L-2T.

Tensao eficaz no enrolamento priméario do transformador de
alta frequéncia.

Vetores de tensao nos planos vetoriais gerados pela configu-
ragao 6L-TF e generalizagoes.

Moédulo conversor constituido por quatro bragos de dois ni-
veis e trés transformadores de baixa frequéncia.

Vetores de tensao nos planos vetoriais gerados pela configu-
racao 6L-2T.

Vetores de tensao nos planos vetoriais gerados pela configu-
racao 3LH.

Vetores de tensao nos planos vetoriais gerados pelas confi-
guragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL.

Valor de um nivel de tensao sintetizado por v;.
Méximo percentual de afundamento na tensao da rede elé-

trica com o qual conversor pode operar mantendo a(s) ten-
sao(6es) minima(s) no(s) barramento(s) CC.
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Vs, 05,

Vg, Vy €V,

‘/swell

Utla Ut27 Utg € Ut4

g g g g g
vt17 Ut27 Utg? Ut4 € vt5

l l g
’Utl, Utg € ’Ut3

* *
Thmax € Uthin

(%

Tensao de polo (tensdo entre o ponto s e o ponto 0y).

Vetores de tensao nos vértices de cada triangulo do plano
vetorial.

Variaveis auxiliares da estratégia LS-PWM da configuragao
6L-TF e generalizagoes.

Maximo percentual de sobretensao na rede elétrica com o
qual conversor pode operar mantendo a(s) tensao(oes) mi-

nima(s) no(s) barramento(s) CC.

Tensao eficaz do transformador de referéncia usado para de-
terminar o modelo de perdas nos transformadores.

Portadoras triangulares de alta frequéncia usadas na estra-
tégia de PWM da configuragao 6LPS-T.

Portadoras triangulares de alta frequéncia usadas para mo-
dular v;  na estratégia LS-PWM da configuragao 6L-TF.

Portadoras triangulares de alta frequéncia usadas para mo-
dular v} na estratégia LS-PWM da configuragao 6L-TF.

Valor maximo e minimo de v},;, respectivamente.

Moédulo conversor constituido por seis bragos de dois niveis
e quatro transformadores de baixa frequéncia.

Impedancia de base.
Impedancia do filtro indutivo Ly.
Impedancia do indutor de acoplamento com a rede elétrica.

Impedancia do indutor de acoplamento L;.



Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Os conversores estaticos sao circuitos de eletronica de poténcia baseados em dispositivos
semicondutores usados como chaves, que tém como principal fun¢ao o controle do fluxo de
poténcia elétrica entre dois ou mais sistemas, convertendo uma forma de onda de tensao
e/ou corrente em outra. Os avangos cientificos e tecnoldgicos na produgao de dispositivos
semicondutores tornaram possivel a aplicacao desses conversores de energia elétrica em di-
versos equipamentos que vao desde fontes de alimentacao para computadores e carregadores
de bateria para celulares até inversores de frequéncia e equipamentos de conversao aplicados
em sistemas de alta poténcia. Com o objetivo de desenvolver topologias de conversores es-
taticos que funcionem com alto rendimento nas diversas aplicagoes em que estao inseridas,
muitas pesquisas estao sendo desenvolvidas na area da Eletronica de Poténcia, que se tornou

uma das principais areas de estudo no ramo da Engenharia Elétrica.

Como os dispositivos semicondutores de poténcia possuem limitagoes quanto ao nivel de
tensao de bloqueio e corrente de condugao a que sao submetidos durante a sua operacgao,
diversas topologias de conversores estaticos obtidas a partir da associacao em série e/ou
paralelo de topologias modulares menores que processam niveis mais baixos de tensao e cor-
rente tém sido propostas na literatura. Essas estruturas sao referenciadas como conversores
multiniveis, pois sdo capazes de sintetizar tensoes e/ou correntes com maior nimero de niveis

e com menor distor¢ao harmonica quando comparadas a estrutura convencional que sintetiza
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apenas dois niveis de tensao e/ou corrente na saida. Dependendo do ponto de operagao e das
caracteristicas dos dispositivos semicondutores utilizados na construcao desses conversores,
essas estruturas também podem propiciar uma melhor distribuicao das perdas de poténcia

nos semicondutores e otimizar a eficiéncia dos sistemas de conversao em que sao emprega-

das (Ma et al., 2020; [Omer et al., 2020). Os conversores multiniveis tém sido usados para

o acionamentos de maquinas elétricas, em filtros ativos de poténcia, reguladores de tensao,
fontes de energia ininterrupta, em sistemas de transmissao em corrente continua (HVDC)
e em sistemas de geragao baseados em fontes de energia renovavel (solar, edlica e outras),

que exigem o condicionamento das grandezas (tensao, corrente e frequéncia) envolvidas no

processo de conversao da energia elétrica (Rodriguez et al., 2002; Khadkikar, 2012; [Park

et al., 2001} |de Freitas et al., 2010aj Bakas et al., 2021; |Konstantopoulos e Alexandridis,
2014)).

Os conversores multiniveis foram inicialmente propostos com o objetivo de viabilizar o
uso de conversores estaticos em aplicagoes de alta/média tensao e alta poténcia, uma vez que

essas estruturas possibilitam a diminui¢ao da classificacao de tensao e corrente dos dispo-

sitivos semicondutores para valores nominais disponiveis comercialmente (Rodriguez et al. |

2002; Malinowski et al., 2010). Atualmente, muitas topologias de conversores multiniveis

também sao encontradas em aplicagoes de baixa tensao, como em fontes de alimentacao

ininterrupta (Lega et al., 2007; Chang et al., 2006)), condicionadores de qualidade de ener-

gia (Lin e Hou, 2002; Rodrigues et al., 2019; Kim et al., 2017)), em interfaces com a rede

elétrica de fontes de energia renovavel (Calais e Agelidis, 1998; [Bughneda et al., 2021), em

sistemas de acionamentos elétricos (Dell’Aquila et al., 2003} |Srinath e Bharath, 2018)), entre

outras (de Paula Dias Queiroz et al., 2018a} Leon et al., 2008; [Su et al., 2020; Acuna et al. |

. Em aplicagoes de baixa tensao, os conversores multiniveis também podem propor-
cionar vantagens em comparagao com os conversores estaticos convencionais, que incluem
menor distor¢gdo harmonica da tensao e corrente processadas, menores dv/dt e di/dt, menor
interferéncia eletromagnética, menores perdas nos filtros indutivos, e redu¢ao no volume,
peso e tamanho desses filtros. Como desvantagem, pode-se mencionar que as topologias
multiniveis costumam apresentar maior nimero de componentes em comparagao com as es-
truturas padrao, aumentando os seus custos de fabricacao. Porém, esses custos adicionais

podem ser compensados & longo prazo pelo desempenho superior e pela possibilidade de
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realizar um projeto que possua eficiéncia elevada (Lega et al., 2007} Sefa et al., 2017 |[Kakar

et al., 2021)).

Os conversores estaticos podem ser divididos em duas grandes categorias: os conversores
do tipo fonte de tensao (VSC, do inglés Voltage Source Converter), nos quais o barramento
CC se comporta como uma fonte de tensao e as tensoes de saida sao obtidas por recortes da
tensao do barramento CC nos mais diversos niveis gerados internamente no conversor multi-
nivel; e os conversores do tipo fonte de corrente (CSC, do inglés Current Source Converter),
nos quais o barramento CC se comporta como uma fonte de corrente e as correntes de saida
sao obtidas por recortes das corrente do barramento CC nos mais diversos niveis gerados
internamente no conversor multinivel. Existe também uma terceira categoria de conversores
estaticos que tem sido amplamente discutida em trabalhos mais recentes denominada de
conversores fonte de impedancia (ZSC, do inglés Z-Source Converter), nos quais uma malha
simétrica, formada pela associacao de indutores e capacitores, é utilizada para acoplar a
fonte de alimentagao CC aos circuitos chaveados (Rodriguez et al., 2007; Ding et al., 2017}
Azmi et al., 2011; Peng, 2003} [Shen et al., 2005). Em termos da forma de onda de entrada
e saida, que pode ser continua (CC) ou alternada (CA), os conversores estaticos podem ser
empregados para realizar os seguintes tipos de conversao: CC-CC, CA-CC, CC-CA e CA-
CC-CA. Neste trabalho, serao abordados os conversores estaticos multiniveis do tipo fonte

de tensao aplicados em sistemas de conversao CA-CC-CA e CC-CA monofasicos.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Conversores CA-CC-CA Monofasicos

Os conversores multiniveis CA-CC-CA tém sido bastante implementados na industria
para alimentar cargas que necessitam de uma tensao alternada com amplitude e frequéncia
constantes independente dos distiirbios na rede elétrica, como afundamentos e sobretensoes.
Essas estruturas dispoem de um sistema de controle que mantenha a corrente drenada da
rede com baixo contetido harmonico e sincronizada com a tensao da rede, de modo que o
fator de poténcia visto seja unitario, mesmo quando alimentando cargas reativas e cargas
nao lineares. Nesse respeito, aplicagdes de conversores CA-CC-CA podem ser encontradas

em sistemas como Fonte de Alimentagao Ininterrupta (UPS, do inglés Uninterruptible Power
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Supply) e Condicionador Unificado de Qualidade de Energia (UPQC, do inglés Unified Power
Quality Conditioner).

Os sistemas UPS sao responséveis por garantir o fornecimento de tensao limpa e inin-
terrupta a cargas criticas tais como equipamentos hospitalares, computadores, sistemas de
seguranca, sistemas de telecomunicacoes, instalagoes industriais, entre outros, mesmo quando
ocorre grandes varia¢oes ou até mesmo a interrup¢ao na tensao da rede elétrica (Choi et al.,
2005; Park et al., 2008; de Freitas et al., 2010bj; [Santos et al., 2016} [Shahbazi et al., 2016)).
Os sistemas UPQC sao empregados para solucionar problemas de qualidade de energia como
disturbios na tensao da rede elétrica (afundamentos, sobretensoes e distor¢oes harmonicas),
assim como também compensar distor¢coes harmonicas na corrente proveniente de cargas nao
lineares (Lu et al., 2016; Khadkikar et al., 2011)). Em geral, ambos os sistemas visam manter
a corrente drenada da rede elétrica com baixo conteiido harménico e alto fator de poténcia,
assim como fornecer a carga uma tensao alternada com amplitude e frequéncia constantes.
Essas caracteristicas de operagao podem ser satisfeitas empregando-se solugoes baseadas em

conversores multiniveis CA-CC-CA.

Para sistemas em que a carga e a rede sao monofasicas, o conversor CA-CC-CA padrao
utilizado é apresentado na Figura (a). Em diversas aplicagoes de conversores CA-CC-CA,
a frequéncia elétrica de entrada e de saida do sistema é a mesma. Nessas aplicagoes, com
o objetivo de diminuir o nimero de componentes semicondutores das estruturas (custos) e
melhorar o seu desempenho em termos de eficiéncia, sao utilizados bracos compartilhados
entre a entrada e a saida do conversor. O conversor de trés bragos (3L) mostrado na Fi-
gura (b), que apresenta um dos bragos compartilhado pelo lado da rede e pelo lado da
carga, foi investigado em diversas aplica¢oes. Comparado & configuracao 4L, o conversor 3L
tém menor ntimero de chaves, qualidade semelhante das tensoes geradas, aproximadamente
os mesmos estresses de chaveamento nos semicondutores e menores perdas de poténcia (Le-
zana et al., 2008; Jacobina et al., 2007; [Jacobina et al., 2006; Chiang et al., 2000)). Porém,
apesar de ser vantajoso em termos de perdas totais, as vantagens alcancadas pelo conversor

3L nao sao tao expressivas em comparagao ao conversor 4L.

O conversor 3L podem ser conectados em série e/ou paralelo com outros modulos 3L ou
pontes H (HB), visando a sintetizacao de tensdes com maior nimero de niveis na entrada

e na saida do conversor e, consequentemente, a reducao das distor¢oes harmonicas nas va-
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Figura 1.1: Conversores CA-CC-CA monofasicos convencionais. (a) Configuragao 4L. (b)
Configuragao 3L.

riaveis do sistema (tensao e corrente). Além disso, como as tensoes e correntes processadas
pelo sistema é dividida entre os médulos conversores, as perdas de poténcia nos dispositivos
semicondutores de cada modulo sao reduzidas, podendo aumentar a eficiéncia do sistema de
conversao, a depender do cenario de aplicacao e de como os modulos sao conectados (Wei
let al., 2000; Kawabata e Higashino, 1988; Shanxu et al., 1999; [Serban et al., 2008} Fabriciol
et al., 2017). Estruturas CA-CC-CA multiniveis derivadas da associagao de modulos de

conversores menores tém encontrado aplicagoes principalmente em cenérios que requerem
maiores niveis de poténcia e/ou de tensao, porém, os beneficios alcangados pelas estrutu-
ras multiniveis em termos de baixa distor¢ao harmonica, reduzidos valores das derivadas
de tensao (dv/dt) e de corrente (di/dt) em cada comutacao, baixa interferéncia eletromag-
nética e baixas perdas nos dispositivos semicondutores, tornam sua aplicacao interessante
e vantajosa mesmo em cendrios de baixa poténcia e/ou baixa tensado. Na literatura, sao
encontrados diversas estruturas multiniveis propostas para aplicacao em cenérios com essas

caracteristicas (B. R. Lin, 2002; Chang et al., 2006} |Leon et al., 2009; Kumar e Gupta, 2010;
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Farzam Kia et al., 2015} de Freitas et al., 2019; [Costa et al., 2021)).

Configuragoes CA-CC-CA obtidas a partir da associacao em série de conversores 3L
sdo propostas e analisadas na literatura (Chang et al., 2006} [Jacobina et al., 2013). Uma
estrutura formada por dois médulos 3L conectados em série é investigada em |de Freitas et al.
(2017), considerando tensoes assimétricas nos barramentos CC. A qualidade das tensoes
geradas e das correntes na entrada e na saida dessa estrutura foi melhorada em comparacao
com a topologia convencional 3L. Apesar de possuir maior quantidade de componentes, a
estrutura proposta apresentou menores perdas por chaveamento e maior eficiéncia. Porém,
para compensar sobretensoes, as tensoes nos barramentos capacitivos dessa estrutura devem
ser incrementadas, resultando no aumento das perdas por chaveamento e na diminui¢ao
da qualidade das tensoes geradas. Baseando-se na configuragao proposta em |Chang et al.
(2006)), outras estruturas que apresentam boa qualidade das tensdes geradas e reduzidas
perdas de poténcia também foram propostas na literatura para aplicagoes em sistemas UPS

e UPQC (de Freitas et al., 2019; de Paula Dias Queiroz et al., 2018a)).

Estruturas multiniveis CA-CC-CA baseadas na associagdo de conversores em paralelo
também tém sido discutidas na literatura (Jacobina et al., 2009; |Cai et al., 2008; Liangliang
et al., 2003; (Goetz et al., 2015). Algumas estruturas com bragos compartilhados entre o lado
da rede e o lado da carga foram propostas (Jacobina et al., 2010; |Rocha et al., 2012; Fabricio
et al., 2016} |Rocha et al., 2018). Pode-se citar as seguintes vantagens desse tipo de associagao:
reducao dos esforgos nas chaves, para uma poténcia fixa, uma vez que o fluxo de poténcia total
do sistema ¢ dividido entre os conversores menores; possibilidade de implementacao de um
sistema de controle ativo de tolerancia a falha, dado que as associagoes de bragos em paralelo
geram redundancias de componentes na sua estrutura; reducao da distor¢cao harmonica das
varidveis de entrada e saida do sistema por meio do uso de técnicas de modulagao PWM que
utilizam multiplas portadoras de alta frequéncia adequadamente defasadas entre si; redugao
das componentes harmonicas da corrente dos capacitores dos barramentos CC; e reducao
das perdas totais nos dispositivos semicondutores (Thunes et al., 1997; |Asiminoaei et al.,
2006; Rocha et al., 2018). Como desvantagem, as associagoes de conversores em paralelo
podem propiciar o aparecimento de correntes de circulagao entre os conversores, devido
ao desequilibrio das indutancias de filtro e ao surgimento de malhas de circulagao. Essas

correntes de circulagao podem causar distor¢oes nas formas de onda da corrente e aumentar
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as perdas de poténcia do sistema. Por isso, para eliminar ou minimizar seus efeitos, diferentes
estratégias de controle sdo propostas na literatura (Rocha et al., 2018; Xia et al., 2018; Wang
et al., 2016)). As associagoes de conversores em paralelo tém sido aplicadas como filtros ativos
de poténcia (Fabricio et al., 2015), em sistemas de geragao edlica (Jian-lin et al., 2008)), no
acionamento de maquinas elétricas (Rocha et al., 2016), entre outras (Mazurenko et al.,

2020; Desingu et al., 2019)).

Estruturas multiniveis CA-CC-CA desenvolvidas a partir da associa¢ao em série do mo-
dulos 3L e HB também foram propostas e avaliadas na literatura (Maia e Jacobina, 2014;
Maia e Jacobina, 2017; de Paula Dias Queiroz et al., 2018b)). Em Maia e Jacobina (2014)),
o conversor HB é conectada em série com o braco compartilhado do conversor 3L visando a
sintetizacao de tensoes na entrada e na saida com alto niimero de niveis. Em Maia e Jacobina,
(2017)), o conversor HB é inserido no lado da rede para compensar sobretensoes na tensao
da rede sem a necessidade de aumentar a tensao do barramento CC do conversor 3L. Esse
conversor também pode gerar mais niveis de tensao no lado da rede e, por isso, apresentou
baixa distor¢ao harménica de tensao e de corrente na entrada do sistema. Nos dois casos, os
barramentos dos modulos sao alimentados por capacitores flutuantes, tornando necessario
o uso de técnicas de controle que mantenham a tensao do capacitor flutuante regulada no
seu valor de referéncia para que os conversores sintetizem corretamente as tensoes do lado
da rede e da carga. Comparados a topologia convencional 3L, as seguintes vantagens foram
alcancadas: reducao nas distor¢oes harmoénicas das tensoes e correntes e diminuicao das per-
das por chaveamento nos semicondutores. No entanto, como essas configuragoes apresentam
maior nimero de chaves, elas apresentaram maiores perdas por condugao. O aumento nas
perdas por condugao pode ser compensado pela diminui¢ao nas perdas por chaveamento,

quando essas estruturas sao aplicadas em sistemas com tensao elevada e baixa poténcia.

A interligagao dos modulos de conversores 3L e HB também pode ser realizada usando
transformadores de baixa frequéncia (50/60 Hz) que processam parte da poténcia total for-
necida a carga (Khadkikar, 2012; Nasiri e Emadi, 2003} de Freitas et al., 2019; Rodrigues
et al., 2016; Rodrigues et al., 2017b). O modo como os transformadores sao interligados com
os bragos dos conversores e o ajuste adequado das relagoes de espiras podem possibilitar a re-
ducao do numero de barramentos capacitivos, otimizar os limites de operacao das estruturas,

simplificar a estratégia de controle, aumentar o nimero de niveis das tensoes geradas, reduzir
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as distor¢oes harmonicas, diminuir os niveis de tensao de bloqueio e de corrente processadas
pelos semicondutores e reduzir as perdas de poténcia, aumentando assim a eficiéncia do sis-
tema. Porém, os transformadores de baixa frequéncia acrescentam custo, peso e volume ao
sistema. No entanto, essa desvantagem pode ser amenizada, dado os beneficios mencionados
que podem ser alcangados e ao fato de que esses transformadores, dependendo de como sao
interligados aos conversores, processarao apenas uma fracao pequena da poténcia total do

sistema (Méllo e Jacobina, 2017)).

Em Khadkikar (2012)), é apresentada uma revisao bibliogréafica das principais topologias

convencionais de conversores multiniveis com transformadores utilizados em sistemas mono-
fasicos e trifasicos para solucionar problemas relacionados a qualidade da energia elétrica. A
Figura [I.2] mostra um conversor CA-CC-CA monofésico convencional aplicado como UPQC
formado por quatro bragos e um transformador, denominado neste trabalho como configura-
¢ao 4LT. Essa estrutura é capaz de compensar disturbios na tensao da fonte de alimentagao,

assim como também compensar a corrente produzida por cargas nao lineares evitando que

sejam introduzidas nos sistemas distor¢oes harmonicas (Fujita e Akagi, 1998). Outras to-

pologias que utilizam quatro bragos e um transformador foram investigadas em

et al. (2019).

gy Gha| .L. i

g,

o
Ya b hfa

=
S

qu ng Ghzﬂ

9y 700N !

=
2
Le_

L,
Yg | + b
€g

Figura 1.2: Configuracao 4LT.

Em [Rodrigues e Jacobina (2018al) e [Rodrigues e Jacobina (2018b), sao propostas e

avaliadas configuracoes formadas por um conversor 3L e um transformador para aplicagoes

de baixa poténcia e baixa tensao. A Figurall.3|apresenta uma dessas configuragoes que pode
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ser aplicada de forma eficiente em sistemas nos quais a tensao nominal da carga é menor que
a tensao nominal da rede elétrica. Esse transformador também pode ser conectado no lado
da carga com o objetivo de aumentar o niimero de niveis de tensao de saida e elevar o valor

da tensao disponivel no lado da carga.
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Figura 1.3: Configuracao 3L com transformador.

Em de Freitas et al. (2019)), foi proposta a topologia mostrada na Figura , constituida
por dois conversores 3L conectados em série com um transformador no lado da rede elétrica.
Essa topologia é apropriada para aplicagoes em UPSs e UPQCs. Ela apresentou bom desem-
penho em termos de distor¢ao harmonica e perdas nos semicondutores em comparagao com
solugoes convencionais. No entanto, a depender das condi¢oes de operacao, a necessidade
de balancear individualmente as tensdes nos barramentos CC pode exigir a utilizagao de
niveis de tensao nao otimizados para gerar as tensoes na entrada e na saida do conversor,
prejudicando a qualidade das tensoes quando o conversor opera em malha fechada. Essa

topologia é denominada configuragao 6L T.

Em Gautam et al. (2012), foi investigada a configura¢ao mostrada na Figura cons-
tituida por dois conversores 3L conectados em paralelo no lado da rede e em série no lado
da carga usando dois transformadores, referenciada aqui como configuracao 6LPS-2T. Es-
tratégias de PWM e de controle foram propostas e avaliadas com o proposito de melhorar a
qualidade das tensoes geradas e diminuir as perdas nos semicondutores dessa configuracao.
Nesse caso, é possivel ajustar a relacao de espiras dos transformadores para que o conversor

opere com diferentes niveis de tensao na saida. Na Figura pode-se observar que os mo-
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1

Figura 1.4: Configuracao 6LT.

dulos de conversores 3. da configuracao 6LLPS-2T nao tém bracos compartilhados entre o
lado da rede e o lado da carga, de modo que esses bragos processam maiores correntes do que
no caso em que se tém bracos compartilhados, acrescentando assim perdas por condugao nos
dispositivos semicondutores. Além disso, um dos terminais de ambos os transformadores
é conectado ao ponto central do barramento CC de cada moédulo, exigindo o uso de dois
capacitores por barramento CC e adicionando complexidade ao sistema de controle, pois
a tensao nesses capacitores precisam ser reguladas de modo apropriado para possuirem os

mesmos valores.

Figura 1.5: Configuragao 6LPS-2T.

Algumas aplicagoes podem exigir a utilizagdo de estruturas multiniveis mais compac-
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tas, que apresentem alta densidade de poténcia. Com esse propoésito, pesquisas tém sido
realizadas com o intuito de desenvolver conversores multiniveis que, em adic¢ao as vantagens
proporcionadas como baixa distor¢ao harmonica e baixas perdas, também apresentem menor
volume, peso e custos. Uma alternativa para se atingir esses objetivos consiste em substituir,
quando possivel, multiplas fontes de tensao CC isoladas nos barramentos CC por um link
de alta frequéncia formado a partir de semicondutores de baixa poténcia e de um pequeno
transformador de alta frequéncia com um tnico ou miltiplos enrolamentos no secundario.
Essa solugao pode ser utilizada para conectar diferentes barramentos CC a partir de uma
tnica fonte de alimentacao (Pereda e Dixon, 2011)), excluindo a necessidade de regular indi-
vidualmente as tensoes dos barramento capacitivos flutuantes, que geralmente apresentam
limitagoes de controle, dispensando também o uso de miltiplas fontes de tensao CC isoladas
para alimentar esses barramentos. A vantagem de utilizar transformadores que operam em
alta frequéncia é que os mesmos possuem peso e volume significativamente menores compa-
rados aos transformadores que operam em baixa frequéncia. Essa solugao tem sido utilizada
em conversores multiniveis aplicados em veiculos elétricos, no acionamento de méaquinas, em
sistema de energia renovével e no desenvolvimento de transformadores de estado solido (SST,
do inglés Solid-State Transformer) (Pereda e Dixon, 2012; Diab et al., 2018; Huber e Kolar,
2014; |Wang et al., 2018; Islam et al., 2014). Essa alternativa também pode ser aplicada nos
conversores CA-CC-CA para possibilitar a sintese de tensées com menor distor¢ao harmo-
nica, a redugao das perdas nos semicondutores dos modulos e a otimizacao das estratégias

de PWM e de controle dessas estruturas (Felinto e Jacobina, 2020 Cunha et al., 2020)).

As técnicas de modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse Width Modula-
tion) utilizadas para determinar os estado de chaveamento dos dispositivos de poténcia dos
conversores tém influéncia na qualidade das tensoes geradas e na eficiéncia dessas estruturas.
Duas estratégias PWM consolidadamente discutidas na literatura e aplicadas aos conversores
multiniveis sao as técnicas escalares baseadas em portadoras triangulares de alta frequéncia,
referenciadas como estratégias CB-PWM (do inglés, Carrier-Based PWM) (McGrath e Hol-
mes, 2002; Omer et al., 2014), e as técnicas baseadas em abordagens vetoriais, referenciadas
como estratégias SV-PWM (do inglés Space Vector PWM) (McGrath et al., 2003). Na
estratégia CB-PWM, podem ser utilizadas portadoras triangulares com mesma amplitude e

diferentes fases (PS-PWM, do inglés Phase-Shifted PWM) ou portadoras triangulares com
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diferentes amplitudes e mesma fase (LS-PWM, do inglés Level-Shifted PWM) (Carrara et al.,
1992). Em estruturas formadas a partir da conexao em paralelo de modulos de conversores,
uma estratégia de modulagao baseada em portadoras triangulares de alta frequéncia defasa-
das de 360°/N entre si, onde N é o ntimero de conversores conectados, tem sido proposta
para reduzir as distor¢oes harmonicas das tensoes geradas pelos conversores e minimizar
as componentes de alta frequéncia das correntes de circulacao que podem surgir entre os
bracos conectados em paralelo. Essa técnica é referenciada na literatura como estratégia
Interleaved (Capella et al., 2015). As vantagens e desvantagens dessas técnicas baseadas
em portadoras triangulares sao discutidas em (Omer et al., 2014)). As técnicas vetoriais e es-
calares aplicadas aos conversores podem alcancar resultados similares, no entanto, as técnicas
vetoriais permitem uma melhor visualizagao espacial dos estados de chaveamento que podem
ser utilizados nos conversores, possibilitando o desenvolvimento de solugoes otimizadas em
termos de distorgao harmonica das tensoes geradas e de perdas por chaveamento (Lopez
et al., 2008; |Lopez et al., 2009; Deng et al., 2013; |Arumalla et al., 2020)). Em contrapartida,
as técnicas vetoriais apresentam maior complexidade de implementacao em microcontrola-
dores, pois sao definidas usando equacoes trigonométricas mais complexas que as equagoes
algébricas usadas para definir as técnicas escalares. As estratégias escalares baseadas em
portadoras triangulares de alta frequéncia e as estratégias vetoriais podem ser aplicadas nos
conversores multiniveis CA-CC-CA com a finalidade de otimizar a operacao dessas estru-
turas (Maia e Jacobina, 2014; Maia e Jacobina, 2017; de Freitas et al., 2017; |Rocha et al.,
2018).

1.2.2 Conversores CC-CA Monofasicos Baseados em Transforma-
dores em Cascata

Os conversores CC-CA multiniveis, denominados inversores multiniveis (MLIs, do inglés
multilevel inverters) apresentam-se como uma solugao atrativa para aplicagdo em sistemas
de conversao de energia elétrica devido as diversas vantagens proporcionadas por essas es-
truturas, em especial para aplicagoes em média e alta tensao. Esses conversores sintetizam
tensoes com baixa distor¢cao harmonica, reduzidos estresses de tensao e corrente nas chaves
de poténcia e baixas perdas nos dispositivos semicondutores (Rodriguez et al., 2009). Os

MLIs estao inseridos em diversas aplicagoes como fontes de energia ininterrupta (UPSs),
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compensadores série de tensao (DVRs, do inglés Dynamic Voltage Restorers), sistemas de
acionamento de motores elétricos e filtros ativos de poténcia (Rodriguez et al., 2002; Tolbert,
et al., 2000; |Tolbert et al., 1999). Em sistemas hibridos de energia renovavel, os MLIs sao
os principais dispositivos de poténcia empregados como interface entre uma diversidade de

fontes de geragao de energia e a rede elétrica (Tolbert e Peng, 2000; Behara et al., 2018).

As estruturas multiniveis mais conhecidas e estudadas na literatura sao as topologias
com grampeamento de neutro (NPC, do inglés Neutral-Point Clamped), com capacitores
flutuantes (FC, do inglés Flying Capacitor) e o conversor ponte H em cascata (CHB, do in-
glés Cascaded H-Bridge). Devido a sua simplicidade e modularidade, estruturas multiniveis
baseadas em conversores CHB tém recebido especial atencao para aplicagoes que requerem
alta qualidade das tensoes geradas e operam com alta poténcia. Porém, para aumentar o
numero de niveis da tensao gerada, os conversores CHB requerem um grande quantidade
de fontes CC isoladas e independentes e de barramentos CC com capacitores flutuantes, ge-
rando aumento nos custos e no volume dessas estruturas, e exigindo solugoes complexas de
controle (Oskuee et al., 2015). Uma diversidade de topologias multiniveis que sao capazes de
gerar tensoes com maior niumero de niveis usando uma menor quantidade de componentes
tém sido propostas na literatura como alternativas as estruturas baseadas em conversores
convencionais CHB (Farakhor et al., 2015; |Saeedian et al., 2017; Kang et al., 2005). Nessas
topologias, para evitar o uso de varias fontes CC isoladas, as tensoes geradas por cada mo-
dulo sao colocadas em cascata por meio de transformadores, que tém suas relacoes de espiras
selecionadas de modo a aumentar o numero de niveis sintetizados pela tensao de saida (Ajami
et al., 2014} |Méllo e Jacobina, 2017; |de Freitas et al., 2019b). Esses inversores sao denomina-
dos na literatura como inversores multiniveis com transformadores em cascata (CTMIs, do
inglés Cascaded Transformers Multilevel Inverters). Embora acrescentem peso e volume ao
sistema, devido a presenca dos transformadores, esses inversores demandam uma estratégia
de modulagao e um sistema de controle da tensao do barramento CC mais simples do que
os inversores com varios barramentos CC (Méllo e Jacobina, 2017). Adicionalmente, essas
configuragoes aumentam a confiabilidade do sistema, porque reduzem o nimero de capacito-
res utilizados, que sdo mais propensos a falhas do que transformadores (Wang e Blaabjerg,
2014; [Wang et al., 2020). Inversores multiniveis desenvolvidos a partir da conexao de conver-

sores em cascata utilizando transformadores tém sido amplamente discutidos na literatura
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para aplicagbes como compensadores série de tensao (Li et al., 2017, de Almeida Carlos ¢

Jacobina, 2017)), filtros ativos de poténcia (Flores et al., 2009; Varschavsky et al., 2010), em

sistemas de energia renovavel (Jahan et al., 2018), dentre outras (Song et al., 2009} |Jahan|

et al., 2017)).
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Figura 1.6: Conversor CHB com transformadores em cascata - Configuracao CTMI-CHB.

Em Singh et al. (2018), é apresentada uma revisao bibliografica sobre inversores mul-

tiniveis baseados em transformadores que utilizam apenas uma fonte CC. Na Figura [I.6] é

mostrado um dos CTMIs mais convencionais propostos na literatura (Kang et al., 2005)), re-

ferenciado aqui como configuracao CTMI-CHB. Esse inversor monofasico foi desenvolvido a
partir da conexao em cascata de multiplos conversores HB usando transformadores de baixa
frequéncia. Todos os médulos de conversores HB sao conectados a uma tnica fonte CC. Em
comparagao com o conversor CHB convencional com miltiplas fontes CC, essa configuragao
demanda um sistema controle simples e pode gerar tensoes na saida com elevada quantidade
de niveis por meio da sele¢ao adequada das relagoes de espiras dos transformadores. Como
alternativa & configuragcao CTMI-CHB, outras configuracoes baseadas em transformadores

em cascata foram propostas na literatura com o intuito de reduzir o ntimero de componentes

e/ou de aumentar a quantidade de niveis da tenséo gerada (Jahan et al., 2017; [Jahan et al. |

2018; Méllo e Jacobina, 2017).

Topologias multiniveis que combinam multiplas fontes CC e transformadores também

tém sido propostos na literatura (de Freitas et al., 2019b}; |de Freitas et al., 2018} |de Frei-|

tas et al., 2019a). Essas estruturas tornam possivel a sintetizagdo de tensdes com maior

numero de niveis, usando uma quantidade reduzida de dispositivos semicondutores e trans-

formadores comparadas com as estruturas convencionais que utilizam apenas uma fonte CC.
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Figura 1.7: Conversor modular 3L com transformadores em cascata - Configuracao MCSL-
NijneD-N,L.

Para sistemas em que multiplas fontes CC estao disponiveis por meio de fontes de geracao
de energia renovavel, os beneficios obtidos em termos de qualidade de tensao e perdas de
energia podem compensar o uso de mais de uma fonte CC. No entanto, as multiplas fon-
tes CC podem ser geradas utilizando transformadores de isolacao e retificadores, se houver
uma fonte CA disponivel (Babaei, 2010)), ou empregando-se solugoes inovadoras que geram
multiplas fontes CC a partir de uma tnica fonte CA, um transformador de alta frequéncia
com miltiplos enrolamentos e retificadores, como discutido em |Pereda e Dixon (2012). Essa
ultima solucao mencionada, apresenta vantagens em termos de volume, peso e custo em
comparagao com as fontes CC isoladas convencionais. Em |Ashraf Gandomi et al. (2019), é
proposto um inversor multinivel desenvolvido a partir da conexao em cascata de N conver-
sores 3L. Cada modulo é conectado a uma fonte de tensao CC e a um transformador, sendo
um dos bracos de cada moédulo compartilhado entre dois transformadores, como mostrado
na Figura Essa topologia ¢ denominada configuragago MCSL-Ny;,,D-Nje, L (Modular
Cascaded Shared Leg Ny, Dc links Niey Legs). Nypi se refere ao ntimero de barramentos
CC e Ny, refere-se a quantidade de bragos do conversor. Analisando o caso simétrico, isto
é, mesma tensao nos barramentos CC e mesma relagao de espiras nos transformadores, as
topologias MCSL- Ny, D-NieyL podem gerar até 2(Nyoq + 1)2 — 1 niveis de tensao para um
numero N,,,q de moédulos conectados em cascata. Em comparacao com a configuracao CHB
com transformadores e uma fonte CC, que pode sintetizar até 2N,;,00+1 (V04 € 0 nimero de
conversores HB conectados em cascata) niveis de tensao, no caso simétrico, a performance do
conversor MCSL- Ny, D-Nje L € consideravelmente melhor em termos da qualidade da ten-

sao sintetizada na saida, utilizando uma quantidade menor de dispositivos semicondutores e
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de transformadores, porém usando um niimero maior de barramentos CC.

1.3 Objetivos e Metodologia

De acordo com as discussoes apresentadas, os conversores multiniveis sao dispositivos
bastante utilizados em sistemas de energia elétrica para controlar o fluxo de poténcia entre
a fonte de alimentacao e a carga, com alta qualidade de energia e alta eficiéncia, a depender
da configuracao e ponto de operacao. Em adicao, essas estruturas podem ser empregadas
para mitigar problemas de qualidade de energia elétrica como afundamentos e sobretensoes
na tensao da rede elétrica e o baixo fator de poténcia e distor¢oes harménicas de cargas nao
lineares, cada vez mais presentes nas instalacoes elétricas. Portanto, dado o interesse no
desenvolvimento de estruturas multiniveis, com menor contetido harménico e reduzidos es-
tresses e perdas nos dispositivos semicondutores, o objetivo principal deste trabalho é propor
e avaliar novas topologias de conversores multiniveis fonte de tensao CA-CC-CA e CC-CA
para aplicacoes em sistemas monofasicos de conversao e compensacao de energia elétrica
que satisfacam essas caracteristicas. As configuracoes CA-CC-CA estudadas sao obtidas a
partir da conexao de conversores de trés bragos (3L) e ponte H (HB), sobretudo usando
transformadores de baixa e alta frequéncia e barramentos CC com capacitores flutuantes. A
interconexao desses componentes é realizada para melhorar a qualidade das tensoes sinte-
tizadas e reduzir os estresses de chaveamento e perdas nos semicondutores em comparacao
com as topologias convencionais consideradas. Os sistemas de controle foram desenvolvidos
para possibilitar a regulagao adequada das tensoes nos barramentos CC e o controle do fator
de poténcia da rede elétrica. Desse modo, os conversores CA-CC-CA estudados fornecem
tensao a carga com amplitude e frequéncia fixas, e corrente de entrada senoidal com baixo
contetido harmonico e alto fator de poténcia. As configuragoes CC-CA estudadas sao ba-
seadas na conexao de modulos de conversores com transformadores em cascata usando dois
barramentos CC com fontes isoladas. Nesse caso, os moédulos de conversores e os transfor-
madores foram conectados com o proposito de produzir uma tensao CA com mais degraus
de tensao e menor distor¢ao harmonica, usando uma quantidade menor de componentes em
comparagao com uma topologia convencional também baseada em transformadores em cas-
cata com miltiplas fontes CC isoladas. Resultados competitivos em termos de perdas nos

semicondutores também foram alcancados pelas configuragoes CC-CA discutidas.
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A caracterizacao das topologias propostas é feita por meio da modelagem do sistema,
especificacao dos principais parametros e dos limites de operacao dos conversores, defini¢ao
das estratégias de PWM, desenvolvimento de estratégias de controle, analise de distorcao
harmonica e perdas nos dispositivos semicondutores, realizagao de simulagoes em programas
computacionais e obtencgao de resultados experimentais em bancadas de testes desenvolvidas
em laboratorio. O desempenho das configuracoes propostas é avaliado utilizando como
critérios a distor¢ao harmonica das tensoes sintetizadas e das correntes drenadas da rede
elétrica e entregues a carga, a classificagdo das chaves de poténcia (tensdo de bloqueio,
corrente e frequéncia média de chaveamento), as perdas nos dispositivos semicondutores e a
poténcia processada nos transformadores. Em alguns casos, as perdas nos transformadores
também foram avaliadas. Dessa forma, sao identificadas as vantagens e desvantagens das

configuragoes estudadas em comparagao com as topologias convencionais consideradas.

A metodologia de execugao das atividades, para validagao dos estudos apresentados neste

trabalho, ¢ definida nos seguintes passos:

1. Pesquisa e analise de trabalhos bibliograficos sobre o tema de estudo;

2. Estudo e desenvolvimento dos modelos do sistema, de estratégias de PWM e de controle

dos conversores;
3. Desenvolvimento de programas de simulagao digital das topologias propostas;

4. Caracterizagao e comparacao das configuracoes propostas e convencionais em termos
de distor¢ao harmoénica, classificacao das chaves de poténcia, perdas nos dispositivos

semicondutores e poténcia processada nos transformadores;
5. Execucgao de testes experimentais;

6. Redacao de relatorios e artigos para divulgacao dos estudos.

1.4 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho, sao propostas e avaliadas novas topologias de conversores multiniveis
CA-CC-CA e CC-CA aplicadas em sistemas monofésicos de conversao e compensacao de

energia elétrica.
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Figura 1.8: Mo6dulos de conversores basicos usados nas configuragoes CA-CC-CA propostas.
(a) Conversor 3L - modulo com trés bragos de dois niveis. (b) Conversor HB - modulo com
dois bracos de dois niveis.

As configuragoes CA-CC-CA monofasicas estudadas sao obtidas a partir da conexao de

conversores de trés bragos (3L) e ponte H (HB), ilustrados na Figura , sobretudo usando

transformadores de baixa e de alta frequéncia e barramentos CC com capacitores flutuantes.

Foram desenvolvidas estratégias de controle com o proposito de otimizar o desempenho das

topologias propostas, principalmente em termos de distor¢oes harmonicas, estresses de cha-

veamento e perdas nos semicondutores. A seguir, sao descritas as principais caracteristicas

das configuragoes multiniveis CA-CC-CA propostas e avaliadas neste trabalho.

e Configuracoes 3LH e 3LH-HFL: a configuracao 3LH é composta por um conversor

3L conectado em série com um conversor HB, inserido no lado da carga. Essa configu-
ragao opera com barramentos CC flutuantes nos conversores 3L e HB (ver Se¢ao .
A configuracao 3LH-HFL é uma solugao para otimizar a operagao da configuragao 3LH
usando um link de alta frequéncia (HFL, do inglés High Frequency Link) para conectar
os barramentos CC dos conversores 3L e HB, dispensando a necessidade de controle

individual da tens@o nos barramentos capacitivos desses modulos (Segao [2.3)).

Configuragao 6L-2T: estrutura composta por dois médulos 3L, conectados em série
por meio de dois transformadores. Os modulos compartilham o mesmo barramento

CC e cada um possui um brago compartilhado entre o lado da rede e o lado da carga

(ver Secdo [3.2).

Configuragao 6L-TF e Generalizagao: essa familia de conversores é formada por
modulos de conversores 3L conectados em cascata usando transformadores de baixa

frequéncia. Os transformadores sao conectados em série com a rede elétrica. A confi-
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guragao 6L-TF é a estrutura mais basica derivada da familia de conversores proposta.
E composta por dois modulos 3L com bracos compartilhados entre a entrada e saida,
e barramentos CC independentes. Os moédulos 3L sao interligados por meio de um

transformador conectado em série com a rede elétrica (ver Se¢ao [3.3)).

e Configuracao 6LPS-T: estrutura composta por dois moédulos 3L com barramentos
CC independentes. Nesse caso, os conversores 3L sao conectados em paralelo no lado

da rede e em série no lado da carga utilizando um transformador de baixa frequéncia

(ver Secdo [3.4).

e Configuragoes 7L2T: estruturas compostas por um conversor 3L, dois conversores
HB e dois transformadores de baixa frequéncia. Os modulos 3L e HB sao conectados
por meio de dois transformadores e compartilham o mesmo barramento CC. Sao estu-
dadas trés maneiras de conectar os conversores e os transformadores: i) Configuragao
7L2T-GL — um conversor HB ¢é inserido no lado da rede por meio de um transforma-
dor conectado em série com a rede elétrica e com o conversor 3L, e o segundo conversor
HB ¢ inserido no lado da carga por meio de um transformador conectado em série com
o conversor 3L e a carga; i1) Configuragao 7L2T-GH — um conversor HB é inserido
no lado da rede como no caso anterior, e o segundo conversor HB ¢ inserido no ramo
compartilhado por meio de um transformador; e iii) Configuragao 7L2T-HL — um
conversor HB ¢ inserido no lado da carga por meio de um transformador conectado em
série com o conversor 3L e com a carga, e o segundo conversor HB ¢ inserido no ramo

compartilhado por meio de um transformador (ver Capitulo |4).

As configuragoes CC-CA estudadas sao baseadas na conexao de modulos de conversores
com transformadores em cascata usando dois barramentos CC com fontes isoladas. As es-
truturas propostas sao desenvolvidas a partir do conversor basico mostrado na Figura (a),
constituido de dois bragos de dois niveis conectados a barramentos CC independentes. Fo-
ram propostos trés tipos de moédulos para conexao com o modulo basico: o moédulo U,
mostrado na Figura [1.9(b), formado por trés bragos e dois transformadores; o médulo V,
mostrado na Figura [1.9(c), formado por quatro bragos e trés transformadores; e o modulo
W, mostrado na Figura (d), formado por seis bragos e quatro transformadores. Assim, fo-

ram derivadas trés familias de configuragoes multiniveis CC-CA denominadas configuragoes



Introdugao 20
Il
+ |+ I
50C,78C, 0sd
—_ Oa iica Sa
[ o
30Cu7NCaled ayl— —Jay
a—| Conv. a_— ~——a_ Conv.
by | Bésico bil— —by U,
+ |+ — e
%’UC};;CE, qs‘ﬂ . b b_l l
—_ Ob iicb Sp ‘l" U, -
+ |+ = i
%vgf(Cb sy
~b_
(a)
Ay
Ak, Ar+1,) Qr+2,|
ko k+ 1,4 k+ 24
Try1y) Tr+2,)
o 0/+
—a_ Conv. :
—b+ Vi ik, Vikt, Vikt2, |
—b_

Qr+14 o Get2,

k2,
kL 2Tk +2,
i1y [y

Vike Tt

-
iy
kq
[
a_
o a+ b
—a_ Conv. +
b b+ Wn
—b_
bl
b

Figura 1.9: Modulos de conversores usados nas configuragoes multiniveis CC-CA propostas.
(a) Modulo basico. (b) Médulo U. (¢) Médulo V. (d) Méodulo W.
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CSL-2D-Nj¢yLN U, CSL-2D-N;o LNV e CSL-2D-N; ;LN yW (ver Capitulo . Esses
conversores foram analisados na condicao simétrica, ou seja, com tensoes iguais nos dois
barramentos capacitivos e com mesma relacao de espiras em todos os transformadores, e nao
isolada, ou seja, o transformador em destaque nos médulos U, V' e W ilustrados na Figura(l.9

é removido. Foram avaliadas quatro configuragoes a partir dos modelos apresentados:

Configuragao CSL-2D-5L1U: formada por um moédulo U conectado a célula basica;

Configuragao CSL-2D-6L1V: formado por um médulo V' conectado a célula basica;

Configuragao CSL-2D-8L2U: formada por dois moédulos U conectados a célula

basica;

Configuragao CSL-2D-8L1W: formada por um moédulo W conectado a célula ba-

sica.

Para as configuragbes CA-CC-CA e CC-CA estudadas foram descritos o modelo do
sistema, as especificagoes dos principais parametros e as estratégias de PWM. Resultados de

simulacao e experimentais foram implementados para validar os estudos desenvolvidos.

1.5 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, trés artigos cientificos foram publicados em

periodico Qualis Al:

e Titulo: "Six-Leg Single-Phase AC-DC-AC Multilevel Converter With Transformers
for UPS and UPQC Applications".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina, E. L. L. Fabricio and P. L. S. Rodrigues.
Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 56, no. 5, pp.
5170-5181, Sept.-Oct. 2020.

e Titulo: "AC-DC-AC Single-Phase Multilevel Converters Based on Three-Leg Modules
Cascaded-Connected through Transformers".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina, E. L. Lopes Fabricio, U. Lima and P.
Rodrigues.
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Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 57, no. 2, pp. 1507
- 1520, March-April 2021.

e Titulo: "Cascaded Transformer Symmetric Single-Phase Multilevel Converters With
Two DC Sources".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina, N. B. de Freitas, J. P. R. A. Méllo and
M. F. Cunha.
Publicado em: IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 57, no. 5, pp. 5157
- 5169, Sept.-Oct. 2021.

Seis artigos cientificos foram publicados em congressos internacionais do IEEE ([Institute

of Electrical and Electronic Engineers):

e Titulo: "Six-Leg AC-DC-AC Single-Phase Multilevel Converter for Grid Overvoltage
Mitigation".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina, E. L. L. Fabricio, U. G. Lima and P. L.
S. Rodrigues.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Portland,
OR, USA, 2018.

e Titulo: "Single-Phase Five-Leg AC-DC-AC Multilevel Converter to Enhance Power
Quality".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina and E. L. L. Fabricio.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Balti-
more, MD, USA, 2019.

e Titulo: "Single-Phase AC-DC-AC Multilevel Converter Based on Parallel-/Series-
Connected Three-Leg Modules".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina and E. L. L. Fabricio.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Balti-
more, MD, USA, 2019.

e Titulo: "Single-Phase AC-DC-AC Multilevel Converter Using High-Frequency Link

to Improve Power Quality".
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Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina, E. L. L. Fabricio and A. S. Felinto.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Detroit,
MI, USA, 2020.

e Titulo: "Single-Phase AC-DC-AC Multilevel Converter Based on Three-leg Modules
Series-Connected to H-bridges through Transformers".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina and E. L. L. Fabricio.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Detroit,
MI, USA, 2020.

e Titulo: "Transformer Based Single-Phase AC-DC-AC Multilevel Converter for Vol-
tage Step-Up Applications".
Autores: R. P. de Lacerda, C. B. Jacobina, E. L. L. Fabricio and J. T. Cardoso.
Publicado em: IEEE Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE), Virtual
Conference, 2021.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira:

No Capitulo [2] sao estudadas as configuragoes CA-CC-CA sem transformadores de baixa
frequéncia. Sao analisadas a configuracao 3LH, formada por um conversor 3L, e um conversor
HB conectado em série no lado da carga com barramentos CC flutuantes, e a configuracao
3LH-HFL, que opera com um link de alta frequéncia conectando os barramentos CC dos moé-
dulos. Essas configuragoes sao apropriadas para aplicacoes nas quais a amplitude da tensao
nominal da carga é maior do que a amplitude da tensao nominal da rede elétrica. Sao des-
critos o modelo dos sistemas, analise do fluxo de poténcia nos conversores, as especificagoes
dos barramentos CC, estratégias de PWM vetorial e técnicas de controle das tensoes nos
barramentos CC. Analises comparativas das topologias propostas e estruturas convencionais
sao apresentadas em termos de distorcao harmonica, classificacao das chaves de poténcia e
perdas nos dispositivos semicondutores. Resultados experimentais dos sistemas propostos

operando em regime permanente e em estado transitério sao mostrados.

No Capitulo [3| sao apresentados os estudos das configuragoes CA-CC-CA formadas por
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modulos de conversores 3L e transformadores de baixa frequéncia. As configuragoes 6L-2T,
6L-TF, 9L-2TF e 6LPS-T sao discutidas nesse capitulo. Essas configuragoes podem ser uti-
lizadas em aplicagoes nas quais a tensao nominal da carga ¢ maior, menor ou igual a tensao
nominal da rede elétrica. Para cada topologia estudada sao descritos o modelo do sistema, a
especificagao dos parametros, os melhores cenarios de aplicagao e as estratégia de PWM e de
controle. Comparacoes com topologias convencionais em termos de distor¢oes harmonicas,
perdas nos transformadores e perdas nos dispositivos semicondutores sao apresentadas. Re-
sultados experimentais dos sistemas propostos operando em regime permanente e em estado

transitorio sao discutidos.

No Capitulo [4] sdo apresentadas os estudos desenvolvidos para as configuragoes CA-
CC-CA formadas por conversores 3L e HB interconectados por meio de transformadores
de baixa frequéncia. As configuracoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL sao estudadas nesse
capitulo. Essas configuragoes também podem ser usadas em aplicagoes nas quais a tensao
nominal da carga é maior, menor ou igual & tensao nominal da rede elétrica. Sao descritos o
modelo dos sistemas, as especificacoes dos parametros, os melhores cenarios de aplicacao e as
estratégias de PWM e de controle. As anélises comparativas com estruturas convencionais
e estruturas propostas neste trabalho que podem ser utilizadas em aplicacoes similares as
das configuracoes 7L2T propostas sao apresentadas. Os critérios usados nas comparagoes
incluem distor¢gao harménica das tensodes e correntes na entrada e na saida dos sistemas,
classificacao dos dispositivos semicondutores, poténcia processada pelos transformadores e
perdas nos dispositivos semicondutores. Resultados experimentais das topologias propostas

operando em regime permanente e em estado transitério sao apresentados.

No Capitulo [5| sao estudadas as configuragoes CC-CA baseadas em conversores conec-
tados por meio de transformadores em cascata usando dois barramentos CC com fontes
isoladas. Sao descritos o modelo generalizado dos sistemas, a especificagao dos parame-
tros para otimizar o ntimero de niveis da tensao gerada pelos inversores e uma estratégia
de PWM. Comparagoes com sistemas convencionais sao realizadas usando como critérios a
distorcao harmonica da tensao de saida, a classificacao dos dispositivos semicondutores, a
poténcia processada pelos transformadores, o célculo térmico e as perdas nos dispositivos se-
micondutores. Resultados experimentais sao apresentados para os conversores mais basicos

derivados dos modelos generalizados.
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No Capitulo[f]sao descritas as conclusoes gerais dos estudos desenvolvidos e sdo sugeridos

os trabalhos futuros que podem ser realizados no tema de estudo.



Conversores Baseados na Conexao de
Mobdulos 3L e Ponte H

2.1 Introducao

Neste capitulo, sao propostas e analisadas configuragoes CA-CC-CA monofasicas forma-
das a partir da conexao em série de médulos de conversores 3L e HB que podem ser utilizadas
em sistemas como UPSs, reguladores de tensao, compensadores universais de energia, e aci-
onamentos elétricos, nos quais o nivel de tensao requerido pela carga é maior que a tensao
fornecida pela rede de alimentacao. Sao propostas e avaliadas as topologias denominadas
configuracao 3LH e configuracao 3LH-HFL. Para as configuragoes propostas sao apresen-
tados o modelo do sistema, as estratégias de PWM e de controle usadas para definir os
estados das chaves de poténcia, regular as tensoes nos barramentos capacitivos e maximizar
o fator de poténcia da rede elétrica. Por meio de simulacoes computacionais, as estruturas
propostas sao comparadas com as configuragoes convencionais 3L e 4L, em termos de distor-
¢ao harmonica das tensoes e correntes processadas, da classificagao das chaves de poténcia e
das perdas nos dispositivos semicondutores. Resultados experimentais foram implementados

para as configuragoes propostas a fim de validar os estudos teéricos descritos.

26
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2.2 Configuragcao 3LH

Conversores multiniveis CA-CC-CA sao empregados em um grande nimero de sistemas
de conversao elétrica para solucionar problemas de qualidade de energia, como em siste-
mas UPSs e UPQCs. Nessas aplicacoes, os conversores CA-CC-CA podem propiciar fluxo
bidirecional de poténcia, mitigar sobretensoes e afundamentos na tensao da rede elétrica,
compensar poténcia reativa e harmonicos gerados por cargas nao lineares, e fornecer tensao
regulada & carga com amplitude e frequéncia constantes. As principais vantagens dessas
configuragoes multiniveis em sistemas monofésicos incluem: ) baixa distor¢ao das formas de
onda das tensoes e das correntes processadas; ii) reduzido estresse nas chaves de poténcia; i)
baixas perdas nos dispositivos semicondutores; 1v) alta eficiéncia; e v) modularidade (Baier
et al., 2014} |de Paula Dias Queiroz et al., 2018a; (Ghosh e Narayanan, 2005; Dong et al.,
2015)).

A Figura (a) mostra uma das configuragao CA-CC-CA convencionais mais usadas em
aplicagoes nas quais a rede elétrica e a carga sdo monofasicas (Jacobina, Oliveira e da Silva,
2006). Com o intuito de reduzir o ntimero de dispositivos semicondutores, a configuragao
convencional 3L ilustrada na Figura (b) foi proposta para aplicagoes nas quais a rede e a
carga operam com a mesma frequéncia elétrica (Choi et al., 2005)). Essa configuragdo possui
um braco compartilhado entre o lado da rede e o lado da carga, propiciando a sintetizacao
das tensoes v, e v; com até trés niveis, usando um menor nimero de semicondutores que a
configuracgao 4L. Com o intuito de desenvolver conversores multiniveis CA-CC-CA monofé-
sicos que sejam capazes de sintetizar tensoes com baixo contetido harmonico e baixas perdas
de poténcia em comparagao com as solucoes convencionais de dois e trés niveis, diversas es-
truturas multiniveis obtidas a partir da conexao em cascata do conversor 3L, com conversores
HB tém sido estuadas na literatura. Em [Maia e Jacobina (2014), é proposto uma configu-
ragao CA-CC-CA desenvolvida a partir da conexao em série de um conversor 3L com um
conversor HB inserido no ramo compartilhado entre a rede elétrica e a carga. Essa estrutura
¢ apropriada para aplicagoes nas quais a tensao requerida pela carga é menor ou igual a
tensdo fornecida pela rede elétrica. Em |[Maia e Jacobina (2017)), também é discutida uma
estrutura formada a partir da conexao de um conversor 3L e um conversor HB. Dessa vez, o
conversor HB ¢ inserido em série com a fonte de alimentagao com o intuito de proporcionar

ao sistema a capacidade de compensar sobretensoes e harmonicos na tensao da rede elétrica
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sem a necessidade de aumentar a tensao do barramento do conversor 3L. Em comparagao
com a estrutura convencional 3L, as estruturas propostas apresentaram-se como melhores

solucoes em termos de distor¢cao harmonica e perdas nos semicondutores.

‘ qggj(;} thK;}vC“L O & G2y
h

i
: a 0, 1g 2n

Ya
Jofeihat R

i

Figura 2.1: Conversores CA-CC-CA avaliados. (a) Configuragao convencional 4L. (b) Con-
figuragao convencional 3L. (¢) Configuracao proposta 3LH.

Nesta secao, sera analisada outra alternativa para a conexao entre os conversores 3L
e HB. A estrutura multinivel proposta é desenvolvida a partir da inser¢cao do conversor
HB em série com a carga. Neste caso, o conversor proposto é estudado para aplicagoes

nas quais a tensao nominal da carga é maior do que a tensao nominal da rede elétrica
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(aplicagoes de elevagao de tensdo). Para este cenario de operagao, a maioria das configuragoes
CA-CC-CA propostas na literatura utilizam transformadores de baixa frequéncia (50/60
Hz) (Rodrigues e Jacobina, 2018a; |de Freitas et al., 2019)). Apesar dessas configuracoes
processarem tensoes e correntes com baixas distor¢oes harmonicas e operarem com reduzidas
perdas nos dispositivos semicondutores em comparagao com as solugdes convencionais, o uso
de transformadores de baixa frequéncia pode aumentar o volume e os custos dos sistemas.
Portanto, em aplicagoes nas quais a alta densidade de poténcia do conversor é um parametro
importante, as configuragbes multiniveis sem transformadores sdo mais atraentes (Santos
et al., 2016; |Al Dubaikel e Aramco, 2011). Sendo assim, o conversor proposto apresenta-se
como uma interessante alternativa para aplicagdao em sistemas de conversao CA-CC-CA sem
transformadores nos quais uma elevacao de tensao é necessaria. A estrutura proposta nesta
se¢ao ¢ denominada como configuragao 3LH, e esté ilustrada na Figura (C) A insergao
do conversor HB no lado da carga, proporciona a sintetizacao de uma tensao CA na carga
maior que a tensao CA fornecida pela fonte de alimentacao, o aumento do nimero de niveis
da tensao de saida e reduz os estresses nos dispositivos semicondutores, pois a tensao na

saida sera dividida entre o conversores 3L e HB.

Para a configuracao 3LH serao apresentados o modelo do sistema, a analise do fluxo
de poténcia nos conversores, uma estratégia de PWM vetorial e um sistema de controle
responsével por manter regulada a tensao na saida do conversor com amplitude e frequéncia
fixas e por controlar a corrente de entrada com alto fator de poténcia e baixa distorcao
harmonica. Para atingir esses objetivos, a estratégia de controle proposta balanceia as
tensoes nos barramentos CC por meio da escolha adequada dos estados das chaves dos
conversores e sincroniza a corrente de entrada do sistema com a tensao da rede elétrica.
A configuragao proposta 3LH é comparada com as configuragoes convencionais 3L e 4L
em termos da distor¢ao harmonica das tensoes e correntes na entrada e saida do sistema,
classificacao das chaves de poténcia e perdas nos dispositivos semicondutores. Para validar
as discussoes teoricas apresentadas, resultados experimentais foram implementados para a
estrutura 3LH. Esses resultados demonstram a operacao do sistema em regime permanente e
em regime transitorio. Os estudos desenvolvidos para a configuragao 3LH foram publicados

em |de Lacerda et al. (2019b)).
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2.2.1 Modelo do Sistema

As equagoes que descrevem o modelo do sistema proposto sao derivadas da anéalise de seu
circuito equivalente apresentado na Figura[2.2] Utilizando as leis de Kirchhoff das tensoes e

das correntes, obtém-se para o lado da rede elétrica

di
d—: + v, (2.1)

iy = i —ip (2.2)

eg = Tglg+1,

onde e, ¢ a tensao da rede elétrica, e r, e [, representam, respectivamente, a resisténcia e a
induténcia da rede elétrica associada ao indutor L, (z, = r, + %lg). As variaveis i, 1; e i

representam as correntes da rede, da carga e do brago compartilhado, respectivamente.

Conv. a Conv. H
. Ugaoa Ulaoa UlH Om U2H0H .
v Lg Uhaoa_@
9| + + v,
€g .
kzh

Figura 2.2: Circuito equivalente da configuragao 3LH.

As tensoes sintetizadas pelo conversor na entrada e na saida do sistema (v, e v;, respec-

tivamente) sao definidas como

vy, = Vg (2.3)
vy = U — Vg (24)
onde,
?)gh - Ugaoa - Uhaoa (25>
Uih = Vi,0, — Uh,0, (2-6>
Vg = Vigoy — V240y (2-7>

As tensoes de polo vg,0,, Vha04s Vin0a, Vigoy € V250, sd0 calculadas a partir de

Ve
Vs,0, — <2qsk - ]-)Tk (28)
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onde ve, ¢ a tensdo do barramento CC correspondente ao conversor k (k = a,H), e gs,
representa o estado binario da chave superior do brago s, com s = g, h,l quando k = a, e
s = 1,2 quando k = H. Por exemplo, ¢;, = 1 indica que a chave ¢, esta fechada e ¢;, =0
indica que a chave g,, esta aberta. Em cada brago do conversor, o estado da chave inferior

é complementar ao estado da chave superior.

Determinacao das Tensoes de Polo de Referéncia

*

O sistema de controle define as tensoes de referéncia vy

e v/ que serao geradas pelo
conversor no lado da rede e da carga, respectivamente. Essas tensoes sao utilizadas para
determinar as cinco tensoes de polo de referéncia do conversor. Para tanto, trés variadveis

auxiliares denominadas v}, v, e v} sao introduzidas.

Usando (2.3)) e (2.4) pode-se escrever

v, = Uy, (2.9)

N (2.10)

Considerando a varidvel auxiliar v}, as seguintes equagoes sao derivadas

vy, = U, (2.11)
v = vty (2.12)
vy, = Vg (2.13)

O valor de v}, é determinado respeitando-se seus limites minimos e maximos (vj <

vy <y ). Introduzindo-se o pardametro p; (0 < gy < 1) com o objetivo de normalizar a

escolha da variavel auxiliar e satisfazer seus limites, tém-se que

;;maz = mln{/UCa - ’Ul*7 UCH} (214)
;:min = maX{_Uca - ,Uzk7 _UCH} (215)
vp = vy, A+ (L= pn)vy (2.16)

Calculando-se vy, as tensoes vy, vj, e vy sao determinadas.
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A partir da varidvel auxiliar vj e usando ([2.5))-(2.7) pode-se escrever

v;aoa = v;h + vy, (2.17)
Vo, = i+ v, (2.18)
v, = Upo, (2.19)

A variavel vj ¢ determinada usando-se o pardametro i, (0 < pp, < 1) por meio de
Uy = HhaVh,,,, + (L= pn)on, (2.20)

em que vy e vy sao calculados como
amax Ay

in

* = Uga — max{vy,, vy, 0} (2.21)

hamaz

vy = _ZC“ — min{vy,, vy, 0} (2.22)

Amin

Determinando-se v} , as tensoes de polo de referéncia do conversor a (v , , vf, e vy )
ha? 9a0a? “la0q haOq

podem ser calculadas usando (2.17))-(2.19)).

~ A : * * -
As tensoes de polo de referéncia do conversor H (v], o, € v5 o, ) podem ser determinadas

usando a variavel auxiliar v; . Usando ({2.7)), tem-se que

V0, = Uit Uh, (2.23)

vh, = V.o, (2.24)

A variavel vy ¢é calculada usando o parametro pu,, (0 < pup, < 1) por meio da seguinte

expressao

U;;Q = IU/hQU;klzmaz + (1 - lL[/hQ)U;2min (225)

onde os limites v} e v sao definidos como
thaac th

in

Vhy, = U%—max{v}k{,()} (2.26)
Uy, = —%—min{vg,O} (2.27)

3 * ~ * * g
Determinando-se vy, as tensoes de polo vf, . e v5 o, sdo calculadas usando (2.23) e

(2.24)), respectivamente.
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Para determinar o estado das chaves do conversor 3LH, as tensoes de polo de referéncia
(V5005 V50ws Vha0as Vigoy © Vsgo,) conhecidas podem ser comparadas com portadores tri-
angulares de alta frequéncia. Esse tipo de modulagao é também referenciado como PWM
escalar. Os valores dos parametros pp, pp, € pn, afetam a distor¢ao harménica das ten-
soes geradas, as perdas nos dispositivos semicondutores e a distribuicao de poténcia entre
os conversores a € H, por isso, devem ser escolhidos de modo apropriado para otimizar a
estratégia de modulagao escalar. Como essa solu¢ao nao é simples, neste trabalho sera apre-
sentada uma estratégia de modulacao baseada em abordagens vetoriais para a configuracao
proposta onde, a partir da escolha adequado dos vetores de tensao aplicados, o sistema opere
com baixo conteiido harmonico, baixas perdas nos dispositivos semicondutores e tensoes nos

barramentos CC reguladas.

2.2.2 Analise do Fluxo de Poténcia

Os valores das poténcias instantaneas na entrada e na saida (p;, € Pout, respectivamente)

do sistema proposto sao dados por
Pin = egig+(vg—eg)ly, = Ui, (2.28)
Pout = Ulil (229)
Em fungao de vy, vy, € vy, as poténcias pi, € Py podem também ser expressas como

P = s (2.30)

Pour = (Ui —vm)iy (2.31)

Considerando que pe, € pe,, representam as poténcias instantaneas dos barramentos a

e H, respectivamente, seus valores sao definidos como

PCa = Ugu0ulg + Uno0uth = V10,0 (2.32)

Pcy = (UlHoH—UQHoH)iz (2.33)

A partir de (2.30))-(2.33]) tem-se que,

Pin — Pout = PcC, + Pcy (234)
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Substituindo-se i, = i — iy, Vg = vy € vy, = v, + vy em (2.32), po, pode ser definida
como

Pc, = Ughig - Ulhil = Ugig — Ulil — ’U}ﬂl (235)

Dado que p;, = v4t,—v;0;, as poténcias instantaneas nos barramentos a e H sao expressas

como

Pc, = DPio— Ul (2.36)

ch = UHil (237)

A partir de (2.36) e (2.37)), pode-se notar que, dependendo de como vy é definida, é
possivel variar a poténcia p¢,, para regular a tensao vg, do barramento CC da ponte H.
Como discutido na Se¢ao [2.2.1] umas das maneiras de se definir vy ¢ utilizando o parametro

iy Sendo assim, considerando que i; > 0, se p, = 1 tem-se que vy, = vy, e a poténcia

max

Pcy, serd positiva e aumentara ve,. Por outro lado, se p, = 0 tem-se que vy, = vy, € a

min
poténcia pc,, serd negativa e diminuird ve,,. Porém, o controle das tensoes dos barramento
usando o parametro fu, faz com que o conversor 3LH nao gere as tensoes v, € v; com niveis de
tensao otimizados, comprometendo a distor¢ao harménica das tensoes geradas e as perdas

nos dispositivos semicondutores. Para solucionar esse problema, esse trabalho propoe uma

técnica de balanceamento das tensoes ve, e v¢,, por meio de uma estratégia de PWM vetorial

que é discutida em [2.2.4]

A partir das discussoes apresentadas, pode-se verificar também que o fluxo de poténcia
nos barramento CC do conversores a e H pode impor limitacoes a regulagao das tensoes vc,
e v, , fazendo-se com que seja necessario uma analise do fluxo de poténcia nos barramentos

desses conversores para determinar os limites de operagao da configuragao estudada.

Considere que P, e Pc,, representam os valores médios das poténcia instantaneas pc, e
Pcy, , respectivamente. Os valores de P, e FPr,, foram analisados a partir de simulagoes do
sistema operando em regime permanente, assumindo diferentes valores de indice de modu-
lagdo na saida (m, = V;*/v§, em que V;* é a amplitude da tens@o de referéncia na carga e
vG = v, +vg,,) e de fator de poténcia (f,) para a carga. Em cada condigao de operacao, a
estratégia de PWM utilizada maximizou/minimizou a poténcia no barramento H com o ob-

jetivo de carregar (1})/descarregar ({}) o barramento H, e assim aumentar/diminuir a tensao
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Ve, - Para ser possivel regular ve,,, verificou-se se a estratégia de PWM era capaz de garantir
valores positivos e negativos de Pr,,, em cada caso. Utilizando essas analises, foi possivel
definir os limites de operacao do barramento H com tensao regulada sem a necessidade da
conexao ao seu barramento de uma fonte de tensao CC isolada. Os resultados obtidos estao
ilustrados na Figura 2.3 que mostram graficamente o comportamento de Pg,, em funcao de
m, para diferentes valores de f,. Pode-se observar que a estratégia de PWM pode descar-
regar o barramento H para todos os valores de m, e f, considerados. Entretanto, existem
limitagoes para carregé-lo, indicando que para alguns valores de m, e f,, nao ¢ possivel
manter regulada a tensao v¢,,. Por exemplo, quando o fator de poténcia da carga é unitario
(fp, = 1), o indice de modulagao na saida do conversor deve ser menor ou igual a 0,635 pu,
0,837 pu e 0,922 pu para o0s casos v¢,, = V¢, , Vo, = Ve, /2 € Ve, = Ve, /3, respectivamente,
para que seja possivel regular a tensao v¢,,. Esses valores de maximo indice de modulagao
na saida com os quais o conversor pode operar com a tensao vc, regulada quando f, = 1,

para cada caso analisado, serao referenciados como m,, . .

Adicionalmente, o comportamento de Fr,, foi analisado variando-se o indice de modula-
¢ao na entrada do conversor no intervalo 0.5 < m; < 1, mantendo-se o indice de modulacao na
saida constante e igual a 0,635 pu, 0,837 pu e 0,922 pu para os casos v¢,, = V¢, , V¢, = Ve, /2
e vo, = Ve, /3, respectivamente. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura . Esses
resultados mostram que é possivel carregar e descarregar v¢,, para 0.5 < m; < 1, quando
m, =M, , para cada caso testado, uma vez que os padroes de chaveamento definidos pela
estratégia de PWM levaram a resultados positivos e negativos para a poténcia média FPg,,.
Indicando assim que, se o indice de modulagao na saida for mantido menor ou igual a m,,_,
e o fator de poténcia da carga é constante, variacoes na amplitude da tensao na entrada
do sistema nao afetarao significativamente a poténcia do barramento CC do conversor H.
Isso significa que o conversor proposto pode operar com tensao na saida com amplitude e
frequéncia constantes, mesmo quando ocorrem variagoes na tensao da fonte de alimentacao

do sistema.

Em geral, as seguintes conclusoes foram obtidas a partir da anélise do fluxo de poténcia
no barramento do conversor H: i) indices de modulagao na saida mais baixos possibilitam
uma maior variagao de poténcia no barramento CC do conversor H, facilitando o balance-

amento da tensdo vg,, nessas condigoes; i) cargas com alto fator de poténcia dificultam o
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Figura 2.3: Poténcias médias méximas e minimas processadas pelo barramento H (Pg,,)
variando-se o indice de modulagdo na saida (m,) do conversor. (a) Caso ve, = ve,. (b)

Caso ve,, = v, /2. (¢) Caso vey, = ve, /3.



Conversores Baseados na Conexao de Médulos 3L e Ponte H 37

voy, N voy, I
1,8 —— ; T
S : £,=0.6
’:: 0,9 proi i le— f,=0,7
Q.. f»=0,8
= 90 : : : : | ——— £, = 10,9
QT : : : : : —fpzl,()
RN -0.9
-1,8 S RS —_—
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,50,6 0,7080,9 1
m; m;
(a)
voy, N vey |
L ‘ =05
— =06
= 05 e f,=0,7
3, £=038
= 0 —— /=09
= —f =10
) :
Ay -0,5
-1 : : : : : : : :
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 0,50,6 0,70,80,9 1
m; my;
(b)
1 ve, M ve, |

=

o}

~ O
=

)

A

0.5 |

-0,5 0,6 0,70809 1 0,50,6 070809 1

m; m;

()

Figura 2.4: Poténcias médias méximas e minimas processadas pelo barramento H (Pg,,)
variando-se o indice de modulagao na entrada (m;) do conversor. (a) Caso ve,, = vg,. (b)
Caso ve,, = v, /2. (¢) Caso vey, = ve, /3.



Conversores Baseados na Conexao de Médulos 3L e Ponte H 38

controle da tensao v¢,,, limitando mais o maximo indice de modulacao na saida com o qual
o conversor proposto pode operar, e 7ii) se o indice de modulagao na saida definido para a
operacao do conversor for menor ou igual a m,,, .. quando f, =1, a regulacao da tensao do
barramento H é possivel para qualquer fator de poténcia da carga e para qualquer tensao
de entrada desde que sua amplitude de referéncia V" seja menor ou igual a amplitude da

tensdo do barramento CC do conversor a.

Os limites de operacao estabelecidos para a regulagao da tensao vg,, devem ser consi-
derados na especificagao das tensoes de referéncia dos barramentos, como sera discutido no

proximo topico.

2.2.3 Especificacao das tensoes dos barramentos CC

A fim de garantir que a configuracao 3LH opere com a tensao dos barramentos CC
devidamente reguladas, os resultados obtidos por meio da anélise do fluxo de poténcia no
barramento do conversor H devem ser considerados na defini¢cao das tensoes de referéncia dos
barramentos a e H ( v, e vg, , respectivamente). A partir da Figura , pode-se observar
que quanto menor for o fator de poténcia da carga, maior é o indice de modulagao méaximo
na saida admitido pelo conversor, que permite a regulagao da tensao v¢,,. Porém, como
transitorios e mudangas de carga podem ocorrer durante a operacao de alguns sistemas, é
preferivel que os valores minimos da tensoes vg, e vg,, sejam definidos considerando m, =
Mo, quando f, = 1. Desse modo, pode-se garantir que os barramentos CC da configuragao

3LH permanecerao balanceados para uma ampla faixa de condicoes de carga.

Pode-se determinar a tensao minima do barramento CC das configuragoes convencionais

4L e 3L, respectivamente, por meio das seguintes expressoes

*

Ué3Lmin = max {’U;’7 ‘Ul*‘7 |,U; - vl*|} (239)

Para a configuragao 3LH, de acordo com ((2.3) e (2.4), as tensoes v; e v devem satisfazer
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as seguintes condigoes para serem sintetizadas corretamente:

;| < g, (2.40)
‘;’1—" < w4, (2.41)
lvy —vf| < g, +ug, (2.42)

Note que, a tensao de saida v; ¢ dividida entre os conversores a e H. Sendo assim,
a relagao entre as tensoes vf, e v, pode ser escolhida de modo a maximizar o nimero

de niveis sintetizados pela tensao de saida v;. Trés casos sao considerados: i) vy, = v,

it) vg, = vg,/2 e i) vy, = vE, /3. A partir de (2.40))-(2.42)), as tensdes minimas dos

barramentos CC, v, e v/, sao definidas como
amin Hmin

e Casoi-vg, =vg,:

UG, . = Tax {|v;‘|, 2'?;‘0, M} (2.43)
Vo, = max {2|U—T£1, ‘U;%} (2.44)
e Caso i1 - vg, = vg, /2
Ve, = max { vt ZLZZJ’ 2|U;3— V7| } (2.45)
Uy, = max {:‘))U—ﬂi, M} (2.46)
e Caso i1i - v, = vg, /3
ve,, . = max {|v;|7 T;;;*J 7 3‘7};4_ v | } (2.47)
Vey, = Max { Zﬁi, M} (2.48)

Portanto, de acordo com —, os valores minimos das tensoes dos barramentos
CC sdo definidos em fungao das amplitudes de v; e vy, do indice de modulagao na saida
m, e do angulo entre v; e v}, denominado 6;,. Na Figura , sao apresentadas as curvas
das tensoes minimas dos barramentos CC da configuragao 3LH em funcao do angulo 6,
considerando amplitude da tensao de referéncia na carga igual a V;* = 1 pu, a amplitude

da tensao de referéncia na entrada do conversor igual a V* = v, (maximo valor que v,
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*

pode assumir) e —180° < 6, < 180°. Pode-se observar que as tensoes v}

e v devem ser
sincronizadas para que as tensoes nos barramentos CC sejam mantidas nos seus valores
minimos, ou seja, para vc, = vey, entdo |0;y] < 6,... Para os casos nos quais as
amplitudes das tensoes de referéncia sao V" < 1 pu e V) < v, , o conversor pode operar
com 0;, maior do que os valores de 6;,, .. definidos na Figura para cada caso estudado,
porém ainda com limitagoes definidas de acordo com os valores especificos de V" e V. Dado
que os valores de 0, variam de acordo com os valores de V;* e V', deve-se selecionar um
valor de 0;, adequado para todas as condicoes de tensao na entrada e na saida do sistema
nas quais espera-se que o conversor opere. Se 0, for selecionado respeitando os limites
definidos na Figura [2.5], o conversor pode operar com as tensoes minimas nos barramentos
CC independente dos valores de V;* e VJ. No caso da configuragao convencional 3L, vj e vf

também devem ser sincronizadas a fim de manter a tensdo do barramento CC no seu valor

minimo (Jacobina et al., 2006). Como a configuracao convencional 4L, nao possui bragos

*

compartilhados entre os lados da rede e da carga, o angulo entre as tensoes vy

e v] nao
influencia na determinagao da tensao do barramento CC, de acordo com ([2.38]). Para as
configuracoes 3L e 3LH, o valor de 6, ainda pode ser determinado de modo a minimizar a

corrente do brago compartilhado desses conversores (Maia e Jacobina, 2014)).

L5 ‘ ‘ 15 ‘ ‘ 1,5 ‘ ‘
Orgiar = 122,93° O1gyiae = 82,54° D19 = 72;65°
3 R 21N L N
NS NS NS
5 N e ,Ué"u = 0?81
vh = 0,27
O O HTYLLTI N

-180  -60 60 180
6’lg (O)

(a)

Figura 2.5: Tensoes minimas dos barramentos CC em fungao de 8, para a configuracao 3LH.
(a) Com vy, = vg, . (c) Com vy, = v, /2. (d) Com v, = vg, /3.

2.2.4 Estratégia de PWM

A técnica de PWM utilizada para definir os estados das chaves do conversor proposto

baseia-se na abordagem vetorial, denominada estratégia SV-PWM. Devido ao brago com-
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partilhado entre a entrada e a saida do sistema, a estratégia de PWM nao pode ser definida
de forma independente para o lado da rede e para o lado da carga. Desse modo, a estra-
tégia SV-PWM utilizada consiste em resolver um plano vetorial v; x vy, definido de forma
que as tensoes v, e v; coincidam, respectivamente, com o eixo real (Re) e o eixo imaginério

(Im) (Jacobina et al., 2006)).

Na Figura [2.6] sao apresentados os planos vetoriais gerados pela configuragao 3LH para
os trés casos estudas: i) com vc, = vc,, mostrado na Figura 2.6(a); ii) com ve, = ve, /2,
mostrado na Figura [2.6(b); e iii) com v, = ve, /3, mostrado Figura [2.6c). Nessas figu-
ras, Vy,n, representa o vetor de tensao gerado pela combinacao de chaves definidas por n,
e ny que, por sua vez, representam os ntmeros binarios {qg,, ¢, ¢, } € {qm, qm, }, respec-
tivamente, convertidos para nimeros decimais. Pode-se observar que, existem trinta e duas

possiveis combinagoes de chaves que geram os vetores de tensao vy, .

Na estratégia SV-PWM desenvolvida neste trabalho, v* = v +ju/ representa a tensao de
referéncia que deve ser gerada pelo conversor durante o periodo de amostragem 7'. O vetor
de referéncia v* dentro de cada setor triangular deve ser sintetizado aplicando-se durante o
periodo T' os vetores de tensao localizados nos vértices do triangulo que correspondem aos
vetores mais proximos de v*. Assumindo que v* é constante durante o periodo de amostragem
T, e que o mesmo esta localizado no setor definido pelos vetores vy, vy e v,, v* pode ser
expresso como segue,

t, t

ts
T —i—vy% +Varr (2.49)

V= vy

onde t,, t,, e t, correspondem aos tempos de aplicagao dos vetores vy, vy e v,, respectiva-

mente. Seus valores sao calculados resolvendo-se o sistema formado pelas seguintes equagoes,

. [ t (8
Ug = Vgx? + ng% -+ ngT (250)

. ty t 178
U= Ve + V1y% + ViaTn (2.51)
Tr=T,+T,+T. (2.52)

Na Figura também sao ilustradas as trajetorias descritas pelo vetor de referéncia v*
no interior dos planos vetoriais em duas condigbes de operagao: 1) V=V /2 e 0y = 0%

e2) Vi =uvg, ey =0y, Neste capitulo, as anélises comparativas foram realizadas na
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WV, =Vi/2 ¢ b, =0°] Vo =Vi/2¢ b, =0

v, (Img)

v (Img)

V, = Jve = v, e Oy = 122,93° V, = 200 = vg, e Ol = 82,54°

(a) (b)

Vi=Vij2e0,=0°

v (Img)

V, = 3vuc = v, e O, = 72,65°

()
Figura 2.6: Planos vetoriais v; x v, gerados pelas configuragao 3LH. (a) Caso v¢,, = ve,. (b)

Caso ve,, = v¢, /2. (¢) Caso ve, = ve, /3.

condicao de operagao 1. A condigao 2 ilustra os limites de operagao do conversor para cada

caso analisado.

Pode-se observar que, em alguns casos, o mesmo vetor de tensao nos planos vetoriais
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pode ser gerado por diferentes combinagoes de estado das chaves. Por exemplo, de acordo
com a Figura (b), o vetor de tensao %UC + j%vc pode ser sintetizado por vgs ou vy, A
escolha dos estados das chaves que definirao cada vetor no plano pode ser feita de modo
a reduzir a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores, resultando
na diminuicao das perdas por chaveamento. Porém, os efeitos dos estados das chaves nas
tensoes dos barramentos CC também devem ser considerados para manté-las balanceadas,

como sera discutido na Segao [2.2.5]

As configuragoes convencionais 4L e 3L podem sintetizar as tensoes vy € v; com até trés
niveis. No caso da configuracao proposta 3LH, a tensao v, também ¢ sintetizada com até trés
niveis para qualquer relacao entre as tensoes dos barramentos CC. Porém, a tensao v; pode
ser gerada com um maior nimero de niveis, dependendo dos valores de v¢, € v, . No caso
simétrico em que ve,, = v¢,, v} pode ser sintetizada com até cinco niveis, como mostrado
na Figura[2.6(a). Nos casos assimétricos, quando ve,, = ve, /2 ou ve,, = ve, /3, v pode ser
sintetizada com até sete ou nove niveis, respectivamente, apresentando melhor desempenho
em termos de qualidade da tensao de saida em comparagao com o caso simétrico. No
entanto, quando ve,, = v¢, /3, ndo é possivel regular as tensoes dos barramentos CC usando
os niveis de tensao mais proximos devido ao menor ntimero de redundancias de estados de
chaveamento disponiveis para gerar os vetores no plano, como pode ser visto na Figura (c)
Portanto, quando ve,, = v¢, /3, a necessidade de escolher os estados de chaveamento de modo
a balancear os barramentos CC, pode resultar em tensoes de saida com maior distorcao
harmonica. Sendo assim, o caso ve, = vc, /2, ilustrado na Figura [2.6|(b), mostrou-se o mais
promissor em termos de regulagao da tensao dos barramentos CC e de qualidade da tensao
na saida. Portanto, esse caso que sera investigado nas anélises comparativas da configuracao

3LH com as configuragoes convencionais 4L e 3L.

2.2.5 Estratégia de Controle

A estratégia de controle para a configuragao proposta 3LH tem como finalidade controlar
as tensoes dos barramentos CC (ve, e ve,,) de modo que os conversores sejam capazes de
operar sem fontes de tensao CC isoladas conectadas aos barramentos, e controlar a corrente
na entrada do sistema para que tenha baixo conteiiddo harmoénico e possua uma componente

fundamental sincronizada com a tensao da rede elétrica, de forma a obter fator de poténcia
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proximo da unidade. Na Figura[2.7] sdo apresentados os diagramas de controle e de poténcia

da configuracao 3LH.

De acordo com o diagrama de controle apresentado, o valor médio das tensoes nos
barramentos CC (ve = (ve, + vey)/2) € regulado por meio de um controlador proporcional
integral (PI) convencional. Entéao, a saida do controlador de tensdo define a amplitude da

corrente de referéncia da rede elétrica, representado por I;. O controle do fator de poténcia

*

da rede elétrica ¢ realizado por meio da sincronizagao da corrente instantanea de referéncia iy

com a tensao da rede elétrica e,. Para tanto, o bloco PLL (do inglés, Phase-Locked-Loop) é
utilizado para rastrear o angulo de e,, representado por d,. Desse modo, a partir dos valores
de I e 04, 0 bloco GEN — iy, gera a corrente instantanea de referéncia i;. O controle da
corrente i, ¢ realizado por meio de um controlador PI sincrono de dupla sequéncia definido
em Jacobina et al. (2001b)), representado no diagrama pelo bloco R; . Por fim, observa-
se que a saida do controlador de corrente ¢ quem define a tensao de referéncia v; para a
estratégia de PWM. O bloco GEN — v} é responsavel por fornecer a tensao de referéncia da
carga vk, a partir de uma amplitude (V}*) e um angulo (6;) de referéncia. Pode-se escolher

o valor de 0; igual a ;. Desse modo, a tensao v; ¢ sincronizada com a tensao da rede e.

*

Nesse caso, o angulo entre v

* Z 3 A ~ *
e v/ (0iy) serd igual ao angulo entre as tenses e, e v; (0,).
Vale ressaltar que o angulo 6; deve ser selecionado respeitando os limites de 0,4, para que as

tensoes nos barramentos CC permanegam nos seus valores minimos.

Definidos os valores de v e v}, essas tensoes de referéncia sao usadas pela estratégia de
PWM para determinar os estados das chaves g,, do conversor, que sintetizara as tensoes v,
e v, na entrada e na saida do sistema, respectivamente, conforme mostrado no diagrama
de poténcia. As variaveis ey, ig4, i, Vo, € Ve, sao mediadas pelos sensores e enviadas ao
processador digital de sinais (DSP), responséavel por executar as estratégias de modulacao

SV-PWM e de controle desenvolvidas.

Para que as tensoes nos barramentos CC sejam adequadamente controladas, é necessério
também regular individualmente uma das duas tensoes ve, ou ve,,. Com esse objetivo, uma
estratégia de regulagao por histerese foi utilizada para balancear a tensao do barramento do
conversor H (vc, ). Nessa estratégia, toda vez que o erro (vg, — vy, ) ultrapassar a banda
de histerese estabelecida, os vetores no plano vetorial sao escolhidos de modo a aumentar ou

diminuir a tensao v¢,, com o proposito de minimizar o erro de tensao. A Tabela[2.T)apresenta
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ESTRATEGIA SV-PWM

DSP

Sensor de tensdo Sensor de corrente

vy

Qgo Qo ha g D25

' @ i .
: i Ucy :
' > 2y ) :
' L | Qo) :
: greseee (Y :
}eg < E
i Rede E
\ elétrica o Carga
: €g g U Vg, Voy :
! v v v v v !
: @V — !

Figura 2.7: Diagramas de controle e de poténcia da configuracao 3LH.

o efeito em v¢,, de acordo com os estados das chaves ¢y, € ¢2,, (conversor H) quando ¢; > 0.
Os efeitos opostos sdo observados quando i; < 0. Por exemplo, se ng = 1 (¢, = 0,
G2, = 1) e iy > 0, ve,, diminui, ao passo que, se ng = 1 e 4, < 0, ve,, aumenta. Portanto,
selecionando-se apropriadamente os estados de chaveamento redundantes na estratégia SV-
PWM ¢é possivel manter as tensoes dos barramentos CC reguladas em torno dos seus valores

de referéncia.
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Tabela 2.1: Efeitos em v¢,, de acordo com os estados das chaves gy, e qm, quando 7; > 0.

iy 925 Vnang iCH UCH*
0 0 Vi,0 0  nenhum
0 1 vau —i
1 O Vnag il ﬂ“
1 1 s 0  nenhum

" - aumenta/l}: diminui.
Determinacao do Controlador de Corrente

Para efeito do céalculo do controlador de corrente, pode-se considerar a tensao e, em
como uma perturbagao a ser compensada pelo controlador. Desse modo, aplicando-se
a Transformada de Laplace a , obtém-se a funcao de transferéncia de primeira ordem
para o controle da corrente ¢,, dada por

L) = 7l (259

onde T, = l,/r, ¢ a constante de tempo da rede elétrica.

Considera-se ainda que a fun¢ao de transferéncia de primeira ordem do conversor é dada

por:

Vy(s) = V*(s) (2.54)
onde T, é a constante de tempo do PWM conversor.

Conforme mencionado anteriormente, a corrente senoidal 7, é controlada por um contro-
lador PI sincrono de dupla sequéncia, cujos modelos continuo e discreto sao desenvolvidos
em Jacobina et al. (2001b). Esse controlador garante erro nulo em regime permanente
para grandezas alternadas que possuam frequéncia igual a w. Esse controlador é obtido a
partir da modificagdo do controlador PI convencional de modo a se obter ganho infinito na
frequéncia w. A funcao de transferéncia do controlador PI modificado que garante erro nulo

na frequéncia w é dada por:

kos? + kps + k.
GPImod(S) = 32 + wz (255)

onde k,, ky, e k. sao os ganhos do controlador. Para determinar os ganhos do controlador PI

modificado, uma boa aproximacao ¢ utilizar os ganhos k£, e k;; calculados para o controlador
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PI convencional (Jacobina et al., 2001b)), e relaciona-los do seguinte modo:

ka = k;pi (256)
by — 2k (2.57)
ke = Wk, (2.58)

A funcao de transferéncia do PI convencional é dada por:

Gp[l(s) = S (259)
I oy I
* % * .

+ g ly - Yg Yg | 1/ tg 9| K, |YOm

vE . o o 1 N rg . . g 4

Cm—™ Gpr, GEN — i, G Pl Tost1 Tys+1 Amp Tost1 | |
Vo, ,+
lg

Figura 2.8: Diagrama de controle simplificado usado para calcular os ganhos dos controla-
dores.

Para determinar os ganhos do controlador de corrente, utilizou-se o diagrama de blocos
simplificado mostrado na Figura 2.8 Considerando a malha de controle da corrente iy, a
fungao de transferéncia de malha aberta (FTMA) obtida é expressa por:

(Kii/1g) (skpi/ ki +1)
s(Tys +1)(T,s + 1)

Goi(s) = (2.60)

A constante de tempo T, é muito pequena e nao deve ser compensada. Portanto,

cancelando-se o polo da rede elétrica com o zero do PI (T, = ky;/ki;), a FTMA expressa em

(2.60) pode ser escrita do seguinte modo:

kii /Tg

Goils) = s(Tys +1)

(2.61)

Logo, a funcao de transferéncia de malha fechada (FTMF), representada por Gy;(s), é

dada por:
k’ii/Tg

= 2.62
T,s? + s+ ki /ry (2.62)

Gi(s)

A partir da expressao no denominador da FTMF Gy;(s), o ganho k;; foi determinado de

modo que a fungao de transferéncia tenha polos reais idénticos em malha fechada. Nesse caso,
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encontra-se k;; = r,/(47,) e ky = l,/(4T,). Portanto, substituindo-se o valor encontrado

para k; em ([2.62)), a fungao de malha fechada da corrente resultante é expressa por:

1(s) = GR(s)3(8) = a9 (263)

Determinados os valores de k;; e ky;, esses sdo substituidos nas expressoes ([2.56))-(2.58)),

para determinar os ganhos do PI modificado.

Para simplificar o calculo do controlar de tensao discutido no préximo topico, a fungao
de transferéncia (2.63)) de segunda ordem, é aproximada para uma fungao de transferéncia
de primeira ordem, obtendo-se

I,(s) = Gpu(s)I:(s) = ﬁf;(s) (2.64)

onde T}, = 4T,.
Determinagao do Controlador de Tensao

Para calcular o controlador de tensao, deve-se considerar a equacao de balanco de po-

téncia do sistema proposto deduzida em (2.34]), e reescrita do seguinte modo

Pin = Pc, + Py + Pout (2.65)

onde p;, € pout SA0 as poténcias instantaneas na entrada e na saida do sistema, respectiva-
mente, e pc, € pc,, sao as poténcias instantaneas nos barramentos CC dos conversores a e H,
respectivamente. Assim como no caso do retificador trifasico estudado em [Ketzer e Jacobina
(2015)), a fim de determinar a fungao de transferéncia de primeira ordem para o controle da

tensao média dos barramentos CC (v, ), definiu-se essas poténcias instantaneas do seguinte

modo
. ‘ d (1, .
Pin = €4lg — 7'923 - E (Egzz) (266)
2
e
out — - 2.67
DPout R, ( )
_ d4/(C 2.
bc, +pCH dt (2 UCm) ( 68)

onde R; ¢ a resisténcia equivalente vista pelo conversor, de modo que p,,; corresponda a

poténcia fornecida pelo conversor a carga; e C' = C, = C'y ¢é a capacitancia dos barramentos

CC.
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Aplicando a Transformada de Laplace em (2.65)), e desprezando os termos de ordem
elevada e alguns termos considerados como perturbagoes, é possivel determinar a funcao de
transferéncia relacionando Vg, (s) e I,(s). De acordo com |de Freitas et al. (2017)), a fungao

de transferéncia obtida é dada por

Ko 1) (2.69)

VCm(S):TS+1 g

onde T, = a.RC e K, = a,RE,/Ve,.,. Ve

mo

¢ o valor de v¢,, no ponto de operacao

considerado, e a. e ay sao parametros que dependem do tipo de perturbacao desconsiderada.

Introduzindo-se (2.64) em (12.69), obtém-se

K, .
(Tos +1)(T)s + 1) I5(s) (2.70)

ch (S) =

Assumindo que os ganhos do controlador de tensao do barramento sao representados por

Epe € kic, a funcao de transferéncia do controlador PI externo ¢ dada por:

kic(Skpe/kic + 1)

S

Gpr(s) = (2.71)

Portanto, de acordo com o diagrama simplificado apresentado na Figura [2.8, conside-

rando a malha de controle externa, a FTMA obtida é dada por:

_ Kgkie(skpe/kic +1)

Goel8) = STos + 1) (Ts +1)

(2.72)

A constante de tempo T, ; ainda é muito pequena e nao deve ser compensada. Portanto,
cancela-se o polo do modelo que relaciona Vi, ,(s) e I,(s) com o zero do PI (T, = kye/kic).

Desse modo, a FTMA expressa em (2.72)) pode ser escrita do seguinte modo:

K k;
Glels) = —o 2 2.73
() s(Ths+1) (2.73)
Logo, a FTMF representada por Gy.(s), ¢ dada por:
K kic
ch(S) g (274)

- T,s? 4+ s + K ke

Determinando-se o ganho k;. de forma que a fungao de transferéncia Gy.(s) tenha polos
reais idénticos em malha fechada, e substituindo-se T, = 47, encontra-se k;; = 1/(16T,K,)

e kye = T,/ (16T, K,).
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Devido as aproximagoes adotadas para a determinacao dos ganhos dos controladores de
corrente e de tensao, os parametros dos controladores foram ajustados usando simulacoes
computacionais a partir dos valores calculados utilizando a metodologia apresentada nesta
secao. Desse modo, obtiveram-se respostas satisfatorias para as variaveis controladas do

sistema.

2.2.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais das configuragoes propostas neste capitulo foram imple-
mentados em uma bancada experimental composta por quatro conversores de trés bracos
desenvolvidos a partir de médulos duais IGBT SEMIKRON SKM50GB123D com drivers
dedicados SKHI-23. Cada conversor é conectado a um barramento CC com capacitores ele-
troliticos de 2200uF (450 V). A bancada também é equipada com sensores de tensao e de
corrente para uso geral, um varivolt trifasico e um microcontrolador DSP TMS320F 28335,
responsavel por gerar os sinais de gatilho que acionam as chaves e processar as variaveis de
controle do sistema. A placa do DSP é conectada a um microcomputador, onde é feita sua
programacao. As conexoes aos elementos da plataforma experimental sao acessiveis em um
painel, onde é realizada a montagem dos circuitos. Outros dispositivos disponiveis exter-
namente a bancada incluem transformadores de baixa e de alta frequéncia. A Figura [2.9
apresenta uma visao geral da bancada experimental utilizada. Durante os experimentos
foram usados resistores, indutores, capacitores e uma ponte de diodos para implementar
as cargas conectadas na saida dos conversores. As grandezas elétricas de interesse foram

medidas usando um osciloscopio digital e multimetros digitais.

A Tabela @ apresenta os parametros usados nos testes experimentais da configuracao
3LH. A estrutura proposta foi implementada em malha fechada de acordo com os diagramas
de controle e de poténcia mostrados na Figura usando a estratégia de modulagao SV-
PWM discutida na Secao Os resultados experimentais obtidos mostram o conversor
proposto operando em regime permanente, alimentando uma carga RL e uma carga nao
linear. Também sao apresentados resultados que demonstram a operagao do sistema em
estado transitério, para uma variacao na tensao da rede elétrica e para uma variacao de

carga.
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Figura 2.9: Bancada experimental usada na obtencao dos resultados experimentais das con-
figuragoes propostas.

A Figura [2.10| mostra os resultados obtidos para conversor 3LH alimentando uma carga
RL. Como pode ser visto na Figura a), as tensoes v, e v; foram sintetizadas com trés e
sete niveis, respectivamente, conforme esperado. Sao mostradas também as correntes senoi-
dais da rede elétrica (i,) e na carga (i;). A Figura[2.10(b) mostra as variéveis controladas do
sistema: as tensoes nos barramentos CC (v, € vey, ) € a corrente da rede i,. Pode-se observar
que essas variaveis foram adequadamente controladas, pois as tensoes nos barramentos CC
foram reguladas em torno dos seus valores de referéncia, e a corrente i, esta em fase com a
tensao ey, de modo que o fator de poténcia da rede elétrica seja aproximadamente unitério.
A Figura 2.10](c) mostra o estado transitério do sistema quando ocorre uma sobretensao de
cerca de 40% na amplitude da tensao da rede elétrica por um periodo de aproximadamente

3s. Neste caso, a tensao da rede elétrica aumentou de £, = 55 V (RMS) para E, = 77 V
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Tabela 2.2: Parametros usados nas simulacoes e experimentos da configuracao 3LH.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica (RMS) E, 55V
Tensao de referéncia na carga (RMS) Vi 110 V
Tensao de referéncia do barramento CC U*Ca 124,46 V
O 62,23 V
Banda de histerese de tenséao 10% de vey, 6,23 V
Capacitores dos barramentos CC Co/Ch 2200 puF
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica e da carga fol fi 60/60 Hz
Indutancia no lado da rede elétrica L, 2 mH
Carga RL
Poténcia aparente da carga S 1 kVA
Fator de poténcia da carga Ip 0,86
Carga nao linear
Poténcia aparente da carga S 880 VA
Fator de poténcia da carga fp 0, 88 (capacitivo)
Indutancia do filtro Ly 7 mH
Capacitancia da carga C 100 pF
Resisténcia da carga Ry 20 Q
Indutancia da carga L 21 mH

(RMS), e depois de 3s retornou para seu valor inicial. Como pode ser visto, mesmo durante
a sobretensao, as tensoes vc, € v¢,, mantiveram-se reguladas, e a corrente i, permaneceu
sincronizada com a tensao e,. Desse modo, como o sistema permaneceu estavel nesta condi-
¢ao, a tensao na saida do conversor continuou ser gerada com amplitude e frequéncia fixas.
Portanto, pode-se afirmar que a variacao na amplitude da tensao da rede elétrica nao afe-
tou a tensao fornecida a carga em regime permanente. Na Figura M(d) ¢ mostrada a
condicao em que um transitério de carga ¢ aplicado ao sistema, diminuindo-se a poténcia
aparente da carga de S; = 1 kVA para S; = 720 VA (cerca de 30%). Pode-se notar que,
ap6s o transitoério, a corrente na entrada e as tensoes dos barramentos CC mantiveram-se
controladas adequadamente e, consequentemente, o conversor continuou a gerar as tensoes
na entrada e na saida de forma apropriada, com fator de poténcia visto pela rede elétrica

aproximadamente unitario.

Na Figura [2.11] estao ilustrados os resultados obtidos quando o conversor 3LH ¢é uti-
lizado para alimentar uma carga nao linear. A Figura [2.11ja) mostra as tensdes v, e v

sintetizadas com trés e sete niveis, respectivamente, conforme esperado, e as correntes na
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Figura 2.10: Resultados experimentais da configura¢ao 3LH alimentando uma carga RL. (a)
Tensdes sintetizadas v, e v;, e correntes i, e 4;. (b) Tensdo e, e corrente i, sincronizadas e
tensoes dos barramentos CC v¢, e ve,, controladas. (¢) Variacao de 40% na tensado da rede
elétrica. (d) Transitorio de carga.

rede e na carga (i4 e 7, respectivamente). Na Figura - , sao apresentadas as tensoes
ve, e vo,, controladas, e a corrente senoidal 7, sincronizada com ey, de modo a maximizar o
fator de poténcia visto pela rede elétrica. As Figuras[2.11](c) e[2.11|(d) trazem o espectro das
correntes i, e i;, respectivamente. Apesar da corrente 7; apresentar alta distor¢ao harménica
(THD;, = 33.16%), pode-se observar que a corrente da rede elétrica ¢ senoidal com baixo
contetido harmonico (T'HD;, = 3.62%). A distor¢ao harmonica da corrente i, para a confi-
guragao convencional 3L funcionando nas mesmas condigoes operacionais da estrutura 3LH e

alimentando a mesma carga, é apresentada na Figura|2.12] Nessas condigoes, a configuracao
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3L operou com THD;, = 4.44%. Portanto, a configuracao proposta reduziu em cerca de
18.5% a distor¢cao harmonica da corrente da rede elétrica em comparacao com o conversor
convencional 3L.

E 200 S0.047 " 200 20,044 ‘gl 10.00ms/ EY E B B0.0v/ 50.0v/ 50.0v/ 50.04/ 10.00ms/ E3
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Figura 2.11: Resultados experimentais da configuracao 3LH alimentando uma carga nao
linear. (a) Tensoes sintetizadas v, e v;, e correntes i, e i;. (b) Tens@o e, e corrente i,
sincronizadas e tensoes dos barramentos CC ve, e ve,, controladas. (c) Corrente i, € espectro
de iy (I'HD;, = 3,62%). (d) Corrente i; e espectro de i; (T'HD;, = 33,16%).

2.2.7 Conclusoes

Nesta se¢ao, foi proposto e analisado um conversor multinivel CA-CC-CA monofasico
para aplicacoes em sistemas nos quais a tensao da carga ¢ maior do que a tensao dispo-

nibilizada pela rede elétrica, denominada configuracao 3LH. Essa estrutura pode ser usada
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Figura 2.12: Espectro de i, para a configuracao 3L (THD,, = 4,44%).

em aplicagoes similares as que utilizam UPSs e UPQCs. Foram desenvolvidos o modelo do
sistema, a analise do fluxo de poténcia nos barramentos CC, a especificagao das tensoes nos
barramentos CC, a estratégia de modulagao SV-PWM, e um sistema de controle. Utilizando
a técnica SV-PWM e a estratégia de controle propostas para a configuracao estudada foi
possivel regular as tensoes nos barramentos CC e manter a corrente de entrada sincronizada
com a tensao da rede elétrica. Desse modo, o conversor proposto pode fornecer a carga tensao
com amplitude e frequéncia constantes, com fator de poténcia visto pela rede elétrica apro-
ximadamente unitario. As anélises de fluxo de poténcia realizadas permitiram determinar os
limites de operacgao do conversor sem fontes isoladas de tensao nos barramentos em termos
de indice de modulac¢ao na entrada e na saida, e do fator de poténcia da carga. Em conjunto
com os planos vetoriais obtidos para diferentes relagoes de tensao entre os barramentos CC,
foi possivel determinar a relacao de tensao entre os barramentos que apresentaria resultados
mais promissores em termos de distor¢ao harmonica e controlabilidade. Neste sentido, a re-
lagao de tensao ve, = 2v¢,, apresentou-se como a mais vantajosa. Resultados experimentais
foram implementados para validar os estudos tedricos desenvolvidos. Esses resultados mos-
traram a operacao da topologia 3LH fornecendo tensao a uma carga RL e a uma carga nao
linear. A performance do sistema de controle discutido foi observada por meio de variagoes
na tensao da rede elétrica e transitérios de carga. Nas condigoes testadas, as tensoes dos
barramentos CC foram reguladas adequadamente, assim como também corrente na entrada
foi sincronizada com a tensao da rede elétrica, de modo que o conversor exigisse apenas

poténcia ativa da rede elétrica. A distor¢ao harmonica da corrente na entrada foi medida



Conversores Baseados na Conexao de Médulos 3L e Ponte H 56

experimentalmente para as configuragoes 3LH e 3L alimentando a mesma carga nao linear.
A configuracao proposta 3LH apresentou menores distor¢oes harmonicas na corrente da rede
elétrica. Portanto, os resultados experimentais foram satisfatorios para demostrar a opera-
cao do sistema, a técnica SV-PWM desenvolvida e a estratégia de controle proposta. As
anélises comparativas da configuracao 3LH em termos de distor¢ao harmonica, classificagao

das chaves de poténcia e perdas nos dispositivos semicondutores sao apresentadas na Secao

24
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2.3 Configuracao 3LH-HFL

Nesta se¢ao, uma solugao para otimizar a operagao da configuragao 3LH é discutida. A
soluc@o proposta consiste em utilizar um link de alta frequéncia, referenciado como HFL (do
inglés High Frequency Link), composto por um inversor monofasico de baixa poténcia que
gera uma tensao chaveada em alta frequéncia para alimentar um pequeno transformador
toroidal cujo secundario estda conectado a um retificador monofasico nao controlado que
fornece em sua saida a tensao CC adequada para alimentar o barramento do conversor
H da configuracao 3LH, como mostrado na Figura 2.13] O transformador do HFL opera
em alta frequéncia (HF'T, do inglés high-frequency transformer) e, por isso, seu tamanho é
muito reduzido em comparacao com transformadores de baixa frequéncia. Essa solucao tem
sido utilizada em inversores assimétricos baseados em conversores HB em cascata (CHB)
com o objetivo de reduzir o nimero de fontes CC isoladas por conversor HB, aumentar
a densidade de poténcia dos sistemas e melhorar a qualidade das tensoes geradas pelos
inversores (Pereda e Dixon, 2011). Na literatura, diversas topologias baseados no uso de
HFLs tém sido propostas em aplicagoes como transformadores de estado sélido, sistemas de
armazenamento de energia, reguladores de tensao, veiculos elétricos, acionamento de motores
e sistemas de energia renovavel (Pereda e Dixon, 2012; |Diab et al., 2018; \Wang et al., 2018}
[slam et al., 2014). As vantagens proporcionadas pelos HFLs nas aplicagoes citadas, podem
também ser aproveitadas em conversores CA-CC-CA que operam com tensoes assimétricas
nos barramentos CC pois, quando sao utilizados capacitores flutuantes nesses barramentos,
o balanceamento dessas tensoes é limitado pelo fluxo de poténcia nos barramentos e pela
disponibilidade de estados de chaveamento que possibilitem a regulacao dessas tensoes. No
caso da configuracao 3LH, o uso do HFL para alimentar o barramento do conversor H gera
as seguintes vantagens: i) reducao das distor¢oes harmonicas das tensoes e correntes do
sistema; i) otimizagao da estratégia SV-PWM; iii) reducdo da tensdo minima requerida
pelos barramentos CC; iv) simplifica¢do do sistema de controle; e v) redugao das perdas nos
dispositivos semicondutores do conversores a e H. Como desvantagem, a solugao proposta
aumenta o numero de componentes empregados na implementacao do sistema, o que pode
acrescentar custos na producao do conversor final. No entanto, essa desvantagem pode ser
atenuada, dado que o HFL é projetador para processar apenas uma pequena parcela da

poténcia fornecida & carga. A topologia 3LH com HFL é referenciada neste trabalho como
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configuracao 3LH-HFL. Para validar os estudos desenvolvidos, resultados experimentais sao

fornecidos e andlises comparativas realizadas por meio de simula¢oes computacionais sao

apresentadas. Os estudos descritos nesta se¢ao foram publicados em (de Lacerda et al.,

20208).
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Figura 2.13: Configura¢do 3LH-HFL. (a) Circuito da topologia. (b) Circuito simplificado.

2.3.1 Modelo do Sistema

De acordo com a Figura [2.13] que mostra o circuito simplificado da configuragao 3LH-

HFL, as tensoes geradas na entrada (v,) e na saida (v;) do conversor 3LH-HFL continuam

sendo expressas a partir de (2.3) e , respectivamente, pois a insercao do HFL nao

modifica a forma como essas tensoes sao definidas. Portanto, o modelo da configuracao

3LH-HFL é o mesmo apresentado na Secao [2.2.1}
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Link de Alta Frequéncia

O circuito que representa o link de alta frequéncia utilizado para alimentar o barramento
CC do conversor H que esta conectado em série no lado da carga é simples, sendo composto
por um conversor HB que pode ser implementado utilizando MOSFETS ou IGBTs (conversor
H By) e uma ponte retificadora implementada com diodos de recuperagao répida (conversor
HBp). O conversor H By é responsével por inverter a tensao do barramento CC do conversor
a (,C,) e alimentar um pequeno transformador toroidal com uma tensao chaveada em alta
frequéncia (5—20 kHz). Por sua vez, o secundario do transformador é conectado ao conversor
HBp que tem a fungao de gerar na sua saida a tensao do barramento CC do conversor H

(vey, ). A tensao ve,, ¢ definida por meio da relagao de espiras do HFT.

Devido & operacao em alta frequéncia, o tamanho, peso e custos do HFT sao muito
pequenos quando comparados a outras alternativas que usam fontes isoladas CC ou trans-
formadores de baixa frequéncia. Além disso, dependendo da escolha da relagdao entre as
tensoes dos barramentos CC v, e ve,, o HFT processa apenas uma pequena parcela da
poténcia total entregue a carga, favorecendo ainda mais a utilizacao do HFL na configuracao
3LH. De acordo com (Pereda e Dixon, 2011), a equagoes basica do projeto de transformadores

de alta frequéncia ¢é a seguinte

%RJ\/]S
p— 2'
4 X fxAX B (2.75)

Mp

onde n, e V, sao, respectivamente, o niumero de espiras e a tensao eficaz no enrolamento

PRMS
primério do transformador, f é a frequéncia de operacao, A é area da segao transversal do

nucleo, e B, € a densidade de fluxo no niicleo magnético.

Uma vez determinado o valor de 7, a partir de (2.75)), e considerando ngpr a relagio de
transformacao desejada na saida do transformador, o nimero de espiras do lado secundério

do transformador é dada por:

Ns = NHFTp (2.76)

De acordo com ([2.75]), o ntumero de espiras do transformador toroidal seré inversamente
proporcional ao valor da frequéncia de operacao do transformador. Como a frequéncia das
tensoes geradas no HFL sao da ordem de kHz, o HF'T apresentara reduzido niimero de espiras

resultando em um transformador pequeno e de baixo custo para aplicacoes monofasicas. O
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valor de nypr € determinado de acordo com a especificagao da relagao desejada entre as
tensoes ve, € ve,,. Portanto, para ve,, = ve,, ngrr = 1; para ve, = ve, /2, narr = 1/2; e,

para ve,, = ve, /3, nurr = 1/3.

2.3.2 Especificagao das Tensoes dos Barramentos CC

A topologia 3LH proposta é mais atrativa em termos de niimero de componentes quando
seus conversores a ¢ H operam com capacitores flutuantes nos barramentos CC do que com
fontes isoladas de tensao conectadas a esses barramentos. Porém, como discutido na Secao
2.2.2, a poténcia processada pelo barreamento CC do conversor H, limita o percentual de
tensao fundamental que esse conversor pode fornecer, a depender da relacao entre as tensoes
dos barramentos CC. Em outras palavras, a necessidade de regular individualmente as ten-
soes nos barramentos CC quando capacitores flutuantes sao utilizados nesses barramentos,
limita o maximo indice de modulacao na saida com o qual a configuracao 3LH pode operar.
Além disso, dependendo da relagao entre ve, e ve,, e do angulo entre v, e v, as tensoes
dos barramentos nao podem ser reguladas utilizando os vetores mais proximos da tensao de
referéncia, comprometendo assim a qualidade das tensoes sintetizadas pelo conversor. Como
discutido na Segdo [2.2.4] quando a configura¢ao 3LH opera com capacitores flutuantes nos
barramentos CC dos conversores a e H, o cenario mais vantajoso em termos de qualidade

das tensoes geradas e de controlabilidade se da quando ve, = ve, /2.

Aplicando a solucao proposta com HFL discutida nesta segao, exclui-se a necessidade
de escolher os estados de chaveamento de modo a balancear individualmente as tensoes nos
barramentos CC da configuracao 3LH, uma vez que, a tensao no barramento do conversor
H sera definida pela relacao de transformacao do HFL. Em resultado, nao ha limitacao
do nivel de tensao fundamental que o conversor H pode fornecer a carga e, portanto, nao
havera limitacao do indice de modulagao na saida do conversor proposto. Desse modo, as
tensoes minimas requeridas pelos barramentos CC da configuracao 3LH-HF sao determinadas
fazendo m, = 1 nas Equacoes —. Na Figura sao ilustradas as curvas das
tensoes minimas dos barramentos CC da configuragao 3LH-HFL em funcao do angulo 04,
considerando amplitude da tensao de referéncia na carga igual a V;* = 1 pu, a amplitude da

tensao de referéncia na entrada do conversor igual a V" = vg, (méximo valor que v, pode

assumir) e —180° < 6, < 180°.
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Figura 2.14: Tensoes minimas dos barramentos CC em funcao de ¢, para a configuragao
3LH-HFL. (a) Com vg,, = vg, . (c) Com vy, = vg, /2. (d) Com vy, = v§, /3.

Na Tabela[2.3] sdo resumidas as principais caracteristicas da configuragao 3LH operando
com capacitores flutuantes (FCs) nos barramentos CC e com HFL, em termos do nimero
de niveis sintetizados por v, e v;, amplitudes maximas das tensoes v, e v; com as quais o
conversor pode operar e o valor minimo das tensoes nos barramentos CC, de acordo com a
relagao entre vy, e v, . Como pode ser visto, o niimero de niveis gerados pela configura-
cao 3LH para as tensoes v, e v; sao os mesmos nos dois casos. No entanto, a configuragao
3LH-HFL opera com maior indice de modulacao na entrada que a configuracao 3LH com
FCs, para uma mesma amplitude de v,, dado que o valor de v, € menor para a configura-
¢ao 3LH-HFL. Operando com indice de modulagao mais proximo da unidade, as distor¢oes
harmoénicas geradas pela configuracao 3LH-HFL na entrada do sistema tendem a ser meno-
res. Adicionalmente, a estratégia de PWM poderéd sempre utilizar o vetores mais proximos
do vetor de referéncia para sintetizar as tensdes do conversor, independente da relagao de
tensao dos barramentos CC. Por exemplo, no caso da configuracao 3LH-HFL os barramen-
tos CC podem operar com a relagio de tensao vy, = v, /3, gerando até nove niveis na
saida do conversor, sem precisar utilizar combinacao de vetores nao otimizados para gerar
as tensoes v, e v;. Pode-se observar também que, a configuragao 3LH-HFL gera o mesmo
nivel de tensao fundamental na carga com menores tensoes nos barramentos CC, em com-
paragao a configuracao 3LH com FCs. A Figura [2.14) mostra como a tensao requerida pelos

barramentos CC da configuracao 3LH-HFL varia em fungao do &ngulo entre as tensoes vy e
o (Org)-

Neste trabalho, a configuracao 3LH ¢é investigada para aplica¢oes nas quais a amplitude
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Tabela 2.3: Caracteristicas da configuragao 3LH operando com HFL e com FCs de acordo
com a relagao entre vg, e vg, .

Relagao  Niveis Valores Méaximos Tensao do
de Tensao barramento CC
Vg U Vg(HFL)/V;(Fc) Vl(HFL)/VZ(FC) YCanru) /UCa<FC) YChwrr) /UCH(FC)
i (p) (pu) (pu) (pu)
v, =v, 3 5 0,50/0,79 1,00/1,00 0,50/0,79 0,50/0,79
UEH :'Ua/2 37 0766/0780 1700/1700 0,66/0,80 0,33/0740
vg, =06, /3 3 9 0,75/0,81 1,00/1,00 0,75/0,81 0,25/0,27

da tensao saida é igual ao dobro da amplitude da tensao na entrada do sistema, ou seja,
V= 0,5 pue V" =1 pu. Nesse cenario, operando com FCs e com HFL, pode-se observar
que, em condi¢oes nominais de operagao do sistema, sempre haverd um excedente de tensao
disponivel no lado da rede elétrica, a nao ser no caso da configuracao 3LH-HFL operando
com vg, = vg, . Esse excedente de tensao pode ser utilizado para compensar sobretensoes
que porventura ocorram na tensao da rede elétrica. Para exemplificar, quando v, = vg, /2
no caso da configuracao 3LH-HFL, a amplitude méxima que v; pode ter ¢ V" = 0,66 pu.
Isso significa que, se em condigoes nominais o sistema opera com V* = 0,5 pu, a topologia
pode compensar uma sobretensao de até aproximadamente 33% na tensao da rede elétrica.
Por outro lado, quando vg, = vg, /3, a amplitude méaxima de v, pode ser até V' = 0,75
pu, e o conversor pode compensar uma sobretensao de até 50% na tensao da rede elétrica.
Como as relagoes de tensao vy, = vg, /2 e vE, = vg, /3 resultam na sintetizagao da tensdo
de saida com maior nimero de niveis e permitem a compensagao de sobretensoes na entrada
sem a necessidade de aumentar as tensoes dos barramentos CC, no caso da configuracao

3LH-HFL, esses casos serao investigados nesta segao.

2.3.3 Analises de Distribuicao de Poténcia

As poténcias instantaneas na entrada (p;,) e na saida (p,,) do sistema sdo definidas
por meio das expressoes (2.28)) e (2.29)), respectivamente. Essas varidveis podem ainda ser

definidas em funcao das tensoes de polo vg,0,, Vh,0,5 Vig0as Vig0y € V2,0, COMO

Pin = (Vg,00 — Vh,0,)ig (2.77)

Pout = (Ulaoa — VUhe0, — Vighoy + UQHOH)il (278)
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A partir de (2.77)), pode-se observar que a poténcia na entrada do sistema é processada
pelos bragos g, e h, do conversor a (p;,,). Por sua vez, a partir de (2.78) pode-se concluir
que a poténcia na saida do sistema é processada através dos bragos [, e h, do conversor a

(Pout,) € pelo conversor H (pout, ). Portanto, (2.77) e (2.78)) podem também ser expressas

como

Pout = Pouts +p0utH (280)

Como o HFL ¢ utilizado para alimentar a tensao do barramento do conversor H, o per-
centual de poténcia processado pelo HFL correspondera ao percentual de poténcia entregue
pelo conversor H a carga. Portanto, a poténcia instantanea processada pelo HFL (pgyrr) €

dada por

prrL = (—Vi 40, + V20, )i (2.81)

Portanto, a poténcia pyp; varia de acordo com o fator de poténcia da carga, com o
indice de modulacao na saida do sistema e com os estados das chaves do conversor H.
Como pode ser visto na Figura [2.13] o HFL proposto nesta secao é constituido por um
conversor H Bp unidirecional conectado ao barramento H, a fim de simplificar o controle do
HFL e reduzir o numero de dispositivos IGBTs. Sendo assim, torna-se necesséario garantir
que o fluxo de poténcia do conversor H também seja unidirecional, ou seja, na direcao
do conversor H para a carga, para que a solucao proposta funcione adequadamente. Os
estudos de regime permanente da configuracao 3LH mostraram que quando os estados de
chaveamento do conversor na estratégia SV-PWM sao selecionados de modo a descarregar o
barramento H, a poténcia do conversor H sera sempre unidirecional, no sentido do conversor
para a carga, independente do fator de poténcia da carga e do indice de modulagao na
saida. Porém, esses estados de chaveamento nao correspondem ao padrao de chaveamento
que resulta nas menores frequéncias médias de chaveamento dos dispositivos semicondutores
dos conversores a e H. A fim de otimizar a operacao do conversor 3LH-HFL, verificou-se
também por meio de simula¢oes computacionais em regime permanente, o comportamento da
poténcia do conversor H quando os estados de chaveamentos sao selecionados para minimizar
a frequéncia média das chaves do conversores a e H. Nessas condi¢oes, constatou-se que

quando o conversor 3LH-HFL opera com indice de modulag¢ao na saida m, > 0,8 e v¢, =
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ve, /2 oum, > 0,86 e vo,, = ve, /3 é possivel garantir também que o fluxo de poténcia do

conversor H sempre sera unidirecional, do conversor para a carga.

Considere que Pyrp, representa o valor médio da poténcia instantanea pyry que corres-
ponde a poténcia média na saida do conversor H (P,u,,) € Py, ¢ o valor médio da poténcia
processada pelos bracos [, e h, na saida do conversor a. A Figura [2.15] mostra o comporta-
mento de Pypp e P, em fun¢do do indice de modulagao na saida do sistema (m,), para
fr=0,5e f, = 1,0, nos casos: vg, = vc,/2, ilustrado na Figura M(a); e ve, = ve, /3,
ilustrado na Figura (b) A partir desses gréficos, pode-se verificar que o indice de mo-
dulacao na saida do conversor tem maior influéncia na definicao da poténcia processada
pelos conversores do que o fator de poténcia da carga. Observa-se também que, a poténcia
processada pelo HFL e entregue a carga por meio do conversor H, representa apenas uma
pequena parcela da poténcia total fornecida a carga. E, dependendo do indice de modulagao
na saida do conversor, a poténcia processada pelo HF'L pode ser muito pequena, tornando
essa alternativa ainda mais interessante. Para exemplificar, considere o caso ve, = ve, /2
com f, = 1. Nesse cenario, se a configuracao 3SLH-HFL operar com m, = 1, a poténcia pro-
cessada pelo HFL correspondera a aproximadamente 20% da poténcia total de saida. Por
outro lado, se a configuragao 3LH-HFL operar com m, = 0,8, a poténcia processada pelo
HFL corresponderé a apenas cerca de 4% da poténcia total de saida. Considere agora o caso
Vo, = Ve, /3 com f, = 1. Nesse cendrio, a poténcia processada pelo HFL correspondera a
aproximadamente 12% e 0,6% da poténcia total de saida para configuracao 3LH-HFL ope-
rando com m, = 1 e m, = 0, 8, respectivamente. Portanto, o HFL processa menor poténcia
quando a configuracao 3LH-HFL opera com v¢,, = ve, /3, 0 que pode significar reducao de

perdas, custos e volume do HFL requerido nesse caso.

A Figura@ mostra o comportamento Pypy, € Py, em fungao do indice de modulagao
na entrada do sistema (m;), assumindo m, = 1 para f, = 0,5 e f, = 1,0, nos casos:
Ve, = vc,/2, ilustrado na Figura 2.16(a); e ve, = ve,/3, ilustrado na Figura 2.16](b).
Esses graficos demonstram que, quando a configuracao 3LH-HFL funciona com um indice
de modulacao constante na saida, variagoes na amplitude da tensao na entrada do sistema
nao afetam significativamente a poténcia processada pelo HFL. Em adicao, pode-se afirmar
que variacoes no fator de poténcia, nessas condi¢oes, também afetard pouco a poténcia

processada pelo HFL.
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funcao de m; quando m, = 1,0, f, =0,5 e f, =1,0. (a) v, = ve, /2. (b) vo, = ve, /3.

De modo geral, a analise da distribuicao de poténcia demonstrou que, para ambos os

casos analisados (ve, = ve, /2 € vo, = ve,/3), o HFL proposto devera ser projetado para

processar um pequeno percentual da poténcia total de saida do sistema e, portanto, sua

implementagao para a configuracao 3LH podera nao resultar em consideravel aumento de
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custos e perdas.

2.3.4 Estratégia de PWM

A estratégia SV-PWM foi utilizada para definir os estados chaves da configuragao 3LH-
HFL. Nas Figuras 2.17(a) e R.17(b), sdo mostrados os planos vetoriais gerados quando
Vo = Vo, /2 € ve, = Ve, /3, respectivamente. Nos planos vetoriais mostrados também
sao ilustradas as trajetorias descritas pelo vetor de referéncia v* considerando duas condi-
¢oes de operagio: 1) V' =Vj*/2 e 0, = 0% e 2) VS = v, e 0y =0y, . Neste capitulo, as
analises comparativas da configuragdo 3LH-HFL foram realizadas na condigao de operagao
1. A condicao 2 ilustra os limites de operacao do conversor em cada caso analisado. As

demais discussoes sobre a estratégia SV-PWM sao semelhantes as apresentadas na Secao

224

|V9:V;/269lg:00|

v, (Img)

|V, = Zve = uc, e iy = 70,5° V, = 3ve = vg, e )y = 68°

(a) (b)

Figura 2.17: Planos vetoriais v; x v, gerados pelas configuracao 3LH-HFL. (a) Caso v¢, =
Uca/Q. (b) Caso Voy = ’Uca/3.

Quando a configuragao 3LH opera com capacitores flutuantes, os estados de chaveamento
redundantes sao selecionadas para manter balanceadas as tensoes nos barramentos CC e,
apenas quando a tensao no barramento do conversor H esta dentro da banda de histerese da

tensao definida na estratégia de controle, os estados de chaveamento sao selecionados para
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minimizar a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores. Por outro
lado, quando a configuracao 3LH utiliza o HFL proposto, a estratégia SV-PWM pode ser
implementada utilizando sempre os estados de chaveamento que reduzem a frequéncia média
de chaveamento dos conversores a e H, se o indice de modulacao na saida do conversor for
definido segundo os valores especificados na Se¢ao[2.3.3] resultando na diminuigao das perdas
por chaveamento nos dispositivos semicondutores dos conversores a e H quando o sistema

opera em malha fechada.

2.3.5 Estratégia de Controle

Na Figura sao mostrados os diagramas de controle e de poténcia da configuracao
3LH-HFL. A tensao no barramento CC do conversor a (v¢,) ¢ controlada por meio de um
controlador PI convencional, representado pelo bloco R, ., que fornece em sua saida a ampli-
tude de referéncia da corrente na entrada (I;). Os blocos PLL e GEN —i; sdo responséveis
por fornecer a corrente de referéncia instantanea iy sincronizada com a tensao e, para que o
fator de poténcia visto pela rede elétrica seja unitério. Desse modo, é compensada a poténcia
reativa e as distor¢oes harmonicas provenientes da carga. Utilizando um controlador PI de
dupla sequéncia (Jacobina et al., 2001b)), representado pelo bloco R;,, a corrente senoidal i,
¢ controlada e a tensao v € definida. O bloco GE'N — v} € responsavel por fornecer a tensao
de referéncia da carga v/, a partir de uma amplitude (V") e uma angulo (6;) de referéncia.
A ponte inversora do HFL nao requer controle especifico para sua operacao, necessitando
apenas que os estados das suas chaves sejam determinados de modo que uma tensao cha-
veada em alta frequéncia (5 — 20 kHZ) seja fornecida ao primario do transformador. Como
a entrada do HFL esté ligada diretamente ao barramento CC do conversor a cuja tensao é
controlada, a tensao CC na saida do HFL fornecida por meio da ponte retificadora dependera

apenas da relacao de transformacao do transformador de alta frequéncia.

Comparando os diagramas de controle da configuragao 3LH operando com barramentos
CC flutuantes, mostrado na Figura 2.7, e com o HFL proposto, mostrado na Figura [2.1§]
percebe-se que o controle do sistema é simplificado neste ultimo caso, uma vez que nao é
necessario utilizar estratégias para regular individualmente as tensoes nos barramentos CC.
Desse modo, do ponto de vista do sistema de controle, podem ser eliminados os sensores

usados para medir a tensdo do barramento H (v¢,, ) e a corrente da carga (i;) durante a
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Diagrama de Controle
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Figura 2.18: Diagramas de controle e de poténcia da configuracao 3LH-HFL.

implementagao do conversor proposto, como pode ser visto comparando os diagramas de

poténcia também ilustrados nessas figuras.

2.3.6 Resultados Experimentais

Resultados experimentais sao apresentados para validar a operagao da configuragao 3LH
com HFL e a estratégia de controle simplificada discutida. Os experimentos foram executados
utilizando a plataforma apresentada na Figura [2.9] Nessa Figura também é mostrado o
transformador de alta frequéncia (4 kVA, 200 V, 10 kHz) usado nos testes. Os parametros

utilizados nos experimentos estao especificados na Tabela [2.4]
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Tabela 2.4: Parametros usados nos experimentos da configuracao 3LH-HFL.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica (RMS) E, 55 V
Tensao de referéncia na carga (RMS) Vi 110 V

Tensoes de referéncia dos barramentos CC  vg, /vg,,

108,90/54,45 V
122,52/40,84 V

Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncias da rede elétrica e da carga To/ Ji 60/60 Hz
Frequéncia do HFL furL 10 kHz
Capacitores dos barramentos CC C./Cy 9400 pF
Indutancia no lado da rede elétrica L, 9 mH
Carga RL
Poténcia aparente da carga S 200 VA
Fator de poténcia da carga Ip 0,99 (indutivo)
Carga nao linear
Poténcia aparente da carga S 388 VA
Fator de poténcia da carga fo 0,77 (capacitivo)
Indutéancia do filtro Ly 7mH
Capacitancia da carga G 100 pF
Resisténcia da carga Ry 70 ©
Indutancia da carga L 9 mH

As Figuras e mostram os resultados experimentais da configuracao 3LH alimen-
tando uma carga RL nos casos ve,, = ve, /2 € ve,, = ve, /3, respectivamente. Os resultados
obtidos demonstraram que a estratégia SV-PWM aplicada a configuragao 3LH-HFL resultou
na sintetizacao de tensoes multiniveis com degraus de tensao bem definidos, que refletem
a qualidade das tensoes geradas pelo conversor. Nos dois casos testados, v, foi sintetizada
com trés niveis, e v; foi sintetizada com sete e nove niveis, respectivamente, para os casos
Vey = Ve, /2 e Ve, = v, /3, conforme esperado, como pode ser visto nas Figuras [2.19(a)
e (a). O sistema de controle implementado também funcionou adequadamente, pois a
corrente da entrada i, foi sincronizada com a tensao da rede e,;, mantendo o fator de potén-
cia visto pela rede elétrica proximo da unidade, a tensao do barramento CC do conversor a
(ve, ) foi controlada, e o HFL gerou a tensao CC apropriada para alimentar o barramento CC
do conversor H (v¢,, ), definido de acordo com relagao de transformacao do transformador
de alta frequéncia. As varidveis controladas do sistema sao mostradas nas Figuras M(b)
e (b), respectivamente. As tensées (vVgp,, Vgr,) € correntes (igp,, igp,) DO primario
e no secundario do transformador de alta frequéncia estao ilustradas nas Figuras [2.19c)

e 2.20(c), respectivamente. As Figuras [2.19(d) e [2.20(d) mostram o estado transitério do
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sistema quando ocorre uma sobretensao de aproximadamente 30% na tensao na rede elétrica
(vari¢ao de E, = 55 V RMS para E, = 72 V RMS). As Figuras 2.19c) e [2.20[c) mostram
o estado transitorio do sistema quando ocorre um afundamento de aproximadamente 20%
na tensao da rede elétrica (varicao de E; = 55 V RMS para E, = 44 V RMS). Em ambos
os casos, pode-se ver que o sistema de controle permaneceu estavel apds o estado transito-
rio. Desse modo, pode-se concluir que as variagoes de tensao na rede elétrica nao afetaram
a tensao de saida gerada pela conversor em regime permanente. Um transitério de carga
(S, =200 VA para S; = 330 VA) pode ser observado nas Figuras 2.19(f) e 2.20(f), respecti-
vamente. Nesse caso, nota-se também que as tensdes nos barramentos CC (v¢, € v, ) € a

corrente na entrada (i,) foram controladas apos o transitério.

Nas Figuras e sao ilustrados os resultados experimentais obtidos para a con-
figuracao 3LH alimentando uma carga nao linear (I'HD;, = 81% estimado a partir dos
parametros da carga) nos casos v, = vc,/2 € vo, = Vo, /3, respectivamente. As Figu-
ras [2.21(a) e [2.22)(a) mostram as tensoes v, e v; sintetizadas corretamente com os nimeros
de niveis esperados. As correntes da rede (i,) e da carga (4;) também sao ilustradas. Pode-se
observar que o conversor proposto compensou os harmonicos da corrente ¢;, que é bastante
distorcida e tem baixo fator de poténcia, dado que a corrente na entrada i, é senoidal e tem
alto fator de poténcia. As variaveis controladas do sistema sao mostradas nas Figuras[2.21|(b)
e[2.22(b). Como pode ser visto, a tensdo vc, foi regulada no seu valor de referéncia, e a tensao
ve,, foi definida adequadamente por meio do HFL. A corrente senoidal i, estd sincronizada

com ey, mantendo o fator de poténcia da rede aproximadamente unitéario.

2.3.7 Conclusoes

Nesta segao foi proposta uma solugao baseada em um link de alta frequéncia (HFL) para
otimizar o funcionamento da configuracao 3LH. A solugdo proposta consiste em manter o
barramento CC do conversor a operando com capacitores flutuantes, e conecta-lo ao barra-
mento do conversor H por meio de um HFL constituido por uma ponte inversora monofasica,
um transformador de alta frequéncia e uma ponte retificadora monofasica. A ponte inver-
sora alimenta o primario de um pequeno transformador toroidal com uma tensao chaveada
em alta frequéncia, e o secundério do transformar é conectado a ponte retificadora formada

por diodos de recuperacgao rapida que alimenta o barramento CC do conversor H. Foram
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Figura 2.19: Resultados experimentais da configuragdo 3LH-HFL com v¢,, = v¢, /2 - carga
RL. (a) Tensoes sintetizadas v, e v;, e correntes i, e 7;. (b) Tensdo e, e corrente 7, sincro-
nizadas e tensoes dos barramentos CC v¢, e ve,, controladas. (c) Tensoes e correntes no
primario (vgr, € igp,, respectivamente) e no secundério (vgr, e igr,, respectivamente) do
transformado de alta frequéncia. (d) Sobretensdo de 30% na tensdo da rede elétrica. (e)
Afundamento 20% na tensao da rede elétrica. (f) Transitorio de carga.
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Figura 2.20: Resultados experimentais da configuragao 3LH-HFL com v¢,, = v¢, /3 - carga
RL. (a) Tensoes sintetizadas v, e v;, e correntes i, e 7;. (b) Tensdo e, e corrente i, sincro-
nizadas e tensoes dos barramentos CC v¢, e ve,, controladas. (c) Tensdes e correntes no
primario (vgp, € igp,, respectivamente) e no secundario (vgp, € igp,, respectivamente) do
transformado de alta frequéncia. (d) Sobretensdo de 30% na tensao da rede elétrica. (e)
Afundamento 20% na tensao da rede elétrica. (f) Transitorio de carga.
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Figura 2.22: Resultados experimentais da configuragdo 3LH-HFL com v¢,, = v¢, /3 - carga
nao linear. (a) Tensoes sintetizadas v, e v, e correntes i, € 4;. (b) Tensao e, e corrente i,
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sincronizadas e tensoes dos barramentos CC v¢, e v¢,, controladas
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discutidas as principais caracteristicas do link de alta frequéncia, a especificacao das tensoes
minimas dos barramentos CC, a técnica SV-PWM e a estratégia de controle. Comparada
a configuracao 3LH com capacitores flutuantes nos barramentos CC dos conversores a e H,
constatou-se que configuracao 3LH-HFL permite reduzir a classificacao de tensao dos dispo-
sitivos semicondutores para uma mesma tensao na saida do sistema e otimizar a estratégia
SV-PWM, uma vez que, se o indice de modulacao na saida do conversor for definido de
forma apropriada, essa técnica sempre podera utilizar os estados de chaveamento que mini-
mizam a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores, possibilitando a
redugao das perdas por chaveamento. Adicionalmente, o sistema de controle da configuracao
3LH-HFL ¢é mais simples, pois nao é necessario controlar individualmente as tensoes nos bar-
ramentos CC. Resultados experimentais foram apresentados para demonstrar a viabilidade
da implementagao da configuragao 3LH com o link de alta frequéncia proposto. O sistema foi
testado com cargas RL e nao lineares, e a performance do sistema de controle foi verificada
por meio de sobretensoes e afundamentos na tensao da rede elétrica e transitérios de carga.
Nos cenarios testados, a configuracao proposta funcionou adequadamente, sintetizando as
tensoes multiniveis com niveis otimizados, e operando com alto fator de poténcia na rede

elétrica.
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2.4 Analise Comparativa das Configuracgoes 4L, 3L, 3LH
e 3LH-HFL

As configuragoes convencionais (4L e 3L) e propostas (3LH e 3LH-HFL) sao comparadas
em termos da distor¢ao harmonica das tensoes e correntes na entrada e na saida do sistema,
da classificacao das chaves de poténcia e das perdas nos dispositivos semicondutores. As
analises foram realizadas por meio de simulacoes computacionais dos sistemas em malha
aberta. Os parametros utilizados sao apresentados na Tabela Note que, os converso-
res foram analisados num cenério de operagao onde a amplitude da tensao de referéncia na
carga é o dobro da amplitude da tensao na rede elétrica. As configuracoes estudadas foram
simuladas usando a estratégia SV-PWM. Os estados de chaveamento redundantes foram se-
lecionados para reduzir a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores.

Os softwares MATLAB e PSIM foram usados para implementar as topologias avaliadas.

Tabela 2.5: Parametros utilizados na comparagao das configuragoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-HFL.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 110 V (RMS)
Tensao de referéncia na carga Ve 220 V (RMS)
Tensao do barramento CC (4L e 3L) Ve 326,68 V
Tensoes dos barramentos CC (3LH - ve,, = v¢, /2) UCa 248,90 V
i a Ve 124,45 V

. ve, 217,80 V
Tensoes dos barramentos CC (3LH-HFL - ve,, = v¢, /2) Vo 108,90 V

. ve, 245V
Tensoes dos barramentos CC (3LH-HFL - ve,, = v¢, /3) Vo 81,67 V
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica e da carga fal fi 60/60 Hz
Poténcia aparente da carga S 0,5—5,5kVA
Fator de poténcia da carga fp 0,95 (indutivo)
Impedancia da rede elétrica Zg 0,12y
Fator de poténcia da rede elétrica Ip, 1

* , . N .
Zp é a impedéancia de base.

2.4.1 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica das configuragoes estudadas foi avaliada calculando-se a distorcao

harmonica total (THD) das correntes da rede (i,) e da carga (7;) e a distor¢do harménica total
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ponderada (WTHD) das tensoes multiniveis geradas pelos conversores na entrada (v,) e na

saida (v;) do sistema. Esses parametros foram calculados por meio das seguintes expressoes:

100 | o
THD(%) = — | > _x} (2.82)
X1\ 5
100 | <4 /yn) 2
WTHD(%) =~ - ; (7> (2.83)

onde x; é a amplitude da componente fundamental; y;, é a amplitude da componente harmo-

nica de ordem h'" e N, é o ntimero de harmonicos levados em consideragio (N, = 1000).

O parametro WTHD é usado para avaliar a qualidade das tensoes sintetizadas pelos
conversores pois no seu calculo é considerado o impacto das frequéncias harmoénicas, dando
maior peso as componentes de baixa frequéncia. Uma vez que a filtragem dos harmonicos de
alta frequéncia é mais simples do que dos harmonicos de baixa frequéncia, menores valores
de WTHD significam uma reducao de volume, peso e custo do filtro de tensao de saida dos

conversores (Maia, 2017; |Suresh, 2014; |Li e Hong, 2011).

Em geral, as recomendacoes relativas aos limites de distor¢ao harmonica de corrente em
instalagoes tratam dos valores limites desejaveis no Ponto de Acoplamento Comum (PAC),
e nao em cada equipamento individual. A TEEE-519 descreve os principais fenémenos cau-
sadores de distor¢cao harmonica nas instalagoes elétricas, assim como também recomenda
métodos de medigao e valores limites de distor¢oes de acordo com o nivel de tensao e com o
nivel de curto circuito do PAC. Na Tabela [2.6] sdo mostrados de forma resumida os limites
de THD de corrente admissiveis em funcao da relacao entre a corrente de curto-circuito do
PAC (I..) e a corrente fundamental da carga (I;), para sistemas elétricos que operam com
tensao entre 120 V e 69 kV no PAC. Nota-se que, quanto maior for a rela¢ao I../I;, maiores
sao as distorgoes de corrente admissiveis, uma vez que elas distorcerao em menor intensi-
dade a tensao no PAC. As recomendagoes descritas na IEEE-519 referentes aos limites de
THD de corrente tém como objetivo preservar as distor¢oes da tensao do PAC (IEEE-519,
2014)). As configuracoes estudadas neste trabalho se enquadram na primeira classificacao da

Tabela 2.6, na qual as correntes podem apresentar valores de THD de até 5%.

A Tabela apresenta os resultados de THD das correntes (i, e 4;) e de WTHD das

tensoes sintetizadas (v, e v;) pelos conversores avaliados. Na Figura [2.23) ¢ mostrado as
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Tabela 2.6: Limites de THD de corrente recomendados pela IEEE-519 (percentual em relagao
a componente fundamental).

I../L THD de Corrente
< 20 5%
> 20 e < 50 8%
> 50 e < 100 12%
> 100 e < 1000 15%
> 1000 20%

Tabela 2.7: Resultados de distor¢ao harménica para as configuragoes 4L, 3L, 3LH e 3SLH-HFL
(%).

Topologia WTHD THD WTHD THD

Vg v ig il Média Média
4L 0,66 0,28 6,72 0,89 0,47 3,81
3L 0,66 0,28 6,56 0,88 0,47 3,72
3LH (v, = ve, /2) 0,53 0,12 5,35 0,36 0,33 2,86

3LH-HFL (vc, =ve,/2) 0,45 0,09 4,53 0,30 0,27 2,42
3LH-HFL (vc, = ve,/3) 0,50 0,08 5,09 0,25 0,29 2,67

formas de onda das tensoes multiniveis geradas pelos conversores. Essa formas de onda
podem explicar os resultados de distor¢ao harmonica obtidos. Como pode ser visto, as
topologias convencionais 4L e 3L sintetizam v, e v; com trés niveis. Por outro lado, as
topologias propostas 3LH e 3LH-HFL sintetizam v, com trés niveis, e v; com sete niveis de
tensdo quando ve, = ve, /2. A configuragdo 3LH-HFL sintetiza v, e v;, com trés e nove

niveis, quando ve,, = ve, /3.

Apesar de sintetizar v, com o mesmo nimero de niveis que as configuragoes convencio-
nais 4L e 3L, as configuragoes propostas 3LH e 3LH-HFL obtiveram os menores valores de
WTHD para v,. Isso acontece porque essas topologias operam com maior indice de modu-
lacao na entrada do sistema, no cenario de operacao testado. Considerando v;, os melhores
valores de WTHD também foram obtidos pelas topologias 3LH e 3LH-HFL, dado que v,
é sintetizada como maior nimero de niveis em comparacao com as configuracoes 4L e 3L.
Para a topologia 3LH, os valores da WTHD de v, e v; foram reduzidos em cerca de 20% e
57%, respectivamente. Para a configuragdo 3LH-HFL (ve, = ve,/2), a WTHD de v, e vy
foram reduzidas em cerca de 32% e 68%, respectivamente. Para a configuracao 3LH-HFL

(ve, =ve,/3), a WTHD de v, e v; foram reduzidas em cerca de 24% e 71%, respectivamente.
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Figura 2.23: Tensoes v, e v; geradas pelas configuragoes analisadas usando a estratégia SV-
PWM. (a) Configuracao 4L. (b) Configuracao 3L. (c) Configuragao 3LH com v¢,, = ve, /2.
(d) Configuracao 3SLH-HFL com v¢,, = ve, /2. (e) Configuragao 3ALH-HFL com ve,, = ve, /3.

Comparando as configuracoes 3LH, 3LH-HFL (v¢,, = ve,/2) e 3LH-HFL (v, = ve,/3), a
configuracao 3LH-HFL (ve,, = ve, /2) obteve os menores valores de WTHD meédia.

Como as correntes i, e 7; sao definidas em funcao das tensoes v, e v;, respectivamente, os
resultados de THD e WTHD apresentados estao correlacionados. Sendo assim, as configura-
¢oes propostas 3LH e 3LH-HFL também apresentaram os melhores resultados de THD das
correntes na entrada e na saida do sistema. Dentre as configuragoes avaliadas, a configuracao
3LH-HFL (ve, = ve,/2) obteve o menor valor de THD média. A reduc@o das distorgdes

harmonicas ¢ uma questao importante para topologias multiniveis, uma vez que contribuem
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para reduzir o volume, peso e custos dos filtros utilizados na implementacao dos conversores,
e diminuem a poluicao harmonica causada nos sistemas de energia elétrica nos quais estao

inseridos (Sefa et al., 2017} [Zare, 2009; |Shih et al., 1996).

2.4.2 Classificagao dos Dispositivos Semicondutores

Na Tabela [2.§] sao apresentadas a classificacdo de tensdo, corrente e frequéncia média
de chaveamento dos dispositivos semicondutores das configuragoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-HFL,
nas condi¢oes operacionais analisadas. Os valores de tensao e corrente apresentados sao
especificados por unidade (pu) e os valores de base correspondem a amplitude da tensao
de referéncia da carga e a amplitude da corrente na carga, respectivamente. As frequéncias
médias de chaveamento dos dispositivos semicondutores sao apresentadas para o cenério em
que todas as topologias operam com a mesma frequéncia de amostragem do PWM (fs = 10
kHz) e para o cenario em que todas as topologias operam com a mesma WTHD média
(0,27%). A frequéncia média de chaveamento (f, ) foi determinada por meio da seguinte
relagao:

fs;C = nskfl (284)

onde n,, ¢ o nimero de vezes que o dispositivo ¢ ligado e desligado durante um periodo

completo das tesoes geradas, considerando que a frequéncia da rede/carga é f, = f; = 60 Hz.

Comparando as configuragoes em termos da classificacao de corrente, observa-se que
todas as topologias operam com os mesmos niveis de corrente nos bracos g, l., 1y € 2g.
O brago h, que é compartilhado entre o lado da rede e da carga nas configuracoes 3L,
3LH e 3LH-HFL opera com menor corrente em comparacao com o braco h, da configuracao
convencional 4L, que é conectado apenas no lado da rede. Portanto, as perdas por conducao
nesse brago sao menores para as topologias 3L, 3LH e 3LH-HFL, contribuindo para reduzir

as perdas totais nos dispositivos semicondutores.

Analisando a classificacao de tensao dos dispositivos semicondutores das configuragoes,
nota-se que as chaves das configuracoes propostas 3LH e 3LH-HFL operam com menor
tensao de bloqueio em comparag¢ao com os conversores convencionais 4L e 3L. Em adicao, os
dispositivos semicondutores dessas topologias também operam com menor frequéncia média

de chaveamento. Essas frequéncias sao ainda menores quando considera-se que todos os
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30

Tabela 2.8: Classificagao dos dispositivos semicondutores das configuragoes 4L, 3L, 3LH e

3LH-HFL.
Configuragao 4L
Brago Ja h, 1y 2y
Corrente (pu) 1,90 1,90 1,00 1,00
Tenséao (pu) 1,05 1,05 1,05 1,05
fs, - mesma fy (kHz) 9,94 0,06 10 0,006
fs, - mesma WTHD média (kHz) 17,84 0,06 17,94 0,06
Configuragao 3L
Braco Ja hg l,
Corrente (pu) 1,90 1,05 1,00
Tensao (pu) 1,05 1,05 1,05
fs, - mesma fy (kHz) 10,08 0,06 10,08
fs, - mesma WTHD média (kHz) 17,34 0,06 17,34
Configuracao 3LH (ve,, = ve, /2)
Braco Ja h, l, 1 2
Corrente (pu) 1,90 1,05 1,00 1,00 1,00
Tenséao (pu) 0,80 0,80 0,80 0,40 0,40
fs, - mesma fy (kHz) 7,32 2,58 0,06 5,82 6,78
fs, - mesma WTHD média (kHz) 8,56 3,04 0,06 6,88 7,82
Configuragao 3LH-HFL (v¢,, = ve, /2)
Brago Ja hg l, 1y 2
Corrente (pu) 1,90 1,05 1,00 1,00 1,00
Tenséao (pu) 0,70 0,70 0,70 0,35 0,35
fs, - mesma fy (kHz) 7,68 2,22 0,06 7,08 4,92
fs, - mesma WTHD média (kHz) 7,68 2,22 0,06 7,08 4,92
Configuragao 3LH-HFL (ve,, = ve,/3)
Braco Ja h, l, 1y 2
Corrente (pu) 1,90 1,05 1,00 1,00 1,00
Tenséao (pu) 0,79 0,79 0,79 0,26 0,26
fs, - mesma fy (kHz) 8,16 3,09 1,83 6,24 5,46
f., - mesma WTHD meédia (kHz) 8,82 3,37 1,81 6,66 5,82

sistemas operam com a mesma WTHD média.

Em geral, as chaves do conversor a que

opera com uma tensao de barramento mais elevada, chaveia com menor frequéncia média de

chaveamento, enquanto o conversor H que tem menor tensao de barramento, chaveia com

maior frequéncia média de chaveamento. Essa caracteristica contribui para que se obtenha

uma melhor distribuicao das perdas por chaveamento entre os dispositivos semicondutores

dos conversores propostos, possibilitando a redugao das perdas por chaveamento totais dessas

topologias. Comparando as solugoes propostas, a configuracdo 3SLH-HFL (ve,, = ve,/2)

apresentou o maior nimero de dispositivos semicondutores com menor classificagao de tensao
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e com menor frequéncia média de chaveamento.

2.4.3 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As perdas nos semicondutores foram obtidas usando os moédulos térmicos do software
PSIM. O dispositivo semicondutor utilizado nas anélises foi o médulo dual IGBT SEMI-
KRON SKM145GB066D 600 V 150 A. Por meio das simula¢ées computacionais foram ob-
tidas as perdas por condugdo (P.q), chaveamento (Pi,) e totais (Pr, = P.; + Ps,) das
configuragoes avaliadas. As andlises foram realizadas em duas condigbes de operagao: 1) as
topologias operando com a mesma frequéncia de amostragem do PWM (fs; = 10 kHz); e 2)
as topologias operando com a mesma WTHD média (0,27%). As perdas foram estimadas
em diferentes cenarios de poténcia, fixando-se o valor da tensdo na rede £, = 110 V (RMS)
e da tensao de referéncia na carga V;* = 220 V (RMS), e variando-se a poténcia aparente na
carga de S; = 500 VA a S; = 5,5 kVA com fator de poténcia da carga constante e igual a
f» = 0,95 (indutivo).

A Figura mostra as perdas nos dispositivos semicondutores das topologias estu-
das operando com a mesma frequéncia de amostragem f; = 10 kHz. A Tabela traz os
valores numéricos quando S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA. Nessa condicao de operacao, a Fi-
gura M(a) mostra que as configuragoes propostas 3LH e 3LH-HFL apresentaram maiores
perdas por conducao do que a configuragao convencional 3L, pois as configuracoes propostas
tém maior nimero de dispositivos semicondutores. Em relacao ao conversor convencional
4L, a configuracao proposta 3LH apresentou menores perdas por condug¢ao mesmo possuindo
maior numero de chaves, em especial no cenario de maior poténcia. Isso acontece porque
o brago h, do conversor 3LH opera com menor corrente em comparacao com o brago h,
do conversor 4L.. Comparando as perdas por chaveamento mostradas graficamente na Fi-
gura M(b), as configuragoes propostas 3LH e 3LH-HFL obtiveram os menores valores.
Isso se da porque suas chaves operam com menor tensao de bloqueio e menor frequéncia
média de chaveamento. Comparando as duas solu¢oes propostas, a configuracao 3LH-HFL
apresentou maiores perdas totais por conducao e por chaveamento quando se considera as
perdas no HFL. No entanto, comparando as perdas apenas no conversor principal (conversor
a + conversor H), os valores numéricos mostrados na Tabela demonstram que as topo-

logias 3LH e 3LH-HFL apresentam as mesmas perdas por condug¢ao, no entanto, a insercao
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do HFL, reduziu as perdas por chaveamento do conversor principal, reduzindo as perdas
totais nos seus dispositivos semicondutores. Pode-se observar também que, as perdas acres-
centadas pelo HFL sao numericamente pequenas em comparacao com as perdas totais do
conversor, principalmente em cenarios de maior poténcia, dado que o HFL processa apenas
uma pequena parcela da poténcia do sistema. Vale ressaltar que, dentre as topologias estu-
dadas, a configuracao 3LH-HFL apresentou as menores distor¢coes harmonicas de tensao e
corrente. Portanto, as perdas acrescentadas pelo HFL podem ser compensadas pela redugao
das perdas em outros elementos do sistema em aplicagoes préticas, tornando essa solugao
também atrativa em termos de perdas no sistema. Comparando as configuragoes 3SLH-HFL
com as relagoes de tensao nos barramentos ve, = ve,/2 € vo, = ve,/3, a configuracao
3LH-HFL (ve,, = ve,/2) mostrou-se mais vantajosa em cendrios de baixa poténcia e a con-
figuragdo 3LH-HFL (ve,, = ve,/3) mostrou-se mais vantajosa em cenarios de alta poténcia.
Comparando as perdas totais nos semicondutores das topologias estudadas operando com
mesma f;, a Figura [2.24]c) e os valores numéricos informados na Tabela 2.9 mostram que
a configuracao proposta 3LH operando com capacitores flutuantes tende a apresentar me-
nores perdas nos semicondutores em cenarios de baixa poténcia enquanto a configuracao 3L
tende a apresentar menores perdas em cenarios de alta poténcia, devido ao reduzido ntimero
de dispositivos semicondutores desse conversor. No entanto, como as topologias propostas
operam com menor distor¢ao harmonica na condi¢ao de mesma f;, o acréscimo das perdas
nos dispositivos semicondutores em cenarios de maior poténcia, pode ser compensado pela

reducao de perdas em outros elementos do sistema em aplicagoes praticas.

As perdas nos dispositivos semicondutores também foram avaliadas na condi¢ao em que
todas as topologias estudadas operam com a mesma WTHD média (0,27%) e com distor¢ao
harmonica da corrente de entrada abaixo de 5%. Essa condigao de operacao é obtida quando
a frequéncia de amostragem f; das configuragoes 4L, 3L, 3LH, 3LH-HFL (vc,, = ve,/2) e
3LH-HFL (ve, = ve,/3) € igual a 18 kHz, 17,4 kHz, 11,7 kHz, 10 kHz e 10,8 kHz. A
Figura [2.25| mostra as perdas nos dispositivos semicondutores das topologias nesse cenario.
Na Tabela [2.10 sdo mostrados os valores numéricos quando S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA.
Observa-se que, a configuragao proposta 3LH operando com capacitores flutuantes obteve as
menores perdas totais nos semicondutores em toda a faixa de poténcia analisada. No entanto,

analisando os valores numéricos na Tabela [2.10] pode-se notar que a configuracao 3SLH-HFL
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Figura 2.24: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuracoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-
HFL operando com a mesma frequéncia de amostragem (f; = 10 kHz) em fun¢ao da poténcia
aparente da carga S;. (a) Perdas por condugao (P.4). (b) Perdas por chaveamento (Pj,).
(c) Perdas totais (Pr,).

foi a que obteve menores perdas totais nos conversores a e H. O acréscimo nas perdas totais
devido ao HFL sao bem pequenas em comparacao com as perdas nos conversores a e H.
Dado que, em malha fechada o padrao de chaveamento da configuracao 3LH-HFL é sempre
escolhido para minimizar a frequéncia média de chaveamento dos semicondutores e, no caso

da configuracao 3LH com capacitores flutuantes, esse padrao de chaveamento precisaré ser
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Tabela 2.9: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-
HFL operando com a mesma frequéncia de amostragem (f; = 10 kHz) quando S; = 500 VA
e S;=5,5kVA.

S; =500 VA
Perdag HOS CORVETSOres Perdas no HFL (W) Perda Totais (W)
Tovologias principais (W)
p g PCdcon'U Pswconv Tgco'nv PCdHF‘L PstFL PTSHFL PTG
41, 8,19 8,34 16,53 — — — 16,53
3L 5,51 8,41 13,92 — — — 13,92
SLH 820 528 13,48  — . . 13,48
(vey = ve,/2)
SLH-HFL 8,20 4,53 12,73 1,55 4,30 9,85 18,58
(voy = ve,/2)
SLH-HFL g o0 598 1348 0.89  4.64 553 19,01
(voy = ve,/3)
S; = 5,5 kVA

Perdas nos conversores

—— Perdas no HFL (W) Perda Totais (W)

Topologias

Pcdconu PS'wconv PTsconv PCdHFL PSWHFL PTSHFL PTS

4L 137,58 53,71 191,29 — — — 191, 29

3L 91,93 53,84 145,77 — — — 145,77

SLH 134,91 36,12 171,03 — — — 171,03
(vey = ve, /2)

SLH-HFL 134,50 31,17 165,67 26,61 9,38 35,89 201, 66
(vey = v, /2)

SLH-HFL 0y 56 33,00 168,46 13,19  6.64 19,83 188,29

(vey = ve,/3)

modificado durante a operacao do conversor para balancear as tensoes nos barramentos CC
(os padroes de chaveamento que carregam e descarregam os barramentos CC nao foram
considerados nas anélises de perdas para simplificar os estudos), o acréscimo nas perdas

totais provocado pelo HFL podera ser compensado.

A partir dos valores numeéricos das perdas totais nos dispositivos semicondutores (Pr,)
e da poténcia de saida do sistema (F;), a eficiéncia (E;(%)) dos conversores avaliados foi
estimada por meio da seguinte expressao

_ B

Na Figura [2.20, sao mostradas as curvas de eficiéncia. Na Tabela [2.11] sao mostrados

os valores numéricos quando S; = 500 VA e S5; = 5,5 kVA. Esses resultados mostram que
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Figura 2.25: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuracoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-
HFL operando com a mesma WTHD meédia (0,27%) em fungao da poténcia aparente da
carga S;. (a) Perdas por condugao (P.). (b) Perdas por chaveamento (Ps,). (c) Perdas
totais (Pr,).

os conversores propostos podem operar com boa eficiéncia tanto nos cenarios de baixa como
de alta poténcia, mesmo possuindo maior quantidade de dispositivos semicondutores que as
configuragoes convencionais 4L e 3L. Como as perdas nos dispositivos semicondutores das
configuragoes propostas sao bem distribuidas, o acréscimo no nimero de dispositivos nao

significou um aumento expressivo nas perdas totais dos sistemas.



Conversores Baseados na Conexao de Médulos 3L e Ponte H 86

Tabela 2.10: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-
HFL operando com a mesma WTHD média (0,27%) quando S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA.

S; =500 VA

Perdas: HOS CONVETSOTes Perdas no HFL (W) Perda Totais (W)
principais (W)

Topologias
p g PCdconv Pswconv TS(gonv PCdHFL PstFL PTSHFL PTS
41, 8,18 14,96 23,14 — — — 23,14
3L 5,51 14,46 19,97 — — — 19,97
SLH 8,20 6,17 14,37 — — — 14,37
(voy = ve,/2)
SLH-HFL 8,20 4,53 12,73 1,55 4,30 5,85 18,58
(voy = ve,/2)
SLH-HFL 8,20 5,64 13,83 0,90 4,64 5,54 19,37
(voy = ve,/3)
S; =5,5 kVA

Perdas nos conversores

I Perdas no HFL (W) Perda Totais (W)

Topologias
p g PCdconu Pswconv PTsconU PCdHFL PstFL PTSHFL PT9
4L 137,58 96,40 233,98 — — — 233,98
3L 91,93 93,22 185,15 — — — 185,15
3LH
134,91 42,20 177,11 — — — 177,11
(voy = ve, /2)
SLH-HFL 134,50 31,17 165,67 26,61 9, 38 35, 89 201, 66
(Voy = ve,/2)
SLH-HFL 134,56 36,57 171,13 13,17 6,65 19, 82 190, 95

(vey = ve,/3)

Por fim, é importante destacar que as topologias propostas neste capitulo podem se
tornar ainda mais vantajosas em aplicagoes com tensoes mais elevadas pois, nesse cenario, a
reducao nas perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores compensam ainda mais
o aumento nas perdas por conducao, resultando em menores perdas totais e maior eficiéncia

em comparacao com as estruturas convencionais 4L e 3L.

2.4.4 Conclusoes

Nessa secao, as analises de distor¢ao harmonica, classificagao dos dispositivos semicon-
dutores, perdas nos dispositivos semicondutores e eficiéncia das configuracoes propostas 3LH
com capacitores flutuantes e 3LH-HFL foram apresentadas. Essas configuragoes foram com-

paradas com as estruturas convencionais monofésicas 4L e 3L.
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Figura 2.26: Eficiéncia (Ey) das configuracoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-HFL em funcao da po-
téncia aparente da carga S;. (a) Todas as topologias operando com a mesma frequéncia de

amostragem (fs; = 10 kHz). (b) Todas as topologias operando com a mesma WTHD média
(0,27%).

Tabela 2.11: Eficiéncia das configuragoes 4L, 3L, 3LH e 3LH-HFL quando S; = 500 VA e
S; = 5,5 kVA.

Todas as topologias operando
com a mesma f; = 10 kHz
S; =500 VA S, =5.5kVA

Topologia E; (%) E; (%)
41, 96, 64 96, 47
3L 97,15 97,29
3LH (ve,, = ve, /2) 97,24 96, 83
3LH-HFL (ve,, = v, /2) 96, 24 96, 28
3LH-HFL (ve,, = ve, /3) 96, 15 96, 52

Todas as topologias operando
com a mesma WTHD média (0,27%)
S; =500 VA S5, =5.5kVA

Topologia

Ey (%) Ey (%)
AL 95,35 95,71
3L 95,97 96, 53
3LH (ve, = ve, /2) 97,06 96, 72
3LH-HFL (ve, = ve, /2) 96, 24 96, 28

3LH-HFL (vc, = ve, /3) 96, 08 96,47
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Em termos de distor¢ao harmonica, as configuragoes propostas apresentaram melhor de-
sempenho em comparacao com as topologias convencionais. Dentre as solugoes propostas,
a configuragao 3LH-HFL (v¢,, = v¢,/2) apresentou as menores distorgoes. Comparando a
classificacao dos dispositivos semicondutores, constatou-se que a maioria das chaves de po-
téncia das configuracoes 3LH e 3LH-HFL operam com menor tensao de bloqueio e com menor
frequéncia média de chaveamento que as chaves das configuracoes convencionais, possibili-
tando a reducao dos estresses de tensao e chaveamento nesses dispositivos. A configuracao
3LH-HFL requer chaves de poténcia com menor classificagao de tensao que a configuragao

3LH operando com capacitores flutuantes.

As perdas nos dispositivos semicondutores e a eficiéncia dos conversores foram avaliadas
na faixa de poténcia 0,5 < S; < 5,5 kVA considerando as topologias operando com a mesma,
frequéncia de amostragem (condi¢do 1) e com a mesma WTHD média (condigao 2). Na
condigao 1, a configuragao 3LH com capacitores flutuantes obteve as menores perdas totais
e maior eficiéncia nos cenarios de baixa poténcia, enquanto a configuragao convencional 3L
obteve as menores perdas totais nos cenarios de maior poténcia. O acréscimo das perdas
nas configuragoes propostas nessa condi¢ao pode ser compensado em aplicagoes praticas,
dado que essas configuracoes geram menores distor¢oes harmoénicas possibilitando a redugao
das perdas em outros elementos do sistema. Na condicao 2, a configuragao 3LH com ca-
pacitores flutuantes obteve as menores perdas totais para toda faixa de poténcia analisada.
Nas duas condigoes de operagao, a configuracao 3LH-HFL obteve as menores perdas nos
conversores principais, no entanto, as perdas totais dessa configuragao foram maiores do que
as da configuragao 3LH com capacitores flutuantes, quando se consideram as perdas nos
semicondutores do HFL. Porém, essa desvantagem pode ser atenuada dado que a insercao
do HFL na configuracao 3LH gera os seguintes beneficios: menores distor¢oes harmonicas;
otimizacao da estratégia SV-PWM, uma vez que essa técnica sempre vai utilizar os estados
de chaveamento que minimizam a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semi-
condutores; reducao das tensdes minimas requeridas pelos barramentos CC para o mesmo
nivel de tensao na saida; e, simplificacao da estratégia de controle, nao sendo necessario
controlar individualmente as tensoes nos barramentos capacitivos. Portanto, quando baixas
distor¢oes harmonicas e simplicidade forem parametros almejados no projeto dos sistemas

de conversao, a configuragao 3LH-HFL apresenta-se como uma solu¢ao mais atrativa do que
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a configuracao 3LH com capacitores flutuantes. Em termos de eficiéncia, as configuragoes

propostas apresentaram boa eficiéncia em todos os cenérios analisados.



Conversores Baseados na Conexao de
Mobédulos 3L e Transformadores

3.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as configuragoes CA-CC-CA monofasicas desenvolvidas
a partir da interconexao de moédulos 3L e transformadores de baixa frequéncia. Os bracos
dos conversores e os transformadores sao interligados com o objetivo de aumentar o nimero
de niveis das tensoes sintetizadas na entrada e na saida dos conversores, diminuir os estresses
de tensao e corrente nos dispositivos semicondutores e possibilitar a compensac¢ao de sobre-
tensoes na tensao da rede elétrica sem a necessidade de aumentar a tensao no barramento
CC. Embora aumentem o peso e volume do sistema, configuragoes CA-CC-CA multiniveis
baseadas em transformadores de baixa frequéncia podem proporcionar algumas vantagens
como melhorar o perfil das tensoes multiniveis sintetizadas usando um ntmero reduzido de
barramentos CC e capacitores flutuantes. Desse modo, a confiabilidade do sistema é me-
lhorada e as estratégias de PWM e de controle sao simplificadas, uma vez que se exclui a
necessidade de regular a tensao em varios barramentos CC (Wang e Blaabjerg, 2014; |Wang
et al., 2020). As relagoes de espiras nos transformadores também podem ser determinadas
para aumentar a tensao disponivel na entrada do conversor, sem precisar aumentar a tensao
nos barramentos CC dos modulos, permitindo que essas estruturas sejam também utilizadas
para mitigar harmonicos e sobretensoes na tensao da rede elétrica (de Freitas et al., 2019)).

Em adicao, os transformadores utilizados nessas configuracoes muitas vezes sao projetados

90
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para processar apenas uma pequena parcela da poténcia total do sistema, tornando viavel o
uso deles para atingir os beneficios citados (Khadkikar, 2012; |Al Dubaikel e Aramco, 2011;
Rodrigues et al., 2019).

As topologias propostas e avaliadas sao denominadas configuracao 6L-2T, configuragao
6L-TF e generalizacoes e configuracao 6LPS-T. Essas estruturas propostas podem ser apli-
cadas em UPSs, UPQCs, reguladores de tensao e acionamentos elétricos, por exemplo. Para
as configuragoes propostas sao apresentadas o modelo do sistema, as estratégias de PWM
utilizadas para definir os estados das chaves de poténcia e a estratégia de controle para ajuste
adequado das tensoes nos barramentos capacitivos e controle do fator de poténcia da rede
elétrica. As anélises comparativas das configuragoes propostas e convencionais sao realiza-
das utilizando como critérios as distor¢oes harmonicas das tensoes multiniveis e correntes
no lado da rede e no lado da carga, a classificacao das chaves de poténcia, as perdas nos
dispositivos semicondutores e as perdas nos transformadores. Simulagoes computacionais e

resultados experimentais sao mostrados para validar os estudos tebricos apresentados.

3.2 Configuracao 6L-2T

Dado o interesse em dispositivos eletronicos capazes de compensar distirbios na tensao
da rede elétrica mantendo regulada a tensao na carga com amplitude e frequéncia cons-
tantes, nesta secao é analisado um conversor CA-CC-CA monofasico formado a partir da
interconexao de dois moédulos 3L utilizando dois transformadores, um conectado em série
no lado da rede elétrica e outro conectado em série no lado da carga. Os conversores 3L
compartilham o mesmo barramento CC e possuem bragos compartilhados pelo lado da rede
e pelo lado da carga. Essa topologia é denominada configuragao 6L-2T (do inglés siz-leg two
transformores), e esta representada na Figura . O transformador conectado em série com
a rede elétrica possibilita que a configuracao 6L-2T seja utilizada para mitigar sobretensoes
na rede elétrica sem a necessidade de aumentar o valor de tensao total do barramento CC. Ao
passo que, o transformador conectado em série com a carga contribui para reduzir a tensao
total do barramento CC requerida para gerar a tensao de referéncia na saida. Além disso, as
relagoes de espiras dos transformadores podem ser escolhidas de modo a aumentar o niimero

de niveis das tensoes geradas na entrada e na saida do conversor, para que as distorgoes
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harmonicas sejam reduzidas. Portanto, tanto durante a ocorréncia de distturbios de tensao
na rede elétrica como durante a operagao normal do sistema, os transformadores processam

energia. Os estudos e resultados apresentados nesta se¢ao foram publicados em (de Lacerda

et al., 2020d)).

el
. \QQQ/_IT
RS

Figura 3.1: Configuracao proposta 6L-2T.

A configuragao 6L-2T foi estudada inicialmente em |de Lacerda (2018, de Lacerda et al.|
2018b). Para facilitar a compreensao desse conversor, assim como em |de Lacerda (2018)),

nesta secao sao apresentadas o modelo do sistema, a estratégia de PWM vetorial utilizada
para determinar os estados das chaves do conversor e a estratégia de controle usada para
regular a tensao do barramento CC e controlar o fator de poténcia da rede elétrica. Os
intervalos de sincronizacao entre as tensoes de referéncia de entrada e de saida do conversor
para manter minima a tensao no barramento CC sao definidos de forma mais exata neste
trabalho. Também é demonstrado como o angulo entre as tensoes de referéncia pode ser
escolhido para minimizar as correntes nos bragos compartilhados dessa estrutura. Além disso,
seré apresentada uma nova abordagem da configuracao 6L-2T destacando-se seus melhores
cenarios de aplicagao a partir de analises comparativas com o conversor convencional 4LT,
apresentado na Figura[l.2] Os conversores 6L-2T e 4LT sao comparados em trés cenarios de
operagao: i) as tensoes nominais na rede e na carga sao iguais; i¢) o valor nominal da tensao
da carga é duas vezes o valor nominal da tensdo da rede elétrica; e iii) o valor nominal da
tensao da rede elétrica é duas vezes o valor nominal da tensao da carga. Sao apresentadas
novas analises em termos de distor¢ao harmonica, frequéncia média de chaveamento, perdas
nos semicondutores, perdas nos transformadores e perdas totais em diferentes niveis de
poténcia e tensao. Por fim, resultados obtidos por meio de simulagoes computacionais e
testes experimentais sao mostrados para validar os estudos teéricos e demonstrar a operacao

do sistema durante a ocorréncia de distturbios na tensao da rede elétrica e sob transitérios
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de carga.

3.2.1 Modelo do Sistema

As equagoes matematicas que descrevem o modelo da configuracao proposta 6L-2T sao
obtidas a partir do circuito simplificado dessa topologia apresentado na Figura[3.2 Note que,
cada brago do conversor é representado por uma fonte de tensao chaveada para simplificar

a deducao do modelo.

Figura 3.2: Circuito simplificado da configuracao proposta 6L-2T.

Na entrada do sistema, a tensao e, e a corrente i, da rede elétrica podem ser expressas

como,

eg = Zgig+ g (3.1)

iy = i —ip (3.2)

onde L, (z, = r, + pl,) representa a impedéancia associada a rede elétrica, sendo p = d/dt;
v, € a tensao sintetizada na entrada do conversor; 7; é a corrente da carga; i, é a corrente
do braco compartilhado h,. As correntes i, e 4; também correspondem as correntes que
circulam nos bracos g, e [,, respectivamente. As correntes que circulam nos bragos gy, I, € hy,

sao denominadas i,,, 7, € ip,, respectivamente. Essas correntes sao definidas em funcao das

b

correntes i, € i;, e das relagoes de espiras dos transformadores 7, (associada ao transformador
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T,) e n; (associada ao transformador 7;), como

lg, = Tglg (3.3)
ilb = nlil (34)
thy, = Uy, —lg, (3'5>

Assumindo que g5, representa o estado binario da chave superior de cada braco do
conversor (q,, representa seu complementar), ou seja, quando g,, = 1 indica que a chave
superior se encontra no estado fechado e quando ¢s;, = 0 indica que a chave superior se
encontra no estado aberto, as tensoes de polo do conversor v, sao calculadas em funcao do

estado das chaves g, , sendo expressas como

v
U0 = (25, — 1) (3.6)

onde v¢ é a tensao do barramento CC, s = g,l,h e k = a,b.

Aplicando as leis de Kirchhoff das tensoes ao circuito da Figura [3.2] as tensoes geradas

na entrada (v,) e saida (v;) do conversor 6L-2T podem ser expressas como

Vg = Vg0 = Uhao + Vgs (37)
U= U0 — Uhe0 — Uls (3.8)
onde
Vgs = TgUgp = Ng(Vg,0 — Vny0) (3.9)
Vs = ThVp = T}z(tho - Uzbo) (3.10)

. . T . .
A partir de (3.6)-(3.10), as tensoes de referéncia v; e v; definidas pelo sistema de con-
trole deverao obedecer as seguintes condi¢Oes para serem corretamente sintetizadas pela

configuragao 6L-2T:

gl < (T +ng)ve (3.11)
o] < (T m)ve (3.12)

QU — 0| < G (3.13)
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onde a4 € ay,, sao constantes que dependem dos valores de 7, e 17;. Na Se¢ao é discutida

a definicao dessas constantes.

Com o objetivo de maximizar o indice de modula¢ao na saida do conversor, o valor
minimo da tensao de referéncia do barramento CC é determinado a partir de (3.12]), por

/Ul

Crin = T ) (3.14)

De acordo com , para manter o valor minimo da tensao no barramento CC igual ao
valor calculado em (3.14)), o valor do angulo de fase entre as tensoes v}, e v (denominado 6,)
devera ser limitado para satisfazer essa condicao. Na Secao também sao apresentados
em mais detalhes como devem ser definidos os limites de 6;, para os diferentes cenarios de

operagao nos quais a configuragao 6L-2T pode ser implementada.

3.2.2 Esforcos de Tensao e Corrente nas Chaves - Definicao dos
valores de 7, e n

Os esforgos de tensao e corrente nos dispositivos semicondutores sao determinados, res-
pectivamente, pela tensdo de bloqueio (definida pela tensao do barramento CC) e pelo nivel
de corrente que esses dispositivos processam. No caso do conversor proposto, os valores da
relacao de espiras dos transformadores (isto é, 7, e 7;) tem influéncia direta nos valores desses
parametros, conforme — e . Inicialmente, os valores de 7, e 1, foram escolhi-
dos de modo que o conversor proposto sintetizasse tensoes multiniveis com baixa distorcao
harmonica e possibilitasse a compensacao de sobretensoes na rede elétrica sem a necessidade
de aumentar a tensao do barramento CC. Posteriormente, verificou-se como os valores de 7,
e 7; influenciariam os niveis de tensao de bloqueio e corrente nas chaves do conversor, para
determinar em que cenarios de operacao a estrutura poderia apresentar melhor desempenho

em termos de perdas nos semicondutores.

As principais caracteristicas da configuracao 6L-2T para diferentes valores de 7, e n; sao
apresentadas na Tabela 3.1} Para o cenério de operagao em que os niveis de tensao da rede
elétrica e da carga sao iguais, a topologia proposta pode ser implementada com a capacidade
de compensar sobretensoes na rede de até 12,5%, 33% e 50%, dependendo da relacao de

espiras escolhida para os transformadores. Para os sistemas de conversao nos quais o nivel de
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tensao solicitado pela carga é o dobro da tensao disponibilizada na rede elétrica, o conversor
proposto pode ser implementado de modo a compensar sobretensoes na rede correspondentes
de até 33%, 50% e 77%. Por fim, para os sistemas nos quais o nivel de tensao requerido pela
carga seja igual a metade da amplitude da tensao disponivel na rede elétrica, o conversor
proposto pode ser implementado com a capacidade de compensar sobretensdes na rede de
até 12,5% e 33%. Para cada cenario de operacao analisado, sdo apresentados o nimero
de niveis das tensoes v, e v; sintetizadas pelo conversor, a tensao minima requerida para o
barramento CC em por unidade (pu) usando a amplitude da tensao na carga como valor de
base, a corrente nos bracos g, e I, que dependem de 7, e 7;, respectivamente, e os intervalos

de sincronizagao entre as tensoes v, e v; definidos pelo angulo ;4.

Tabela 3.1: Caracteristicas da configuracao 6L-2T de acordo com os valores de 7, e ;.

L. Relagao . . Sobretensao  Tensao do Intervalos de
Cenérios ) iveis Correntes . .
de espiras na rede  barramento CC sincronizagao
Ey /v Mg M Yg U Visweu UCin lg, i, 101g] < Orgae
lpu/lpu 1/2 1/3 7 9 12,5% 0,75 pu 0,54, 0,334 |60,,] <63,6°
lpu/lpu 3 2 9 7 33% 0,33 pu 317 26, |6, <63,6°
lpu/lpu 1 1/3 5 9 50% 0,75 pu ig 0,334 |6, <70,5°
0,5pu/lpul/3 1 9 5 33% 0,50 pu 0,331, ¥ 614 < 70,5°
0,5 pu/l pu 2 3 7 9 50% 0,25 pu i 3ip |6 <63,6°
0,5pu/lpu1/3 1/2 9 7 7% 0,67 pu 0,33, 0,54 |0,] <63,6°
2pu/lpu 2 1/3 7 9 12,5% 0,75 pu 2i, 0,334 [0, <T77,1°
2pu/lpu 3 1/2 9 7 33% 0,67 pu 3ig 0,54 |6, <79,1°

A partir dos dados apresentados na Tabela 3.1, & possivel ter uma ideia dos valores de 7,
e 7m; que produzirao os melhores resultados para o conversor proposto em termos de distorgoes
harmonicas e perdas nos semicondutores, para cada cenério especificado. Por exemplo, pode-
se observar que, quando 7; (com j = g oul) é menor que 1 (casos em que 7; = 1/2 ou 1/3), os
bragos s, (com s = g,l, h) tendem a operar com baixos valores de corrente, o que favorece a
operacao do conversor em cenarios de corrente elevada devido as baixas perdas por conducao
nas chaves desses bragos. Por outro lado, para os casos em que 7; > 1 (casos em que 7; = 2
ou 3), os bragos s, processarao maiores correntes, porém, haverd uma reducdo significante
na tensao minima requerida para o barramento CC, favorecendo a aplicacao do conversor
proposto em cenarios de tensao elevada e de baixa corrente. Em termos da qualidade das
tensoes multiniveis sintetizadas pelo conversor, os melhores resultados sao obtidos quando

n; € igual a 1/3 ou 3, pois nesses casos as tensoes sdo sintetizadas com maior nimero de
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niveis (nove niveis). Resultados interessantes também sao obtidos quando 7; é igual a 1/2
ou 2. Nesses casos, as tensoes sintetizadas pelo conversor podem ser geradas com até sete

niveis. Se 7; for igual a 1 as tensoes sao sintetizadas com até cinco niveis.

A partir das consideragoes apresentadas, os valores de 7; foram escolhidos e combinados
na Tabela para que a topologia proposta sintetizasse tensoes com baixas distorcoes
harmonicas e baixas perdas nos dispositivos semicondutores. Usando esses critérios, serao

analisados os cendrios mais promissores dentre os especificados na Tabela 3.1} Sao eles:

e Cenarioi - E,=V*comn, =1/2en =1/3;
e Cenario it — E, =V;*/2 comn, =1/3 en = 1;

e Cenario i1 — E, =2V,* comn, =2en =1/3.

3.2.3 Estratégia de PWM

A estratégia de PWM vetorial (SV-PWM) ¢ utilizada para definir os estados das chaves
da configuragao proposta 6L-2T. Para tanto, as tensoes sintetizadas pelas configuragoes sao
representadas em um plano vetorial v; x v,, definidos de tal forma que as os valores das

tensoes v; e v, coincidam com o eixo imaginario (Im) e o eixo real (Re), respectivamente.

As Figuras @, @ e @ apresentam os planos vetoriais v; x v, obtidos para a configuragao
6L-2T para os cendrios 4, ii e iii, respectivamente. As Figuras [3.6, [3.7] e [3.§] mostram os
planos vetoriais gerados pela configuracao 4LT operando nos mesmos cenérios i, ¢ e 1it,
respectivamente. Cada tridngulo representa um setor do plano e cada vértice representa um
vetor de tensao. Os valores de tensao nos eixos Re e I'm estao expressos em pu. Foi usado
como valor base a amplitude da tensao na carga igual a 1 pu. Um vetor de tensao no plano
é representado por vy, = Vg + jv pu, onde n, e ny, representam os nimeros binarios [gg,
Qos Qhal € [dgys @, Gn,), Tespectivamente, convertidos para nimeros decimais. Por exemplo,
s€ [gas Qus n.]) = [1,0, 1] tem-se n, = 5. Existem sessenta e quatro possiveis combinagoes de
estados das chaves qg,, ¢, Gh,s 9g,> G, € Gn, que resultam nos vetores vy, ,, . Nas Figuras
sao apresentados os vetores e as correspondentes combinagoes de chaves apenas para
v; > 0, uma vez que os planos vetoriais obtidos sao simétricos. Isso significa que, se vgz na

Fig. representa o vetor 0,33 + j0,5, —0,33 — 50, 5 sera representado por vyy.
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Figura 3.3: Plano vetorial v; x v, obtido pela configuracao 6L-2T operando no Cenario ¢ —
E,=V*comn,=1/2en=1/3.

Figura 3.4: Plano vetorial v; x v, obtido pela configuracao 6L-2T operando no Cenario it —
E,=V*/2comn,=1/3emn =1.

Na estratégia SV-PWM, a tensao de referéncia definida como v* = v; + ju; localizada

num dado setor triangular do plano ¢ sintetizada utilizando os trés vetores mais proximos que
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Figura 3.5: Plano vetorial v; x v, obtido pela configuragao 6L-2T operando no Cenério 7%
~E, =2V comn,=2en =1/3.

v (pu.) A
1

1,00

vg (p-u.)

0,50

Figura 3.6: Plano vetorial v; x v, obtido pela configuracao 4LT operando no Cenario i —
E, =V comn, =1/2.

definem esse setor. Os tempos de aplicacao de cada vetor sao calculados conforme discutido
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1,00

vy (pu.)

0,50

Figura 3.7: Plano vetorial v; x v, obtido pela configuragao 4LT operando no Cenério 7 —
E, =V?/2 comn, =1/2.

v (pu.) A

2,58

3,87 Ty, (pu)

2,58

0,645

Figura 3.8: Plano vetorial v; x v, obtido pela configuragao 4LT operando no Cenério i7i —
E, =2V}* com n, =1/2.
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na Secao [2.2.4]

Pode-se observar que, em muitos setores, o mesmo vetor de tensao pode ser gerado por
mais de uma combinacao de estados de chaveamento. Esses vetores redundantes e sua sequén-
cia de aplicacao sao selecionados de modo a minimizar a frequéncia média de chaveamento
dos dispositivos semicondutores, e consequentemente, reduzir as perdas de chaveamento do
conversor proposto. Por exemplo, considere que, de acordo com a Figura|3.4) v* esta locali-
zado no setor limitado pelos vértices que sao definidos pelos vetores vgr, vgo, Ou vae (vértice
x), Vg2 (vértice y), e vgg (vértice z). Entao, para minimizar a frequéncia de chaveamento
do conversor, os vetores que deverao ser utilizados para gerar v* sao vgo [1,1,0,0,0,0], ve2
[1,1,0,0,1,0] e vgs [1,1,0,1,1,0], que deverao ser aplicados nessa sequéncia. Nesse caso,

apenas as chaves g, ¢ ¢, mudarao de estado durante o perfodo 7.

3.2.4 Intervalos de Sincronizacao

As Figuras [3.3}3.5] apresentam os planos vetoriais obtidos considerando a tensao do bar-
ramento CC do conversor proposto igual ao seu valor minimo calculado a partir de
e especificado na Tabela [3.1] para cada cenario analisado. Essas figuras também mostram a
trajetoria eliptica descrita pelo vetor de referéncia v*, assumindo que o angulo entre as ten-
soes v; e vf, denominado 6,4, ¢ igual ao seu valor maximo (6, = 0y,,,). Para |0,] < Oy,,,.,
v* descreve uma trajetoéria no interior dos planos vetoriais apresentados. Por outro lado,
quando |0,y > 0y,..., alguns valores de v* estarao localizados fora dos planos vetoriais, sig-
nificando que nao ha vetores disponiveis no plano para gerar v*. Nesse caso, para que v*
fique localizado no interior do plano vetorial, é necessério expandir o plano aumentando-se
a tensao do barramento CC. Portanto, o conversor proposto pode operar com |0,y > 6y4,...,
desde que o valor da tensao do barramento CC seja incrementado de forma correspondente
para que o vetor tensao de referéncia v* seja definido no interior dos planos vetoriais. No
entanto, aumentar a tensao do barramento CC acima do valor minimo calculado faz o conver-
sor operar com baixo indice de modulagao e aumenta os estresses de tensao nos dispositivos

semicondutores.

Assumindo que as tensoes de referéncia sao definidas v; = V) cos(wt — 0,) e v =

Vj* cos(wt—0;—0,), e considerando também que V,* = vi+n,v8 (3.11) e V' = vi -+ (3.12),
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os intervalos de sincronizagao entre v; e v; definidos pelo angulo 6, (ver Tabela 3.1]) foram
obtidos a partir das equacoes das retas que sao cruzadas primeiro pela trajetoria eliptica des-
crita por v* & medida que o angulo ¢;, aumenta. Essas retas delimitam os planos vetoriais e
estao destacadas em vermelho nas Figuras para melhor compreensao do leitor. Ana-
lisando os planos vetoriais para cada caso mencionado na Tabela as seguintes condigoes

generalizadas podem ser definidas:

o Seng>meln,—mnl #1:
of — 07| < v+ g0 (3.15)
o Sem>mn,eln, —ml # 1
vy —vf| < vg + e (3.16)
e Sen,—n =1
|(m/ng)vy — v | < v+ mve (3.17)
e Seny—n=—1:
[(m/ng)vy — vl < (7 /ng)vés (3.18)

Portanto, nas Equagoes (3.15)-(3.18) sao definidos os valores das constantes a,, € ay,,
da Equacao (3.13), de acordo com os valores de 7, e 7.

Para exemplificar o célculo de 6,4, .., considere que o plano vetorial ilustrado na Fi-
gura obtido para n, = 1/2 e i = 1/3. Nesse caso, considerando V;* = 1 pu, a partir
de (3.14) calcula-se vg, =~ = 0,75 pu e, portanto, usando as condigoes expressas em (3.11)) e
, respectivamente, encontra-se V* < 1.125 pu e V;* < 1 pu. Para manter a tensao do
barramento CC no seu valor minimo nesse cenério de operacao, como 1, > n; e |n, —m| # 1,

v, e v devem satisfazer a condigao (3.15). Assumindo que 0, = 0°, a partir de (3.15) tem-se

1,125e7 — 1,006/ | < 1,125 (3.19)

Note que, resolvendo-se (3.19)), pode-se obter o méaximo valor do 4ngulo permitido entre
vy e ) (Oig,,,,) para manter vg, = 0,75 pu. Nessas condicoes, ,,,,, ¢ aproximadamente
igual a 63,6°. A Figura apresenta a trajetoria eliptica descrita por v* quando V" = 1.125
pu, V;* =1pue b, =063,6°.
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Figura 3.9: Diagrama fasorial da configuragao 6L-2T.

Uma caracteristica interessante relacionada ao angulo 0, ¢ a possibilidade de defini-lo de
modo a reduzir a corrente nos bragos compartilhados h, e hy. A partir do diagrama fasorial
das tensoes e correntes apresentado na Figura e, de acordo com (3.2) e (3.5)), a amplitude

das corrente i, e iy, , I, e Ip,, respectivamente, podem ser expressas como

o= \JI2+ 1 =20, L cos6y, (3.20)

Ihb = \/(T]g]g)2 + (?7[[1)2 — 277g]gnljl COS 9h (321)

onde I, e I; representam a amplitude das correntes ¢, e 7;, respectivamente, e 6;, ¢ o angulo

de fase entre i4 e 7.

A partir do diagrama fasorial da Figura , tem-se 0, = 0,4 0;, — ¢, onde 0, ¢ o angulo
de fase de vy e ¢ ¢ angulo do fator de poténcia, pode-se observar que os valores minimos de
Iy, e I, sao obtidos quando i4 e 7; estao em fase. Isso significa que ¢, = 0. Portanto, para

minimizar os valores de iy e 1p,, 0, deve ser definido como

by =6 — 0, (3.22)

Isso significa que, se o valor do angulo da tensao de referéncia v} for definido pelo sistema
de controle igual ao dngulo do fator de poténcia da carga, isto é, 6, = ¢, as correntes nos

bragos compartilhado serao minimizadas.

Os dados apresentados na Tabela mostram que para todos os cenarios em que o
conversor proposto pode operar, o valor de 0;, pode ser escolhido dentro de uma ampla
margem de valores. Isso significa que, mesmo para cargas com baixo fator de poténcia, é

possivel escolher o valor de 0, para minimizar as correntes nos bragos compartilhados £, e

hp.
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Para a topologia convencional 4LT, os valores de 6;, devem ser escolhidos obedecendo as

seguintes restricoes:

e Para o cenario 7, se V' < 1.125 pu e V;* <1 pu, o angulo de sincronizagao deve estar
dentro do intervalo |6, < 26,3° para manter a tensao do barramento CC minima

correspondente a v = 1 pu (ver Figura ;

e Para o cendrio i, se V' < 0.67 pu e V;* <1 pu, o intervalo de sincronizagao permitido

para 0, € 0,4 < 26, 3° para manter v}, = 1 pu (ver Figura ;

e Para o cendrio w4, se V" < 2,25 pue V" <1 pu, o intervalo de sincronizagao de 6y,
deve ser |6,] < 12°; para operar nessas condicoes, o valor minimo da tensao requerida

pela topologia 4LT é vf = 2,58 pu (ver Figura .

Portanto, observa-se que, no caso da configuracao convencional 4LT, a escolha dos valo-
res de 0, ¢ bastante limitada em comparacao com a configuracao proposta 6L-2T. Para que
a estrutura convencional 4L T opere dentro dos mesmos intervalos de sincronizacao permiti-
dos pela configuragao proposta 6L-2T, a tensao aplicada ao seu barramento CC deveré ser

consideravelmente incrementada.

A partir de — também sao definidos os limites de afundamento na tensao
da rede elétrica com o quais a configuracao proposta pode operar nos cenarios estudados.
Por meio dessas equagoes verificou-se que a configuracao proposta 6L-2T pode operar com
afundamentos de até 100% na tensao da rede elétrica nos trés cenarios de operagao. A confi-
guracao 4LT com 7, = 1/2 apresenta limitacoes para lidar com a afundamentos na tensao da
rede elétrica dependendo do cenério de operacao nominal. Nos cenarios i e 71, a topologia
4LT pode operar com até 50% e 100% de afundamento na tensao da rede elétrica. No cenéario
11, a topologia 4L'T nao pode compensar afundamentos na tensao da rede elétrica. Portanto,
a configuracao proposta 6L-2T apresenta maior capacidade de lidar com afundamentos na

tensao da rede elétrica.

3.2.5 Sistema de Controle

Os diagramas de controle e de poténcia da configuragao 6L-2T sao mostrados na Fi-

gura|3.10l O bloco R, representa um controlador PI convencional que recebe o erro vg, —ve
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e gera a amplitude de referéncia da corrente da rede elétrica, representada por I;. O bloco
PLL (Santos Filho et al., 2008) ¢ utilizado para rastrear o angulo de fase da tensdo e, (repre-
sentado por §,) e fornecé-lo ao bloco GEN — 1y, responsdvel por gerar a corrente de referéncia
iy sincronizada com a tensao e,, mantendo assim o fator de poténcia da rede controlado pro-
ximo do valor unitério. Para controlar a corrente senoidal 7, utiliza-se um controlador PI
de dupla sequéncia (Jacobina et al., 2001b)), representado pelo bloco R;,, que recebe o erro

g — z'; e fornece na saida a tensdo de referéncia U;‘.

O bloco GEN — v} fornece a tensao de referéncia v; a partir de uma amplitude (V}*) e
uma angulo 6; de referéncia, definido de acordo com os limites estabelecidos para 0, = 6;—0,,

como especificados na Tabela [3.1], para manter a tensdo do barramento no seu valor minimo.

Uma vez que as tensoes de referéncia v; e v sao determinadas e fornecidas ao bloco
SV-PWM, a estratégia vetorial discutida é utilizada para definir os estados das chaves do
conversor. De acordo com o diagrama de poténcia, as varidveis ey, i, € vc sao medidas pelos
sensores e enviadas aos DSP, resposavel por executar a técnica de PWM e a estratégia de

controle descritas.

3.2.6 Analises Comparativas das Configuracoes 4LT e 6L-2T

Nesta secao, a configuragao convencional 41T e a configuracao proposta 6L-2T sao com-
paradas em termos das distor¢oes harmoénicas de tensao e corrente, da frequéncia de chave-
amento dos dispositivos semicondutores, das perdas de poténcia nos semicondutores e das
perdas nos transformadores, nos cenarios ¢ (E, = V;*), ii (E, = V;*/2) e iii (E, = 2V}*) es-
pecificados na Se¢ao [3.2.2] Os sistemas analisados foram implementados em malha aberta, e
as analises foram realizadas para os sistemas em condi¢oes nominais de operagao, isto é, sem
sobretensao ou afundamento na rede elétrica. A configuragao 4LT foi simulada utilizando a
estratégia SV-PWM discutida em (Rodrigues et al., 2017a), considerando n, = 1/2 em todos
os cenéarios de operagao considerados. A configuragao 6L-2T foi implementada utilizando a
estratégia SV-PWM discutida na segao [3.2.3} e os valores de 7, e 1 foram escolhidos para
cada cenério de operagao conforme especificado na segao [3.2.2] A tensdo minima do bar-
ramento CC requerida para cada conversor foi determinada de modo que as configuragoes

pudessem operar com um éngulo minimo entre v; e v;' correspondente a 6, = 12°, dado que
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Figura 3.10: Diagramas de controle e de poténcia para a configuracao 6L-2T.

escolheu-se #; = 0° para a tensao de referéncia da carga. Os parametros gerais utilizados nas

simulagoes sao descritos na Tabela [3.2]

Distor¢cao Harmonica

A Tabela[3.3|apresenta os resultados de THD e WTHD obtidos para as topologias estuda-

das. As tensoes multiniveis geradas pelos sistemas 4LT e 6L-2T sao ilustradas na Figura[3.11]
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Tabela 3.2: Parametros gerais utilizados na comparacao das configuracoes 4L T e 6L-2T.

Parametro Valor
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica e na carga fq/ fi 60/60 Hz
Fator de poténcia da carga I 0,95
Impedancia da rede elétrica Zg 0,27y
Fator de poténcia da rede Irg 1

Cenério de baixa tensao e baixa corrente
220/220 V (1)

Tensao eficaz da rede elétrica e da carga E,/V}* 110/220 V (i1)
220/110 V (idi)
Poténcia da carga P 1 kW
Tensao do barramento CC 238,01 V (Z)
(6L-2T) Ve 158,67 V (1)
119,01 V (i)
317,35 V (i)

Tensao do barramento CC

(4LT) Ve 317,35 V (ii)

401,35 V (iii)

Cenario de tensao elevada

848/848 V (i)
Tensao eficaz da rede elétrica e da carga E,/V}* 424 /848 V (ii)
848/424 V (zm)

2,85 a 28,5 kW (i)

Poténcia da Carga P, 2,85 a 28,5 kW (ii)
1,425 a 14,25 kW (4i1)
Tensao do barramento CC 918 V (1)
(61-2T) Ve 612 V (i7)
459 V (i)
i 1224 V (i)
Tensao do barramento CC 1224 V (i)

(el
(4LT) 1548 V (iii)

* P . A .
Zp é a impedancia de base .

As tensoes sintetizadas no cendrios ¢ (220/220 V) sdo mostradas nas Figuras[3.11f(a) e[3.11|(b),

respectivamente; no cenario 7 (110/220 V) estao ilustradas nas Figuras [3.11)(c) e [3.11|(d),
respectivamente; e no cenério it (220/110 V) sao mostradas nas Figuras 3.11|(e) e [3.11(f),

respectivamente. As formas de onda das tensoes sintetizadas pelas topologias podem explicar

os resultados apresentados na Tabela [3.3]

Observa-se que, para todos os cenarios considerados, os valores de WTHD medidos na

entrada e na saida do sistema 6L-2T sao menores que os obtidos para o sistema 4LT. Esse
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Tabela 3.3: WTHD (%) das tensoes sintetizadas e THD (%) das correntes na entrada e na
saida das configuragoes 4L T e 6L-2T.

Cenario Topologia WTHD . THD.
Vg (i lg 1

, . ALT 0,14 0,27 0,68 0,84
1B =V") gLt 0,12 0,06 0,58 0,17
g . 41T 0,35 0,27 1,75 0,84
W (B =V7/2) g o7 0,11 0,10 0,57 0,31
41T 0,23 0,74 1,13 2,36

i (Eg =2V7) o op 0,12 0,08 0,58 0,24

resultado era esperado, uma vez que, comparado com o conversor 4L.T, o conversor proposto
6L-2T sintetiza as tensoes v, e v; com maior nimero de niveis e opera com maior indice
de modulagao nos dois lados do sistema (ver Figura . Nota-se também que, os valores
de THD obtidos para as correntes i, e ¢; estao correlacionados aos valores de WT'HD das
tensoes v, e vy, respectivamente. Em comparagao com a configuragao 4LT, conseguiu-se uma
redugdo de cerca de 15%, 67%, ¢ 49% na THD da corrente i 4, € 80%, 63% e 90% na THD da
corrente i; Nos cenarios i, i1 e i1, respectivamente, quando a configuragao proposta 6L-2T é
utilizada. Desse modo, a configuracao proposta apresentou melhores resultados em termos
de qualidade das tensoes geradas e correntes processadas na entrada e na saida do sistema.
Essa caracteristica da configuragao 6L-2T pode representar também uma reducao nas perdas

nos dispositivos semicondutores, como serd demonstrado no proximo toépico.

Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As perdas nos dispositivos semicondutores das configuracoes investigadas foram estima-
das utilizando o modelo apresentado em (Dias et al., 2009) que inclui 1) perdas de condugao
no IGBT e no diodo; 2) perdas ao ligar e desligar os IGBTS; e 3) perdas por recuperagao
reversa nos diodos. Essas perdas s@o divididas em perdas por condugao (P.;), chaveamento
(Psw) € totais (Prs). O dispositivo semicondutor utilizado para desenvolver o modelo de
perdas foi o médulo dual de IGBTs CM50DY-24H 1200 V 50 A, fabricado pela POWEREX,
acionado pelo driver SKHI-10, fabricado pela SEMIKRON.

As perdas nos semicondutores das topologias 4LT e 6L-2T foram avaliadas em cenérios

de baixa tensao e baixa corrente e em cenarios de tensao mais elevada considerando uma
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Figura 3.11: Tensoes geradas pelos conversores estudados. (a) e (b) para o cenario i (220,/220
V). (a) Configuragao 4LT. (b) Configuracao 6L-2T. (c) e (d) para o cenario ¢ (110/220 V)
. (c) 4LT. (b) 6L-2T. (e) e (f) para o cenario 7iz (220/110 V). (c) 4LT. (b) 6L-2T.

ampla faixa de valores para a corrente na carga. A Tabela [3.4] apresenta os resultados de
perdas considerando que os conversores propostos operam em sistemas de baixa tensao e
com poténcia da carga P, = 1 kW. Como pode ser visto, a configuracao 6L-2T composta
por um nimero maior de chaves semicondutoras apresentou maiores perdas por conducao.
Por outro lado, o conversor 6L-2T apresentou menores perdas por chaveamento. Isso se da
porque as chaves do conversor 6L.-2T operam com menor tensao de bloqueio em comparagao
com as chaves do conversor 4LT. Nesse cenario de operagao, a reducao nas perdas por
chaveamento foram mais significantes que o aumento nas perdas por condugao. Portanto,
mesmo possuindo maior niimero de chaves, o conversor 6L-2T apresentou menores perdas

totais nos semicondutores que o conversor 4LT. De acordo com a Tabela 3.4 a diminuigao
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Tabela 3.4: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuracoes 4LT e 6L.-2T operando
em baixa tensao com poténcia da carga P, = 1 kW.

Cenario Topologia P.q (W) Py (W)  Prs (W)
i (By=Vr) éE-Tﬂ 175,0494 3456;’288 gg ?g
sy B, BA mn o m
wg-ap B B ma

das perdas proporcionada pela configuragao proposta corresponde a aproximadamente 6%,

32% e 24% nos cenarios i, i1 e i1, respectivamente.

Para aplicagoes com tensao mais elevada, as perdas nas chaves foram medidas em di-
ferentes niveis de poténcia da carga. Nesse caso, manteve-se a tensao da rede e da carga
em valores fixos, e variou-se a amplitude da corrente da carga de 5 a 50 A, mantendo-se
constante o fator de poténcia (f, = 0,95), correspondendo a poténcias de 2,85 a 28,5 kW
nos cenarios ¢ e it e a poténcias de 1,425 a 14,25 kW no cenario #ii. A Figura [3.12] ilustra
graficamente o comportamento das perdas totais nos semicondutores (Pry) dos conversores
estudados em fungao da poténcia de saida na carga (F;). Em todos os cenarios analisados,
o conversor proposto 6L-2T apresentou menores perdas totais nos dispositivos semicondu-
tores. Sendo assim, pode-se concluir que, mesmo aumentando-se a poténcia da carga, como
o conversor proposto estda operando em um cenario de maior tensao, a reducao nas perdas
por chaveamento continua sendo mais significativa que o aumento nas perdas por conducao,
assim como no cenario de baixa tensao, tornando o conversor proposto 6L.-2T mais vantajoso

em termos de perdas nos dispositivos semicondutores.

As Figuras (a), (b), e (c) apresentam as perdas totais nos cenarios i, ii e ii, respec-
tivamente. No cenério 7, as chaves do conversor 6L-2T operam com tensao de bloqueio 33%
menor que a das chaves do conversor 4L T, resultando em menores perdas por chaveamento.
Essa reducao compensa o aumento nas perdas por conducao em todos os cenarios de po-
téncia analisados, fazendo com que o conversor proposto obtenha menores perdas totais nos
dispositivos semicondutores neste cenario. No cenario ii, pode-se observar que a medida que
a poténcia da carga aumenta, a diferenca entre as perdas totais dos dois conversores estuda-

dos tende a permanecer aproximadamente constante, com o conversor 6L-2T apresentando



Conversores Baseados na Conexao de Moédulos 3L e Transformadores 111

os menores valores de perdas totais. No cenario ii7, o conversor convencional 41T apresenta
valores muito elevados de perdas por chaveamento, visto que a tensao do barramento CC da
topologia convencional deve ser incrementada significativamente para que o conversor opere
com a relagao de tensao £, = 2V}*. Neste tltimo cendrio, as perdas totais nos dispositi-
vos semicondutores do conversor 6L-2T foram consideravelmente menores que as perdas nos

semicondutores do conversor 4LT.

750 : , 1 : 1 1200 : , 1 : 1
— % — 41T j : ™ T FALT ] ] D
~ & - 6L-2T ¥ o ~e-6L2T| A
‘ ‘ ¥ o® A o
. : s . : : L
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Figura 3.12: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 4LT e 6L-2T. (a)
Cenario i (E, = V;*). (b) Cenario i (£, = V;*/2). (c) Cenario iit (E, = 2V}*).

A Tabela[3.5apresenta as frequéncias médias de chaveamento das chaves semicondutoras

das configuracoes 41T e 6L-2T, quando os conversores operam com a mesma frequéncia de
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amostragem f; = 10 kHz. Como pode ser visto, as frequéncias médias de chaveamento
das chaves nos bracos ¢., ¢, € l, do conversor 6L-2T sao menores que as do conversor
4LT. Em contrapartida, as chaves nos bragos compartilhados (h, e h;) do conversor 6L-2T
chaveiam com maiores frequéncias de chaveamento. Calculando-se a frequéncia média total
de chaveamento dos conversores pode-se notar que o menor valor é obtido pelo conversor 6L-
2'T. Essa caracteristica também explica os baixos valores de perdas por chaveamento e perdas

totais obtidos pelo conversor proposto em comparagao com a configuracao convencional.

Tabela 3.5: Frequéncias médias de chaveamento dos semicondutores das configuragoes 4LT
e 6L-2T operado com a mesma frequéncia de amostragem f, = 10 kHz.

fou Jas Jia fi, fha St Jee

SRt Conversor  yH,) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz) (kHz)
(B, = V) ALT 11,01 9,48 10,11 — 0,06 — 7,67
9=V 6L-2T 0,78 7,14 0,72 7,50 3,36 15,72 5,87

3 . ALT 954 12,72 10,11 — 0,06 — 811
i (B =V'/2) g1 o1 372 6,66 0,06 666 1,38 14,76 5, 54
i (B, —2vey LT 12,72 7,26 10,08 — 0,06 — 977
g v 6L-2T 10,80 2,46 0,06 12,36 4,86 6,54 6,18

Perdas nos Transformadores e Perdas Totais

As perdas nos transformadores das configuracgoes 4LT e 6L-2T foram estimadas de acordo
com (Méllo e Jacobina, 2019)). Para o calculo das perdas por condugao, foi usada como base

a resisténcia equivalente (R, ;) refletida ao lado secundario do transformador, dada por:
Reqvj = n‘]Qvaj + R5>j (323)

onde IR, ; e R, ; sao, respectivamente, as resisténcias dos enrolamentos primério e secundario
do transformador j (j = g,[). Seus valores sdo determinados a partir de uma resisténcia de
referéncia R;, medida de um transformador real com bobinas projetadas para uma tensao

eficaz V, e corrente nominal I;.

Para realizar a estimativa de perdas, assumiu-se que todos os transformadores foram
projetados para o mesmo fator de forma, frequéncia e fluxo magnético. Desse modo, uma
bobina de tensao nominal vV} tem uma resisténcia v vezes maior que a de uma bobina de
tensao V; construida com o mesmo tipo de fio, devido ao aumento correspondente no nimero

de espiras. Em adicao, considerou-se também a mesma densidade de corrente em todos os
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fios, de modo que, uma bobina com 7); espiras e corrente nominal /; /v tem uma resisténcia
7 vezes maior que uma bobina com 7); espiras e corrente ;. A partir dessas consideracoes, a
resisténcia R; de uma bobina qualquer do transformador j pode ser expressa em fungao de
Ry, da seguinte maneira

Vili

2 24
1= g T (3:24)

onde V; e I; sao, respectivamente, a tensao eficaz e a corrente nominal na bobina considerada.
V; e I; sao obtidos a partir dos dados de placa do transformador, e R; pode ser obtido a partir
do ensaio do transformador. Para a estimacao de perdas no transformador apresentada nesta
se¢ao, usou-se como referéncia um transformador monofasico com os seguintes parametros
R, =03Q,V, =220V (RMS) e I, = 6,82 A (RMS). Substituindo esses valores em ({3.24),
as resisténcias R, ; e %5 ; para uma dada tensao e corrente podem ser determinadas. Entao,

R, ; pode ser calculada a partir de (3.23)).

Considerando que I ; ¢ o valor eficaz da corrente no lado secundario do transformador

Tj;, as perdas por condugao do transformado (P, ;) podem ser determinadas por

Puij =12 Rey (3.25)

5J

Independente do critério utilizado no projeto de um transformador, o ponto de partida
do projeto consiste em considerar as perdas no ntcleo aproximadamente iguais as perdas por
conducao nos enrolamentos, embora em um transformador de poténcia tipico que opera em
baixa frequéncia, a razao entre as perdas por conducao nos enrolamentos e do niicleo possa
chegar a ser maior que 5:1 (Hurley et al., 1998; Hurley e Wolfle, 2013)). Para fins de compara-
¢ao, nesta secao, considerou-se as perdas no niicleo do transformador (P, ;) aproximadamente
iguais as perdas por conducgao nos enrolamentos. No entanto, se uma metodologia otimizada
for adotada no projeto dos transformadores usados nos conversores pospostos, considerando
um ponto de operacao especifico desses dispositivos, perdas totais menores do que as esti-
madas aqui podem ser obtidas (Hurley e Wolfle, 2013). Portanto, a expressao utilizada para
calcular as perdas totais (Pr;) no transformadores 7T} das configuragoes estudadas ¢ dada
por:

PTj = Pwl,j + Pcl,j ~ 2Pwl,j (326)
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A partir das perdas nos dispositivos semicondutores (Pr;), calculadas na se¢ao anterior,
e das perdas nos transformadores Py, calculadas por meio da expressao [3.26| as perdas totais

das configuragoes estudadas foi caculada por meio da seguinte expressao:

P, = Pp, + Py, (3.27)

A Tabela[3.6) apresenta os valores numéricos obtidos para as perdas nos transformadores
no cenario de baixa tensao e de baixa corrente. Pode-se observar que, nos cenarios 7 e #ii,
a configuragao proposta apresentou maiores perdas totais nos transformadores. Isso pode
ser explicado comparando-se a resisténcia equivalente do transformador conectado em série
com a rede das topologias analisadas. Como o transformador T do conversor 6L-2T pos-
sui maior resisténcia equivalente, suas perdas por conduc¢ao serao maiores que as perdas do
transformador T, do conversor 4LT nesses cenérios. Além disso, o conversor 6L-2T possui
um transformador a mais que o conversor 4LT, o que aumenta ainda mais o valor de Pr,
dessa configuracao. No cenario iz, o transformador conectado em série com a rede possui
uma resisténcia equivalente muito menor que a do transformador do conversor 4LT. Por-
tanto, nesse cenario, mesmo com um transformador a mais, o conversor 6L.-2T apresentou
menores perdas totais nos transformadores. Em termos de perdas totais (incluindo as perdas
nos semicondutores e transformadores), a configuragdo proposta apresentou melhores resul-
tados que a convencional operando nos cenarios iz e 74, conforme os dados apresentados na
Tabela [3.6, No cenario i, o conversor 4LT apresentou menores perdas totais. Nesse caso,
a reducao das perdas nos dispositivos semicondutores do conversor 6L-2T nao compensou
o aumento das perdas nos transformadores. Sendo assim, o conversor 6L-2T provavelmente
se mostrard menos eficiente que o conversor 4LT no cenario i operando em baixa tensao.
Porém, vale ressaltar que, o conversor proposto gera tensoes com menores distor¢oes harmo-
nicas que o conversor convencional neste cenario, tornando-se vantajoso em aplicacoes em
que a qualidade das formas de onda na entrada e na saida do sistema sao mais importante
que a eficiéncia do conversor. As menores distor¢oes harmonicas também podem possibilitar
a reducao das perdas em outros elementos do sistema e talvez compensem o acréscimo de
perdas devido ao uso de dois transformadores nesse cenario. Além disso, a frequéncia de
chaveamento do conversor 6L-2T ainda pode ser reduzida até que essa estrutura apresente a
mesma distor¢cao harmoénica do conversor 4LT. Nesse caso, as perdas nos dispositivos semi-

condutores do conversor 61.-2T serao ainda menores, podendo chegar a compensar o aumento
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Tabela 3.6: Perdas nos transformadores e perdas totais das configuracoes 4L T e 6L-2T para
aplicagoes de baixa tensao e baixa corrente (P, = 1 kW).

2. . Re Re ! PT PT pT PTs Pt
Cenério Topologia &9 & g ! !
B mQ) mQ) (W) (W) (W) (W) (W)
4L T 180, 3 — 7,80 — 7,80 53,87 61,67
6L-2T 92452 190,5 10,17 8,86 19,03 50,72 69,75

i (Eg = Vl*>

3 oo ALT 228,9 — 38,31 — 3831 91,20 129,51
W (Bg=Vi'/2) ¢ o 47,4 378,1 7,99 17,66 25,65 61,59 87,24
. ALT A71,9 — 19,95 — 19,95 89,10 109,05
wi (Ey =2V") g1 o1 772 447 32,28 8,10 40,38 67,65 108,03

nas perdas nos transformadores, e apresentar perdas totais menores ou semelhantes as do

conversor convencional 41T operando em baixa tensao no cenéario .

As perdas totais das configuracoes estudadas foram verificadas no cenario de tensao
mais elevada variando-se a poténcia da carga. Os resultados obtidos sao apresentados na Fi-
gura[3.13] No cenério i, operando com poténcia da carga P, < 4,15 kW, o conversor proposto
apresentou as menores perdas totais. Em contrapartida, o conversor proposto apresentou as
maiores perdas totais quando P, > 4,15 kW, conforme mostrado na Figura [3.13(a). Esses
resultados confirmam que o conversor 6L-2T ¢ mais competitivo em termos de perdas totais
para aplicagoes com tensoes elevadas e baixas correntes no cenério em que as tensoes nomi-
nais da rede e da carga sao iguais. Nos cenéarios 7z, o conversor 6L-2T obteve as menores
perdas totais em toda faixa de poténcia analisada, como pode ser visto na Figura [3.13|(b) .
No cenario iiz, operando com poténcia da carga P, < 10 kW, o conversor proposto apresentou
as menores perdas totais. Em contrapartida, o conversor proposto apresentou as maiores

perdas totais quando P, > 10 kW, conforme mostrado na Figura [3.13|c).

Pode-se observar que, quando as perdas nos transformadores sao consideradas, a dife-
renga entre as perdas totais das configuragoes estudadas diminuem (compare as Figuras m
e . Apesar disso, a configuracao proposta 6L.-2T continuou apresentando vantagens em
termos de perdas de poténcia, mesmo operando com a mesma frequéncia de amostragem do
conversor convencional 41T que tem menor ntimero de componentes. Isso acontece porque
a maior parte dos dispositivos semicondutores do conversor 6L-2T operam com menor ten-
sao de bloqueio, frequéncia de chaveamento e corrente, quando comparados aos do conversor

4LT. Em adigao, a configuracao 6L.-2T gera tensoes com menores distor¢oes harmonicas. Es-
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Figura 3.13: Perdas totais das configuragoes 4LT e 6L-2T. (a) Cenario ¢ (E, = V;*). (b)

Cenario ii (E, = V,*/2). (c) Cenério iii (E, = 2V").

sas caracteristicas da configuracao 6L-2T podem torna-la também mais vantajosa do que a
configuragao convencional 4LT em termos de custos, mesmo o conversor proposto possuindo
maior nimero de componentes. Isso se d4 porque o custo de um dispositivo semicondutor
depende significativamente de parametros como tensao de bloqueio, frequéncia de chavea-
mento e corrente nominal. Além disso, a alta qualidade das tensoes e correntes na entrada
e na saida do conversor proposto pode significar uma reducao no volume e peso dos filtros

de saida e, consequentemente, também reduzir seus custos.
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3.2.7 Resultados de Simulagao e Experimentais

Nesta secao, os resultados obtidos por meio de simulagoes computacionais e testes ex-
perimentais sao apresentados para a configuracao 6L-2T operando em malha fechada. As
simulagoes computacionais e os testes experimentais foram realizados nas mesmas condi-
¢oes de operacao com o objetivo de validar as consideracoes tedricas discutidas. O sistema
proposto foi testado em trés cenarios de operagao: ¢) tensao nominal da rede elétrica apro-
ximadamente igual a tensao de referéncia nominal da carga com sobretensao sustentada de
12% na tensdo da rede; i7) tensao de referéncia nominal da carga igual a aproximadamente o
dobro da tensdo na rede elétrica com sobretensao sustentada de 30% na tensao da rede; e i)
tensao nominal da rede elétrica igual a aproximadamente o dobro da tensao de referéncia da
carga com sobretensao sustentada de 12% na tensao da rede. Os resultados mostram as ten-
soes geradas, as correntes da rede e da carga e as variaveis de controle do sistema operando
em regime permanente com sobretensao na tensao da rede elétrica. Também ¢é apresentado o
comportamento dinamico do sistema quando submetido a transitérios de tensao e de carga.

Os parametros especificados na Tabela [3.7] foram usados nos testes.

Tabela 3.7: Parametros usados nas simulacoes e nos experimentos da configuragao 6L-2T.

Paramétro Cenario ¢+ Cenario 72 Cenario i1
Tensao nominal da rede elétrica (RMS)  E, 95 V 95 V 100 V
Tensao da rede elétrica

com sobretensao (RMS) Eqy L 123V H2v
Sobretensao Viwell 12% 30% 12%
Tenséao de referéncia na carga (RMS) % 90 V 180 V 50 V
Tensao de referéncia do barramento CC V& 100 V 133 V 53V
Poténcia aparente da carga S 271 VA 418 VA 200 VA
Fator de poténcia da carga Ip 0,96 0,99 0,88
Relacao de espiras dos transformadores Z‘l’ %g 1{3 133
Capacitancia do barramento CC C 2200 F
Frequéncias da rede elétrica e na carga  f,;/f; 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz

Indutéancia no lado da rede elétrica L, 7 mH

Indice de modulacdo da tensdo na saida  m, 0,95
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Resultados de Simulagao

As simulagoes computacionais foram realizadas utilizando os softwares MATLABR) e
DEV-Cpp®. A Figura[3.14] mostra os resultados da configuragao 6L-2T operando em regime
permanente com sobretensao sustentada de 12% na tensdo da rede elétrica no cenéario .
Na Figura [3.15] sao ilustrados os resultados da configuracao 6L-2T operando em regime
permanente com sobretensao sustentada de 30% na tensao da rede elétrica no cenéario 7. A
Figura [3.16| mostra os resultados da configuracao 6L-2T operando em regime permanente
com sobretensao sustentada de 12% na tensao da rede elétrica no cenario i7i. Pode-se verificar
que o sistema de controle controlou adequadamente a tensao do barramento CC em torno
do seu valor de referéncia e manteve a corrente de entrada sincronizada com a tensao da
rede elétrica, mantendo o fator de poténcia da rede elétrica unitario. Uma vez que o sistema
se manteve estavel operando com uma sobretensao sustentada na rede elétrica a tensao na

saida continuou a ser gerada com amplitude e frequéncia fixas nos trés cenarios analisados.

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais para a configuracao 6L-2T foram obtidos utilizando a pla-
taforma de desenvolvimento experimental mostrada na Figura[2.9] Nessa figura também sao
mostrados os transformadores de baixa frequéncia (1,5 kVA, 220 V, 60 Hz) utilizados na

implementagao do sistema proposto.

A Figura[3.17] apresenta os resultados experimentais obtidos para a configuracao 6L-2T
operando em regime permanente com sobretensao sustentada na tensao da rede elétrica. As
principais varidveis de entrada (e, vy, ig) € de saida (v, 4;) sdo mostradas. A Figura[3.17(a)
ilustra os resultados para a configuracao 6L-2T operando no cenério ¢ com sobretensao
sustentada de 12% na tensdao da rede. A Figura [3.17|(b) apresenta os resultados para o
conversor 6L.-2T operando no cenario iz e operando com uma sobretensao sustentada na rede
elétrica de 30%. Por fim, a Figura m(c) ilustra os resultados do conversor 61.-2T operando
no cenario #ii compensando uma sobretensao sustentada de 12% na tensao da rede elétrica.
Em todos os cenarios testados, o sistema de controle implementado funcionou como esperado.
A tensao no barramento CC foi controlada em torno do seu valor de referéncia, possibilitando

a geracao adequada das tensoes vy e v; pelo conversor, e a corrente 7, permaneceu sincronizada
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Figura 3.14: Resultados de simulagao do controle da configuragao 6L-2T no cenario ¢ com
sobretensao sustentada na rede elétrica de 12%.

com a tensao e,, maximizando o fator de poténcia da rede elétrica.

A Figura @ ilustra o desempenho transitoério das variaveis i, e v quando o sistema é
submetido a transitérios de tensdo e de carga. A Figura [3.18|(a) mostra o estado transitorio
do sistema quando ocorre uma sobretensao sustentada na tensao da rede elétrica nos cenarios
i, i1 e 14i. No cenario 7, a tensao eficaz da rede aumenta de £, = 95 V(RMS) para E, = 106
V(RMS); no cenério ii, de E; = 95 V(RMS) para E, = 123 V(RMS); e, no cenario éii, de
E, = 100 V(RMS) para E, = 112 V(RMS). Apds o estado transitorio, observa-se que a
tensao vo permaneceu controlada, e a corrente de entrada 7, manteve-se sincronizada com a
tensao da rede e,4, em todos os cendrios testados. Desse modo, as tensoes de entrada e saida
do conversor continuaram a ser geradas conforme seus valores de referéncia, mantendo assim

a tensao na carga com amplitude e frequéncia constantes, e o fator de poténcia na entrada
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Figura 3.15: Resultados de simulagao do controle da configuragao 6L-2T no cenario 7 com
sobretensao sustentada na rede elétrica de 30%.
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préoximo do valor unitario.

A Figura m(b) apresenta o comportamento das variaveis de controle do sistema quando
submetido a um transitéorio de carga nos cenarios i, iz e 72¢2. No cenario ¢, aumentou-se a
poténcia aparente da carga de S; = 271 VA para S; = 428 VA (cerca de 58%); no cenério
ii, de S; = 418 VA para S; = 631 VA (cerca de 51%); no cenario iz, de S; = 200 VA
para S; = 340 VA (cerca de 70%). Apos o transitorio de carga, pode-se notar que a tensao
do barramento CC retornou ao seu valor de referéncia e manteve-se regulada, assim como
também a corrente 7, permaneceu sincronizada com a tensao e,. Apods o transitério, observa-

se que o sistema permaneceu estavel.

Sendo assim, os resultados experimentais apresentados em estado de regime permanente

e transitorio validam os estudos tedricos descritos para a configuragao 6L-2T, e demonstram
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Figura 3.16: Resultados de simulac¢ao do controle da configuragao 6L-2T no cenario it com
sobretensao sustentada na rede elétrica de 12%.

que o conversor proposto é capaz de manter fixa a tensao na carga com amplitude e frequéncia

constantes, mesmo quando ocorrem disturbios na tensao da rede elétrica ou transitorios de

carga. Em adicao, a tensao na entrada permaneceu sincronizada com a tensao da rede

elétrica, fazendo com que o conjunto conversor mais carga fosse visto pela rede elétrica de

forma aproximada como uma carga puramente resistiva, apesar da carga possuir um fator

de poténcia indutivo, demonstrando que o conversor também pode ser empregado como

compensador universal de energia elétrica.
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Figura 3.17: Resultados experimentais da configuragao 6L-2T em regime permanente. (a)
Cenério i — com sobretensao sustentada de 12% na tensao da rede elétrica. (b) Cenério
i1 — com sobretensao sustentada de 30% na tensdo da rede elétrica. (c¢) Cenério iii — com
sobretensao sustentada de 12% na tensao da rede elétrica.
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Figura 3.18: Resultados experimentais da configuracao 6L-2T operando em estado transito-
rio. (a) Sobretensao sustentada na tensao da rede elétrica. (b) Transitorio de carga.
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3.2.8 Conclusoes

Nesta se¢ao foi proposto um conversor multinivel CA-CC-CA monofasico para aplica-
¢oes similares as que usam UPSs e UPQCs. A configuracao proposta é composta por dois
modulos de conversores 3L conectados em série por meio de dois transformadores. Foram
apresentadas as principais caracteristicas do conversor de acordo com a escolha da relagao
de transformagao dos transformadores. Dentre as diversas possibilidades especificadas, trés
delas foram investigadas mais detalhadamente, pois sao as mais promissoras em termos de
menor distorgdo harménica e estresse nos semicondutores. Sao elas: E, = V,* comn, =1/2e
m = 1/3 (cenério i); E, = V;*/2 comny = 1/3 e = 1 (cenério i7), e E, =2V* comn, =2 e
m = 1/3 (cenario iii). Foram discutidos o modelo do sistema, uma estratégia PWM vetorial,
e um sistema de controle para regular a tensao do barramento CC e controlar o fator de
poténcia na entrada. As anélises comparativas realizadas tomando como referéncia a confi-
guragao convencional 41T, mostraram que a configuracao proposta 6L-2T gera os seguintes
beneficios: reducao das distor¢oes harmonicas nas tensoes chaveadas e correntes de entrada
e de saida do sistema, diminuicao dos estresses nos dispositivos semicondutores, e redugao
das perdas de poténcia totais, em especial, quando operam em aplicacoes de tensao elevada
e baixa corrente. Os resultados de simulagao e experimentais demonstraram a operagao do
sistema com sobretensao sustentada na rede elétrica e sob transitorios de tensao e de carga.
Os resultados obtidos confirmaram que o conversor proposto 6L-2T é uma alternativa viavel

para aplicagoes em sistemas de conversao e compensagao de energia elétrica.
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3.3 Configuracao 6L-TF e Generalizacao

Nesta se¢ao, uma familia de conversores multiniveis CA-CC-CA monofésicos formados
por modulos de conversores 3L conectados em série no lado da rede elétrica por meio de
transformadores de baixa frequéncia e conectados em série no lado da carga sem transforma-
dores é estudada. A conexao em série por meio de transformadores na entrada do sistema
proporciona ao conversor a capacidade de compensar sobretensoes ou harmonicos de tensao
na rede elétrica sem a necessidade de aumentar as tensoes dos barramentos CC dos modulos
3L. Os conversores propostos também podem mitigar afundamentos na tensao da rede elé-
trica. Dessa forma, os conversores propostos podem manter a tensao na carga regulada com
amplitude e frequéncia fixas, mesmo quando ocorrem distiirbios na tensao da rede elétrica.
Os transformadores e os bragos dos conversores também sao conectados com o objetivo de
aumentar o namero de niveis da tensao gerada na entrada do sistema, e diminuir a distor¢ao
harmonica da corrente de entrada. Portanto, em condi¢oes nominais de operacao do sistema,
os transformadores e bracos dos conversores sao usados para gerar a tensao multinivel no
lado da rede elétrica. O perfil dessa tensao pode ser melhorado escolhendo-se adequadamente
a relacao de espiras dos transformadores. Além disso, por meio do ajuste desse parametro
é possivel que o conversor opere com alto indice de modulagao em sistemas com diferentes

niveis de tensao na entrada e na saida.

A modelagem do sistema e as estratégias PWM serao discutidas de forma generalizada,
de modo que, os estudos apresentados possam ser estendidos para N modulos de conversores
3L conectados em cascata por meio de N — 1 transformadores conectados em série no lado da
rede elétrica. A Figura [3.19] apresenta o circuito generalizado das configuragoes estudadas.
A fim de avaliar as principais caracteristicas da familia de conversores proposta, duas estru-
turas derivadas do circuito generalizado, foram investigadas: a configuracao 6L-TF (siz-leg
with one transformer), mostrada na Figura M(a), constituida por dois moédulos 3L e um
transformador; e a configuragdo 9L-2TF (nine-leg with two transformers), mostrada na Fi-
gura [3.20(b), constituida por trés modulos 3L e dois transformadores. Essas configuragoes
sao estudadas em dois cenarios de operagao: i) a amplitude da tensdo nominal da rede elé-
trica é igual a amplitude da tensdo nominal de referéncia da carga; i7) a amplitude da tensao
de referéncia nominal da carga ¢ o dobro da amplitude da tensao nominal da rede elétrica.

As configuragdes 6L-TF e 9L-2TF sao comparadas com a configuracao convencional 4LT,
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mostrada na Figura [1.2] em termos de distor¢cao harmonica, classificacao dos dispositivos
semicondutores e perdas nos dispositivos semicondutores. O sistema de controle que regula
as tensoes nos barramentos CC e controla o fator de poténcia da rede elétrica é descrito. A
estratégia de controle é discutida e aplicada & configuracao 6L-TF. Porém, os estudos reali-
zados podem ser estendidos para as demais configuracoes derivadas do modelo generalizado.
Resultados de simulagao e experimentais sao apresentados para validar os estudos teodricos,
demostrando a operagao da configuragao 6L-TF nos cenérios de operagao ¢ e iz, compensando
sobretensoes na rede elétrica e harmonicos provenientes de cargas nao lineares. Os estudos
e resultados apresentados nesta segao foram publicados em de Lacerda et al. (2018a)) e em

de Lacerda et al. (2020c).
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Figura 3.19: Circuito generalizado para as configuragoes propostas constituidas por N mo-
dulos de conversores 3L e N — 1 transformadores de baixa frequéncia conectados em série
no lado da rede elétrica.

3.3.1 Modelo do Sistema

O sistema proposto consiste em uma rede elétrica (representada pela tensao eg) com

d lg, sendo 14 e I, a resisténcia e a indutancia associadas ao lado da

impedéancia Ly (ry + &



Conversores Baseados na Conexao de Moédulos 3L e Transformadores 127

qng;} )
Zy h

9, 1 l
L — — —_
U~ L vy -!i]- qd@ q’d
C, l qd ‘ e,
% i ST, dgj l

h
i

0,
h
0

(a) (b)

Figura 3.20: Configuragoes propostas investigadas. (a) Configuragao 6L-TF. (b) Configura-
cao 9L-2TF.

rede elétrica). A rede elétrica alimenta uma carga por meio de um conversor CA-CC-CA
constituido por N moédulos de conversores 3L cujos bragos sao conectados em cascata por
meio de N — 1 transformadores no lado da rede elétrica. A Figura ilustra o circuito

equivalente generalizado para as configuracoes propostas.

A tensao e, e a corrente 7, da rede elétrica podem sao definidas como

di
eg = Tgig+ lgﬁ + v, (3.28)

iy = i —ip (3.29)

onde v, é a tensao gerada pelo conversor do lado da rede; i, e 7; sao as correntes da rede e

da carga, respectivamente; e i;, € a corrente no brago compartilhado do moédulo 1.

As correntes no primério dos transformadores (ig ) e nos bragos compartilhados dos
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Figura 3.21: Circuito equivalente generalizado das configuracoes propostas.

modulos 2, ..., k (ip, ) s@o definidas como

Qe = i (3.30)
in, = i1—ig, (3.31)

onde 7, € a relagao de espiras do transformador ao qual estd conectado o conversor k.
Aplicando a Lei de Kirchhoff das tensoes ao circuito equivalente, as tensoes geradas pelo

conversor na entrada (v,) e na saida (v;) do sistema, podem ser expressas do seguinte modo:

Vg = Vg_n = Uhgiy (332>

U= ULy — Vhlyy (3.33)
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onde
N3
Vg ,n = Ugo; + Z MkVg1,0 (3'34>
k=2
N3,
Uhgi.n = Uno; T anvhkok (3'35>
k=2
Nsp,
Uy = Vo, T Zvlkok (336>
k=2
N3y,
Uhly N (337)

= Up0; T E Uhy0p
k=2

com k = 2,3, ..., N3p, e N3z, ¢ nimero total de moédulos 3L, que compoem a configuragao.

Para a configuracao 6L-TF, mostrada na Figura m(a), as tensoes v, € v; sa0 represen-

tadas por

U

onde

’U91~>2
Uhgi2
Uty 50

Uhll—>2

= Vg5 = Uhgi

Ul 9 = Vhly 9

= Vg0, + 12V g50,
= Up0; T M2Vhs0,
= Vjo;, T Vb0,

— Uh101 + th()z

(3.38)
(3.39)

Para a configuragao 9L-2TF, mostrada na Figura M(b), as tensoes v, e v; sao repre-

sentadas por

U

onde

1}91*}3
Vhgios =
Ull—)S

/Uhll—>3 -

Vg1 3 = Vhgi,s

Uty 5 = Uhly 3

Vg,01 T 712Vg500 + 113Vg505
Vhi01 T M2Vhs0, T M3VR505
V10, + Viy0, 1 Vi505

Uh101 + Uh202 + UhSOS

(3.44)
(3.45)
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As tensoes de polo vy o, representam as tensoes entre os pontos s (s = g, h,l) e o ponto
médio do barramento k (ponto 0;) ao qual o brago s esta conectado. As tensoes de polo

sao calculadas por
Ve,

: (3.50)

Usp0p = (QQSk - 1)

onde v¢, € a tensao CC do barramento k e g, representa o estado binario da chave superior

do brago si. O estado da chave g,, ¢ complementar ao estado da chave g, .

3.3.2 Especificagao das Tensoes dos Barramentos CC e da Relagao
de Espiras dos Transformadores

Considere que V" e V/* representam, respectivamente, a amplitude das tensoes de re-
feréncia v; e v definidas pelo sistema de controle para o conversor. Quando V;* = 1 pu,
vE, g, deve ser no minimo 1 pu para que a tensao na carga seja sintetizada adequadamente.
Nesse caso, 0 uso dos transformadores torna possivel que V" seja maior do que 1 pu sem a
necessidade de aumentar o valor de v, + vg,. Isso significa que as configuragoes propostas
podem operar com sobretensoes na rede elétrica ou harmonicos de tensao, mantendo tensao

na carga regulada.

O valor da relagao de espiras dos transformadores combinado com a escolha adequada
da relagao entre as tensoes dos barramentos CC determinam o maximo ntimero de niveis de
tensao sintetizados por vy. Por outro lado, o maximo nimero de niveis de tensao sintetizados
por v; depende apenas da relacao entre as tensoes dos barramentos CC. Por exemplo, no
caso da configuracao 6L-TF, se a relacao 772”52/1,*01 ou U*Cl/m,v*c2 ¢ igual a 1, 2, e 3, v, pode
ser sintetizada com até cinco, sete e nove niveis, respectivamente. E, se a relagao entre as
tensoes dos barramentos U*C2/Uél ou %1/%2 éigual a 1, 2, e 3, v; pode ser sintetizada com até
cinco, sete e nove niveis, respectivamente. A medida que o niumero de médulos 3L aumenta,
outras relagoes do tipo vél/ v, © ”51/ v, podem ser determinadas para maximizar o nimero

de niveis das tensoes sintetizadas pelos conversores.

As Tabelas [3.§ e [3.9] especificam as principais caracteristicas das configuragoes 6L-TF e
9L-2TF, respectivamente, de acordo com os valores de 7, e com a relagao entre as tensoes
dos barramentos CC. Essas caracteristicas incluem o maximo niimero de niveis sintetizados

por v, e v, assim como também a méaxima porcentagem de sobretensao na rede elétrica que
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pode ser compensada (representada por Viyen). Vp, representa a porcentagem de tensao
excedente disponivel na entrada que nao pode ser utilizada para compensar sobretensao
na tensao fundamental da fonte de alimentacao, porém pode ser utilizada para compensar
harmonicos de tensao. Os limites especificados para Ve e Vp, foram obtidos a partir de
anélises e simulagoes em regime permanente das configuracoes propostas assumindo diversos
valores para o fator de poténcia da carga e para a tensao da rede. Para cada caso, foi
verificada a possibilidade de garantir poténcia média positiva e negativa nos barramentos k,
condicao necesséria para carregar e descarregar seus capacitores e assim manter as tensoes
ve, reguladas adequadamente. Observou-se que, em alguns casos, o balanceamento das
tensoes vc, nao ¢ possivel a partir de determinados valores de v, acima de 1 pu, limitando a
quantidade de sobretensao na tensao fundamental da rede elétrica que pode ser compensada
na entrada pelos conversores. Porém, a tensao remanescente ainda pode ser utilizada para

compensar harmoénicos de tensao.

Tabela 3.8: Caracteristicas da configuragao 6L-TF de acordo com o valor da relacao de
espiras do transformador e das tensoes nos barramentos CC.

.. Relagao de Espiras Tensoes dos Niveis Compens}a@;}o
Cenario na rede elétrica
barramentos CC
2 vg U Viwen Vi,
1 pu/1 pu 3/2 Y ey =3 79 12,5% —
1 pu/1 pu 3/2 %2/ yo, = 2 9 7 25% 8%
1 pu/1 pu 2 Y e, = 1 7 5 15% 35%
1 pu/1 pu 2 Y g, = 2 9 7 25% 8%
1 pu/1 pu 3 “ifp =3 5 9 15%  35%
0,5 pu/1 pu 1/2 Y02 v, = 5 7 5% 28%
0,5 pu/1 pu 2/3 "%/ yo, = 3 79  40% 10%

De acordo com as Tabelas e [3.9] as topologias propostas podem ser aplicadas nos
seguintes cenérios de operagao: i) as amplitudes das tensdes nominais de referéncia da rede
e da carga sao as mesmas; e i) a amplitude da tensdo nominal de referéncia da carga é duas

vezes a amplitude da tensao nominal da rede elétrica.

Para cada cenario, existem algumas possibilidades para se escolher os valores das rela-
¢oes de espiras dos transformadores e das tensoes dos barramentos CC. Neste trabalho, sao
avaliados os casos que tendem a ser mais promissores em termos de ntimero de niveis de ten-

sao sintetizados por v, e v;, e estresse nos dispositivos semicondutores. Os casos selecionados
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Tabela 3.9: Caracteristicas da configuracao 9L-2TF de acordo com os valores das relagoes
de espiras dos transformadores e das tensoes nos barramentos CC.

Cenario Relagao de Espiras Tensoes dos Niveis ngorrsj)eegf;i?;
barramentos CC
2 13 Vg Uy Viwell VHg
Vo =1
lpu/lpu 2 1 vci?% - 15 11 40% _
vCgy -
UCI —
lpu/lpu 2 2 vclf“% B 79 40%  10%
’UC3 -
Ve =9
lpu/lpu 2 2 Cfc _ 4 1 15 30%  13%
7.103 -
Ve —
lLpu/lpu 3/2 3/2 vci?“% _ 9 11 20% -
vcg T
UCI g
lpu/lpu 2 2/3 vclf”% _ 21 11 10%  23%
vCy -
Y01/ e, = 1/2
Vg —
Ve — 1
0,5pu/lpu 1/2 1/2 cfc _ 9 15 11 20%  20%
VCy -
vey = 1
0,5 pu /1 pu 1/2 1/2 UCI/”%_ 1/2 1 9 10% 15%
VCq
1/ gy = 1
0,5pu /1l pu 1/2 1/2 2 9 7 30% =

e/ Vo — 1

para anélise sao especificados a seguir:

e Cenario 1:

— 6L-TF: 1 = 3/2 e ve, = 2v¢e,, com Ve = 25% e Vi, = 8%.

— OL-2TF: e =2 e ng = 1; vg, = Vg, € Vo, = 20c,, com Ve = 40%.
e Cenario ii:

— 6L-TF: 9, = 2/3 e ve, = 3ve,, com Viyey = 40% e Vi, = 10%.

— 9L-2TF: e = 1/2 e 3 = 1/2; ve, = 2v¢, € ve, = 4ve,, com Vigen = 14%.

Nesses cenérios, as topologias propostas nao apresentam restri¢coes quanto ao nivel de

afundamento na tensao da rede elétrica que pode ser mitigado.
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3.3.3 Estratégias de PWM

Nesta secao, sao apresentadas duas maneiras de implementar a estratégia de PWM veto-
rial para a configuragao proposta: a estratégia SV-PWM convencional, baseada em um plano
vetorial v; x vy, em que os tempos de liga/desliga das chaves do conversor sao determinados
solucionando-se um sistema formado pelas equagoes —; e, a estratégia LS-PWM
(level-shifted PWM) na qual os estados das chaves sdo determinados a partir da comparagao
das tensoes de polo de referéncia com portadoras triangulares de alta frequéncia com mesma

fase e diferentes amplitudes.

Técnica SV-PWM

As Figuras [3.22((a) e[3.23|(a), respectivamente, ilustram os planos vetoriais v; x v, obtidos
para as configuragoes 6L-TF e 9L-2TF operando no cenario i. As Figuras 3.22(b) e|3.23|(b)

mostram os planos vetoriais obtidos por 6L-TF e 9L-2TF, respectivamente, operando no
cenario 2. Os valores nos eixos dos graficos estao representados em pu, considerando como
valor de base a amplitude da tensao de referéncia na carga. Cada triangulo é um setor no
plano e cada vértice representa um vetor do tipo vy, pn,..n, = vg+Jv;, onde nyn,...ny correspon-
dem as sequéncias binérias dos estados das chaves [qq,, qi, s @hy )5 [Ggos Qios Thols - [Ggrs Qs Qi)
respectivamente, convertidos para nimeros decimais. Por exemplo, na Figura m(a), 0
vetor vsg = 1,0 + 50,33 ¢ definido pela seguinte combinagao de chaves: ¢, = 1, ¢, = 0,
G, =1 (01 =5)eqy =1, q, =1, ¢4, =0 (ny = 6). Como a distribui¢do dos vetores no
plano é simétrica, as Figuras [3.22] e [3.23] apresenta apenas os vetores e estados de chavea-
mento quando v; > 0. Isso significa que, se vgog mostrado na Figura m(a) corresponde
ao vetor 0,6 + 71,0 pu, vy5; correspondera ao vetor —0,6 — 51,0 pu. Considerando o caso
generalizado, existem 23V3Z vetores de tensao no plano vetorial de uma configuracao derivada
do modelo generalizado composta por N3;, modulos. Sendo assim, os planos vetoriais das
configuragoes 6L-TF e 9L-2TF tém 64 e 512 vetores de tensao, respectivamente. Os planos
vetoriais apresentados para as topologias investigadas nesta se¢ao sao resolvidos conforme

discutido na Se¢ao [2.2.4]

Para muitos setores dos planos vetoriais v; x v,, pode-se notar que existem algumas

possibilidades de escolha dos trés vetores mais proximos a serem aplicados para sintetizar o
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A.n6‘4.2{‘4.m!
4 s W W
)

Figura 3.22: Planos vetoriais v; x v, gerados pela configuragao 6L-TF e os estados de cha-
veamento quando v; > 0. (a) Cenério ¢. (b) Cenério .

vetor de referéncia v*, dado que diferentes combinacoes de chaves podem corresponder a um
mesmo vetor de tensao no plano. Essas redundancias podem ser selecionadas para minimizar
a frequéncia de chaveamento dos dispositivos semicondutores e assim reduzir as perdas por
chaveamento do conversor. Por exemplo, de acordo com a Figura [3.22(a), o vetor de refe-
réncia v* pode ser gerado pela aplicagao dos seguintes vetores de tensdo: vzg ou vog (vértice
x), vig (vértice y), e vsg ou vou (vértice z). Portanto, se os vetores vog [0,0,0,1,1,0], vig
[0,0,1,1,1,0] e vs6 [1,0,1,1,1,0] forem escolhidos e aplicados simetricamente nessa sequén-
cia durante o periodo de amostragem T, v* seréd sintetizado com a minima frequéncia de

chaveamento, pois apenas as chaves g4, e g, irao mudar de estado durante o periodo T'.
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Deve-se também levar em consideracao que, os vetores de tensao aplicados podem resultar
em diferentes contribuicoes de corrente para os barramentos CC, por isso, a escolha desses
vetores também deve ser feita de modo a permitir que os conversores operem com as tensoes

nos barramentos CC balanceadas.

v740 v443

. V3 17 37
v123 v127430 vgg?éﬁﬂ TTIVIT0 v074v473 v16Tv470 V164

007520 v774

v 34\}94

47 l
v020 v400 v734 v074 v447

Figura 3.23: Planos vetoriais v; x v, gerados pela configuragao 9L-2TF e os estados de
chaveamento quando v; > 0. (a) Cenério i. (b) Cenério ii.

Técnica LS-PWM

A técnica SV-PWM discutida na se¢ao anterior pode ser emulada utilizando a técnica
LS-PWM, que é mais facilmente implementada em certos tipos de microcontroladores, como

os DSPs (do inglés Digital Signal Processor).

Considerando o caso generalizado para as configuragoes propostas, pode-se observar que

as tensao de referéncia v; e vy fornecidas pelo sistema de controle, podem ser usadas para
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qn, = 1 v; =0,5v¢,

qn, = 1 vy, = 0,50¢,

qn, = 0 vy = —0, dve,
qny, = 0 vy, = =0, 5ve,

qn, = 1 v; =0,5v¢,
qny, = 0 vy, = —0,50¢,

qn, = 0 vy = =0, dve,
qn, = 1 vy, = 0,5v¢,

Ng, ;i ny, i
viINe L, 0 S\ A N\
n n
« 92 b2 Vi
912 11
............ l
9 Vg,
to
Ngs — Nyg 111 )
Ug Ut3
Ng, t3 ny,
Portadoras Portadoras Portadoras
triangulares triangulares  triangulares
otimizadas nio-otimizadas otimizadas

Figura 3.24: Equivaléncia entre as técnicas SV-PWM e LS-PWM.

*
l12

definir os valores das variaveis vy, ., Ui, vs Vhgy,n+ € Uniy_,y, de acordo com ((3.32)) e (3.33)).

Porém, para ser possivel definir essas quatro varidveis de referéncia, duas varidveis auxiliares

denominadas v} e v, sdo introduzidas. A partir de (3.32)-(3.37), tem-se que

9g1—N

Ul1—>N

*
UhglﬁN

*
Uhly . n

* % * ok
onde vy = vj o €U, =Uj g -

* *
Ug + Uhgi N

* ES
Ut Uy
N
* *
k=2

N

* *

v, + g Uy,
k=2

(3.51)
(3.52)

(3.53)

(3.54)

Os estados das chaves nos bragos compartilhados h; sao definidos de acordo com a loca-

lizagao de v* no plano vetorial v; x v,. Essas chaves permanecem grampeadas durante o pe-

riodo de amostragem 7. Uma vez determinados os estados de chaveamento [gp,, Ghy, ---» Gn, s

os valores das variaveis auxiliares v; e v; podem ser definidos, e as tensoes de referéncia
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Vhgrn € Uni,_, 530 obtidas a partir de (3.53)) e (3.54), respectivamente. Portanto, usando

*

Ug,

v e vy, as tensoes de referéncia v e v sao calculadas. Por fim, os
! 1— 91— 1-N !

*
Uhgi N N’ N

estados de chaveamento [qy,, gy, -+, 4] © [q1y, Qa5 -+, @1, ] 530 Obtidos comparando-se v} e

v}, com portadoras triangulares de alta frequéncia. Definidos os estados de chaveamento

do conversor, as tensoes de polo podem sao definidas por (3.50)), e as tensoes na entrada (vy)
e na saida (v;) das configuragoes sao definidas a partir de (3.32)) e (3.33), respectivamente.

A Figura [3.24 ilustra a equivaléncia entre as estratégias SV-PWM e LS-PWM usando
como referéncia o plano vetorial apresentado na Figura M(a). Como pode ser visto, os
estados das chaves ¢, e qp, sao determinados de acordo com a localizacao de v* no plano.

Nesta figura também estao ilustradas as portadoras triangulares utilizadas para modular as

*

tensoes de referéncia vy

, € v .. Osniveis de tensao parciais indicados na Figura para
as portadoras triangulares otimizadas e nao-otimizadas utilizadas para modular v; e seus
correspondentes estados de chaveamento sao definidos como ng, = "1/y + 172"%2/5 (g, = 1,
Qoo = 1)s Mgy = ~"1/2 +10"/2 (49 = 0, Ggo = 1), gy = "1/2 = m:"%/2 (4g, = 1, g, = 0) €
Ng, = —"1/9 —m2"2/5 (¢s, =0, ¢y, = 0). No caso das portadoras otimizadas utilizadas para
modular vj; _, os niveis de tensao parciais e seus estados de chaveamento correspondem a
ny ="y +%/y (q, =1, @, = 1), my, = " 9 +2/5 (@, =0, @, = 1), nyy = "1/3 — "%/
(g, =1, @, =0) e ny, = ="1/9 — "%/ (g, = 0, @, = 0). Os niveis de tensao parciais sao

definidos em funcao da relacao de espiras e da relacao entre as tensoes dos barramentos CC.

As estratégias SV-PWM e LS-PWM sao completamente equivalentes quando a trajetoria
descrita pelo vetor de referéncia v* para um dado 6, (4ngulo de fase entre as tensoes vy e
v;) inclui apenas setores do plano que sao triangulos retangulos isosceles. Caso contrario, a
estratégia LS-PWM nem sempre sera capaz de utilizar os vetores mais proximos para gerar
v* fazendo com que a quantidade de niveis das tensoes v, e v; geradas pelo conversor seja
menor que a quantidade de niveis sintetizados quando se utiliza a estratégia SV-PWM. Como

isso acontece em poucas regioes do plano vetorial, a técnica LS-PWM pode ser utilizada para

emular a técnica SV-PWM de forma bastante aproximada.

As Figuras e mostram a trajetoria descrita por v* em cada plano vetorial,
considerando que o conversor opera com indice de modulagao unitario na entrada e na saida,
e 04 ¢ igual ao seu valor maximo admitido para manter as tensoes nos barramentos CC no

seus valores minimos. Em condi¢oes nominais de operagao, as configuragoes propostas em
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Tabela 3.10: Parametros utilizados na nas analises comparativas das configuragoes 4LT,
6L-TF e 9L-2TF.

Parametro Valor

848/848 V (i)

424/848 V (ii)
Tensao do barramento CC (4LT) Ve 1224 'V (i) e (i7)

Tensao do barramento CC (6L-TF) Ve, [ve, 521868//98116? \\// (<1Zz))

489, 60/489,60/244,80 V (i)

174,86/349,71/699,43 V (i1)

Tensao da rede elétrica e na carga (RMS) E,/V,

Tensao do barramento CC (9L-2TF) Vey [Ve, [ Vs

Poténcia da carga P, 1,71 — 14,25 kW
Fator de poténcia da carga Ip 0,95
Impedancia da rede elétrica Zg 0,2Z;
Fator de poténcia da rede Irg 1,00
Frequéncia da rede elétrica e da carga fal fi 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz

* . . N .
Zp ¢ a impedancia de base.

geral nao operam nesses limites e a trajetoria descrita por v* no plano vetorial podera incluir
em sua maioria setores definidos por triangulos retangulos isosceles, tornando possivel que a
técnica LS-PWM seja utilizada para gerar as tensoes na entrada e na saida dos conversores

com numero de niveis similar ao gerado usando a técnica SV-PWM.

3.3.4 Comparagao das Configuracoes 4LT, 6L-TF e 9L-2TF

Com o proposito de avaliar topologias multiniveis derivadas do modelo generalizado
discutido na Segao [3.3.1] duas configuragoes serao avaliadas nas andlises comparativas com
o conversor convencional 4LT, sao elas: configuracao 6L-TF e configuracao 9L-2TF. As
analises comparativas foram realizadas usando como critério distor¢ao harmonica das tensoes
e correntes processadas, perdas nos dispositivos semicondutores e estresses de chaveamento.
Os sistemas foram simulados em malha aberta e em condi¢oes nominais de operacao, isto é,
sem sobretensao ou afundamento na tensao da rede elétrica. As configuragoes foram avaliadas
em dois cenarios de aplicagao: i) a amplitude de referéncia da tensao nominal da rede e da
carga sdo iguais (£, = V}*); e ii) a amplitude de referéncia da tensdo nominal da carga é
igual a duas vezes a amplitude da tensdo nominal da rede (£, = V;*/2). As configuracoes
4LT, 6L-TF e 9L-2TF foram simuladas usando a técnica SV-PWM. Na Tabela [3.10] estao

especificados os parametros utilizados nas analises.
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Distor¢cao Harmonica

A distor¢ao harmonica das configuracoes estudadas foi avaliada por meio do célculo da
WTHD das tensoes sintetizadas na entrada e na saida dos conversores (v, e v;, respectiva-

mente) e pelo célculo da THD das correntes da rede e da carga (i, e i;, respectivamente).

A Figura mostra as tensoes v, e v; sintetizadas pelos conversores. Essas formas
de onda podem ser usadas para explicar os resultados de WTHD e THD apresentados na
Tabela Nos cenérios 7 e it, as configuracoes 6L-TF e 9L-2TF sintetizam v, e v; com
maior niimero de niveis e operam com maior indice de modulacao na entrada, em comparacao
com o conversor 4LT. Sendo assim, as configuragoes propostas apresentaram os menores

valores de WTHD.

Os resultados da WTHD das tensoes estao correlacionados com os resultados da THD
das correntes. Considerando-se como referéncia a configuragao 4LT, no cenario 7, os valores
de THD das correntes i, e i; sao reduzidos, respectivamente, 27% e 68% para a configuragao
6L-TF; e, 64% e 80% para a configuragao 9L-2TF. As distor¢oes harmonicas das correntes
nas configuracoes propostas sao ainda menores no cenario 7. Nesse caso, os valores de THD
das correntes i, e i; sao reduzidos nos percentuais de 64% e 74%, respectivamente, para a
configuracao 6L-TF; 76% e 86% para a configuragao 9L-2TF. Dentre as topologias estudadas
nesta secao, a que apresentou os menores valores de WTHD e THD foi a configuragao 9L-
2TF que gerou as tensoes v, e v; com maior nimero de niveis em comparacao com as demais

topologias.

Tabela 3.11: Resultados de WTHD (%) e THD (%) das configuragoes 4LT, 6L-TF e 9L-2TF.

Cenério Topologia WTHD . THD .
Vg (Y lg 1
41T 0,136 0,265 0,682 0,841

i (B,=V")  OL-TF 0,099 0,086 0,498 0,266
9L-2TF 0,049 0,055 0,243 0,170
ALT 0,350 0,267 1,755 0,844
i (E, =V;*/2) 6L-TF 0,125 0,071 0,630 0,220
9L-2TF 0,082 0,037 0,414 0,116
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Figura 3.25: Tensbes v, e v; geradas pelos conversores estudados. (a) e (b) Configuracao
4LT. (a) Cenario i (E, = V;*). (b) Cenario i1 (E, = V,;*/2). (c) e (d) Configuracao 6L-TF.
(c) Cenério i (E, = V;*). (d) Cenario it (E, = V;*/2). (e) e (f) Configuragao 9L-2TF. (e)
Cenario i (E, = V;*). (f) Cenério it (E, = V*/2).

Perdas nos dispositivos semicondutores

As analises de perdas nos dispositivos semicondutores foram obtidas usando o médulo
térmico disponivel no software PSIM, usando como base as curvas apresentadas no datasheet
do médulo IGBT FS50R12W2T7-B11 1200V 50A fabricado pela Infineon. O médulo térmico
fornece as perdas por condugao (P.;) e chaveamento (Ps,) nos IGBTSs, permitindo que sejam
estimadas as perdas totais (Pr, = P.q + Ps,) nos semicondutores dos conversores simulados.
A partir das perdas totais nos dispositivos semicondutores, a eficiéncia E(%) dos conversores

estudados foi estimada por meio da seguinte expressao:

B P,
E(%) = 100 (B+—]3Ts) (3.55)
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As Figuras e ilustram o comportamento das perdas por condugao, por chavea-
mento e totais das configuragoes 4LT, 6L-TF e 9L-2TF nos cenarios i e i1, respectivamente.
A Figura [3.28] apresenta os resultados de eficiéncia obtidos. Os valores de perdas e de efi-
ciéncia sao especificados para as poténcias P, = 5,13 kW e P, = 10,83 kW. Os resultados
apresentados foram obtidos com a mesma frequéncia de amostragem (fs; = 10 kHz) para
todas as configuragoes. Também, mantiveram-se constantes a tensao da rede e da carga, e
variou-se a amplitude da corrente na carga de 3 A a 25 A, mantendo-se constante o fator de

poténcia (f, = 0,95).

Comparadas com a configuragao 4LT, as configuragoes propostas 6L-TF e 9L-2TF apre-
sentaram maiores perdas por condug¢ao, pois possuem maior niimero de chaves semiconduto-
ras. Por outro lado, as configuragoes propostas obtiveram menores perdas por chaveamento,
pois seus dispositivos semicondutores operam com menor tensao de bloqueio. No cenéario
1, os conversores 6L-TF e 9L-2TF apresentaram melhor performance em termos de perdas
totais operando em sistemas com poténcia de até 10 kW, uma vez que, a redugao nas per-
das por chaveamento compensou o aumento nas perdas por conducao quando a poténcia
da carga ¢ P, < 10 kW. Para sistemas com maiores poténcias, o aumento nas perdas por
condug¢ao nao compensou a redugao nas perdas por chaveamento, fazendo com que as confi-
guragoes propostas apresentassem maiores perdas que a configuracao convencional 4LT. No
cenario 1, as perdas totais dos conversores 6L-TF e 9L-2TF permaneceram menores que as

do conversor 4LT em toda a faixa de poténcia analisada.

As menores perdas por chaveamento obtidas pelas configuracoes propostas também po-
dem ser explicadas a partir das frequéncias médias de chaveamento dos moédulos 3L que
formam essas configuragoes. A Tabela mostra as frequéncias médias fi, fo e f3 dos
modulos 1, 2 e 3, respectivamente. Nos casos investigados neste trabalho, para a configu-
ragao 6L-TF, a relagao entre as tensoes dos barramentos CC sdo ve, = 2v¢, (no cenério 7)
e vo, = 3ve, (no cenario ii). Nos dois casos, observa-se que fs < fi. Para a configuracao
9L-2TF, tém-se vo, = vo, = 2U¢, (no cenério i) e vo, = 2vc, = 4ve, (no cenario ii). No
cenario 7, obteve-se fy < f1 < f3 e no cenario i, tem-se f3 < fo < f;. Portanto, quando a
técnica SV-PWM discutida é aplicada, os médulos 3L que operam com maior tensao no bar-
ramento CC também sao aqueles que operam com menor frequéncia de chaveamento. Essa

caracteristica contribui para reduzir as perdas por chaveamento das configuracoes propostas.
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Figura 3.26: Perdas nos dispositivos semicondutores dos conversores 4L T, 6L-TF e 9L-2TF
operando com a mesma frequéncia de amostragem f; = 10 kHz - Cenario i (E, = V}*). (a)
Perdas por condugao. (b) Perdas por chaveamento. (c) Perdas totais.

Na Figura |3.28, sao mostrados os valores de eficiéncia obtidos para as configuracoes es-

tudadas em diferentes faixas de poténcia considerando apenas as perdas nos semicondutores.

Os resultados apresentados mostram que as configuragoes propostas sao mais eficientes que a

configuragao convencional, principalmente, para aplica¢coes com baixa corrente. No cenério 7,

verificou-se que, a mediada que a poténcia do sistema aumenta, as configuracoes 4L T, 6L-TF

e 9L-2TF tendem a apresentar valores aproximadamente iguais de eficiéncia até certo ponto

e, entao, a configuragao 4LT comega a se tornar mais eficiente que as propostas, devido as
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Figura 3.27: Perdas nos dispositivos semicondutores dos conversores 4L T, 6L-TF e 9L-2TF
operando com a mesma frequéncia de amostragem f; = 10 kHz - Cenario i (E, = V}*/2).
(a) Perdas por condugao. (b) Perdas por chaveamento. (c) Perdas totais.

altas perdas por conducao das configuragoes 6L-TF e 9L-2TF quando operam em cenarios
de maior corrente. Entretanto, no cenério 72, mesmo aumentando-se a poténcia do sistema,
as configuragoes propostas continuaram a ser mais eficientes que a configuragao convenci-
onal em toda a faixa de poténcia analisada. Isso se da porque as configuragoes propostas
apresentam maior flexibilidade para a escolha da relacao de espiras dos seus transformadores
e a relacao entre as tensoes dos seus barramentos CC, de modo que, mesmo operando em

cenarios nos quais a tensao nominal da carga é diferente da tensao nominal da rede, esses
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Figura 3.28: Eficiéncia dos conversores 4LT, 6L-TF e 9L-2TF operando com a mesma
frequéncia de amostragem - f; = 10 kHz. (a) No cenéario i (£, = V;*). (b) No cenério
it (Eg =V"/2).

parametros podem ser ajustados para que essas configuracoes operem com baixa distorcao

harmonica e reduzidas perdas por chaveamento nos dispositivos semicondutores.

Tabela 3.12: Frequéncias médias de chaveamento (kHz) dos conversores 4LT, 6L-TF e 9L-
2TF operando com mesma frequéncia de amostragem (f; = 10 kHz).

Frequéncia (kHz)
ho o fs
AT 7,60 —  —
i(E,=V7)  6L-TF 8092 2,56 -
9L-2TF 0,14 1,12 7,64
ALT 831 — -
i (B,=V/2) 6L-TF 9,86 2,04 —
9L-2TF 7,03 0,62 0,32

Cenario Topologia

Uma vez que a distor¢ao harmoénica das configuragoes 6L-TF e 9L-2TF sao muito bai-
xas em comparacao com a da configuracao 4LT quando as topologias operam com a mesma
frequéncia de amostragem, as configuragoes propostas podem operar com uma frequéncia
de amostragem menor a fim de se obter uma maior reducao nas perdas por chaveamento.
Portanto, as perdas nos semicondutores das configuracoes estudadas foram analisadas con-
siderando a mesma WTHD meédia ([wthd(v,y) + wthd(v;)]/2) para todas as topologias. Essa

condicao é obtida quando a frequéncia de amostragem (fs) das configuracoes 4LT, 6L-TF e
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Tabela 3.13: Frequéncias médias de chaveamento dos conversores 4LT, 6L-TF e 9L-2TF
(kHz) operando com a mesma WTHD média.

Frequéncia (kHz)

J1 f2 /3
ALT 7,69 —  —

i(E,=Vy7)  6L-TF 4,11 1,22 —
9L-2TF 0,14 0,50 2,26

Cenario Conversor

ALT 8,31 —
i (B, =V/2) G6L-TF 3,27 0,72 —
9L-T 1,74 0,38 0,22

9L-2TF sao, respectivamente, 10 kHz, 4,44 kHz e 2, 64 kHz no cenério i (E, = V}*); e 10 kHz,
3,06 kHz e 2,04 kHz no cenério ii (E, = V;*/2). A Tabela[3.13mostra que, nessa condigao, a
frequéncia média dos modulos 3L (fi, fa2, e f3) das configuragdes propostas podem ser ainda
menores, resultando em baixas perdas por chaveamento. A Figura [3.29) apresenta as perdas
totais obtidas pelas configuragoes estudadas operando com a mesma WTHD média. Nesse
caso, as configuragoes propostas apresentaram ainda mais vantagens em termos de perdas
totais nos semicondutores, comparadas com a configuracao convencional. Comparando as
configuracoes 6L-TF e 9L-2TF no cenario i (E, = V;*), o conversor 9L-2TF apresentou as
menores perdas quando opera com poténcia P, < 5,13 kW. Para P, > 5,13 kW, o conversor
6L-TF apresentou melhor performance em termos de perdas totais nos semicondutores. No
cenario i (E, = V,*/2), os conversores 6L-TF e 9L-2TF apresentaram resultados de perdas
bastante similares, porém o conversor 9L-2TF apresentou menores perdas para sistemas com
poténcia de até P, = 11,97 kW. Considerando o ponto de operagao em que a poténcia do
sistema é P, = 5,13 kW, a eficiéncia dos conversores 4LT, 6L-TF e 9L-2TF calculadas a
partir de correspondeu a, respectivamente, 97,69%, 98,84% e 98,85% no cenarios i
(B, = V*); e 96,43%, 98,78% e 98,90% no cenario it (E, = V;*/2). Quando a poténcia do
sistema é P, = 10,83 kW, os valores de eficiéncia obtidos para os conversores 4LT, 6L-TF
e 9L-2TF, respectivamente, foram 98,50%, 98,92%, e 98,75% no cenéario i (E, = V*); e
97,23%, 98, 77% e 98.,78% no cenario i (E, = V;*/2).

Assim como na maioria dos conversores multiniveis em cascata, o aumento no niimero
de moédulos em série torna-se mais vantajoso para aplicagoes de tensao mais elevada. Assim,
o conversor 9L-2TF pode se tornar mais promissor do que o conversor 6L-TF & medida que

o nivel de tensao da aplicacao aumenta.



Conversores Baseados na Conexao de Moédulos 3L e Transformadores 146

200 T f — 400 ok ; —
o H o A
1o llmo ~6LTF | T e so0 - ~6LTF | TR e
OL-2TF " 7 - OL-2TF|  *
£ 120 L s % £ 240 Lol
& * e - 1 . . B
B B0 [ Ba 160 [y Mo N
-2 | _* | . e
ok | | ‘ | o s
L S o X7 1 [ At S 80-,/9”'“
N I T N Lot W
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
P (kW) P (kW)
(a) (b)

Figura 3.29: Perdas totais nos dispositivos semicondutores dos conversores 4LT, 6L-TF e
9L-2TF operando com a mesma WTHD média. (a) Cenéario i (E, = V;*). (b) Cenério i
(Eq =Vi"/2).

Comparadas com a configuragao convencional 41T, as configuragdes propostas nesta se-
¢ao apresentam maior niimero de componentes, o que pode resultar no aumento dos custos,
volume e peso dos conversores. Apesar disso, os beneficios gerados pelas estruturas propostas
em termos de qualidade de energia e perdas nos dispositivos semicondutores, podem com-
pensar a longo prazo essas desvantagens. Por exemplo, a redugao da distor¢ao harmonica
das tensoes sintetizadas e das correntes na entrada e na saida do sistema pode proporcionar
uma reducao significativa do volume, peso e custos dos filtros a serem utilizados na saida dos
conversores propostos. Além disso, se os melhores procedimentos forem adotados durante o
projeto dos conversores, seus custos podem ser reduzidos. Pode-se observar que os dispositi-
vos semicondutores extras das configuragoes propostas operam com baixa tensao nominal e

baixa frequéncia de chaveamento, o que permite o uso de dispositivos semicondutores mais

baratos, como chaves IGCTs (Steimer, Apeldoorn e Carroll, 2000)).

3.3.5 Implementagao da Configuracao 6L-TF

Para validar os estudos desenvolvidos para a familia de conversores monofésicos proposta
nesta secao, resultados de simulacao e experimentais foram implementados para a configu-

ragao mais basica derivada do modelo generalizado mostrado na Fig. que corresponde
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a configuragao 6L-TF mostrada na Figura [3.20(a).

O sistema proposto foi testado em dois cenérios: i) as amplitudes das tensdes nominais
de referéncia da rede e da carga sao aproximadamente iguais; e ii) a amplitude da tensao
nominal de referéncia da carga ¢ aproximadamente duas vezes a amplitude da tensao nominal
da rede elétrica. Os resultados no cenério ¢ mostram o conversor operando em regime
permanente com uma sobretensao sustentada de aproximadamente 20% na tensao da rede
elétrica. No cenario i, sao apresentados os resultados do sistema proposto operando em

regime permanente com uma sobretensao sustentada de 25% na tensao da rede elétrica.

Nesta secao, a estratégia de controle da configuragao 6L-TF também é descrita. A meto-
dologia apresentada para o controle da tensao dos barramentos CC e do fator de poténcia da
rede elétrica pode ser utilizada nas demais configuracoes derivadas do modelo generalizado

levando-se em consideracao as caracteristicas operacionais especificas de cada sistema.

As simulagoes foram realizadas usando os softwares MATLAB®), PSIM®) e DEV-Cpp®).
Os resultados experimentais foram obtidos usando a bancada experimental mostrada na
Fig.. Nessa figura também sdo mostrados os transformadores de baixa frequéncia (1,5
kVA, 220 V, 60 Hz) utilizados na implementagao do conversor. Na Tabela estao espe-

cificados os parametros utilizados nas simulagoes e nos experimentos.

Estratégia de Controle

A Figura [3.30] apresenta os diagramas de controle e de poténcia da configuracao 6L-TF.
O valor médio da tens@o dos barramentos CC (ve,, = (v, + ve,)/2) € regulado por meio
de um controlador proporcional-integral (PI) representado por R,. que fornece na saida a
amplitude de referéncia para a corrente da rede elétrica (7). O bloco PLL é utilizado para
rastrear o angulo da tensdo da rede elétrica (d4) e o bloco G EN —i; fornece na saida a corrente
instantanea de referéncia iy sincronizada com a tensao da rede elétrica e, para maximizar
o fator de poténcia na entrada do sistema. Um controlador PI ressonante, representado por
R;, recebe o erro (i, - 7;) e fornece na saida a tensao de referéncia v;. O bloco GEN — v}
fornece na saida a tensao de referéncia na carga v; a partir de uma amplitude V;* e um

angulo 6; de referéncia.

Os conversores 1 e 2 operam com capacitores flutuantes em seus barramentos CC, sem
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Tabela 3.14: Parametros usados nas simulagoes e nos experimentos da configuragao 6L-TF.

Parametro Valor
70 V (Cenério 1)
35 V (Cenério 1)

Tensao da rede elétrica > 84 V (Cenério 1)

com sobretensao (RMS) g 44 V (Cenario i1)

Tensao de referéncia na carga (RMS) Vi 67 V

33,33/66,66 V (Cendrio 1)

25/75 V (Cenario i)

3/2 (Cenério 17)

Tensao nominal da rede elétrica (RMS) E,

Tensao de referéncia do barramento CC vg, /v¢,

Relagao de espiras do transformador M2 2/3 (Cendrio i)
Banda de histerese de tensao % of v, 1% —10% V
Capacitancia dos barramentos CC C1/Cy 2200 uF
Frequéncias da rede elétrica e da carga  f,/f 60/60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Indutancia no lado da rede elétrica L, 14 mH
Carga RL - Cenarios ¢ e i1
Poténcia aparente da carga S 117 VA
Fator de poténcia da carga fp 0,98 (indutivo)
Carga nao linear - Cenério ¢
Poténcia aparente da carga S 889 VA
Fator de poténcia da carga fp 0,77 (indutivo)
Indutancia do filtro Ly 7mH
Capacitancia da carga C 100 puF
Resisténcia da carga Ry 3,5 Q
Indutancia da carga L, 9 mH
Carga nao linear - Cenario ¢
Poténcia aparente da carga S 256 VA
Fator de poténcia da carga Iy 0,83 (capacitivo)
Indutéancia do filtro Ly 7 mH
Capacitancia da carga C 100 pF
Resisténcia da carga Ry 25 Q)
Indutancia da carga L 9 mH

fontes de tensao CC isoladas conectadas a eles. Desse modo, em adi¢ao ao controle da tensao
ve,,, € necessario regular individualmente uma das tensoes nos barramentos CC (v, ou
ve, ). Para tanto, deve-se considerar os efeitos dos estados de chaveamento nessas tensdes. A
poténcia instantanea nos barramentos 1 e 2 (p¢, € pc,, respectivamente) podem ser expressas

como

bc, = Ugloligl + Uhy0,%h — V0, = Ve, tey (356>

Pc, = Ug202i92 + 2]h202ih2 - U1202il = UC2i02 (357)
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Figura 3.30: Diagramas de controle e de poténcia da configuracao 6L-TF.

onde by = 1gy thy = thy gy = T2lg € lpy = 1 — 1g,.

As correntes nos barramentos CC 1 e 2 (i¢, e ic,, respectivamente) podem ser expressas
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CcOomo

icl = QQligl + q}l1ih1 - thl (358)

iCz = Qingz + thih2 - QZgil (359)

Portanto, (3.56))-(3.59) mostram que os estados de chaveamento do conversor podem ser
escolhidos de modo a aumentar ou diminuir as poténcias dos barramentos CC e assim balan-
cear suas tensoes. Assumindo que as poténcias médias dos barramentos CC dos conversores
1 e 2 sao Pg, e Pg,, respectivamente, tem-se que para o conversor 1, quando FPg, € positiva
ve, aumenta e, quando Pg, é negativa v, diminui. QQuanto ao conversor 2, a poténcia média

Pe, gera o mesmo efeito na tensao ve,.

A Tabela [3.15| apresenta os niveis de tensao parciais e os correspondentes efeitos em v,
e v¢, quando a corrente ¢, ¢ positiva. Quando 7, é negativa os efeitos opostos sao observados.
A Tabela[3.16|ilustra as portadoras que sao utilizadas nas comparacoes de modo a aumentar
ou diminuir ve, quando a técnica LS-PWM é utilizada. Note que, em casos especificos,
para regular a tensao v, pode ser necessario adaptar a técnica LS-PWM usando portadoras

triangulares nao otimizadas (v, e vy,).

No caso da técnica SV-PWM, os planos vetoriais apresentam multiplas combinagoes
de estado das chaves que geram o mesmo vetor de tensao e causam diferentes efeitos nas
tensoes dos barramentos CC. Nessas situagoes, essas tensoes podem ser reguladas usando
essas redundancias. Como nem todos os vetores de tensao no plano possuem redundéancias,
em alguns casos, pode ser necessario usar vetores de tensao mais distantes para regular
as tensoes nos barramentos CC. Porém, em outros casos, usando as redundéancias sempre
que disponiveis se consiga regular as tensoes nos barramentos CC. A Tabela mostra a
corrente do barramento 1 para cada combinacao de chaves quando ¢, > 7;. Por exemplo,
quando g5, = 1 e i, > 0, a corrente da rede contribui para aumentar ve,. Quando g, =0 e
iy > 0, a corrente da rede contribui para diminuir v¢e,. Portanto, as combinagoes de estados

das chaves podem ser escolhidas para regular vc, .

A fim de manter as tensoes nos barramentos CC adequadamente controladas, além do
controle de ve, , uma estratégia de regulacao por histerese é usada para regular a tensao
ve,. Quando o erro de tensdo (vE, — v, ) estiver confinado dentro da banda de histerese, as

técnicas SV-PWM ou LS-PWM sao utilizadas de modo a reduzir as perdas por chaveamento;
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Tabela 3.15: Niveis de tensao parciais e seu correspondente efeito em ve, e ve, quando
1y > 0.

Niveis de tensao Estado das chaves Tensao do barramento CC*

parciais dg: gs vey Ve,
Yorfy +m"/y 1 1 () ()
=Yfy +mp"2/y 0 1 U ()
Yrfy =ty 1 0 () U
=1/ ="/ 0 0 I 4

*f}: aumenta/|: diminui.

Tabela 3.16: Portadoras triangulares usadas na técnica LS-PWM para regular ve, .

1 ve, 4 ve,
Intervalo i, >0 i, <0 ;>0 1i3<0
I vy, Vg, Vg, VSt,
II Uy, Uy, Uy, VSy,
III Uty (. Uty USt,

caso contréario, os vetores de tensao da técnica SV-PWM ou as portadoras triangulares da

técnica LS-PWM sao usadas de modo a fazer com que o erro de tensao volte a zero.

Desse modo, para todos os sistemas derivados do modelo generalizado apresentado nesta
se¢ao, as estratégias de PWM devem trabalhar em conjunto com a estratégia de regulacao por
histerese para balancear as tensoes nos barramentos CC, como descrito para a configuracao

6L-TF.

Resultados de Simulagao e Experimentais

As Figuras [3.31] e [3.32) apresentam os resultados de simulagdo da configuracao 6L-TF
alimentando, respectivamente, uma carga RL e uma carga nao linear (THD;, = 25% esti-
mado a partir dos parametros da carga), respectivamente, no cenério i. Nas Figuras m
e sao mostrados os resultados de simulagao da configuracao 6L-TF no cenario i com
carga RL e com carga nao linear (T'H D;, = 53% estimado a partir dos parametros da carga).
Os resultados apresentados mostram a configuracao 6L-TF operando em regime permanente
com sobretensao sustentada na tensao da rede elétrica. Em todos os casos, as varidveis de

controle do sistema estao adequadamente reguladas.

As Figuras e apresentam os resultados experimentais para a configuragao 6L-
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Tabela 3.17: Corrente i¢, para cada combinagao de estado das chaves e seu efeito em v,
quando 24 > 4.

dg: dn 4y icl Ucl*

0 0 0 0 nenhum
0 0 1 —1 U

0 1 0 —ig+1 [}

0 1 1 ig [}

1 0 0 ig 1

1 0 1 g — 1 T

1 1 0 1 M

1 1 1 0 nenhum

* - aumenta/|}: diminui.

TF operando nos cenarios i e ii, respectivamente. As Figuras[3.35|(a) e [3.36|a) apresentam
o conversor operando sem carga conectada aos seus terminais de safda. As Figuras[3.35(b) e
3.36{(b) mostram os resultados obtidos quando uma carga RL esté conectada aos terminais de
saida do conversor 6L-TF na presenca de uma sobretensao sustentada de 20% (cenério i) e de
25% (cenério ii), respectivamente, na tensao da rede elétrica. Nas Figuras [3.35(c) e[3.36(c)
sao mostrados os resultados da configuragao 6L-TF com carga nao linear também operando
com sobretensao sustentada na rede elétrica de 20%, no cenario 7, e de 25%, no cenéario i,
respectivamente. Como pode ser visto, em todos os cenarios em que o conversor 6L-TF
foi testado, inclusive sob diferentes condi¢oes de carga, o sistema de controle implementado
funcionou de modo adequado. A corrente de entrada (i,) e a tensdo da rede elétrica (e,)
permaneceram sincronizadas para maximizar o fator de poténcia na entrada do sistema e
as tensoes dos barramentos CC (v¢g, € ve,) foram reguladas nos seus valores de referéncia.
Desse modo, as tensoes vy e v; foram sintetizadas conforme esperado usando a estratégia de
PWM. Como a estratégia LS-PWM utilizada na obtencao dos resultados experimentais é
uma aproximacao da estratégia SV-PWM, e, devido a necessidade de regulagem das tensoes
nos barramentos CC, em alguns momentos, v, e v; sao sintetizadas utilizando niveis de
tensao nao consecutivos. Em todos os cenarios testados, a configuracao proposta 6L-TF
manteve a tensao na carga fixa com amplitude e frequéncia constantes apesar da presenca

de sobretensao na rede elétrica.

A Figura[3.37ilustra a condigao de transitorio de carga imposto ao sistema nos cenario i

e 7. quando a carga RL é conectada aos terminais de saida do conversor. Apés o transitorio
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de carga, pode-se verificar que as tensoes nos barramentos CC (v¢, e v¢,) retornaram aos
seus valores de referéncia e permaneceram reguladas. Desse modo, mesmo sob o transitério
de carga, verificou-se que o sistema de controle satisfatoriamente manteve controlada as
tensoes nos barramentos e, consequentemente, as tensoes v, e v; continuaram a ser geradas

de forma adequada pelo conversor.

Portanto, os resultados de simulagao e experimentais demonstraram que a configura-
cao proposta 6L-TF pode ser aplicada em sistemas monoféasicos CA-CC-CA de conversao
e compensacao de energia elétrica, podendo ser utilizada em aplicagoes semelhantes as que

utilizam UPSs e UPQCs.

LS- PWM com ponadoras ndo otimizadas
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Figura 3.31: Resultados de simulacao da configuracao 6L-TF com sobretensao sustentada
na rede elétrica de 20% (cenario i) - carga RL. (a) vy € v;. (b) ig, i1, v¢, € ve, reguladas. (c)
eg4 € 14 sincronizadas.
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Figura 3.32: Resultados de simulacao da configuragao 6L-TF com sobretensao sustentada na
rede elétrica de 20% (cenério 7) - carga nao linear. (a) v, e v. (b) 4y, 4, ve, € ve, reguladas.
(c) eg4 € 1, sincronizadas.
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Figura 3.33: Resultados de simulacao da configuracao 6L-TF com sobretensao sustentada
na rede elétrica de 25% (cenario i) - carga RL. (a) v, e v;. (b) i4, i, ve, € ve, reguladas.

(c) eq4 € 14 sincronizadas.
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Figura 3.34: Resultados de simulacao da configuracao 6L-TF com sobretensao sustentada na
rede elétrica de 25% (cenério ii) - carga nao linear. (a) vy € v;. (b) iy, 4, Vo, € Ve, reguladas.

(c) e4 € i, sincronizadas.
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Figura 3.35: Resultados experimentais da configuragao 6L.-TF com sobretensao sustentada
na rede elétrica de 20% (cenario 7). (a) Sem carga. (b) Carga RL. (c) Carga nao linear.
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Figura 3.36: Resultados experimentais da configuragao 6L.-TF com sobretensao sustentada
na rede elétrica de 25% (cenario ). (a) Sem carga. (b) Carga RL. (c) Carga nao linear.
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Figura 3.37: Resultados experimentais da configuragdo 6L-TF com transitério de carga. (a)
No cenério i. (b) No cenéario ii.

3.3.6 Conclusoes

Nesta secao, foi proposta uma familia de conversores multiniveis CA-CC-CA monofasi-
cos formadas a partir da conexao de moédulos 3L em cascata por meio de transformadores de
baixa frequéncia conectados em série com a rede elétrica. Os conversores propostos podem
ser utilizados em aplicagoes semelhantes as que usam UPSs e UPQCs, pois podem ser utili-
zados para compensar afundamentos, sobretensoes e harmonicos na tensao da rede elétrica,
mantendo regulada a tensao fundamental na carga com amplitude e frequéncia constantes.
Foram apresentados de forma generalizada o modelo do sistema e as estratégias de modula-
gao SV-PWM e LS-PWM. A partir do modelo generalizado, dois casos foram investigados:
a configuragao 6L-TF e a configuracao 9L-2TF. Dois cenarios de operagao foram considera-
dos para anélise dos conversores: i) a amplitude de referéncia da tensdo nominal na carga
é igual a amplitude da tensdo nominal da rede elétrica; i7) a amplitude de referéncia da
tensao nominal na carga é igual a duas vezes a amplitude da tensao nominal da rede elétrica.
Foram especificadas as relacoes de espiras dos transformadores e as relacoes entre as tensoes
dos barramentos CC que possibilitam a sintetizacao tensoes multiniveis com baixa distorcao
harmonica pelas configuragoes 6L-TF e 6L-2TF. Comparadas & configuragao convencional
41T, as configuragoes propostas 6L-TF e 9L-2TF apresentaram vantagens em termos de

distorcao harmonica, uma vez que sintetizam tensoes com maior ntmero de niveis. As confi-
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guracoes propostas também se mostraram competitivas em termos de perdas nos dispositivos
semicondutores nos diversos cenérios de poténcia verificados, pois a maioria das suas chaves
operaram com menor tensao de bloqueio e menor frequéncia média de chaveamento. Para
validar os estudos desenvolvidos para a familia de conversores monofésicos proposta nesta
se¢ao, resultados de simulagao e experimentais foram implementados para a configuracao
6L-TF. Um sistema de controle para regular a tensao nos barramentos CC e controlar o
fator de poténcia na entrada foi desenvolvido. Os resultados de simulagdao e experimen-
tais apresentados demonstraram que o sistema proposto pode operar de modo estavel com

sobretensoes na rede elétrica e sob transitérios de carga.
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3.4 Configuracao 6LPS-T

Nesta secao, é proposta e investigada uma topologia CA-CC-CA monofésica para apli-

cagoes nas quais a tensao nominal da carga é maior do que a tensao nominal da rede elétrica.

Conversores multiniveis CA-CC-CA monofasico baseados em conversores 3L e transfor-
madores de baixa frequéncia tém sido investigados na literatura em aplica¢oes como filtros
ativos universais e sistemas UPS (de Freitas et al., 2019; |de Lacerda et al., 2020d; Gautam
et al., 2012; |[Rodrigues e Jacobina, 2018a; Kumar e Gupta, 2010). Algumas dessas configu-
ragoes sao viaveis para aplicacoes nas quais a tensao nominal da carga é maior ou menor do
que a tensao nominal da rede elétrica, a partir do ajuste adequado das relagoes de espiras
dos transformadores e da tensao nos barramentos CC dos conversores. Instalagoes elétricas
em algumas localidades podem exigir o uso de equipamentos de conversao que condicionem
o nivel da tensao da rede elétrica para outro nivel de tensao requerido por determinado
equipamento elétrico, uma vez que a tensao nominal da rede pode variar de uma regiao para
outra, como é o caso do Brasil, onde a tensao nominal da rede elétrica pode ser 110 V (RMS),

127 V (RMS) ou 220 V (RMS), dependendo da regiao.

Em [Rodrigues e Jacobina (2018a)), sdo propostas topologias baseadas no conversor con-
vencional 3L com um transformador conectado em série com a rede elétrica. Essas estruturas
sao aplicadas como filtros ativos universais. Uma dessas topologias pode ser adaptada para
aplicagoes nas quais a tensao nominal da carga é maior do que a tensao nominal da rede
elétrica. Essa configuracao é denominada aqui configuragao 3LT, e esta ilustrada na Fi-
gura m(a). Essa topologia pode sintetizar as tensoes de entrada e saida com até trés e

cinco niveis, respectivamente.

Em Gautam et al. (2012), é discutida uma topologia formada por dois médulos 3L
conectados em paralelo no lado da rede e conectadas em série no lado da carga usando dois
transformadores de baixa frequéncia. KEssa configuracao é aqui denominada configuracao
6LPS-2T, e esté ilustrada na Figura [3.38(b). Técnicas de controle e estratégias de PWM
foram discutidas e comparadas. Este trabalho também mostrou que a estratégia de PWM
Interleaved pode ser usada para melhorar a qualidade da corrente de entrada e as ten-
soes sintetizadas pelo conversor em comparagao com estratégia de PWM convencionais. Os

modulos de conversores 3L que constituem a configuragao 6LPS-2T nao tém bracos compar-
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tilhados entre o lado da rede e o lado da carga, de modo que esses bracos processam maiores
correntes do que no caso em que se usa bracos compartilhados, acrescentando assim perdas
por conducgao nos dispositivos semicondutores. Além disso, um dos terminais de ambos os
transformadores é conectado ao ponto central do barramento CC de cada moédulo, exigindo
o uso de dois capacitores por barramento CC e adicionando complexidade ao sistema de con-
trole, pois as tensoes nesses capacitores precisam ser reguladas adequadamente para terem
os mesmos valores. Em aplicacoes nas quais a tensao nominal da carga é maior do que a
tensao nominal da rede, os sistemas operam com corrente alta na entrada e com corrente
pequena na saida. Portanto, a conexao dos bragos em paralelo na entrada e em série na saida

da configuracao 6LPS-2T, tornam essa topologia interessante nesse cenario de aplicacao.

iqgﬁjﬁ} q@K}U /\é ¢ IJK} |

g C, 1

19, i
h, :

K B T @LJK& T @JK& H "

(a)

Eg
% g

Figura 3.38: Configuragoes convencionais. (a) Configuracao 3LT. (b) Configura¢ao 6LPS-2T.

A configuragao proposta nesta se¢ao também é baseada na conexao de modulos de con-
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versores 3L com transformador. A topologia proposta nesta segao é aqui denominada con-
figuragao 6LPS-T, e é mostrada na Figura [3.39] Nesse caso, no lado da rede elétrica, os
bragos dos conversores 3L sao conectados em paralelo por meio de filtros indutivos e, no
lado da carga, os bragos sao conectados em série por meio de apenas um transformador de
baixa frequéncia. A configuragao proposta também possui dois bragos compartilhados entre
o lado da rede e o lado da carga. Controlando-se individualmente as correntes de entrada
dos conversores 3L, as correntes de circulagao no lado da rede elétrica sao anuladas. Além
disso, devido a conexao do transformador no lado da rede elétrica, evita-se a formagao de
uma malha de circulagao entre os bracos do lado da rede e do lado da carga e, consequen-
temente, o surgimento de correntes de circulagao entre esse bragos, simplificando assim o
modelo e a estratégia de controle do sistema proposto. A configuracao 6LPS-T é adequada
para aplicagoes em sistemas de conversao CA-CC-CA nos quais a tensao nominal da carga é
maior que a tensao nominal da rede elétrica, dado que a configuracao proposta pode fornecer

na saida uma tensio eficaz de até duas vezes a tensao na entrada.

vCa .L. i)
l

he 0

T qu,| .

Ui
a

Figura 3.39: Configuragao proposta 6LPS-T.

Para a configuragao proposta 6LPS-T sao discutidos o modelo do sistema e suas especi-
ficacoes, uma estratégia PWM Interleaved baseada em miltiplas portadoras triangulares de
alta frequéncia defasadas entre si de 90° e um sistema de controle para regular as tensoes nos
barramentos CC e controlar o fator de poténcia da rede elétrica. A configuragdao proposta
pode ser utilizada em aplicagoes semelhantes as que usam UPSs e UPQCs, uma vez que,

fornece a carga uma tensao com amplitude e frequéncia fixas, e opera com a corrente da
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rede elétrica senoidal com baixa distor¢ao harmonica e fator de poténcia unitario. Analises
comparativas em termos de distor¢ao harmonica, classificacao dos dispositivos semicondu-
tores, perdas nos dispositivos semicondutores, perdas nos transformadores e eficiéncia sao
apresentados. As topologias 3LT e 6LPS-2T foram utilizadas como referéncias nas anali-
ses comparativas. Resultados de simulagao e experimentais sao utilizados para validar os
estudos teoricos descritos. Parte dos estudos apresentados nesta secao foram publicados

em (de Lacerda et al., 2019al).

3.4.1 Modelo do Sistema

As expressoes matematicas que descrevem o modelo do sistema proposto sao obtidas a

partir do circuito equivalente ilustrado na Figura [3.40] As variaveis do circuito sao descritas
. ’ ~ , . . . . . /

a seguir: e, € a tensao da rede elétrica; i, é a corrente da rede elétrica; L, representa o
filtro de interface com a rede elétrica; L representa os filtros indutivos nos bragos paralelos;
ig, € lg, sa0 as correntes nos bragos g, e g, respectivamente; i, e i, sao as correntes nos
bracos compartilhados h, e hy, respectivamente; i; € a corrente da carga. As tensoes de polo
do conversor sao representadas por Vg,0,; Ug,0,5 VhaOus Vhy0y> VleOw € V,0,- Ugha € Ugh, SA0O as
tensoes sintetizadas na entrada dos conversores a e b, respectivamente, que definem a tensao

equivalente no lado da rede elétrica vy, e v; ¢ a tensao sintetizada na saida do conversor.

Conv. a
Vg,0 V1,0
gala aVYa
Ly - 0

1 1 - + 1
AL O
I , N
/ g /U
/Ug + haoa /Ul
eg + iha
- 00Q =
Lf Y00, Ui,,0, ;

Figura 3.40: Circuito equivalente da configuracao proposta 6LPS-T.
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O modelo do sistema para o lado da rede elétrica pode ser descrito considerando dois

Ccasos: L; =0 (caso i), e L/g # 0 (caso ii).
e Caso

. / . ~ .
Assumindo que L, = 0, as seguintes expressoes podem ser escritas para o lado da rede

elétrica:
€g = Zflg, + Vghy, (360)
g = g, T lg,, (3.61)
onde zy = r¢ + ply(p = d/dt) representa a impedéancia associada a indutancia do filtro Ly e
k = a,b.

As tensoes geradas na entrada dos conversores a e b, representada por vg,, pode ser

determinadas em funcao das tensoes de polo, do seguinte modo:

Ughs, = Vgi05, — Uhy0p (362)

A corrente na entrada de cada modulo, representada por i, , ¢ definida como:

ig, =iy — in, (3.63)

Somando as equagoes obtidas a partir (3.60) para k = a e kK = b, e usando (3.61)), o

modelo equivalente para o lado da rede elétrica pode ser expresso como

%:%@+% (3.64)
com,
vy = Ugha T Ughy (3.65)

2

Comparando os circuitos da configuracao 3LT mostrado na Figura W(a) com o circuito
da configuracao 6LPS-2T e da configuracao proposta 6LPS-T mostrados nas Figuras m(a)
e [3.39] respectivamente, pode-se observar que para que esses circuitos sejam semelhantes no
lado da rede elétrica, a impedéancia dos filtros indutivos (zf) das configuracoes 6LPS-2T e
6LPS-T devem ser iguais ao dobro da impedéncia do filtro indutivo do lado da rede (z,) da

topologia 3LT, isto ¢, zy = 224, conforme mostrado na Figura [3.41]
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Circuito equivalente
Ly no lado da rede

Caso 11

Figura 3.41: Circuito simplificado do lado da rede para as configuragoes 6LPS-T e 6LPS-2T.

e Caso ii:

. ’ ~
Assumindo que L, # 0, a tensao e, pode ser expressa como

eg = 2yig + 2fig, + Vgn, (3.66)

Nesse caso, somando as equagdes obtidas a partir (3.66]), e usando (3.61)) e (3.65), o

modelo equivalente para o lado da rede elétrica é dado por

~f

ey = (zlg +5 )ig + g (3.67)
’ zZf .
v, = Efzg + v, (3.68)

. B " . = _
Assumindo zy = 24, nesse caso tem-se z, = 24/2 (ver Figura . Entao, z; = 2, + 7,

e e, pode ser escrita como

eg = zglg + U, (3.69)

Pode-se notar que, a vantagem de se utilizar o filtro indutivo L; é que neste caso é
possivel reduzir o tamanho dos filtros indutivos dos bragos conectados em paralelo e ainda

manter a mesma indutancia equivalente do caso i.

Para o lado da carga, assumindo que a relacao de espiras do transformador é 1 : 1, v; e
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1; podem ser escritas como

UV = Uy — Unhg (370)

i = g, +ip, = lg, + lp, (3.71)

onde as tensoes v, e vp,, sao definidas por
Ulab = Ulaoa + Ulbob (372)
Uhab = /Uha()a + thOb (373)

As tensoes de polo vy, 0, sao calculadas a partir de

(e}
Vs = (245, — 1)~ (3.74)

onde vs,0, € a tensao entre o ponto s, e o centro do barramento representado pelo ponto
Ok, ve, € a tensdo do barramento k (k = a,b), e g5, representa o estado binario da chave

superior do brago sy (s = g, h,1).

3.4.2 Especificagao da Tensao dos Barramentos CC

Para a configuragao convencional 3LT, a tensao minima do barramento CC pode ser

calculada por meio da seguinte relacao

*
ves,, =max{ oy LU g = o 1 20g o7 1} (5.75)

Considerando que V* = 0,5 pu é a amplitude da tensao de referéncia v; e V;* = 1puéa
amplitude da tensao de referéncia v}, a partir de (3.75)) encontra-se ve= = 0,5 pu. Porém o
A * * — (o]
angulo entre v} e v} (0)4) deve ser sempre 0, = 0°, para que o conversor opere com esse valor
de tensao no barramento CC. Para operar com 0;, # 0°, ¢ necessario aumentar a tensao do

barramento CC (Rodrigues e Jacobina, 2018a)).

No caso da configuragao 6LPS-2T, o valor minimo das tensdes dos barramentos CC

podem ser calculados a partir de

| v |

/UC;nLin = max {’ U;hk "

} (3.76)
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onde 7; é a relacao de espiras dos transformadores conectados no lado da carga.

Portanto, para a configuragao 6LPS-2T, assumindo que V* = 0,5 pu, V;* = 1 pu e
m = 2, encontra-se vg; = 0,5 pu a partir de 1} Nesse caso, como nao ha bragos
compartilhados entre o lado da rede e o lado da carga, nao existem limitagoes para o valor

do angulo entre vy e v}

Para que a configuracao proposta 6LPS-T sintetize corretamente as tensoes na entrada

e na saida, de acordo com (3.62) e (3.70]), as seguintes condigbes devem ser satisfeitas:

o | < 2ug, (3.78)
* /U* *
e — ?l < vg, (3.79)

Portanto, a partir de (3.77))-(3.79)), o valor minimo da tensao dos barramentos CC dos
conversores a e b é determinado por meio da seguinte expressao

vep = max ] Vi, l, — \ U, b (3.80)

Considerando que V= 0,5 pu € a amplitude da tensao de referéncia na entrada (v;‘hk),
Vi* = 1pue by, ¢o angulo entre as tensoes vy, e v;, usando (3.80]) encontra-se vy = 0,5

pu para —60° < 65, < 60°. O conversor pode operar com 0, fora desse intervalo, porém,

precisa aumentar o valor das tensoes dos barramentos CC.

Portanto, comparando-se os intervalos de sincronizagao das tensoes de entrada e saida
dos conversores estudados, assim como o valor minimo da tensao requerida pelos barra-
mentos CC para que as tensoes na entrada e na saida dos conversores sejam sintetizadas
apropriadamente, a tensao do barramento CC da configuragao 3LT deverd ser aumentada
para 1,0 pu para a topologia operar com o mesmo intervalo de sincronizacao da configuracao
6LPS-T, isto ¢, —60° < 6;, < 60°. Nesse caso, as chaves do conversor 3LT operarao com
o dobro da tensao de bloqueio das chaves do conversor proposto, resultando em maiores
estresses nos dispositivos semicondutores. A configuragao 6LPS-2T nao apresenta restrigoes

nesse sentido.
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3.4.3 Redugao da Corrente nos Bragos Compartilhados

A Figura [3.42] mostra os diagrama fasorial de tensoes e correntes da configuragao 6LPS-

Figura 3.42: Diagramas fasoriais de tensoes e correntes das configuragoes investigadas. (a)
Convencional 3LT. (b) Proposta 6LPS-T..

A partir de (3.63)), a corrente no brago compartilhado de um conversor k (is,) € sua
amplitude (I, ) ¢ dada por:

i, = i —ig,, (3.81)

I
I, = \/[l2 + 12 — 201, cos(ay,), (3.82)

onde [, ¢ a amplitude de iy, , I; ¢ a amplitude de 7;, e o, ¢ 0 angulo de fase entre as correntes

Z.gk (§ il.
Observando a Figura|3.42(a), 0;,, e ;, podem ser definidos, respectivamente, por:

Oge = 01— 0y, (3.83)
Oél'k = (91—¢, (384)

onde 6, € o angulo de fase da tensao de referéncia vy, , 6; ¢ o angulo de fase da tensao de

referéncia v/, e ¢ ¢ o angulo do fator de poténcia da carga.

A partir de (3.82)), pode-se notar que I, ¢ minima quando «;, = 0. Substituindo esse
resultado em (3.84]), encontra-se 6 = ¢. Nesse caso, usando (3.83) tem-se 6, = ¢ — 0,,.
Essa condicao é apresentada no diagrama da Figura m(b) Porém, o valor maximo que

01, Pode assumir para manter minima a tensao nos barramentos CC deve ser considerado



Conversores Baseados na Conexao de Moédulos 3L e Transformadores 168

ao se escolher 0, = ¢, para nao ser necessario aumentar a tensao dos barramentos. Como
014, 1o caso do configuracao 6LPS-T pode variar no intervalo —60° < 6, < 60°, mantendo
minima a tensao nos barramentos capacitivos, é possivel minimizar a corrente nos bracos
compartilhados para uma ampla faixa de fator de poténcia da carga. Desse modo, a técnica
de minimizagao da corrente nos bracos compartilhados pode ser implementada de modo a
reduzir as perdas por conduc¢ao e ao mesmo tempo manter minimo os estresses de tensao

nas chaves do conversor.

3.4.4 Estratégia de PWM

A estratégia PWM utilizada para definir os estados das chaves do conversor 6LPS-T
baseia-se na técnica de modulagao Interleaved que utiliza portadoras triangulares de alta
frequéncia defasadas de 360°/Nop, entre si, onde N,y € 0 nimero de conversores conectados.
A seguir serao mostrados como a determinacao das tensoes de polo de referéncia é realizada
e como a comparagao com as portadoras triangulares deve ser feita de modo a se obter

resultados otimizados em termos de distor¢ao harmonica e perdas nos semicondutores.

Determinacao das Tensoes de Polo de Referéncia

O sistema de controle define as tensoes de referéncia vy, , vy, e v/ que serao geradas pelo

*

*
gha? v

conversor proposto. A partir de v s

e vf, as seis tensoes de polo de referéncia (v
U] 9a0a?
* * * * * x .
Up 00 Vaoss Vhwop> Vo, © Uio,) S30 calculadas e comparadas com portadoras triangulares
de alta frequéncia. Para tanto, trés variaveis auxiliares denominadas vjy,, vy, € v}, sao

introduzidas. A partir do modelo do sistema, as seguintes expressoes podem ser escritas:

V300 = Uph, T Uha (3.85)
Vr 0. = Uha (3.86)
Vo0, = Ugh, T Uhp (3.87)
Vno, = Unb (3.88)
v = vty (3.89)
vy = Un, (3.90)
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onde,

Ul* - Uz;oa + Ul*bob (39]‘>

U:Eh - /U;;,aoa + U;bob (392>

Os valores de v, v}, e v}, devem ser determinados respeitando-se seus limites maximo

e minimo que sao obtidos a partir de (3.85)-(3.90)), e calculados usando as seguintes relagoes:

* UCH. UCI;

Vohnas = g + 5 max{v;,0} (3.93)
vy = —% — % — min{v;, 0} (3.94)
o = Uga — max{vy, ,0} (3.95)
Vi = —”g“ — min{v, ,0} (3.96)
Vpy = % — max{vy, 0} (3.97)
Uy = —% — min{vy, ,0} (3.98)

A partir de (3.92)-(3.96), os outros valores maximos e minimos para v;, podem ser

calculados como

* o * %
/thmaZQ - /Ul'hmaz - /Uh(l’minl (399)
* o * *
vhbminQ - vil?hmin - Uhamazl (3 100)

Introduzindo o parametro uy, (0 < py, < 1), a variavel auxiliar v}, é determinada por

Uk = HipVhbmas T (1 = Hip) Uk (3.101)
onde,

Unbpae = D0k, s Uk ) (3.102)

U;;bmin = maX{vaminl ’ U;;bmin2} (3 ]‘03)

Usando (3.92))-(3.94)) e (3.101)), os novos valores maximos e minimos de v}, sdo definidos

como

vy, = — Uy (3.104)

hamaz2 Thmaz

* j—

* *
UhaminQ - vthin - /th (3105)
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Introduzindo o parametro uj, (0 <y, < 1), a variavel auxiliar v}, ¢ determinada por

Vha = Hhalhames T (1= Hha)Vhayin (3.106)

onde,
Vhapee = WI0{0R,, ka0 ) (3.107)
Z/amin = maX{vZ/amznl ’ U;;aminQ} (3 108)

*

* * ~ * * * * *
Calculados os valores de v}, e v}, as tensoes de polo vy o, Ui o5 V50,5 Vnyo,o Vb € U

podem ser determinadas usando (3.85)-(3.90)), respectivamente.

ab

A partir de (3.91)) e usando a variavel auxiliar v};, pode ser escrito

x>

V5o, = UL, T Un (3.109)
Vro, = ~Um (3.110)
Os limites de v}, sao dados por
vy = min {U% — vlzb,vcb/Z} (3.111)
vy = max {—U—g“ —up, —vcb/Q} (3.112)

Satisfazendo esses limites e introduzindo o parametro i}, (0 < pf, <1), v%, é dada por

Vgt = Mg Vs, T (1 — pi3)0; (3.113)

xlnw'n

Entao, as tensoes de polo v, e v} sdo determinadas usando (3.109) e (3.110)), respec-

tivamente.

Comparacao com as Portadoras Triangulares

Os estados das chaves do conversor proposto sao determinados a partir da comparagao
das tensoes de polo de referéncia com portadoras triangulares de alta frequéncia. Essa com-
paragao pode ser realizada utilizando uma (Estratégia 1C - vy, ), duas (Estratégia 2C - vy, e
vy, ) ou quatro (Estratégia 4C - vy, vy, vy, € vy,) portadoras triangulares. Os estudos reali-

zados para configuragdo 6LPS-T e publicados em |de Lacerda et al. (2019a) demonstraram
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que o uso da técnica Interleaved utilizando quatro portadoras triangulares resultou nos me-
lhores resultados em termos de distor¢cao harménica e contribuiu para reduzir as perdas de
poténcia nos dispositivos semicondutores. Portanto, apenas a estratégia 4C sera detalhada

neste documento.

A estratégia PWM Interlevead referenciada aqui como estratégia 4C consiste em com-
parar as tensoes de polo de referéncia com quatro portadoras triangulares defasadas de
90° entre si, como ilustrado na Figura [3.43] Considerando o lado da rede elétrica, as ten-
soes de polo vy e vy o sao comparadas com vy, (0, = 0°), e v; o € vy, sS40 compara-

das com v, (6, = 180°). Como resultado, vy, € vy, sao sintetizadas com trés niveis e

/7

,) sdo sintetizadas com cinco niveis. Consi-

a tensao resultante do lado da rede (v, ou v

derando o lado da carga, para obter v; com cinco niveis de tensao bem definidos, quando
* * * * * * ~ * * ~

vf > (vg, +v5,)/2 ouvf < —(vE, +vg,)/2, as tensoes de polo vf o e v}, sdo comparadas

com v, (0, = 90°) e vy, (6, = 270°), respectivamente, e, caso contrario, v, € V50, S0

comparadas com vy, (6, = 0°) e vy, (6, = 180°), respectivamente.

Em adigao, os parametros pp, e 5, devem ser definidos de forma apropriada para garantir
que v; vai ser sintetizada utilizando os niveis de tensao mais préximos e se consiga uma solugao
otimizada em termos de distor¢ao harmonica e perdas nos dispositivos semicondutores. Para
o conversor proposto, os resultados de simulagao demonstraram que essa otimizagao é possivel
escolhendo-se p,, = 0,5, e definindo-se os parametros j;, de acordo com o valor de i, ,

usando o seguinte critério: se i, > 0 faz-se pp, =1, e se iy, < 0 faz-se pp, = 0.

(>Ut1(9t1 =0°) s Ut (6, = 270°)
v
% N I\ I‘ I‘
J \ ; AR AR
PR PR ;N ;N
‘ v, v, v, \
‘ v, v, v, \
3\ \ \ \ -
[ [ L4 L4 Lad
\ N N ¢ )
\ ¢ ¢ ¢ N )
v AN A vy
s vy N AR
_ﬂ % \ \ \,
2 : :
S vy, (6,, = 90°) i S, (0, = 180°)

[ T |

Figura 3.43: Portadoras triangulares.
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3.4.5 Estratégia de Controle

O diagrama de controle e de poténcia da configuragao proposta 6LPS-T é mostrado na
Figura [3.441 Os conversores 3L devem operar sem fontes de tensao isoladas conectadas aos
barramentos CC. Entao, as tensoes v¢, e ve, sao reguladas por controladores proporcional-

integrais (PI) representados pelos blocos R, e R, , respectivamente. A tensao de referéncia

vey o
para os dois barramentos CC sdo iguais, isto ¢, vy, = vg,. Cada controlador PI determina
a amplitude de referéncia da corrente de entrada dos conversores a e b, denominadas I e
I, , respectivamente. O bloco PLL rastreia o angulo da tensao da rede e, representado por
dy (Santos Filho et al., 2008). Por sua vez, os blocos GEN —i; e SG — iy, fornecem as

*

7, respectivamente, sincronizadas com a tensao da

correntes instantaneas de referéncia i, e
rede elétrica. Desse modo, a corrente ¢, ¢ mantida em fase com ey, e o fator de poténcia da
rede elétrica é controlado proximo do seu valor unitario. As correntes 4, e 7,4, sao controladas
por meio de um controlador de sequéncia dupla (Jacobina et al., 2001al), representados pelos

blocos R;, e R; .+ T€Spectivamente. Os controladores R;, e R; ” fornecem na sua saida as

*

o, Tespectivamente. O bloco GEN — vy fornece a tensao de

tensoes de referéncia vy, e v
referéncia v}, a partir de uma amplitude (V}*) e um &ngulo (6;) de referéncia. Definidos os
valores de vy, , vy, e vy, essas varidveis sao usadas pela estratégia de PWM para definir os

estados das chaves dos conversores.

O diagrama de poténcia mostrado na Figura ilustra o esquema utilizado para im-
plementar a configuracao 6LPS-T. Sensores sao utilizados para medir as variaveis ey, i, , in,
e vg,. Os valores medidos sao enviados ao DSP que executa as estratégias de PWM e de

controle que definem os estados das chaves g;, .

3.4.6 Analises Comparativas das Configuragoes 3LT, 6LPS-2T e
6LPS-T

Nesta secao, a configuragao proposta 6LPS-2T é comparada com as configuragoes 3LT
e 6LPS-2T, consideradas aqui como topologias convencionais. As analises comparativas sao
realizadas em termos de distor¢ao harmoénica, classificacao dos dispositivos semicondutores,
perdas nos semicondutores, perdas nos transformadores e eficiéncia. As simulagoes foram re-

alizadas em malha aberta utilizando os parametros especificados na Tabela[3.18 A topologia
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Figura 3.44: Diagramas de controle e de poténcia da configuracao proposta 6LPS-T.
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3LT foi simulada utilizando a estratégia de PWM vetorial discutida em |Rodrigues e Jacobina,
(2018a) adaptada para o caso no qual a tensdo nominal de saida é maior que a tensao nomi-
nal de entrada. A topologia 6LPS-2T foi simulada usando a estratégia PWM Interleaved
baseada em portadoras triangulares de alta frequéncia defasadas entre si de 180°. A topolo-
gia proposta 6LPS-T foi simulada usando a estratégia Interleaved modificada, descrita na
Segao[3.4.4] A topologia proposta também ¢é avaliada utilizando a técnica de minimizagao da
corrente nos bragos compartilhados. Nesse caso, a topologia proposta seré referenciada como

configuracao 6LPS-T*. As simulac¢oes computacionais foram implementadas utilizando os

softwares MATLAB e PSIM.

Tabela 3.18: Parametros utilizados na comparacao das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e 6L.LPS-
T.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 110 V (RMS)
Tensao de referéncia na carga Ve 220 V (RMS)
Tensao do barramento CC (3LT) ve, 163,34 V
Tensao dos barramentos CC Ve, 163,34 V
(6LPS-T, 6LPS-2T) ve, 163,34 V
Relacao de espiras do transformador

(6LPS-T, 3LT) ”l L
Relagao de espiras dos transformadores 9
(6LPS-2T) "

Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncias da rede elétrica e da carga  f,/fi 60/60 Hz
Poténcia aparente da carga Sy 0,5—5,5kVA
Fator de poténcia da carga Ip 0,95
Impedancia da rede elétrica 2g 0,12;
Fator de poténcia da rede Ipg 1

* P . A .
Zp € a impedancia de base.

Distor¢cao Harmonica

A distor¢ao harmoénica das configuragoes analisadas foi avaliada calculando-se a THD
das correntes da rede e da carga (i, e i;, respectivamente) e a WTHD das tensoes chaveadas

sintetizadas na entrada e na saida (v, e v;, respectivamente) dos conversores.

A Figura mostra as tensdes multiniveis sintetizadas pelos conversores estudados.
Essas formas de onda explicam os resultados de distor¢ao harmonica apresentados na Ta-

bela [3.19, Como pode ser visto, a topologia proposta 6LPS-T sintetizou v, com menor
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WTHD que a topologia 3LT. Isso ocorre porque 6LPS-T sintetizou v, com maior nimero
de niveis. Em comparacao com a topologia 6LPS-2T, a topologia proposta sintetizou v,
com a mesma WTHD, pois essas topologias geraram v, com o mesmo nimero de niveis
(cinco niveis). No caso da tensao de saida v;, 6LPS-T sintetizou v; com cinco niveis e obteve
melhores resultados de WTHD em comparacao com as topologias convencionais 3LT e 6LPS-
2T. Como as correntes i, ¢ 4; sao definidas em fun¢ao das tensoes v, e v;, respectivamente,
6LPS-T também mostrou-se vantajosa em termos da THD de corrente. Para a configuracao
proposta 6LPS-T, a THD da corrente i, foi reduzida em cerca de 68% em comparagao com
a configuracao 3LT, e a THD de 4; foi reduzida em cerca de 45%, em comparacdo com as
configuragoes 3LT e 6LPS-2T. Considerando o caso em que a técnica de minimizagao das
correntes nos bracos compartilhados é aplicada, a configuracao 6LPS-T* apresentou maiores
distorgoes harmonicas do que quando a técnica nao é utilizada e as tensoes vy e v estao
sincronizadas com 6, = 0°. No entanto, a configuragdo 6LPS-T* ainda apresentou menores
distor¢oes harmonicas que a configuragao 3LT na entrada e na saida do sistema, e menores

distor¢oes que a configuracao 6LPS-2T no lado da carga.

~ 12
5 =]
1§ 0 1§ 0
.06 |- 2 0.6 Lar*
8 8061w | |
12! — 12! ,
0 8,35 16,70 8,35 16,7 0 835 16,70 8,35 16,7
t(ms) t(ms) t(ms) t(ms)
(a) (b)
1.2
2 0.6
N
g
£-0.6
-1.2° : .
0 835 16,70 8,35 16,7 0 8,35 16,70
t(ms) t(ms) t(ms)

(c) (d)

Figura 3.45: Tensdes v, e v; geradas pelos conversores estudados. (a) Configuracao 3LT. (b)
Configuracao 6LPS-2T. (¢) Configuragao 6LPS-T. (d) Configuracao 6LPS-T*.
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Tabela 3.19: WTHD (%) das tensées e THD (%) das correntes das configuragoes 3LT,
6LPS-2T e 6LPS-T.

Topolosia WTHD THD WTHD THD
polos Vg U ig 1 Média Meédia
3LT 0,27 0,15 2,75 0,47 0,21 1,61

6LPS-2T 0,09 0,18 1,04 0,49 0,14 0,77
6LPS-T 0,09 0,09 1,04 0,26 0,09 0,65
6LPS-T* 0,18 0,15 1,83 0,46 0,165 1,145

Classificagao dos Dispositivos Semicondutores

Na Tabela sao apresentadas a classificacao de tensao, corrente e frequéncia média
de chaveamento dos dispositivos semicondutores das configuracoes estudadas na condicao
de operacao em que as andalises foram realizadas. Os valores de tensao e corrente sao es-
pecificados em pu, considerando como valores de base a amplitude da tensao de referéncia
da carga e a amplitude da corrente da carga, respectivamente. As frequéncias médias de
chaveamento (fs,) sdo mostradas para o cenario em que todas as topologias operam com a
mesma frequéncia de amostragem do PWM (f, = 10 kHz) e para o cenario em que todas as

topologias operam com a mesma WTHD média (0,21%).

Analisando as configuragoes estudadas em termos da classificacao de corrente, pode-se
observar que a configuracao proposta 6LPS-T operou com menores correntes na maioria das
chaves. Essa caracteristica contribui para diminuir as perdas por conduc¢ao nos bragos desse
conversor. KEssas correntes sao ainda menores nos bracos compartilhados quando a técnica
de minimizagao dessas correntes ¢ utilizada (caso 6LPS-T*). Comparando as configuracgoes
6LPS-T e 3LT, apesar da topologia 3LT possuir trés bragos a menos, as correntes nos bragos
Ja € hg s@0, respectivamente, 10,5% e 100% maiores que as correntes nesses mesmos bragos
da topologia 6LPS-T. A topologia convencional 6LPS-2T tem o mesmo nimero de bragos que
a topologia proposta 6LPS-T, mas a maioria dos seus dispositivos semicondutores operou

com maiores correntes em comparacgao com a solucao proposta.

Comparando a classificacao de tensao dos dispositivos semicondutores, nota-se que as
chaves de todas as configuragoes analisadas operaram com a mesma tensao de bloqueio.
Porém, a frequéncia média de chaveamento desses dispositivos é diferente. A topologia que

apresentou os maiores valores de fs;, foi a configuracao convencional 3LT. Em relacao a
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Tabela 3.20: Classificacao dos dispositivos semicondutores das configuracoes 3LT, 6LPS-2T
e 6LPS.

Configuragao 3LT

Brago 9a hq l, b hy, ly
Corrente (pu) 1,05 0,78 1,00 - - —
Tenséao (pu) 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525

fs. (kHz) - Mesma
fs

fs. (kHz) - Mesma
WTHD média

10,08 0,06 20,08 — - -

10,08 0,06 20,08 — — —
Configuragao 6LPS-2T

Brago Ya ha la b hy, ly
Corrente (pu) 0,95 0,95 2,00 0,95 0,95 2,00
Tensio (pu) 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525

fs (kHz) - Mesma 210 7,99 10,02 2,08 8,02 10,02

Js

fs. (kHz) - Mesma

WETHD i 1,14 4,02 504 1,14 4,02 5,04
Configuragao proposta 6LPS-T

Brago Ya hq la b hy Ly

Corrente (pu) 0,95 0,39 1,00 0,95 0,39 1,00

Tensao (pu) 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525

fo (KHz) - Mesma 0 )5 o5 638 502 5,08 6,34

[s

fs. (kHz) - Mesma

CETHD i 1,86 1,86 3,06 1,86 1,86 3,06
Configurac¢ao proposta 6LPS-T*

Brago Ja ha la gy hb lb

Corrente (pu) 0,95 0,05 1,00 0,95 0,05 1,00

Tensao (pu) 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525

fs. (kHz) - Mesma
s

fs. (kHz) - Mesma
WTHD média

5,76 7,14 4,38 4,18 8,64 4,36

4,34 5,38 3,28 3,20 6,42 3,28

topologia 6LPS-2T, a maioria dos dispositivos da configuracao proposta 6LPS-T apresentou
menor frequéncia média de chaveamento. Sendo assim, a configuracao proposta tende a

apresentar menores estresses de chaveamento nos seus dispositivos.
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Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As perdas nos dispositivos semicondutores foram estimadas utilizando os moédulos tér-
micos disponiveis no software PSIM. O dispositivo utilizado nas anéalises foi o0 médulo dual
IGBT SEMIKRON SKM145GB066D 600 V 150 A. Os moédulos térmicos forneceram as per-
das por conducdo (P.4) e chaveamento (Ps,) nos IGBTs e diodos anti-paralelos. As perdas

totais foram obtidas a partir de Pry = P.q + Pi,.

Na Figura [3.46] sao mostrados os resultados de perdas nos dispositivos semicondutores
das configuragdes estudadas operando com a mesma frequéncia de amostragem (f, = 10
kHz). Para obter esses resultados, mantiveram-se fixas as tensoes eficazes da rede e da carga
em 110 V e 220 V, respectivamente, e variou-se a poténcia aparente da carga de S; = 500
VA a S; = 7,5 kVA, mantendo constante o fator de poténcia da carga em f, = 0,95. Os
valores numeéricos das perdas sao especificados em detalhes na Tabela [3.21| para S; = 500

VA e S, =5,5kVA.

A partir da Figura M(a), pode-se observar que apesar de ter o mesmo nimero de
dispositivos semicondutores que a configuragao convencional 6LPS-2T, a topologia proposta
6LPS-T obteve significante redugao nas perdas por conducao, principalmente nos cenarios
de maior poténcia. As perdas por conducao da topologia proposta sao ainda mais redu-
zidas quando a técnica de minimizagao das correntes nos bragos compartilhados é usada
(caso 6LPS-T*). Como a topologia convencional 3LT tém um menor nimero de semicondu-
tores em comparacao com as configuragoes 6LPS-2T e 6LPS-T, suas perdas por conducao
foram menores. No entanto, a diferenca nas perdas por conducao obtidas para essas trés

configuragao nao foi tao significativa quando S; < 1,5 kVA.

Na Figura M(b), sao mostradas as perdas por chaveamento. Nesse aspecto, as configu-
racoes 3LT e 6LPS-T apresentaram perdas por chaveamento semelhantes quando S; < 1,5
kVA. Porém, quando S; > 1,5 kVA, as perdas por chaveamento da topologia 6LPS-T sao
menores do que as perdas por chaveamento da topologia 3LT. Em comparagao com a to-
pologia convencional 6LPS-2T, a configuracao proposta 6LPS-T apresentou menores perdas
por chaveamento em toda faixa de poténcia analisada. Apesar de operar com mesma ten-
sao de bloqueio nas chaves, a solucao proposta obteve menores perdas por chaveamento em

comparagao com as solugoes convencionais devido a maioria dos seus dispositivos operarem
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Figura 3.46: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e
6LPS-T operando com a mesma frequéncia de amostragem (fs = 10 kHz) em fungao da
poténcia aparente da carga 5. (a) Perdas por condugao (P.4). (b) Perdas por chaveamento
(Psw). (c) Perdas totais (Prs). (d) Perdas totais nos semicondutores por nimero de bragos.

com menor frequéncia média de chaveamento e menor corrente (veja a Tabela [3.20)).

Na Figura M(c), sao apresentadas as perdas totais nos dispositivos semicondutores. A
configuragao convencional 3LT obteve menores perdas totais nos semicondutores que a to-
pologia proposta 6LPS-T quando operam com a mesma frequéncia de amostragem f, = 10
kHz. Porém, nesse cenario, a configuracao proposta opera com reducao significativa de dis-

tor¢goes harmonicas nas tensoes e correntes processadas. Desse modo que, a redugao nas
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Tabela 3.21: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e
6LPS-T operando com mesma f, = 10 kHz quando S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA.

S; = 500 VA
. Pr. por n°
Topologia P.q (W) Py, (W) Pr, (W) do lC)F;aI;os (W)
3LT 3,80 5,72 9,52 3,17
6LPS-2T 10, 86 8,42 19, 28 3,21
6LPS-T 6,23 5,93 12,16 2,03
6LPS-T* 5, 37 5, 88 11,25 1,88
S; = 5,5 kVA
. Pr. por n°
Topologia Poa (W) Pau (W) Pr, (W) 1 )
3LT 60,47 23.53 84,00 28,00
6LPS-2T 182,62 55, 80 238,42 39,74
6LPS-T 97,69 19,63 117,32 19,55
6LPS-T* 89,26 16,50 101,76 16, 96

perdas em outros elementos do sistema podem ser reduzidas e compensar o aumento nas
perdas totais dos semicondutores da configuracao proposta. Vale ressaltar também que, em
aplicagoes com tensoes mais elevadas, a topologia proposta também pode vir a se tornar
mais vantajosa que a configuracao convencional 3LT em termos de perdas totais nos semi-
condutores, dado que nessas aplicagoes, a reducao nas suas perdas por chaveamento podera
compensar o aumento nas suas perdas por conduc¢ao. Em comparacao com a configuracao
convencional 6LPS-2T, a configuracao proposta 6LPS-T apresentou menores perdas totais
nos dispositivos semicondutores em toda a faixa de poténcia analisada. Como o ntimero de
bracos da topologia convencional 3LT é diferente do niimero de bracos das outras topolo-
gias investigadas, as perdas totais nos semicondutores por niimero de bracos também foram
avaliadas. A Figura M(d) mostra os resultados obtidos. Como pode ser visto, em toda a
faixa de poténcia considerada, a configuracao proposta 6LPS-T apresentou menores perdas
totais nos semicondutores por nimero de bragos, mostrando que, o aumento no nimero de
chaves da configuragao proposta nao representou um aumento das perdas totais nas mesmas
propor¢oes. Além disso, esse resultado também pode indicar que as perdas totais nos semi-
condutores da configuracao proposta sao melhor distribuidas entre as chaves do conversor

proposto, reduzindo os estresses de chaveamento nos semicondutores individualmente.

As perdas nos dispositivos semicondutores também foram avaliadas considerando todas

as topologias operando com a mesma WTHD média (0,21%). Esse cenario é obtido quando
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Figura 3.47: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e
6LPS-T operando com a mesma WTHD média (0,21%) em fungao da poténcia aparente da
carga S;. (a) Perdas por condugdo (P.). (b) Perdas por chaveamento (Ps,). (c) Perdas
totais (Prs). (d) Perdas totais nos semicondutores por niimero de bragos.

a frequéncia de amostragem das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e 6LPS-T sao iguais a 10 kHz,
5,04 kHz e 3,60 kHz, respectivamente. Quando a configuracao proposta opera com minimi-
zagao das correntes nos bragos compartilhados (caso 6LPS-T*) esse valor de WTHD média
é obtido quando f, = 7,44 kHz. Os resultados obtidos nesse cenario sao mostrados na Fi-
gura [3.47 A Tabela [3.22] apresenta os valores numéricos quando S; = 500 VA e S; = 5,5
kVA. Os resultados ilustrados na Figura m(a) mostram que as perdas por conducao se

mantiveram constantes em comparagao com o cenario em que as topologias operam com
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mesma frequéncia de amostragem. A Figura m(b) mostra as perdas por chaveamento.
Nesse caso, como a configuragao proposta 6LPS-T teve a frequéncia de amostragem do
PWM reduzida para operar com a mesma WTHD média da topologia convencional 3LT,
suas perdas por chaveamento foram ainda mais reduzidas e se tornaram menores do que as
perdas das topologias convencionais em toda a faixa de poténcia analisada. A Figura m(c)
ilustra as perdas totais obtidas nesse cenario. Em comparacao com a configuracao conven-
cional 6LPS-2T, a solugcao proposta apresentou menores perdas totais nos semicondutores
em toda a faixa de poténcia analisada. Em comparacao com a topologia convencional 3LT,
a topologia proposta 6LPS-T apresentou menores perdas totais nos dispositivos semicondu-
tores operando com baixa poténcia (veja o caso S; = 500 VA). Porém, mesmo operando em
cenarios de maior poténcia, observa-se que a diferenca nas perdas totais dos semicondutores
dessas duas topologias nao é tao expressiva, especialmente quando a 6LLPS-T opera com a
minimizagao das correntes nos bragos compartilhados (caso 6LPS-T*). Analisando as per-
das totais por ntimero de bragos mostrada na Figura W(d), pode-se notar que a solugao
proposta apresentou valores ainda menores nesse cenario, indicando que, individualmente,
seus dispositivos semicondutores operam com menores perdas e estresses de chaveamento em

comparacao com os dispositivos das solugoes convencionais.

Tabela 3.22: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e
6LPS-T operando com mesma WTHD média (0,21%) quando S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA.

S; =500 VA
Pr, por n°
Topology P.; (W) Py, (W) Pr, (W) e giaios (W)
3LT 3.80 5,72 9,52 317
6LPS-2T 10,85 4,27 15,12 2,52
6LPS-T 6,23 2,48 8,71 1,45
6LPS-T* 5,37 4,43 9,80 1,63
S; = 5,5 kVA
Pr, por n°
Topology Pt (W) Poy (W) P, (W) g;azos W)
3LT 60,47 23,53 84,00 28,00
6LPS-2T 182,62 28,13 210,75 35,13
6LPS-T 97,69 8,83 106, 52 17,75

6LPS-T* 85,25 12,41 97,66 16, 28
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Perdas nos Transformadores

A poténcia média processada nos transformadores e suas perdas sao também parametros

importantes que podem ser utilizados para comparar e avaliar as topologias estudadas.

As configuracoes 6LPS-T e 3LT sao constituidas por um transformador de baixa frequén-
cia que, nas condicoes testadas, processa aproximadamente 50% da poténcia de saida do
sistema. Quando a topologia 6LPS-T opera com a técnica de minimizacao das correntes nos
bracos compartilhados, a poténcia processada no transformador é reduzida para 45,5%. A
configuracao 6LPS-2T tem dois transformadores, cada um processa 50% da poténcia absoluta
da carga. Portanto, as topologias 3LT e 6LPS-T apresentam-se mais vantajosas em com-
paracao com a topologia 6LPS-2T, por possuirem um transformador a menos que processa

aproximadamente apenas metade da poténcia da carga.

As perdas nos transformadores foram estimadas de acordo com as discussoes apresenta-
das na Segao [3.2.6, Usando os critérios descritos ali, os transformadores das configuragoes
estudadas operaram com eficiéncia de cerca de 96% em toda a faixa de poténcia analisada. Se
uma metodologia otimizada for adotada no projeto dos transformadores, melhores resultados
de perdas podem ser alcangados em comparagao com os resultados apresentados (Hurley e

Wolfle, 2013).

A Figura mostra o comportamento das perdas nos transformadores (Pr,). Os valores
numeéricos sao especificados na Tabela [3.23] para S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA. As perdas
nos transformadores das configuragoes 3LT e 6LPS-T sao aproximadamente iguais para toda
faixa de poténcia considerada, porém, os menores valores foram obtidos pela topologia 6L.PS-
T quando a técnica de minimizacao das correntes nos bragos compartilhados é usada, dado
que, nesse caso, a poténcia processada no transformador é menor. A configuracao 6LPS-
2T apresentou maiores perdas totais nos transformadores pois essa configuracao tem um

transformador a mais que as topologias 3LT e 6LPS-T.
Eficiéncia

A partir dos resultados de perdas totais nos semicondutores e perdas nos transformadores

(Pr, e Pr,, respectivamente), a eficiéncia das topologias estudadas foi estimada por meio da
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Figura 3.48: Perdas nos transformadores das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e 6LPS-T.

Tabela 3.23: Perdas nos transformadores das configuracoes 3LT, 6LPS-2T e 6LPS-T quando
S; =500 VA e S; = 5,5 kVA.

S; =500 VA S5, =5,5kVA

Topologi

PORER P (W) P (W)
3LT 9,34 102,72
6LPS-2T 18,62 204,78
6LPS-T 9,31 102,44
6LPS-T* 8,32 91,52

seguinte expressao
P
Ej(%) = ! (3.114)

(P, + Pr, + Pr,)

onde P, é a poténcia ativa entregue a carga.

A Figura mostra os resultados de eficiéncia obtidos. A Figura [3.49(a) mostra os
resultados de eficiéncia quando todas as topologias analisadas operam com mesma f; = 10
kHz, e a Figura M(b) mostra os resultados de eficiéncia quando todas as topologias operam
com mesma WTHD média (0,21%). Na Tabela sao apresentados os valores numéricos
de Ef quando S; = 500 VA e S; = 5,5 kVA.

Os resultados obtidos mostraram que a configuracao proposta 6LPS-T tende a apresentar
maior eficiéncia quando a técnica de minimizacao das correntes nos bragos compartilhados é

utilizada. Operando com a mesma frequéncia de amostragem, a configuracao proposta 6LPS-
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Figura 3.49: Eficiéncia (Ey) das configuragoes 3LT, 6LPS-2T e 6LPS-T em funcdo da po-
téncia aparente da carga S;. (a) Todas as topologias operando com a mesma frequéncia de
amostragem (fs; = 10 kHz). (b) Todas as topologias operando com a mesma WTHD média

(0,21%).

T apresentou eficiéncia maior do que a configuragao convencional 6LPS-2T em toda a faixa de
poténcia considerada. As configuragoes 3LT e 6LPS-T* apresentaram resultados de eficiéncia
bastante aproximados. Como a topologia 6LPS-T apresenta menores distor¢oes harmonicas
nas tensoes e correntes nesse cenario, essa configuragao pode vir a apresentar maior eficiéncia
quando sao consideradas as perdas em todos os elementos do sistema. Operando com a
mesma WTHD média, a configuragao proposta 6LPS-T alcancou melhores resultados de
eficiéncia que a configuracao 3LT quando S; < 1,5 kVA. Quando S; > 1,5 kVA, a eficiéncia
dessas duas configuragoes é aproximadamente igual quando a técnica de minimizagao das
correntes nos bragos compartilhados é usada. Nesse cenério, a configuracao proposta 6LPS-
T também apresentou maior eficiéncia que a configuracao convencional 6LPS-2T em toda a
faixa de poténcia analisada. Esses resultados mostram que a solugao proposta pode atingir
desempenho satisfatério em termos de eficiéncia em comparacao as solugdes convencionais

em todos os cenéarios analisados.

E importante destacar que os resultados de eficiéncia apresentados aqui servem para
apontar os cenarios de tensao e poténcia nos quais a topologia proposta pode se tornar
mais vantajosa que as solugoes convencionais. Porém, como nas estimativas realizadas fo-

ram levadas em consideracao apenas as perdas nos semicondutores e nos transformadores,
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Tabela 3.24: Resultados de eficiéncia das topologias 3LT, 6LPS-2T e 6LPS-T quando S; =
500 VA e S; = 5.5 kVA.

Todas as topologias operando
com mesma f; = 10 kHz
S; =500 VA 5, =5,5kVA

Topology " p ) By (%)
3LT 96, 18 96, 55
6LPS-2T 92,61 92,18
6LPS-T 95,67 95,96
6LPS-T* 96, 04 96,43

Todas as topologias operando
com mesma WTHD meédia (0,21%)
S; =500 VA S, =5,5kVA

Topology = p %y By (%)
3LT 96, 18 96, 55
6LPS-2T 93,37 92. 63
6LPS-T 96, 34 96, 15
6LPS-T* 96, 33 96,51

em aplicagoes praticas esses resultados podem variar a depender das caracteristicas dos dis-
positivos semicondutores usados, do projeto do transformador, do ponto de operacao do
sistema, das perdas nos capacitores dos barramentos CC, das perdas nos filtros indutivos e
de outras perdas intrinsecas ao sistema. Como uma grande parcela das perdas de poténcia
dos conversores estudados sao decorrentes da operacao dos dispositivos semicondutores e
transformadores, as conclusoes obtidas por meio das analises comparativas apresentadas sao

suficientes para validar as vantagens do sistema proposto.

3.4.7 Resultados Experimentais

Resultados experimentais sao apresentados para demonstrar a operagao da configuragao
proposta 6LPS-T e validar a estratégia PWM Interleaved discutida e o sistema de controle
desenvolvido. Os resultados experimentais foram obtidos na bancada experimental mostrada
na Figura 2.90 O diagrama esquematico da montagem esta ilustrado no diagrama de po-

téncia apresentado na Figura [3.44. Os parametros usados nos testes sao especificados na

Tabela [3.25]

A Figura mostra os resultados obtidos para a configuracao 6LPS-T alimentando

uma carga RL. A Figura [3.50](a) ilustra as tensoes geradas pelo conversor no lado da rede
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Tabela 3.25: Parametros utilizados nos experimentos da configuracao 6LPS-T.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica E, 55 V (RMS)
Tensao de referéncia na carga Vi 110 V (RMS)
Tenss . U 81,67 V
ensoes de referéncia dos barramentos CC @

Vg, 81,67 V
Capacitancias dos barramentos CC Co/Ch 2200 pF
Frequéncia das portadoras triangulares fs 10 kHz
Frequéncias da rede elétrica e da carga fol fi 60/60 Hz
Indutancia do lado da rede elétrica L; 2 mH
Indutancias dos filtros nos bracos paralelos Ly 2 mH

Carga RL
Poténcia aparente da carga S 460 VA
Fator de poténcia da carga fo 0,95 (indutivo)
Carga nao linear

Poténcia aparente da carga S 560 VA
Fator de poténcia da carga fo 0,80 (capacitivo)
Indutancia do filtro Ly 7 mH
Capacitancia da carga ) 100 pF
Resisténcia da carga Ry 40
Indutancia da carga L 9 mH

elétrica e no lado da carga. Como pode ser visto, as tensoes v; e v; sao sintetizadas com
cinco niveis, como esperado, quando a estratégia de PWM Interleaved 4C é aplicada para
controlar os estados das chaves da topologia proposta. As correntes da rede elétrica e da carga
(ig € ij, respectivamente) também sdo mostradas. A Figura W(b) traz as formas de onda
das tensoes geradas na entrada dos conversores a € b (vgp, € Ugp,, respectivamente). Essas
tensoes foram sintetizadas com trés niveis de tensao bem definidos. As correntes na entrada
dos modulos, i, e ig,, também sao mostradas. Essas correntes sao iguais a aproximadamente
metade da corrente da rede elétrica devido a conexao paralela dos médulos no lado da rede.
Os resultados apresentados na Figura [3.50]c) mostra que o sistema de controle desenvolvido
atuou satisfatoriamente na regulagdo das tensoes dos barramentos CC (ve, € ve,) € no
controle do fator de poténcia da rede elétrica, por manter sincronizada a corrente i, com
a tensao da fonte de alimentagao e;,. Na Figura W(d), é apresentado o comportamento
transitorio e em regime permanente do sistema quando a carga RL é conectada aos terminais
de saida do conversor. Na Figura m(e), é apresentado o comportamento do sistema quando
submetido a um transitorio de carga, no qual a poténcia aparente é incrementada de .S; = 460

VA para S; = 770 VA (cerca de 67%). Em todos os casos, pode-se observar que apos
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o transitorio, as tensoes nos barramentos capacitivos e a corrente da rede mantiveram-se

controladas adequadamente, validando o sistema de controle desenvolvido.

A Figura [3.5]] apresenta os resultados obtidos para a configuragao 6LPS-T alimentado
uma carga nao linear. A Figura [3.51|(a) ilustra as tensdes chaveadas sintetizadas no lado da
rede e no lado da carga com cinco niveis de tensao bem definidos, como esperado. Pode-se ve-
rificar também que a corrente da rede elétrica i, ¢ senoidal apesar da corrente da carga 7; apre-
sentar consideraveis distorgoes. A Figura|3.51|(b) mostra as tensoes vy, € vgp,, € as correntes
senoidais 7,4, € i4. As tensoes nos barramentos CC, v¢, e v¢,, controladas adequadamente e
a corrente ¢4 sincronizada com a tensao e, estao ilustradas na Figura (c) O espectro das
correntes iy e 4; sdo apresentados nas Figuras[3.51(d) ¢[B.51|(e), respectivamente. Como pode
ser visto, apesar da corrente ¢; apresentar alta distorgao harménica (THD;, = 39,11%), a

corrente da rede 4, ¢ senoidal com baixa distor¢ao harménica (I'HD;, = 3,04%).

3.4.8 Conclusoes

Nesta se¢ao, foi proposta e analisada uma configuracao multinivel CA-CC-CA consti-
tuida por dois médulos de conversores 3L conectados em paralelo no lado da rede elétrica
e em série no lado da carga usando um transformador. A topologia estudada e referenci-
ada como configuracao 6LPS-T mostrou ser uma alternativa interessante para aplicagoes
em sistemas nos quais a tensao nominal da carga é maior do que a tensao nominal da rede
elétrica. As principais caracteristicas do conversor foram apresentadas, incluindo o modelo
do sistema, a especificacao dos parametros, uma técnica para reduzir as correntes nos bragos
compartilhados e uma estratégia de PWM Interleaved que otimiza as distor¢coes harmonicas
e as perdas nos dispositivos semicondutores do conversor. Um sistema de controle que regula
as tensoes dos barramentos CC e controla o fator de poténcia da rede elétrica proximo da
unidade foi discutido. As analises comparativas realizadas usando como referéncia as configu-
ragoes convencionais 3LT e 6LPS-2T mostraram que a configuracao proposta 6LPS-T reduz
as distor¢oes harmonicas nas tensoes e correntes processadas, opera com menor classificacao
de corrente e menor frequéncia média de chaveamento na maioria dos seus dispositivos se-
micondutores, possui menores perdas por chaveamento e pode operar com maior eficiéncia.
Comparada a configuracao convencional 3LT, a configuracao 6LPS-T é mais vantajosa em

termos de perdas totais nos semicondutores e eficiéncia em aplicagoes com baixa corrente.
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Figura 3.50: Resultados experimentais da configuragao 6LLPS-T alimentando uma carga RL.
(a) Tensoes sintetizadas v, e v, e correntes iy € ;. (b) Tensoes vy, € Vgp,, € correntes iy,
e ig,. (c) Tensdo e, e corrente i, sincronizadas e tensoes dos barramentos CC v¢, e v¢,
controladas. (d) Conexao da carga RL aos terminais de saida do conversor. (e) Transitorio

de carga.
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Figura 3.51: Resultados experimentais da configuracao 6LPS-T alimentando uma carga nao
linear. (a) Tensoes sintetizadas v, e v, e correntes iy € 4;. (b) Tensoes vy, € vgp,, € correntes
ig, € 1g. (c) Tensao e, e corrente i, sincronizadas e tensdes dos barramentos CC v¢, e v¢,
controladas. (d) Espectro de iy (ITHD;, = 3,04%). (e) Espectro de 4, (T'HD;, = 39,11%).
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Apesar de que, quando a técnica para minimizar as correntes nos bragos compartilhados é
aplicada a topologia 6LPS-T, observou-se que as perdas nos semicondutores e a eficiéncia
alcangada por essas duas topologias ¢ bastante aproximada em aplicagoes com corrente mais
elevada. Em comparagao com a configuragao convencional 6LPS-2T, a topologia proposta
6LPS-T mostrou-se vantajosa em toda a faixa de poténcia analisada. Resultados experimen-
tais foram apresentados para validar a operacao do sistema proposto, a estratégia de PWM
Interleaved descrita e a estratégia de controle discutida. Os resultados obtidos mostraram o
sistema operando em regime permanente com carga RL e com carga nao linear. Mostrou-se
também a operacao do sistema quando submetido a um transitério de carga. Desse modo, os
resultados obtidos demonstraram que a configuracao proposta pode fornecer a carga tensao
alternada com amplitude e frequéncia fixas, compensar distor¢oes harmonicas provenientes
de cargas nao lineares e operar com a corrente da rede elétrica senoidal, com alta fator de
poténcia e baixa distor¢cao harmonica, sendo assim uma alternativa bastante atrativa para

aplicagoes como UPSs e UPQCs.
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Neste capitulo, s@o estudados trés conversores multiniveis CA-CC-CA monofasicos deri-
vados da conexao em série de dois conversores HB e um conversor 3L usando dois transforma-
dores de baixa frequéncia. Todos os médulos sao conectados ao mesmo barramento CC. As
topologias propostas sao denominadas como configuracoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH e 7TL2T-HL.
Essas estruturas podem ser utilizadas para mitigar afundamentos e sobretensoes na tensao
da rede elétrica e fornecer tensao a carga com amplitude e frequéncia fixas. Elas também
operam com a corrente da rede elétrica senoidal e com alto fator de poténcia. Portanto, po-
dem ser aplicadas na regulacao de tensao, na correcao de fator de poténcia e na compensagao

de correntes harmoénicas provenientes de cargas nao lineares, tais como em sistemas UPSs e

UPQCs.

A configuragao 7TL2T-GL, representada na Figura (a), ¢é formada a partir da insercao
de um conversor HB no lado da rede elétrica e de outro no lado da carga, usando trans-
formadores que sao conectados em série com a rede e com a carga, respectivamente. A
configuracao 7L2T-GH, representada na Figura [£.1|(b), é constituida por um conversor HB
inserido no lado da rede elétrica por meio de um transformador que é conectado em série
com a rede, e de um conversor HB inserido no ramo compartilhado entre o lado da rede e

da carga usando um transformador que é conectado em série com o brago compartilhado do

192
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conversor 3L. Por fim, a configuragao 7L2T-HL, representada na Figura (c)7 é formada
por um conversor HB conectada em série por meio de um transformador ao bra¢o compar-
tilhado do conversor 3L e um conversor HB conectada em série no lado da carga por meio
de um transformador. A configuragao 7L2T-GL foi discutida de forma simplificada em [Ro-
drigues et al. (2016). No presente trabalho, essa configuragao é caracterizada e analisada
detalhadamente em diferentes cenarios de aplicagao. As configuracoes 7TL2T-GL, 7L2T-GH
e TL2T-HL sao avaliadas em comparagao com as topologias 4LT (mostrada na Figura e
6LT (mostrada na Figura , consideradas aqui como configuracoes convencionais, e com
as topologias 6L-2T (mostrada na Figura e 6L-TF (mostrada na Figura propostas
e caracterizadas nas Segoes [3.2] e [3.3] deste trabalho.

Para todas as configuragoes propostas e analisadas neste capitulo, a inser¢ao do conver-
sor HB mais transformador em série com a fonte de alimentacao aumenta a tensao disponivel
na entrada do conversor, tornando possivel a compensacao de sobretensoes na tensao funda-
mental da rede elétrica, sem que haja a necessidade de aumentar a tensao do barramento CC
das estruturas. A relacao de espiras do transformador também pode ser escolhida de modo
a maximizar o nimero de niveis da tensao sintetizada na entrada do conversor, de modo
a minimizar as distor¢coes harmoénicas geradas pelo conversor no lado da rede elétrica. Por
sua vez, a inser¢ao do conversor HB mais transformador em série com a carga ou em série
com o brago compartilhado do conversor 3L, permite aumentar o nimero de niveis da tensao
gerada na saida do conversor, assim como também reduz a tensao minima do barramento

CC requerida pelo conversor para gerar suas tensoes de referéncia.

Para as configuracoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7TL2T-HL, sao apresentados o modelo do
sistema, as especificagoes da tensao do barramento CC e da relacao de espiras dos transfor-
madores para maximizar o nimero de niveis das tensoes sintetizadas pelos conversores; uma
técnica de PWM vetorial que define os estados das chaves de modo a minimizar a frequéncia
média de chaveamento desses dispositivos; e uma estratégia de controle para regular a tensao
do barramento CC e manter a corrente de entrada senoidal e em fase com a tensao da rede
elétrica, resultando na maximizacao do fator de poténcia da corrente da rede. Os critérios
utilizados na comparagao das estruturas propostas e convencionais sao a distor¢ao harmo-
nica das formas de onda das tensoes e correntes processadas, a classificacao dos dispositivos

semicondutores, a poténcia processada pelos transformadores e as perdas nos dispositivos
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Figura 4.1: Topologias CA-CC-CA propostas. (a) Configuragao 7TL2T-GL. (b) Configuragao
7L2T-GH. (c) Configuragao 7TL2T-HL.
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semicondutores. Resultados experimentais sao apresentados para validar os estudos teéricos
desenvolvidos. Parte dos estudos apresentados nesse capitulo foram publicados em de La-

cerda et al. (2020a)).

4.1 Modelo do Sistema

Os conversores estudados sao formados a partir da conexao de um conversor 3L e dois
conversores HB por meio de transformadores. As estruturas sao usadas para alimentar uma
carga CA monofésica a partir de uma fonte de tensao CA monofésica. Para as configura-
¢oes estudadas, as seguintes expressoes podem ser derivadas dos seus circuitos equivalentes

representados na Figura [4.2]

Para o lado da rede elétrica, tém-se
. di
eg = Tgig+l,—L + v, (4.1)
dt
iy = 1 —1ip (4.2)
onde eg4 ¢ a tensao da rede elétrica, r, e [, representam, respectivamente, a resisténcia e a
indutancia do lado da rede (a impedancia do circuito do lado da rede é representada por L,)

e ig, 9 € i, 520 as correntes na rede, na carga e no ramo compartilhado entre a rede e carga,

respectivamente.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes aos circuitos do lado da rede, as tensoes sinteti-
zadas na entrada (v,) das topologias 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL s&o, respectivamente,

determinadas como segue

Vg = TNgUg1, T Ugh, (4.3)
Vg = TgVgis + Ughq + LIAEP (44>
Vg = TgUgi, T Ugh, (4.5)

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensoes aos circuitos do lado da carga, a tensao sinte-

tizada na saida (v;) dos conversores 7L2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL sao, respectivamente,
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Figura 4.2: Circuitos simplificados das topologias propostas. (a) Configuragao 7TL2T-GL.
(b) Configuragao 7L2T-GH. (c¢) Configuracao 7L2T-HL.
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calculadas como segue

v = 771?}512 + Ulha (46)
V= MU, + Vi, (4.7)
U= MLyt Vihg T+ Vg0 (4.8)
com
Ugha = Uga0 — Uhyo (4.9)
Ugia = Vg0 = Uge0 (4'1())
Ulhe = V1,0 — Uh,0 (411)
Uiy = V10 — Ulh0 (4.12)

As variaveis vg,0, V1,0, Uh,0s Vgi0, Vg0, Uio € Vi,0 representam as tensoes de polo do
conversor, e as variaveis 7y, 1, € 1; representam a relagao de espiras dos transformadores T},

e T, respectivamente.

Assumindo que g;, representa o estado binério da chave superior do brago s; e ve é
a tensao do barramento CC, as tensoes de polo sao calculadas em funcao dos estados das
chaves do seguinte modo
Ve

U0 = (2¢5, — 1)7 (4.13)

onde s =g,h,lek=a,l,2.

4.2 Especificacao da Tensao do Barramento CC e da Re-
lacao de Espiras dos Transformadores

A partir de (4.3)), (4.6) e (4.13), para que a configuragao 7TL2T-GL sintetize corretamente

as tensoes de referéncia vy e vy, as seguintes condigoes devem ser satisfeitas:

ol

IN

v ngve + Vo (4.14)
il < mve +ve (4.15)

v — vyl < myve +ve + mve (4.16)
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Usando as condigoes definidas em (4.14])-(4.16)), a tens@o minima do barramento CC da
configuragao 7L2T-GL é dada por

vk * v — vk
| g| |Ul| | l g| } (417>

ve,,,, = Max , ,
{<779+1) (m+1) (779+77l+1)

Para a configuracao 7TL2T-GH, a partir de (4.4)), e (4.13), as seguintes condigoes

devem ser satisfeitas:

vyl < ngve +ve + mue (4.18)
v/l < mve +ve (4.19)
v — vyl < ngve + e (4.20)

Utilizando as condigoes definidas em (4.18])-(4.20]), a tensao minima do barramento CC
da configuracao 7TL2T-GH ¢é dada por

v* % vF — *
| g| |Ul| ’ l 9’} (421)

Ucmm = max s s
ﬂ%+m+U(m+D(%+D

Finalmente, para a configuragao 7L2T-HL, a partir de (4.5)), (4.8) e (4.13)), v} e vj devem

satisfazer as seguintes condigoes:

lvgl < ve + mve, (4.22)
lv| < ve +npve +mive, (4.23)
i — vyl < ve +mve. (4.24)

Desse modo, usando as condigoes (4.22))-(4.24)), a tensdo minima do barramento CC da

configuracao 7TL2T-HL é calculada como segue

|U;| , ‘Ul*‘ , |Ul* B U;| } (425)
779+1) (779+771‘|’1) (m+1)

Ucmin = mnax { (

Os valores das relagoes de espiras dos transformadores (7, e ;) sdo determinados com a
finalidade de maximizar o nimero de niveis das tensoes sintetizadas na entrada e na saida
dos conversores, reduzir a tensao de bloqueio e as correntes dos dispositivos de poténcia, e
permitir a compensacao de sobretensoes na tensao fundamental da rede de alimentacao. As
Tabelas e apresentam, respectivamente, as principais caracteristicas das configu-
ragoes TL2T-GL, 7L2T-GH e 7L2T-HL de acordo com os valores de 7, e 7;. Sao especificados



Conversores Baseados na Conexao de Modulos 3L e Ponte H usando Transformadores 199

os cenarios mais apropriados de aplicacao dos conversores em funcao dos niveis de tensao
da fonte de alimentac@o e da tensdo de referéncia da carga (E, e V", respectivamente), o
nimero maximo de niveis que podem ser sintetizados pelas tensoes vy € v;, as maximas por-
centagens de afundamento e sobretensao na tensao fundamental da rede elétrica que podem
ser mitigadas pelos conversores sem a necessidade de aumentar o barramento CC, o valor
minimo da tensao do barramento CC e as correntes nos bragos dos conversores HB. Essas
caracteristicas foram determinadas assumindo que o valor da amplitude de v; é igual a 1

pu. O valor minimo da tensao do barramento CC das configuracoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH e

7L2T-HL, foi determinado utilizando as equagoes (4.15)), (4.19) e (4.23), respectivamente.

Para determinar os valores maximos e minimos de v,, que determinam a méxima sobretensao
e o maximo afundamento que os conversores podem mitigar, foram usadas respectivamente

as equagoes ({4.14]) e (4.16) para a configuragao 7TL2T-GL, (4.18)) e (4.20) para a configuragao
7TL2T-GH, e (4.22)) e (4.24) para a configuracao 7TL2T-HL.

Pode-se observar que, dependendo de como os valores de 7, e 1, sao especificados, os
conversores propostos podem operar em condi¢oes nominais com niveis de tensao iguais ou
diferentes na fonte de alimentacao e na carga. Sendo assim, as topologias também podem ser
aplicadas com a func¢ao de transformador elevador ou abaixador de tensao, condicionando
a tensao na sua saida de acordo com o nivel de tensao requerido pela carga alimentada.
Considere que E, e V;* representam, respectivamente, as amplitudes das tensoes na rede e
na carga. A configuracao 7L2T-GL pode ser aplicada nos seguintes cenarios de operagao: (7)
E, =V}, (i1) E, =V;*/2 e (ii1) E, = 2V}*. Por sua vez, a configuragao 7L2T-GH pode ser
aplicada nos cenarios de operagao: (i) E, = V" e (i1i) E, = 2V;*. Finalmente, a configuracao

7L2T-HL é mostrou-se mais apropriada para aplicac¢do no cenério (i) £, = V*/2.

Para cada cenério, existem diferentes possibilidades de selecao dos valores das relagoes
de espiras dos transformadores. Os casos analisados mais detalhadamente neste trabalho
foram aqueles que apresentaram-se mais promissores em termos de baixa distor¢ao harménica
das tensoes sintetizadas, baixas perdas nos dispositivos semicondutores, redugao na tensao
do barramento CC, alto indice de modulagao na entrada e capacidade de compensacgao de
sobretensao e afundamento na tensao da rede elétrica. Os seguintes casos foram selecionados

para analise:

e Cenario 7 - £, = V:
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— TL2T-GL: n, = 1/2 e i = 1/3, com capacidade de operar com sobretensoes de

até 12,5% e afundamentos de até 100% na tensao da rede elétrica;
— TL2T-GH: n, = 1/2 e i, = 2, com capacidade de operar com sobretensoes de até
16, 7% e afundamentos de até 50% na tensao da rede elétrica.
e Cenario it - £, =V/2:
— TL2T-GL: n, = 1/3 e m; = 1, com capacidade de operar com sobretensoes de até
33% e afundamentos de até 100% na tensao da rede elétrica;
— 7L2T-HL: n, = 2 e m; = 2, com capacidade de operar com sobretensoes de até
20% e afundamentos de até 20% na tensao da rede elétrica.
e Cenério i1 - By = 2V}:
— TL2T-GL: ny = 2 e g = 1/3, com capacidade de operar com sobretensoes de até
12,5% e afundamentos de até 100% na tensao da rede elétrica;

— TL2T-GH: n, = 2 e iy = 1/2, com capacidade de operar com sobretensoes de até

16, 7% e afundamentos de até 100% na tensao da rede elétrica.

O intervalo de sincronizagao possivel para 8;,, que representa o angulo de fase entre as

tensoes vy e vf, também influi no valor minimo da tensao do barramento CC dos conversores.

Utilizando as equagoes (4.17)), (4.21]) e (4.25), as curvas da tensao minima do barramento CC

em fungao do angulo 6, (180° < 6, < 180°) foram plotadas para os conversores estudados.
Os resultados sao apresentados nas Figuras (configuragao 7TL2T-GL), (configuragao
7L2T-GH) e (configuracao 7TL2T-HL), para os casos especificos analisados neste traba-
lho e destacados nas Tabelas [£.1] e [£.3] respectivamente. Para os diferentes cenarios de
operacao em que os conversores estudados podem ser aplicados, trés condi¢oes foram anali-
sadas: 1) condi¢@o nominal de operagao; 2) afundamento de 100% na tensao da rede elétrica;
e 3) maxima sobretensao admitida pelo conversores na tensao da rede elétrica. Dado que
os possiveis valores de 6, variam de acordo com a condicao de operacao do sistema, deve-
se escolher um valor de ¢;, adequado para todas as condigoes nas quais espera-se que os
conversores operem. E interessante que o valor de 04 seja selecionado dentro dos intervalos
especificados nessas figuras para que os conversores operem com o valor minimo de tensao do

barramento CC. Como pode ser visto, se o valor de 6, for selecionado fora desses intervalos,
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Tabela 4.1: Caracteristicas da configuracao 7L2T-GL de acordo com os valore de 7, e 7.

Relag‘ao Niveis Sobretensao Afundamento Barramento Correntes

de espiras CC
Ey/Vi . .

Mg m_ Yg U Visweu ‘/Sag UChin Lg1 0 [
lpu/lpu 1/3 1/3 9 9 — 100% 0,75 pu  0,33i, 0,337
Ipu/lpu 1/2 1/3 7 9 12,5% 100% 0,75 pu 0,5, 0,334
1 pu/1 pu 1 1/3 5 9 50% 100% 0,75 pu ig 0,334
0,5pu/lpul/2 2 7 7 — 100% 0,33 pu 0,51, 2i
0,5pu/lpul/3 1 9 5 33% 100% 0,50 pu 0,33¢, ¥
0,5pu/lpul/2 1 7 5 50% 100% 0,50 pu 0,55, 7
2 pu/1 pu 2 12 17 7 — 100% 0,67 pu 2ig 0,57
2 pu/1 pu 2 1/3 7 9 12,5% 100% 0,75 pu 2i, 0,337

Tabela 4.2: Caracteristicas da configuragao 7L2T-GH de acordo com os valores de 7, e n;.

Relacao Barramento

) Niveis Sobretensao Afundamento Correntes
de espiras CC
Ey/Vi . ,

Mg m Vg U Visweu Vsag VCyin bg1 0 2 5
lpu/lpul/3 2 21 7 11% 44, 44% 0,33 pu  0,33¢, 21
lpu/lpul/2 2 15 7 16, 7% 50% 0,33 pu 0,54, 21
I pu/lpu 1 3 11 9 25% 50% 0,25 pu ig 3,
1pu/lpu 1 2 9 7 33% 66, 66% 0,33 pu ig 21,
1 pu/lpu 2 3 13 9 50% 75% 0,25 pu 21, 3ip
2 pu/lpu 2 1 9 5 — 100% 0,50 pu 21, i
2pu/lpu 2 1/2 15 7 16, 7% 100% 0,67 pu 2ig 0,51
2pu/lpu 2 1/3 21 9 25% 100% 0,75 pu 2i, 0.331,

seré necessario aumentar a tensao do barramento CC para que os conversores sintetizem as

tensoes de referéncia corretamente.

Tabela 4.3: Caracteristicas da configuracao 7TL2T-HL de acordo com os valores de ny, e ;.

Relag'ao Niveis Sobretensao Afundamento Barramento Correntes

de espiras CC
Ey/Vi .

Tlg m Vg U ‘/swell ‘/sag UCnin Lgro Uio
0,5 pu/l pu 1 1 5 7 33% 33% 0,33 pu i, 1
0,5 pu/l pu 2 2 7 11 20% 20% 0.20 pu  2i, 24

0,5pu/lpu 3 3 9 15  12% 12% 0.14 pu  3in  3i
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Figura 4.3: Tensao minima do barramento CC em funcao de 6;, - Configuracao 7L2T-GL.
(a),(b) e (c) Cenario i - £, = V,. (a) Condigao nominal. (b) Afundamento de 100% na
tensao da rede elétrica. (c) Sobretensao de 12,5% na tensao da rede elétrica. (d),(e) e (f)
Cenério it - E;, = V;/2. (d) Condi¢do nominal. (e) Afundamento de 100% na tensdo da
rede elétrica. (f) Sobretensao de 33% na tensdo da rede elétrica. (g),(h) e (i) Cenério i -
E, =2V]. (g) Condicao nominal. (h) Afundamento de 100% na tensdo da rede elétrica. (i)
Sobretensao de 12, 5% na tensao da rede elétrica.
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Figura 4.4: Tensao minima do barramento CC em funcao de 6, - Configuracao 7L2T-GH.
(a),(b) e (c) Cenario i - £, = V,. (a) Condigao nominal. (b) Afundamento de 100% na
tensao da rede elétrica. (c) Sobretensao de 16, 7% na tensao da rede elétrica. (d),(e) e (f)
Cenario iii - E, = 2V;. (d) Condigao nominal. (e) Afundamento de 100% na tensao da rede
elétrica. (f) Sobretensao de 16, 7% na tensao da rede elétrica.

1
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Figura 4.5: Tensao minima do barramento CC em funcao de 6, - Configuracao 7L2T-HL.
(a),(b) e (c) Cenario it - £, = V;/2. (a) Condigao nominal. (b) Afundamento de 100% na
tensao da rede elétrica. (c¢) Sobretensao de 20% na tensao da rede elétrica.
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4.3 Estratégia de PWM

A estratégia SV-PWM ¢ utilizada para definir os estado das chaves das topologias es-
tudadas, a partir das tensoes de referéncia v; e vf. As Figuras (a)(c) apresentam os
planos vetoriais gerados pela configuracao 7L2T-GL operando nos cenarios i (E, = V}), ii
(B, = Vi/2) e idii (E, = 2V}), respectivamente. Nos cendrios i e iti, v, e v; podem ser sinte-
tizadas com até sete e nove niveis de tensao, respectivamente. No cenério iz, vy e v; podem
ser sintetizados com até nove e cinco niveis de tensao, respectivamente. As Figuras (a)
e (b) mostram os planos vetoriais gerados pela configuracao 7L2T-GH para os cenérios
¢ e 14, respectivamente. Nesse caso, em ambos os cenarios de operagao, v, € v; podem ser
sintetizadas com até quinze e sete niveis de tensao, respectivamente. Por fim, a Figura

ilustra o plano vetorial gerado pelo configuragao 7L2T-HL operando no cenario iz. Nota-se

que as tensoes vy e v; podem ser sintetizadas com até sete e onze niveis, respectivamente.

Os planos vetoriais apresentados sao divididos em setores triangulares, cujos vértices sao

representados por vetores de tensao definidos por

Vignany — Vg + jvl (426>

onde ng, n, e 1y representam os ndimeros binarios {q,,, g }s {Qous %> Gha b € {@,, @}, res-
pectivamente, convertidos para nimeros decimais. Existem cento e vinte e oito possiveis

combinagoes de estados das chaves que geram os vetores de tensao vy, n,n,-

Conforme discutido na Secao [2.2.4] a estratégia SV-PWM ¢é baseada na sintese de um
vetor de tensao de referéncia representado por v* = v; + juj, onde vy e v} representam as
tensoes de referéncia utilizadas pelo conversor para sintetizar v, e v;, respectivamente. Os
demais procedimentos relacionados a estratégia SV-PWM sao semelhantes aos descritos na
Secao[2.2.4] Para cada setor, os estados de chaveamento redundantes foram selecionados com
a finalidade de minimizar a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores

das topologias.

Para ilustrar a trajetoria descrita por v* no interior dos planos vetoriais, a Figura [4.8
mostra essa trajetoria no interior do plano vetorial gerado pela configuracao 7L2T-HL, con-
siderando as seguintes condi¢oes de operagao: 1) condigao nominal de operagao e ), = 27°;

2) afundamento de 20% na tensdo da rede elétrica e 6;, = 0°; e 3) sobretensao de 20% na
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Figura 4.6: Planos vetoriais v; x v, gerados pela configuracao 7L2T-GL. (a) Cenario i (n, =
1/2 e, =1/3). (b) Cenéario ii (n, =1/3 e g = 1). (c) Cenario iii (n, =2 en =1/3).

tensao da rede elétrica e 6;, = 33,55°. Observa-se que, em todas as condigoes analisadas,
o valor de 0,4 foi selecionado de modo que o conversor operasse com a tensao minima no
barramento CC e v* descrevesse uma trajetoria no interior do plano vetorial, ou seja, todos
os valores assumidos por v* podem ser sintetizados corretamente pelo conversor. Se o valor
de 0;, nao for selecionado adequadamente, alguns valores de v* podem esté localizados fora

do plano vetorial, indicando que nao ha nenhuma combinagao de chaves disponivel para
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Figura 4.7: Planos vetoriais v; x v, gerados pela configuragao 7L2T-GH. (a) Cenario ¢
(ng=1/2emn =2). (b) Cenario #ii (n, =2emn =1/2).

v321 v000v033v730 v312v430
v030v703 v403

Figura 4.8: Plano vetorial v; x v, gerado pela configuracao 7L2T-HL - Cenario ii (n, =2 e
m=2)

sintetiza-lo. Para solucionar esse problema, pode-se aumentar a tensao do barramento CC
do conversor com a finalidade de expandir o plano v; x vy. Esse procedimento nao ¢ desejavel
pois gera maiores perdas por chaveamento no conversor. Portanto, é mais interessante que
as tensoes v, e v} sejam sincronizadas de modo a manter a tensao do barramento CC no seu

valor minimo.
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4.4 Estratégia de Controle

Os diagramas de controle e de poténcia das configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-
HL sao mostrado na Figura 1.9, A tensao do barramento CC (vc) é controlada por meio
de um controlador PI convencional, representado pelo bloco R, ,, que recebe o erro vj, — ve
e fornece na sua saida a amplitude de referéncia da corrente da rede elétrica (I;). O bloco
PLL (Santos Filho et al., 2008)) é utilizado para rastrear o angulo da tensao da rede elétrica
representado por dg, e o bloco GEN — iy fornece a corrente instantanea de referéncia (i)
sincronizada com a tensao da rede de alimentagdo (e;) para maximizar o fator de poténcia
na entrada do sistema. O bloco R;, representa um controlador PI ressonante (Jacobina
et al., 2001a)). Esse controlador recebe o erro i, — iy e fornece na saida a tensao de refe-
réncia vy. O bloco GEN — v é responsavel por gerar a tensao de referéncia da carga vy,
a partir de uma amplitude (V;*) e um angulo (6;) de referéncia. Definidos os valores de v}
e v/, essas tensoes sao utilizadas pela estratégia SV-PWM para determinar os estados das

chaves dos conversores, que sintetizarao as tensoes v, e v;, na entrada e na saida do sistema,

respectivamente.

Como mostrado no diagrama de poténcia, sensores sao usados para medir as varidveis
eg, ig € vo. Por sua vez, essas varidveis sao processadas no DSP, que também executa as

estratégias de PWM e de controle e envia os sinais de gatilho para as chaves.

4.5 Analises Comparativas das Configuragoes 7L2T-GL,
7TL2T-GH e 7TL2T-HL

Nesta secao, as configuragoes 7TL2T-GL, 7L2T-GH e 7TL2T-HL sao comparadas com as
configuragoes 41T e 61T, consideradas neste trabalho como topologias convencionais, e com
as configuragdes propostas 6L-2T e 6L-TF discutidas no Capitulo [3] As comparagoes sao
realizadas em termos de distor¢cao harmonica, classificagao dos dispositivos semicondutores,
poténcia processada pelos transformadores e perdas nos semicondutores. As configuracoes
sao avaliadas em trés cenarios de operagao: E, = V;* (cenario i), E, = V;*/2 (cenério i) e
E, = 2V}* (cenério iii). No cenario i, sdo avaliadas as configuracoes 7L2T-GL, 7L2T-GH,
6L-2T, 6L-TF, 6LT e 4LT. No cenério 2, sao avaliadas as configuragoes 7L2T-GL, 7L2T-
HL, 6L-2T, 6L-TF, 6LT e 4LT. Finalmente, no cenario 7ii, sao avaliadas as configuragoes
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Figura 4.9: Diagramas de controle e de poténcia das configuragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e
7L2T-HL.

7L2T-GL, 7TL2T-GH, 6L-2T, 6LT e 4LT.

Os sistemas analisados foram implementados em malha aberta funcionando em condicoes
nominais de operacao, isto é, sem sobretensao ou afundamento na tensao da rede elétrica.

A estratégia SV-PWM foi utilizada em todos os casos e os estados das chaves foram esco-
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lhidos para minimizar a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores.
Na Tabela estao especificados os parametros gerais usados nas simulacoes. No tépico
m sao especificadas em por unidade (pu) as tensdes dos barramentos CC das topologias
avaliadas. O valor de base considerado foi a amplitude da tensao de referéncia da carga. No
topico sao especificadas as relagoes de espiras dos transformadores selecionadas para
implementar as configuracoes analisadas em cada cenario. Os parametros das topologias
7L2T-GL, 7L2T-GH e 7TL2T-HL foram selecionados de acordo com as especificagoes discu-
tidas neste capitulo. Os parametros das topologias 6L-2T, 6L-TF e 4LT foram selecionados
de acordo com as especificagoes discutidas no Capitulo [l Os parametros da topologia 6LT
foram selecionados de acordo com as especificagoes apresentadas em |de Freitas et al. (2019)).
As tensoes dos barramentos CC foram selecionadas de modo que as topologias avaliadas
operassem com indice de modulacao na saida igual a 0,95 em todos os cenarios analisados,
com excecao das topologias convencionais 4LT e 6L.T operando no cenario #2¢, uma vez que,
neste caso, a tensao do barramento CC destas topologias foi definida pela amplitude da ten-
sao na entrada do sistema que é maior do que a tensao no lado da carga neste cenario. Em
todos os cenarios investigados, as topologias estudadas podem operar com sobretensao de
pelo menos 18% na tensao da rede elétrica. As simulagoes computacionais foram realizadas

nos softwares MATLAB e PSIM.

Tabela 4.4: Parametros gerais utilizados na comparacao das configuragoes 7L2T-GL, 7L2T-
GH, 7L2T-HL, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT.

Parametro Valor
220/220 V (i)

Tensdo eficaz da rede elétrica e da carga E,/V;*  110/220 V (i)
220/110 V (iii)

Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica e da carga fol fi 60/60 Hz
Poténcia aparente da carga S 500 VA e 5,5 VA
Fator de poténcia da carga Ip 0,95
Impedancia da rede elétrica g 0,12;
Fator de poténcia da rede frg 1

Angulo entre v, e v g 0°

* 7, & a impedancia de base .
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4.5.1 Distorcao Harmonica

A Tabela apresenta os resultados de WTHD das tensoes e THD das correntes das
configuracoes analisadas operando no cenario ¢ (E, = V;*). A Figura mostra as tensoes
vy € v geradas pelos conversores avaliados nesse cendrio. A configuracao proposta 7L2T-
GH obteve os melhores resultados em termos de WIT'HD da tensao v, ¢ THD da corrente
ig. Esse resultado era esperado pois essa configuragao gera a tensao no lado da rede com
maior nimero de niveis em comparagao com as demais topologias. Em termos da WTHD da
tensao v; e da THD da corrente 7;, as topologias propostas 7TL2T-GL e 6L-2T e a topologia
convencional 6T apresentaram os melhores resultados. Sendo que, dependendo das condi-
¢oes da rede elétrica e da carga, a topologia convencional 6L T pode vir a utilizar vetores de
tensao mais distantes para sintetizar a tensao na saida do conversor, dada a necessidade de
regular as tensoes nos dois barramentos capacitivos que a compoem, provocando o aumento
das distor¢oes harmonicas na tensao gerada. Isso nao acontece no caso das topologias pro-
postas 7TL2T-GL e 6L-2T, que possuem apenas um barramento CC. Nesse caso, os niveis
de tensao que otimizam o desempenho do conversor em termos de distor¢cao harmonica das
tensoes podem ser sempre utilizados para gerar as tensoes desses conversores. Portanto, as
topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior em termos do valor médio
das distorgdes harmoénicas (WTHD média e THD média) na seguinte sequéncia: 1) con-
figuragao proposta 7TL2T-GH; 2) configuragdo convencional 6LT; 3) configuragao proposta
6L-2T; 4) configuragao proposta 7TL2T-GL; 5) configuragao proposta 6L-TF; 6) configuragao

convencional 4LT.

Tabela 4.5: WTHD (%) das tensoes e THD (%) das correntes das configuragoes 7L2T-GL,
7L2T-GH, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario i (£, = V}*).

WTHD THD WTHD THD
Vg U ig 1y Média Meédia
7TL2T-GL 0,12 0,08 1,21 0,25 0,10 0,73
7L2T-GH 0,05 0,10 0,50 0,32 0,075 0,41
6L-2T 0,09 0,08 0,93 0,25 0,085 0,56
6L-TF 0,11 0,11 1,11 0,34 0,11 0,725
6LT 0,08 0,08 0,85 0,27 0,08 0,56
4LT 0,08 0,28 0,78 0,88 0,18 0,83

Topologia

A Tabela apresenta os resultados de WT'HD das tensoes e THD das correntes das
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Figura 4.10: Tensoes v, e v; geradas pelos conversores avaliados no cenario i (£, = V;*). (a)
Configuracao proposta 7L2T-GL. (b) Configuracao proposta 7L2T-GH. (c¢) Configuragao
proposta 6L-2T. (d) Configuracao proposta 6L-TF. (e) Configuragao convencional 6LT. (f)
Configuragao convencional 4LT.

topologias analisadas operando no cenario i (E, = V,*/2). A Figura mostra as tensoes
vy € v geradas pelos conversores avaliados nesse cenario. As configuracoes propostas 7L2T-
HL e 6L-2T obtiveram os melhores resultados em termos de WTHD da tensao v, e THD
da corrente 4. Esse resultado era esperado pois essas configuracoes geram a tensao no lado
da rede com alto ntimero de niveis e operam com alto indice de modulacao na entrada. Em
termos da WTHD da tensao v; e da THD da corrente i;, a topologia proposta 7L2T-HL

apresentou os melhores resultados, pois é a configuracao que gera a tensao de saida com
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maior nimero de niveis. Nesse cenario, as topologias analisadas podem ser classificadas de
melhor a pior em termos do valor médio das distor¢oes harmonicas (WTHD média e THD
média) na seguinte sequéncia: 1) configura¢ao proposta 7L2T-HL; 2) configura¢ao proposta
6L-TF; 3) configuracao proposta 6L-2T; 4) configuragao convencional 6L.T; 5) configuragao
proposta 7TL2T-GL; 6) configuragao convencional 4LT.

Tabela 4.6: WTHD (%) das tensées e THD (%) das correntes das configuragoes 7L2T-GL,
7L2T-HL, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenério it (E, = V,*/2).

WTHD THD WTHD THD
Vg ) ig 1 Média Média
7L2T-GL 0,10 0,15 1,00 0,47 0,125 0,735
7TL2T-HL 0,09 0,06 0,86 0,20 0,075 0,53

6L-2T 0,09 0,14 0,8 0,43 0,115 0,645
6L-TF 0,12 0,07 1,18 0,23 0,095 0,705
6LT 0,12 0,11 1,24 0,33 0,115 0,785
4LT 0,27 0,28 2,76 0,88 0,275 1,82

Topologia

A Tabela apresenta os resultados de WTHD das tensoes e THD das correntes das
topologias analisadas operando no cenario iii (E, = 2V}*). A Figura mostra as tensoes
vy e v; geradas pelos conversores avaliados nesse cenario. A configuracao proposta 7L2T-GH
também obteve os melhores resultados em termos de WTHD da tensao v, ¢ THD da cor-
rente ¢;. Esperava-se esse resultado pois essa configuragao gerou a tensao no lado da rede
com maijor numero de niveis em comparagao com as demais topologias nesse cenario. Em
termos da WTHD da tensao v; e da THD da corrente 7;, as topologias propostas 7L2T-GL e
6L-2T e a topologia convencional 6LT apresentaram os melhores resultados. Porém, como ja
mencionado, dependendo das condi¢oes da rede elétrica e da carga, a topologia convencional
6LT pode vir a utilizar vetores de tensao mais distantes para sintetizar a tensao na saida do
conversor, para que seja possivel regular as tensoes nos barramentos CC, o que pode aumen-
tar as distorcoes harmoénicas das tensoes geradas. Isso nao acontece no caso das topologias
propostas 7TL2T-GL e 6L-2T. Sendo assim, nesse cenario, as topologias avaliadas podem ser
classificadas de melhor a pior em termos do valor médio das distor¢oes harmoénicas (WTHD
média e THD meédia) na seguinte sequéncia: 1) configuragao proposta 7L2T-GH; 2) confi-
guracao proposta 61-2T; 3) configuragao proposta 7TL2T-GL; 4) configuragao convencional
6LT; 5) configuragao convencional 4LT.

As anélises de distor¢ao harmonica das configuragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL
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Figura 4.11: Tensoes v, e v; geradas pelos conversores avaliados no cenario it (E, = V;*/2).
(a) Configuragao proposta 7TL2T-GL. (b) Configuragao proposta 7L2T-HL. (¢) Configuragao
proposta 6L-2T. (d) Configuracao proposta 6L-TF. (e) Configuragao convencional 6LT. (f)
Configuragao convencional 4LT.

mostraram que essas topologias podem alcangar melhor desempenho nesse quesito em com-

paragao com as topologias convencionais 41T e 6L T em todos os cenarios analisados, cada

uma podendo se tornar mais vantajosa a depender das condi¢oes de operacao do sistema.

Dentre as topologias com sete bragos, as topologias que mais se destacaram nesse quesito

foram as configuracoes 7TL2T-GH e 7L2T-HL.
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Tabela 4.7: WTHD (%) das tensées e THD (%) das correntes das configuragoes 7L2T-GL,
7L2T-GH, 6L-2T, 4LT e 6LT operando no cenéario iii (E, = 2V}*).

Topolosia WTHD THD WTHD THD
POlos Vg U ig i Média Meédia
7TL2T-GL 0,12 0,08 1,21 0,25 0,10 0,73
7L2T-GH 0,07 0,10 0,73 0,32 0,085 0,525
6L-2T 0,12 0,08 1,21 0,24 0,10 0,725
6LT 0,08 0,19 0,82 0,59 0,13 0,705
41T 0,20 0,74 1,96 2,36 0,47 2,16
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Figura 4.12: Tensoes v, e v; geradas pelos conversores avaliados no cenario i (E, = 2V}").
(a) Configuragao proposta 7TL2T-GL. (b) Configuracao proposta 7L2T-GH. (¢) Configuracao
proposta 6L-2T. (d) Configuragao convencional 6LT. (¢) Configuracao convencional 4LT.
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4.5.2 Classificagao dos Dispositivos Semicondutores

Nesta secao, sao apresentadas as classificagoes de corrente, tensao e frequéncia média de
chaveamento dos dispositivos semicondutores. As correntes e tensoes sao especificadas em
por unidade (pu) usando como valores de base a amplitude da corrente da carga e a amplitude
da tensao de referéncia da carga, respectivamente. A frequéncia média de chaveamento dos
dispositivos foi calculada de acordo com . Esse parametro é apresentado para o caso
em que todas as topologias operam com a mesma frequéncia de amostragem f, = 10 kHz e

para o caso em que todas as topologias operam com a mesma WTHD média (0, 15%).

Na Tabela [4.8] sdo apresentadas a classificagao dos dispositivos semicondutores das con-
figuragoes avaliadas no cenario i (E, = V;*). Comparando as topologias em termos da
classificacao de corrente, as topologias propostas 7TL2T-GL e 6L-2T e a topologia conven-
cional 4L'T operaram com as menores correntes nos dispositivos semicondutores. Portanto,
essas topologias tendem a apresentar baixas perdas por conducao nesses dispositivos e po-
dem se tornar alternativas atrativas em aplicacbes com corrente elevada. A topologia que
operou com maiores correntes nos bragos foi a configuragao proposta 6L-TF. Sendo assim,
essa topologia tende a apresentar altas perdas por condugao nos semicondutores, nao sendo
uma alternativa muito atrativa em aplicagoes com corrente elevada nesse cenario. Em ter-
mos da classificacao de tensao dos dispositivos semicondutores, pode-se notar que as chaves
da configuracao proposta 7L2T-GH operam com menor tensao de bloqueio em compara-
¢ao com as demais configuracoes. Além disso, a maioria das suas chaves também operam
com baixa frequéncia média de chaveamento. Essas caracteristicas tornam essa configuracao
bastante atrativa para aplicagoes com tensoes elevadas devido a tendéncia de seus dispositi-
vos semicondutores apresentarem baixas perdas por chaveamento. A maior classificagao de
tensao e as maiores frequéncias médias de chaveamento sao observadas nos dispositivos da

configuragao 4LT.

Na Tabela [4.9] sdo apresentadas a classificagao dos dispositivos semicondutores das con-
figuragoes avaliadas no cenario it (E, = V;*/2). Comparando as topologias em termos da
classificagao de corrente nesse cenario, pode-se observar que as topologias propostas 7L2T-
GL e 6L-2T também operaram com as menores correntes nos dispositivos semicondutores.

Portanto, essas topologias tendem a apresentar baixas perdas por condugao e podem se
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Tabela 4.8: Classificagao dos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL, 7L2T-
GH, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario ¢ (E, = V;*).

Configuracao proposta 7L2T-GL

Bra(;o g1 92 Ya ha la ll 12
Corrente (pu) 0,475 0,475 0,95 0,39 1,00 0,33 0,33
Tensio (pu) 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787

fs, (kHz) - Mesma f; 6,34 4,24 1,20 0,18 2,16 4,38 8,14
fs, (kHz) - Mesma
: 414 2,98 0,90 018 1,50 3,06 5,34

WTHD média

Configuragao proposta 7L2T-GH
Brago G 92 Ya ha la l ly
Corrente (pu) 0,475 0,475 0,95 0,39 1,00 0,78 0,78
Tensao (pu) 0,3 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

f.. (kHz) - Mesma f, 7,86 4,08 3,84 1,50 9,12 0,18 0,30
fs, (kHz) - Mesma 4,26 2,22 2,22 0,96 4,74 0,18 0,30

WTHD média

Configuragao proposta 6L-2T
Brago Ya ha la b Dy, ly
Corrente (pu) 0,95 0,39 1,00 0,475 0,21 0,33
Tensao (pu) 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787

fs, (kHz) - Mesma f; 0,18 2,16 0,18 10,20 8,14 4,50
fo (KHz) -Mesma o0 06 018 546 4.62 2,62

WTHD média

Configuragao proposta 6L-TF
Brago a1 hy Iy g2 h ly
Corrente (pu) 0,95 0,39 1,00 1,43 0,64 1,00
Tensao (pu) 0,35 0,35 0,35 0,70 0,70 0,70

£ (kHz) - Mesma f, 7,90 10,16 4,86 0,06 2,80 0,06
fo, (kHz) - Mesma 702 3,30 0,06 1,98 0,06

WTHD média

Configuragao convencional 6L.T
Brago Ya ha la b hb lb
Corrente (pu) 0,95 0,64 0,59 0,95 0,64 0,59
Tensao (pu) 0,35 0,35 0,35 0,70 0,70 0,70

fo (kHz) - Mesma f, 5,10 5,54 10,30 7,14 0,18 0,86
fs, (kHz) - Mesma 308 3,30 6,00 4,18 0,18 0,54

WTHD média

Configuragao convencional 41T
Brago Ya ha la b
Corrente (pu) 0,475 0,39 0,39 0,475
Tensao (pu) 1,05 1,05 1,05 1,05

fs, (kHz) - Mesma f; 10,00 0,06 10,00 10,00

fs, (kHz) - Mesma
WTHD média 11,67 0,06 11,67 11,70
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tornar alternativas atrativas em aplicacOes com corrente elevada também nesse cenério. A
topologia que operou com maiores correntes nos bracos foi a configuragao proposta 7L2T-HL.
Portanto, as chaves dessa configuragao tendem a apresentar maiores perdas por condugao.
Sendo assim, essa topologia nao é muito interessante em aplicagoes com corrente elevada em
termos de perdas nos semicondutores. Por outro lado, em termos da classificacao de tensao
das chaves de poténcia, verificou-se que os dispositivos da configuracao proposta 7TL2T-HL
operam com menor tensao de bloqueio em comparagao com as demais configuragoes, corres-
pondendo a apenas cerca de 21% da amplitude da tensao de saida. A maioria das suas chaves
também operam com baixa frequéncia média de chaveamento. Carateristicas semelhantes fo-
ram observadas nas configuracoes propostas 7TL2T-GL, 6L-2T e 6L-TF. Essas caracteristicas
tornam essas configuracoes bastante atrativas em aplicacoes com tensoes elevadas, devido
a tendéncia de seus dispositivos apresentarem baixas perdas por chaveamento, que podem
vir a compensar o aumento nas perdas por conduc¢ao. A maior classificagdo de tensao e
as maiores frequéncias médias de chaveamento também sao observadas nos dispositivos da

configuragao convencional 4LT nesse cenario.

Na Tabela [4.10[sao apresentados a classificagao dos dispositivos semicondutores das con-
figuragoes avaliadas no cenario 77 (£, = 2V;*). Analisando as topologias em termos da
classificacao de corrente, pode-se observar que as topologias convencionais 4LT e 6LT ope-
raram com as menores correntes nos dispositivos semicondutores. Por isso, nesse cenério,
operando com correntes elevadas, essas topologias tenderao a apresentar perdas por condu-
¢ao muito baixas nas chaves. Dentre as topologias propostas, as que apresentaram chaves
com menor classificagao de corrente foram as configuragoes 7TL2T-GH e 6L-2T. A topologia
que operou com maiores correntes nos bracos foi a configuragao proposta 7L2T-GL. Por-
tanto, as chaves dessa configuragao tendem a apresentar maiores perdas por condug¢ao, nao
sendo assim uma alternativa muito interessante para aplicagoes com corrente elevada nesse
cenario. Em termos da classificagao de tensao das chaves de poténcia, verificou-se que os
dispositivos da configuracao proposta 7L2T-GH operam com menor tensao de bloqueio e
baixa frequéncia média de chaveamento em comparacao com as demais configuragoes. Essas
caracteristicas tornam essa topologia interessante em aplicacoes com tensoes elevadas nesse
cenario. A maior classificagao de tensao e as maiores frequéncias médias de chaveamento

também sao observadas nos dispositivos da configuragao convencional 4LT. A configuracao
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Tabela 4.9: Classificagao dos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL, 7L2T-
HL, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario it (E, = V;*/2).

Configuracao proposta 7L2T-GL
Bra(;o [ g2 Ya ha la ll 12

Corrente (pu) 0,63 0,63 1,90 1,05 1,00 1,00 1,00

Tenséao (pu) 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525

fs. (kHz) - Mesma f; 5,20 8,02 5,22 2,46 6,54 3,66 2,56

fs, (kHz) - Mesma 4,38 6,66 4,38 2,10 5,46 3,18 2,22

WTHD média ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Configuracgao proposta 7L2T-HL

Brago G 92 Ya ha la l ly

Corrente (pu) 2,10 2,10 1,90 1,05 1,00 2,00 2,00

Tensio (pu) 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21

fs. (kHz) - Mesma f; 1,86 0,18 11,70 7,32 3,18 1,62 1,62

fs. (kHz) - Mesma

WTHD média 1,02 0,18 5,8 3,54 1,74 0,90 0,78

Configuragao proposta 6L-2T

Brago Ya ha la b Dy, ly

Corrente (pu) 1,90 1,05 1,00 0,63 0,48 1,00

Tensao (pu) 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525 0,525

fs, (kHz) - Mesma f; 6,78 1,42 1,06 8,14 10,40 3,63

fs. (kHz) - Mesma

WTHD média 4,98 1,02 0,90 5,94 7,62 2,69

Configuragao proposta 6L-TF

Brago a1 hy Iy g2 h ly

Corrente (pu) 1,90 1,05 1,00 1,27 0,52 1,00

Tensao (pu) 0,262 0,262 0,262 0,787 0,787 0,787

fs. (kHz) - Mesma f; 10,20 7,98 4,26 0,06 1,98 0,06

fs. (kHz) - Mesma

WTHD média 6,58 5,16 2,82 0,06 1,32 0,06
Configuragao convencional 6L.T

Brago Ya ha la b hb lb

Corrente (pu) 1,90 1,97 0,39 1,90 1,97 0,39

Tensao (pu) 0,35 0,35 0,35 0,70 0,70 0,70

fs. (kHz) - Mesma f; 7,30 2,94 10,06 0,22 0,18 2,70

fs. (kHz) - Mesma

WTHD média 4,98 0,30 6,93 0,18 0,18 0,06
Configuragao convencional 41T

Brago Ya ha la b

Corrente (pu)
Tensao (pu)

fs, (kHz) - Mesma f
fs. (kHz) - Mesma
WTHD média

0,95 1,056 1,05 0,95
1,05 1,05 1,05 1,05
10,00 0,06 10,00 6,54
18,04 0,06 18,04 15,66
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Tabela 4.10: Classificacao dos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL,
7L2T-GH, 6L-2T, 4LT e 6LT operando no cenario iii (E, = 2V}*).

Configuracao proposta 7L2T-GL

Bra(;o g1 92 Ya ha la ll 12
Corrente (pu) 0,95 0,95 0,475 0,59 1,00 0,33 0,33
Tensio (pu) 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787

£, (kHz) - Mesma f, 4,98 0,06 10,20 0,18 2,16 8,10 4,32
Js (cHz) - Mesma 4 o 0,06 6,66 0,189 1,50 5,34 3,06

WTHD média

Configuragao proposta 7L2T-GH
Brago G 92 Ya ha la l ly
Corrente (pu) 0,95 0,95 0,475 0,59 1,00 0,295 0,295
Tensao (pu) 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70

f.. (kHz) - Mesma f, 2,02 0,18 9,40 0,06 1,02 6,16 5,70
fs, (kHz) - Mesma 1,32 0,18 5,40 0,06 0,66 3,66 3,32

WTHD média

Configuragao proposta 6L-2T
Brago Ya ha la b Dy, ly
Corrente (pu) 0,475 0,59 1,00 0,95 0,65 0,33
Tensao (pu) 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787 0,787

fs, (kHz) - Mesma f;, 8,64 2,46 5,34 1,08 4,32 10,20

%Tﬁgzﬁn'éﬁf;m 6,00 1,86 3,78 0,78 3,06 7,08

Configuracao convencional 6LT

Brago Ja hq lq b hy, ly
Corrente (pu) 0,475 0,44 0,79 0,475 0,44 0,79
Tensio (pu) 0,70 0,70 0,70 1,40 1,40 1,40

fs. (kHz) - Mesma f, 5,90 4,70 10,30 0,78 0,18 3,90
Js,, (Hz) - Mesma 535 4,22 9,12 0,70 0,18 3,46

WTHD média

Configuragao convencional 4LT
Brago Ya ha la b
Corrente (pu) 0,24 0,24 0,59 0,59
Tensao (pu) 2,58 2,58 2,58 2,58

fo. (kHz) - Mesma f, 10,00 0,06 10,00 6,72
fs. (kHz) - Mesma

WTHD média 30,00 0,06 30 19,90

convencional 6LT também apresenta chaves com alta classificacao de tensao nesse cenario,
porém, como essas chaves operam com baixa frequéncia média de chaveamento, a configu-
ragao convencional 6L T tende a apresentar melhor desempenho em termos de perdas por

chaveamento que a configuracao convencional 4LT.
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4.5.3 Poténcia dos Transformadores

Na Tabela[4.11]s@o apresentadas as poténcias processadas pelos transformadores das con-
figuragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario ¢ (E, = V}*),
nas condi¢oes de operacao testadas. A poténcia processada estd normalizada em relacao a
poténcia de saida do sistema. Nesse cenério, pode-se verificar que os transformadores das
topologias propostas 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 6L-2T processam um percentual muito pequeno
da poténcia total do sistema em condi¢oes nominais de operacao, em comparagao com o
transformador da topologia convencional 6L.T. No caso da topologia proposta 6L.-TF, o trans-
formador processa um valor muito alto de poténcia, o que representa uma desvantagem no
caso dessa topologia, uma vez que seu transformador tende a ser maior em comparagao com
os transformadores das outras configuracoes analisadas. O transformador da topologia 4L
processa uma quantidade muito pequena da poténcia total do sistema em condi¢oes nominais

de operagao, nesse caso.

Tabela 4.11: Poténcia processada pelos transformadores das configuracoes 7L2T-GL, 7TL2T-
GH, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario ¢ (£, = V;*), normalizada em relacao a
poténcia de saida do sistema.

Relagao de Poténcia
Topologia espiras processada

Mg m Tg T
7TL2T-GL 1/2  1/3  14% 8%
7TL2T-GH 1/2 2 % 0,5%
6L-2T /2 1/3 9%  8,2%

6L-TF  3/2 — 113% —
6LT 12—  50% —
ALT 12 —  0,6% —

Na Tabela sao mostradas as poténcias processadas pelos transformadores das confi-
guracoes 7TL2T-GL, 7TL2T-HL, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario i (£, = V;*/2).
Nesse cenario, pode-se verificar que os transformadores das topologias propostas 7TL2T-GL,
7L2T-HL e 6L-2T processam menor poténcia que o transformador usado nas topologias con-
vencionais 6L T e 4LT, em condi¢goes nominais de operacao. O transformador da topologia

proposta 6L-TF também operou com maior poténcia no transformador, nesse caso.

Na Tabela sao mostradas as poténcias processadas pelos transformadores das con-

figuracoes 7TL2T-GL, 7L2T-GH, 6L-2T, 4LT e 6LT operando no cenario iii (E, = 2V}*).
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Tabela 4.12: Poténcia média processada nos transformadores das configuracoes 7L2T-GL,
7L2T-HL, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario i (£, = V;*/2), normalizada em
relacao a poténcia de saida do sistema.

Relagao de Poténcia
Topologia espiras processada
Ty m Tg Tl

7TL2T-GL  1/3 1 12%  56%
TL2T-HL 2 2 7% 45%

6L-2T 1/3 1 6%  48%
6L-TF  2/3 — 122,5% —
6LT /2 —  100% -
ALT 12 - 8% -

Tabela 4.13: Poténcia média processada nos transformadores das configuracoes 7L2T-GL,
7L2T-GH, 6L-2T, 4LT e 6LT operando no cenéario éii (£, = 2V}*), normalizada em relacao
a poténcia de saida do sistema.

Relagao de Poténcia
Topologia espiras processada
Mg Ul Tg T‘l

7TL2T-GL 2 1/3 2% 8%
TL2T-GH 2 1/2 7% 9,5%

6L-2T 2 1/3 8% 15%
6LT 12—  24,5%  —
ALT 12 - 50% @ —

Nesse cenério, pode-se verificar que o transformador no lado da rede das topologias propos-
tas 7TL2T-GL, 7TL2T-GH e 6L-2T processa maior poténcia que o transformador usado nas
topologias convencionais 61T e 4L T em condi¢oes nominais de operagao. Os transformado-
res do lado da carga processaram um percentual baixo de poténcia, no caso das topologias

7L2T-GL, 7TL2T-GH e 6L-2T.

A poténcia de saida do transformador é um parametro importante no projeto desse equi-
pamento. No caso dos transformadores das topologias propostas e convencionais, a poténcia
de saida dos transformadores pode variar dependendo das condigoes de operagao dos con-
versores. Portanto, para dimensionar adequadamente os transformadores dessas topologias
deve-se levar em consideragao todas as condi¢oes nas quais espera-se que 0 CONvVersor opere.
Alguns parametros que podem ter influéncia na poténcia processada através dos transfor-

madores sao: a amplitude da tensao da rede elétrica, a amplitude da tensao de referéncia
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*

da carga, o angulo entre as tensoes de referéncia vy

e vj e o fator de poténcia da carga.
Portanto, estabelecidos os limites de operagao dos conversores em termos desses parametros,
deve-se verificar como os mesmos afetarao a tensao eficaz, a corrente eficaz e a poténcia de
saida dos transformadores. Desse modo, os transformadores poderao ser dimensionados para

satisfazer todos os limites de operacao do sistema (Hurley e Wolfle, 2013)).

4.5.4 Perdas nos Dispositivos Semicondutores

As perdas nos dispositivos semicondutores foram avaliadas utilizando os moédulos tér-
micos disponiveis no software PSIM. O dispositivo utilizado nas anéalises foi o0 médulo dual
IGBT SEMIKRON SKM145GB066D 600 V 150 A. Os médulos térmicos forneceram as per-
das por conducdo (P.4) e chaveamento (Ps,) nos IGBTs e diodos anti-paralelos. As perdas
totais foram obtidas a partir de Pr, = P.; + Ps,. As anélises de perdas em cada cenario
de operagao considerado foram realizadas em duas condigoes de operagao: 1) as topologias
operando com a mesma frequéncia de amostragem f; = 10 kHz; e 2) as topologias operando
com a mesma WTHD média (0,15%). As perdas foram estimadas em dois cenarios de po-
téncia, isto é, S; = 500 VA (cenéario de baixa corrente) e S; = 5,5 kVA (cenario de corrente

elevada).

A Tabelald.14]apresenta os resultados de perdas nos dispositivos semicondutores das con-
figuragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenério i (E, = V}*)
com mesma f; = 10 kHz. Nos cenarios de baixa e de alta corrente, a topologia convencional
4LT obteve as menores perdas por conducao, pois ela tem menor nimero de dispositivos se-
micondutores que as configuragoes propostas. As configuracoes propostas 7L2T-GL e 6L-2T
obtiveram menores perdas por condugao que a configuragao convencional 61T, mesmo pos-
suindo, respectivamente, maior e mesmo nimero de dispositivos semicondutores. Isso ocorre
porque a maioria dos dispositivos semicondutores dessas topologias propostas operam com
menor corrente em comparacao com os dispositivos da topologia 6LT. As maiores perdas por
condugao foram observadas nas topologias propostas 6L-TF e 7TL2T-GH. Por outro lado, em
termos de perdas por chaveamento, as configuragoes propostas 6L-TF e 7TL2T-GH obtiveram
os menores valores. A configuracao convencional 4LT obteve as maiores perdas por chavea-
mento, dado que a tensao no seu barramento CC e a frequéncia média de chaveamentos dos

seus dispositivos é maior em comparacao com as demais topologias. Em termos de perdas
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totais nos dispositivos semicondutores, operando com a mesma f; = 10 kHz e no cenério
de baixa corrente, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na se-
guinte sequéncia: 1) configuragdo proposta 7L2T-GH; 2) configuragao convencional 6LT;
3) configuracao proposta 61-2T; 4) configuracao proposta 6L-TF; 5) configuragao proposta
7L2T-GL; 6) configuracdo convencional 4LT. Considerando agora o cenério de corrente ele-
vada, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na seguinte sequéncia:
1) configuragao convencional 4LT; 2) configuragao proposta 6L-2T; 3) configura¢ao proposta
7L2T-GL; 4) configuracdo convencional 6LT; 5) configuragao proposta 7L2T-GH; 6) con-
figuragao proposta 6L-TF. Portanto, a topologia proposta 7TL2T-GH destacou-se como a
alternativa mais vantajosa em cenarios de baixa corrente em termos de perdas totais nos
semicondutores. No cenério de alta corrente, apesar das topologias propostas apresentarem
maiores perdas totais que a topologia convencional 41T, deve-se mencionar que as topologias
propostas operam com menores distor¢oes harmoénicas nas tensoes e correntes, podendo gerar
reducao de perdas em outros elementos do sistema e talvez compensar o aumento das perdas
totais nos semicondutores. Nesse cenério, dentre as topologias propostas, destacaram-se as
configuragoes 6L.-2T e 7TL2T-GL que apresentaram menores perdas totais nos semicondutores

em comparag¢ao com a configuracao convencional 6LT.

Tabela 4.14: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH,
6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenério ¢ (E, = V;*) com mesma f; = 10 kHz.

S; = 500 VA
Topologia Py (W) Pw (W) Pr, (W) Pr,/P (%)
7TL2T-GL 5,20 6,58 11,78 2,48
7TL2T-GH 6,40 3,24 9,64 2,03
6L-2T 4,43 6,14 10,57 9, %5
6L-TF 7,27 3,40 10, 67 2,25
6LT 5,75 4,56 10, 31 2,17
ALT 2,23 9,97 12,20 2,57

S; = 5,5 kVA
Topologia Py (W) Py (W) Pr, (W) Pr,/P (%)
7TL2T-GL 78,30 13,65 92,04 1,76
7TL2T-GH 98,58 10,96 109, 54 2,10
6L-2T 67,18 12,06 79,24 1,52
6L-TF 115,19 9,85 125,04 2,39
6LT 88,87 15,74 104,61 2,00
ALT 31,90 21,54 53,44 1,02

As perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7TL2T-GL, 7L2T-GH, 6L-
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2T, 6L-TF, 6LT e 4LT no cenario i (E, = V;*) também foram analisadas quando as configura-
¢oes operam com a mesma WTHD média (0, 15%). Para atingir essa condigao, a frequéncia
de amostragem do PWM das topologias 7L2T-GL, 7L2T-GH, 6L-2T, 6L-TF, 6LT e 4LT
foi ajustada para 6,6 kHz, 5,10 kHz, 5,4 kHz, 6,9 kHz, 5,7 kHz e 11,7 kHz, respectiva-
mente. Os resultados de perdas obtidos nessa condigdo sdo apresentados na Tabela [4.15]
Pode-se observar que, no cenario de baixa corrente, em termos de perdas totais nos disposi-
tivos semicondutores, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na
seguinte sequéncia: 1) configuragao proposta 6L-2T; 2) configuragao proposta 7TL2T-GH; 3)
configuragao convencional 6LT; 4) configuragao proposta 6L-TF; 5) configuragdo proposta
7L2T-GL; 6) configuracao convencional 4LT. Considerando agora o cenario de corrente ele-
vada, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na seguinte sequéncia:
1) configuragao convencional 4LT; 2) configuracao proposta 6L-2T; 3) configuracao proposta
7L2T-GL; 4) configuracdo convencional 6LT; 5) configuracao proposta 7L2T-GH; 6) con-
figuracao proposta 6L-TF. Portanto, no cenario de baixa corrente as topologias propostas
6L-2T e 7TL2T-GH destacaram por apresentarem perdas totais ainda menores que as topolo-
gias convencionais 6LT e 4LT. No cenéario de corrente elevada, a topologia 4LT continuou a
ser mais vantajosa que as topologias propostas. No entanto, as topologias 6L.-2T e 7TL2T-GL

também continuaram a ser mais vantajosas que a topologia 6LT.

A Tabela apresenta os resultados de perdas nos dispositivos semicondutores das
configuracoes 7TL2T-GL, 7L2T-HL, 6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario i (E, =
V;*/2) com mesma f; = 10 kHz. Nos cenérios de baixa e de alta corrente, a topologia con-
vencional 4LT obteve as menores perdas por conducao. As maiores perdas por conducao
foram observadas nas topologias propostas 7TL2T-GL e 7TL2T-HL. Por outro lado, as confi-
guragoes propostas 7TL2T-GL e 7TL2T-HL obtiveram as menores perdas por chaveamento. A
configuragao convencional 4L T obteve as maiores perdas por chaveamento. Em termos de
perdas totais nos dispositivos semicondutores, operando com a mesma f, = 10 kHz e no
cenario de baixa corrente, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior
na seguinte sequéncia: 1) configuragao proposta 6L-TF; 2) configuragdo proposta 6L-2T; 3)
configuragao convencional 6L.T; 4) configuragao convencional 4L.T; 5) configuragao proposta
7L2T-GL; 6) configuracao proposta 7TL2T-HL. Considerando agora o cenério de corrente ele-

vada, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na seguinte sequéncia:
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Tabela 4.15: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH,
6L-2T, 6L-TF, 4ALT e 6LT operando no cenario i (£, = V;*) com mesma WTHD média
(0,15%).

S, =500 VA
Topologia Poq (W) Py (W) Pr, (W) Pr/B (%)
7TL2T-GL 5,20 4,47 9,67 2,04
TL2T-GH 6,40 1,80 8,20 1,73
6L-2T 4,43 3,48 7.91 1,67
6L-TF 7,27 2,38 9,65 2,03
6LT 5,75 2,72 8,47 1,78
ALT 2,23 11,61 12,55 2,91

S;=5,5 kVA
Topologia  Fea (W) Pow (W) Pr, (W) Pr,/B (%)
7TL2T-GL 78,39 9,22 92,04 1,68
7L2T-GH 98,58 5,97 109,54 2,00
6L-2T 67,18 6,80 79,24 1,42
6L-TF 115,19 6,87 125,04 2,34
6LT 88,87 9,26 104,61 1,88
ALT 31,90 25,10 53,44 1,09

1) configuragao convencional 4LT; 2) configuracao proposta 6L.-2T; 3) configuracao proposta
6L-TF; 4) configuracao proposta 7L2T-GL; 5) configuragao convencional 6LT; 6) configu-
ragao proposta 7L2T-HL. Portanto, as topologias propostas 6L-TF e 6L-2T destacaram-se
como alternativas mais vantajosas em cenarios de baixa corrente em termos de perdas to-
tais nos semicondutores em comparacao com as configuragoes convencionais 6L.T e 4LT. No
cenario de alta corrente, as topologias propostas apresentarem maiores perdas totais que a
topologia convencional 4LT, porém, as configuragoes propostas 6L-2T, 6L-TF e 7TL2T-GL
apresentaram menores perdas totais que a configuracao convencional 6LT. Apesar da topolo-
gia proposta 7TL2T-HL apresentar maiores perdas totais nos semicondutores em comparagao
com as demais configuragoes, pode-se mencionar que essa configuracao apresentou baixissi-
mas distor¢oes harmonicas em comparacao com as demais topologias, e além disso, obteve
as menores perdas por chaveamento, dado que a tensao requerida pelo seu barramento CC
é muito pequena. Portanto, essa configuracao pode vir a se tornar uma alternativa mais

interessante que as demais em aplicagoes com tensao elevada e baixa corrente.

As perdas nos dispositivos semicondutores das configuracoes 7L2T-GL, 7TL2T-HL, 6L-
2T, 6L-TF, 6LT e 4LT no cenério i (E, = V;*/2) também foram analisadas considerando

que todas as configuragoes operam com a mesma WTHD meédia (0,15%). Para atingir essa
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Tabela 4.16: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7TL2T-GL, 7TL2T-HL,
6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenéario ii (£, = V;*/2) com mesma f; = 10 kHz.

S; =500 VA
Topologia Peg (W) Pow (W) Pr, (W)  Pr,/B (%)
7L2T-GL 9,88 6,08 15,96 3, 36
72T-HL 17,48 2,27 19,75 4,16
6L-2T 833 506 1429 3,01
6L-TF 9,25 2,89 12,14 2,56
6LT 12,18 3,36 15,54 3,27
4LT 9,40 10,16 15,56 3,28

Sy =5,5 kVA
Topologia P (W) Pou (W) Py (W) Pr/B (%)
7L2T-GL 159,69 20,35 180,04 3,45
7L2T-HL 300,00 14,26 314,26 6,01
6L-2T 134,75 28,31 163, 06 3,12
6L-TF 150,95 15,74 166, 69 3,19
6LT 207,77 17,35 225,12 4,31
4LT 86, 56 42,33 128,89 2,47

condigao, a frequéncia de amostragem do PWM das topologias 7L2T-GL, 7TL2T-HL, 6L-2T,
6L-TF, 6LT e 4LT foi ajustada para 8,4 kHz, 4,8 kHz, 7,2 kHz, 6,3 kHz, 6,9 kHz e 18
kHz, respectivamente. Os resultados de perdas obtidos nessa condicao sao apresentados na
Tabela|4.17. Pode-se observar que, no cenério de baixa corrente, em termos de perdas totais
nos dispositivos semicondutores, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor
a pior na seguinte sequéncia: 1) configuracdo proposta 6L-TF; 2) configuragao proposta 6L-
2T; 3) configuracao convencional 6LT; 4) configuragao proposta 7TL2T-GL; 5) configuragao
proposta 7L2T-HL; 6) configuragdo convencional 4LT. Considerando agora o cenario de
corrente elevada, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na seguinte
sequéncia: 1) configuracao proposta 6L-2T; 2) configuracao proposta 6L-TF; 3) configuragao
convencional 4LT; 4) configuragao proposta 7TL2T-GL; 5) configuracao convencional 6LT; 6)
configuragao proposta 7L2T-HL. Portanto, operando com a mesma WTHD média, no cenario
de baixa corrente destacou-se a topologia proposta 6L-TF, e no cenario de alta corrente, a
topologia proposta 6L.-2T. No cenério de baixa corrente, as topologias propostas 7L2T-GL

e TL2T-HL também apresentaram menores perdas que a topologia convencional 4LT.

A Tabela apresenta os resultados de perdas nos dispositivos semicondutores das

configuracoes 7TL2T-GL, 7TL2T-GH, 6L-2T, 6LT e 4LT operando no cenéario i (E, = 2V}*)
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Tabela 4.17: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7TL2T-GL, 7L2T-HL,
6L-2T, 6L-TF, 4LT e 6LT operando no cenario it (£, = V;*/2) com mesma WTHD média
(0,15%).

S, =500 VA
Topologia Poq (W) Py (W) Pr, (W) Pr/B (%)
7TL2T-GL 9,88 5,12 15,00 3,16
7TL2T-HL 17,48 1,15 18,63 3,92
6L-2T 8,33 4,38 12,71 2,68
6L-TF 9,25 1,90 11,15 2,35
6LT 12,18 1,67 13,85 2,92
ALT 540 19,60 12,45 5,26

S;=5,5 kVA

Topologia P.q (W) Py, (W) Pr, (W) Pr,/B (%)
7L2T-GL 159, 69 17,05 176,73 3,38
TL2T-HL 300,00 7,10 307,10 9,88

6L-2T 134,75 20,66 155,41 2,97
6L-TF 150,95 10,17 161,12 3,08
6LT 207,77 9,35 217,12 4,16
ALT 86,56 79,23 165,79 3,17

com mesma f, = 10 kHz. Nos cenérios de baixa e de alta corrente, a topologia convencio-
nal 41T mais uma vez obteve as menores perdas por condugao. As configuragdes propostas
7L2T-GL e 7TL2T-GH obtiveram as maiores perdas por condugao, dado o alto nimero de dis-
positivos semicondutores dessas topologias que operam com maior classificacao de corrente
em comparagao com as demais nesse cenario. Por outro lado, em termos de perdas por cha-
veamento, as configuragoes propostas 7TL2T-GL e 7L2T-GH obtiveram os menores valores,
pois suas chaves operam com baixa tensao de bloqueio e baixa frequéncia média de chave-
amento. A configuracao convencional 41T obteve as maiores perdas por chaveamento. Em
termos de perdas totais nos dispositivos semicondutores, operando com mesma f, = 10 kHz
e no cenario de baixa corrente, as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor
a pior na seguinte sequéncia: 1) configuragdo convencional 6LT; 2) configuragdo proposta
6L-2T; 3) configuragdo proposta 7TL2T-GH; 4) configuracdo convencional 4LT; 5) configu-
ragao proposta 7L2T-GL. Considerando agora o cenério de corrente elevada, as topologias
analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na seguinte sequéncia: 1) configuragao
convencional 4LT; 2) configuracdo convencional 6LT; 3) configuragao proposta 6L-2T; 4)
configuragao proposta 7L2T-GH; 5) configuragao proposta 7L2T-GL. No cenario de baixa

corrente, a topologia convencional 6T obteve as menores perdas totais nos dispositivos se-
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micondutores. As topologias propostas 6L.-2T e 7TL2T-GH obtiveram menores perdas totais
que a topologia convencional 41T neste caso. No cenério de alta corrente, a topologia 41T

obteve as menores perdas totais.

Tabela 4.18: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH,
6L-2T, 4LT e 6LT operando no cenario it (E, = 2V,*) com mesma f, = 10 kHz.

S, = 500 VA
Topologia Peg (W) Py (W) Pr, (W) Pr,/B (%)
7TL2T-GL 13,03 4,15 17,18 3,62
TL2T-GH 12,82 2,98 15,80 3,33
6L-2T 11,21 4,54 15,75 3,32
6LT 9,32 4,17 13,49 2,84
ALT 4,45 11,66 16,11 3,39

S; = 5,5 kVA
Topologia Poq (W) Py (W) Pr, (W) Pr/P (%)
7TL2T-GL 218,11 15,64 233,75 4,47
7TL2T-GH 214,68 10,65 225,33 4,31
6L-2T 187,95 18,49 206,44 3,95
6LT 153,00 24,00 177,00 3,39
ALT 70,48 38,39 108,87 2,08

As perdas nos dispositivos semicondutores das configuracoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH, 6L-
2T, 4ALT e 6LT no cenario i1i (E, = 2V;*) também foi analisada considerando que todas as
configuragoes operam com a mesma WTHD média (0,15%). Para atingir essa condicao, a
frequéncia de amostragem do PWM das topologias 7TL2T-GL, 7TL2T-GH, 6L-2T, 6LT e 4LT
foi ajustada para 6,6 kHz, 5,7 kHz, 6,3 kHz, 9 kHz e 30 kHz, respectivamente. Os resulta-
dos de perdas obtidos nessa condigao sao mostrados na Tabela [£.19] Pode-se observar que,
no cenario de baixa corrente, em termos de perdas totais nos dispositivos semicondutores,
as topologias analisadas podem ser classificadas de melhor a pior na seguinte sequéncia: 1)
configuragao convencional 6LT; 2) configuragao proposta 61-2T; 3) configuracao proposta
7L2T-GH; 4) configuracao proposta 7TL2T-GL; e 5) configuracao convencional 4L.T. Conside-
rando agora o cenario de corrente elevada, as topologias analisadas podem ser classificadas
de melhor a pior na seguinte sequéncia: 1) configuragao convencional 6LT; 2) configuragao
convencional 4LT; 3) configuracdo proposta 6L-2T; 4) configuragdo proposta 7L2T-GH; e
5) configuracdo proposta 7L2T-GL. Portanto, no cenério de baixa corrente as topologias
propostas 6L-2T, TL2T-GH e 7TL2T-GL destacaram-se como mais vantajosas em termos de

perdas totais nos dispositivos semicondutores em comparac¢ao com a topologia convencional
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41T, porém apresentaram maiores perdas que a topologia convencional 6L.T. No cenario de

corrente elevada, a topologia convencional 6L.T apresentou as menores perdas totais.

Tabela 4.19: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-GH,
6L-2T, 4LT e 6LT operando no cenario it (E, = 2V;*) com mesma WTHD meédia (0, 15%).

S, = 500 VA
Topologia Poq (W) Py (W) Pr, (W) Pr/B (%)
7L2T-GL 13,03 2,78 15,81 3,33
7TL2T-GH 12,82 1,78 14,60 3,07
6L-2T 11,21 3,20 14,41 3,03
6LT 9,32 3,72 13,04 2,75
ALT 445 34,63 39,08 8,23

S;=5,5 kVA
Topologia  Fea (W) Py (W) Pr, (W) Pr,/B (%)
7TL2T-GL 218,11 10,25 228,36 4,37
7TL2T-GH 214,68 6,35 221,03 4,23
6L-2T 187,95 13,08 201,03 3,85
6LT 153,00 21,37 174,37 3,34
ALT 70,48 133,96 184,44 3,53

4.6 Resultados Experimentais

Nesta secao, sao apresentados os resultados experimentais das configuracoes 7TL2T-GL,
7TL2T-GH e 7L2T-HL, a fim de validar os sistemas propostos, e as estratégias PWM e de
controle discutidas. A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para obtencao
dos resultados é mostrada na Figura[4.13] Essa plataforma é composta por moédulos IGBTs
fabricados pela SEMIKRON (modelo SKM50GB123D), com drivers dedicados (SKHI-22B).
O processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 com placas de encaixe e sensores é
utilizado para gerar os sinais de disparo para as chaves e para medir as variaveis de controle.
Os parametros usados nos testes sao apresentados nas Tabelas (para as configuragoes
7L2T-GL e 7L2T-GH) e [4.21] (para a configuragao 7L2T-HL). Os resultados obtidos de-
monstram o funcionamento dos conversores estudados em diferentes condi¢oes de operagao,
alimentando cargas RL e cargas nao lineares. Resultados em regime permanente e sob tran-
sitorios sdo apresentados considerando as seguintes situagoes: 1) transitorio de carga; 2)

afundamento na tensao da rede elétrica; e 3) sobretensao na tensao da rede elétrica.

Os resultados experimentais da configuracao 7L2T-GL operando no cenério £, = V;* =
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Figura 4.13: Visao geral da plataforma experimental e seus principais componentes.

Tabela 4.20: Parametros usados nos experimentos das configuragoes 7TL2T-GL e 7TL2T-GH.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica (rms) E, 110V (caso 7) / 220 V (caso i)
Tensao de referéncia na carga (rms) V, 110 V (caso i) / 110 V (caso ii)
Tensao de referéncia do barramento CC o 128 V (casos i  ii)
(7TL2T-GL) ¢
r(l?;ﬁl;%(? élle—I )referen(na do barramento CC v 57V (caso i) / 114 V (caso if)
Capacitancia do barramento CC C 4700 pF
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica e da carga  f,/f; 60/60 Hz
Carga RL

Indutancia da rede elétrica L, 9 mH
Poténcia aparente da carga S 700 VA
Fator de poténcia da carga fo 0, 88 (indutivo)

Carga nao linear
Indutancia da rede elétrica L, 14 mH
Poténcia aparente da carga S 1,85 kVA
Fator de poténcia da carga I 0,72 (indutivo)
Indutéancia do filtro Ly 7 mH
Capacitancia da carga C 2200 pF
Resisténcia da carga R, 7,5 €

Indutancia da carga L 9 mH
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Tabela 4.21: Parametros usados nos experimentos da configuragao 7L2T-HL.

Parametro Valor
Tensao da rede elétrica (rms) E, 110 V
Tensao de referéncia na carga (rms) Vi 220V
Tensao de referéncia do barramento CC v, 65V
Capacitancia do barramento CC C 4700 pF
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Frequéncia da rede elétrica e da carga fol fi 60/60 Hz
Carga RL
Indutancia da rede elétrica L, 9 mH
Poténcia aparente da carga S 600 VA
Fator de poténcia da carga fp 0,99 (indutivo)
Carga nao linear
Indutancia da rede elétrica L, 9 mH
Poténcia aparente da carga S 570 VA
Fator de poténcia da carga fp 0,71 (indutivo)
Indutéancia do filtro Ly 7 mH
Capacitancia da carga C 2200 pF
Resisténcia da carga Ry 200 ©
Induténcia da carga L 14 mH

110 V (rms) e alimentando uma carga RL sao apresentados na Figura[t.14] A Figura[t.14|(a)
mostra as tensoes v, e v; sintetizadas pelo conversor com sete e nove niveis, respectivamente,
conforme esperado quando a estratégia SV-PWM discutida na Secgao [4.3| é aplicada a esse
conversor. As correntes senoidais da rede (i,) e da carga (7;) também sdo mostradas. Na
Figura M(b), sao apresentadas as variaveis controladas do sistema em regime permanente:
tensao do barramento CC (v¢) e corrente da rede elétrica (i,) sincronizada com a tensao da
rede elétrica (e,) de modo a maximizar o fator de poténcia na entrada do sistema. Observa-
se que embora o fator de poténcia da carga seja 0,88 (indutivo), o fator de poténcia na
entrada do sistema é aproximadamente unitario. A Figura M(C) ilustra o comportamento
do sistema quando a tensao da rede elétrica aumenta de 110 V (rms) para 123 V (rms),
correspondendo a uma sobretensao de aproximadamente 12% na tensao da rede elétrica.
Por sua vez, a Figura M(d) apresenta o comportamento do sistema quando a tensao da
rede elétrica diminui de 110 V (rms) para 93 V (rms), correspondendo a um afundamento
de aproximadamente 15% na tensao da rede elétrica. Nestes cenérios, apesar das variacoes
na tensao da rede elétrica, a tensao do barramento CC permaneceu controlada, mantendo o

sistema estavel. Dessa forma, as tensoes na entrada e saida do conversor podem ser geradas
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corretamente. Analisando a tensao na saida, observa-se que v; permaneceu controlada no seu
valor de referéncia. Nota-se também que, a corrente e tensao da rede elétrica mantiveram-se
em fase, de modo que o sistema continuou operando com alto fator de poténcia no lado da
rede elétrica. A Figura M(e) mostra a operagao do sistema quando a poténcia aparente
da carga varia de S; = 700 VA para S; = 1085 VA (transitorio de 55% da carga). A corrente
da carga aumenta quando uma carga de menor impedancia é utilizada. Nota-se que, apos o

transitorio, vc permaneceu controlada, assim como 7, manteve-se sincronizada com e,.

Na Figura [4.15] sao apresentados os resultados da configuracao 7L2T-GL operando no
cenario E, = 2V;* = 220 V (rms) e alimentando uma carga nao linear (I'HD; = 26%
estimado a partir dos parametros da carga). A Figura[l.15{a) ilustra as tensoes sintetizadas
pelo conversor (v, e v;) conforme esperado, e as correntes da rede (i,) e da carga (i;). A
Figura [£.15(b) mostra a tensdo vc controlada e a corrente i, em fase com e,. Apesar da
corrente 7; ser distorcida e com baixo fator de poténcia, observa-se que a corrente na entrada

do sistema (i4) € senoidal e com alto fator de poténcia.

Os resultados experimentais da configuragao 7L2T-GH operando no cenario £, = V;* =
110 V (rms) e alimentando uma carga RL sao apresentados na Figura[d.16] A Figura[4.16(a)
ilustra as tensoes v, e v; sintetizadas pelo conversor com treze e sete niveis, respectiva-
mente. As correntes senoidais da rede (i,) e da carga (i;) também sdo apresentadas. Na
Figura [£.16|b), sio mostradas a tensdo do barramento CC (v¢) controlada e a corrente da
rede elétrica (iy) sincronizada com a tensdo da rede elétrica (ey). A Figura[d.16|c) mostra o
comportamento do sistema quando a tensdo da rede elétrica aumenta de 110 V (rms) para
128 V (rms), correspondendo a uma sobretensao de aproximadamente 16% na tensdo da
rede elétrica. Por sua vez, a Figura M(d) apresenta o comportamento do sistema quando a
tensao da rede elétrica diminui de 110 V (rms) para 88 V (rms), correspondendo a um afun-
damento de 20% na tensao da rede elétrica. Nestes cenarios, o sistema permaneceu estavel,
com a tensao do barramento CC controlada, de modo a garantir que as tensoes na entrada e
saida do conversor sejam geradas corretamente pela estratégia SV-PWM. A Figura M(e)
mostra a operacao do sistema quando a poténcia aparente da carga varia de S; = 700 VA
para S; = 460 VA (transitorio de 35% da carga). A corrente da carga diminui quando uma
carga de maior impedancia ¢ utilizada. Apos o transitoério, ve foi controlada, assim como i,

manteve-se sincronizada com eg4, e o sistema permaneceu estavel.



Conversores Baseados na Conexao de Médulos 3L e Ponte H usando Transformadores 233

2007 00v/ || 2004/ 10,08/ 1000ms/ E3 100v/ 50.0v/ 20,084 1000ms/ FoL [
El 2 5 ‘ i ‘ H i El 2 3 1 H T .
= 500 000V oov || 4ooo00a || 3000008 00s St = 200.000v 0av 4000004 00s Stop )

T T Meas ]@
Vg v
C AC RMS - FS(1)
10774V
N _.§A_._ L AcRMS-FS()
569404
Phase{1—):
| ! -3,896°
DC RMS - F5(2):
Ul - 128v
+

tg
i
U
(a) (b)

El I 200V 50.0v/ |7| 20,047 F‘ 200V @ 1.000s/ 20 DDms/ 4+ El 200v/ l 500v/ ‘f 20,04/ ‘_| 200v¢ . 1.000s/ 20 EIEIms/ £
- 200 000V oov 1] 2000004 | 600.000v 00s  299.0ms 8t = 200,000 - -10.000v ;‘ 00004 || soo.ooov 00s  8230ms S
> T -

——
— o =
sobretensdo de 12% afundamento de 15%

El 100vF 5 0.0V |*‘ 10047 ‘7‘ 2004 " 1.000s/ muums/ EXN
= soooov |- -iooov | sooooa || e0.24004 D0s  -2550s Sto

~

variacdo de 55% na poténcia aparente da carga

Vo % €g g (2]

I I e I T vt
| |

Ty

ALV A A A AR AR AR AR AR AR LAY

153}

()

Figura 4.14: Resultados experimentais da configuracao 7L2T-GL no cenario E, = V;* com
carga RL. (a) Tensoes v, e v;, e correntes iy e ¢;. (b) Tensdo do barramento CC (v¢)
controlada e corrente i, sincronizada com a tensdo da rede elétrica e,. (c) Sobretensao de
12,5% na tensao da rede elétrica. (d) Afundamento de 15% na tensao da rede elétrica. (e)
Transitorio de carga.
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Figura 4.15: Resultados experimentais da configuracao 7L2T-GL no cenério £, = 2V}* com
carga nao linear. (a) Tensoes v, e v, e correntes i, e 4;. (b) Tensao do barramento CC (v¢)
controlada e corrente i, sincronizada com a tensao da rede elétrica e,.

Na Figura [4.17, sao apresentados os resultados da configuracao 7L2T-GH operando no
cenario B, = 2V;* = 220 V (rms) e alimentando uma carga nao linear. De acordo com a
Figura (a), as tensoes v, e v; foram sintetizadas corretamente pelo conversor. Analisando
as correntes na rede e na carga, nota-se que %, ¢ senoidal e com alto fator de poténcia, apesar
da corrente i; ser distorcida e com baixo fator de poténcia. A Figura [£.17[(b) mostra as

variaveis do sistema adequadamente controladas.

A configuragao 7L2T-HL foi testada operando no cenario £, = V;*/2 = 110 V (rms).
A Figura {4.18 mostra os resultados desse conversor alimentando uma carga RL. Na Fi-
gura (a), sao apresentadas as tensoes v, e v; sintetizadas com sete e nove niveis, res-
pectivamente. As correntes senoidais da rede (i,) e da carga (i;) também sao mostradas.
A Figura [4.18((b) ilustra a tensdo do barramento CC (v¢) controlada e a corrente da rede
elétrica (i,) sincronizada com a tensao da rede elétrica (e,). A Figura [£.1§(c) mostra o
comportamento do sistema quando a tensdo da rede elétrica aumenta de 110 V (rms) para
132 V (rms), correspondendo a uma sobretensdo de aproximadamente 20% na tensdo da
rede elétrica. Por sua vez, a Figura M(d) apresenta o comportamento do sistema quando a
tensao da rede elétrica diminui de 110 V (rms) para 88 V (rms), correspondendo a um afun-
damento de 20% na tensao da rede elétrica. Apods o transitorio de tensdo, pode-se observar
que o sistema permaneceu estavel, com a tensao do barramento CC controlada, e a corrente

e tensao da rede elétrica em fase. Dessa forma, as tensoes na entrada e saida do conversor
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Figura 4.16: Resultados experimentais da configuragao 7TL2T-GH no cenario £, = V;* com
carga RL. (a) Tensoes v, e v;, e correntes iy e ¢;. (b) Tensdo do barramento CC (v¢)
controlada e corrente i, sincronizada com a tensdo da rede elétrica e,. (c) Sobretensao de
16% na tensao da rede elétrica. (d) Afundamento de 20% na tensdo da rede elétrica. (e)
Transitorio de carga.
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Figura 4.17: Resultados experimentais da configuracao 7L2T-GH no cenario £, = 2V;* com
carga nao linear. (a) Tensoes v, e v;, e correntes i, € i;. (b) Tensdo do barramento CC (v¢)
controlada e corrente 4,4 sincronizada com a tensao da rede elétrica e,.

continuaram a ser geradas corretamente pela estratégia SV-PWM. A Figura M(e) mostra
a operacao do sistema quando a poténcia aparente da carga varia de S; = 600 VA para
S; = 360 VA (transitorio de 40% da carga). Apods o transitorio de carga, pode-se notar que

ve retornou ao seu valor de referéncia, assim como ¢4 € e, permaneceram em fase.

Os resultados da configuragao 7L2T-HL alimentando uma carga nao linear neste mesmo
cenario de tensdo sao mostrados na Figura[4.19] A Figura [£.19(a), mostram que as tensoes
vy e vy foram sintetizadas corretamente pelo conversor usando a estratégia SV-PWM. A Fi-
gura[d.19(b) mostra as varidveis do sistema controladas adequadamente. Nas Figuras[d.19|c)
e Figura m(d), sao apresentados o espectro das correntes i, e i;, respectivamente. Observa-
se que, apesar da corrente na carga possuir alto conteido harmonico (THD;, = 78,63%) ¢
baixo fator de poténcia, a corrente i, apresenta baixo contetido harménico (THD;, = 4, 71%)

e alto fator de poténcia.

4.7 Conclusoes

Nesta secao, foram propostas e investigadas trés topologias de conversores multiniveis
CA-CC-CA monofésicos que podem ser utilizadas em sistemas de conversao e compensa-
cao de energia elétrica. Esses conversores podem ser aplicados em sistemas como UPSs e

UPQCs. As novas estruturas sao constituidas por médulos de conversores 3L e HB conecta-
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Figura 4.18: Resultados experimentais da configuracao 7L2T-HL no cenario £, = V;*/2
com carga RL. (a) Tensoes v, e v, e correntes i4 e 4. (b) Tensao do barramento CC (v¢)
controlada e corrente i, sincronizada com a tensdo da rede elétrica e,. (c) Sobretensao de
16% na tensao da rede elétrica. (d) Afundamento de 20% na tensdo da rede elétrica. (e)
Transitorio de carga.
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Figura 4.19: Resultados experimentais da configuracao 7L2T-HL no cenario £, = V;*/2 com
carga nao linear. (a) Tensoes v, e v, e correntes i, e 4;. (b) Tensao do barramento CC (v¢)
controlada e corrente i, sincronizada com a tensao da rede elétrica e,. (c) Espectro de i,

(THD;, = 4,71%). (d) Espectro de i; (TTHD;, = 78,63%).

dos em série por meio de transformadores de baixa frequéncia. Os conversores compartilham
o mesmo barramento CC. As topologias foram denominadas configuragoes 7L2T-GL, 7TL2T-
GH e 7TL2T-HL. Para cada uma dessas estruturas foram descritos o modelo do sistema, a
especificacao dos pardmetros, os possiveis cenérios de aplicacao, a estratégia de PWM e o
sistema de controle. Foram apresentadas analises comparativas das configuragoes convenci-
onais e propostas em trés cendrios de operagao: E, = V,* (cendrio i), E, = V*/2 (cenario
it) e E, = 2V* (cenario 4i7). O melhor desempenho em termos de distor¢ao harmonica
nos cenéarios i e i foi obtido pela configuracao proposta 7L2T-GH. No cenéario i, foi a
configuragao proposta 7TL2T-HL que obteve as menores distor¢oes harmonicas nas tensoes

e correntes processadas. Em todos os cenarios analisados, as topologias propostas obtive-
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ram melhor desempenho em termos de distor¢ao harménica em comparagao com a topologia
convencional 4LT. Em termos de classificacao dos dispositivos semicondutores, dentre as to-
pologias com sete bracos, a configuracao 7L2T-GL foi a que apresentou menor classificagao
de corrente dos dispositivos nos cenarios ¢ e ii. No cenéario i¢, foi a configuracao 7L2T-GH
que apresentou a menor classificagdo de corrente nos dispositivos. As topologias 7L2T-GH
e TL2T-HL apresentaram a menor classificacao de tensao nos dispositivos semicondutores e
suas chaves operaram com baixa frequéncia média de chaveamento. Em termos de perdas
nos dispositivos semicondutores, em todos os cenarios analisados, as topologias propostas
apresentaram menores perdas por chaveamento em comparagao com a topologia convencio-
nal 4LT. Por outro lado, essa topologia apresentou menores perdas por conducao em todos
os casos analisados. Em comparagao com a configuragao 6L T, as topologias propostas 6L-2T
e TL2T-GL apresentaram menores perdas por condugao e as topologias propostas 7L2T-GH
e 6L-TF apresentaram menores perdas por chaveamento no cenario 7. No cenério i, as to-
pologias propostas 6L-2T, 6L-TF e TL2T-GL apresentaram menores perdas por conducao e
as topologias propostas 7TL2T-HL e 6L-TF apresentaram menores perdas por chaveamento.
No cenério i, todas topologias propostas apresentaram maiores perdas por conducao em
comparagao com as topologias convencionais 4LT e 61T, no entanto, as topologias propostas
7TL2T-GH e 7TL2T-GL apresentaram menores perdas por chaveamento. Avaliando as perdas

totais nos semicondutores, as seguintes conclusoes foram obtidas:

e No cenéario 7, todas as topologias propostas mostraram-se mais vantajosas do que a
topologia convencional 4LT, quando os sistemas operam com baixa corrente. Nessa
condigao, as topologias 7TL2T-GH e 6L-2T mostraram-se mais vantajosas do que a to-
pologia convencional 6LT. Quando os sistemas operam com alta corrente, a topologia
4LT mostrou-se mais vantajosa que as demais topologias. Nesse caso, as topologias
propostas 6L-2T e 7TL2T-GL obtiveram menores perdas totais que a topologia conven-

cional 6LT;

e No cenario ii, todas as topologias propostas também mostraram-se mais vantajosas
do que a topologia convencional 4L T, quando os sistemas operam com baixa corrente.
Nessa condigao, as topologias propostas 6L-TF e 6L-2T mostraram-se mais vantajosas
do que a topologia 6LT. Quando os sistemas operam com alta corrente, as topologias

propostas 6L-2T e 6L-TF mostraram-se mais vantajosas que a topologia convencional
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41T, e essas mesmas topologias e a topologia 7TL2T-GL mostrou-se mais vantajosa que

a topologia convencional 6LT;

e No cenério iiz, a topologia convencional 6L.T mostrou-se mais vantajosa que as demais
topologias quando os sistemas operam com baixa e com alta corrente. A topologia que
mais se aproximou das perdas da topologia 6T neste cenario foi a topologia proposta
6L-2T, que possui uma estratégia de PWM e controle mais simples e, portanto, é
uma alternativa competitiva em relacao a configuracao 6LT nesse cenario. Quando os
sistemas operam com baixa corrente, as topologias 6L-2T, 7TL2T-GH e 7TL2T-GL sao

mais vantajosas que a topologia convencional 4LT.

Para validar os sistemas propostos neste capitulo foram apresentados resultados experi-
mentais que demonstraram a operagao dos conversores em regime permanente e em estado
transitorio, com sobretensao e afundamento na tensao da rede elétrica, e variacao de carga.
Foram apresentados resultados com cargas RL e nao lineares. Em todos os casos testados,
as topologias propostas operaram adequadamente e apresentaram desempenho satisfatorio

e correspondente aos estudos tedricos apresentados.



Conversores CC-CA Monofasicos
Baseados em Transformadores em
Cascata

5.1 Introducao

Os inversores multiniveis baseados em conversores em cascata utilizando transformado-
res (CMTIs) tém se tornado uma alternativa atrativa em sistemas de conversao de energia
elétrica, uma vez que exigem sistemas de controle mais simples e possibilitam a sintetiza-
¢ao de tensoes com baixa distor¢cao harmonica a partir da selecao adequada das relagoes
de espiras dos transformadores (Singh et al., 2018; |Jahan et al., 2017, |Jahan et al., 2018;
Méllo e Jacobina, 2017). Em adigdo, as configuragoes CMTIs aumentam a confiabilidade
do sistema porque, geralmente, possuem uma quantidade reduzida de barramentos CC e
capacitores associados, que sdo mais propensos a falhas do que transformadores (Wang e
Blaabjerg, 2014; |Wang et al., 2020). Em Kang et al. (2005), é proposto um conversor CHB
utilizando transformadores em cascata com um tnico barramento CC, denominado configu-
ragao CMTI-CHB. Em comparacao com o conversor CHB convencional, essa configuracao
demanda estratégias de modulacao PWM e de controle da tensao no barramento CC mais
simples e possibilita o aumento no niimero de niveis da tensao gerada por meio da selecao
adequada das relagoes de espiras dos transformadores, sem gerar qualquer problema ao sis-

tema de controle (Kang et al., 2005; [Méllo e Jacobina, 2017)). Em Méllo e Jacobina (2017,

241
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foi proposto um conversor CTMI monofasico com brago compartilhado e um tnico barra-
mento CC. Esse conversor é denominado configuracao CTMI-SL. Comparado a topologia
convencional CMTI-CHB, a configuragao CTMI-SL gerou mais niveis de tensao por braco,
porém usando maior ntimero de transformadores. Essa configuracao também apresentou

menores perdas nos dispositivos semicondutores e nos transformadores.
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Figura 5.1: Configuracao modular convencional MCSL- Ny, D-N;L.

Configuragoes multiniveis com transformadores em cascata e com mais de um uma bar-
ramento capacitivo tém sido propostas como alternativa as configuragoes CMTIs com apenas
um barramento CC. Essas topologias podem propiciar a sintetizacao de tensoes com maior
numero de niveis, utilizando uma menor quantidade de transformadores e chaves de potén-
cia. O inversor multinivel denominado configuracdo MCSL- Ny, D-Nie,L (Modular Cascaded
Shared Leg Nyjni Dc links N, Legs) foi proposto e generalizado em |Ashraf Gandomi et al.
(2019), considerando as condigoes de operagao simétrica e assimétrica. Ny, ¢ 0 nimero
de barramentos capacitivos e N, ¢ a quantidade de bragos do conversor. Na condicao de
operagao simétrica, os conversores operam com a mesma tensao nos barramentos CC e com
as mesmas relacgoes de espiras nos transformadores. Dessa forma, é possivel gerar a méxima
tensao de saida com o menor nimero de moédulos de conversores em cascata. Essa solugao
torna-se interessante, principalmente, quando fontes CC isoladas estao naturalmente disponi-
veis, como em sistemas de energia renovéavel (Ashraf Gandomi et al., 2019)). Em comparagao
com a configuracao convencional CMTI-CHB, no caso simétrico, a topologia MCSL-Ny;,,.D-
NjegLL proporciona um aumento significativo no niimero de niveis da tensao gerada, usando

uma quantidade reduzida de transformadores e dispositivos semicondutores.

Em de Freitas et al. (2018]), sao propostas trés configuragdes multiniveis monofasicas
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com duas fontes CC baseadas em transformadores conectados em cascata. Essas estruturas
sao formadas por cinco e oito bragos, com bracos compartilhados entre os transformadores.
Os conversores sao avaliados na condi¢ao de operagao simétrica e isolada. KEssas configu-
ragoes foram comparadas as topologias CMTI-CHB e CTMI-SL. Elas apresentaram menor
distor¢ao harmoénica e menores perdas nos dispositivos semicondutores. Neste capitulo, a
partir das configuragoes propostas em de Freitas et al. (2018]), sdo estudadas trés familias
de conversores multiniveis baseados em transformadores em cascata com dois barramentos
CC. Essas configuragoes sao propostas e analisadas na condigao simétrica e nao isolada.
Quando a isolacao entre o conversor e a carga nao é necessaria, um dos transformadores das
configuragoes discutidas em de Freitas et al. (2018)) pode ser removido. Nessa condi¢ao de
operagcao, constatou-se que essas topologias podem gerar mais niveis de tensao utilizando um
transformador a menos, e que os demais transformadores processam um percentual menor

da poténcia de saida, possibilitando a reducao do tamanho deles.

As configuragoes estudadas nesse capitulo sao baseadas na conexao de médulos de con-
versores formados por Vi, bragos de dois niveis e Ny — 1 ou Njy — 2 transformadores de
baixa frequéncia conectados ao conversor basico mostrado na Figura [5.2(a), formado por
duas meias pontes conectadas a barramentos CC independentes. Trés tipos de médulos de
conversores sao propostos: médulo U,,, mostrado na Figura (b), formado por trés bragcos
e um transformador; moédulo V,,, mostrado na Figura (c), formado por quatro bracos e
trés transformadores; e, moédulo W,,, mostrado na Figura (d)7 formado por seis bracos
e quatro transformadores. As topologias desenvolvidas a partir da conexao dos moédulos
U, V, e W, com o conversor basico sao denominadas configuragoes CSL-2D-NjegL N ey M
(Cascaded Shared Leg Two Dc links Njeg Legs Neey M, onde M = U, V ou W). Sao apresen-
tados os modelos generalizados dos sistemas, o calculo dos parametros de modo a maximizar
o numero de niveis da tensao gerada no caso simétrico e nao isolado, e uma estratégia de
PWM unidimensional na qual os estados de chaveamento sao selecionados de modo a reduzir
a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores. Os conversores CSLs
e MCSLs sao comparados em termos de distor¢des harmonicas, classificagao das chaves de
poténcia, perdas e estresses nos dispositivos semicondutores, e poténcia nos transformadores.
Resultados experimentais sao apresentados para validar a operacao das configuragoes CSLs

propostas e a estratégia de PWM discutida. Os estudos e resultados apresentados neste
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capitulo foram publicados em Lacerda et al. (2021)).

5.2 Modelo do Sistema

As configuragbes propostas sao formadas por dois conversores (a e b, com barramentos
CC independentes) conectados em série. Os conversores a e b sdo construidos a partir da
conexao do moédulo basico mostrado na Figura (a) com os modulos propostos: modulo U,
mostrado na Figura (b); modulo V,,, mostrado na Figura (c); e, moédulo W,,, mostrado
na Figura (d) O ntimero de bragos dos conversores a e b sao representados por Ny, e
Nieg,, respectivamente, sendo Ny = Nieg + Nieg, 0 nimero total de bragos das estruturas
resultantes propostas. As relagoes de espiras dos transformadores sao representadas por 7,

onde k =1,2,..., Ny y € Ny, ¢ representa o nimero total de transformadores.

As configuragoes propostas utilizam dois barramentos CC para suprir a carga com tensao
e corrente representadas por v; e i;, respectivamente. Considere que g, representa o estado
binério da chave superior do brago k; (os estados das chaves superiores e inferiores de cada
brago sao complementares), onde t = a,b e k = s (bragos compartilhados do modulo bésico),
k=1,2,..., Niey, (bragos dos moédulos U,, V,, ou W, conectados ao barramento a) ou k =
1,2,..., Nieg, (bragos dos modulos U,, V,, ou W, conectados ao barramento b). Quando
gr, = 1, a chave esta fechada. Quando ¢z, = 0, a chave esta aberta. As tensoes de polo
podem ser calculadas por vg,0, = (2qx, — 1)%, onde a tensao de polo vy, é a tensao entre
os pontos k; e o centro do barramento CC (ponto 0;), e ve, € a tensao do barramento CC do

conversor t.

A partir do diagrama esquematico generalizado dos sistemas propostos mostrado na

Figura , a tensao sintetizada na saida (v;) pelos conversores pode ser expressa como

V= vy, + UV, + ...+ UlNce” (51)
onde vy, vy, ... Uy, Tepresentam as tensoes de saida dos moédulos M, M, ..., My,
conectados ao modulo bésico, onde M = U, V,W e N,y representa o numero total de

modulos Uy, V, ou W,,. Essas tensoes podem ser descritas em funcao das tensoes de polo e

das relagoes de espiras dos transformadores. Considere que vy, = v;, — v, € n representa

bn,

0 n-¢simo modulo conectado a célula béasica. As tensoes vy, e v, podem ser expressas de
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Figura 5.2: Modulos de conversores que formam as configuragoes propostas CSL-2D-
NiegLNeeyM. (a) Modulo basico. (b) Modulo U,,. (¢) Médulo V,,. (d) Modulo W,,.
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Figura 5.3: Diagrama generalizado para as configuragoes propostas CSL-2D-Nje,LNge; M.

maneira generalizada para cada um dos modulos propostos conforme as expressoes deduzidas

a seguir.

5.2.1 Moébdulos U, e V,

Os moédulos U, sao constituidos por trés bragos de dois niveis e dois transformadores,
como ilustrado na Figura (b) Dois bragos sao conectados ao barramento a e o outro brago
é conectado ao barramento b. Os bragos sao conectados ao primario dos transformadores,
cujos secundérios estao conectados em cascata fornecendo tensao multinivel & carga. Os
modulos V,, sao formados por quatro bragos de dois niveis e trés transformadores, como
mostrado na Figura [5.2(c). Trés bragos sdo conectados ao barramento a e um brago é
conectado ao barramento b. Do mesmo modo, os bracos dos moédulos sao conectados ao
primério dos transformadores, cujos secundarios estdao conectados em cascata para gerar a
tensao multinivel fornecida & carga. As configuragoes multiniveis resultantes sao obtidas
conectando-se N.; modulos U, ou V,, ao conversor basico mostrado na Figura (a). Nesse
caso, aplicando-se a lei de Kirchhoff das tensoes ao circuito resultante, as tensoes vy, e vy, ,

que definem as tensoes de saida v;, dos médulos U,, ou V,,, sao escritas do seguinte modo:

K K
Viw = D MkVsi00 = Y TkUk,0, (5.2)
k=m k=m

K K
Ulbn = Z nkvsbob - Z nkvnbob (53)
k=m k=m

onde, para os modulos U,, m = 2n — 1 e K = 2n, e para os modulos V,,, m = 3n —2 e

K = 3n.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff das correntes, as correntes nos bragos das configuragoes
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resultantes podem ser definidas como

5.2.2 Moébdulo W,

n=1 k=m

is, = —ls, (5.5)

ke = —Mki (5.6)
K

Iy, = Zﬂkiz (5.7)
k=m

Os moédulos W, sao formados por seis bragos de dois niveis e quatro transformadores,

como ilustrado na Figura (d) Trés bragos sao conectados ao barramento a e trés bracos

sao conectados ao barramento b. Os bracos k, sao conectados ao primario dos transforma-

dores cuja relacao de espiras sao 7 € Mgy1, € 0s bragos k + 2, sao conectados ao primario

dos transformadores cuja relagao de espiras sao representadas por 7o € Mry3. Aplicando-se

a lei de Kirchhoff das tensoes, v;, e v, , que definem a tensao de saida v;, dos médulos W,

conectados ao conversor basico, sao escritas como

K—2 K
Yo, = Zﬁkvsaoa— Z MkVsq0a — 277/#}1 n+k)a0a T Z MkV(3n)a (5.8)

= T
o 3

Ulbn - kvsb(]b

T
3

ondem=4n—-3 e K =

4n.

k=K-1 k=K-1
E T]kvsbob E T]kv 3n— 2 bOb + E nkv k—n bOb (59>
k=K-1 k=K-1

Para os conversores resultantes formados a partir dos médulos W,,, as correntes nos

respectivos bragos podem ser determinadas a partir de

U,

Uy

= Z” (Z Mkiy — Z nklz) (5.10)

n=1 k=K—1
= (5.11)
—Na-n+k il it k S K -2
- f(cl " (5.12)
Yovex gty if B> K —2
ZK;E ety if E< K —2
- k (5.13)

_n(k—n)il if k>K-—2
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5.3 CAalculo dos Parametros

A relagao de espiras dos transformadores e a tensao dos barramentos CC dos conversores
a e b estao associadas a varias caracteristicas dos conversores propostos. Neste trabalho, os
parametros 7 € ve, /ve, sdo calculados de forma que as estruturas propostas correspondam
a conversores multiniveis simétricos, ou seja, as tensoes dos barramentos CC possuem o
mesmo valor (ve, = v, = v¢) e a relagao de espiras dos transformadores sao iguais. Nessa
condicao, esses parametros foram determinadas de modo a maximizar o nimero de niveis
igualmente espacgados da tensao multinivel sintetizada. Além disso, considerou-se a operagao
dos conversores propostos na condi¢ao nao isolada. Nesse caso, um transformador pode ser
removido do primeiro moédulo U, V,, ou W,, conectado ao mdédulo basico. Isso equivale a
fazer n; = 1 nas equagoes apresentadas na Segao Comparada com a operagao simétrica
e isolada discutida em de Freitas et al. (2018), as topologias propostas podem sintetizar ten-
soes com maior nimero de niveis e menor distor¢ao harmonica quando operam na condig¢ao
simétrica e nao isolada, utilizando menor ntimero de transformadores. Isso ocorre porque,
na operacao simétrica e isolada, os niveis das tensoes multiniveis no secundario dos trans-
formadores possuem a mesma amplitude, ao passo que, na operacao nao isolada, os niveis
de tensao da tensao multinivel v;, diferem em amplitude dos niveis de tensao sintetizados
no secundario dos transformadores, possibilitando um maior nimero de combinacoes das
tensoes v;, e, consequentemente, a sintetizagao de um maior ntimero de niveis igualmente

espagados.

A Tabela|5.1 apresenta o nimero de bragos (Nje,) € o nimero de transformadores (Nyf)
das topologias propostas de acordo com o namero de moédulos de conversores U, V,, ou W,
(Neen) que sao conectados ao conversor basico. A relagdo de espiras dos transformadores
(Mk), a tensdo dos barramentos CC (v¢) e 0 maximo nimero de niveis de tensdo igualmente
espagados da tensao multinivel (Ny,;) sintetizada pelas configuragoes propostas operando na

condigao simétrica e nao isolada podem ser expressas em funcao do parametro Ny, .

Considere que V. representa a amplitude maxima da tensao gerada v;. Assumindo

max

que ve, = V¢, = Uc, M1 = 1 (operagdo nao isolada) e ny = n3 = ... = n, = 1, a partir de
(5.1)-(5.3) e (5.8)-(5.9), a tensao do barramento CC dos conversores a e b é dada por
%
Vo = —imer (5.14)

:2+ﬁ77
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Tabela 5.1: N4 e Ny das topologias propostas de acordo com o nimero de médulos U,
Vi ou Wy, (Neeyy) conectados.

Topologia Nieg Nirg

CSL-2D-NjggLNeetU  3Neeyy +2 2Neeyy — 1
CSL-2D-NigLNeeyV- 4Neeyy +2 3Neeyy — 1
CSL-2D-NigLNeeyW  6Neeyg +2 4Neeyy — 1

Tabela 5.2: Calculo dos parametros das topologias propostas operando na condi¢ao simétrica
e nao isolada: tensdo do barramento CC (v¢), relagao de espiras dos transformadores (7) e
méaximo nimero de niveis da tensao v; (Nyy).

Topologia Ui (el Niyi

CSL-2D-Nieg LNetU' - 55— ey 12Nuy + 1
CSL-2D-Niey LNtV g5 iy 12Nuy =3
CSL-2D-Niey LNcaW 357 535, 10Nwry +3

onde B = 2N, quando as topologias sao constituidas pelos modulos U, ou V,,, e 8 =

Ny — 1, quando as topologias sao formadas por moédulos W,,.

Para maximizar o nimero de niveis da tensao sintetizada na saida das topologias, a
deducgao de todos os possiveis niveis de tensao que podem ser gerados pelos conversores

mostraram que o valor de n deve ser calculado do seguinte modo

_ (5.15)
= 2Npp + A '
onde A = 0, quando as topologias sao formadas por moédulos U,; A\ = —1, quando as

topologias sao formadas por médulos V,,; e A = 1, quando as topologias sao formadas por

modulos W,.

A partir dos valores de ve e 77, 0 maximo numero de niveis gerados por v; (Ny,) é dado
por
2V,

Ny = —=+1 (5.16)
nvc

A Tabelals.2|apresenta as principais caracteristicas das familias de topologias que podem
ser derivadas dos modelos generalizados apresentados neste capitulo. Sao mostrados como os
valores de ve, 1 e Ny, sao determinados em fungao de N,y quando essas topologias operam

na condigao simétrica e nao isolada.
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5.4 Estratégia de PWM

A estratégia de PWM utilizada para determinar os estados das chaves das configuragoes
propostas neste capitulo é denominada técnica de modulagao unidimensional. Nessa estraté-
gia, v; representa a tensao de referéncia da carga a ser gerada pelo conversor e 1" representa
o periodo de amostragem. A tensao de referéncia deve ser sintetizada pelos dois niveis de
tensao mais préoximos denominados V, e V., tal que V,, < v/ <V, para reduzir a distor¢ao

harmonica das tensoes geradas. Portanto, pode-se escrever que

\ t t,
i = %I@Jrfvz (5.17)
T = t,+t, (5.18)

onde t, e t, sao os tempos de aplicagao dos niveis de tensao V, e V,, respectivamente.

Considere que V"' | representa um nivel de tensao sintetizado por v;, onde n, e ny sao
nimeros binarios que representam os estados das chaves dos conversores a e b, respectiva-
mente, convertidos para nimeros decimais, e n; = {1,2, ..., Ni; }. Entéo, para definir o valor
de cada nivel de tensao, deve-se considerar que a tensao de referéncia v, é limitada no in-
LSy <V, onde =V, eV

tervalo —V] sao, respectivamente, o menor e o maior

ma max ? max max

nivel dentre os Ny, niveis possiveis. Assim, assumindo que os niveis de tensao V" n, S0
nomeados do maior para o menor, de modo que V! =~ > V2 > > VN o5 niveis de
aTy Na,Np n

asNp’?

tensao V"~ podem ser calculados do seguinte modo:

AL —— /4 + (val — nl)val (519)

Ng,MNp max

onde AV}, = nuc é a diferenca de tensao entre os dois niveis mais proximos, isto é, AV, =

vV _ Vn+1

Na,Np Na,Mp "

Para ilustrar a implementacao da técnica de PWM discutida, considere uma configuragao
derivada dos modelos generalizados descritos formada a partir da conexao do médulo basico
mostrado na Figura [5.29(a) com um médulo Vj,, mostrado na Figura [5.2|(c), denominada
configuragao CSL-2D-6L1V (Conv. Bésico + um Conv. V,,). A Tabela mostra os niveis
positivos de tensao gerados por essa configuracao. Nesse caso, a partir de —,
sao obtidos vo = 3Vimes/ o n = 1/3, Ny = 21 e AVjy = Yimas/15. Os estados binérios

das chaves que geram cada nivel de tensao correspondem aos indices n, e ny, convertidos
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Tabela 5.3: Niveis de tensao positivos gerados pela configuracao CSL-2D-6L1V.

Nivel (vl vl vl lvly  lvls lvlg wl,  lly  lvly vl vl
. i 2 3 1 5 § 6 7 8 9 10 1/11 1/11
| A 9“//5,2 8“//7,2 7“//;),2 6“/;13,2 V1§)27 Vi 4“//5,3 3“//7,3 2“//9,3 “//13,3 Viss: Voo
lm(mc lmaac lTnax lm(mc lma:c lmaac lma.'c lma:c lm(mc
Valor Vi,,.,, =g 10 10 10 10 10 10 10 10 0

para nimeros decimais. Para a configuragao CSL-2D-6L1V tem-se n, = {q1,,G2,, 3., s, } €
ny = {qu,,qs, }- Por exemplo, o nivel de tensao 1/113?3 é gerado pelas combinacoes de chaves
{g. = L, = 1,43, = 0,¢5, = 1} (no = 13) e {q1, = 1,¢5, = 1} ( m = 3). Apenas os
niveis de tensao para v; > 0 sao apresentados na Tabela dado que os niveis negativos
sao simétricos com respeito ao nivel zero e podem ser obtidos a partir dos correspondentes
complementares bindrios dos estados de chaveamento que geram os niveis positivos. Por

exemplo, se Vs gera Vimaz/g, ~Vimaz/ 1o € gerado por V5.

Alguns niveis de tensao podem ser gerados por mais de uma combinacgao de estados de
chaveamento. KEssas redundéancias podem ser selecionadas de modo a reduzir a frequéncia
média de chaveamento dos dispositivos semicondutores, a fim de diminuir as perdas por
chaveamento. Com esse propoésito, por exemplo, para a configuragao CSL-2D-6L1V, quando
v} esta localizada entre os niveis [vl5 e [vlg, os vetores de tensao utilizados para sintetizar v}
devem ser \/1532 e ‘/'1652. Por outro lado, quando v} esta localizada entre os niveis [vlg e lvi7,
os vetores utilizados para sintetizar v devem ser Vs e V;'s. A Tabela [5.3| mostra apenas os
estados de chaveamento selecionados e utilizados na implementagao da estratégia de PWM
da configuragao CSL-2D-6L1V de modo a reduzir a frequéncia média de chaveamento dos
dispositivos semicondutores. Os mesmos critérios foram utilizados para selecionar os estados

de chaveamento das demais topologias propostas avaliadas neste capitulo.

5.5 Comparacao das Configuracoes CSLs e MCSLs

As configuragoes propostas CSLs e as topologias convencionais MCSLs sdao comparadas
em termos do niimero de componentes, distor¢oes harmonicas, classificacao dos dispositivos
semicondutores, perdas nos dispositivos semicondutores, temperatura de juncao dos IGBTs
e diodos antiparalelos, e poténcia dos transformadores. As comparagoes foram realizadas
para quatro configuragoes CSL derivadas dos modelos generalizados propostos neste ca-

pitulo: configuracao CSL-2D-5L1U, mostrada na Figura (a), formada por um modulo
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Figura 5.4: Configuragoes CSLs propostas e analisadas. (a) Configuracao CSL-2D-5L1U.
(b) Configuragdo CSL-2D-6L1V. (c) Configuragao CSL-2D-8L2U. (d) Configuragao CSL-
2D-8L1W.
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U, conectado a célula béasica; configuracao CSL-2D-6L1V, mostrada na Figura (b), for-
mado por um moédulo V,, conectado a célula basica; configuracao CSL-2D-8L2U, mostrada
na Figura (c), formada por dois médulos U,, conectados a célula bésica; e, configuracao
CSL-2D-8L1W, mostrada na Figura (d), formada por um moédulo W, conectado a célula
basica. As configuragdes propostas CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V sdao comparadas direta-
mente com a configuragao convencional MCSL-2D-6L (formada por dois médulos 3L e dois
transformadores conectados em cascata). As configuragoes CSL-2D-8L.2U e CSL-2D-8L1W
sao comparadas com a configuragdo convencional MCSL-3D-9L (formada por trés modulos

3L e trés transformadores conectados em cascata).

As comparagoes foram realizadas considerando todas as topologias operando como in-
versores nas mesmas condi¢oes operacionais, ou seja, com a mesma magnitude de tensao
de saida, mesma frequéncia de amostragem (f; = 1/75) e mesma poténcia. Na Tabela ,
sao mostrados os parametros gerais usados nas analises. Na Tabela [5.5] sao apresentados
os parametros especificos de cada topologia avaliada. As simulagoes computacionais foram

realizadas no software PSIM.

Tabela 5.4: Parametros gerais usados nas analises comparativas.

Parametro Valor
Amplitude da tensao de referéncia na carga V;* 1200 V
Indice de modulagao Mo 1
Poténcia da carga P 8 kW
Fator de poténcia da carga fp 0,99
Frequéncia da carga fi 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz

Tabela 5.5: Parametros especificos das topologias avaliadas: ntmero de barramentos CC
(Niink), namero de bracos (N,), ntmero de transformadores (Ny.f), nimero de niveis da
tensao v; (Nyy), relacdo de espiras dos transformadores (1) e tensdo nos barramentos CC

(ve).

Topologia Ninke Nieg Nerg Nt i Ve (V)
CSL-2D-5L1U 2 5} 1 13 1/2 400
CSL-2D-6L1V 2 6 2 21 1/3 360
MCSL-2D-6L 2 6 2 17 1/3 450
CSL-2D-8L2U 2 8 3 37 1/6 400
CSL-2D-8L1W 2 8 3 33 1/7 525
MCSL-3D-9L 3 9 3 31 1/4 320
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5.5.1 Nuimero de Componentes

A Figura [5.5 mostra a relagdo entre o namero de componentes das configuragoes ana-
lisadas (Neomp = Nieg + Nirf + Niini) € 0 ntimero de niveis (Ny,;) da tensdo v; sintetizada
por esses conversores. Pode-se notar que, até certo ponto, as topologias CSLs propostas
formadas a partir dos modulos U, V,, e W,, podem gerar mais niveis do que as topologias
convencionais MCSLs, usando menor quantidade de componentes. Dentre as topologias pro-
postas, as configuracoes desenvolvidas a partir dos modulos U, e V,, sao as que sintetizaram
maior numero de niveis utilizando menor nimero de componentes. Esta caracteristica das
solugoes CSLs propostas resultam em estruturas com baixa distor¢ao harmoénica na tensao
de saida e pode contribuir para diminuir as perdas de poténcia das configuragoes estudadas

em comparag¢ao com as configuracoes convencionais MCSLs.

250 T T T rﬂ>
— % —Conv. U : // %
—oe -Conv. V : P
200 L Conv. W ........................... / /9’/*( 4444444444444444 |
— & —Conv. MCSL|: : g% :
_ 150 ¢ ............... ///?/ 444444444444 44444444444444444 _
= | Wy |
................... e A
100 : %@" /’é : :
e d f i
BO b *///(}/ ................... .................. ................. i
#o | | |
«F
O 1 1 1 1
0 12 24 36 48 60
Ncomp

Figura 5.5: Numero de niveis (N;,;) em fun¢do do ntmero de componentes (Neomp) das
configuragoes estudadas.

5.5.2 Distorcoes Harmonicas

As distor¢oes harmonicas das configuracoes estudadas sao avaliadas por meio da deter-

minacao da distor¢ao harmonica total (THD) da tensao de saida dos conversores avaliados.
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Esse parametro é calculado do seguinte modo:

THD(%) 1Vﬂ S 1A (5.20)

Lo\ h=2
onde Vj é amplitude da componente fundamental, V}, é a amplitude da h-ésima harmonica,

e Nj, é a quantidade de harmonicas considerada (N, = 1000).

Na Figura , sao apresentadas as tensoes de saida (v;) sintetizadas pelas configurac¢oes
avaliadas. Essas formas de onda sao usadas para explicar os resultados de THD apresen-
tados na Tabela A configuracao proposta CSL-2D-5L1U apresentou a maior distorgao
harménica de tensdo, uma vez que gerou v; com menor numero de niveis (13 niveis), em
comparagao com as demais topologias. Porém, a configuracao proposta com seis bracos
(CSL-2D-6L1V) e as configurages com oito bragos (CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W) gera-
ram tensoes com maior nimero de niveis e com menor distor¢ao harmoénica em comparacao
com as configuragoes convencionais com seis (MCSL-2D-6L) e nove bragos (MCSL-3D-9L),
respectivamente. No caso da configuragao CSL-2D-6L1V, uma melhor performance em ter-
mos de distor¢oes harmonicas é obtida utilizando o mesmo niimero de componentes que
a configuragao MCSL-2D-6L. As configuragoes CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W, obtiveram
melhores resultados de distor¢ao harmonica utilizando um menor niimero de semiconduto-
res e de barramentos CC que a configuracao MCSL-3D-9L. A configuracao CSL-2D-8L2U

apresentou as menores distor¢coes harmonicas dentre as topologias analisadas.

Tabela 5.6: Distorcao harmoénica da tensao v;.

Topologia THD (%)
CSL2D-5L1U 9,46
CSL-2D-6L1V 5,83
MCSL-2D-6L 7,18
CSL-2D-812U 3,45
CSL-2D-8L1W 3,81
MCSL-3D-9L 4,05
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Figura 5.6: Tensao de saida gerada pelas configuragoes avaliadas. (a) CSL-2D-5L1U. (b)
CSL-2D-6L1V. (¢) MCSL-2D-6L. (d) CSL-2D-8L2U. (e) CSL-2D-8L1W. (f) MCSL-3D-9L.
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5.5.3 Classificagao dos Dispositivos Semicondutores

As configuragao propostas processam diferentes niveis de tensao e corrente nos dispositi-
vos semicondutores, que também operam com diferentes frequéncias médias de chaveamento,
em cada caso. Na Tabela[5.7] sdo apresentadas a classificacao de tensdo, corrente e frequén-
cia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores das configuragoes CSL-2D-5L1U,
CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L, nas condicao de operacao considerada. Na Tabela [5.8], sao
mostradas a classificacao de tensao, corrente e frequéncia média de chaveamento dos dis-
positivos semicondutores das configuracoes CSL-2D-8L.2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L.
Os valores de tensao e corrente apresentados sao especificados por unidade (pu), em que
os valores de base correspondem, respectivamente, a amplitude da tensao de referéncia da
carga (V; = 1200 V) e a amplitude da corrente na carga ([; = 13,47 A). A frequéncia mé-
dia de chaveamento dos dispositivos semicondutores é calculada considerando que todas as
topologias operam com a mesma frequéncia de amostragem f, = 10 kHz. Esse parametro é

dado por
fk:t == nktfl (521)

onde ng, € o nimero de vezes que o dispositivo é ligado e desligado durante o periodo

fundamental da tensao na carga e f; é a frequéncia da carga (60 Hz).

Comparando as configuragoes CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L. em termos
da classificagao de corrente, a configuragao proposta CSL-2D-6L1V apresentou os maiores
valores de corrente nos dispositivos semicondutores, uma vez que a corrente de entrada em
trés bragos dessa configuragao (s, sy, € 1) € igual a 1,67 pu. Comparando as configuragoes
CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L nesse aspecto, os menores valores de corrente
de entrada nos bragos sao encontrado na configuragao CSL-2D-8L1W, na qual trés bragos (2,,
2, and 3;,) processam apenas aproximadamente 14% da corrente na carga. A configuragao
convencional MCSL-3D-9L apresentou um maior nimero de bragos operando com maior

corrente em comparagao com as configuragoes propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W.

Analisando a classificacao de tensao dos dispositivos semicondutores das configuracoes
estudadas, pode-se observar que todas elas operam com baixo estresse de tensao nas cha-
ves. Comparando as configuragoes CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L, as confi-
guragoes CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V apresentaram as menores classificagdes de tensao,
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Tabela 5.7: Classificacdo de corrente, tensao e frequéncia média de chaveamento (fx,) dos
dispositivos semicondutores; perdas totais (Ptkt) nos bracgos individuais; temperatura de
juncao dos diodos antiparalelos (Tj, ) e IGBTs (7] das configuragoes CSL-2D-5L1U,

J(Dkt)

CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L.

(th))

Topologia CSL-2D-5L1U
Brago Sq 1, 24 Sp 1y
Corrente (pu) 1,50 1,00 0,50 1,50 1,50
Tensao (pu) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167

i, (kHz) 0,06 3,12 10,41 0,18 0,06
P,, (W) 15,83 14,80 17,35 16,05 15,83
Ty, , (°C) 85,14 86,82 87,53 85,97 85,14

Tj, (°C) 89,94 88,60 88,90 89,48 89,94
Topologia CSL-2D-6L1V

Brago Sa 1, 24 3a Sp 1,

Corrente (pu) 1,67 1,00 0,33 0,33 1,67 1,67

Tensao (pu) 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

fr, (kHz) 0,66 3,42 8,07 4,8 1,56 0,66

= (W) 18,80 14,16 9,82 6,71 20,79 18,80

Tj(Dkt) (°C) 84,47 85,91 85,88 85,10 85,97 84,47

Tj(th) (°C) 90 87,71 86,40 85,94 89,89 90
Topologia MCSL-2D-6L

Brago Sq 1, 24 Sp 1 2

Corrente (pu) 1,33 1,00 0,33 1,33 1,00 0,33
Tenséao (pu) 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188

fr, (kHz) 0,84 1,80 7,35 1,92 3,12 5,70
P,, (W) 14,37 11,31 11,35 16,35 14,63 8,35
Tip,, (°C) 85,03 85,28 86,58 85,49 86,50 85,87
Ti,, (C) 89,21 88,12 87,32 89,53 88,37 86,84

contribuindo para diminuir as perdas por chaveamento dessas topologias. Comparando as
configuragoes CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L nesse quesito, as configuragoes
propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentaram maior classificacao de tensao em
comparagao com a configuragao convencional MCSL-3D-9L. No entanto, como a topologia
convencional possui maior numero de dispositivos semicondutores que as topologias pro-
postas, essa caracteristica nao representa um significativo impacto no aumento das perdas
por chaveamento das configuragoes CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W, em comparagao com a
convencional MCSL-3D-9L.

Comparando as configuragoes em termos da frequéncia média de chaveamento, em geral,

as configuracoes avaliadas apresentaram as seguintes caracteristicas: os dispositivos semi-
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Tabela 5.8: Classificacdo de corrente, tensao e frequéncia média de chaveamento (fx,) dos
dispositivos semicondutores; perdas totais (Ptkt) nos bracgos individuais; temperatura de
juncao dos diodos antiparalelos (Tj(pk ,) e IGBTs (T das configura¢oes CSL-2D-81.2U,
t

CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L.

(th))

Topologia CSL-2D-8L2U
Brago Sa 1, 24 3a 4, Sp 1, 2
Corrente (pu) 1,50 1,00 0,167 0,167 0,167 1,50 1,167 0,33
Tenséao (pu) 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167

fi, (kHz) 0,06 0,90 3,36 5,16 531 0,30 0,18 1,14
P,, (W) 15,82 10,86 3,47 4,80 5,40 16,19 11,50 3,42
Tin , (°C) 84,82 8591 85,24 8540 85,62 85,16 84,94 85,22

Tj(Qk ) (°C) 89,62 87,41 85,58 85,91 85,92 89,51 88,22 85,57
Topologia CSL-2D-8L1W

Brago Sa 1, 24 3a Sp 1, 2 3p

Corrente (pu) 0,857 1,00 0,143 0,286 0,857 1,143 0,143 0,143

Tenséao (pu) 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219

fr, (kHz) 0,96 0,06 3,84 1,20 0,18 0,30 4,50 5,25
P, (W) 9,99 9,30 4,50 3,31 7,81 11,49 5,11 6,01
T} (°C) 86,64 85,71 86,26 86,09 85,79 85,90 86,32 86,55

T; (°C) 88,04 88,54 86,72 86,47 88,03 89,09 86,87 87
Topologia MCSL-3D-9L

Brago Sq 1, 24 Sp 1, 2 Se 1. 2

Corrente (pu) 1,25 1,00 0,25 1,25 1,00 0,25 1,25 1,00 0,25

Tenséao (pu) 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133

fr, (kHz) 0,06 0,06 3,78 0,30 0,42 4,26 0,42 1,26 5,55
B, (W) 12,38 9,24 4,27 12,61 9,58 4,61 12,89 11,05 5,87
Tj(Dkt) (°C) 85,55 85,54 85,99 85,70 85,91 86,19 85,97 86,94 86,51
Tj(%) (°C) 89,31 88,35 86,55 89,30 88,22 86,52 89,20 88,02 86,71

condutores que processam maior corrente sao aqueles que operam com menor frequéncia
média de chaveamento, otimizando assim os esforcos dos conversores. As configuracoes que
apresentaram as menores frequéncias média de chaveamento nos dispositivos semicondutores

foram as configuracoes propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W.

5.5.4 Analise Térmica e Perdas nos Dispositivos Semicondutores

Os estresses nos dispositivos semicondutores das configuragoes propostas e convencionais
foram avaliados por meio da anélise térmica e das perdas por condugao e por chaveamento

nesses dispositivos. As anélises foram realizadas usando os moédulos térmicos do software
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PSIM e os dispositivos semicondutores utilizados foram os moédulos duais IGBT Infineon
FF50R12RT4 1200V 50A. Os modulos termais do PSIM fornecem as perdas por conducgao
(P.q) e as perdas por chaveamento (Pj,) nos dispositivos semicondutores. Entao, as perdas
totais correspondem a Pr, = P.q + Py,. A temperatura de juncao (7;) dos IGBTs e diodos
antiparalelos foram estimadas a partir do circuito térmico equivalente das configuracoes

analisadas.

Na literatura, diferentes modelos de circuitos equivalentes que descrevem o comporta-
mento térmico dos IGBTs foram propostos (Drofenik e Kolar, 2003). Os modelos térmicos
de Cauer e de Foster sao os mais conhecidos e, geralmente, seus parametros sao encontra-
dos nos datasheets dos dispositivos semicondutores. Esses modelos sao baseados em redes
Ry, Cyp, e costumam ser utilizados na analise térmica transiente dos dispositivos semicondu-
tores (Infineon, 2020)). Para anélises no estado estacionério térmico, apenas as temperaturas
de juncao médias sao determinadas e, portanto, as capacitancias térmicas Cy, sao descon-
sideradas (Bruckner e Bernet, 2007)). Nesse caso, cada camada da estrutura do dispositivo
semicondutor pode ser representada por uma resisténcia térmica Ry, associada a mudanca
linear de temperatura no interior da camada (Drofenik e Kolar, 2003). A Figura mos-
tra o circuito térmico equivalente de um dispositivo semicondutor baseado em resisténcias
térmicas. Tj, Te, T, e T, em cada n6 do circuito equivalente representam, respectivamente,

as temperaturas de juncao, da capsula, do dissipador e do ambiente, em °C. Ry,. , Ry

j—c? c—h)

e Ry, , representam, respectivamente, as resisténcia térmicas entre a jungao e a capsula,
entre a capsula e o dissipador, e entre o dissipador e o ambiente, em °C/W. Os valores de
Rin;_. e Ry, ), geralmente sao informados no datasheet dos dispositivos semicondutores. O
valor de Ry, , depende das caracteristicas do dissipador de calor utilizado. Esse dissipador
deve ser dimensionado de modo a garantir o funcionamento dos dispositivos semicondutores

dentro de sua faixa operacional de temperatura de juncao.

A Figura mostra o circuito térmico equivalente generalizado para as configuracoes
estudadas. Para fins de anélise, considerou-se que todos os médulos IGBTs das configuragoes
sao montados sobre o mesmo dissipador de calor. Os subscritos (Qy,) e (Dy,) indicam,
respectivamente, os valores de temperatura/resisténcia por IGBT e diodo antiparalelo de

(§ Rth-

um brago k;. Os valores das resisténcias térmicas jungao-capsula (R, i—e(Dy )),
t

J—e(Qg,)
e capsula-dissipador (Rthc—h(Qk e R yop, ;) sdo obtidas a partir do datasheet dos IGBTs
t t
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Figura 5.7: Circuito térmico equivalente de um dispositivo semicondutor.
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Figura 5.8: Circuito térmico equivalente generalizado das configuragoes estudadas conside-
rando que os modulos IGBTs sao montados sobre o mesmo dissipador.

FF50R12RT4 (Infineon, 2013)), e a temperatura ambiente T, considerada foi 40 °C. Esses

parametros estao especificados na Tabela [5.9

Os parametros conhecidos do circuito térmico foram utilizados para determinar a re-
sisténcia térmica dissipador-ambiente (R, ,) de modo que os dispositivos semiconduto-
res das configuracoes analisadas operassem em torno de uma temperatura de jungao pré-
estabelecida. Para determinar Ry, ,, fixou-se uma temperatura de juncao para todos os

dispositivos semicondutores (7 =T

— o} 3 3 s .
i@y ity = 90 °C) inferior a temperatura méaxima de
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Tabela 5.9: Parametros do circuito térmico equivalente.

Parametro Valor
T, 40 °C
Rthﬂ@n) 0,53 °C/W
Rthjfcwn) 0,84 °C/W
Rthcfh(Qn) 0,082 °C/W
Rthcfh(Dn) 0,13 °C/W

jungao admitida pelo dispositivo semicondutor utilizado (7

Jmazx

= 175 °C), para garantir que

os componentes operariam dentro de sua faixa operacional de temperatura de juncao. A

partir dos valores das perdas totais nos IGBTs (P, ) e diodos antiparalelos (F,, ) forne-
13 t

cidos pelos modulos térmicos por meio de simulagoes no PSIM, as temperaturas de capsula

dos IGBTs e diodos (7, can € T, s respectivamente) foram obtidas do seguinte modo
13 t
TC(%) - Tj(Qk-Q o 0-5Rthj,C<th>R¢<th> (5-22)
Tew,,) = Ti,,) = 058, oo, ) Fri,, (5.23)

Para garantir que as temperaturas de juncao dos semicondutores nao excedam a tempe-

ratura de juncao fixada, a menor das temperaturas de capsula calculada (7., = min{7c, ,,

TC(DSG), TC(QSb), TC(DSb), ey Tc(th)7Tc(Dkt)}> foi escolhida para determinar as temperaturas de

dissipador dos IGBTs e diodos (Td(Qk , € Td(pk 3 respectivamente), calculadas da seguinte
t t

maneira

Td(th> = Tcmin - 0~5Rthc,}L(th)Pt(th) (524)

Td(Dkt) = Tepin — O'5Rthc—h(Dkt)Pt(Dkt) (5.25)

Finalmente, a menor das temperaturas de dissipador calculadas (T, . = min{Td(Qs .

Td(DSG)a Td(stw Td(DSb)u o Td(th); wakt)}) foi usada para calcular a resisténcia Ry, _, dada
por

T, —1T,
Ry, = =~ —=* (5.26)
Ts

Onde PTS — Pt(Qsa) —|— Pt(Dsa) + Pt(st) + Pt(Dsb) + —'I_ Pt(th) + Pt(Dkt).

A Tabela @ apresenta os valores de Ry,, . obtidos para as configuragoes analisadas
de modo que os dispositivos semicondutores operassem com uma temperatura de jungao

em torno de 7; < 90°. Considerando que optou-se por usar um dissipador de calor com
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placas planas produzido pelo mesmo material para todas as configuragoes avaliadas, tem-se
que, quanto menor o valor de Ry, , determinado por meio dos célculos térmicos discutidos,
maior devera ser o tamanho do dissipador de calor requerido para que os dispositivos se-
micondutores das configuragoes operem em torno da temperatura de jungao fixada para os
célculos de Ry, ,, dado que a segao transversal desse dissipador é inversamente proporcional
a sua resisténcia (Lee, 1995; [Infineon, 2000). Comparando os valores de Ry, . das confi-
guracgoes CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L, o maior valor de Ry, , foi obtido
para a configuracao convencional MCSL-2D-6L. Isso significa que para as configuragoes pro-
postas CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V, na condicao de operacao analisada, sera necessario
um dissipador de calor de tamanho maior para que seus dispositivos semicondutores operem
na mesma faixa de temperatura de juncao dos semicondutores da configuracao convencional
MCSL-2D-6L. Comparando as configuragoes CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L,
os valores de Ry, , calculados sao maiores para as configuracoes CSL-2D-8L2U e CSL-2D-
8L1W que, nas condi¢oes de operacao testadas, requerem um dissipador de calor menor em

comparagao com a topologia convencional MCSL-3D-9L.

Tabela 5.10: Valor da resisténcia dissipador-ambiente (Ry,, ) das configuragoes CSLs e
MCSLs.

Topologia R, . (°C/W)

CSL-2D-5L1U 0,564
CSL-2D-6L1V 0,498
MCSL-2D-6L 0,588
CSL-2D-8L2U 0,626
CSL-2D-8L1W 0,800
MCSL-3D-9L 0,552

A temperatura de junc@o dos diodos (7T} e IGBTs (7}, ,) das configuracoes CSLs e

(Dg,) ) (Qk,)

MCSLs foram medidas por meio de simulagoes no PSIM usando os valores de Ry, , calcula-
dos. Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela[5.7] para as configuragoes CSL-2D-5L1U,
CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L, e na Tabela para as configuragoes CSL-2D-8L2U, CSL-
2D-8L1W e MCSL-3D-9L. As perdas totais nos dispositivos semicondutores de cada braco
(P,,) dos conversores também sdo apresentadas. Os resultados obtidos mostram a relagao

entre a classificagdo (tens@o, corrente e frequéncia de operacao), as perdas de poténcia e
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as temperaturas de jungao dos dispositivos semicondutores. Pode-se observar que quanto
maior a tensao e a frequéncia média de chaveamento das chaves de poténcia, maior sera a
temperatura de juncao dos diodos. Ao passo que, as chaves que operam com maior cor-
rente, tendem a apresentar uma maior temperatura de jun¢ao nos IGBTs. Porém, como
a temperatura de juncao é proporcional as perdas totais nos dispositivos semicondutores,
analisando as topologias individualmente, os bracos com maiores perdas nos semicondutores
foram também aqueles que apresentaram maiores temperaturas de jun¢ao nos IGBTs e diodos
antiparalelos. Comparando as configuragoes CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L,
a configuragao proposta CSL-2D-6L1V apresentou os menores valores de T;, p,,) Porque suas
chaves operam com menor tensao de bloqueio. Por outro lado, a configuracao convencional

MCSL-2D-6L obteve os menores valores de T';

i, ) NOS bragos s,, 1, € 2, que operam com
t

menor corrente. A configuracao CSL-2D-6L1V apresentou menores valores de Tj(%) nos
bragos 1,, 2, € 3,. Portanto, em termos de estresse nos dispositivos semicondutores, a confi-
guragao proposta CSL-2D-6L1V tende a apresentar melhor performance em comparagao com
a configuracao MCSL-2D-6L. Comparando as configuragoes CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W
e MCSL-3D-9L, as configuragoes propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentaram

melhor performance em termos de estresses nos dispositivos semicondutores, uma vez que

suas chaves de poténcia, em sua maioria, apresentaram menores valores T;, ) € T;, o)
t t

As perdas totais nos dispositivos semicondutores (Pr,) sao divididas em perdas por

condugao (P.4) e chaveamento (Py,). A Tabela sumariza os calculos dessas perdas para

as configuracoes estudadas, considerando a poténcia de saida P, = 8 kW.

Tabela 5.11: Perdas nos dispositivos semicondutores das configuragoes CSLs e MCSLs para
P, =8 kW.

Topologia Pea (W) Py (W) Pr, (W) Pr, (%)
CSL-2D-5L1U 60,11 19,84 79,95 1,00
CSL-2D-6L1V 68,10 20,98 89,08 1,11
MCSL-2D-6L 49,97 26,39 76,36 0,96
CSL-2D-8L2U 57,26 14,29 71,55 0,89
CSL-2D-8LIW 39,78 17,34 57,12 0,71
MCSL-3D-9L 69,40 13,10 82,50 1,03

Comparando os resultados obtidos pelas configuragoes CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e
MCSL-2D-6L, a configuracao MCSL-2D-6L apresentou as menores perdas por condugao e
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as maiores perdas por chaveamento. Isso era esperado porque os dispositivos semiconduto-
res dessa configuragao operam com menor classificagao de corrente e com maior tensao de
bloqueio em comparacao com as topologias propostas. As configuragoes CSL-2D-5L1U e
CSL-2D-6L1V apresentaram menores perdas por chaveamento. Em termos de perdas totais,
a configuracao MCSL-2D-6L apresentou os menores valores no ponto de operagao analisado.
No entanto, em aplicagoes de baixa poténcia e alta tensao, as configuragoes propostas CSL-
2D-5L1U e CSL-2D-6L1V podem ser tornar mais atraentes, uma vez que a reducao nas
perdas por chaveamento pode compensar o aumento nas perdas por condugao. Vale res-
saltar também que a configuracao CSL-2D-5L1U possui menor ntimero de componentes em
comparagao com a configuracao MCSL-2D-6L, podendo gerar beneficios em termos de custos
e tamanho. A configuragao CSL-2D-6L1V apesar de ter o mesmo niimero de componentes
que a configuragao MCSL-2D-6L, apresenta menores distor¢oes harmonicas. Comparando
as configuracoes CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L, as configuragoes propostas
CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L.1W apresentaram menores perdas totais nos dispositivos semi-

condutores no cenario de operacao analisado.

Por fim, é importante destacar que os resultados de perdas nos dispositivos semiconduto-
res podem variar dependendo das caracteristicas das chaves utilizadas e do ponto de operagao
em que as topologias sao testadas. Neste capitulo, as perdas foram medidas utilizando um
modulo IGBT moderno e atual, de modo que baixos valores de perdas foram obtidos. Porém,
as analises apresentadas nesta segao servem para apontar os cenarios de poténcia/tensao em
que os conversores podem se tornar mais vantajosos em termos de estresses e perdas nos
dispositivos semicondutores. Além das perdas nos semicondutores, outros fatores devem ser
levados em consideragao para determinar a eficiéncia das estruturas como, por exemplo, per-
das nos capacitores dos barramentos CC, nos filtros de saida e nos transformadores utilizados
na implementacao das configuragoes estudadas. Na Secgao |5.6[sao mostrados os resultados de
eficiéncia obtidos por meio de testes experimentais das configuracoes CSL-2D-5L1U, CSL-
2D-6L1V e MCSL-2D-6L. Os resultados obtidos demonstraram que as configuragoes CSLs

propostas podem operar com alta eficiéncia.
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Tabela 5.12: Poténcia processada pelos transformadores (%), normalizada em relagdo a

P =8 kW.

Topologia 15 T3 Ty
CSL-2D-5L1U 30,4 — —
CSL-2D-6L1V 16,2 20,8 —
MCSL-2D-6L. 7,60 11,4 —
CSL-2D-8L2U 11 9,34 7,14
CSL-2D-8L1W 10,9 2,7 5,0
MCSL-3D-9L 6,7 4,7 2,7

5.5.5 Poténcia dos Transformadores

Um parametro de interesse das configuracoes estudadas é a poténcia processada pelos
transformadores. Na Tabela [5.12, sao mostradas as poténcias dos transformadores, norma-
lizada em relagao a poténcia da carga P, = 8 kW. Comparando as configuragdes CSL-2D-
5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L, pode-se observar que os transformadores das topologias
CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V processam maior poténcia em comparacao com aqueles da
topologia MCSL-2D-6L. No entanto, a configuracao CSL-2D-5L1U possui um transforma-
dor a menos, e a configuracao CSL-2D-6L1V gera um maior niimero de niveis na tensao de
saida usando o mesmo numero de transformadores que a configuracao MCSL-2D-6L. Essas e
outras vantagens proporcionadas pelas configuragoes propostas podem justificar a utilizagao
de transformadores com maior poténcia. Comparando os conversores CSL-2D-8L2U, CSL-
2D-8L1W e MCSL-3D-9L, a poténcia processada pelos transformadores das configuragoes
CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W também sao maiores em comparacao com a poténcia dos
transformadores da topologia convencional MCSL-3D-9L, porém, a diferenca de valores nao
é tao significativa. Portanto, dado que as configuragoes CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apre-
sentaram melhores resultados em termos de distor¢ao harmoénica, niimero de componentes,
perdas totais e estresses nos dispositivos semicondutores, essas configuragoes apresentam-se

como alternativas vantajosas em comparagao com a configuragao convencional MCSL-3D-9L.

5.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados nesta secao foram obtidos utilizando a pla-

taforma experimental apresentada na Figura [4.13, Os parametros usados nos testes sao
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especificados na Tabela [5.13]

Tabela 5.13: Parametros usados nos experimentos das configuragoes CSLs e MCSLs.

Parametro Valor
Tensao de referéncia na carga % 220 V (rms)
103,71 V (CSL-2D-5L1U)
Tensao nos barramentos CC ve,, Vo, 93,34 V (CSL-2D-6L1V)
116,67 V (MCSL-2D-6L)
Capacitancias dos barramentos Ca/Cy 4700 pF
1/2 (CSL-2D-5L1U)
Relaca@o de espiras nos transformadores 7 1/3 (CSL-2D-6L1V)
1/3 (MCSL-2D-6L)
Indice de modulacdo da tensdo Mo 1,0 /0,8 /0,6
Frequéncia da tensao na carga fi 60 Hz
Frequéncia de amostragem fs 10 kHz
Resisténcia da carga Ry 52 (2
Indutéancia da carga L 16 mH

Para validar as consideragoes tedricas apresentadas para as configuragoes propostas
CSLs, os testes experimentais foram realizados para as topologias CSL-2D-5L1U, mostrada
na Figura [5.4[a), e CSL-2D-6L1V, mostrada na Figura [5.4(b). A topologia convencional
MCSL-2D-6L mostrada na Figura também foi testada experimentalmente e os resulta-
dos obtidos foram comparados aos das configuragoes CSLs. Os conversores foram testados
na condicao de operacao simétrica e nao isolada, operando como inversores. A estratégia
de PWM unidimensional discutida na Secao [5.4] foi implementada utilizando um proces-
sador digital de sinais (DSP). Os resultados experimentais obtidos para as configuragoes
CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L estao ilustrados nas Figuras e b.11],
respectivamente. Sao mostradas a tensao na carga (v;), a corrente na carga (7;) e as tensoes

nos barramentos CC (v¢, € vg,).

As topologias foram testadas considerando os indices de modulagao da tensao na carga
iguais a 1,0, 0,8 e 0,6, respectivamente. No caso da configuracao CSL-2D-5L1U, as Fi-
guras [.9(a){5.9(c), mostram que v; foi sintetizada com 13, 11 e 9 niveis, respectivamente,
conforme esperado. As Figuras [5.10|(a)$5.10|(c) mostram que a tensdo de saida v; da con-
figuragao CSL-2D-6L1V foi sintetizada com 21, 17 e 13 niveis, respectivamente, conforme
esperado. Por fim, para a configuragio MCSL-2D-6L, as Figuras [5.11)(a){5.11f(c), mostram
v; sintetizada com 17, 15 e 11 niveis, respectivamente, conforme esperado. Como pode ser

visto, a configuracao proposta CSL-2D-6L.1V gerou a tensao de saida com maior nimero de
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Figura 5.9: Resultados experimentais da configuracao CSL-2D-5L1U na condigao de opera-
¢ao simétrica e nao isolada. (a) m, = 1 com N, = 13. (b) m, = 0,8 com N;,;, = 11. (c)
me, = 0,6 com Ny, = 9.

niveis para todos os indices de modulagao testados.

A Figura [5.12] apresenta as medigoes de poténcia na entrada e na saida dos conversores,
utilizadas para estimar a eficiéncia das topologias experimentalmente. Os resultados sao
mostrados para as configuragoes operando com m, = 1,0. A eficiéncia foi calculada do

seguinte modo

Ef(%) = 100 (2“) (5.27)

onde a poténcia de entrada (F;,) corresponde a Py, = Py, + P, sendo P, (calculada

a partir da tensdo (Vs,) e da corrente (is,) da fonte CC conectada ao barramento a) e P,
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Figura 5.10: Resultados experimentais da configuracao CSL-2D-6L1V na condicao de ope-
racao simétrica e nao isolada. (a) m, =1 com Ny, = 21. (b) m, = 0,8 com N;,; = 17. (c)
me, = 0,6 com Ny, = 13.

(calculada a partir da tensao Vg, e corrente ig, da fonte CC conectada ao barramento b)
as poténcias das fontes CC conectadas aos barramentos a e b, respectivamente. As fon-
tes de tensao CC conectadas aos barramentos foram geradas usando fontes de tensao CA,
transformadores de isolacao e retificadores disponiveis na plataforma experimental. P, é a
poténcia de saida, calculada a partir dos sinais de v; e 7;. Os resultados de eficiéncia para
as configuragoes CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L corresponderam a aproxima-
damente 98,81%, 97,17% e 96,96%, respectivamente. No ponto de operacao testado, as
configuragoes CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V apresentaram maior eficiéncia em comparagao

com a configuragao convencional MCSL-2D-6L.
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Figura 5.11: Resultados experimentais da configuragao convencional MCSL-2D-6L. (a) m, =
1 com Ny, = 17. (b) m, = 0,8 com Ny, = 15. (¢) m, = 0,6 com Ny, = 11.

5.7 Conclusoes

Neste capitulo, foram propostas trés familias de conversores multiniveis monofésicos e
suas generalizagoes. As topologias foram analisadas operando como inversores na condi¢ao
simétrica (tensoes iguais nos barramentos CC e mesma relagao de espiras nos transformado-
res) e nao isolada (com um transformador a menos). Os modelos dos sistemas generalizados,
o célculo dos pardametros e a técnica de PWM unidimensional para os conversores foram
descritos. As topologias CSLs propostas foram comparadas com uma familia de conversores

multiniveis modulares, denominados configuragoes MCSLs. A partir dos modelos generaliza-



Conversores CC-CA Monofasicos Baseados em Transformadores em Cascata 271
El —4EI25E|DEI\EI/;\/ Z;DES?;A ‘ ‘ 2;53:;\/ 2E1|DDDD$A ‘ IWDDDE;HS/ ! ‘Sm1p " i’ El —AEZISDEI\EI/;V VZ;DEZQD/A [| 2E:DDE;/;v 7 z;Dtlst/;/A El 1DDDE’:S/ ! smL " ,
— [elx T = [alx]
nput Pawer(M1) Input Pawer(1)
Pins, 7B | Pin 5ABW
" [Output Power(vz) Output Power(M2)
@?out Pout " R glout "P,,L, " W
(200V /div) v (10A/div) 4 (200V/div) v (10A/div) 4
(100V/div) vs," (10A/div) is/ (100V/div) vs," (10A/div) ig]
CSL-2D-5L1U 10 ms/div By =98,81% 10 ms/div
(a)
E ; ) 200v/ 10047 100V 10,047 10.00ms/ B3 1 0.ov - E | 200v¢ 10047 _‘ 100v 10047 10.00msf i £ 1 0oy -
~ -400.000Y -20.0000A ‘ | 201.250v , 2000004 | l -6.200ms Stop L7 = -400.000% 2000004 L 201.260v || 20.0000A ‘ l -8.200ms Stop 55
’ — Fre =
Input inw(M‘\)‘
Pins, I
+
(200V/div) v (10A/div) 7 (200V/div) vy (10A/div) 4
(100V/div) vs,]  (10A/div) is] (100V/div) vs,  (10A/div) ig!
CSL-2D-6L1V 10 ms/div Ly =97,17% 10 ms/div
(b)
| e e e Pl e ‘w B (Bl - | i ‘w " B
v = eas |
Input Power(h ) \npm:uwer(m) =
Pins, A75W [Pon, 445w
Tutput Power(vz) Dutput Power(M2)
Pout 92 . Poue 90w

(200V/div) v;

| (10A/div) @

MCSL-2D-6L

+

10 ms/div

(200V/div) u;

E; = 96,96%

(10A/div) 4

’ : (100V/div) vsa: (10A/div) is,

10 ms/div

+

()

Figura 5.12: Eficiéncia dos conversores medida experimentalmente. (a) Configuracao CSL-
2D-5L1U (Ef = 98,81%). (b) Configuracao CSL-2D-6L1V (Ef = 97,17%). (c) Configuracao
MCSL-2D-6L (E; = 96,96%).
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dos, quatro topologias CSLs foram analisadas: CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V, CSL-2D-8L2U
e CSL-2D-8L1W. As topologias usadas como referéncias foram as configuragoes MCSL-2D-
6L e MCSL-3D-9L. As comparacoes foram realizadas usando como critérios a classificacao
dos dispositivos semicondutores, as distor¢oes harmonicas da tensao na saida, as perdas nos
semicondutores, o calculo térmico e a poténcia nos transformadores. Comparando as topolo-
gias CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e MCSL-2D-6L, constatou-se que a configuracao proposta
CSL-2D-6L1V apresentou-se como a melhor alternativa em termos de qualidade de tensao
na carga. Os dispositivos semicondutores das configuracoes CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V
também apresentaram menor classificagao de tensao e menores perdas por chaveamento. Em
termos de estresse nos dispositivos semicondutores, avaliado por meio do calculo térmico, a
configuragao proposta CSL-2D-6L1V apresentou melhor performance. No entanto, os dis-
positivos semicondutores das configuragoes CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V operaram com
maior corrente e maiores perdas por condugao em comparacao com a topologia convencional
MCSL-2D-6L. Os transformadores dessas topologias também operam com maior poténcia.
Dessa forma, as configuracoes propostas CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6LL1V sao mais interessan-
tes que a configuracao MCSL-2D-6L para aplicacoes com altas tensoes e baixas correntes.
Comparando as estruturas CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L, as configuragoes
propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentaram menores distor¢oes harmonicas na
tensao de saida, menores perdas totais e estresses nos dispositivos semicondutores. Com rela-
¢ao a classificacao das chaves de poténcia, os semicondutores das configuracoes CSL-2D-8L2U
e CSL-2D-8L1W apresentaram maior classificacao de tensao e menor classificagao de corrente
em comparagao com os semicondutores da configuragao MCSL-3D-9L. As perdas por chave-
amento dessas topologias foram bem semelhantes, ao passo que, as configuragoes propostas
apresentaram menores perdas por condugao. A poténcia dos transformadores que compoem
as estruturas CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L também sao bem semelhantes.
Sendo assim, as configuracoes propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentaram-se

como alternativas mais interessantes que a configuracao convencional MCSL-3D-9L.

Portanto, os resultados obtidos por meio de simula¢des computacionais mostraram que
as topologias CSLs derivadas de modelos generalizados propostos neste capitulo podem se
tornar mais vantajosas em termos de nimero de componentes, distor¢coes harmonicas, classi-

ficacao das chaves de poténcia, perdas e estresses nos dispositivos semicondutores em compa-
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racao com as topologias convencionais MCSLs, a depender do cenario de aplicacao. Resulta-
dos experimentais foram fornecidos para validar os modelos generalizados apresentados para

topologias CSLs e para demonstrar que as solu¢oes propostas operam com alta eficiéncia.



Conclusoes Gerais e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foram propostas e avaliadas novas topologias de conversores multiniveis
CA-CC-CA e CC-CA monofasicos para aplicacao em sistemas de conversao e compensagao

de energia elétrica.

As configuragoes CA-CC-CA propostas foram obtidas a partir da interconexao de con-
versores 3L e HB, utilizando transformadores de baixa e de alta frequéncia e barramentos CC
com capacitores flutuantes. Estratégias de PWM e de controle foram desenvolvidas para os
conversores estudados com o objetivo de otimizar o desempenho dessas estruturas em termos
de contetido harménico das gradezas elétricas processadas (tensao e corrente) e perdas nos
dispositivos semicondutores. Essas configuracoes foram analisadas em aplicagoes nas quais
a tensao nominal da carga é maior, menor ou igual a tensao nominal da rede elétrica. Os
estudos desenvolvidos mostraram que essas configuragoes apresentam-se como alternativas

viaveis para aplicagoes como UPSs e UPQCs.

No Capitulo 2, foram estudadas as configuragoes multiniveis CA-CC-CA monofésicas
compostas por um conversor 3L e um conversor HB, denominadas configuragao 3LH e con-
figuracao 3LH-HFL. As topologias propostas foram caracterizadas para aplicagbes nas quais
a tensao nominal da carga é maior do que a tensao nominal da rede elétrica. A Segao foi

dedicada ao estudo da configuracao 3LH operando com capacitores flutuantes nos barramen-

274
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tos CC dos conversores 3L e HB. A estratégia de PWM vetorial e a estratégia de controle
foram desenvolvidas e aplicadas de modo que a configuracao 3LH operasse com tensoes nos
barramentos CC devidamente balanceadas. A partir das anélises de fluxo de poténcia fo-
ram determinados os limites de operagao do conversor, e constatou-se que a necessidade de
balancear individualmente a tensao nos barramentos CC limita o indice de modulagao com
o qual o conversor pode operar na saida, dependendo da relagao definida para as tensoes
nos barramentos CC. As anélises realizadas mostraram que a configuragao 3LH operando
com capacitores flutuantes nos barramentos CC apresenta melhor desempenho em termos
de distorcao harmonica e controlabilidade quando a tensao do barramento do conversor 3L
é o dobro da tensao do barramento do conversor HB. Verificou-se também que essa con-
figuracao pode operar com menor tensao de bloqueio nas chaves em comparagao com os
conversores monofasicos convencionais 3L e 4L, gerando a mesma tensao na saida. Na secao
¢ proposta uma solu¢ao baseada em um link de alta frequéncia (HFL) para otimizar a
configuracao 3LH. As vantagens alcangadas pela configuragao 3SLH-HFL incluiram redugao
da distorcao harmoénica das tensoes e correntes na entrada e na saida do sistema, otimizagao
da estratégia SV-PWM, uma vez que essa técnica sempre vai utilizar os estados de chavea-
mento que minimizam a frequéncia média de chaveamento dos dispositivos semicondutores,
reducao das tensoes minimas requeridas pelos barramentos CC para o mesmo nivel de tensao
de saida, simplificagao da estratégia de controle, nao sendo necessario controlar individual-
mente as tensoes dos barramentos CC, e reducao dos estresses de chaveamento e das perdas

nos dispositivos semicondutores dos conversores 3L e HB.

As configuragées 3LH e 3LH-HFL foram comparadas as topologias convencionais 3L e
4L. Em termos de distorcao harmonica, as configuracoes propostas apresentaram melhor de-
sempenho do que os conversores convencionais. Dentre as solugoes propostas, a configuracao
3LH-HFL apresentou as menores distor¢goes nas tensoes e correntes do sistema. Em termos
de perdas nos dispositivos semicondutores e eficiéncia, a configuragao 3LH com capacitores
flutuantes obteve os melhores resultados, dado que a insercao do HFL aumenta o nimero
de dispositivos semicondutores da estrutura, acrescentando assim perdas ao sistema. Po-
rém, essa desvantagem da configuracao HFL pode ser atenuada dado que a insercao do HFL
na configuracao 3LH gera os beneficios ja mencionados. Entao, quando baixas distorcoes

harmoénicas e simplicidade de controle forem parametros almejados no projeto do sistema de
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conversao, a configuracao 3LH-HFL apresenta-se como uma solugao mais atrativa do que a

configuracao 3LH com capacitores flutuantes.

No Capitulo [3, foram estudadas as topologias formadas por meio da interconexao de
conversores 3L e transformadores de baixa frequéncia, nomeadas como configuracao 6L-2T,

configuragao 6L-TF e generalizagao, e configuracao 6LPS-T.

A Secao [3.2] foi dedicada ao estudo da configuragao 6L-2T, constituida por dois modulos
de conversores 3L conectados em série por meio de um transformador inserido no lado da rede
e outro no lado da carga. Essa configuracao foi caracterizada e avaliada em trés cenarios de
operagao: £, = V;* (cenario i), E, = V;*/2 (cenario ii) e B, = 2V}* (cenério iii). A relagao de
espiras dos transformadores foram determinadas de forma a melhorar a qualidade das tensoes
geradas pelo conversor em cada cenario. Verificou-se também que o transformador conectado
em série no lado da rede aumenta a tensao disponivel na entrada do sistema, podendo ser
utilizado para compensar sobretensoes na rede elétrica. Enquanto que, o transformador
conectado em série no lado da carga, reduz a tensao minima requerida pelo barramento CC
do conversor para gerar a tensao de saida. As anélises comparativas realizadas usando como
referéncia a configuracao convencional 41T mostraram que a configuragao proposta 6L-2T
proporciona redugao na distor¢cao harmonica das tensoes e correntes de entrada e de saida
do sistema, diminui¢ao dos estresses nos dispositivos semicondutores e reducao das perdas
de poténcia totais principalmente quando operam em aplicagoes de tensao elevada e baixa

corrente.

Na Segdo [3.3], foi proposta e avaliada uma familia de conversores multiniveis CA-CC-CA
desenvolvidos a partir da conexao em cascata de conversores 3L. com barramentos indepen-
dentes usando transformadores de baixa frequéncia. Os transformadores sao conectados em
série com a rede elétrica de modo a aumentar a tensao disponivel na entrada do sistema e
possibilitar a compensagao de sobretensao na rede elétrica. A partir do circuito generalizado
apresentado, foram caracterizadas e avaliadas duas estruturas: a configuragao bésica 6L-TF,
formada por dois conversores 3L, e um transformador; e a configuracao 9L-2TF, constituida
por trés modulos 3L e dois transformadores. Essas configuragoes foram avaliadas em dois
cendrios de operagao: E, = V;* (cenario i) e £, = V;*/2 (cenario ii). Foram apresenta-
dos de forma generalizada o modelo do sistema e as estratégias de modulagao SV-PWM e

LS-PWM. Foram especificados as melhores relacoes de espiras para os transformadores e as
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mais adequadas relagoes entre as tensoes dos barramentos CC, para que as configuragoes
6L-TF e 9L-2TF sintetizassem tensoes multiniveis com baixa distor¢ao harmonica. Em com-
paragao com a configuragao convencional 41T, as configuracoes propostas 6L-TF e 9L-2TF
apresentaram vantagens em termos de distor¢ao harmonica, uma vez que sintetizaram ten-
soes com maior nimero de niveis. Em termos de perdas nos dispositivos semicondutores,
as configuracoes foram avaliadas num cenério de tensao elevada considerando diversos ni-
veis de poténcia. A configuracao 4LT obteve as menores perdas por condugao, enquanto as
topologias 6L-TF e 9L-2TF obtiveram as menores perdas por chaveamento, com destaque
para a configuracao 9L-2TF nesse quesito. As configuracoes propostas mostraram-se mais

interessantes para aplicagoes com tensao elevada e baixa corrente.

Na Segao [3.4] foi proposta e analisada uma configuragao multinivel CA-CC-CA consti-
tuida por dois médulos de conversores 3L conectados em paralelo no lado da rede elétrica
e em série no lado da carga usando um transformador, denominada configuracao 6LPS-T.
Essa configuracao mostrou-se apropriada para aplicagoes em sistemas nos quais a tensao
nominal da carga é maior do que a tensao nominal da rede elétrica. Para esse conversor, foi
desenvolvida uma estratégia de PWM Interleaved baseada em portadoras triangulares de
alta frequéncia que otimizou seu desempenho em termos de distor¢ao harmonica e perdas nos
semicondutores. Anélises comparativas foram apresentadas usando como referéncias as es-
truturas convencionais 3LT e 6LPS-2T. As vantagens alcancadas pela configuracao proposta
incluiram redugao das distor¢coes harmonicas das tensoes e correntes processadas, operagao
com menor classificagao de corrente e frequéncia média de chaveamento nas chaves de po-
téncia e reducao nas perdas por chaveamento. Em comparagao com a configuracao 3LT,
a topologia proposta 6LPS-T mostrou-se mais vantajosa em termos de perdas totais nos
semicondutores e eficiéncia em aplicagoes com baixa corrente. Quando a técnica para mini-
mizar as correntes nos bragos compartilhados é aplicada a topologia 6LPS-T, sua eficiéncia
é bastante aproximada a eficiéncia da topologia convencional 3LT também em aplicagoes
com corrente mais elevada, mesmo a topologia proposta possuindo o dobro do ntmero de
chaves. Em comparacdao com a configuragao convencional 6LPS-2T, a topologia proposta
6LPS-T mostrou-se vantajosa em cenérios de baixa e de alta corrente. Resultados experi-
mentais foram apresentados para validar a operacao do sistema proposto, a estratégia de

PWM Interleaved descrita e a estratégia de controle discutida.
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No Capitulo [4] foram propostas e caracterizadas trés topologias de conversores multini-
veis CA-CC-CA monofasicos constituidas por médulos de conversores 3L e HB conectados
em série por meio de transformadores de baixa frequéncia, denominadas configuragoes 7L2T-
GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL. Para cada uma dessas estruturas foram descritos o modelo do
sistema, a especificagdo dos parametros, os possiveis cenarios de aplicacao, a estratégia de
PWM e o sistema de controle. Nesse capitulo, também foram feitas comparagoes das confi-
guragoes propostas TL2T-GL, 7TL2T-GH e 7L2T-HL com a configuragao 6L-2T proposta na
Secao |3.2, com a configuragao 6L-TF proposta na Secao |3.3, e com as configuragdes con-
vencionais 4LT e 6LT. As analises foram realizadas em trés cenarios de operagao: E, = V}*

(cenario i), E, = V;*/2 (cenario i) e E, = 2V}* (cenario #ii).

O melhor desempenho em termos de distor¢ao harmonica nos cenarios ¢ e iz foi obtido
pela configuracao proposta 7L2T-GH. No cenario i, foi a configuracao proposta 7TL2T-HL
que obteve as menores distor¢coes harmonicas nas tensoes e correntes processadas. Em todos
os cenarios analisados, as topologias propostas obtiveram melhor desempenho em termos de
distor¢cao harmonica em comparacao com a topologia convencional 41T e desempenho apro-
ximado em comparacao com a topologia convencional 6LT, obtendo os melhores resultados

nos cenarios ja especificados.

Em termos de perdas nos dispositivos semicondutores, em todos os cenarios analisados,
as topologias propostas apresentaram menores perdas por chaveamento em comparagao com
a topologia convencional 4LT. Por outro lado, essa topologia apresentou menores perdas por
condugao em todos os casos analisados. Em comparagao com a configuracao 6T, no cenario
1, as topologias propostas 6L-2T e 7TL2T-GL apresentaram menores perdas por conducao e as
topologias propostas 7TL2T-GH e 6L-TF apresentaram menores perdas por chaveamento. No
cenario iz, as topologias propostas 6L-2T, 6L-TF e 7TL2T-GL apresentaram menores perdas
por conducao e as topologias propostas 7TL2T-HL e 6L-TF apresentaram menores perdas por
chaveamento. No cenario iii, todas topologias propostas apresentaram maiores perdas por
condugao, no entanto, as topologias propostas 7TL2T-GH e 7TL2T-GL apresentaram menores
perdas por chaveamento. Em relagao as perdas totais nos semicondutores, observou-se que,
no cenario ¢, todas as topologias propostas mostraram-se mais vantajosas do que a topolo-
gia convencional 4LT quando os sistemas operam com baixa corrente. Nessa condi¢ao, as

topologias 7TL2T-GH e 6L-2T também mostraram-se mais vantajosas do que a topologia con-
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vencional 6L.T. Quando os sistemas operam com alta corrente neste cenario, a topologia 41T
mostrou-se mais vantajosa que as demais topologias. Nesse caso, as topologias propostas
6L-2T e 7TL2T-GL obtiveram menores perdas totais que a topologia convencional 6LT. No
cenario 77, todas as topologias propostas também mostraram-se mais vantajosas do que a to-
pologia convencional 41T, quando os sistemas operam com baixa corrente. Nessa condicao,
as topologias propostas 6L-TF e 6L-2T mostraram-se mais vantajosas do que a topologia
6LT. Quando os sistemas operam com alta corrente nesse cenério, as topologias propostas
6L-TF e 6L-2T mostraram-se mais vantajosas que a topologia convencional 4LT. Essas to-
pologias e a configuragao proposta 7L2T-GL também mostraram-se mais vantajosas que a
topologia convencional 61T, nesse caso. Por fim, no cenario 7ii, a topologia convencional 61T
mostrou-se mais vantajosa que as demais topologias quando os sistemas operam com baixa
e com alta corrente. A topologia proposta que obteve perdas mais aproximadas daquelas
obtidas pela topologia 6L T, nesse cenério, foi a topologia 6L-2T, que possui uma estratégia
de PWM e de controle mais simples e, portanto, ¢ uma alternativa competitiva em relacao a
configuragao 6LT nesse caso. Quando os sistemas operam com baixa corrente, as topologias

6L-2T, 7TL2T-GH e 7TL2T-GL sao mais vantajosas que a topologia convencional 4LT.

Para as topologias CA-CC-CA propostas neste trabalho foram descritos o modelo do
sistema, a especificagao dos parametros, técnicas de modulagao PWM e estratégias de con-
trole para regular as tensoes dos barramentos CC e controlar o fator de poténcia da rede
elétrica. Desse modo, as estruturas propostas fornecem tensao a carga com amplitude e
frequéncia fixas e com baixa distor¢ao harmoénica, drenando da rede elétrica uma corrente
senoidal com alto fator de poténcia e baixa distor¢ao harmoénica. Essas estruturas também
podem funcionar com sobretensao e afundamento na tensao da rede elétrica, e compensar
poténcia reativa e harmonicos causados por cargas nao lineares. Resultados obtidos por meio
de simulagoes computacionais e testes experimentais validaram os estudos teoricos desenvol-
vidos e demonstraram que as configuragoes propostas apresentam desempenho satisfatorio

para aplicacao em sistemas de conversao e compensagao de energia elétrica.

No Capitulo [f] foram propostas e estudadas trés familias de conversores multiniveis
monofasicos e suas generalizacoes, denominadas configuracoes CSLs. As topologias foram
analisadas operando como inversores na condi¢ao simétrica (tensoes iguais nos barramentos

CC e mesma relagao de espiras nos transformadores) e nao isolada (com um transformador
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a menos). As topologias CSLs propostas foram comparadas com uma familia de conversores
multiniveis modulares, denominados configuracoes MCSLs. A partir dos modelos generaliza-
dos, quatro topologias CSL foram analisadas: CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L.1V, CSL-2D-8L.2U
e CSL-2D-8L1W. As topologias usadas como referéncias foram as configuracoes MCSL-2D-
6L e MCSL-3D-9L. As anélises comparativas das topologias CSL-2D-5L1U, CSL-2D-6L1V e
MCSL-2D-6L mostraram que a configuracao proposta CSL-2D-6L1V é a melhor alternativa
em termos de qualidade de tensao na carga, pois gera maior nimero de niveis usando o
mesmo numero de componentes que a topologia convencional MCSL-2D-6L. Os dispositi-
vos semicondutores das configuragoes CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L1V também apresentaram
menor classificacao de tensao e menores perdas por chaveamento. Em termos de estresse
nos semicondutores, avaliado por meio do calculo térmico, a configuragao proposta CSL-
2D-6L1V apresentou melhor performance. No entanto, os dispositivos semicondutores das
configuragoes CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L.1V operaram com maior corrente e maiores perdas
por condugao em comparagao com a topologia convencional MCSL-2D-6L. Os transformado-
res dessas topologias também operaram com maior poténcia. Dessa forma, as configuragoes
propostas CSL-2D-5L1U e CSL-2D-6L.1V sao mais interessantes que a configuracao MCSL-
2D-6L para aplicagoes com tensao elevada e baixa corrente. A anélise comparativa das
topologias CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L, mostraram que as configuragoes
propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentam melhor desempenho em termos de dis-
torcoes harmonicas da tensao de saida, estresses e perdas nos dispositivos semicondutores.
Com relagao a classificagao das chaves de poténcia, os semicondutores das configuragoes pro-
postas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentaram maior classificagao de tensao e menor
classificacao de corrente que a configuracao convencional MCSL-3D-9L. As perdas por chave-
amento dessas topologias foram bem semelhantes, enquanto que as configuragoes propostas
apresentaram menores perdas por conduc¢ao. A poténcia dos transformadores que compoem
as estruturas CSL-2D-8L2U, CSL-2D-8L1W e MCSL-3D-9L também sao bem semelhantes.
Sendo assim, as configuracoes propostas CSL-2D-8L2U e CSL-2D-8L1W apresentaram-se
com alternativas interessantes a configuracao MCSL-3D-9L, apresentando melhor perfor-
mance em diversos aspectos e usando menor nimero de componentes, o que também reduz

os custos dessas topologias.

Para as configuragoes CC-CA propostas, foram descritos o modelo generalizado do sis-
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tema, a especificacao dos parametros que otimizam sua operagao na condicao simétrica e
nao isolada e estratégias de PWM. Resultados experimentais foram fornecidos para validar
a operacao das topologias CSLs. Esses resultados demonstraram que as solugdes propostas
podem operar com desempenho satisfatério, em termos de alta qualidade da tensao de saida

e de eficiéncia, em sistemas de conversao CC-CA monofésicos.

6.2 Trabalhos Futuros

A partir dos estudos apresentados neste trabalho, os seguintes topicos podem ser desen-

volvidos em trabalhos futuros:

1. Estudar o comportamento da tensao eficaz, da corrente eficaz e da poténcia de saida
dos transformadores das topologias propostas e convencionais variando-se a amplitude
da tensao da rede elétrica, a amplitude da tensao na carga, o angulo entre as tensoes
de referéncia e o fator de poténcia da carga e, entdo, a partir dessas analises apon-
tar as vantagens e desvantagens dessas topologias em termos do volume e custos dos

transformadores de baixa frequéncia requeridos por cada uma delas;

2. Verificar a viabilidade de reduzir o nimero de chaves bidirecionais das configuracoes

CA-CC-CA estudadas, substituindo-as por diodos no lado retificador;

3. Analisar novas maneiras de conectar os bracos dos conversores e os transformadores
de baixa frequéncia com o objetivo de reduzir o ntimero de componentes e alcangar
desempenho melhor ou aproximado das configuragoes CA-CC-CA propostas com seis

e sete bragos;

4. Desenvolver topologias CA-CC-CA e CC-CA trifésicas baseadas nas configuragoes pro-

postas e analisadas neste trabalho;

5. Estudar novas estruturas baseadas na conexao de modulos de conversores menores em

cascata usando links de alta frequéncia.
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