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RESUMO

Este trabalho apresenta as principais topologias de conversores
multinivel descritos na literatura. E feita uma revisdo bibliografica,
apresentando as vantagens e as limitagdes de cada topologia. A seguir séo
apresentados os métodos mais usuais de modulacdo para conversores
multinivel, bem como os campos de aplicacdo na industria e em sistemas de
poténcia

As associagbes de conversores baseadas em conversores do tipo ponte
completa monofasica foram escolhidas para um estudo mais detalhado. Para
estas topologias sdo apresentados detalhes sobre as respectivas estratégias
de controle e modulagao.

Inicialmente sado apresentados os detalhes da ponte completa
monofasica com tens&o de saida modulada em PWM com dois e trés niveis. A
seguir sdo estudadas as associagdes série e paralela com barramentos CC
isolados.

O estudo da associacao paralela com barramento CC unico € a principal
contribuicdo desta dissertagdo. Para esta topologia sdo propostas algumas
estratégias de controle.

Para todos estes casos sao apresentados resultados de simulagédo e
experimentais obtidos com inversores operando com poténcia reduzida,

controlados por DSP.



ABSTRACT

This work presents the main multilevel converter topologies described in
the literature. A bibliography revision is presented, showing the advantages and
limitations of each topology. The most usual multilevel modulation methods are
also presented, as well as their fields of application in the industry as well as in
power systems.

The one phase full bridge and its associations were chosen for detailed
study. For this family of topologies, this dissertation presents details about
control and modulation strategies.

Initially, details about the one phase full bridge with two and three levels
PWM modulated output voltage are presented. Next, the series association is
analyzed, followed by the parallel with isolated DC link.

The study of parallel connection with a single DC Link is the mainly
contribution of this dissertation. For this topology are proposed some control
strategies.

For all these cases, simulation and experimental results (with, small

scale prototype controlled by DSP) are presented.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se notado um aumento na exigéncia dos indices de
qualidade de energia elétrica e uma demanda por conversores estaticos com
poténcias cada vez maiores, atingindo atualmente o nivel de centenas de
megawatts. Estes conversores sdo utilizados no acionamento de cargas finais
como motores de médio e grande porte, em sistemas de poténcia com a fungéo de
filtro ativo para eliminagdo de harménicos e reativos da rede, em aplicagcées do
tipo FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) entre outros.

O desenvolvimento de semicondutores de poténcia com a capacidade de
auto comutagdo como transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor),
MOSFET (Metal Oxide Silicon Field Effect Transistor) e IGCT (Integrated Gate
Commuted Thyristor), e o avangco dos dispositivos de controle, tais como:
Processadores Digitais de Sinal (DSP), Dispositivos de Légica Programavel
(FPGA) e microcontroladores, possibilitou o desenvolvimento de conversores auto-
comutados operando com modulagéo por largura de pulso (PWM) o que permitiu
um aumento substancial nos valores de poténcia dos conversores. Porém os
dispositivos semicondutores ainda apresentam valores relativamente baixos de
tensdo e corrente para aplicacdes em sistemas de distribuicdo, subtransmissao e
transmisséo limitando assim a poténcia do conversor. A limitagcdo da freqiéncia de
chaveamento imposta pelos atrasos de comutacédo e perdas nos semicondutores
impde restricdes no desempenho do conversor.

Uma possibilidade para se obterem conversores com poténcia maior é
aumentar a tensdo e/ou corrente de operacdo do mesmo associando-se
dispositivos semicondutores em série e/ou paralelo. Porém este tipo de
associacao é limitada pelo problema do balanceamento dinamico das tensdes e
correntes nos dispositivos, limitando seu campo de utilizagdo. Neste tipo de
associacao a topologia do conversor ndo € alterada, apenas obtendo-se chaves
com maior capacidade de corrente (tensdo), mantendo-se a frequéncia de
chaveamento. Como resultado, tem-se elevados valores de ondulacdo de
corrente.

Estas limitacbes podem ser solucionadas através de conversores multinivel.
Nestes conversores cada chave opera com freqiiéncia de chaveamento e nivel de

poténcia reduzidos. Adicionalmente permitem a obtencdo de uma tensao de saida



PWM multinivel que apresenta reducdo do conteudo harménico em relacdo ao
PWM convencional de dois niveis, permitindo assim a reducdo do tamanho e
custo do filtro de saida e melhorando a resposta dinamica do sistema. Como
outras vantagens, ainda podem-se citar a redugdo nos valores de dv/dtnas
tensbes de saida e na distor¢do da corrente de carga (RODRIGUEZ, J.; LAl J. S;;
PENG, F. Z., 2002) (TEODORESCU, R.; BLAABJERG, F.; PEDERSEN, J. K,
1999)( SUH, B. et al, 1998).

O termo multinivel foi inicialmente utilizado para a topologia de inversor trés
niveis (Neutral Point Clamped) introduzido por (NABAE, A. ; TAKAHASHI, |I. ;
AKAGI H., 1981). Desde entao trés classes distintas de topologias tém sido os
principais alvos de estudos (RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z., 2002)
(TEODORESCU, R.; BLAABJERG, F.; PEDERSEN, J. K., 1999)( SUH, B. et al,
1998) (LAI, J. S.; PENG, F. Z, 1996) (CHOI, N. S. ; CHO, J. G.; CHO, G. H., 1991)

para inversores multinivel:

e Neutral Point Clamped (NPC) também conhecido como diode-clamped
(NABAE, A. ; TAKAHASHI, I. ; AKAGI H., 1981);

e Flying Capacitor ou capacitor-clamped (MEYNARD, T. A.; FOCH, H.,1992),
(POU, J.,2002), (RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z., 2002);

e Associagao de células de comutacao de dois e trés niveis. (MARCHESONI,
M.; MAZZUCCHELLI, M.; TENCONI, S.,1998) (PENG, F. Z. et al.,1995)(
MANJREKAR, M. D.; LIPO, T. A., 1998)

Esta dissertagdo faz uma analise das trés topologias identificando suas
vantagens e possiveis desvantagens, apresentando o estado da arte da tecnologia
multinivel. Propbe-se ainda analisar com detalhes os conversores do tipo ponte
completa monofasica e suas associagoes série e paralelo operando como fonte de
tensdo (VSC), enfatizando as estratégias de modulagdo PWM (baseadas em
portadora triangular), e de controle.

Para a associacdo paralela com barramento CC Unico sdo propostas
algumas possibilidades para tensdao de referéncia do 2Nésimo brago em uma
associacdo paralela de N conversores pontes completas com 2N bracos. Neste

item encontra-se a principal contribuicdo desta dissertacao.



O desempenho das estratégias de controle propostas € avaliado através de
simulacées empregando os programas PSIM e Matlab, e de experimentos
empregando um protétipo em escala reduzida.



2. CONVERSORES MULTINIVEL — TOPOLOGIAS, APLICAGOES E
MODULACAO

Este capitulo apresenta o estado da arte sobre o0s conversores
multinivel, propostos pela literatura, como solucdo para aplicacbes que
demandam poténcias elevadas. S4o apresentadas também os métodos de
modulagdo mais utilizados e as dreas onde a aplicacdo de conversores

multinivel tém se consolidado.

2.1.Conversores multinivel

Os conversores multinivel tém se tornado nos ultimos anos a opg¢dao mais
atraente para conversao de energia com poténcias elevadas onde sado exigidas
tensbes na ordem de quilo Volts e/ou correntes da ordem de quilo Ampéres. Estas
necessidades podem ser atendidas com a associagcdo série/paralela de
semicondutores ou pela utilizacdo de conversores multinivel, sendo que a ultima
apresenta inumeras vantagens (KELLER, C.; TRADOS, Y., 1993). Entre elas,
incluem-se a reducao nas tensodes e correntes aplicadas diretamente sobre cada
semicondutor, de modo inversamente proporcional ao numero de niveis da tensao
de saida (SUH, B. et al, 1998). O conceito de conversores multinivel iniciou-se
com o conversor NPC (Neutral Point Clamped) proposto por (NABAE, A. ;
TAKAHASHI, |. ; AKAGI H., 1981). Desde entdo a comunidade cientifica e
industrial tem concentrado grandes esforcos em pesquisas a eles relacionados.

A representagdo mais simples de um conversor multinivel é através de um
sintetizador de tensdo com o numero desejado de fontes discretas, conectando-se
a cada instante a carga a um dos valores disponiveis. Um conversor genérico de

cinco niveis pode ser representado conforme mostrado na figura 2.1.1.

1 pu
ﬁ 0.5 pu
CARGA e—— Opu

o—— -0.5pu
o—— -1pu

Figura 2.1.1 — Conversor Genérico de cinco niveis.

Em um conversor com tensdo de saida multinivel obtém-se as seguintes

vantagens em relacao ao conversor convencional de dois niveis:



e E possivel sintetizar valores elevados de tensdo e/ou corrente a partir de
chaves (IGBT, IGCT, GTO...) que apresentem uma tenséo / corrente de
operagao menor.

e Para os casos com tensado de saida multinivel, obtém-se valores reduzidos
de dv/dt na carga em comparacdo com uma tensdo de dois niveis
(RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z., 2002) (TEODORESCU, R;
BLAABJERG, F.; PEDERSEN, J. K., 1999)( SUH, B. et al, 1998). Com isto
prolonga-se vida 0til de motores acionados com conversores multinivel
através da reducao de rompimentos na isolagdo de espiras e das falhas nos
rolamentos. Consegue-se ainda redugdes consideraveis no nivel de
interferéncia eletromagnética (TEODORESCU, R.; BLAABJERG, F,;
PEDERSEN, J. K., 1999);

e Com o aumento do numero de niveis de tensdo obtém-se formas de onda
com Distor¢gdo Harmonica Total (THD, em inglés) reduzida (RODRIGUEZ,
J.; LAlL, J. S.; PENG, F. Z.,, 2002), (COURAULT, J.; LAPIERRE, O.;
POULIQUEN, J. L., 1999). Teoricamente, no limite, pode-se obter uma
tensdo de saida com distorcao nula ao se implementar um conversor com
um numero infinito de niveis (LAI, J. S.; PENG, F. Z., 1996).

e Para obtengdo de um mesmo nivel de THD na saida do conversor
necessita-se de filtros menores.

e Desloca-se o0 espectro de alta freqiéncia na saida do conversor para
valores multiplos da frequéncia de chaveamento dos semicondutores
(WALKER, G.; LEDWICH, G., 1999);

e Minimizam-se os harménicos na corrente de carga quando operando como
inversor, e na corrente drenada da linha quando operando como retificador
(RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z., 2002) (SUH, B. et al,1998).

As vantagens dos conversores multinivel sdo obtidas a custa de um aumento
na complexidade do conversor, do sistema de controle e da estratégia de
comutagéo devido ao elevado numero de chaves utilizadas e da necessidade do
balanceamento de tensdo nos capacitores ou fontes responsaveis pelo aumento
no numero de niveis de tensédo de saida. Este empecilhos podem ser superados
com a utilizagao de novas estratégias de modulacao e controle implementadas em
Processadores de Sinais com capacidade de atuagdo em tempo real.



Em aplicagdes industriais que demandam conversores com poténcias
elevadas, usualmente conectados a redes de média tensdo (2.3kV a 6.9 kV)(
RODRIGUEZ, J.; LAl J. S.; PENG, F. Z. 2002) (TEODORESCU, R.; BLAABJERG,
F.; PEDERSEN, J. K., 1999)( LAIl, J. S.; PENG, F. Z.,1996) obtém-se melhores
formas de onda de saida com o aumento da freqiiéncia de comutacdo. Quando
estas aplicagdes fazem uso de conversores de dois niveis, 0 aumento da
freqliéncia de chaveamento provoca um incremento consideravel nas perdas dos
dispositivos semicondutores (CHOI, N. S. ; CHO, J. G.; CHO, G. H.,1991). Por
este motivo, 0 uso de conversores multinivel tem se mostrado como uma
alternativa extremamente vantajosa quando é necessaria a utilizacdo de
conversores com altos valores de poténcia.

Com os fatores acima listados é de se esperar que o campo de aplicacao dos
conversores multinivel continue a aumentar nos préximos anos. Os fatores que
tendem a colaborar com isso sdo: avangos tecnolégicos e a reducdo nos custos
dos dispositivos semicondutores (diodos, IGBT) e dos processadores (DSP,
FPGA) utilizados nos mesmos; as exigéncias para melhora na qualidade da
energia elétrica através da redug¢do do conteudo harménico de tenséo e corrente
(com a utilizagcdo de retificadores com elevado fator de poténcia (FP) e
compensadores de perturbacdes tais como harménicas, flickers, desbalancos,
afundamentos de tenséo, etc).

2.2. Topologias dos conversores multinivel

Esta dissertagdo concentra-se nas topologias de conversores multinivel mais

usuais, apresentando as caracteristicas dos seguintes casos:

e Conversor diode-clamped (Neutral Point Clamped) (2.2.1)
e Conversor flying-capacitor (2.2.2)
e Associagao de células dois niveis e trés niveis. (2.2.3)
e Conversor multinivel generalizado (2.2.4)
Todas estas topologias podem ainda contemplar a técnica de comutacéo
suave como descrito em 2.2.5.



2.2.1. Conversor “Diode-Clamped”

Ponto de partida do estudo de conversores multinivel, o conversor diode-
clamped foi introduzido por (NABAE, A. ; TAKAHASHI, I. ; AKAGI H., 1981) com o
nome de Conversor Neutral-Point-Clamped (NPC), modulado por largura de pulso
(PWM) e fornecendo uma tensdo de saida de trés niveis (figura 2.2.1). Em
seguida, a topologia NPC original foi estendida para um numero maior de niveis,
usando o principio similar de grampear os niveis intermediarios através de diodos
(CHOI, N. S. ; CHO, J. G.; CHO, G. H.,1991), (BHAGWAT, P. M.; STEFANOVIC,
V. R.,1983),( CARPITA, M.; TENCONI, S.,1991).

VCC
2

CC ¢

VCC
2

Figura 2.2.1 — Conversor NPC trés niveis.

Neste circuito o barramento de tensdo CC com trés niveis é obtido através de
dois capacitores, C1 e C2, conectados em série onde o ponto médio destes
capacitores (n) é definido como ponto neutro (Neutral Point). A tensdo de saida
Van pode apresentar trés estados V,./2, 0e —V,,/2. Para obtengao destes niveis
as chaves devem ser ligadas adequadamente conforme a tabela 2.2-1. Deve-se
notar que existem dois conjuntos de chaves complementares que nunca sao
acionadas simultaneamente, ou seja, quando uma esta fechada a outra esta

obrigatoriamente aberta. Para este conversor os pares complementares sédo (S,,
S,=S)e(S,, S,=S,) (RODRIGUEZ, J.; LA, J. S.; PENG, F. Z., 2002).
A diferenga deste circuito para um conversor convencional de dois niveis sdo

os diodos D1 e D,. Este dois diodos grampeiam a tensdo de chaveamento na

metade da tensdo do barramento CC. Quando S, e S, estdo acionadas a tensao



de saida V,, é igual & V,, . Neste caso D divide a tens&o entre as chaves S, e S,

com S, bloqueando a tensdo sobre C; e S, bloqueando a tens&o sobre Co.

Tabela 2.2-1 — Tabela de comutacdo para o conversor NPC trés niveis.

Tens&o de
i Transistores acionados
saida ( Van)
Voo /2 Se S,
0 S, e S =§
Ve /2 SszgeS4=§2

Nota-se pela figura 2.2.2 que o periodo de conducao das chaves externas
(S,e S,=5,) é menor que o das chaves internas (S,e S,=3S,), pois S, conduz
apenas durante o semiciclo positivo, S, =S, conduz apenas durante o semiciclo
negativo enquanto as outra chaves conduzem durante todo o ciclo. Para estas
diferentes condicoes de operacdo sao necessarias chaves com diferentes
capacidades de correntes. Se os dispositivos do inversor forem dimensionados
para a corrente média, as chaves externas serdo sobre dimensionadas e as
internas sub dimensionadas (LAl, J. S.; PENG, F. Z.,1996). Se o projeto for
baseado para atender o pior caso, entdo o inversor ter4 2(n—2) semicondutores
externos sobre dimensionados (LAI, J. S.; PENG, F. Z.,1996).

Va
82 3132 s3 32
185 i85,8; S, s; |

v

Figura 2.2.2— Chaveamento do Conversor NPC

Como ja dito anteriormente esta topologia pode ser estendida para um
nuamero maior de niveis. A figura 2.2.3 mostra o circuito de um brago para um
conversor diode-clamped de cinco niveis (CHOI, N. S. ; CHO, J. G.; CHO, G. H.



,1996),( BHAGWAT, P. M.; STEFANOVIC, V. R.,1983),( SUH, B. S; HYUN, D.
S.,1987).

CC L

.
cc

2

-

Figura 2.2.3 — Conversor NPC cinco niveis.

Neste circuito o barramento CC é composto por quatro capacitores iguais,

cada um limitando a tensdo maxima sobre cada chave em V,./4, através dos

diodos grampeadores. Os cinco niveis da tensdo de saida Vo podem ser obtidos

acionando adequadamente as chaves conforme a tabela 2.2-2. Neste circuito

temos quatro pares complementares de chaves (S,,5,=S), (S,,S5=S,),

(5,8, =5)¢e(S,,5=5,).

Tabela 2.2-2 — Tabela de comutagéao para o conversor NPC cinco niveis.

Tenséo de saida (V) Transistores acionados
Ve /2 (S,.S,.S,.5,)
Vio ! 4 (S,.5;.8,, &=8)
0 (5.8, 8=5.5=5,)
~ Vo /4 (S,.5=5.5,=5,.5=5)
~Vgo/2 (5=5.5=5,.5=5.5=5,)

Em conversores com mais de trés niveis é necessaria uma atencao especial
com a tensdo de bloqueio dos diodos grampeadores. Embora cada chave
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necessite bloquear uma tenséo V,./(n—1), os diodos devem possuir uma tenséo
reversa diferente. Utilizando D, da figura 2.2.3 como exemplo, quando as chaves
S,a S, estdo acionadas, D, necessita bloquear a tenso de trés capacitores, ou
seja 3/4V,,, D, e D, tem que bloquear 2/4V,.e D, tem que bloquear 1/4V,,..

Assumindo que a tensao reversa de cada diodo é igual a das chaves, o nimero de
diodos necessarios por fase sera (n-1)-(n-2). Portanto o nimero de diodos cresce

de maneira quadréatica conforme o numero de niveis. Em uma implementacéo real,
deve ser providenciado um divisor dindmico de tensdo da associagdo série de
diodos.

Os conversores do tipo diode-clamped apresentam as seguintes vantagens:

e Facilidade do balanceamento de tensdo quando utilizado em conjunto
para conversao bidirecional CA/CC/CA (back-to-back) através de uma
etapa retificadora e uma etapa inversora;

e Tens&o de bloqueio de cada chave é V. /(n-1);

¢ Nao necessita de transformadores;

e Necessita de um numero menor de capacitores quando comparado a
topologia flying capacitor (item 2.2.2). Embora necessite de alguns diodos
adicionais em geral eles possuem um custo menor que o dos capacitores;

e Pode ser conectado diretamente a um Unico barramento de tensdo CC,
sem a necessidade de barramento adicional. Esta caracteristica também
esta presente no conversor flying capacitor, mas nao nas pontes H
conectadas em série que necessitam de fontes adicionais isoladas ou

transformadores em suas saidas.

Seus inconvenientes sao:

e A necessidade de realizar o balanceamento das tensdes entre os
capacitores, que resulta em um aumento na complexidade do sistema de
controle. Com o aumento do numero de niveis do conversor, o controle da
tensdo nos capacitores torna-se mais complexo, podendo até ser
impossivel em algumas condigbes (MARCHESONI, M.; TENCA, P.,2001).
Melhoras significativas no balan¢o de tensao dos capacitores podem ser
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obtidas quando mais de um conversor é conectado ao mesmo barramento
CG;

e Apesar das chaves possuirem tensdo de bloqueio reduzida, os diodos
devem ser capazes de bloquear diferentes niveis de tensdo reversa e
conduzir a corrente nominal do conversor. A maxima tensdo de bloqueio

de um diodo é V,,-(n-2)/(n-1), sendo necesséaria a utilizagdo de uma

associagao série de diodos (figura 2.2.3) ou a utilizagado de diodos com
tensdes maiores. Para diodos com a mesma capacidade de bloqueio das
chaves do conversor (V,,/(n-1)), serdo necessarios (n-1)-(n—2) diodos

por fase (RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z. ,2002),( LAI, J. S;
PENG, F. Z.,1996). Portanto, como citado anteriormente, o numero de
diodos aumenta de foram quadratica com o aumento do numero de niveis.
Quando n é suficientemente grande, o numero de diodos necessarios
tornara o sistema impraticavel para implementagéo.

e Montagem mecanica complexa e dificuldades na minimizagdo das

indutancias parasitas das conexoes.

2.2.2. Conversor Flying-Capacitor

O conversor flying-capacitor foi proposto inicialmente em (MEYNARD, T. A;;
FOCH, H.,1992) sendo também conhecido como: floating-capacitor Converter
(POU, J.,2002), capacitor-clamped Converter (RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG,
F. Z ,2002) ou imbricated-cell Converter (MEYNARD, T. A.; FOCH, H.,1992). A
figura 2.2.4 mostra o circuito de uma fase para um conversor flying-capacitor de
trés niveis. O capacitor C1 tem a fungao de fixar a tensado de bloqueio das chaves

em um valor igual & tensdo de um dos capacitores C2 (V,./2).
Este inversor fornece tenséo de saida de trés niveis V, =V,../2,0e -V, /2.

Para cada um destes valores de saida as chaves devem ser acionadas conforme
a tabela 2.2.3. Deve-se notar que para o conversor flying-capacitor de trés niveis
existem duas possibilidades para obter-se tensdo de saida igual a zero. O

capacitor grampeador C; é carregado quando S, e S, estdo ligados e

descarregado quando S, e S, s&o acionados. Desta forma a carga de C; pode



12

ser balanceada através da selegdo adequada da combinagdo de chaves para o

nivel zero.
Vee
2
SU
CE van
82_1
v a [ : ¥
cC 4 .LE' C,+ "
Sl |
C? = —
5
4 0
O
Yoo

Figura 2.2.4 — Conversor flying-capacitor trés niveis.

Tabela 2.2-3 — Tabela de comutagéo para o conversor flying-capacitor trés niveis.

Tensédo de saida (Van) Transistores acionados
Vee/2 S. S
(S, 8)
0 _
(5. S)
-V,./2 S e §1

A figura 2.2.5 mostra o circuito para um conversor flying-capacitor de cinco
niveis (RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z. ,2002),( TEODORESCU, R;
BLAABJERG, F.; PEDERSEN, J. K.,1999),( SUH, B. et al., 1998),( LAI, J. S;
PENG, F. Z.,1996). A sintese dos valores de tensdo para este conversor
apresenta uma flexibilidade maior que no caso do conversor diode-clamped. As
combinacdes de chaves acionadas e os respectivos valores de tensdo de saida
podem ser vistos na tabela 2.2-4.

Em regime os capacitores estdo carregados com uma tensao igual a

V,./4. Supondo que cada capacitor possua uma tensdo maxima igual a das

capacitores

chaves, um conversor de n niveis irA necessitar de (”_1)2(”_2)

grampeadores por braco além de (n-1) capacitores no barramento CC.
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Figura 2.2.5 — Conversor flying-capacitor cinco niveis.

Tabela 2.2-4 — Tabela de comutagéo para o conversor flying-capacitor cinco niveis

Tenséo de Transistores acionados Contribuicao dos capacitores para
saida (Van) Tenséao de saida
Voo /2 (S,.S,.5;.5,) Ved/2 (Cyre Cy)
(S,.S,.5;.,S;) Ved/2 (Cyre Crp) — Ved/4 (Cl)
VCC/4 (82,83’84’88) 3Ved4 (Cg’S)—Vcc/Z (C43€C44)
(81 s 83 , 84,87) Ved/2 (Cyp e Cyp) - 3Vec/4 (C3’s) + Vec/2 (Cy's)
(81 , 82 ) 85 ) Ss) Ved/2 (Cyre Cz) = V2 (Cy's)
(S3 ) 84 , S7 ) Sg) Ved2 (Co’s) = Ved/2 (Cuze Cyy)
(81 ’ SS , 85,87) Vcc/2 (C41 e C42)- SVCc/4 (C3’S) + Vcc/z (CZ’S)
0 -Vec/4 (CI)
(S1 , 84 , 36, 87) Ved/2 (Cyize Cyy) - 3Ved/4(Cs'’s) + Ve/4 (C)
3VCc/4(C3 ,S)— Vcc/2(C2 ’S) + Vcc/4 (C])
(S:.5,.55.5)
—Vec/2 (Cyze Cyy)
(S,.S;.5,.S;) 3Vec4 (Cs's)= Vec/4 (C1) = Ved/2 (Cuze Cuy)
(S,.S:.S;.S,) Ved/2 (Cyr e Cyz) - 3Ved/4 (Cs’s)
—Voe /4 (S,.5,.5,.S,) Ved/4 (C1) = Veo/2 (Case Cay)
(33 , 35 , 37 , Ss) Ved/2(Cy's) = Ve 4 (Cr) = Vec/2 (Cze Cyy)
-V /2 (S.5.5,.S;) -Ved/2 (Cus e Cyy)
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As vantagens do conversor flying-capacitor sao:

O controle da tensado nos capacitores flutuantes é realizado com o uso
apropriado dos estados redundantes do conversor;
Tensdo de bloqueio de cada chave deve ser V. /(n—-1) no caso de um

conversor de n niveis devido a presenca dos capacitores flutuantes;

Cada brago do conversor pode ser analisado de forma independente
(desconsiderando-se o balanceamento de C2). Esta é uma diferenca
importante em relagdo topologia diode-clamped, na qual o conversor
trifasico como um todo precisa ser considerado no problema de balango
de tensao dos capacitores;

Os fluxos de poténcia ativa e reativa podem ser controlados, tornando
esta topologia uma candidata para transmissdo de alta tensdo em
corrente continua (LA, J. S.; PENG, F. Z., 1996);

Suas principais desvantagens sao:

Necessita de um processo inicial de carga dos capacitores;

Emprega um ndmero elevado de capacitores. Como a corrente que circula
através de todos os capacitores € a mesma, suas capacitancias devem
ser proximas de modo a manter valores similares de tensao;

Os capacitores devem suportar a corrente de carga e, portando, devem
ser selecionadas adequadamente com o objetivo de ndo gerar perdas
excessivas e nao limitar a corrente maxima do conversor (SHAKWEK, Y ;
LEWIS, E. A.,1999);

Caso ocorra um aumento rapido da tensdo do barramento CC, os
capacitores flutuantes levam um tempo até atingir o regime de
funcionamento novamente. Com isto as chaves superiores e inferiores de
cada brago terdo que bloquear uma tensdo maior que a prevista
inicialmente e a tensado de saida sofrera uma distorcao significativa. Isto
impde um obstaculo na utilizagdo deste conversor em sistemas de
geracao distribuida (SHAKWEK, Y.; LEWIS, E. A.,1999) onde existem
variagoes rapidas da poténcia transmitida.

Definido o nivel de tensdo de saida existe ainda a dificuldade de escolher
entre os estados redundantes qual deve ser utilizado.
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e Apresenta uma montagem mecanica complexa e dificuldades na

minimizagao das indutancias parasitas das conexdes.

2.2.3. Associacao de células dois niveis.

A associagao de conversores de ponte completa foi proposta inicialmente em
(MARCHESONI, M.; MAZZUCCHELLI, M.; TENCONI, S.,1998) para utilizagdo na
estabilizacdo de plasma. Posteriormente este conversor foi estendido para
aplicacdes trifasicas (PENG, F. Z. et al.,1995),(MANJREKAR, M. D.; LIPO, T. A,,
1998). A figura 2.2.6 mostra a estrutura de um conversor de cinco niveis composto
pela associagao de duas pontes completas, onde cada ponte completa pode ser
considerada como a associacao de duas células meia ponte de dois niveis e pode

gerar separadamente uma tensdo de V.., 0e -V_..

Figura 2.2.6 — Conversor Ponte completa de 5 niveis conectada em série

Este tipo de associacdo pode ser realizado de forma série ou paralela
com ou sem transformador. A seguir sdo detalhadas cada uma destas
possibilidades. Todas elas apresentam as seguintes vantagens:

e Estrutura modular. Com isto o nimero de niveis pode ser aumentado com
facilidade se aumentarmos o numero de modulos (MANJREKAR, M. D. ;
STEIMER, P. K; LIPO, T. A., 2000);

e Todas as chaves estdo submetidas a um mesmo ciclo de trabalho, e
mesmos valores de corrente e tensao;

e Facil manutencao devido a modularidade;

e Necessitam de um numero menor de componentes para atingir um
mesmo numero de niveis ja que ndo necessitam de diodos grampeadores

ou capacitores flutuantes;
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e Pode-se tornar a topologia tolerante a falhas, ja que o conversor pode
continuar a operar sem uma das etapas, desde que se reduza a tensdo ou
corrente de operacao do sistema;

e Podem ter as fontes do lado CC substituidas por capacitores quando
utilizados para a correcao de fator de poténcia ou como filtro ativo.

e A montagem mecénica torna-se bastante simples se forem utilizados
moédulos de semicondutores para cada brago do conversor. A utilizagdo
de barramento CC né&o indutivo reduz substancialmente as indutancias

parasitas, permitindo a operagao sem circuitos amortecedores (snubbers).

2.2.3.1. Associacao série sem transformador

Nesta associagcdo a tensdo de saida é dada pela soma das tensdes
fornecidas por cada conversor. Desta maneira, para a associagcdo de dois

conversores, por exemplo, obtém-se tensbes de saida (V. ) com amplitudes

2V, Voo, 0, =V € —2V..

Pode-se melhorar o desempenho do conversor em funcdo do numero de
niveis de saida através da utilizacdo de diferentes valores de fonte CC
(MANJREKAR, M. D.; LIPO, T. A., 1998) (LUND, R. et al. , 1999)( RECH, C;
GRUNDLING, H. A.; HEY, H. L.; PINHEIRO, H.; PINHEIRO, J. R., 2002). E
possivel ainda utilizarem-se conversores constituidos por diferentes
semicondutores, por exemplo GTO para o conversor com maior valor de tensao
CC e IGBT para os conversores com tensées menores. Para esta configuracao,
pode-se ainda operar as células com diferentes freqléncias de chaveamento
(LUND, R. et al., 1999).

Neste tipo de conexao deve-se fornecer a tensdo para cada ponte através de
fontes CC Isoladas. Estas fontes normalmente sdo obtidas através de
transformadores isolados ou independentes com seus respectivos retificadores.
Pode-se ainda utilizar fontes com chaves autocomutadas no lugar do retificador a
diodos obtendo desta forma um conversor com fluxo bidirecional de poténcia
(MANJREKAR, M. D. ; STEIMER, P. K.; LIPO, T. A. ,2000),( RODRIGUES, J. et al,
2002).

A estrutura de inversores com fontes separadas sao apropriadas para

utilizagdo em sistemas com varias fontes de energia tais como célula de
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combustivel, fotovoltaica, biomassa, FACTS (conversores série) (JOOS, G.;
HUANG, X.; OOI, B., 1997). Em veiculos elétricos podem se empregar baterias ou
células de combustivel e em sistemas de armazenamento de energia pode-se
empregar bobinas supercondutoras (ZHANG, Z.; OOI, B. ,1993), (ADY, G. G.,
1990).

Um conversor trifasico pode ser obtido pela conexao Y ou A de conversores
semelhantes ao da figura 2.2.6 (PENG, F. Z. et al, 1995). A figura 2.2.7 mostra um
conversor trifasico de cinco niveis, na tensao de fase, conectado em Y.

Figura 2.2.7 — Conversor Trifasico de 5 niveis conectados em Y
composto por pontes completas trifasicas.

Com a utilizacao de pontes completas monofasicas sempre serdo obtidos
conversores com um numero impar de niveis. Para obter-se um numero par de
niveis é necessaria a utilizacao de conversores meia ponte. A figura 2.2.8 mostra
a configuracao de um circuito de quatro niveis.

A grande desvantagem desta forma de associagao é a necessidade de uma
i
av. L. by L
cc < CC+
i
| |
i d

Figura 2.2.8 — Conversor Cascateado Trifasico de quatro niveis.

fonte isolada para cada conversor.

d
d
v

d
cCot
d

—

d
d
d
il

2.2.3.2. Associacao série com transformador.

As saidas dos conversores podem ser isoladas através de transformadores
(BARCENAS, E. et al, 2002) fazendo com que todos os conversores compartilhem
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o mesmo barramento CC (figura 2.2.9), evitando-se assim a desvantagem de
utilizar uma fonte CC para cada conversor.

Figura 2.2.9 — Associagdo Série com Transformador

Embora apresente a desvantagem da necessidade de transformador de
saida, este tipo de associacao pode ser utilizada em sistemas de compensacao
série onde este componente normalmente ja é utilizado.

2.2.3.3. Associacao paralela sem transformador.

A associagao paralela de conversores pode ser feita sem transformador
conforme a figura 2.2.10. No caso de duas unidades, pode-se também empregar
reatores acoplados (MATAKAS Jr., L., 1998).

cCc -+

Figura 2.2.10— Associagao Paralela sem Transformador

Este caso ainda pode ser realizado com fontes CC isoladas ou fonte Unica
como sera visto em 3.1.4.
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2.2.3.4. Associacao paralela com transformador.

Os inversores multinivel também podem ser conectados em paralelo através
de transformadores ( CENGELCI, E. et al, 1999) como mostrado na figura 2.2.11.

Figura 2.2.11 — Associagao paralela com transformador

Assim como na associacao série este caso apresenta a desvantagem da
necessidade do transformador de saida. Porém esta pode ser diminuida se
aplicarmos esta topologia em casos como compensacao série onde o uso de

transformador normalmente é necessario.

2.2.3.5. Associacao de células multinivel.

As células de pontes completas em um inversor cascateado podem ser
substituidas por capacitor-clamped ou diode-clamped (MANJREKAR, M. D. ;
STEIMER, P. K.; LIPO, T. A., 2000), (HILL, W. A.; HARBOUT, C. D. , 1999) ,
(LUND, R. et al., 1999). A razao para esta substituicdo é a redugdo no numero de
fontes isoladas necessérias. Por exemplo, em um circuito de quatro pontes
completa monofasica cascateadas sao necessarias quatro fontes para obtencao
de nove niveis. Se forem utilizados inversores capacitor-clamped ou diode-
clamped serdo necessarias apenas duas fontes isoladas. A figura 2.2.12 mostra a
estrutura de um conversor cascateado de nove niveis utilizando células de flying-
capacitor. Obviamente as células poderiam ser substituidas por inversores diode-
clamped. Pode-se ainda conectar as células em série ou em paralelo com ou sem

trafo.
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cc T cc T

n

Figura 2.2.12— Conversor nove niveis composto por células flying-capacitor
Cascateadas para o incremento do numero de niveis de tensao

2.2.4. Conversor multinivel generalizado

Apresentado inicialmente por Peng (PENG, F. Z., 2001) esta topologia pode
gerar varias estruturas de inversores multinivel existentes tais como: “Inversor
Convencional de Dois Niveis”, “diode-clamped” e “flying capacitor” (RODRIGUEZ,
J.; LAl J. S.; PENG, F. Z., 2002). O inversor multinivel generalizado prové uma
estrutura multinivel que pode balancear cada nivel de tensao CC automaticamente
para qualquer numero de niveis de saida, independente da conversédo de poténcia

reativa ou ativa (RODRIGUEZ, J.; LAl, J. S.; PENG, F. Z., 2002).

_

Conversar de 2 nivels

Conversor de 3 niveis

—_

Conversor de 4 niveis

S —

Conversor 5 niveis

Figura 2.2.13 — Estrutura do inversor multinivel generalizado
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A figura 2.2.13 mostra a estrutura por fase do inversor generalizado

multinivel. A tensdo em cada chave, diodo ou capacitor € de V.., isto &, 1/(n-1)

da tensao total do link.

2.2.5. Conversor multinivel com comutacao suave

Existem diversas maneiras de se implementar o método de comutagao suave
para reduzir as perdas e aumentar eficiéncia dos diferentes inversores multinivel.
Para os inversores diode-clamped ou flying-capacitor, a escolha do circuito de
comutacao suave pode ser feita de diferentes maneiras (SONG, B. M. et al
,2001),( DIJKHUIZEN, F. R. et al, 1998) e (PENG, D. et al, 2000). Circuitos de
comutacdao suave podem ser encontrados em (SONG, B. M.; LAl, J. S,
2001),(YUAN, X.; BARBI, I., 1999).

2.2.6. Comparacao entre topologias

A tabela 2.2-5 mostra as principais caracteristicas das trés topologias mais
usuais de conversores multinivel. Pode-se encontrar em (LAI, J. S.; PENG, F. Z,
1996) uma comparacao entre as topologias com suas vantagens e desvantagens.

Como se pode analisar na tabela 2.2-5, o inversor multinivel composto por
células do tipo ponte completa apresenta vantagens como o menor numero de
componentes para atingir um dado ndmero de niveis, a nao necessidade de
balanceamento de tensdo para algumas das topologias, a equalizacdo dos
esforcos nas chaves e a modularidade.

A modularidade permite a implementagcdo da redundancia com grande
facilidade, através da utilizagdo de um numero de conversores maior que a real
necessidade. Desta forma cada conversor opera com uma poténcia reduzida e
quando ocorrer falha em um deles ele simplesmente é retirado da associagao
através, por exemplo, de um contato. Assim os outros conversores passam a
fornecer uma poténcia maior, permitindo que toda a associagdo continue a operar

com poténcia nominal.



Tabela 2.2-5 — Comparagéao entre topologias.
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PONTE
FLYING
NPC CAPACITOR COMPLETA
CASCATEADA
Chaves Principais (n—1) x2 (n—1) x2 (n—1) x2
Diodos B B
Grampeadores (n=1)x(n-2) 0 0
Capacitores no _ B B
Barramento CC (n=1) (n=1) (n=1)/2
Capacitores de _ B
Flutuantes 0 (n=1)x(n-2)/2 0
Tenséo de
Blogueio de cada Ve /(n=1) Voo /(n—1) Voo de uma
chave etapa
. Apenas em
configuracoes
Pode ser feito E necessario no
através da caso de
Ba?g?:?gvéinto Complicado utilizacao dos barramento CC
estados separados com
redundantes capacitor
Anadlise do
o Cada braco Cada Ponte
c;;a\{glfsgr Circuito completo independente Independente
Montagem Mais simples que
Mecénica Complexa Complexa as outras duas
Modularidade Nao Nao Sim
Ciclo de trabalho Diferente Diferente Igual

de cada chave

2.3. Estratégias de modulacao multinivel

A figura 2.3.1 apresenta a classificacao basica das estratégias de modulagéao
que podem ser empregadas em um conversor multinivel. Os objetivos principais
da estratégia de modulagcdo em um conversor CC/CA é a sintese do sinal de
referéncia desejado a partir de um sinal multinivel, a reducdo dos harménicos da

tensdo CA produzidos pelo conversor, o balanceamento das tensfes do

barramento CC

(quando necessario),

chaveamento dos semicondutores.

A seguir sao apresentadas as principais caracteristicas de cada estratégia de

a equalizagdo das frequéncias de

modulacao da figura 2.3.1, suas principais vantagens e inconvenientes.
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ESTRATEGIAS DE COMUTAGCAO PARA CONVERSORES MULTINIVEL

¢ Y

COMUTAGAO EM BAIXA COMUTAGAO EM ALTA
FREQUENCIA FREQUENCIA
4 Y \ 4 ¥
MODULAGAO ELIMINACAO PWM COM PWM
EM SELETIVA DE PORTADORA VETORIAL
ESCADA HARMONICOS TRIANGULAR

Figura 2.3.1 — Classificagao basica das estratégias de modulagao.

2.3.1. Modulacao em escada

As estratégias de modulacdo em inversores multinivel para sistemas de
poténcia foram inicialmente restritas a sintese de formas de ondas compostas por
degraus (SUH, B. et al, 1998)( LAI, J. S.; PENG, F. Z, 1996), como mostra a figura
2.3.2. Esta estratégia pode ser interpretada como um processo de quantizacao no
qual uma referéncia analégica é comparada com niveis predefinidos. A selecao é
feita através da selecdo do nivel discreto que mais se aproxima da tensdo de
referéncia atual. Deve-se ressaltar que este método apenas determina o sinal
multinivel, faltando a decisdo do estado das chaves. Este tipo de modulagao
apresenta as seguintes vantagens:

e Simplicidade de sua implementacéo fisica através de comparadores.

e Nao demandar dispositivos de poténcia com capacidade de

chaveamento em alta freqiiéncia, podendo ser implementado facilmente
com a utilizacao de Tiristores GTO.

Esta estratégia apresenta as seguintes limitagdes:

e Conteudo harménico elevado em baixa freqiiéncia.

e Dinémica lenta.

e A obtengdo de niveis variaveis de tensdao na saida implica na
necessidade de um barramento CC variavel.

e A selecdo entre as possibilidades existentes de modo a equalizar a
freqiéncia de chaveamento em cada chave e equalizar as tensdes nos

capacitores, torna-se dificil.
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Figura 2.3.2 - Tensao de saida em escada para um referéncia senoidal

Esta estratégia de comutagao possui seu principal campo de aplicagéo para
poténcias muito elevadas (sistemas de distribuicdo e transmissao), onde é
necessario manter a freqiéncia de chaveamento a menor possivel de maneira a
diminuir as perdas devido ao chaveamento (TEODORESCU, R.; BLAABJERG, F.;
PEDERSEN, J. K., 1999).

2.3.2. Eliminacao seletiva de harmoénicos

Em uma forma de onda como a figura 2.3.3 com x angulos de comutacgao,
pode-se seleciona-los de forma a eliminar-se X-1 harménicos de baixa freqiiéncia
(RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z, 2002) (CARRARA, G. et al , 1993)(
VELAERTS, B. ; MATHYS, P.; ZENDAOUI, Z. F, 1991).

A
Vx

vz

Vi

N

@y gy

Figura 2.3.3 — Tensé&o de saida para um conversor com x angulos de comutagao

O sistema a ser resolvido para obterem-se os angulos de comutacado que
eliminam os X-1 harmdnicos € complexo e dificil de ser realizado em tempo real
(SUH, B. et al, 1998), sendo usualmente calculado previamente. Por isso ele
também é conhecido como Método PWM “Otimo” (CARRARA, G. et al, 1993) ou
“Pré-calculado” (VELAERTS, B.; MATHYS, P.; ZENDAOUI, Z. F, 1991). Esta

estratégia, assim como a anterior, define apenas o sinal multinivel, faltando a
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definicio dos estados de chaveamento (quando houver redundéancia), que
equaliza as freqiiéncias de chaveamento, e as tensdes dos capacitores.

2.3.3. Modulacao PWM com portadora triangular

A modulagdo PWM com portadora triangular, também conhecida como
PWM subharménica (SUH, B. et al, 1998), € sem duvida uma das técnicas de
modulacdo mais estudada e utilizada em aplicagcbes industriais, devido a sua
simplicidade, facilidade de implementacéo, disponibilidade de hardware especifico
na maioria dos processadores dedicados a eletrénica de poténcia e dos bons
resultados obtidos nas mais variadas condicoes. Estd técnica consiste em
comparar um sinal, denominado modulador, com um sinal triangular ou dente de
serra, denominado portadora. A comparacdo destes dois sinais produz um
terceiro, de dois niveis, modulado em largura de pulso, que determinara a
comutagao das chaves do conversor. Uma boa descricao desta técnica pode ser
encontrado em (FUKUDA, S.; SUZUKI, H., 1997).

Este método de modulacdo é bem flexivel permitindo a utilizacdo de
diferentes sinais moduladores e portadoras, como destacado em (SUH, B. et al,
1998). O método mais utilizado consiste na utilizagcdo de portadoras modificadas.

Esta estratégia de modulacdo é baseada na modificagdo do sinal de
portadora de forma a sintetizar um sinal de saida com o melhor espectro
harménico.

Em (CARRARA, G. et al, 1992) é apresentada uma comparacao de trés
possiveis disposicoes das portadoras triangulares baseados em suas polaridades
relativas para um conversor de cinco niveis. Foram simuladas as estratégias
propostas e o resulta € apresentado na figura 2.3.4. A figura 2.3.4(a), Tipo A,
mostra as portadoras com mesma polaridade e seu respectivo espectro. A figura
2.3.4 (b), Tipo B, ilustra o caso em que portadoras sdo defasadas de 180°
alternadamente. Ja na figura 2.3.4(c), Tipo C, todas as portadoras acima do zero
tem a mesma polaridade porém estdo defasadas daquelas abaixo do zero. A
analise tedrica € apresentada para o caso de trés e cinco niveis em (CARRARA,
G. et al, 1992). Os Tipos B e C tém caracteristicas espectrais semelhantes, ja que

para ambos nao existe harmdnica na freqiéncia da portadora apenas nas
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harménicas de ordem impar em cada banda lateral. Para o Tipo A, existem
harménicas na freqiiéncia da portadora e nos multiplos impares da mesma.

Modulagao com portadoras om fase Espectro Modulagao baseada em portadoras em fase
T T T T T T

s g
£ o 3
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Fo 2Fc IFc aF¢
Tempo(ms) Frequéncia (Hz)
Modulagdo com portadoras com fase alternadas Espectro Modulagdo baseada em portadoras com a polaridade alternada
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Figura 2.3.4 — Variagao da polaridade das portadoras para modulagao
de um conversor 5 niveis (simulado no MATLAB).

Os métodos acima listados apenas se encarregam de gerar o sinal multinivel,
restando a definicdo dos estados da chave para a topologia de conversor adotada.
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m (AGELIDIS, V. G.; CALAIS, M., 1998) sao apresentados métodos de
modulagcado onde as fases das portadoras sao deslocadas (Phase Shift Carrier).
Esta técnica apresenta uma tensao de saida onde o primeiro grupo de harménicos
ocorre em torno de (n-1)*f; enquanto que para as outras técnicas ele ocorre em f;
(figura 2.3.5). Uma comparacdo dos espectros dos métodos de modulacao
baseado em portadora modificada pode ser encontrada em (AGELIDIS, V. G.;
CALAIS, M., 1998).

Este método foi selecionado para utilizacdo na parte experimental desta
dissertacao devido sua simplicidade de implementacdo em Processadores Digitais
de Sinais e também seu desempenho superior em termos de espectro da tensao
de saida.
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Figura 2.3.5 — Deslocamento angular das portadoras (simulado no MATLAB).

2.3.4. Modulacao Vetorial (Space Vector) Trifasico.

A modulagdo baseada em vetores espaciais (Space Vector Modulation) é
amplamente utilizada em conversores trifdsicos CC/CA multinivel (WALCZYNA, A.
M.; HILL, R. J., 1993)( CARRARA, G. et al,, 1993)( LIU, H. L.; CHOI, N. S.; CHO,
G. H., 1991)( LEE, Y. H.; KIM, R. Y.; HYUN, D. S, 1991)( SUH, J. H.; CHOI, C. H.;
HYUN, D. S.). Os possiveis estados de um conversor trifasico sdo representados
por vetores e o conjunto de todos os vetores possiveis representa o diagrama
vetorial de tensdo deste conversor. A figura 2.3.6 representa os vetores de um
conversor de trés niveis, com 27 estados possiveis expressados por 19 vetores de
estado. O diagrama de vetores de estado depende apenas do numero de niveis
do conversor, sendo independente da topologia do conversor. Cada conversor

monofasico de trés niveis tem trés estados possiveis de chaveamento
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representado por P, O e N conforme a tabela 2.3-1. (HU, H.; YAO, W.; LU. Z,,

2007).

Tabela 2.3-1 - Representagao dos Estados de Chaveamento

Simbolo Tens&o de Saida
P +V
O 0
N -V

Dos 27 vetores possiveis tem-se 24 ativos e trés vetores nulos (OOO, PPP e

NNN) que estao sobre o centro do hexagono. A area do hexagono pode ser divida

em seis setores, de A até F, e cada setor em quatro regides, totalizando portanto
24 regides de operacao (HU, H.; YAO, W.; LU. Z., 2007).

NPN

OPN

PPN

3

PPO PON

N
1 2 4

ONN PNN

F

POP

ONO PNO

NNP

ONP

PNP

Figura 2.3.6— Diagrama Vetorial para um conversor de trés niveis.

Entre os métodos de selecdo mais empregados encontra-se o de escolher os
trés vetores mais proximos ao vetor de modulacao (Nearest Three Vectors — NTV).
Este método permite a obtencdo de um conteudo harménico reduzido na tensao
de saida. O balanceamento das tensdes nos capacitores do conversor é feito
utilizando-se adequadamente os estados redundantes. Um método para
determinacao do tempo de cada vetor € mostrada em ( LIU, H. L.; CHOI, N. S;;
CHO, G. H., 1991).

Algumas caracteristicas da modulacao vetorial sdo:

e Qs valores da tensao de saida podem ser 15% superiores aos obtidos
quando se emprega modulacdo PWM senoidal sem a injecao de
sequiéncia zero as referéncias.

e Pode ser utilizada facilmente no dominio de Park ou D-Q, o que facilita

sua utilizagdo em conjunto com técnicas de controle vetorial.
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e Processadores dedicados a eletrénica de poténcia (Texas C2000 e
Analog Devices ADSP219992) possuem a capacidade de implementar
este tipo de PWM.

e A complexidade na selecao dos vetores de estado, e da escolha do
vetor redundante adequado aumenta muito com o aumento do niumero

de niveis.

2.3.5. Modulacao Sigma Delta (MSD)

Aplicagdes de modulagcdo do tipo Sigma Delta em conversores de dois
niveis com modulacao por pulso discreto sdo apresentadas em (KHERALUWALA
D.; DIVAN, D., 1987)( LUCKJIFF, G.; DOBSON, I.; DIVAN, D., 1995).

O sistema de modulacdo dois niveis pode ser estendido para sintese de
tensdes multinivel substituindo o quantizador binério por um quantizador de N-
nivel (figura 2.3.7) (MANJREKAR, M.; VENKATARAMANAN, G., 1996). O
modulador Sigma Delta Multinivel, assim como no caso de dois niveis, opera para
equalizar a integral do sinal de comando com o sinal de saida.

fe

Vi e & N V | GERADORDE [
k- I _‘_I—I_ » Latch »| SINAIS PARA AS

- CHAVES

A A
y

Figura 2.3.7— Diagrama de Blocos de um Modulador Sigma Delta Multinivel

O projeto do modulador envolve a selegcao do ganho do integrador (k) e da
freqliéncia de chaveamento f; de maneira a obter uma saida adequada. Um
método para selecdo destes parametros é descrito em (MANJREKAR, M.;
VENKATARAMANAN, G., 1996).

2.4. Aplicacoes

Os conversores multinivel foram propostos inicialmente para o acionamento
de motores (NABAE, A. ; TAKAHASHI, I. ; AKAGI H., 1981) e a estabilizagao de
plasma (MARCHESONI, M.; MAZZUCCHELLI, M.; TENCONI, S., 1988). Com o
avancgo na tecnologia de fabricacdo de semicondutores, principalmente os IGBTS,
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que hoje possuem valores comerciais comuns como: 6.5KV/650A, 3.3kV/1.5KA
1.7KV/2.4KA e 1.2KV/1.8KA, as aplicagbes dos conversores multinivel tém
aumentado em média/alta poténcia e tensdo tanto na area industrial quanto em
sistemas de poténcia. A seguir sdo apresentadas algumas das areas de maiores
aplicacées dos conversores multinivel. Cabe ressaltar que eles possuem um
campo muito amplo de aplicacbes sendo apresentadas aqui apenas algumas
delas.

2.4.1. Compensacao estatica de energia reativa

Quando um conversor € utilizado na compensacao de energia reativa
(PENG, F. Z. et al. , 1995)( NAKAMORI, A. et al., 1995)( JOOS, G.; HUANG, X;
OO0l, B.T. ,1997)( MATSUNO et al., 1990)( HOCHGRAF, C. et al., 1994) (PENG, F.
Z.; FUKAO, T., 1993), ele drena da rede poténcia puramente reativa de modo a
compensar o fator de poténcia, controlar a tensao ou compensar desbalangos de
carga. E conhecido como Gerador de Poténcia Reativa (SVG — Static Var
Generator), ou Compensador Estatico de Reativos (SVC - Static Var
Compensator) ou também como Compensador Estatico Sincrono (STATCOM —
Static-Synchronous Compensator) (ARSQY, A. et al., 2003) que drena apenas a
corrente na freqiéncia fundamental da rede.

Uma vez que um conversor multinivel pode ser conectado diretamente a
uma rede de distribuicdo/transmissdo sem a necessidade de um transformador
abaixador ele € um dos principais candidatos a este tipo de aplicagédo ( PENG, F.
Z.; FUKAO, T., 1993) (HOCHGRAF, C. et al., 1994).

Todos os conversores multinivel podem ser utilizados na compensacgéao de
reativos. O diagrama da conexao do inversor com a rede pode ser visto na figura
2.4.1.

2.4.2. Filtros ativos

Os filtros ativos (LOUDOT, S. et al. , 1995)( AKAGI, H. et al. , 1986)( PENG,
F. Z.; MCKEEVEr, J. W.; ADAMS, D. J., 1998)( TAKEDA, M. et al. , 1988)( PENG,
F. Z.; MCKEEVEr, J. W.; ADAMS, J. , 1997)( CARDENAS, V. et al., 1999) sao
utilizados para redugédo do conteudo harménico na corrente da rede. Isto é

realizado através da injecao pelo inversor do valor inverso do conteddo harmonico
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presente na rede. O diagrama da conexao do inversor (figura 2.4.1) € o mesmo do

s
+ Carga
Vs
Reativa

Conversor Multinivel

gerador de reativos.

Figura 2.4.1 - Diagrama de um conversor multinivel conectado a rede
para compensagao de harmonicos e/ou reativos.

2.4.3. HVDC (High Voltage Direct Current Transmission)

Com o aumento constante nos valores nominais de corrente e tensao dos
semicondutores disponiveis, espera-se um constante aumento na utilizacdo de
conversores estaticos fonte de tensdao (AKAGI, H., 2001)( MESHRAM, P. M. et al,
2001), conhecido com HVDC light (ABB) e HVDC Plus (Siemens), e fonte de
corrente (AL-DHALAAN, S.; AL-MAJALI, J.; OKELLY, D. , 1988)( PERERA, L. B.
et al., 2005)( LIU, Y. H. et al., 2007) em sistemas HVDC, podendo assim controlar
um fluxo bidirecional de poténcia em sistemas de transmissao e interconectar
sistemas distantes ou com freqiéncias distintas.

2.4.4. FACTS

O FACTS é empregado na regulacdo da poténcia ativa e reativa da rede
através da sintese da tensao / corrente fundamental com valor de fase e amplitude
controlaveis com o objetivo de melhorar o comportamento e a utilizagdo da rede
(ZYL, A.; ENSLIN, J.; SPEE, R.,1996)( WATANABE, E.H.; BARBOSA, P.G.,
1996)( SOTO, D.; GREEN, T.,2002)( FARDANESH., B.,2004). Um caso especial
constituido de trés conversores, chamado Controlador Generalizado de Fluxo de
Poténcia (GUPFC), um conectado em paralelo e outros dois conectados em série
com duas linhas de transmissdo é capaz de prover o controle da tensdo do
barramento bem como o controle independente do fluxo de poténcia ativa e reativa
(FARDANESH, B. et al.,2000).
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Os conversores multinivel sdo extremamente interessantes para aplicacao
em FACTS devido a sua capacidade de trabalhar com altos valores de tenséo e
corrente. Soto e Green apresentaram um estudo comparativo das topologias
possiveis para sua implementacao (SOTO, D.; GREEN, T., 2002).

2.4.5. Sistema de Armazenamento de energia em supercondutores

O sistema de armazenamento de energia em semicondutores
(Superconducting Energy Storage - SMES) consiste no armazenamento de
energia oriunda da rede para sua posterior devolugcdo em um momento oportuno
através de um Inversor fonte de corrente (ZHANG, Z. C.; OOIl, B. T., 1993)(
KARADY, G. G., 1990)( HASSAN, 1.D.; BUCCI, R.M.; SUE, K.T., 1993)( ZHANG,
Z.C.; OOl, B.T., 1993). Devido ao indutor supercondutor este tipo de aplicacdo
exige um conversor do tipo fonte de corrente ou um conversor CC/CC de interface

que nao faz parte do escopo deste trabalho.
2.4.6. Aplicacoes em fontes renovaveis de energia

Tem se notado um constante aumento no numero de fontes de energias
renovaveis (solar, edlica, etc) conectados a rede. A conexao destas fontes com a
rede através de conversores multinivel pode apresentar varias vantagens
(TOLBERT, L.; PENG, F., 2000). Encontram-se exemplos da utilizagdo com
painéis solares em (ALEPUZ, S. et al, 2002) e de geradores eolicos em (HANSEN,
L. H. et al, 2001).

2.4.7. Retificadores com elevado fator de poténcia

Um conversor do tipo Multinivel pode operar também como retificador. Neste
caso espera-se que o mesmo drene da rede uma corrente senoidal (distor¢ao
harmonica praticamente nula) e em fase com a tensdo (conteudo reativo nulo).
Exemplos podem ser encontrados em: (HITI, S.; BOROJEVIC, D., 1994)( KOLAR,
J. W.; DROFENIK, U.; ZACH, F. C., 1996)( CORZINE, K. A.; BAKER, J. R.; YUEN,
J., 2001).
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2.4.8. Acionamento de motores CA

As vantagens de se utilizar um conversor multinivel para acionamento de
motores CA sao muitas (COURAULT, J.; LAPIERRE, O.; POULIQUEN, J. L.,
1999).Entre elas citam-se a auséncia de transformador, menor ondulagdo de
corrente e menor valor dV/dt aplicado nos enrolamentos, entre outras. Existem
diversos exemplos de acionamento de motores de corrente alternada utilizando-se
conversores multinivel (SHAKWEK, Y.; LEWIS, E. A ., 1999)( CENGELCI, E. et al.
,1999)( AKAGI, H., 2001). Alguns aspectos que influenciam na topologia a ser
escolhida sao: a fonte de energia CC ou CA e a necessidade ou ndo de regenerar
energia na frenagem (RODRIGUEZ, J.; LAI, J. S.; PENG, F. Z., 2002). No caso da
alimentagdo ser realizada através da rede de corrente alternada deve-se
implementar uma etapa retificadora configurando-se portanto um sistema
CA/CC/CA (RECH, C; HEY, H. L.; GRUNDLING, H. A.; PINHEIRO, H.; PINHEIRO,
2003).
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3. ESTUDO DOS CONVERSORES PONTE H (PONTE COMPLETA
MONOFASICA) E SUAS ASSOCIACOES SERIE E PARALELA.

Este capitulo apresenta um estudo tedrico do conversor ponte completa
monofasica, operando como inversor, e suas associagées série e paralela.

Os inversores multinivel compostos por células do tipo ponte completa
monofasica (ponte H) apresentam vantagens como a modularidade, menor
nuamero de componentes para atingir um dado numero de niveis, facilidade no
balanceamento de tensdo entre outras. Por estas razdes este tipo de conversor foi
escolhido para o estudo a ser realizado neste trabalho.

Para o conversor ponte completa monofasica (figura 3.1.1) podem-se

adotar duas estratégias diferentes de chaveamento:

e PWM com tensdo de chaveamento bipolar, onde (A+,B-) e (A-,B+) séo
tratadas como dois pares de chaves, isto €, as chaves de cada par sao
ligadas e desligadas simultaneamente.

e PWM com tensao de chaveamento unipolar também conhecido como PWM
de chaveamento duplo. Neste conversor as chaves de cada braco sao
controladas independentemente do outro brago.

3.1. Andlise da modulacao e dos espectros de tensao para diferentes

associacoes de inversores.

Serao analisados o inversor formado por uma ponte completa e suas
associacoes série e paralela. Serao verificados os métodos de chaveamento, as
possibilidades de conex&o, as formas de onda de tens&o e corrente e o espectro
resultante para cada topologia estudada.

3.1.1. Inversor Ponte Completa Monofasica com chaveamento

bipolar.

Neste tipo de chaveamento, ligam-se as chaves (A+,B-) ou (A-,B+)
simultaneamente. A estrutura do inversor, incluindo filtro LC, carga e modulador
com portadora triangular podem ser vistos na figura 3.1.1. Sua saida pode ser
conectada a uma carga (via filtro LC), ou diretamente na rede (via filtro L, na
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versao mais simples), como mostrado na figura 3.1.1. Por simplicidade, nos
proximos itens sera apresentado apenas uma fonte de tensao conectada a saida
do inversor (representando o capacitor do filiro de saida e a carga, ou a rede
elétrica, ou a forga contraeletromotriz de um motor).

Os sinais de controle e poténcia para esta estratégia de chaveamento sao
mostrados na figura 3.1.2. Os sinais de controle das chaves sdo gerados através
da comparagao de uma portadora triangular de amplitude unitaria (figura 3.1.2,
verde superior) com o sinal de referéncia (figura 3.1.2, azul superior). Se o sinal de
referéncia & maior que a portadora o par (A+, B-) é ligado, sendo o par (A-,B+) é
ligado. Desta maneira cada brago do conversor fornece uma tensdo de sinal
invertido em relacdo ao outro, conforme pode ser visto nos dois graficos
intermediarios da figura 3.1.2. A forma de onda da tensdo de saida é entao
composta por degraus entre +V4 e -Vq4 (Figura 3.1.2, magenta), sendo por isto
conhecido como PWM de chaveamento bipolar.

() g

Koo -

J‘!{‘“ T Vit F $ ou Vanonlt

Vinvrer(t)

Figura 3.1.1 - Esquema de Poténcia e modulacgdo do inversor dois niveis.

Utilizando-se esta estratégia de modulacao o espectro da tensdo de saida

para uma referéncia senoidal (Vg,,=M-V,-sin(2-z-f-t)) apresentara harménicas

em torno de todos os multiplos da frequéncia de chaveamento (f;), isto é, em torno
de f., 2f;, 3f,...., jfc, como pode ser visto na figura 3.1.3. Teoricamente as
freqiéncias em que existem harménicos de tensdo sdo dadas pela equagao 3.1-1:

. f j impar k=0,2,4,..
fi=0 'Fcik)'Fl {j‘papr k=13.5,... 3.1-1
1
A harmdnica de ordem h corresponde a k-ésima banda lateral de | vezes a

freqiéncia de chaveamento. Para valores impares de j, existem harmdnicas
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apenas para valores pares de k, enquanto que para valores pares de j existem

harménicas apenas para valores impares de k.

Tensido de Referéncia (V ) e Porfadora para Inversor dois niveis

INVREF

PORT.
— REF

Tensdo de saida (va) do inversor dois niveis

T T T T T T T
1 : _
: U ’ \ _________ H 1
1+ : :

| | i 1 i | 1 i

5 3 7 8 9 10 11 12

Tempo(ms)

Figura 3.1.2 — Tensdes no inversor ponte completa monoféasica dois niveis com Vd=0.5pu e indice
de modulagao M=1.

Espectro da Tensdo de Saida (V,,,,) para Inversor Dois Niveis

Amplitude (py)
o

o

02

. A1l ||| ||II|| IIILLJL

Fo 2F¢ 3F¢ aFg
Frequéncia (Hz)

Figura 3.1.3 — Espectro da tensdo de saida do inversor dois niveis para Vd=0.5pu e indice de
modulacao M=1.
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3.1.2. Inversor Ponte Completa com chaveamento Unipolar

Analisando-se o conversor ponte completa verifica-se que é possivel impor
tensdo zero na saida ligando-se as chaves A+ e B+ ou A- e B-. Esta propriedade
pode ser explorada para melhorar a forma de onda da tensao de saida.

Para implementar esta melhoria modula-se o conversor ponte completa
como mostrado na figura 3.1.4. Compara-se o sinal da portadora triangular (figura
3.1.5, superior verde) com o sinal de referéncia Vinvrer(t) (figura 3.1.5, superior
azul) e com o sinal -V\nvrer(t) (figura 3.1.5, superior vermelho) para se obterem
os sinais de chaveamento dos bragos A e B respectivamente (figura 3.1.5).

Lr

Wt
= (W00

v
VA

e
Ve Vinvl(t) @ Vsapa(t)
'J A- _| B- |-

Va(t)

ECEnE

Valt)

2V4(t) -
Vinvrer(t) [‘ F—I

z

Portadora

Figura 3.1.4 - Esquema de Poténcia e modulagéo do inversor trés niveis.

Neste tipo de PWM o chaveamento da tensédo de saida ocorre entre zero e
+Vd ou entre zero e -Vd. Por esta razao, este tipo de PWM é chamado PWM com
chaveamento unipolar. Quando comparado com o chaveamento bipolar a tensao
total fornecida pelo conversor (figura 3.1.5, inferior) possui trés niveis ao invés de
dois, um valor de dv/dt reduzido pela metade e uma freqiéncia de chaveamento
efetiva duas vezes superior para a mesma freqiiéncia de portadora.

A vantagem da freqiéncia de chaveamento efetiva na saida ser duas vezes
a frequéncia da portadora é que o espectro da tensdo de saida sera idéntico ao
caso anterior porém com harmonicos somente em torno dos mudltiplos pares da
freqliéncia da portadora (figura 3.1.6). Os harménicos em torno dos multiplos
impares que existiam na estratégia de comutacao bipolar sao eliminados.
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Tensoes de um Inversor trés niveis

PORT.
—REF.1
—REF. 2

Tensdo de saida {va) do Inversor frés niveis

| ‘ ‘|_|' ! ! ]
e e | o 0| S R

5 3 7 8 9 10 " 12
Tempo(ms)

Figura 3.1.5 - Tensdes no conversor ponte completa monofasica trés niveis com Vd=0.5pu e
indice de modulagao M=1.

Espectro da Tensdo de Saida {va) de Iaversor Trés Niveis

Ampiitude (pu)
o
5

| il Al

Fc 2F¢ 3F 4rc

Frequeéncia (Hz)

Figura 3.1.6 — Espectro da tensao de saida do inversor trés niveis para indice de modulagéo igual
a 1e Vd=0.5pu.

3.1.3. Associacao série de inversores ponte completa
No campo da conversao de energia para niveis elevados de tensdo faz-se

necessaria a associacao série de varios dispositivos semicondutores para

obtencdo de tais valores. A conexao série deve dividir igualmente a tenséo entre
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os dispositivos no estado de bloqueio bem como durante o chaveamento (elevado
dv/dt). De fato, o maior problema é o balanceamento dindmico durante o
desligamento (CHOI, N. S. ; CHO, J. G.; CHO, G. H., 1991).

Apesar de este problema ser menos sensivel em circuitos usando
componentes rapidos (IGBT, MOSFET) com um circuito apropriado de disparo, a
melhor solugao é a utilizagao da associacao série de conversores. Esta garante a
divisdo de tensdo entre cada conversor e permite a obtengcdo de uma tensao

multinivel com n niveis, onde n € dado pela equacao 3.1-2.
n=2-N+1 3.1-2

Para se obter este numero de niveis com menor distor¢do € necessario
utilizar modulacao unipolar em cada conversor ponte completa, com as portadoras
em cada conversor defasadas de um angulo 6 dado por 3.1-3, pois desta forma o
chaveamento ocorrera apenas entre os dois niveis mais préximos da tensdo de

referéncia.

3.1-3

=4E)

A figura 3.1.7 mostra o caso N=2 onde se verifica que as portadoras dos dois
conversores estdo defasadas de noventa graus como exigido pela equagao 3.1-3.
A portadora triangular utilizada no modulador PWM superior possui amplitude

unitaria e freqiéncia f,. Ja a portadora utilizada no modulador inferior possui as

c
mesmas caracteristicas e esta deslocada de 4 de ciclo em relagédo a anterior.

A figura 3.1.8 apresenta os sinais de referéncia e portadora (superior) para o
modulador PWM, as tensdes PWM sintetizadas por cada conversor
(intermediarias) e a tensdo de saida (inferior). Como os chaveamentos de cada
conversor estao defasados de cento e oitenta graus, ao somarem-se as tensdes a

freqliéncia de 2-f é eliminada, restando apenas a freqiéncia de 4-f na tensao

PWM de saida (figura 3.1.9). Esta é composta por cinco niveis e apresenta uma
distor¢cdo harmonica total (THD) bem inferior aos conversores estudados nos itens
3.1.1e3.1.2.
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N - nimero de conversores
ponte completa monofasica
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Figura 3.1.7 - Esquema de poténcia e modulagéo da associagdo série de dois Inversores.

Sinais de Referéncia (Refi, Ref2) e Portadoras (Port{, Pori2)
T T T T

Fi ]
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Tensdo do Inversor (Vmw)
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ol I LI L1 [

Tensdo do Inversor 2 (vaz)

Tensdo de Saida (V

MBZ) da Assaociagdo Série de Dois inversores
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Figura 3.1.8 — TensGes da associagao série de dois inversores com Vd=1 e indice de modulagao
M=1.
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Espectro da Tensdo de Saida (V,,, ,,) da Associagdo Série de 2 Inversores

Amplitude (py)

05

D Ll

Fe 2Fc 3Fc aF¢
Frequéncia (Hz)

Figura 3.1.9 — Espectro da tensdo de saida de uma associagao série de dois inversores com Vd=1
e indice de modulagao M=1.

Para obtencdo de uma tensdo de saida com um nimero maior de niveis
pode-se ainda utilizar conversores com diferentes valores de barramento CC
(SILVA, L. A,; PIMENTEL, S. P.; POMILIO, J. A., 2006; MANJREKAR, M. D;
LIPO, T. A., 1991), circuito este conhecido como conversor multinivel assimétrico
( figura 3.1.10). Os valores mais utilizados para estas fontes de tensdo sao dados
pelas equacdes 3.1-4 e 3.1-5.

V=2V (ieN:i>1) 3.1-4

V=8V (ieN:ix1) 3.1-5

As configuracdes com tensdes de fonte CC iguais as equacdes 3.1-4 e 3.1-5
costumam ser denominadas como (1:2:4:...) e (1:3:9:.) respectivamente. O
numero de niveis que podem ser obtidos nestas configuragbes em funcao do
numero de conversores associados sdo dados pela tabela 3.1-1.

Estas configuragdes permitem a obtencdo de um dado nimero de niveis na
tensdo de saida com um menor numero de células cascateadas (RODRIGUEZ, J.;
LAL J. S.; PENG, F. Z., 2002). Como visto na figura 3.1.10 é possivel implementar
o inversor com células compostas por diferentes semicondutores sendo neste
caso conhecido como conversor multinivel assimétrico hibrido. A célula superior
utiliza GTO, com chaveamento em uma freqiéncia menor, enquanto a célula
inferior utiliza IGBT com uma freqiiéncia de chaveamento maior funcionando ainda
como um filtro de tensdo (MANJREKAR, M. D.; STEIMER, P. K; LIPO, T. A,
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2000). Uma generalizagdo para um numero maior de niveis pode ser vista em
(SILVA, L. A.; PIMENTEL, S. P.; POMILIO, J. A., 2006) (RECH, C; GRUNDLING,
H. A.; HEY, H. L.; PINHEIRO, H.; PINHEIRO, J. R.; RENES, J.,2002)

Tabela 3.1-1 — Numero de niveis possiveis para topologia cascata assimétrica.

. . Numero de conversores Assimétricos
Configuracio
1 2 3 4 5
(1:2:4:8....) 3 7 15 31 63
(1:3:9:27.) 3 9 27 81 243
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Figura 3.1.10 — Inversor multinivel assimétrico hibrido.

A figura 3.1.11 apresenta a tens@o de saida de uma associagao assimeétrica
(1:2) , superior azul, a saida do conversor com maior tensdao de barramento,
intermediario preto, a tensao de referéncia para o conversor com menor tensao de
barramento e modulagado PWM, intermediario magenta e a tensao sintetizada por
este conversor, inferior azul claro.

Na figura 3.1.12 tem-se o espectro da tensdo de saida do conversor

assimétrico.
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Figura 3.1.11 — Tensdes na associagao assimétrica hibrida de dois inversores
com indice de modulagao M=1.

Espectro da Tensdo de Salda (Vg )

Amplitude (pu)

s} -

0 i i M I 1 thedi i dandls
0 Fe ] 2F,
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Figura 3.1.12 — Espectro da tenséo de saida para associagao assimétrica hibrida de dois
inversores com indice de modulagcao M=1.

3.1.4. Associacao Paralela de conversores ponte completa.

O problema da associacdao de dispositivos semicondutores em paralelo é
mais simples de ser solucionado, porque um desbalanco de corrente pode ser
tolerado por um dado limite de tempo, enquanto um desbalanceamento de tenséo
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€ uma condi¢ao critica independentemente de sua duragdo (MEYNARD, T. A;;
FOCH, H., 1995). Os transistores MOSFET podem ser paralelados facilmente ja
que todos possuem coeficiente de temperatura positivo (BASCOPE, R. P. T.;
PERIN, A. J, 1997). Ja no Caso de IGBT apenas os fabricados com tecnologia
NPT (Non-Punch-Through) apresentam um coeficiente de temperatura positivo da
tensdo de saturacdo (Vcesa) (BASCOPE, R. P. T.; PERIN, A. J., 1997).

Embora menos critico, o problema de divisdo de corrente ainda existe e a
melhor solucdo € a conexdo paralela de conversores de poténcia que ainda
apresenta outras vantagens como modularidade e melhora no espectro da
corrente de saida,

A associacao paralela de dois conversores de poténcia modulados por PWM
(figura 3.1.13), desde que chaveado nas mesmas condigcdes descritas para a
associagao série, permite a obtencdo de uma tensdo com o mesmo numero de
niveis (n), dado pela equacao 3.1-2.

As portadoras de cada conversor também devem ser deslocadas de um
angulo 6 dado pela equacao 3.1-3,0u seja, novamente noventa graus quando se
utiliza dois conversores.

A figura 3.1.14 apresenta as correntes sintetizadas por cada inversor (sinais
azul e vermelho). Percebe-se que assim como nas tensoes (sinais Vinyi(t) € Vinva(t)
em preto), a ondulagdo nas correntes I e l» também estédo deslocadas de 2
ciclo. Desta forma, as correntes ao se somarem eliminam a freqténcia 2- f.,
(figura 3.1.14 inferior (magenta)). Isto também pode ser verificado no espectro da
corrente na figura 3.1.15 onde o primeiro grupo de harmdnicos ocorre apenas em

torno da frequéncia 4- f,.. Este fato também pode ser concluido analisando-se o

Vi1 (1) +Vinyo ()
2

que o espectro da associacao paralela € semelhante a do caso série.

circuito de Thevenin equivalente onde v, (t) =

, 0 que comprova

As formas de onda foram obtidas com V\nviree(t) = Vinverer(t). Na pratica
existe a necessidade de malhas de controle para os conversores, para garantir a
divisdo das correntes na presenca de offsets e diferengas de ganhos nos circuitos
eletrbnicos, atrasos na chaves e circuitos de controle, tensdo de saturagdo nas

chaves ,etc. O controlador de corrente serd mostrado no item 3.3.
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Figura 3.1.13 - Esquema de Poténcia e chaveamento da associagao paralela de dois inversores.
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Figura 3.1.14 — Correntes e tensdes da associagao paralela de dois inversores.
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Espectro da Corrente de Saida (1 ,, ) da Associacdo de 2 Inversores em Paralelo

SAiDA

Amplitude (py)
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Fc 2Fc IFc aF¢
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Figura 3.1.15 — Espectro da corrente de saida de uma associagao paralela de dois inversores,
ambos operando com indice de modulagdo m=1.

3.2.Possibilidades de Interligacao dos lados CC e CA dos conversores.

Além das conexodes apresentadas no item 3.1 a associacao de conversores
permite diversas outras, tanto do lado CC quanto do lado CA, para se obter a
topologia desejada.

Para a associacao série (Tabela 3.2-1) as possibilidades de conexao do lado
CC sao através de fonte comum, fontes isoladas ou fontes conectadas em série. A

conexao do lado CA pode ser realizada com ou sem transformador.

Para associacdo paralela (Tabela 3.2-2), além das possibilidades ja
existentes para a associagao série, ainda pode-se conectar-se o lado CA através
de reatores interfasicos. Este tipo de conexao limita-se ao caso em que apenas
dois conversores sao utilizados e requer controle de saturacao do reator.

Em ambos os casos a utilizacao de transformadores para conexao do lado
CA implica na necessidade de controle da saturacdo dos mesmos, no projeto de
um transformador especial para operar com elevados valores de dV/dt e na
presenca de harmoénicos de alta freqiéncia devido ao chaveamento ou na
utilizacdo de um filtro de poténcia para cada conversor. A partir deste ponto esta

dissertacao se concentrara em configuragées sem transformador.
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Tabela 3.2-1 — Possibilidades da conexao série de dois conversores.

CONEXAO LADO CA
SEM TRANSFORMADOR COM TRANSFORMADOR
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A associacao CA paralela de conversores sem transformadores apresenta a
possibilidade da utilizagao de fontes isoladas para cada conversor no lado CC ou
de uma fonte Unica. A primeira alternativa apresenta a vantagem de requerer um
menor numero de indutores e consequentemente um menor ndamero de
controladores de corrente (item 3.3.2) e pode ser aplicada onde se tem diversas
fontes de energia como, por exemplo, geradores edlicos. A sua desvantagem ¢é a
necessidade de uma fonte CC para cada conversor ponte completa. A alternativa
da utilizacdo de fonte comum possibilita sua aplicacdo em equipamentos como
UPFC, UPQC, DVR e FACTS onde ha apenas um barramento CC. Nesta
configuragdo € necesséria a utilizagdo de um numero maior de indutores,
sensores e malhas de controle de corrente (item 3.3.2). Ambas as possibilidades
citadas neste paragrafo serao contempladas na parte experimental.
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Tabela 3.2-2 — Possibilidades da conexao paralela de dois conversores.

~

CONEXAO LADO CC
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3.3.Modelagem e controle da associacao de conversores ponte H

Neste item serdo modeladas as associacées sem transformador e propostas
estratégias de controle para a corrente de saida. Para isto a tensdo de saida sera
representada por uma fonte de tensdo que pode representar a rede elétrica ou um
capacitor mais carga.

3.3.1. Associacao série

A modelagem da associacao série pode ser obtida facilmente obtendo-se o
circuito equivalente de Thevenin de N conversores com tensdo de saida Vinvx
(X=1,2,..,N), com um unico indutor de saida. O circuito equivalente da associacao
€ mostrado na figura 3.3.1.
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CIRCUITO EQUIVALENTE

Figura 3.3.1 — Circuito equivalente da associagédo série de N conversores ponte completa

Vinwa(t)

Vinvz(t)

O controle de cada conversor deve ser feito de maneira defasada, forgando
a amostragem de tensao e corrente nos instantes em que a portadora é maxima
ou minima no caso de da utilizagdo de um PWM com amostragem regular
simétrica, ou em ambos para um PWM amostragem regular assimétrica.
Realizando a amostragem desta maneira garante-se que os valores de corrente
obtidos representam os valores médios das correntes medidas.

Nesta dissertacdo foi implementada a associacdo de dois conversores
conforme a figura 3.8.2. O conversor 1 opera com uma portadora sem

deslocamento ( f.£0) enquanto o conversor 2 opera com portadora deslocada de
4 de ciclo ( f.«£90) conforme figura 3.1.8 (superior). A malha de corrente opera

com uma freqiéncia de amostragem (fa) 4 vezes maior que a freqiéncia de
chaveamento (fg). Utilizou-se um PWM com amostragem regular assimétrica. De
modo a atualizar a referéncia de cada inversor somente nos instantes de maximo
e minimo de sua portadora utiliza-se um amostrador de ordem zero (ZOH),
forcando que suas saidas sejam atualizadas somente nos instantes corretos. A
malha de tensdo que fornece o sinal de referéncia para a malha de corrente
também opera com uma freqléncia quatro vezes maior que a de
chaveamento de modo a calcular o novo valor de corrente de referéncia nos

instantes corretos.
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A malha de tensdo realiza o controle da tensdo no capacitor em paralelo
com a carga, desta forma fornece como corrente de referéncia a corrente a ser
imposta pela associacdo. A malha de corrente controla o valor da corrente de
indutor, fornecendo desta maneira a tensdo total (vinv(t)) a ser imposta pela
associacao para se rastrear iger(t). Para se normalizar o valor da referéncia
(vinvrer(t), saida da malha de corrente) o mesmo é divido pelo valor da tenséo do
barramento CC do conversor permitindo assim que as portadoras tenham
amplitude unitarias. Como em um caso genérico tem-se N conversores
associados, deve-se ainda dividir este valor pelo nimero total de conversores da

associagao, com isso a tensao imposta por cada conversor sera V,NVHEF(% .

Para as malhas de controle de tensdo e corrente podem ser utilizadas
diversas estratégias de controle como por exemplo: PID, Pl, Pl ressonante,
Repetitivo, Dead Beat entre outros. Neste trabalho foram simulados e utilizados os
controladores Pl e Dead Beat.

A adicédo do sinal da tensédo de saida (vsaipa(t)), detalhe na figura 3.3.2,
prové rejeicdo da perturbacdo que vsaipa(t) provoca no rastreamento da
corrente.Neste trabalho este item n&o foi implementado, sendo que a rejeicao
desta perturbacdo é promovida pela parcela integral da malha de corrente. O
emprego de controlador com parcela ressonante na freqiiéncia da tensao de saida
promove um aumento localizado no ganho da malha, resultando em substancial
rejeicao da perturbacao causada pela tensao de saida.

Da mesma forma a adicdo da corrente de saida (isaipa(t)), detalhe 2| na
figura 3.3.2, prove rejeicao a perturbacao que isaipa(t) provoca no rastreamento de

tenséo.

3.3.2. Associacao paralela

A modelagem da associacdo paralela pode ser obtida representado-se cada
braco (A1+ A1-, B1+ B1-, A2+ A2-, B2+ B2-) conectado ao ponto virtual X1, X2 ou
X (figura 3.3.3) como sendo uma fonte de tensdo com amplitude v, (r) (onde
a=A;A;B;B,, e f=X;X, X. Utllizando a teoria da superposicdo pode-se

entdo obter os modelos matematicos dos circuitos como indicado a seguir.
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No circuito com fonte isolada pode-se calcular a contribuigdo de vaixiy nas

correntes individuais, curto-circuitando as outras fontes, conforme a equagéo 3.3-

1.

FONTE ISOLADA FONTE COMUM
lalt) 2 i) L
}
O o
= -
-
8 ICA_IiGA(') |c;:RfA(')
6 A\
V'
w _’@"_m
Q % Va2,
54
<
&) 2 X1 X2 VBZXZ iA2 v
6 D —h
i iy
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(a) (b)

Figura 3.3.3 — Modelo da associacéo paralela de dois conversores ponte completa.

(a) Fontes CC isoladas.
(b) Fonte CC comum.

dlA1(t) — VA1X1(t)

at 2L
diA2 (t) — O

ot

. % t
i (1) =210

dig,(£)=0

3.3-1

Considerando apenas a rede, pode-se calcular sua contribuicdo conforme a

equagao 3.3-2

i 5y (1) = 5 (1) = dligy (1) =0l (1) :_@

3.3-2

Deduzindo da mesma forma as equacdes das derivadas das correntes em

cada ramo, devidas as outras fontes, somando seus efeitos, e representando na

forma matricial, obtém-se a equacéo 3.3-3.



53

[4(t) 1.0 =1 0| | vyl 1
dlie)]_ 1101 0 =1 1Vau(t)] _v() |1 3.3-3
dit|ig(f)y| 2L |1 0 =1 0 || Vgx(b) L |1

iBZ(t) 01 0 -1 Vszxz(t) 1

Como di,(t)=dig(t) e di,,(t)=dig,(t) podemos simplificar a equagdo como

3.3-2
d|:IA1(t):|:1|:1 O}.|:VA1X1(t)_VB1X1(t):|_V(t)|:1} 33_4
at|ig(t)| 2L [0 1] [Vaoxo () = Viaxo(l) L1
Ja para o circuito com fonte CC comum pode-se calcular o valor da
contribuicdo de vaix(t) em cada corrente conforme indicado na equagéo 3.3-5.

al 4 Vax(t) 3
)= =— t
o (1) L+£ m Vax (1)
3
di 1 3 1
f)=—— — H=—— t
o (1) 3 4L Vax (1) m Va1 x (1) 335
di 1 3 1
T?(t)zg'zvmx(t)—zvmx(t)
di 1 3 1
dEliz (t)zg'zvmx(t)__zvmx(t)

Considerando apenas a tensdo v(t) pode-se calcular sua contribuicao
conforme a equacéo 3.3-6

_vi)
2L

Deduzindo as equacbes para as outras fontes e representando na forma

di 5y (t) = dli p,(t) = dlig, (t)=dlig, (t) = 3.3-6

matricial obtém-se a equacao 3.3-7.

() Y5 | [Vauxlt 1
dlin)]_3 |~ 13 1 % % | Vaex(O ] v(t) |1 3.3-7
dt /"31(1‘) 4L % % 1 =Vl [vex(D| 2L |1

gs (1) % % —% 1 Vaax(t) 1

Analisando-se a equacdo 3.3-4, da associacdo paralela com fonte CC
isolada, verifica-se que o posto da matriz de controlabilidade do sistema é igual a
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dois, implicando na possibilidade de se imporem as duas correntes. As duas
malhas de controle de corrente sdo mostradas na figura 3.3.4.

Cr gﬁ )VSAiDA(t)

Isaipa(t)
—

WEY2A

9 Vinvi(t)

5 Vinvzl(t)

I 4(t) Le

Portadora 2

Fes0°
Portadora 1
Fes90°

(3)434IANI

g CORRENTE
I2(t)

N - numero de conversores

MALHA DE
TENSAQ

Vsaipa(t)

Vger(t) + &

Figura 3.3.4 — Controle da associagao paralela de inversores utilizando fontes
Isoladas no barramento CC de cada conversor
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Analisando-se a equagao 3.3-7 da associagao paralela com fonte CC
comum, verifica-se que o posto da matriz de controlabilidade deste sistema ¢é igual
a trés, resultando em um sistema nao completamente controlavel. Em outras
palavras, pode-se impor apenas trés das quatro correntes. Resta saber qual € o
valor da tensdo de referéncia do quarto braco (V,yygrer(t)). COomo o sistema
possui posto igual a trés, concebendo-se uma solugdo instantdnea podem-se
obter infinitas solugdes, somando-se v(t) arbitrario as quatro referéncias.

Uma primeira solugdo seria impor uma tensdo nula no quarto brago
(v(t)=0), na figura 3.3.7, e deixar as outras trés malhas de corrente imporem as

trés correntes desejadas, lembrando que a quarta corrente € uma combinagao
linear das trés demais. Nesta estratégia podem ocorrer sobremodulacbes ou

pulsos curtos, situacdes essas normalmente indesejadas. Uma solucao para este

problema é fazer que ZVREF(Z‘) =0, o que resulta na equacéao 3.3-8.

Outra possibilidade para obtencéo de v(t) consiste em encontrar um valor
que imponha valores de referéncia maximo e minimo equidistantes com relagéao
ao zero (equacdo 3.3-9), minimizando-se desta maneira a ocorréncia de
saturagoes e pulsos curtos.

V(t) = — Vinvaiaer (£) + VlNVAZ:EF(t) + Vinvgiger (1) 3.3.8

v(t) = Max(Vwairer (1)s Vinvazrer (1), Vinveiaer (1)) —MIN(V wyaiaer (), Vinvazrer (1)s Vinvsirer (1)
2

3.3-9

A tentativa de se controlarem os quatro bragos (quatro malhas de corrente),
de forma que a soma de corrente imposta por todos eles seja igual a zero
apresenta resultados simulados satisfatérios se forem desprezados os “offsets” e
erros de ganho nos sensores (figura 3.3.5). Porém, na presencga destes, o circuito
passa apresentar elevadas distorcdes na corrente de saida (figura 3.3.6)".

A estratégia de utilizacdo de 2N-—1controladores com a injecdo v(t),

propostas nas equagdes 3.3-8 e 3.3-9, resolve este problema e ainda prové uma
maior robustez em relagdo a variagbes de ganhos e offsets dos sensores. Para

" Em dois dos quatro controladores foi inserido um erro de 1% a mais no valor medido de corrente. Em dois
do sensores foi inserido um offset de 0.01A. Esses sensores e controladores foram escolhidos aleatériamente.
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todos os casos estudados pelo autor ambas as estratégias apresentam resultados
semelhantes.

Correnie de Saida (1 ) da Associacdo Paralela de dois inversores com Barramenio CC Comum
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Figura 3.3.5 — Simulacao de controle da associagao paralela de dois conversores com barramento
CC unico utilizando quatro controladores e sem erro de ganho e sem offset.

Caorrente de Saida (rSM.DA) da Associacdo Paralela de dois Inversores com Barramenfo CC Comum
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Figura 3.3.6 — Simulacao do controle da associagao paralela de dois conversores com barramento
CC Unico utilizando quatro controladores com erro de ganho de 1% e offset de 0.01A.
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Figura 3.3.7 — Controle da associagao paralela de inversores utilizando fonte comum
como barramento CC.
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O que foi discutido acima para duas pontes completas monofésicas (N=2),
com 4 ramos (2N) e 3 controladores (2N —1) pode ser facilmente extrapolado para
um numero N arbitrario de conversores.

O controle da associacdo paralela pode ser feito através da divisdo da
corrente de referéncia (iuz-(t)), fornecida por exemplo, por uma malha de tenso,

pelo numero de conversores (N) presentes nos esquemas das figuras 3.3.4 e

3.3.7. Com isto cada conversor ird impor %V da corrente de referéncia. As malha

de controle devem, como na associacao série, amostrar o sinal de tensdo do
capacitor e correntes nos indutores nos instantes em que a portadora daquele
conversor encontra-se em seu valor maximo e/ou minimo, eliminando-se assim do

sinal amostrado o ripple de chaveamento.
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4. Verificacao do Desempenho dos controladores estudados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados simulados e experimentais
das seguintes implementacoes:

e Conversor ponte H operando com chaveamento bipolar, item 4.2.

e Conversor ponte H operando com chaveamento unipolar, item 4.3.

e Associagao série de dois conversores ponte H simétrico, item 4.4.

e Associagcéo paralela de dois conversores ponte H com fonte CC isolada,
item 4.5.

e Associacao paralela de dois conversores ponte H com fonte CC comum,
item 4.6.

Os resultados de simulagao foram obtidos através do software PSIMCAD e
posteriormente tratados no Matlab®.

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando-se a plataforma
experimental descrita no item 5.1. Os sinais de corrente/tensdo de cada topologia
implementada foram adquiridos atraves do software “Wave Star for Oscilloscopes”
da Tektronix. Esses sinais foram entao transferidos para o Matlab® para o devido
tratamento dos mesmos.

4.1 Plataforma experimental

Para validar a teoria apresentada no capitulo anterior implementou-se uma
plataforma experimental conforme a figura 4.1.1. A figura 4.1.2 apresenta o
diagrama de blocos da montagem realizada. Os conversores ponte completa
monofasica (ponte H) sdo construidos com ftransistores IGBT IRG4PC50UD
(International Rectifier, 2009) e possuem um banco de capacitores de 18,8 mF
cada, que compdem o barramento CC. Os transistores s&o disparados atraves do
optoacoplador Avago HCPL-316J (Avago, 2009), e possuem alimentagéo isolada
atraves do conversor CC/CC Burr-Brown DCP010515B (Texas Instruments, 2009).

Os transistores apresentam quedas de tensdes tipicas de 1,65V entre
coletor e emissor e de 1,3V para a conducao direta do diodo. Devido a estes
valores os resultados de simulacdo e experimentais apresentam uma nao
linearidade proxima do zero de tensdo e a tensdo na saida dos conversores

apresenta amplitude significativamente diferente da tensdo no barramento CC.
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Estes efeitos indesejaveis estdo ainda mais acentuados pelo fato dos
experimentos serem realizados com tensdo de 24 Volts, fazendo com que as
quedas representem aproximadamente 7% da tensdo do barramento. Como a
tensdo maxima do transistor é de 600V estas nao linearidades seriam menos
perceptiveis ao operar-se com valores mais proximos da tensdo nominal. A este
efeito soma-se ainda a contribuicdo do tempo morto dos conversores (1us). Para
obter-se uma maior similaridade entre os resultados de simulagéo e experimental

as quedas de tensao no transistor e no diodo foram incluidas na simulagéo.

Conversor Conversor
p o 2e SO

Interface ?\

Digital [~ 0k Emulador

JTAG

DSP Texas i 3 BN A\
LF2407A Rt 4 )| Barramento
Sensores

V/I1

Indufores Capdcitor
de de
Filtro Filtro

Barramento
CC1

Fontes
+5V / #15V

Interface
Analogica

Figura 4.1.1-Plataforma Experimental.

Para a implementagdo dos algoritmos de controle, bem como para a
geracdo dos sinais de PWM que acionam os conversores foi utilizado um
“Evaluation Module (EVM)” do processador TMS320LF2407A (Texas Instruments,
2009), apresentado na figura 4.1.2. O processador possui 16 canais de
conversores analégico-digitais e 16 canais de PWM, o que permite uma rapida
utilizagdo do mesmo no controle e acionamento de conversores. O EVM ainda
disponibiliza quatro saidas de conversores digital-anal6gicos Uteis para operacdes
de debug, além de canais de comunicagao serial.
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Figura 4.1.2 — Diagrama da Montagem experimental.

Para medicao dos sinais de corrente e tensdo foram utilizados sensores de
efeito Hall fabricados pela LEM. Os modelos de sensores utilizados foram: LV20
para tensdo e LA25 para corrente (LEM, 2009).
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Figura 4.1.3 - EVM TMS320LF2407A

4.2 Inversor Ponte Completa Monofasica com chaveamento bipolar

Simulou-se e implementou-se um conversor ponte completa com PWM
bipolar conforme a figura 4.2.1 com os parametros da tabela 4.2-1. Para o controle
do conversor foi utilizado um controlador de corrente do tipo Dead Beat (BUSO,
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S., FASOLO, S.; MATTAVELLI, P). Os resultados podem ser vistos na figura 4.2.2
e o0 espectro na figura 4.2.3..

Le
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Veaplt)

IRer(t) 4

Figura 4.2.1— Esquema de controle implementado para o inversor dois niveis

Tabela 4.2-1 - Dados da implementagao do conversor Ponte Completa.

Simbolo Parametro Valor
2Vy Tensao do barramento 24V
CC
Fc FreqUéncia de 2520Hz

Chaveamento
Fa Freqiiéncia de 5040Hz
Amostragem
Le Indutor de Filtro 2.5mH
Cr Capacitor de Filtro 20uF
R Carga Resistiva 10Q

Os resultados de simulacdo e experimentais sdo coerentes com a teoria
apresentada em 3.1.1 onde o0 espectro da corrente e da tensdo impostas pelo
conversor apresentam raias em torno de todos os mudltiplos da freqtiéncia de
chaveamento (figura 4.2.3). Desta forma tem-se uma amplitude da ondulacdo da
corrente de carga elevada, em torno de 50% do valor da corrente fundamental,
que pode causar efeitos indesejados como por exemplo, aquecimento em
indutores e motores, rompimento da isolacdo em bobinas e inducédo de correntes
em enrolamentos.

A partir dos resultados de simulacdo e experimentais € possivel verificar o

rastreamento da corrente com erro inferior a 2%
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Figura 4.2.2— Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita) do conversor ponte

Corrente do Indutor (Azul), Corrente de Referéncia (Vermelho), Tensado PWM (Verde)

completa operando com PWM Bipolar.

e Tensao do Capacitor (preto)

Espectro da Corrente (i, ) do Inversor Dois Niveis

L
£
Frequéncia (Hz)

g —8 g — g —— & T 8
- — b =} — = El
— CC. == 1 3 = ¢ 2
@ 2
s 8 5 g H s g g
s 2 8 8 H g g
g = g g g g - g
g § - E :
2 F 3 3
H ~ g
3 k 5 £ &
2 N g 5 3
g 3 - g H 2
< 3 2 S a 3
S A < 3 s
s 2 g 3 2§ st 18 % 18 =+
&8 H 7 8 88 = - E 5 e
> i H < g
N s g 2 ] 2
3 48 g 2 4
] s g — g —_— 3 -
5 H = & 5 R
[ £ < g 3
3 g < i 2
g & g &
b 1/ 5t 18 Tt RE] g r 12 18 r 18
& &
L 1s g 1s F 18 RE 18
L i — =
(V) omosion (nogsuor (nJogsuos (Aogsuay
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completa operando com PWM Bipolar.
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B — Tensdao PWM
C — Tenséo na Carga
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Simulou-se e implementou-se um conversor ponte completa com PWM

unipolar da figura 4.3.1 com os parametros da tabela 4.3-1. Foi utilizado um
controlador de corrente do tipo Dead Beat (BUSO, S., FASOLO, S.; MATTAVELLI,

P). Os resultados podem ser vistos na figura 4.3.2 e o espectro das formas de

onda na figura 4.3.3
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Figura 4.3.1— Esquema de controle implementado para o inversor trés niveis
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Tabela 4.3-1 - Dados da implementacéao do conversor Ponte Completa Monofésica unipolar.

Simbolo Parametro Valor
2Vq4 Tenséao do Barramento 24V
CC
Fc FreqUéncia de 2520Hz

Chaveamento
Fa Freqléncia de 5040Hz
Amostragem
Le Indutor de Filtro 2.5mH
Ce Capacitor de Filtro 20uF
R Carga Resistiva 10Q

Os resultados de simulagédo e experimentais sdo coerentes com a teoria

apresentada em 3.1.2 onde o espectro da corrente e da tensdo impostas pelo

conversor apresentam raias em torno apenas dos multiplos pares da freqiéncia de

chaveamento. Desta forma percebe-se uma ondulagédo da corrente de saida de

10% da amplitude da fundamental reduzindo, portanto, o problema da ondulagéo

existente na modulag&o bipolar.

+
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Figura 4.3.2— Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita) do conversor ponte
completa operando com PWM Bipolar.
Corrente do Indutor (Azul), Corrente de Referéncia (Vermelho), Tensao PWM (Verde) e Tensao do
Capacitor (preto)
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Figura 4.3.3— Espectro da simulagao (esquerda) e experimental (direita) do conversor ponte
completa operando com PWM Bipolar.
A — Corrente do Indutor. B — Tensdo PWM. C — Tenséao na Carga

Verifica-se neste caso com maior nitidez a n&o linearidade da corrente para

valores proximos a zero devido a tensdo de VCE da chave e do tempo morto
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conforme explicado no item 4.1. Devido a este efeito pode-se verificar conteudo

espectral em baixa freqiéncia. Para confirmar-se esta afirmacdo pode-se analisar

a figura 4.3.4 onde foi simulado o mesmo conversor porém com tensdo de

barramento CC de 400V e corrente de referéncia de 30 Ampeéres.

Corrente Fornecida pelo Conversor Tros Niveis

CorrentetA)
o
T

Tensdo Fornecida pefo Conversor Trés Niveis
T T T

TensdoV)

Fempo(ms)

Figura 4.3.4 — Resultado da Simulagao do conversor ponte H com tensdo de barramento CC de

400V.

4.4 Associacao Série Simétrica de Conversores Ponte Completa

Monofasica

Simulou-se e implementou-se uma associagdo série de conversores

conforme o0 esquema da figura 3.1.7 com os parametros da tabela 4.4-1.

Os resultados podem ser vistos na figura 4.4.2 e os espectros das formas

de onda na figura 4.4.3

Tabela 4.4-1 Dados da implementacao da Associagao série.

Simbolo Parametro Valor
2Vg41 € 2V Tensao do Barramento 18V
CC
Fc Freqiéncia de 2520Hz
Chaveamento
Fa Freqgléncia de 5040Hz
Amostragem
Lr Indutor de Filtro 2.5mH
Ce Capacitor de Filtro 20uF
R Carga Resistiva 18Q
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Figura 4.4.1— Resultado de simulagdo (esquerda) e experimental (direita) da associagao série.
A — Corrente de Referéncia (Vermelho) e Corrente na Saida (Azul)
B — Tensao PWM do Conversor 1, C — Tensdo PWM do Conversor 2,
D — Tensdao PWM Total Fornecida pela Associagéao

Os resultados de simulacdo e experimentais sdo coerentes com teoria
apresentada em 3.1.3. Verifica-se a divisdo das tensdes entre os conversores,
permitindo desta forma a obtencdo de um conversor multinivel operando com
tensbes superiores as maximas permitidas para cada transistor. A tensao de saida
do conversor € um PWM de cinco niveis que apresenta freqiéncias em seu
espectro apenas em torno dos multiplos de quatro vezes a freqiiéncia de
chaveamento (figura 4.5.2). Desta forma percebe-se uma ondulagao da corrente e
da tensdo de carga inferior a 1% da amplitude da fundamental, sendo portanto
inferior ao conversor com modulacado unipolar. Verifica-se a néo linearidade da
corrente para valores proximos a zero devido as tensées de VCE do transistor e a
tens&o direta no diodo, conforme explicado no item 4.1.

Para o controle da associagdo dos conversores também foram utilizados
controladores de corrente do tipo Dead Beat. O esquema de controle

implementado foi o da figura 3.3.2.
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Figura 4.4.2— Espectros da simulagao (esquerda) e experimental (direita) da associagao série de
dois conversores ponte completa.
A — Corrente de Carga.
B — Tensao PWM do Conversor 1
C — Tensao PWM do Conversor 2
D — Tensdao PWM Total Fornecida pela Associagéao

4.5 Associacao Paralela de Conversores Ponte Completa Monofasica com
fontes isoladas

Simulou-se e implementou-se a associagdo paralela de dois conversores
conforme a figura 3.3.4 com os parametros da tabela 4.5-1.

Para o controle da associacdo paralela foi utilizado um controlador de
corrente do tipo Proporcional Integral com Anti-Windup (ASTROM; HAGGLUND,
1995), figura 4.5.1. O anti-windup restringe a acao integral em momentos que o
erro é grande, evitando desta forma que a saida da parte integral atinja valores
elevados, fenbmeno este conhecido como windup, que pode ocasionar
transitérios longos com elevado sobressinal uma vez que a parte integral ira
demorar para sair da saturacao.

Os resultados podem ser vistos na figura 4.5.2 e os espectros das formas
de onda na figura 4.5.3.
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epi(k)

Figura 4.5.1— Controlador de Corrente Pl com anti-windup.

Tabela 4.5-1- Dados da implementagao da Associagao paralela.

Simbolo Parametro Valor
2Vg41 € 2V Tensao do Barramento 24V
CC
Fc FreqUéncia de 2520Hz
Chaveamento
Fa Freqléncia de 5040Hz
Amostragem
Lr1, Leo Indutor de Filtro 2.5mH
Ce Capacitor de Filtro 20uF
R Carga Resistiva 10Q
Ko Ganho Proporcional 30
K Ganho Integral 0.8

Os resultados de simulacdo e experimentais sdo coerentes com teoria
apresentada em 3.1.4. Verifica-se a divisdo das correntes entre os conversores,
permitindo desta forma a obtencdo de um conversor multinivel operando com
correntes superiores as maximas permitidas para cada transistor. As correntes
individuais apresentam espectro semelhante ao conversor unipolar (figura 4.5.2),
enquanto a corrente total apresenta espectro semelhante ao da associagao série,
com frequéncias em seu espectro apenas em torno de quatro vezes a freqiéncia
de chaveamento e seu multiplos.

Para o controle dos conversores foram utilizados dois controladores de

corrente, do tipo Proporcional Integral com anti-windup (figura 4.4.1).
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Figura 4.5.2— Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita) da associagao paralela
de dois conversores ponte completa.
A — Corrente de Saida, B — Conversor 1, C — Conversor 2
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Figura 4.5.3— Espectros da simulacédo (esquerda) e experimental (direita) da associagao paralela
de dois conversores ponte completa.
A — Corrente de Saida, B — Corrente do Conversor 1, C — Corrente do Conversor 2
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4.6 Associacao Paralela de Inversores com fonte comum.

Simulou-se e implementou-se a associagdo paralela de dois conversores
conforme a figura 3.3.7 com os parametros da tabela 4.6-1. Os resultados podem
ser vistos na figura 4.6.1 e os espectros das formas de onda na figura 4.6.2

Tabela 4.6-1- Dados da implementagao da Associagao paralela com fonte CC Unica.

Simbolo Parametro Valor
2Vq41 € 2V Tensao do barramento 24V
CC
Fc FreqUéncia de 2520Hz
Chaveamento
Fa Freqléncia de 5040Hz
Amostragem
L1, Lro, Lrg, LEa Indutor de Filtro 2.5mH
Ce Capacitor de Filtro 20uF
R Carga Resistiva 10Q
Ko Ganho Proporcional 30
Ki Ganho Integral 0.8
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Figura 4.6.1— Resultado de simulagao (esquerda) e experimental (direita) da associagao paralela
de dois conversores ponte completa.
A — Corrente de Saida,
B — Corrente do Conversor A1 (Azul) e A2 (Verde),
C — Corrente do Conversor B1 (Azul) e B2 (Verde)
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Os resultados experimentais sdo coerentes com a simulagéo. Verifica-se a
divisao das correntes entre os conversores como no circuito com barramento CC
isolados.

Nota-se que a corrente do quarto brago (i,z,) apresenta uma defasagem

significativa por acumular os erros de amplitude e fase dos trés controladores.
Esse erro pode ser diminuido aumentando-se o ganho dos controladores, porém
deve-se levar em conta o limite de estabilidade. Para os casos acima os erros
devem-se principalmente a perturbacdo na malha de corrente devida as quedas
de tensdo das chaves. Para confirmar esta afirmagdo mostra-se na figura 4.6.3 os
resultados de simulagdo desprezando as quedas de tensdo nas chaves. Nota-se
que os erros de fase tornam-se despreziveis. Nos casos reais a tensdo do
barramento CC é muito maior que a queda de tensao nas chaves, resultando em
formas de onda semelhantes as da figura 4.6.3.

Para o controle do conversor foram utilizados trés controladores de
corrente, do tipo Proporcional Integral com anti-windup, além da injegao da média
das tensdes de referéncia conforme a figura 3.3.2.

Espectio da Corrente de Saida (Ig,,,, ) da Associagdo Paralela de dois inversoras com Barramento CC Comum

~

Correnie (A)

o

o
5]
=}

00 4000 6000 8000 10000 12000
Espaciro da Correnie do inversor Af (lu)

Correnie (A)

=R

o

2000 4000 6000 flul ) 10000 12000
Especiro da Correnie do Inversor A2 (’u)

SIMULAGCAO
O
Corrente (A)

=]

o
I~
=

00 4000 6000 3000 10000 12000
Especiro de Corrente do Inversor Bf (’u)

Corrente (A)

=R N

o

2000 4000 6000 |000 10000 12000
Espectro da Correnie do Inversor B2 (lu)

Corrente (A)

o - n

o

2000 4000 5000 B000 10000 12000
Frequéncia (Hz)




73

EXPERIMENTAL

Espectro da Corrente de Saida (i

) da Associacdo Paralela de dois Inversores com Barramento CC Comum
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Figura 4.6.2— Espectros da simulagao (Acima) e experimental (Abaixo) da associagao paralela de

Corrente{A)

Corrente(A)

Correnfe(A)

Caorrenfe de Saida (1

5Aina

dois conversores ponte completa com barramento CC unico.

A — Corrente de Saida
B — Corrente do Conversor A1
C — Corrente do Conversor A2
D - Corrente do Conversor B1
E - Corrente do Conversor B2

) da Associacdo Paralela de dols inversores com Barramento CC Comum

i REF
: b
B T
S, : P
b : '-'5“5“-4’-9-'_0_0_..:_0.,6@“63“;4:' et |
1 i I 1 i 1 i I
4 B 8 10 12 14 16 18
Carrentes Fornecidas pelo Conversores Bf (f“ Je B2 (IL3}
T T T T T
|
L : e Sl : L3
e T o s
)= s S YA ‘.\._,n\.d,‘. I TIRpereeS B ST Ty e
: NSy gt S
: : N o, : P WL
Ak T .-.-;-‘u_gv,___«-:.__«__n__r.x_".&—. ¥ o A |
2 : H : : —
| 1 1 | | | 1 1
4 B g 10 12 14 16 18
Tempo{ms)

Figura 4.6.3 — Resultado de simulagéo sem as quedas de tensao das chaves
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5. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou algumas das topologias mais conhecidas de
conversores multinivel. Para a topologia ponte completa monoféasica e suas
associacboes foi apresentado um estudo mais aprofundado dos métodos de
controle e modulacdo, simulagées e resultados experimentais. A motivagdo do
trabalho é a necessidade cada vez maior de conversores capazes de fornecer
elevadas poténcias com reduzido ripple nas correntes e tensdes de saida.

O capitulo 1 mostrou que os conversores mais estudados séo:

e NPC — neutral point clamped.
e Flying-capacitor.
e Ponte Completa Monofasica e suas Associagoes.

Entre estes conversores os do tipo NPC trés niveis, Ponte Completa com trés
niveis e suas associa¢gfes sao 0s que possuem maior campo de aplicacao.

O conversor do tipo ponte completa foi escolhido como principal objeto deste
estudo devido:

e Possibilidade de operacdo com valores elevados de corrente

(associacao paralela) ou tensao (associacao série).

o Modularidade.

e Simplicidade na montagem quando comparado as outras topologias.
e  Menor nimero de componentes.

e Facilidade no aumento do numero de niveis.

Apo6s estudos das topologias foram apresentadas algumas estratégias de
modulacdo para os conversores multinivel. Entre as estratégias analisadas foi
selecionada a baseada em deslocamento angular das portadoras por sua
simplicidade de implementacdo em DSP e pela eliminagdo dos (n-1) primeiros
grupos de harménicos do espectro da tensdo de saida, onde n é o niUmero de
niveis da tensao de saida.

Apresentaram-se o0s principais campos de aplicacdo de conversores
multinivel na industria e em sistemas de poténcia. Na industria o principal campo
de aplicagédo dos conversores € para o acionamento de motores. Ja em sistemas
de poténcia eles encontram aplicacbes em sistemas de compensacao de
reativos, FACTS, DVR, filtros ativos, HVDC entre outros.
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No estudo do conversor ponte completa iniciou-se o estudo pela modulagéao
do tipo bipolar. Este tipo de modulagdo apresenta um elevado conteudo
harmdnico na tenséo / corrente de saida, j& que possui harménicos em torno de
todos os mudltiplos da frequéncia de chaveamento. Apesar desta desvantagem
este tipo de modulacdo € amplamente empregado muitas vezes por
desconhecimento do chaveamento unipolar e ou pela limitagdo do hardware
existente para implementacédo do conversor.

Para o conversor ponte completa, verificou-se que a modulacao unipolar,
obtida pela simples modificagdo no modulador PWM, reduz consideravelmente o
contetudo harménico da tensao de saida do conversor. Para isto basta utilizar um
modulador PWM extra com uma referéncia com sinal trocado para acionamento
do segundo braco do conversor. Neste tipo de modulacao nota-se que existem
harmdnicos apenas em torno dos multiplos pares da freqtiéncia de chaveamento
eliminando todos os grupos que existiam na modulacdo bipolar em torno dos
multiplos impares. Além desta vantagem, ainda obtém-se um valor de dv/dt igual
a metade do obtido no chaveamento unipolar. Estes resultados foram verificados
através de simulagdo numérica e testes em modelo em escala reduzida.

Seguiu-se o trabalho estudando-se as associagdes série e paralela das
pontes completas monofasica com modulagao unipolar.

Na conexdo série de conversores discutiram-se as possibilidades da
associagao simétrica, com tensées CC nos barramentos iguais, e a assimétrica
com valores de tensodes diferentes.

Na associacdo série assimétrica obtém-se uma tensdo de saida com maior
namero de niveis que na associacao simétrica. As poténcias fornecidas pelos
conversores possuem valores distintos, sendo que em alguns casos o conversor
com maior tensdao CC pode trabalhar com poténcias maiores do que a prépria
carga.

Concentrou-se o trabalho na associagao série simétrica, onde o numero de
niveis na tensdao de saida é menor que no caso assimétrico, porém cada
conversor opera sempre com poténcia igual aos demais. Utilizando o método de
modulacdo com portadoras deslocadas e dois controladores Pl cascateados, um
de tensdo e um de corrente, simulou-se e implementou-se esta associacao

obtendo-se resultados (4.4) coerentes com a teoria apresentada (3.1.3).
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Na associagdo paralela de conversores foram apresentadas duas
possibilidades de conexdo dos conversores: com barramentos CCs isolados e
com barramento CC u0nico. Neste item do trabalho encontra-se sua maior
contribui¢do, ja que na bibliografia consultada pelo autor, poucos s&o os autores
que apresentam a possibilidade de associacao de pontes completas monofasicas
com barramento CC unico.

Na associagcdo com barramentos CC isolados obtém-se um sistema com
posto igual a dois (3.3.2) sendo portanto necessario um controlador de corrente
para cada conversor. Utilizando o método de modulacdo com portadoras
defasadas no tempo e dois controladores de corrente implementou-se esta
associacao. Os resultados obtidos (4.5) apresentam correntes individuais com
freqiéncias em torno de duas vezes a freqUéncia de chaveamento e seus
multiplos, coerentes com a teoria apresentada (3.1.4). A corrente de carga
apresenta raias em seu espectro apenas em torno de multiplos de quatro vezes a
freqiéncia de chaveamento.

Ja na associagéo paralela com barramento CC comum mostrou-se que para
balancear as correntes nos 2N ramos dos N conversores, sd0 necessarios 2N-1
controladores de corrente. Foram propostas, nas equagdes 3.3-8 e 3.3-9, duas
possibilidades para o calculo em tempo real da tensdo de referéncia do quarto
brago (2N*™ braco). Nas simulagdes e resultados experimentais notou-se a
forte influéncia da queda de tensao nas chaves, no rastreamento das correntes
dos ramos. Como a 2N*™ corrente é uma combinac&o linear das 2N-1 demais,
apresenta elevado erro de fase. Este efeito é desprezivel em conversores reais,
onde a tensdo do barramento CC é significativamente maior que as quedas de
tensdo nas chaves.

Apresentou-se uma forma eficaz para controle de conversores associados
em paralelo com fonte CC Unica. Este tipo de associacdo encontra aplicacées em
equipamentos como DVR,FACTS, Retificadores, Inversores para motores e
Sistemas de alimentacdo ininterrupta, onde normalmente existe apenas um
barramento CC disponivel. Esta topologia apresenta tensées CC e CA limitadas
pela capacidade nominal das chaves e capacitores. A operagdo com tensdes
menores, por seu lado evita 0os necessarios cuidados de isolagdo, associagao
série de capacitores e/ou chaves. TensbGes maiores de saida poderiam ser
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obtidas atravées de um transformador convencional conectado a saida da
associacao de conversores.

Para continuagédo deste trabalho podem ser estudadas as associagées com
conversores do tipo NPC, principalmente a associagao paralela com fonte Unica.
Para o caso das associagdes com fontes isoladas, que encontram grande
utilidade com fontes renovaveis de energia, é interessante o estudo na variagao
das tensbGes dos barramentos CC. Para este caso pode ser necesséario a
especificacdo de um conversor CC/CC para equilibrio das tensdes. Sugere-se
também que seja averiguada a utilizacdo da associagdo de um numero maior

que dois conversores.
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