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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduag@o em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE, PROJETO E DESENVOLVIMENTO
DE SISTEMAS MULTINIVEIS HIBRIDOS
AUTOR: M. ENG. CASSIANO RECH
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, 21 de marc¢o de 2005.

Esta Tese de Doutorado apresenta contribuicdes ao estudo de sistemas multiniveis
hibridos, investigando varios temas que compdem esse sistema, tais como: variagdes
topologicas do estagio inversor de saida e do estagio retificador de entrada, metodologias
de projeto, estratégias de modulacao e sistema de controle. Isso se deve principalmente ao
fato que esses temas estdo intimamente relacionados, de tal forma que uma alteracdo em
qualquer elemento do sistema pode modificar o desempenho do todo. Inicialmente, devido
a enorme flexibilidade e grande complexidade para projetar conversores multiniveis
hibridos, esse trabalho realiza uma abordagem unificada desses conversores, que sao
compostos de vdrias células em série, com valores de tensdo, estratégias de modulagdo,
topologias e/ou tecnologias de semicondutores diferentes. Essa abordagem inclui uma
analise comparativa entre varias topologias e uma nova metodologia de projeto generalizada.
Assim, esse trabalho pode ser usado como uma importante ferramenta para definir um
conversor hibrido adequado para uma determinada aplica¢do. Posteriormente, esse trabalho
também propde um novo arranjo para implementar as fontes de tensao isoladas das células
que compdoem um inversor multinivel hibrido. Esse novo arranjo ¢ baseado na conexao
multipulso de retificadores ndo controlados que, ao contrario dos conversores multipulso
convencionais, processam niveis distintos de poténcia. Uma nova metodologia de projeto
generalizada ¢ proposta nesse trabalho para esse estagio de entrada, determinando os
angulos de defasagem entre os secundarios do transformador de isolagdo para eliminar
harmodnicas dominantes da corrente drenada da rede publica de energia, mesmo quando os
retificadores processam niveis distintos de poténcia ativa. Esse trabalho também investiga
o impacto da estratégia de modulacao hibrida tanto no conteudo harmoénico das tensdes de
saida quanto no contetido harménico das correntes de entrada. Apds demonstrar o impacto
negativo da estratégia de modulacdo no desempenho harmdénico de entrada em alguns
pontos de operagdo, essa Tese propde uma nova estratégia de modulacdo que torna
possivel, juntamente com uma conexao multipulso assimétrica de retificadores, eliminar
harmoénicas dominantes da corrente de entrada em qualquer ponto de operacdo sem
prejudicar o contetdo harmonico das tensdes de saida. Além desses assuntos, esse trabalho
também realiza uma breve analise qualitativa do desempenho de inversores multiniveis
hibridos em sistemas de controle em malha fechada, com o intuito de iniciar uma discussao
sobre esse novo tema. Por fim, diversos resultados experimentais, tanto do estagio inversor
de saida quanto do estdgio retificador de entrada, sdo apresentados para demonstrar a
viabilidade pratica de algumas propostas dessa Tese de Doutorado.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia, conversores multiniveis hibridos.
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Ph.D. Dissertation
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ANALYSIS, DESIGN AND DEVELOPMENT
OF HYBRID MULTILEVEL SYSTEMS
AUTHOR: M. ENG. CASSIANO RECH
RESEARCH SUPERVISOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
March 21, 2005 — Santa Maria.

This Ph.D. Dissertation presents contributions to the study of hybrid multilevel
systems, analyzing several issues that compose this system, such as: topological variations
of the output inverter stage and input rectifier stage, design methodologies, modulation
strategies and control system. This extensive analysis is carried out because these issues
are closely related, so that a modification in any element can affect the overall system
performance. Initially, due to the enormous flexibility and large complexity to design
hybrid multilevel converters, this work proposes a unified analysis for these converters,
which are composed of several series-connected cells with distinct voltage levels,
modulation strategies, topologies and/or semiconductor technologies. This unified analysis
includes a detailed comparative analysis among distinct topologies and a new generalized
design methodology. Different configurations of hybrid converters are proposed from this
new design methodology, depending on the specifications imposed to the multilevel
system. Therefore, this work can be used as a valuable tool to define an adequate hybrid
configuration for a specific application. After, this work also proposes a new arrangement
to implement the isolated voltage sources of the series-connected cells that compose a
hybrid multilevel inverter. This new arrangement is based on the multipulse connection of
uncontrolled rectifiers processing distinct power levels, unlike conventional multipulse
converters. A new design methodology for this input stage is proposed in this work,
defining the phase shifts among the secondaries of the isolation transformer to eliminate
dominant harmonics from the current drawn from the utility grid even when the active
power levels processed by rectifiers are different. This work also investigates the impact of
the hybrid multilevel modulation strategy on the harmonic contents of the output voltages
and input currents. After to demonstrate the negative impact of the modulation strategy on
the input harmonic performance for some operating points, this Ph.D. Dissertation
proposes a new modulation strategy that makes possible, together with an asymmetrical
multipulse connection of rectifiers, to eliminate undesired harmonics from the input current
in any operating point without affecting the output harmonic performance. Beyond these
issues, this work also includes a qualitative analysis about hybrid multilevel inverters
operating as actuators in closed-loop systems, to motivate a discussion about this new
subject. Finally, several experimental results are presented to demonstrate the practical
feasibility of some proposals of this Ph.D. Dissertation.

Keywords: Power Electronics, hybrid multilevel converters.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Virias topologias de conversores multiniveis tém sido desenvolvidas nos ltimos
anos, principalmente para aplicagdes de alta poténcia em média e alta tensdo (maiores que
1000 V) [14], [56], [67], [77], [113], [128], [133]. Isso se deve especialmente a sua
capacidade de operar com elevados niveis de tensdo e poténcia utilizando dispositivos com
baixos limites de tensdo, e também devido a possibilidade de sintetizar formas de onda
com reduzido contedo harmonico, se comparadas com as formas de onda obtidas com as
topologias dois niveis. Nessas topologias multiniveis, a distor¢ao harmonica total (Total
Harmonic Distortion — THD) das tensdes de saida diminui quando o niimero de niveis
aumenta. Entretanto, o nimero de dispositivos de poténcia também aumenta, adicionando
complexidade e, em muitos casos, custo a todo o sistema.

Por outro lado, conversores multiniveis assimétricos [29], [46], [62], [117], que
apresentam ao menos uma célula operando com niveis de tensdo diferentes das demais
células, tém sido estudados recentemente como uma alternativa para sintetizar formas de
onda com um maior nimero de niveis, sem aumentar o nimero de dispositivos de poténcia.
Assim, pode-se diminuir o nimero de células conectadas em série para gerar um
determinado numero de niveis, ou minimizar a THD das tensdes de saida e,
conseqiientemente, reduzir ou até mesmo eliminar o filtro de saida para um determinado
nimero de células.

Entre os inversores multiniveis assimétricos, o inversor multinivel usando células
H-bridge (inversor monofasico trés niveis em ponte completa) em série foi inicialmente
empregado, pois apresenta o menor numero de componentes entre as estruturas multiniveis
convencionais € porque também nado existe o problema de desbalanceamento das tensdes
dos capacitores que compdem o barramento CC. Nessa topologia, as tensdes de saida
apresentam um maior nimero de niveis ao utilizar fontes de tensdo distintas nas células

conectadas em série. Contudo, os dispositivos de poténcia das diferentes células H-bridge
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sdo submetidos a niveis de tensdo distintos, tornando muitas vezes necessaria a utilizagdo
de dispositivos semicondutores de média e alta tensdo em algumas células, que atualmente
nao tém capacidade para operar com freqii€ncias de comutacao elevadas.

Devido a isso, Manjrekar e Lipo [64] propuseram um inversor multinivel hibrido,
onde as células conectadas em série tém as fontes de tensdo configuradas em uma
progressdo geométrica com razao dois (Vee, 2Vee, 4Vee, .-, 2"'1Vcc), usam dispositivos de
comutagdo diferentes e também sdo comandados diferentemente. Essa topologia sintetiza
um maior nimero de niveis com o mesmo numero de fontes CC e dispositivos
semicondutores do inversor multinivel em cascata convencional. Ainda, as vantagens dos
diferentes semicondutores sdo aproveitadas, pois somente os dispositivos da célula de
menor poténcia sao comandados em alta freqii€ncia, enquanto que os dispositivos das
outras c¢lulas operam em baixa freqiiéncia. Mesmo assim, as tensdes de saida do inversor
multinivel sdo moduladas em alta freqiiéncia entre todos os niveis de tensdo adjacentes,
resultando em um espectro harmonico sem componentes de baixa freqiiéncia.

O conceito de conversores multiniveis hibridos também pode ser generalizado para
diferentes topologias de células multiniveis e para configuragdes distintas de niveis de
tensdo [28], [30], [59], [69], [70]. Em virtude do exposto, os conversores multiniveis
compostos de varias células em série, que apresentam valores de tensdo, estratégias de
modulagdo, topologias e/ou tecnologias de semicondutores diferentes sdo chamados de
conversores multiniveis hibridos alimentados em tens@o.

Dessa forma, existe uma grande flexibilidade para escolher entre distintas
configura¢des multiniveis que geram uma forma de onda com o mesmo numero de niveis.
Essa enorme variedade de arranjos conduz a uma significativa complexidade para
determinar adequadamente os principais parametros que compdem um Cconversor
multinivel hibrido, tais como: nimero de células conectadas em série, niveis de tensdo,
freqiiéncias de comutacdo e topologias usadas em cada célula. Mesmo assim, até o inicio
desse trabalho ainda ndo havia sido apresentada uma detalhada anélise comparativa entre
diversas topologias de conversores multiniveis hibridos e uma metodologia de projeto
generalizada para essa nova classe de conversores.

Para preencher essa lacuna, essa Tese de Doutorado inicialmente realiza uma
abordagem unificada para conversores multiniveis hibridos, que inclui uma detalhada
analise comparativa entre varias topologias multiniveis hibridas e uma nova metodologia
de projeto generalizada para esses conversores. Diferentes configuragdes de conversores

hibridos s3o propostas a partir dessa nova metodologia de projeto, que dependem das



especificagdes impostas ao sistema, tais como: minimiza¢do do niimero de interruptores,
redu¢do da energia circulante entre as células, topologias adotadas para implementar as
fontes de tensao continua e/ou limites de tensdao dos dispositivos semicondutores. Portanto,
esse trabalho pode ser usado como uma importante ferramenta para definir um conversor
multinivel adequado para uma determinada aplicagao.

Ap0s definir uma metodologia de projeto para conversores multiniveis hibridos,
esse trabalho também propde um novo arranjo para implementar as fontes de tensdo
isoladas das células que alimentam um inversor multinivel hibrido. Esse novo arranjo ¢
baseado na conexdo multipulso de retificadores ndo controlados que, ao contrario dos
conversores multipulso convencionais, processam niveis distintos de poténcia ativa. Assim,
uma nova metodologia de projeto generalizada para o estdgio de entrada ¢ proposta nessa
Tese de Doutorado, determinando os angulos de defasagem entre os enrolamentos
secundarios do transformador de isolagdo para eliminar harmonicas dominantes da corrente
de entrada, mesmo quando os retificadores processam niveis distintos de poténcia ativa.
Dessa forma, pode-se reduzir a THD da corrente drenada da rede publica de energia.

Entretanto, devido a estratégia de modulagao originalmente adotada para inversores
multiniveis hibridos [59], as harmoénicas dominantes da corrente de entrada seriam
eliminadas somente para o ponto nominal de operagdo. Dessa forma, esse trabalho também
investiga o impacto da estratégia de modulacdo hibrida tanto no contetido harmoénico das
tensdes de saida quanto no contetido harmonico das correntes de entrada. Apos demonstrar
0 impacto negativo da estratégia de modulagdao no desempenho harménico de entrada em
alguns pontos de operagdo, essa Tese também propde uma nova estratégia de modulagao
que possibilita, juntamente com uma conexdo multipulso assimétrica de retificadores nao
controlados, reduzir a THD das correntes de entrada em toda faixa de varia¢ao do indice de
modulagdo de amplitude (my). Com essa nova estratégia mantém-se a capacidade para
sintetizar tensdes de saida com reduzida distorcdo harmonica e pode-se eliminar
harmonicas indesejadas da corrente de entrada em qualquer ponto operagao.

Além de investigar esses temas, esse trabalho também dedica um capitulo para
realizar uma analise qualitativa do desempenho de inversores multiniveis hibridos em
sistemas de controle em malha fechada, com o intuito de iniciar uma discussdo sobre esse
tema abrangente e desafiador. Nessa andlise mostra-se que, dependendo da aplicacdo, as
limitagdes de freqiiéncia de algumas células podem ser desrespeitadas, principalmente em

regimes transitorios. Entdo, algumas alternativas sdo brevemente discutidas para tentar
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respeitar as limitagcdes impostas pelo atuador, sem afetar significativamente o desempenho
harmdnico das tensdes de saida.

Pode-se entdo perceber que essa Tese de Doutorado nao aborda somente um topico
isolado relativo a conversores multiniveis hibridos, € sim investiga varios temas que
compdem um sistema multinivel hibrido. Isso se deve principalmente ao fato que esses
temas estdo intimamente relacionados, de tal forma que uma alteragio em qualquer
elemento do sistema pode modificar o desempenho do todo. Entre esses temas pode-se
citar: variagoes topologicas, tanto do estagio inversor de saida quanto do estagio retificador
de entrada, metodologias de projeto, estratégia de modulacao e sistema de controle.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 ¢ apresentada uma
visdo geral das principais topologias, estratégias de modulagdo e aplicagdes de conversores
multiniveis mostradas na literatura e utilizadas pelas industrias. O Capitulo 3 introduz o
conceito de conversores multiniveis hibridos, utilizando somente células H-bridge em
série. Nesse capitulo sdo mostrados os principios de operagdo, a estratégia de modulagdo
adotada, bem como uma comparagdo entre inversores multiniveis hibridos utilizando
diferentes configuracdes de fontes de tensao. Além disso, esse capitulo também inclui uma
nova metodologia de projeto para definir os principais pardmetros de inversores
multiniveis hibridos com células H-bridge em série. O Capitulo 4 estende a analise
realizada no Capitulo 3 para conversores hibridos com células multiniveis CC-CA ou
CC-CC conectadas em série, resultando em uma analise comparativa entre varios arranjos
multiniveis hibridos e propondo uma nova metodologia de projeto generalizada para
conversores multiniveis hibridos. O Capitulo 5 propde um novo arranjo para a conexao
multipulso de retificadores processando niveis distintos de poténcia ativa e aplica essa
estrutura no estagio retificador de entrada de conversores multiniveis hibridos. Em seguida,
o Capitulo 6 investiga os impactos da estratégia de modulagdo de inversores multiniveis
hibridos com células H-bridge em série, apresentada no Capitulo 3, tanto no conteudo
harmdnico das tensdes de saida quanto na distribuicdo de poténcia entre as células e,
conseqiientemente, no conteido harmdnico das correntes de entrada. Além disso, uma
nova estratégia de modulagdo ¢ proposta para reduzir a THD das correntes de entrada em
qualquer ponto de operagdo, sem afetar o contetdo harmoénico das tensdes de saida.
Devido as diferentes especificacdes de tensdo e freqiiéncia das células, o Capitulo 7 inicia
uma discussao sobre a utilizagdo de inversores multiniveis hibridos como atuadores em
sistemas de controle em malha fechada. No Capitulo 8 sdo apresentados diversos

resultados experimentais para demonstrar a viabilidade pratica das principais propostas



apresentadas nesse trabalho. Finalmente, no Capitulo 9 sdo descritas as principais
contribui¢cdes e conclusdes obtidas no decorrer do periodo de doutoramento, bem como

algumas sugestdes para investigagdes futuras.



Capitulo 2

CONVERSORES MULTINIVEIS:
UMA VISAO GERAL

Em aplicacdes de alta poténcia, com elevados niveis de tensdo e/ou corrente, 0s
conversores tradicionais normalmente fazem uso de dispositivos semicondutores em série
e/ou paralelo para superar as limitagdes impostas pelas especificacdes desses dispositivos.
Essas conexdes podem se tornar problematicas, pois ndo se garante que os semicondutores
estardo submetidos aos mesmos niveis de tensdo e corrente. Além dessa dificuldade,
conversores de alta poténcia, que usam semicondutores com elevados limites de tensao
e/ou corrente, ndo tém capacidade para operar com maiores freqiiéncias de comutagao.
Logo, o desempenho harmonico de tais conversores ¢ penalizado.

Por essas razdes, conversores multiniveis tém sido usualmente empregados para
sintetizar formas de onda de alta tensdo ou corrente, utilizando dispositivos de menor
poténcia e com capacidade para operar com maiores freqiiéncias de comutagdo. Ainda,
conversores multiniveis também sintetizam formas de onda com reduzido conteudo
harmoénico, permitindo a redu¢do do peso/volume dos elementos de filtragem.
Conseqiientemente, esses conversores tém atraido a atencdo da inddstria em vdrias
aplicagodes, principalmente de média tensdo e alta poténcia, como no acionamento de
motores de média tensao.

Assim, este capitulo apresenta uma revisdo das principais topologias e estratégias
de modulagdo propostas nos ltimos anos para conversores multiniveis. Embora existam
inimeras topologias para esses conversores, a se¢ao 2.1 analisa as caracteristicas basicas
das principais topologias de conversores multiniveis de tensdo e de corrente propostas na
literatura. A se¢do 2.2 mostra as principais estratégias de modulacdo empregadas em
diferentes conversores multiniveis e, por fim, a secdo 2.3 apresenta algumas aplicagdes em

que sao utilizados esses conversores.



2.1. Topologias

As topologias de conversores multiniveis podem ser inicialmente classificadas em

dois grandes grupos, denominados:

a) Conversores multiniveis de tensdo;

b) Conversores multiniveis de corrente.

Os conversores multiniveis de tensao dividem a tensao total entre um determinado
numero de interruptores efetivamente conectados em série e sintetizam formas de onda
de tensdo multiniveis com reduzido conteudo harmonico. Esses conversores tém sido
normalmente aplicados em sistemas de alta poténcia que empregam niveis de tensdo
elevados para reduzir a corrente do conversor e, conseqiientemente, diminuir as perdas
em conducdo e aumentar a eficiéncia do sistema. Por outro lado, os conversores
multiniveis de corrente dividem a corrente total do conversor entre um determinado
nimero de interruptores efetivamente dispostos em paralelo e diminuem o contetido

harmonico das formas de onda de corrente.

2.1.a) Conversores multiniveis de tenséo

Diversas topologias de conversores multiniveis de tensao tém sido propostas e
analisadas recentemente [14], [56], [67], [77], [113], [128], [133]. As principais topologias

podem ser inicialmente agrupadas em trés classes:

» Configuragdes multiniveis com diodos de grampeamento;
» Configuragdes multiniveis com capacitores de grampeamento;

» Configuragdes multiniveis com células em série.

As principais caracteristicas, vantagens, desvantagens e aplicacdes dessas

configuragdes sdo apresentadas nas proximas secoes.

2.1.a.i) Configuracdes multiniveis com diodos de grampeamento

O conceito de conversor multinivel com diodos de grampeamento foi introduzido
com a proposta de um inversor trés niveis [8], [85], denominado inversor com ponto neutro

grampeado (NPC — Neutral Point Clamped) e mostrado na Figura 2-1.
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Figura 2-1. Inversor trés niveis com diodos de grampeamento (inversor NPC).

Cada perna do inversor NPC possui quatro interruptores (Six, Sxx, S3x € Sax) com
diodos em antiparalelo, e dois diodos de grampeamento (D;x € Dy) conectados ao ponto
neutro (0) do barramento CC, conforme ilustrado na Figura 2-1. O barramento CC ¢
formado por dois capacitores divisores de tensdo, cada um carregado com V¢/2.

Com essa configuracdo, cada perna do inversor possui trés possiveis estados de
conducdo (P, O e N), apresentados na Tabela 2-1. O estado de condugdo P ¢ obtido
acionando os dois interruptores superiores, resultando em uma tensdo de fase com relagao
ao ponto neutro do barramento CC igual a V./2. Para obter uma tensao fase-neutro nula
(estado de condugao O) deve-se acionar as duas chaves centrais. Dessa forma, o terminal
de saida da respectiva fase ¢ grampeado ao ponto neutro do barramento CC através dos
diodos de grampeamento. O estado de conducao N ¢ obtido acionando os dois interruptores

inferiores, resultando em uma tensao fase-neutro de —V¢/2.

Tabela 2-1. Possiveis estados de conducéo e valores da tensao fase-neutro (x = {a, b, c}).

: Estados de condugio Tensio de
Simbolo ,
Six Sax Sax Sax saida (Vy)
P 1 1 0 0 Vo2
N 0 0 ! 1 Vo2
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A Figura 2-2 mostra resultados de simulacdo de um inversor NPC com modulagdo
por largura de pulso senoidal, com um indice de modulacdo de amplitude (m,) de 0,95 e
um indice de modulagdo de freqiiéncia (ms) igual a 31. A Figura 2-2(a) apresenta a forma
de onda de uma tensao fase-neutro com trés niveis e a Figura 2-2(b) mostra a forma de

onda de uma tensao fase-fase (tensdo de linha), que possui cinco niveis de tensao distintos.

VCC
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Figura 2-2. Simulacdo do inversor NPC (m, = 0,95, ms = 31). (a) Tensdo de fase. (b) Tens&o de linha.

A Figura 2-3 mostra a THD das tensdes de linha do inversor NPC, sem utilizar
qualquer filtro de saida, com a variacao da amplitude das tensdes. Pode-se verificar que a
THD das formas de onda sintetizadas pelo inversor NPC sao menores que a THD das
tensdes obtidas com o inversor trifdsico dois niveis convencional (trés pernas trés fios)

[98], que ¢ capaz de sintetizar tensdes de linha com apenas trés niveis.
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Figura 2-3. THD das tens@es de linha sintetizadas pelos inversores dois niveis e trés niveis, ambos com

modulacao por largura de pulso senoidal (m; = 31).

Posteriormente, a topologia do inversor NPC foi generalizada para um maior
numero de niveis, utilizando o mesmo conceito de grampear niveis de tensao com diodos
[9], [25]. A Figura 2-4 mostra um inversor trifasico capaz de sintetizar tensdes de fase com
m niveis usando diodos de grampeamento. Para uma tensdo de entrada V., a tensdo sobre
cada capacitor que compode o barramento CC ¢ V/(Mm — 1), e a tensdo sobre os
interruptores ¢ idealmente limitada a tensao de um capacitor.

Algumas vantagens do inversor m niveis com diodos de grampeamento podem ser
destacadas ao compararmos essa topologia com um inversor dois niveis, tais como:

» Tensdo sobre os interruptores € igual a tensdo de um capacitor que compoe o
barramento. Assim, elevados niveis de tensdo podem ser atingidos sem conectar
interruptores em série ou usar transformadores para elevar a tensao.

» Tensdes de saida apresentam menor conteido harmdnico, possibilitando a
reducdo ou a eliminacdo de filtros passivos.

» Redu¢do da taxa de variacdo de tensdo (dV/dt). Conversores multiniveis com
diodos de grampeamento tém sido muito utilizados no acionamento de motores,
pois as comutacdes ocorrem entre niveis menores de tensdo. Com isso, as falhas
em motores ocasionadas por problemas associados a elevados valores de dV/dt
sao minimizadas [136].

Entretanto, essa topologia também apresenta algumas limitagdes:

» Os diodos de grampeamento devem suportar niveis de tensdo reversa distintos

quando o niimero de niveis ¢ maior que trés. Varios diodos devem ser conectados
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Figura 2-4. Inversor m niveis com diodos de grampeamento.

em série quando o nimero de niveis aumenta para que todos os diodos de
grampeamento possuam a mesma especificagdo de tensdo dos interruptores.
Assim, o nimero de diodos cresce rapidamente e ¢ igual a 3(m—1)(m-2).
Grampeamento indireto dos interruptores internos [129], [142]. Como os
interruptores internos nao estdo diretamente grampeados aos capacitores do
barramento, as sobretensdes causadas pelas energias armazenadas em indutancias
parasitas podem nao ser perfeitamente descarregadas, provocando uma divisdo de
tensao desigual entre os interruptores.

Quando o controle da tensao dos capacitores que compdem o barramento CC
nao ¢ realizado de forma adequada, a tensdo sobre os mesmos tende a divergir
de seus valores nominais em aplicacdes com transferéncia de poténcia ativa.
Logo, diversos autores t€ém proposto alternativas para controlar o nivel de

tensdo dos capacitores [20], [50], [86], [91], [122], [123], [126].
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» Interruptores sdo submetidos a valores eficazes de corrente diferentes, devido a

inexisténcia de estados de condu¢ao redundantes.

Algumas topologias alternativas de conversores multiniveis com diodos de
grampeamento tém sido propostas para minimizar alguns desses problemas. Em [142], por
exemplo, uma nova configura¢do de inversor multinivel com diodos de grampeamento ¢
apresentada, sem a necessidade de conectar diodos em série e, além disso, um circuito de
grampeamento auxiliar ¢ proposto para resolver o problema do grampeamento indireto dos

interruptores internos.

2.1.a.ii) ConfiguracGes multiniveis com capacitores de grampeamento

Outra topologia, que usa capacitores para grampear a tensao sobre os interruptores,
¢ mostrada na Figura 2-5 e usualmente ¢ chamada de inversor multinivel com capacitores
de grampeamento [113], inversor multinivel com capacitores flutuantes [44], [56] ou

inversor multinivel com células imbricadas [76], [77].
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Figura 2-5. Inversor multinivel com capacitores de grampeamento.
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Ao contrario do inversor multinivel com diodos de grampeamento, o inversor com
capacitores de grampeamento possui estados de conducdo redundantes para sintetizar a
tensao de fase, ou seja, alguns valores da tensao de fase podem ser sintetizados por mais de
um estado de conducao [113]. Contudo, além da dificuldade para regular o nivel de tensao
dos capacitores flutuantes em aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa, o maior
problema dessa topologia ¢ a utilizagdo de um grande nimero de capacitores. Para que
cada capacitor tenha a mesma especificagdo de tensao dos interruptores principais deve-se
conectar capacitores em série. Assim, sao necessarios 3(m-1)(m-2)/2 capacitores de
grampeamento, além de (m—1) capacitores para compor o barramento CC.

Uma topologia hibrida, que combina as vantagens das configuragdes multiniveis
com diodos e capacitores de grampeamento, foi investigada em [129]. Com essa topologia,
as flutuagdes de tensao dos capacitores que compdem o barramento sao reduzidas e todos
os dispositivos semicondutores sdo submetidos aos mesmos niveis de tensdo reversa,
mesmo considerando as indutincias parasitas presentes no circuito. A Figura 2-6 mostra a
estrutura de um inversor trés niveis utilizando essa combinagdo de diodos e capacitores de

grampeamento.

b/—'
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Figura 2-6. Inversor trés niveis utilizando diodos e capacitores de grampeamento.

Em [90], um inversor multinivel generalizado usando diodos e capacitores de
grampeamento também foi proposto. A partir dessa topologia generalizada é possivel obter
as configuracdes multiniveis com diodos e com capacitores de grampeamento mostradas
na Figura 2-4 e na Figura 2-5, respectivamente, além de outras estruturas que combinam as

vantagens dessas duas configuracdes basicas.
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2.1.a.iii) Configurac6es multiniveis com células conectadas em série

Os conversores multiniveis com células conectadas em série sintetizam formas de
onda de tensdo multiniveis ao somar as tensdes de saida das varias células em série.
Normalmente, as células que compdem esses conversores possuem configuracdes
monofésicas ou trifasicas.

A conexdo de células monofasicas em série para sintetizar formas de onda de
tensao multiniveis foi apresentada pela primeira vez, provavelmente, em 1975 [10]. Nesta
patente norte-americana, varios inversores monofasicos em ponte completa convencionais
(inversores H-bridge) sdo conectados em série para obter uma tensdo de saida com uma
forma de onda quase senoidal. Posteriormente, diversos autores também utilizaram essa
configuragdo para sintetizar formas de onda de tensdo com varios niveis, tanto em sistemas
monofasicos quanto trifasicos [41], [52], [68], [92], [114], [119], [136].

A Figura 2-7 mostra a estrutura simplificada de um inversor multinivel trifasico

conectado em Y com n células H-bridge conectadas em série por fase.
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Figura 2-7. Inversor multinivel com células H-bridge em série.
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O inversor multinivel com células H-bridge em série tem sido usado em aplicagdes
de alta poténcia, como por exemplo, na compensacdo estatica de reativos [52], devido a sua
modularidade, porque nao requer a utilizacdo de diodos e capacitores de grampeamento, e
também porque nao ocorre o problema de desbalanceamento dos capacitores das fontes de
tensdo. Além disso, de forma similar ao inversor com capacitores de grampeamento, a
topologia mostrada na Figura 2-7 possui estados de condugdo redundantes para sintetizar a
tensao de fase. Porém, esse inversor requer a implementagao de fontes de tensdo isoladas
para a sua correta operagdo, ou seja, para explorar todos os estados de conducao e, entdo,
sintetizar o numero de niveis desejado sem provocar curtos-circuitos nas fontes de entrada.

Uma tensao de fase ¢ obtida ao somar a tensao de saida de cada célula, por exemplo:
V(D) =V, (D+V, ,(O)+..+v, (D). (2-1)

Também ¢ possivel utilizar células multiniveis ao invés de inversores monoféasicos
em ponte completa convencionais [28], [30]. Assim, ¢ possivel obter o0 mesmo niimero de
niveis com um numero reduzido de fontes isoladas. Como exemplo, a Figura 2-8 ilustra um
inversor nove niveis implementado com dois inversores NPC monofésicos em ponte

completa em série, ambos operando com os mesmos niveis de tensdo [55].

F 4
Lol Bl
4
F 4
Y
4

Figura 2-8. Inversor nove niveis com dois inversores NPC monofasicos conectados em série.
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A partir da Figura 2-8 pode-se verificar que somente duas fontes de tensdo isoladas
sdo necessarias em cada perna do inversor para sintetizar uma tensdo fase-neutro com nove
niveis. Por outro lado, quatro fontes isoladas sdo necessarias por fase quando a
configuragdo mostrada na Figura 2-7 ¢ utilizada.

Uma outra configuragdo que permite que todas as células sejam alimentadas por

uma fonte de tensdo comum ¢ apresentada na Figura 2-9.

va,l(t) va’2(t) va,n(t)
=N N =N N =N N
Y Y Y\ pl7 s Y'Y Y p2Ts2 Y Y Y\ pnTsn

LINREE T BT R I
T o F F i

Figura 2-9. Conexdo série através de transformadores monofasicos.

cc

Nessa topologia, transformadores monofésicos sdo conectados na saida de cada
célula e os seus enrolamentos secundérios sdo conectados em série para sintetizar uma
forma de onda de tensao multinivel [16], [31], [116], [135]. Para que essa estrutura opere
adequadamente, as tensdes de saida de cada célula devem apresentar componentes
continuas de tensao reduzidas, evitando a saturagdo dos transformadores.

Além dessas configuragdes, conversores trifasicos de poténcia também podem ser
conectados em série com a utilizagdo de transformadores trifasicos com enrolamentos
secundarios adequadamente defasados entre si [82]. Assim, as tensdes de saida dos
conversores trifasicos dois niveis sdo adicionadas vetorialmente através dos secundarios,
resultando em uma tensdo de saida multinivel. Porém, além de ndo reduzir o numero
necessario de interruptores para sintetizar um determinado numero de niveis, um grande
numero de transformadores deve ser empregado para sintetizar tensdes de saida com um
elevado nimero de niveis.

Outra topologia de inversor multinivel usando células simétricas trifasicas dois
niveis em série foi proposta em [22]. Essa topologia, mostrada na Figura 2-10, emprega

trés inversores de tensao trifasicos (trés pernas trés fios) conectados em série através de um
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transformador na saida. Assim, consegue-se sintetizar tensdes de linha com sete niveis
distintos. Porém, essa topologia requer dezoito interruptores e trés fontes de tensdo
isoladas, enquanto que um inversor multinivel com diodos de grampeamento requer
dezoito interruptores e somente uma fonte de tensdo continua para também sintetizar

tensOes de linha com sete niveis distintos.
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Figura 2-10. Inversor multinivel com células simétricas trifasicas conectadas em série.

Além dessas configuracdes com células simétricas conectadas em série, varios
trabalhos tém sido desenvolvidos recentemente utilizando niveis de tensao diferentes para
cada célula. Dessa forma, consegue-se aumentar o nimero de niveis sintetizados pelo
conversor, sem aumentar o nimero de dispositivos de poténcia [28], [46], [59], [62]-[65],
[117]. Essa configuragdo ¢ comumente chamada de conversor multinivel assimétrico e sera
discutida com profundidade no Capitulo 3 e no Capitulo 4, mostrando diferentes topologias

com suas respectivas vantagens e desvantagens.

2.1.a.iv) Comparacéao entre topologias

A Tabela 2-2 compara o nimero de componentes usados nas topologias basicas de
inversores multiniveis trifisicos: com diodos de grampeamento (Figura 2-4), com

capacitores de grampeamento (Figura 2-5) e com células monofésicas em série (Figura 2-7).
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Tabela 2-2. Componentes usados nas topologias basicas de inversores multiniveis trifasicos.

Diodos de Capacitores de Cé -
élulas em serie
grampeamento grampeamento

Interruptores principais 6x(m-1) 6x(m-1) 6x(m—1)
Diodos principais 6x(m-1) 6x(m—1) 6x(m-1)
Capacitores dos barramentos CC (m-1) (m-1) 3x(m-1)/2
Diodos de grampeamento 3x(m-1)x(m-2) 0 0
Capacitores de grampeamento 0 3><(m—l)>< (m-2) / 2 0

A partir da Tabela 2-2 pode-se constatar que a configuragdo multinivel com células
monofasicas conectadas em série apresenta o menor numero de componentes entre as
estruturas trifasicas analisadas. E importante ressaltar que nessa comparagdo nio estio
incluidos os componentes requeridos para implementar as fontes de tensdo isoladas, que

sdo necessarias em aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa.

2.1.b) Conversores multiniveis de corrente

Até este ponto, todas as topologias apresentadas neste trabalho correspondem a
conversores multiniveis de tensdo, com capacidade para sintetizar formas de onda com
elevados niveis de tensdao e com reduzido conteido harmonico. Porém, existem aplicacdes
que processam elevados niveis de corrente, tais como sistemas de armazenamento de
energia através de bobinas supercondutoras (SMES — Superconducting Magnetic Energy
Storage System) [53], e/ou necessitam sintetizar formas de onda de corrente com reduzido
conteudo harmoénico, como por exemplo conversores pré-reguladores, tornando também
interessante a analise de conversores multiniveis de corrente.

Algumas topologias de conversores multiniveis de corrente podem ser diretamente
obtidas ao aplicar o principio da dualidade em alguns conversores multiniveis de tensdo.
Como exemplo, a Figura 2-11 mostra uma célula genérica multinivel de corrente, que pode
ser obtida a partir da configuragao multinivel de tensdo com capacitores de grampeamento
apresentada na Figura 2-5. Essa estrutura ¢ baseada na conexao em paralelo de células de
comutacdo através de indutores de equilibrio, sendo originalmente proposta como uma
alternativa para promover o paralelismo de interruptores. Além disso, essa topologia
também possibilita sintetizar formas de onda de corrente multiniveis ao utilizar uma

estratégia de modulacao adequada [13].
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Figura 2-11. Célula genérica m niveis de corrente.

Essa célula genérica pode ser adaptada para gerar conversores capazes de sintetizar
formas de onda de corrente com qualquer niimero de niveis e, além disso, que utilizam
dispositivos semicondutores com menores especificacdes de corrente. A Figura 2-12 ilustra
um inversor monofasico que pode sintetizar cinco niveis de corrente [7], obtido a partir da
célula apresentada na Figura 2-11. De forma similar, essa célula também pode ser aplicada
para obter outros conversores multiniveis de corrente, tais como os conversores buck e

boost multiniveis de corrente [112].

L®

Figura 2-12. Inversor cinco niveis de corrente.
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Além da célula genérica mostrada na Figura 2-11, outros conversores multiniveis
de corrente também pode ser obtidos a partir do principio da dualidade. Como exemplo, a
Figura 2-13 mostra um inversor multinivel de corrente monofasico com n células
conectadas em paralelo, obtido a partir do inversor multinivel de tensdo apresentado na
Figura 2-7. Nesta configuragdo, a corrente de saida iy(t) corresponde a soma das correntes

de saida das células dispostas em paralelo.

1,(0)

t t 4

Figura 2-13. Inversor multinivel de corrente com células monofésicas em paralelo.

Também ¢ possivel conectar inversores de corrente trifdsicos em paralelo,
conforme ilustrado na Figura 2-14 [47], [144]. Ao contrario dos inversores multiniveis de
tensao com células trifasicas em série, para essa configuracdo ndo ¢ necessario o uso de
transformadores para conectar as células em paralelo, permitindo que o numero de niveis

sintetizado por esse inversor de corrente seja aumentado facilmente.

I Inversor alimentado
ce em corrente trifasico

I Inversor alimentado
ce em corrente trifasico

i Inversor alimentado
ce em corrente trifasico

Figura 2-14. Inversor multinivel de corrente com células trifasicas em paralelo.
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Embora existam algumas configuragdes multiniveis de corrente, os conversores
multiniveis de tensdo tém sido normalmente estudados pelos pesquisadores, pois a maioria
das aplicagdes de alta poténcia emprega niveis elevados de tensdo para reduzir a corrente €
aumentar a eficiéncia do sistema. Por esse motivo, esse trabalho ird focar os conversores
multiniveis de tensdo. Contudo, varios resultados obtidos nesta tese também podem ser

aplicados em conversores multiniveis de corrente ao se aplicar o principio da dualidade.

2.2. Estratégias de modulagéo

Diversas estratégias de modulagdo tém sido desenvolvidas e analisadas para
conversores multiniveis com o intuito de diminuir o conteiido harmoénico das variaveis de
interesse [66], [67], [113], [128], [133]. Entre essas inumeras estratégias de modulagao

pode-se destacar:

a) Sintese de formas de onda multiniveis quase-quadradas;
b) Eliminagdo seletiva de harmonicas;
¢) Modulagdo por largura de pulso senoidal;

d) Modulagado space vector.

Nas proximas secdes serdo apresentadas algumas -caracteristicas, vantagens,

desvantagens e varia¢des dessas estratégias de modulagdo.

2.2.a) Sintese de formas de onda multiniveis quase-quadradas

Meétodos que utilizam a sintese de formas de onda quase-quadradas tém sido muito
aplicadas em configuracdes multiniveis [12], [23], [24], [56], [57], [74], [92], [136].
Principalmente, porque os interruptores comutam apenas uma vez em um periodo da
tensao de referéncia e, portanto, dispositivos semicondutores lentos com elevados limites
de tensdo e/ou corrente, tais como GTO’s (Gate Turn-Off Thyristor) e IGCT’s (Integrated
Gate-Commutated Thyristor), podem ser utilizados. Essa estratégia pode ser interpretada
como um processo de quantizagao no qual o sinal de referéncia ¢ aproximado por niveis
discretos [128], como ilustrado na Figura 2-15, que mostra o sinal de referéncia e a forma
de onda quase-quadrada da tensdo de saida de um inversor de onze niveis. Além de ser
uma estratégia de modula¢do simples, os instantes de comutagdo podem ser calculados
para obter a componente fundamental desejada e também eliminar algumas componentes

harmonicas de baixa freqiiéncia [136].
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Figura 2-15. Tensdo de referéncia e tensdo de saida quase-quadrada de onze niveis.

Contudo, em algumas aplicagdes, os inversores multiniveis podem operar com
valores reduzidos de indice de modulacdo de amplitude, e alguns niveis do inversor
usualmente ndo sao utilizados quando a forma de onda quase-quadrada ¢ sintetizada com a
estratégia convencional [57]. Logo, uma variacao dessa estratégia de modulagdo, onde os
interruptores continuam comutando somente uma vez durante um periodo da tensdo de
referéncia, ¢ apresentada em [124] para reduzir o contetido harmonico da varidvel de saida

em uma ampla faixa de indices de modulagdo de amplitude.

2.2.b) Eliminacéao seletiva de harmonicas

As estratégias de modulacdo para conversores multiniveis baseadas na eliminacgao
seletiva de harmonicas podem ser implementadas de forma similar ao realizado para os
conversores dois niveis convencionais [89]. Essa estratégia ¢ também conhecida como
modulagado por largura de pulso (PWM — Pulsewidth Modulation) programada [34].

A Figura 2-16(a) mostra a forma de onda da tensdo de fase de um inversor trés niveis.
Devido a simetria de quarto de onda, essa forma de onda apresenta somente harmonicas
impares. Entdo, considerando que esta forma de onda apresenta p comutagdes por quarto de

ciclo, os coeficientes de Fourier da i-ésima harmonica impar sdo dados por [33]:

A :i{i(—l)k” cos(iSk)] (2-2)
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A equacdo (2-2) apresenta p varidveis (9; até 0p), € um conjunto de angulos € obtido
igualando p—1 harmdnicas a zero e especificando a amplitude desejada da componente

fundamental (@;). Um conjunto de angulos satisfazendo o seguinte critério,
T
9, <9, <§;...<9, <5 (2-3)

deve ser obtido para diferentes valores de m,, realizando o controle da tensdo de saida com
a simultanea eliminag¢ao de harmonicas.

Na Figura 2-16(a) existem cinco angulos de comutagdo por quarto de ciclo. Assim,
¢ possivel eliminar quatro harmdnicas pré-determinadas e obter a amplitude desejada da
componente fundamental de tensdo. Nesse caso, os angulos de comutacdo foram calculados
para eliminar a 5% 7% 11* e 13* harmonicas e para que a amplitude da componente

fundamental da tensao de fase seja 1 p.u., como ilustrado na Figura 2-16(b).

Tensdo (p.u.)
(=}

-0,5 A
-1
-1,5 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ms)
(a)
1,2

Amplitude (p.u.)

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Ordem da harmonica

(b)
Figura 2-16. Eliminacao de harménicas. (a) Tensao de fase de trés niveis. (b) Espectro harménico.



24

Estratégias de modulagdo com eliminagdo seletiva de harmdnicas também foram
propostas para numeros de niveis maiores que trés [12], [58]. Contudo, como os angulos de
comutagdo sdo calculados a priori ¢ armazenados em dispositivos de memoria, a aplicagao
dessa estratégia para um maior numero de niveis e com varios angulos de comutacao ¢

limitada pela capacidade de armazenamento dos dispositivos de memoria.

2.2.c) Modulagéo por largura de pulso

Técnicas de modulagdo por largura de pulso t€ém sido amplamente aplicadas em
inversores para minimizar a amplitude das harmonicas de baixa freqiiéncia e para controlar
a componente fundamental da tensdo de saida. Essa estratégia de modulacao ¢ baseada na
comparacdo entre um sinal de referéncia e uma forma de onda triangular, chamada de
portadora. Os instantes de cruzamento das duas formas de onda determinam os instantes de
comutacdo dos interruptores [45].

As estratégias PWM aplicadas aos conversores dois niveis convencionais podem
ser estendidas aos conversores multiniveis com o aumento do numero de portadoras. As
estratégias PWM com multiplas portadoras comparam um unico sinal de referéncia com
varias portadoras, e podem ser agrupadas da seguinte forma: estratégias baseadas na

disposicao das portadoras e estratégias baseadas no deslocamento de fase das portadoras.

2.2.c.i) Estrategias PWM baseadas na disposi¢éo das portadoras

A estratégia PWM para conversores multiniveis foi inicialmente desenvolvida em
[19]. Para um inversor de m niveis, m—1 portadoras com a mesma freqiiéncia f, € a mesma
amplitude A, sdo dispostas de tal forma que as faixas que elas ocupam sdo adjacentes. O
sinal de referéncia possui amplitude A, e freqiiéncia f;, ¢ esta centrado no meio do conjunto
das portadoras. Quando o sinal de referéncia ¢ maior que o valor de uma portadora, entdo o
interruptor correspondente a essa portadora ¢ acionado. Por outro lado, quando o sinal de
referéncia ¢ menor que uma portadora, o interruptor relativo a essa portadora ¢ bloqueado.

Usando essas estratégias, o indice de modulagcdo de amplitude (my) € o indice de

modulagdo de freqiiéncia (M) sdo definidos, respectivamente, como:

A

m, =m (2-4)
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m =-L. (2-5)

Trés possiveis disposi¢des das portadoras sdo apresentadas em [19], baseadas em
suas relativas polaridades:

» Disposicdo em oposicdo de fases alternadas (APOD — Alternative Phase

Opposition Disposition): cada uma das m-—1 portadoras estd deslocada de 180° das
portadoras adjacentes. Como exemplo, a Figura 2-17(a) mostra o sinal de referéncia e as
portadoras dispostas em oposicdo de fases alternadas para um conversor de sete niveis,
com My = 0,9 e m;=25. As formas de onda de uma tensdo de fase e de uma tensdo de linha
sao apresentadas na Figura 2-18(a) e na Figura 2-18(b), respectivamente. O espectro
harmodnico das tensdes de fase e de linha sdo mostrados na Figura 2-18(c) e na Figura
2-18(d), respectivamente. Para essa estratégia, as harmonicas mais significativas estao
localizadas em bandas laterais em torno da freqiiéncia da portadora f, e ndo existem
harmonicas em fp. Além disso, a estratégia de modulagdo APOD garante simetria de quarto
de onda para valores pares de my, resultando somente em harmodnicas impares [18].

» Disposicdo em oposicdo de fases (POD — Phase Opposition Disposition): todas

as portadoras acima de zero tém a mesma polaridade, mas estdo deslocadas de 180° de
todas as portadoras que estdo abaixo do nivel zero, conforme ilustrado na Figura 2-17(b).
A Figura 2-19(a) e a Figura 2-19(b) mostram a forma de onda das tensdes de fase e de
linha, respectivamente, de um inversor de sete niveis com a estratégia de modulagao POD,
com My = 0,9 e ms = 25. A Figura 2-19(c) e a Figura 2-19(d) apresentam o espectro
harmoénico das tensdes de fase e de linha, respectivamente. Novamente, as harmonicas
mais significativas estdo localizadas em torno da freqiiéncia da portadora, tanto para a
tensao de fase quanto para a tensdo de linha. Ainda, a estratégia de modulagdo POD
também garante simetria de quarto de onda para valores pares de ms [18].

» Disposicao em fase (PD — Phase Disposition): neste caso, todas as portadoras

estao dispostas com a mesma polaridade, como mostrado na Figura 2-17(c). As formas de
onda de uma tensdo de fase e de uma tensao de linha de um inversor de sete niveis com a
estratégia de modulagdo PD sdo apresentadas na Figura 2-20(a) e na Figura 2-20(b),
respectivamente. A Figura 2-20(c) e a Figura 2-20(d) mostram o espectro harménico das
tensdes de fase e de linha, respectivamente. Nessa estratégia, a harmoOnica mais
significativa esta concentrada na freqiiéncia da portadora, contudo essa componente nao
aparece nas tensoes de linha, como ilustrado na Figura 2-20(d). A estratégia de modulacao

PD garante somente harmdnicas impares para valores impares de ms [18].
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Figura 2-17. Disposicéo das portadoras (m =7, m, = 0,9 e m¢ = 25). (a) APOD. (b) POD. (c) PD.
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Figura 2-18. Estratégia de modulacdo APOD (m =7, m, = 0,9 e m = 25). (a) Tensao de fase. (b) Tensao

de linha. (c) Espectro da tensao de fase. (d) Espectro da tensdo de linha.
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Figura 2-19. Estratégia de modulacdo POD (m =7, m, = 0,9 e m¢ = 25). (a) Tenséo de fase. (b) Tenséo

de linha. (c) Espectro da tensao de fase. (d) Espectro da tenséo de linha.
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Figura 2-20. Estratégia de modulagdo PD (m =7, m, = 0,9 e m¢ = 25). (a) Tensé&o de fase. (b) Tensao de

linha. (c) Espectro da tenséo de fase. (d) Espectro da tensdo de linha.
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Para essas trés estratégias de modulagdo, as harmonicas mais significativas estdo
sempre localizadas em torno da freqiiéncia da portadora fj, independentemente do niimero
de niveis. Ao se aumentar o nimero de niveis, as amplitudes das harmonicas em torno da
freqliéncia da portadora diminuem, contudo, o espago existente entre a componente
fundamental e a primeira harmodnica significativa também diminui [3]. Esse efeito ¢
indesejavel, pois as harmonicas que aparecem mais proximas da componente fundamental
sdo mais dificeis de serem filtradas.

Quando o indice de modulacdo de freqiiéncia ¢ elevado ndo existe diferenca
significativa no desempenho harmdnico dessas trés estratégias. Porém, a estratégia de

modula¢ao PD sintetiza tensdes de linha com menor THD.

2.2.c.ii) Estratéegia PWM baseada no deslocamento de fase das

multiplas portadoras

A estratégia PWM baseada no deslocamento de fase das multiplas portadoras [3],
[18], [84] utiliza m—1 portadoras com a mesma amplitude (Ap) e deslocadas de 360/(m-1)
graus entre si, para gerar uma tensao de fase com m niveis. Com essa estratégia, o indice de

modulagdo de amplitude ¢ iguala A /A, .

A Figura 2-21 mostra o sinal de referéncia e as seis portadoras deslocadas entre si
de 60° para um conversor de sete niveis. A Figura 2-22(a) e a Figura 2-22(b) apresentam as

tensdes de saida sintetizadas pelo conversor ao usar essa estratégia de modulagao.
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Figura 2-21. PWM baseado no deslocamento de fase das portadoras (m =7, m, =0,9 e m¢ = 10).
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Figura 2-22. Deslocamento de fase das portadoras (m =7, m, = 0,9 e m; = 10). (a) Tensao de fase.
(b) Tensao de linha. (c) Espectro da tensdo de fase. (d) Espectro da tensao de linha.
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E possivel verificar a partir da Figura 2-22(c) e da Figura 2-22(d), que mostram os
espectros harmonicos das tensdes de fase e de linha, respectivamente, que as harmdnicas
mais significativas estdo em bandas laterais em torno de 6f,.

Para um conversor de m niveis, as harmdnicas mais significativas estarao localizadas

em bandas laterais em torno de (m—l) f,. Portanto, ao contrario das estratégias PWM

baseadas na disposi¢ao das multiplas portadoras (APOD, POD e PD), o espago existente
entre a componente fundamental e a harmdnica mais significativa cresce com o aumento
do numero de niveis. Para valores pares de m;, as formas de onda sintetizadas a partir do
deslocamento de fase das multiplas portadoras apresentam simetria de quarto de onda,

resultando somente em harmonicas impares [18].

2.2.d) Modulacéo space vector

As técnicas de modulagdo space vector tém sido aplicadas em diferentes topologias
de inversores, pois permitem diminuir o nimero de comutagdes dos interruptores, e
também sintetizar tensdes de saida com maiores amplitudes e reduzido contetdo
harmodnico. Além disso, a modulagdo space vector pode ser facilmente implementada em
microprocessadores.

Cinco etapas podem ser identificadas na implementacdo de uma modulacao space

vector para inversores de tensdo [98]:

1. Definicdo dos possiveis vetores de comutagdo no espago das tensdes de saida
do inversor;

ii. Identificacdo dos planos de separacdo dos setores no espago das tensdes de
saida do inversor;

iii. Identificagcdo dos planos limites nesse mesmo espago;

iv. Obtencao das matrizes de decomposicao;

v. Defini¢do da seqiiéncia de comutacao.

Na primeira etapa ¢ possivel usar uma transformagdo no espago das tensdes de
saida do inversor para simplificar a sua representacdo. Por outro lado, os planos de
separacao da segunda etapa podem ser utilizados no algoritmo de identificacdo do setor
onde se encontra o vetor das tensdes de saida a ser implementado. Os planos limites da
terceira etapa definem se um determinado vetor de tensdo poderd ser implementado pelo

inversor, e, em caso afirmativo, as matrizes de decomposi¢cdo da quarta etapa possibilitam
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obter a duracdo de cada vetor em um periodo de amostragem. Por fim, as seqiiéncias de
comutacao sao escolhidas para minimizar uma grandeza adicional, que pode ser: (a) perdas
em comutacao; (b) THD; e em alguns conversores, (¢c) o desbalanceamento do ponto
neutro do barramento CC.

Em inversores multiniveis, a modulagdo space vector foi inicialmente aplicada ao
inversor NPC trifésico, ilustrado na Figura 2-1 [20], [60], [115], [120], [121]. Conforme
mencionado anteriormente, cada perna desse inversor possui trés possiveis estados de
conducao (P, O e N), mostrados na Tabela 2-1. Logo, as trés pernas do inversor produzem
um total de vinte e sete possiveis estados de condugdo [121].

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes no inversor apresentado na Figura 2-1,
conclui-se que Vap, Ve € Vea Sa0 linearmente dependentes. Como resultado, os possiveis
vetores de comutagdo estdo sobre um plano no sistema de coordenadas definido por essas
tensdes, possibilitando a representagdo em um espago bidimensional. Com o objetivo de

simplificar a representacdo dos possiveis vetores de comutacdo pode-se utilizar uma

transformagdo linear de SR> — R*. Geralmente, é usada a transformagao o8, dada por:

T = 3 NG ) (2-6)

Entdo, utilizando (2-6), pode-se obter os vetores de comutacdo no espago af,
apresentados na Tabela 2-3 e representados na Figura 2-23. Esses vetores estdo
normalizados em funcao da tensdo sobre um capacitor do barramento CC, isto €, V/2.

A partir da Tabela 2-3 e da Figura 2-23 ¢ possivel verificar que o inversor NPC gera
dezenove vetores de comutagdo diferentes. Nota-se que alguns vetores de comutagdo
podem ser gerados por dois ou trés estados de conducao diferentes, fornecendo um grau de
liberdade adicional que pode ser usado, por exemplo, para controlar a tensao do ponto
neutro do barramento CC. Os vetores de comuta¢dao podem ser agrupados, de acordo com a
sua amplitude, em quatro classes diferentes [120]: (Z) vetor zero (V°), obtido com trés
estados de conducdo diferentes; (S) vetores de pequena amplitude (V', V2, v°, V¥, v° e V%),
que podem ser obtidos com dois estados de conducdo diferentes; (M) vetores de média
amplitude (Vg, vio Vlz, V14, vie Vlg), que podem ser obtidos a partir de somente um estado
de conducdo, e (L) vetores de grande amplitude (V7, Vo, vt v ,vide V”), que também

podem ser obtidos com somente um estado de condugao.



Tabela 2-3. Possiveis vetores de comutagao no espaco af.

Vetores de comutagio [a B]T Vetor
NNN - 000 - PPP [0 0] v’
POO — ONN [V6/3 0] V'
PPO — OON [Vo/6 ~2/2] Vv
OPO — NON [J6/6 2/2] v
OPP —NOO [-V6/3 0] v
OOP — NNO [-V6/6 —2/2] Vs
POP — ONO [Ve/6 —2/2] Ve
PNN [2V6/3 0] v
PON [V6/2 2/2] v

PPN [V6/3 2] v

OPN [0 V2] V!0
NPN [-V6/3 2] v
NPO [-V6/2 \2/2] v

NPP [2v6/3 0] Vi

NoP [-Vo/2 —\2/2] ¢
NNP [-V6/3 /2] vt
ONP [0 —2] V'

PNP [V6/3 —2] v

PNO [V6/2 —2/2] V'

Figura 2-23. Espaco das tensdes de saida do inversor NPC trifasico em coordenadas af.
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Uma vez identificado o setor em que o vetor de comando Ucgng se localiza,
utilizando, por exemplo, os planos de separagdo entre os setores [98], deve-se obter a
duracdo de cada vetor em um periodo de amostragem Ts. Sem perda de generalidade,
considera-se que o vetor de comando Ugmg esta no Setor 1 (S;). Os vetores de comutagao
usados sdo VO, vie V2, e as correspondentes duragdes de cada vetor sdo Aty, Atj, e At,,

respectivamente. Assim, tem-se que:

VOAL, + V'AL, + VAL, =u T (2-7)

cmd ' s

onde Aty + At; + At, =T..

Reescrevendo (2-7) na forma matricial, é possivel obter as duragdes dos vetores:

At Uy 0 1 27!

\Y \Y \
At =M, Uy T, . M= { } (2-8)
At 1

2

onde U, € Ug sdo as componentes do vetor de comando e M; ¢ a matriz de decomposicdo
associada, neste caso, ao Setor 1.

Por fim, a escolha da seqliéncia de comutacdo para um determinado setor deve
minimizar o numero de comutacdes dos interruptores, bem como reduzir a THD das tensdes
de saida. No caso do inversor NPC, ainda existe o problema do desbalanceamento das
tensdes dos capacitores que compdem o barramento CC.

Algumas das classes de vetores definidas anteriormente (Z, S, M, L) afetam o nivel
de tensdo dos capacitores do barramento. Além do vetor V° (classe Z), os vetores da classe
L ndo tém efeito sobre o desbalanceamento da tensdo sobre os capacitores, pois a carga nao
esta conectada entre o ponto neutro € o terminal superior/inferior do barramento, como
mostrado na Figura 2-24(a) e na Figura 2-24(b). J4 os vetores da classe M afetam a tensdo
do ponto neutro, como pode ser verificado na Figura 2-24(c). Contudo, cada vetor da
classe M tem somente um correspondente estado de condugdo e, portanto, o controle da
tensao do ponto neutro ndo pode ser realizado a partir desses vetores. Por outro lado, os
vetores da classe S t€m dois diferentes estados de conducdo cada um e também afetam a
tensdo do ponto neutro. Um desses estados conecta a carga entre o ponto neutro € o ponto
superior do barramento CC (Figura 2-24(d) e Figura 2-24(e)), e o outro estado conecta a
carga entre o ponto neutro e o ponto inferior (Figura 2-24(f) e Figura 2-24(g)).

Como existem vetores de comutacdo que afetam de forma distinta a tensdo do ponto

neutro, uma possivel solugdo ¢ estabelecer uma seqiiéncia de comutacdo para que os
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capacitores sejam carregados ou descarregados adequadamente [115], [121]. Outra solugdo
consiste em distribuir de forma adequada os vetores de comutagdo redundantes [140]. Ambas
estratégias sao baseadas no nivel de tensdo do ponto neutro e no sentido da corrente nos

capacitores.

CA r Carga
CA

(d) ©) ® (2
Figura 2-24. Conexao da carga para diferentes estados de conducao.

Estratégias de modulacao space vector também ja foram propostas para inversores
com um maior niumero de niveis [21], [72], [122]. Porém, essa estratégia ainda ndo ¢ muito
explorada em conversores com elevado ntimero de niveis, devido, principalmente, ao
aumento significativo do esfor¢o computacional. Com intuito de minimizar esse problema,
uma transformagao linear ¢ proposta em [21] para reduzir o esforco computacional associado
a identificacdo dos setores e ao calculo das duragdes dos vetores de comutagdo para

inversores multiniveis.

2.3. AplicacGes de conversores multiniveis

Em aplicacdes de baixa tensdo € possivel empregar conversores dois niveis
convencionais com dispositivos semicondutores rapidos, tais como IGBT’s (Insulated Gate
Bipolar Transistor) e MOSFET’s (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor).
Esses dispositivos podem ser controlados em alta freqiiéncia, sintetizando formas de onda
“aproximadamente sinusoidais” com filtros passivos de reduzido custo, peso e volume.

Entretanto, com a atual tecnologia de dispositivos semicondutores, conversores dois

niveis convencionais que empregam dispositivos semicondutores rapidos normalmente nao
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sdo utilizados para sintetizar maiores niveis de tensdo. Essa limitacdo provém da reduzida
capacidade de bloqueio de tensdo de tais dispositivos. Para maiores niveis de tensdo,
dispositivos semicondutores lentos, tais como GTO’s, e com maior capacidade de bloqueio
de tensdao podem ser utilizados. Como esses dispositivos nao podem comutar em alta
freqiiéncia, a reducdo do contetido harmdnico das variaveis de interesse ¢ realizada através
de filtros de elevado peso e volume.

Assim, conversores multiniveis tém sido normalmente utilizados em aplicagdes de
média/alta tensdo e alta poténcia, para sintetizar formas de onda de tensdo e/ou corrente

com reduzido contetido harmonico. Entre diversas aplicacdes pode-se citar:

» Compensador estatico de reativos;
» Filtro ativo de poténcia;

» Acionamento de motores de indugao.

Ainda, devido a capacidade de sintetizar formas de onda com reduzido conteudo
harmdnico, mesmo empregando baixas freqiiéncias de comutagdo e/ou filtros reduzidos, os
conversores multiniveis também tém sido aplicados em alguns sistemas de baixa poténcia,
mas com necessidade de operar com alta eficiéncia, tais como sistemas fotovoltaicos.

Nas proximas se¢des serdo apresentadas algumas caracteristicas e topologias usadas

em cada uma dessas aplicacdes.

2.3.a) Compensador estatico de reativos

Nas aplicagdes em que conversores processam somente poténcia reativa, as fontes
de tensdo continuas podem ser implementadas com capacitores. Por exemplo, quando um
conversor drena somente poténcia reativa fundamental [49], as formas de onda da tensao
de fase e da corrente de linha senoidais estdo defasadas em 90°, e a carga e descarga dos
capacitores que compdem o barramento pode ser balanceada. Esse conversor ¢ chamado de
compensador estatico de reativos (Static VAr Compensator — SVC) quando utilizado na
compensagao de poténcia reativa fundamental [26], [46], [56], [81], [82], [92], [93].

Um conversor multinivel de tensdo permite conectar o compensador estatico
diretamente em sistemas de alta tensdo sem usar transformadores para elevar a sua tensao
de saida. A Figura 2-25 mostra um esquema simplificado de um inversor multinivel
conectado diretamente em um sistema de poténcia para a compensagao de poténcia reativa

fundamental.
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Figura 2-25. Diagrama esquematico de um inversor multinivel conectado a um sistema de poténcia
para compensacdo estatica de reativos.

Neste caso, a relagdo entre o vetor da tensdao de alimentagao, Vs, e o vetor da tensao
de saida do inversor multinivel, V¢, ¢ dada por:
Vs:Vc+j|cXLc (2-9)

onde Ic é o vetor da corrente de saida do inversor, € X_. € a reatancia do indutor Lc. A
Figura 2-26 apresenta o diagrama fasorial da tensdo de alimentacdo, da tensdo e da

corrente de saida do inversor multinivel.

Ic Vs

vy

P
) \Y% 1
1-X c JlcALe
VS><] CALc

-
VC IC

® (b)

Figura 2-26. Diagrama fasorial ilustrando a relagéo entre as tensdes de alimentacgao e de saida do
inversor multinivel. (a) Corrente em avango. (b) Corrente em atraso.

Pode-se perceber que a tensdo de saida do inversor multinivel estd em fase com a
tensdao de alimentacdo do sistema. Sob essa condigdo, a poténcia reativa ¢ controlada pela
amplitude da tensdo de saida do inversor multinivel. A Figura 2-26(a) indica que se a

tensdo de saida do inversor multinivel tem uma amplitude maior que a tensdo de
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alimentagcdo obtém-se uma corrente reativa em avango (90°). Ao contrario, a Figura
2-26(b) mostra que se a tensdo de saida do inversor ¢ menor que a tensdo de alimentagdo

obtém-se uma corrente reativa em atraso (-90°).

2.3.b) Filtro ativo de poténcia

Cargas nao lineares resultam em um fluxo de harmoénicas de corrente nos sistemas
de poténcia, podendo degradar a qualidade da energia fornecida e afetar o funcionamento
de equipamentos mais sensiveis [48]. Assim, filtros ativos de poténcia tém sido
desenvolvidos para eliminar as harmoénicas de corrente geradas por essas cargas nao
lineares e, conseqiientemente, fornecer energia de alta qualidade no ponto de conexado
comum (PCC — Point of Common Coupling) de um sistema de poténcia [5], [80], [139].

Por outro lado, devido aos elevados niveis de tensdao dos sistemas de poténcia,
inversores multiniveis também tém sido utilizados como filtros ativos de poténcia. Dessa
forma, consegue-se conectar o filtro ativo diretamente no sistema de poténcia sem
empregar qualquer transformador [2], [94].

Um filtro ativo de poténcia pode ser conectado em série com a fonte de
alimentagdo, conforme ilustrado na Figura 2-27, ou pode ser conectado no PCC em

paralelo com o sistema, como mostrado na Figura 2-28.
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Figura 2-27. Diagrama unifilar de um filtro ativo série implementado com inversor multinivel.
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Figura 2-28. Diagrama unifilar de um filtro ativo paralelo implementado com inversor multinivel.

O filtro ativo série representado na Figura 2-27 pode ser controlado, por exemplo,
para sintetizar uma tensao de saida que ao ser somada com a tensdo da fonte de
alimentacdo, faz com que a carga tenha uma tensdo equilibrada e com amplitude
constante. Ja o filtro ativo paralelo, apresentado na Figura 2-28, pode ser controlado para
compensar as componentes harmonicas e a componente reativa da corrente na carga. Na
compensagao paralela o filtro ativo atua como uma fonte de corrente alternada, gerando
uma corrente que ao ser somada com a corrente na carga, faz com que a corrente que flui
através da fonte de alimentagdo tenha distor¢do reduzida e em fase com a respectiva
tensdo de fase.

Além de utilizar isoladamente os filtros ativos série e paralelo representados na
Figura 2-27 e na Figura 2-28, respectivamente, ¢ possivel obter uma topologia que
combina as duas configuracgdes basicas de filtros ativos, conforme ilustrado na Figura 2-29.
Essa nova configuragdo, que combina as caracteristicas dos filtros ativos série e paralelo, ¢
comumente denominada de controlador unificado de fluxo de poténcia (UPFC — Unified

Power Flow Controller) [24], [126], [137], [141].
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Figura 2-29. Diagrama unifilar de um UPFC baseado em inversores multiniveis.

O inversor série ¢ controlado para produzir uma tensao na linha e, entdo, regular a
tensdo na carga. Dessa forma, o inversor série podera processar poténcia ativa e reativa. A
poténcia ativa processada pelo inversor série ¢ fornecida pela energia armazenada no
barramento CC existente entre os dois inversores. Conseqiientemente, o inversor paralelo
deve ser controlado para manter as tensdes dos capacitores que compdem o barramento.
Além disso, esse inversor também pode ser controlado para reduzir as componentes

harmdnicas da corrente que flui pela fonte de alimentagao.

2.3.c) Acionamento de motores de indugao

O acionamento de motores de indugdo ¢ usualmente realizado por um sistema,
como ilustrado na Figura 2-30, que emprega um retificador com diodos para converter a
tensao alternada da rede publica de energia em um nivel de tensdao continuo, e um inversor
PWM que converte a tensao continua em uma tensdo com freqii€ncia e amplitude variaveis
para controlar a velocidade do motor [79]. Assim, o sistema usado no acionamento de

motores de inducdo ¢ comumente chamado de ASD (Adjustable-Speed Drive).

Tensédo de
entrada CA

Motor de

ce inducdo

Figura 2-30. Acionamento de motor de inducdo através de um ASD.
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Entretanto, além da corrente drenada pelo retificador apresentar uma elevada
distorcdo harmonica, alguns problemas surgem com a utilizacdo desse conversor no
acionamento de motores de indu¢do de média e alta tensdo. Algumas falhas em motores
tém sido documentadas pela industria como resultado das elevadas taxas de variagdo de
tensdo (dV/dt) de alguns ASD’s, que produzem uma tensdo de modo comum entre os
enrolamentos do motor e que podem provocar, por exemplo, a ruptura da isolacdo entre
esses enrolamentos [136]. Nos ultimos anos, esses problemas se tornaram mais
significativos, pois, com a disponibilidade de dispositivos semicondutores mais rapidos, os
ASD’s usam maiores freqiiéncias de comutagdo. Assim, a tensdo de modo comum
produzida pelos elevados valores de dV/dt ¢ aplicada varias vezes entre os enrolamentos do
motor em cada ciclo da rede publica de energia.

Portanto, conversores multiniveis tém sido utilizados no acionamento de motores
de média tensdo com o intuito de minimizar esses problemas, pois os dispositivos
semicondutores sdo submetidos a menores niveis de tensdo e, conseqiientemente, a taxa de
variagdo de tensdo ¢ menor [22], [41], [42], [67], [74], [87], [119]-[123], [131], [136].
Ainda, os ASD’s que utilizam conversores multiniveis sintetizam formas de onda com
reduzido conteudo harmoénico e também apresentam elevada eficiéncia, pois usualmente
operam com reduzida freqiiéncia de comutagao.

Além de varios institutos de pesquisas analisarem a aplicagdo de conversores
multiniveis como ASD’s, diversas industrias estdo atualmente aplicando configuracdes

multiniveis no acionamento de motores de inducgao, tais como:

» General Electric: usa conversores multiniveis com diodos de grampeamento e
IGBT’s para o acionamento de motores de média tensdo (2,4 kV, 3,3 kV e
4,2 kV) e alta poténcia (150 kW a 4 MW) [37];

» ABB: emprega conversores multiniveis com diodos de grampeamento ¢ IGCT’s
no acionamento de motores de média tensdo (2,3 kV a 6,6 kV) e alta poténcia
BI5kW a27MW) [1];

» Alstom: aplica conversores multiniveis com capacitores de grampeamento para o
acionamento de motores de média tensdao (2,3 kV a 13,8 kV) e alta poténcia
(300 kW a 8 MW) [6];

» Robicon: utiliza conversores multiniveis com células H-bridge em série para o
acionamento de motores de média tensdo (2,3 kV a 13,8 kV) e alta poténcia

(300 kW a 75 MW) [41], [42], [111].
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Dessas estruturas, a configuracdo que utiliza células H-bridge em série ¢
particularmente interessante, pois esse ASD possui uma estrutura modular, ou seja, pode
ser aplicado em diferentes niveis de tensdo simplesmente adicionando ou retirando células
em série sem precisar modificar completamente a especificacao de todos os dispositivos de
poténcia. Além disso, como ilustrado na Tabela 2-2, essa configuragdo apresenta o menor
nimero de componentes entre os conversores multiniveis convencionais.

A Figura 2-31 mostra a configuragdo multinivel implementada pela industria

Robicon para o acionamento de motores de indugao de 2300 V [42].

|

y Célula de
poténcia Al
%( Célula de
poténcia B1
y Célula de
poténcia C1
7 Célula de
poténcia A2
%[ Célula de
poténcia B2
y Célula de
poténcia C2
7 Célula de
poténcia A3
%[ Célula de
poténcia B3
y Célula de
poténcia C3

Motor de
indugio
2300 VAC

Figura 2-31. ASD fabricado pela Robicon para o acionamento de motores de 2300 Vca.
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Cada fase do motor ¢ acionada por trés células de poténcia em série. Os grupos de
células sdo conectados em Y, com o ponto neutro flutuante. Cada célula ¢ alimentada por
um enrolamento secundario proveniente de um unico transformador isolador. Os nove
secundarios sao dimensionados para a mesma poténcia, ou seja, um nono da poténcia total.
A configuracdo da Figura 2-31 pode ser estendida para quatro células por fase para um
ASD de 3300 V e cinco células para um ASD de 4160 V.

A Figura 2-32 mostra a topologia usada em cada célula de poténcia, com um simples
retificador de seis pulsos na entrada da célula. O lado CC do retificador ¢ conectado ao
banco de capacitores, que mantém a tensdo do barramento CC praticamente constante para
o correto funcionamento do inversor em ponte completa monofésico. J& o lado CA de

entrada ¢ alimentado diretamente por um enrolamento secundario do transformador.
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Figura 2-32. Célula de poténcia utilizando um retificador ndo controlado de seis pulsos.

Mas, devido ao fato que ocorre transferéncia de poténcia ativa da rede publica de
energia para a carga, deve-se ter uma atencdo especial para as harmonicas de corrente
injetadas na rede. Além de ndo possibilitar a regeneracdo de energia, o retificador de seis
pulsos mostrado na Figura 2-32 possui uma corrente de entrada com significativa distor¢ao
harmdnica. Como as células processam a mesma quantidade de poténcia, os enrolamentos
secundarios que fornecem energia para as células de uma mesma fase sdo defasados entre
si para eliminar algumas harmoénicas de baixa freqiiéncia da corrente de entrada e, assim,
minimizar a sua distor¢ao harmoénica [88], [109], [118]. Para os ASD’s de 2,3 kV (trés
células em série) a defasagem ¢ de 20°, para os ASD’s de 3,3 kV (quatro células em série)
¢ de 15° e a defasagem ¢ de 12° para os ASD’s de 4,16 kV (cinco células em série). Essa
defasagem cancela as harmdnicas dominantes da corrente de entrada, tornando as correntes
drenadas da rede publica de energia “aproximadamente sinusoidais”.

Outra alternativa para minimizar a THD da corrente de entrada, sem utilizar

configuragdes multipulso, e que ainda permite a regeneracdo de energia para a rede publica &
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a utilizacdo de retificadores controlados [4], [114], tanto na configuragdo monoféasica quanto

trifasica, como mostrado na Figura 2-33 e na Figura 2-34, respectivamente.
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Figura 2-33. Célula de poténcia utilizando um retificador controlado monofasico.
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Figura 2-34. Célula de poténcia utilizando um retificador controlado trifasico.
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Com essas configuracdes pode-se regular a tensdo média do barramento CC e, além
disso, controlar o fator de poténcia e minimizar a THD da corrente de entrada de cada
célula. Embora o retificador controlado monofdsico tenha um menor numero de
interruptores, se comparado com o retificador trifasico mostrado na Figura 2-34, essa
configuragdo impde restricdes quanto ao numero de células em série para eliminar
interharmonicas na corrente de entrada [113], [114]. Nas células de poténcia mostradas na
Figura 2-33 e na Figura 2-34, os dispositivos semicondutores dos retificadores devem ser
projetados para a poténcia nominal de cada célula. Ainda, para se sintetizar correntes de
entrada com baixa THD seria necessdrio comutar os interruptores em freqiiéncias maiores
que a freqiiéncia fundamental, diminuindo a eficiéncia do conversor.

Uma topologia alternativa, que usa um retificador controlado trifasico em paralelo
com um retificador ndo controlado, ¢ apresentada em [43] e ilustrada na Figura 2-35. Nessa
configuracdo, o retificador controlado opera como um filtro ativo para minimizar as

harmonicas de corrente produzidas pelo retificador de seis pulsos. Nessa topologia, apesar
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de possuir um maior nimero de componentes por célula, os dispositivos semicondutores

do retificador controlado de cada célula podem ser projetados para uma menor poténcia.

L]

o
Enrolamento
secundario do o

transformador

AY/
/1

+

° Saida da célula

o depoténcia

+

+

+

+

Figura 2-35. Célula de poténcia usando um retificador controlado de menor poténcia em paralelo.

Outra estrutura usada para a implementacdo das fontes de tensdo continua foi

proposta em [65] e ¢ ilustrada na Figura 2-36. Este retificador, denominado pelos autores

de retificador multinivel hibrido, utiliza um retificador ndo controlado para a célula de

maior poténcia e um retificador controlado monofasico para a célula de menor poténcia.

Assim, o retificador controlado, além de regular a tensdo do barramento CC da célula de

menor poténcia, ¢ responsavel pela redu¢ao da THD da corrente de entrada.

5

I

t

+

~2V,,

i

I

i+

4

+

cc

Figura 2-36. Diagrama esquematico de uma fase do retificador hibrido.
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2.3.d) Sistemas fotovoltaicos

Devido ao crescimento da demanda por energia elétrica, escassez de oferta em
determinadas regides e restricdes econdmicas e ambientais a expansdao do sistema, os
sistemas fotovoltaicos (PV — Photovoltaic systems) constituem uma importante op¢ao para
o fornecimento de energia elétrica tanto nas 4reas rurais quanto nos grandes centros
urbanos [15].

A Figura 2-37 mostra um diagrama de blocos simplificado de um sistema
fotovoltaico utilizado para fornecer energia para cargas CA e que também pode estar
conectado na rede publica de energia. Assim, a rede publica pode receber a energia
excedente gerada pelos modulos fotovoltaicos, ou fornecer energia para a carga toda vez

que os modulos fotovoltaicos ndo produzirem energia suficiente para alimentar a carga.

Inversor Filtro @

cC LI Y
CA he * " A 4

\ 4
A 4

PV
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Figura 2-37. Diagrama de blocos simplificado de um sistema fotovoltaico.

Esse sistema de condicionamento de energia deve realizar a conversdo de energia,
normalmente, da forma continua para alternada na freqiiéncia adequada, controlar o fluxo
de poténcia entre os modulos e a carga/rede publica, e também manter o sistema operando
no ponto da maxima poténcia gerada pelos méddulos fotovoltaicos. Além disso, o sistema
deve apresentar uma elevada eficiéncia para gerar a energia consumida pela carga com o
menor nimero possivel de mddulos fotovoltaicos e, conseqiientemente, reduzir o custo
total de instalacao.

Desse modo, mesmo sendo uma aplicagdo que envolve menores niveis de poténcia,
diferentes configuragdes de conversores multiniveis t€ém sido aplicadas tanto em sistemas
fotovoltaicos autdbnomos quanto conectados na rede publica de energia para realizar as
fungdes mencionadas acima e para também maximizar a eficiéncia e minimizar o peso,
volume e custo de todo sistema. Ao sintetizar uma tensdo de saida com vérios niveis e com
reduzido contetido harmoénico pode-se diminuir a freqiiéncia de comutagdo e, portanto,
aumentar a eficiéncia do conversor, sem penalizar o tamanho do filtro de saida. Além dessa

importante caracteristica, os conversores multiniveis sdo particularmente interessantes em
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aplicacdes fotovoltaicas devido a estrutura modular dos painéis solares, que facilita a
obtencdo de varios niveis de tensdo no barramento CC.

Entre as diversas topologias de conversores multiniveis aplicadas em sistemas
fotovoltaicos pode-se citar o inversor NPC meia-ponte monofasico [16], o inversor
multinivel com células H-bridge conectadas em série [17] e também o inversor multinivel
com conexao série através de transformadores monofasicos [135]. Outro conversor
multinivel aplicado em sistemas fotovoltaicos conectados na rede publica de energia ¢
ilustrado na Figura 2-38, utilizando n conversores buck em série, ao invés de inversores em
ponte completa, juntamente com um estagio inversor operando na freqiiéncia fundamental

da tensao de saida [16], [36].
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Figura 2-38. Sistema fotovoltaico utilizando conversores buck conectados em série.

Uma vez que os modulos fotovoltaicos ndo drenam corrente da rede publica de
energia, pode-se conectar conversores buck em série ao invés de outros conversores
bidirecionais em corrente. Assim, somente um interruptor ¢ empregado para cada célula,
reduzindo significativamente o nimero de interruptores necessarios para sintetizar um

determinado nimero de niveis.

2.4. Conclusodes

Nesse capitulo foi apresentada uma visdo geral das principais topologias,

estratégias de modulacao e aplicagdes de conversores multiniveis.
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Na se¢do 2.1 foram descritas varias topologias de conversores multiniveis de tensdo
e de corrente. Com a utiliza¢do desses conversores ¢ possivel atingir elevados niveis de
tensdao e/ou corrente sem conectar dispositivos semicondutores em série e/ou paralelo.
Além disso, a distor¢ao harmonica das variaveis de interesse diminui com o acréscimo do
nimero de niveis.

A secdo 2.2 apresentou algumas estratégias de modulacdo amplamente aplicadas
aos conversores multiniveis descritos na sec¢ao 2.1, tanto em baixa freqiiéncia (sintese de
formas de onda quase-quadradas e eliminagdo seletiva de harmonicas) quanto em alta
freqiiéncia (modulagdo por largura de pulso e modulacdo space vector).

Finalmente, na se¢do 2.3 foram analisadas algumas aplicacdes em que, atualmente,
sao aplicados conversores multiniveis. Dentre essas aplicagdes, convém ressaltar que
varias industrias realizam o acionamento de motores de inducdo de média tensdo e alta
poténcia empregando diferentes configuragcdes de conversores multiniveis. Devido ao fato
que a maioria das aplicagdes de alta poténcia emprega niveis elevados de tensdo para
reduzir a corrente € aumentar a eficiéncia do sistema, esse trabalho ira focar os conversores
multiniveis de tensdo. Contudo, varios resultados obtidos nessa Tese também podem ser

aplicados em conversores multiniveis de corrente ao se aplicar o principio da dualidade.



Capitulo 3

INVERSORES MULTINIVEIS HIBRIDOS
CcOM CELULAS H-BRIDGE EM SERIE

No Capitulo 2 foi apresentada uma visdo geral das principais topologias, estratégias
de modulacao e aplicagdes de conversores multiniveis. Nesse capitulo, a Tabela 2-2
mostrou que o inversor multinivel com células H-bridge em série utiliza 0 menor niimero
de dispositivos de poténcia entre as topologias convencionais de inversores multiniveis.
Além disso, essa configuracdo possui uma estrutura modular, que permite aplicd-la em
diferentes niveis de tensdo simplesmente adicionando ou retirando células em série.
Entretanto, varias células devem ser conectadas em série para sintetizar um maior nimero
de niveis.

Por outro lado, um conversor também pode sintetizar um maior niimero de niveis
ao empregar células com niveis distintos de fontes de tensdo. Conversores multiniveis que
apresentam ao menos uma célula com valores de tensdo diferentes das demais células tém
sido chamados de conversores multiniveis assimetricos. Esses conversores tém recebido
crescente aten¢do, pois € possivel diminuir o nimero de células em série para um
determinado nimero de niveis, ou minimizar a THD das tensdes de saida e, portanto,
reduzir ou até mesmo eliminar filtros de saida para um determinado niimero de células
[28]-[31], [46], [62], [69], [78], [117]. Porém, os dispositivos semicondutores das
diferentes células sao submetidos a niveis de tensao e poténcia distintos.

Estratégias de modulacdo hibridas podem ser usadas para superar esse problema,
a fim de que as células com os maiores niveis de tensao e, portanto, de maior poténcia
operem em baixa freqiiéncia e vice-versa. Assim, tecnologias distintas de semicondutores
podem ser usadas em sinergismo, aproveitando as vantagens de cada dispositivo. Em virtude
do exposto, os conversores multiniveis compostos de varias células em série, que
apresentam valores de tensdo, estratégias de modulagdo, topologias e/ou tecnologias de

semicondutores diferentes sdo chamados de conversores multiniveis hibridos [38], [54], [59],
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[64], [65], [83], [100], [127], [138]. Esses conversores podem sintetizar formas de onda de
alta tensdo e com reduzido contetido harmonico, mesmo quando somente a célula de menor
poténcia opera em alta freqii€ncia [59].

Embora topologias distintas de células CC-CA e CC-CC possam ser conectadas em
série, este capitulo apresenta uma andlise detalhada de inversores multiniveis hibridos
empregando somente células H-bridge em série. Mesmo assim, iniimeras configuragdes
podem ser obtidas e, até inicio deste trabalho, nenhuma metodologia de projeto detalhada
havia sido apresentada na literatura para definir o namero de células conectadas em série,
os valores das fontes de tensdo e também a freqiiéncia de comutagdo da célula de menor
poténcia. Para preencher essa lacuna, uma nova metodologia de projeto para inversores
multiniveis hibridos com células H-bridge em série é proposta nesse capitulo.

Assim, os principios de operagdao dos conversores multiniveis hibridos sao
primeiramente discutidos na se¢do 3.1, usando somente células H-bridge em série. Logo
apos, a secdo 3.2 aborda a estratégia de modulacdo usada para controlar esta topologia
hibrida. J4 a se¢do 3.3 realiza uma comparacdo entre diferentes configuracdes de
inversores multiniveis hibridos com células H-bridge em série, analisando o nimero de
niveis, o desempenho harmoénico e também como a poténcia ¢ distribuida entre as células
que compdem o conversor. Na secdo 3.4 ¢ apresentada uma nova metodologia de projeto
para definir os principais parametros dessa estrutura e, por fim, na se¢do 3.5 sdo mostrados

exemplos de projeto e resultados de simulacao para validar a metodologia proposta.

3.1. Principios de operacéao

A Figura 3-1 mostra novamente a estrutura de um inversor multinivel trifasico com
n células H-bridge conectadas em série em cada fase que compde o sistema. Entdo, uma

tensdo fase-neutro € obtida ao somar a tensdo de saida de cada célula, por exemplo:
V,(O) =V, (D) +V, () +...+Vv, (D). (3-1)

Quando as fontes de tensdo de todas as células H-bridge possuem a mesma
amplitude (V¢), uma tensdo fase-neutro pode assumir qualquer valor pertencente ao
conjunto {—NV¢, —(N — 1)V¢, ..., —Vee, 0, Ve, ..., (N—1)Vee, NV}, pois cada célula pode
sintetizar trés niveis de tensdao, —V¢c, 0 € V.. Portanto, o numero de niveis que o inversor da

Figura 3-1 pode sintetizar quando todas as fontes possuem a mesma amplitude é:

m=1+2n. (3-2)
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Figura 3-1. Inversor multinivel com células H-bridge conectadas em série.

De acordo com (3-2), para sintetizar um maior nimero de niveis seria necessario
adicionar mais células H-bridge em série, aumentando o ntimero de dispositivos de
poténcia. Por outro lado, o inversor ilustrado na Figura 3-1 também pode sintetizar um
maior nimero de niveis ao usar fontes de tensdo com amplitudes diferentes. Nesses casos,
quando ao menos uma fonte de tensdao possuir uma amplitude diferente das demais fontes,
esse inversor pode ser chamado de inversor multinivel assimétrico [29], [62], [117].

Cada célula H-bridge do inversor assimétrico mostrado na Figura 3-1 pode sintetizar
trés niveis de tensdo, —Vec j, 0 € Vcc j, onde V¢ j ¢ a amplitude da fonte da j-ésima célula e
também corresponde a diferenga de tensao entre niveis adjacentes da sua tensdo de saida.
Considera-se que as trés fases do inversor assimétrico possuem a mesma estrutura e que as

fontes estdo arranjadas em uma forma crescente:
Vcc’] S VCC,2 S VCC,3 S .oe S Vcc’n. (3'3)

Além disso, a fonte de tensdao da primeira célula, que ¢ a menor fonte de todas as
células, ¢ definida como valor base de tensao para a normalizagdo das variaveis envolvidas

no inversor. Logo, o valor normalizado da fonte de tensdo da j-ésima célula ¢ dado por:

V=" j=1,2,..,n (3-4)
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Quando as fontes de tensdo de todas as células H-bridge possuem a mesma
amplitude ¢ possivel verificar que a diferenca entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes ¢
igual a V¢, ou seja, todos os niveis estdo igualmente espacados. Dessa forma, pode-se
empregar uma das estratégias de modulagdo apresentadas na seg¢do 2.2 para sintetizar
formas de onda de tensdo com reduzido conteido harmoénico. Contudo, no caso de
inversores multiniveis assimétricos, as fontes de tensdo de todas as células devem ser
corretamente definidas para que o espagamento entre todos os niveis de tensdo adjacentes
seja igual.

Primeiramente, todas as fontes de tensdo devem possuir uma amplitude multipla da
menor fonte, ou seja, os valores normalizados de todas as fontes de tensdo devem ser

nimeros naturais (nimeros reais inteiros positivos):
VieN, j=12,.,n (3-9)

No momento que o valor normalizado de ao menos uma fonte de tensdo nao
pertencer ao conjunto dos numeros naturais, a diferenga entre quaisquer niveis adjacentes
ndo se mantera constante e, portanto, todos os niveis ndo estardo igualmente espagados.
Para ilustrar essa caracteristica, a Figura 3-2 apresenta os niveis positivos de tensao que
podem ser sintetizados utilizando trés células H-bridge em série com as seguintes fontes:
Vi=1pu, Vo =2pu e Vs =45 pu. Ao analisar a Figura 3-2 verifica-se que ndo ¢
possivel sintetizar uma tensdo de fase com todos os niveis igualmente espagados, pois a

fonte da terceira célula ndo pertence ao conjunto dos numeros naturais.
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Figura 3-2. Niveis positivos de tensdo sintetizados comV; =1 p.u., V, =2 p.u.e V3 =4,5 p.u.
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Por outro lado, a Figura 3-3 mostra os niveis positivos de tensdo que podem ser
sintetizados por trés células H-bridge conectadas em série com fontes de tensdo Vi, V; e

V3, que respeitam a restri¢ao (3-5).

.

vy(0) v, (1)Fv,(1) v (v, () +v,(D)
Figura 3-3. Valores limites das fontes para sintetizar niveis de tensdo igualmente espagados.

Para que esses niveis estejam igualmente espagados, as seguintes condigdes podem

ser obtidas a partir da Figura 3-3 e devem ser respeitadas:

V, =V, +2V,

V=V, +2(V,+V,)’ (3-6)

Essa condigdo pode ser estendida para a fonte de tensdo da j-ésima célula, ou seja:
V,=V,+2>V,, j=2,3,..n (3-7)

]

onde Vy € o valor normalizado da fonte de tensdo da célula k.
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Conseqiientemente, considerando que V; = 1 p.u., os valores normalizados de todas
as fontes devem satisfazer a seguinte restri¢do para sintetizar formas de onda com niveis de

tensao igualmente espagados [62]:
V,<1+2>V,, j=2,3,..n (3-8)

Quando a fonte de tensdo da j-ésima célula ndo respeitar a restri¢ao (3-8), alguns
niveis ndo poderdo ser sintetizados e, portanto, todos os niveis de tensdo ndo estardao
igualmente espagados. Como exemplo, a Figura 3-4 mostra os possiveis niveis positivos de
tensdo sintetizados por trés células H-bridge conectadas em série com as seguintes fontes:

Vi=1pu,V,=3pu.eV;=10p.u
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Figura 3-4. Niveis positivos de tensao sintetizados com V; =1 p.u., V, =3 p.u. e V3 = 10 p.u.




56

Como o valor normalizado da fonte de entrada da terceira célula ndo satisfaz a
restricdo (3-8), pode-se perceber claramente que ¢ impossivel sintetizar o nivel de tensdo
correspondente a 5 p.u., aumentando o conteido harmoénico das tensdes de saida do
inversor multinivel.

Assim, quando as restricdes (3-5) e (3-8) sdo respeitadas, uma tensdo de fase do

inversor multinivel assimétrico pode assumir qualquer valor normalizado pertencente ao

conjunto {—cn, —(o,-1), ..., =1, 0,1, ..., (0, 1), Gn} , sendo:

5, =2V, (3-9)

j=1

0 maximo nivel normalizado de tensdo sintetizado por uma fase do inversor multinivel.
Logo, o nimero de niveis que um inversor multinivel assimétrico tem capacidade

de sintetizar pode ser dado por:
m=1+2c,. (3-10)

De acordo com (3-2), (3-9) e (3-10), os inversores multiniveis assimétricos podem
sintetizar um maior nimero de niveis com um mesmo nimero de células H-bridge
conectadas em série. Ainda, o mesmo nimero de niveis pode ser obtido com distintas
combinagdes de fontes de tensdo e/ou quantidades de células em série, desde que op
permanega 0 mesmo.

Contudo, como s3o utilizadas fontes de tensdo com amplitudes diferentes, os
dispositivos de poténcia das diferentes células sdo submetidos a niveis distintos de tensao.
Entdo, muitas vezes torna-se necessario empregar dispositivos com capacidade para
bloquear altos niveis de tensdo, tais como tiristores, GTO’s e IGCT’s, nas células com uma
fonte de wvalor elevado. Entretanto, sabe-se que esses dispositivos ndo operam
adequadamente com freqiiéncias de comutagdo elevadas [11], [79]. Por outro lado,
dispositivos rapidos, tais como IGBT’s e MOSFET’s, normalmente ndo operam com niveis
elevados de tensao.

Assim, inversores multiniveis hibridos foram propostos em [64] para aplicacdes de
alta poténcia, combinando dispositivos semicondutores rapidos com outros capazes de
operar com elevados niveis de tensdo. Portanto, a estratégia de modulagdo adotada para
controlar esses inversores deve respeitar as caracteristicas dos semicondutores escolhidos

para a implementacao pratica.
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3.2. Estratégia de modulacéo

As estratégias de modulagdo apresentadas na se¢do 2.2 também podem ser aplicadas
em conversores multiniveis hibridos [61]. Por exemplo, quando os valores normalizados de
todas as fontes respeitam as restri¢oes (3-5) e (3-8), € possivel sintetizar uma forma de onda
com niveis de tensdo igualmente espacados usando a estratégia de sintese de formas de onda
multiniveis quase-quadradas (quasi-square-wave), exposta na segdo 2.2.a. Com essa
estratégia de modulagdo, os interruptores operam em baixa freqiiéncia, mas as tensdes de
saida resultantes também apresentam harmonicas de baixa freqiiéncia.

Por outro lado, as técnicas PWM convencionais apresentadas na se¢io 2.2.c podem
ser aplicadas para afastar as componentes harmonicas das tensdes de saida da freqiiéncia
fundamental. Todavia, essas técnicas nao sdo adequadas para inversores multiniveis
hibridos, pois ndo consideram as caracteristicas dos semicondutores definidos para a
implementagdo. Com isso, os dispositivos lentos das células H-bridge com as maiores
fontes de tensao teriam que operar em alta freqiiéncia.

Portanto, com o intuito de eliminar esse problema, em [59] ¢ proposta uma
estratégia de modulagdo hibrida que associa a sintese de formas de onda quase-quadradas
para as células de maior poténcia juntamente com modulacdo por largura de pulso em alta
freqliéncia para a célula de menor poténcia. Assim, os dispositivos semicondutores da
c¢lula H-bridge com a maior fonte de tensdo (maior poténcia) sao acionados na freqiiéncia
fundamental da tensdo de saida, e os dispositivos semicondutores rapidos da célula com a
menor fonte (menor poténcia) operam em freqiiéncias maiores. Os dispositivos
semicondutores das demais células de maior poténcia comutam em uma freqiiéncia efetiva
igual a um valor multiplo da freqiiéncia fundamental, que depende diretamente das
amplitudes das fontes de tensdo e da posi¢do da célula na estrutura.

A Figura 3-5 mostra um esquema simplificado da estratégia de modulacdo
apresentada em [59] para inversores multiniveis hibridos com células H-bridge conectadas
em série. Essa figura mostra que o sinal de referéncia do inversor multinivel também ¢ o
sinal de referéncia da célula n, que possui a maior fonte de tensdo. Esse sinal ¢ comparado
com os niveis de tensao ¥, e —¥,. Como ilustrado na Figura 3-5, quando o sinal de
referéncia ¢ maior que ¥y, a saida da célula de maior poténcia deve ser igual a V. Quando
o sinal de referéncia ¢ menor que —'y, a saida dessa célula ¢ igual a —V,.. Por outro lado,

quando nenhuma destas condigdes ¢ satisfeita a saida da célula ¢ igual a zero.
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Figura 3-5. Estratégia de modulagéo para inversores hibridos com células H-bridge em série.

O sinal de referéncia da j-ésima célula ¢ a diferenga entre o sinal de referéncia e a
tensdo de saida da célula j+1, ou seja, corresponde a tensdo que as células de maior
poténcia ndo tiveram capacidade de sintetizar. Tal como para a célula n, a tensdo de saida
da j-ésima célula ¢ gerada a partir da comparagdo entre o seu sinal de referéncia e ‘.

Para ndo afetar o conteudo harmodnico das tensdes de saida do inversor multinivel
hibrido, a saida da j-ésima célula H-bridge deve ser igual a Vj quando o seu sinal de
referéncia ¢ maior que a soma das fontes de tensdo das j—1 primeiras células (cj.;), uma vez
que estas células ndo tém capacidade para sintetizar uma tensdo maior do que cj.;. Diante
disso, os niveis de comparagdo ‘¥; empregados na estratégia de modulacdo original sdo

dados por:

¥Y,=0,,, J=2,3,..,n (3-11)

Embora outros niveis de compara¢do menores que Gj.; possam ser empregados para
algumas configuracdes de fontes de tensdo, a utilizagdo desses niveis de comparagdo nao
penaliza o contetdo harmonico das tensdes de saida para qualquer configuracdo que
satisfaca as restricoes impostas para a definigdo das fontes. No Capitulo 6 serd
demonstrada a faixa de variagcdo permissivel dos niveis de comparag¢do, ¢ também sera
investigado o impacto de diferentes niveis de comparagao no conteudo harmoénico das
tensdes de saida e das correntes drenadas da rede publica de energia em aplicagdes com
transferéncia de poténcia ativa.

Por fim, o sinal de referéncia da primeira célula, que processa menores niveis de
poténcia, ¢ comparado com uma forma de onda triangular de amplitude V, e freqiiéncia fi,

resultando em uma tensao de saida modulada em alta freqliéncia. Entdo, a tensdo de saida
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em alta freqiiéncia dessa célula H-bridge ¢ somada com as tensdes de saida em baixa
freqiiéncia das outras células que compdem a mesma fase. Porém, as amplitudes de todas
as fontes devem ser corretamente determinadas para que as tensdes de fase e de linha
sejam moduladas por largura de pulso entre todos os niveis de tensdao adjacentes ao usar a
estratégia de modulagao ilustrada na Figura 3-5.

Com essa estratégia de modulagdo, ndo ¢ suficiente que os valores normalizados de
todas as fontes respeitem somente a restricdo (3-8) para sintetizar uma forma de onda
modulada em alta freqii€ncia entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes. Para exemplificar
essa afirmacdo, a Figura 3-6 apresenta os possiveis niveis positivos de tensdo sintetizados
por trés células H-bridge em série com as fontes V; = 1 p.u., V, =3 p.u. e V3 =9 p.u., que sdo

os valores limites que satisfazem a restrigao (3-8).

0
v,(0) v,(O)Fv,() Vi (O, (DFv,(0)

Figura 3-6. Niveis positivos de tensdo sintetizados comV; =1 p.u., V, =3 p.u.e V3 =9 p.u.
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Com essa configuracao de fontes, a Figura 3-6 e a Tabela 3-1 mostram que todas as
células H-bridge devem operar em alta freqiiéncia entre 4 p.u. e 5 p.u. para que a tensdo de
fase seja modulada em alta freqiiéncia durante esse intervalo. Além disso, a primeira ¢ a
segunda células também devem operar em alta freqiiéncia entre 1 p.u. e 2 p.u., 7 p.u. € 8 p.u.,
e também entre 10 p.u. e 11 p.u., para que a tensdo de fase seja modulada em alta

freqiiéncia durante esses intervalos.

Tabela 3-1. Saida PWM entre quaisquer niveis adjacentes (V; =1 p.u., Vo =3 p.u.e V3 =9 p.u.).

Saida (p.u.) Célula 3 (p.u.) Célula 2 (p.u.) Célula 1 (p.u.)
0al 0 0 0 1M
la2 0 03 1 -1
2a3 0 3 -10
3a4 0 3 01
4as 09 33 11
5a6 9 -3 -1e0
6a’7 9 -3 01
7a8 9 30 1o -1
8a9 9 0 -10
9al0 9 0 01
10all 9 03 1o -1
11al2 9 3 -10
12a13 9 3 01

(1) a<> b: Comutagdes em alta freqiiéncia entre a e b.

Por outro lado, a Figura 3-7 mostra os niveis positivos de tensdo que podem ser
sintetizados por trés células H-bridge em séric com fontes de tensdo cujos valores
normalizados sdao Vi, V; e V3, que possibilitam sintetizar tensdes de saida moduladas em
alta freqliéncia entre quaisquer niveis adjacentes quando somente a célula com a menor
fonte opera em alta freqiiéncia. As seguintes condi¢des sdo obtidas a partir da Figura 3-7 e

devem ser respeitadas:

V, =2V,

V,=2(V,+V,)’ (3-12)

Essas condi¢des podem ser facilmente estendidas para o valor normalizado da fonte

de tensdo da j-ésima célula, ou seja:

j-1
V=22V, j=2,3,..n (3-13)
k=1
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1

°/,
V,=V,V,
°0
v, () v,(D+v, (1) v (v (O (1)

Figura 3-7. Valores limites das fontes para sintetizar uma tenséo de fase modulada em alta frequéncia
entre quaisquer niveis adjacentes, usando a estratégia de modulacao da Figura 3-5.

Conseqiientemente, os valores normalizados das fontes de tensdo devem respeitar a

seguinte restrigao:
V;<2XV,, j=2,3,..,n (3-14)

De acordo com (3-14), a configuragao de fontes que resulta no maior niimero de
niveis igualmente espacados e que possibilita sintetizar tensdes de saida moduladas em alta
freqiiéncia entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes com a estratégia de modulagdo
mostrada na Figura 3-5 é: Ve, 2Vee, 6Vee, 18V, ..., 2%3™ V.

A Figura 3-8 mostra as tensoes de referéncia e de saida de trés células H-bridge
com essa configuracdo de fontes, ou seja, V| = 1 p.u., Vo, =2 p.u. e V3 = 6 p.u. As tensdes
de saida da terceira e da segunda células sdo moduladas em baixa freqiiéncia, como
ilustrado na Figura 3-8(a) e na Figura 3-8(b), respectivamente, pois os seus sinais de
referéncia sdo comparados com niveis de tensdo constantes. Por outro lado, a tensdo de
referéncia da primeira célula, gerada pela diferenca entre a tensdo de referéncia e de saida
da segunda célula, ¢ comparada com uma forma de onda triangular, resultando em uma

tensao modulada em alta freqii€ncia, como mostrado na Figura 3-8(c).
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Figura 3-8. Tensdo de saida e de referéncia das células H-bridge de um inversor hibrido com fontes
Vi=1pu, V,=2p.u.eVz=6p.u (m;=1, me=151). (a) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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A Figura 3-9 mostra que a tensao de fase com dezenove niveis distintos ¢ modulada
em alta freqiiéncia entre todos os niveis adjacentes. Portanto, o contetdo harmodnico dessa
forma de onda ¢ semelhante ao apresentado pelas tensodes sintetizadas com estratégias

PWM baseadas na disposi¢ao das portadoras, analisadas na se¢do 2.2.c.i.

12

Tens&o (p.u.)

-12 — —— — ———
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016
Tempo (s)

Figura 3-9. Tensao de fase do inversor multinivel hibrido com fontes de tensdo V; =1 p.u., V., =2 p.u. e
V3 =6 p.u. (my =1, mg=151).

Assim, para qualquer configuracdo de fontes que satisfaca a restricao (3-14), as
harmonicas da tensdo de saida estardo concentradas em torno das freqiiéncias multiplas da
freqiiéncia de comutagdo da célula de menor poténcia. Logo, com esta topologia hibrida, o
contetdo harmoénico das tensdes de saida do inversor multinivel depende da estratégia de
modulacdo da célula com a menor fonte, enquanto que o processamento de energia
depende basicamente da célula com a maior fonte.

Com o intuito de analisar nas proximas se¢des o desempenho de diferentes
configuragdes de inversores multiniveis hibridos, o indice de modulagdo de freqiiéncia ms

do inversor pode ser definido por:

fl
my 7 (3-15)
sendo f; a freqiiéncia fundamental do sinal de referéncia.

Ja o indice de modulacao de amplitude m, € definido por:

-

m, =2 (3-16)

O

sendo I, 0 valor de pico do sinal de referéncia normalizado.
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3.3. Comparacao entre diferentes configuracdes de fontes de tensao

Usualmente, um determinado nimero de niveis pode ser obtido a partir de distintas
configuragdes de fontes de tensdo. Dentre essas diversas possibilidades, esta secdo mostra
uma comparagdo entre alguns inversores multiniveis hibridos seguidamente analisados na

literatura, mais especificamente entre os inversores com as seguintes configuracdes [100]:

» Fontes de tensdo com valores iguais. Essa configuragdo de fontes sera aqui
chamada de configuragdo undria.

» Fontes de tensdo com valores obtidos a partir de uma progressdo geométrica
com razao igual a dois. Essa configuragdo de fontes sera denominada
configuragao binaria.

» Fontes de tensdo com valores obtidos a partir de uma progressdao geométrica
com razao igual a trés. De forma similar, essa configuracdo de fontes de tensao

sera chamada de configuracao trinaria.

Nesta secao sera analisado o nimero de niveis, o desempenho harmonico e também
como a poténcia ¢ distribuida entre as células H-bridge que compdem esses inversores

multiniveis hibridos.

3.3.a) NUmero de niveis

E possivel demonstrar a partir de (3-8)—(3-10) que um inversor multinivel sintetiza
0 numero maximo de niveis para uma determinada quantidade de células H-bridge quando
as fontes de tensdo estdo configuradas em uma progressdo geométrica com razao igual a

trés, ou seja:

V.=3" j=1,2,..n. (3-17)

]

O numero de niveis do inversor multinivel trinario com n células em série pode

entdo ser obtido a partir de (3-9) e (3-10), e ¢ dado por:
m=3". (3-18)

Uma vez que cada fase de qualquer inversor multinivel com células H-bridge em
série possui 3" possiveis estados de condugdo, a configuracdo trindria nio apresenta
nenhum estado redundante para sintetizar a tensdo de fase, ou seja, cada nivel da tensdo de

fase pode ser sintetizado por apenas uma combinagdo de interruptores.
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Por outro lado, o nimero de niveis ¢ dado pela equacao (3-2) quando as fontes de
tensdo apresentam a mesma amplitude. Quando as fontes estdo configuradas em uma

forma bindria o nimero de niveis pode ser dado por [46]:
m=2""—-1. (3-19)

Portanto, o inversor multinivel trinario ¢ capaz de sintetizar um maior nimero de

niveis com o mesmo numero de células H-bridge, como ilustrado na Figura 3-10.

90

Trinario

75

D
S

N
W

Numero de niveis
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Unario
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Numero de células
Figura 3-10. Numero de niveis sintetizado por diferentes configuracgdes de tensao.

Por exemplo, ao usar trés células H-bridge em série com as fontes configuradas na
forma trindria (Vec, 3Vee € 9V¢c) € possivel sintetizar vinte e sete niveis distintos na tensao
de fase, enquanto que com as fontes configuradas na razdo 2:1 é possivel obter quinze

niveis de tensdo, e com fontes iguais ¢ possivel sintetizar apenas sete niveis.

3.3.b) Desempenho harmonico

Os valores normalizados das fontes de tensdao de todas as células H-bridge devem
satisfazer as restricoes (3-5) e (3-8) para sintetizar tensdes de saida com todos os niveis
igualmente espacados. Por outro lado, quando a estratégia de modulagdo ilustrada na
Figura 3-5 ¢ aplicada em inversores multiniveis hibridos e a restri¢ao (3-14) ¢ respeitada,
as tensoes de saida sdo moduladas em alta freqiiéncia entre quaisquer niveis adjacentes.

Para ilustrar essas caracteristicas, a Figura 3-11 mostra as formas de onda da tensao
de saida ¢ de referéncia das trés células H-bridge que compdem uma fase de um inversor

multinivel hibrido unario, com my=1¢e m¢=151.
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Figura 3-11. Tensdo de saida e de referéncia das células H-bridge de um inversor multinivel hibrido
unario (m, = 1, m = 151). (a) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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A Figura 3-11(a) e a Figura 3-11(b) apresentam as formas de onda da tensdo de
saida e de referéncia da terceira e da segunda células, respectivamente, que operam em
baixa freqiiéncia. A Figura 3-11(c) mostra o sinal de referéncia e a tensdo de saida
modulada em alta freqiiéncia da primeira célula.

A Figura 3-12 apresenta a forma de onda de uma tensdo de fase do inversor
multinivel hibrido undrio. Como todas as fontes de tensdo do inversor multinivel hibrido
unario possuem o mesmo valor e, conseqiientemente, satisfazem a restrigao (3-14), pode-se
observar que a tensao de fase com sete niveis distintos ¢ modulada em alta freqiiéncia entre
todos os niveis adjacentes, mesmo que somente os interruptores de uma célula H-bridge

sdo comutados em alta freqiiéncia, como pode ser observado na Figura 3-11.

3+ ““Ihn-— gl vo(t)
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14 “v 4|H th”
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Figura 3-12. Tensdo de fase de um inversor multinivel hibrido unario com trés células H-bridge
conectadas em série (m, = 1, m; = 151).

Ja a Figura 3-13 apresenta as tensdes de saida e de referéncia das trés células
H-bridge que compdem uma fase de um inversor multinivel hibrido binario, também com
my, = 1 e ms = 151. A Figura 3-13(a) e a Figura 3-13(b) ilustram a tensdo de saida e de
referéncia da terceira célula (maior fonte de tensdo/maior poténcia) e da segunda célula,
respectivamente, que operam em baixa freqiiéncia. Os interruptores da célula de maior
poténcia comutam apenas duas vezes em um periodo do sinal de referéncia, enquanto que
os interruptores da segunda célula comutam seis vezes nesse mesmo periodo. A Figura
3-13(c) mostra o sinal de referéncia e a tensdo de saida modulada em alta freqiiéncia da

célula com a menor fonte de tensdo.
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Figura 3-13. Tensdo de saida e de referéncia das células H-bridge de um inversor hibrido binario
(m, =1, m¢=151). (a) Célula 3 (maior poténcia). (b) Célula 2. (¢) Célula 1 (menor poténcia).
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A tensdo de fase com quinze niveis distintos ¢ mostrada na Figura 3-14, juntamente
com a tensao de referéncia. Similarmente ao inversor multinivel hibrido unario, as fontes
de tensdo do inversor multinivel hibrido binario respeitam a restricdo imposta em (3-14),
resultando em uma tensdo de fase modulada em alta freqiiéncia entre todos os niveis

adjacentes.
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Figura 3-14. Tensdo de fase de um inversor multinivel hibrido binario com trés células H-bridge
conectadas em série (m, = 1, m; = 151).

Finalmente, a Figura 3-15 mostra as tensdes de referéncia e de saida das trés células
H-bridge que compdem uma fase de um inversor multinivel hibrido trinario. As tensoes de
saida e de referéncia da terceira célula (maior fonte de tensdo/maior poténcia) e da segunda
célula, que operam em baixa freqiiéncia, sdo ilustradas na Figura 3-15(a) e na Figura
3-15(b), respectivamente. Nessa configuragdo, os interruptores da célula de maior
poténcia também comutam apenas duas vezes em um periodo do sinal de referéncia,
enquanto que os interruptores da segunda célula comutam dez vezes nesse periodo. Ja a
Figura 3-15(c) mostra o sinal de referéncia e a tensdo de saida modulada em alta
freqliéncia da célula de menor poténcia.

A Figura 3-16 apresenta a forma de onda da tensdo de fase com vinte e sete niveis
distintos, sintetizada com apenas trés células H-bridge em série. Como os valores
normalizados de duas fontes (V, e V3;) sdo maiores que a restricdo (3-14), as tensdes de
saida ndo podem ser moduladas em alta freqiiéncia entre todos os niveis adjacentes quando
se restringem as freqiiéncias de comutacdo nas células de maior poténcia. Entdao, quando as
fontes de tensdo sdo configuradas em uma forma trinaria, a tensdo de fase apresenta

componentes harmodnicas em baixa freqiiéncia, como pode ser visualizado na Figura 3-17.
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Figura 3-16. Tenséo de fase de um inversor multinivel hibrido trinario com trés células H-bridge
conectadas em série (m, = 1, ms = 151).

A Figura 3-17 também mostra que as harmonicas de tensdo estdo concentradas em
torno da freqiiéncia de comutacao da célula de menor poténcia quando as fontes sdo iguais e
quando estdo configuradas em uma forma binaria. Entdo, embora a THD da tensdo de fase
sintetizada com o inversor multinivel hibrido trinério seja menor que a THD obtida com os
arranjos unario e binario, como ilustra a Figura 3-18, o desempenho harmonico do inversor
multinivel hibrido trinario ¢ penalizado ao usar a estratégia de modulagdo hibrida

representada na Figura 3-5.
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Figura 3-17. Contetido harmdnico de uma tenséo de fase (m, = 1, m; = 151).
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Figura 3-18. THD das tenséo de fase (ms = 151).

Para ilustrar essa penalizacao, o impacto das harmonicas de baixa freqiiéncia pode ser
investigado através de indices como o fator de distor¢do de primeira ordem (DF1 — First
Order Distortion Factor), que avalia o desempenho de estratégias PWM com filtros que
fornecem uma atenuacdo aproximadamente proporcional a ordem de cada harmonica [3].
A Figura 3-19 mostra o DF1 das tensdes de fase sintetizadas por cada inversor multinivel
hibrido. A tensdo de fase sintetizada pelo inversor multinivel hibrido trinario apresenta um

maior valor de DF1, pois seu espectro harmonico possui componentes de baixa freqiiéncia,

que apresentam uma menor atenuagao.
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Figura 3-19. DF1 das tensdo de fase (m; = 151).
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3.3.c) Distribuicéo de poténcia

Uma fase de um inversor multinivel com células conectadas em série € representada
na Figura 3-20, onde vj(t) (j = 1,2, ..., n) corresponde a tensdo de saida normalizada de
cada célula, ix(t) é a corrente de saida normalizada e Vy(t) é uma tensdo de fase normalizada

do inversor multinivel.

Vill)
Vi(f) n
vo(?) l) i)
0 _
vi(?)

Figura 3-20. Representacdo de uma fase de um inversor multinivel com células em série.

Considerando que a corrente de saida ¢ senoidal, entdo a corrente de saida

normalizada pode ser representada por:
i, (1)=+2I_sen(wt+B,) (3-20)

onde 3; € o angulo de fase e |, ¢ o valor eficaz da corrente de saida normalizada.

Ainda, uma tensao de fase normalizada do inversor multinivel pode ser dada por:
V(1) =2V,  sen(hot + a,,) (3-21)
h=1

onde Vy, € o valor eficaz e ap, € 0 angulo de fase da h-ésima harmonica da tensio de fase
normalizada.
Assim, a poténcia aparente normalizada de uma fase do inversor multinivel pode

ser dada pela soma de duas componentes:

2

So2 = (VRMS Io) = l,o2 + SH,o2 (3'22)
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onde:
Vo = hzj‘(vh"’ ) (3-23)
Sie =Violo (3-24)
Suo =Vi,l, (3-25)
Vi =2 (Vo) (3-26)

h=2

Aqui, S;, ¢ chamada de poténcia aparente fundamental, e Sy, pode ser chamada de
poténcia aparente ndo-fundamental, ou mais especificamente, de poténcia de distorc¢éo de
tensdo [32], [49].

Por outro lado, a tensdo de saida normalizada da j-ésima célula H-bridge pode ser

representada por:
V,(1)=+2>V, ; sen(hot + a, ;) (3-27)
h=1

onde Vj, j ¢ o valor eficaz normalizado e o j ¢ o angulo de fase da h-ésima harmonica da
tensdo de saida da j-ésima célula H-bridge.

Logo, a poténcia aparente normalizada processada por cada célula ¢ dada por:

48, ) (3-28)

i Lj

S = (Vs o) =S

onde Vgus,j € o valor eficaz normalizado da tensdo de saida da j-ésima célula e:

S =Vl (3-29)
S.; =Va.ils (3-30)

& 2
Viei? = 2 (Vo) - (3-31)

h=2

A andlise dos niveis de poténcia processados por cada célula ¢ de particular
importancia para aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa, tais como sistemas para
acionamento de motores, pois a distribuicdo de poténcia entre as células afeta diretamente
a implementagdo das fontes de tensdo continua [65]. Uma vez que a maior parte da
poténcia ativa que flui por esses sistemas ¢ poténcia ativa fundamental e que o angulo de

fase entre as tensdes de saida das células e a corrente na carga ¢ o mesmo para todas as
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células, torna-se importante analisar a quantidade da poténcia aparente fundamental
processada por cada célula, especialmente pela célula com a maior fonte de tensdo e que,
usualmente, processa os maiores niveis de poténcia.

De acordo com (3-27), a tensdo de saida normalizada da célula H-bridge de maior

poténcia, mostrada na Figura 3-21, pode ser dada por:

v, =v2>V,, sen(hot + a, ) (3-32)
h=1
onde [33]:
V,, = %cos(hy) (3-33)
T

e v € o angulo de comutacdo dos interruptores da célula H-bridge de maior poténcia.

0

V(D)

\Hq: n—1

1 1 1 1 1 1 1 1

Figura 3-21. Sinal de referéncia e tensdo de saida da célula de maior poténcia.

Considerando que o sinal de referéncia normalizado r,(t) ¢ definido como:
r.(t)=m,c, sen(wt) (3-34)
entdo, usando a estratégia de modulacao apresentada na Figura 3-5 e (3-11), o angulo de
comutacdo y pode ser obtido com a seguinte equagao:

m.oc

a

Y:sen"l(—ﬁ“‘1 ] (3-35)
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Logo, o valor eficaz normalizado da componente fundamental de tensdo sintetizada

pela célula de maior poténcia pode ser obtido através de (3-33) e (3-35):

Vv, = 22V, cos(sen‘1 (hD (3-36)

T ma1 o,

Por exemplo, quando as fontes de tensdo estdo configuradas em uma forma binaria,
entdo (3-36) torna-se:

n-1
21
2n\/§ z

- j=1
V,, = cos| sen”' | —

n
T -1
m, E 2
j=1

(3-37)

Assim, de acordo com (3-29), o valor normalizado da poténcia aparente
fundamental processada pela célula de maior poténcia, quando as fontes estdo configuradas

em uma progressao geométrica com razao igual a dois, é:

n-1

24
2n\/Elo 1 ;

cos| sen”

n
T j-1
m, > 2
j=1

Sl,n =

(3-38)

Quando as fontes de tensdo estdo configuradas em uma forma trindria, o valor

normalizado da poténcia aparente fundamental processada pela célula de maior poténcia é:

n-1
-1
322 1 -2,13J
== """ 9cos| sen” 1=

d mazn:?ﬂ‘l

j=1

S (3-39)

Ln

A Figura 3-22 e a Figura 3-23 mostram a razdo da poténcia aparente fundamental

processada na célula H-bridge de maior poténcia pela poténcia drenada por uma carga

linear com indice de modulag¢do de amplitude unitéario (S, ,, =o,l, / J2 ), para diferentes

Imax
quantidades de células H-bridge em série. A Figura 3-22 ilustra a poténcia aparente
fundamental processada pela célula com a maior fonte de tensdo de um inversor multinivel
hibrido binario. A partir desse grafico pode-se concluir que a célula com a maior fonte de
tensao processa niveis de poténcia maiores do que a quantidade drenada pela carga quando
duas células s@o conectadas em série. Entretanto, quando o niimero de células H-bridge em

série aumenta, a célula com a maior fonte de tensdo processa uma menor quantidade
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percentual de poténcia, sem exceder a poténcia aparente fundamental drenada pela carga.
A Figura 3-23 mostra a poténcia aparente fundamental processada pela célula com a maior
fonte de tensdo de um inversor hibrido trinario. Nesse caso, a célula com a maior fonte de
tensao invariavelmente processa niveis de poténcia aparente fundamental maiores do que a
quantidade drenada pela carga, independente do niimero de células em série. Esse nivel
excessivo de poténcia deve ser regenerado para a fonte de entrada pelas outras células,

resultando em uma energia circulante entre as mesmas.

0.8

0.6

n=4
n=73
Slmax + )
0.4 n=
Poténcia aparente

fundamental de saida

v 4

0 0.2 0.4 0,6 0.8 1
my
Figura 3-22. Valor normalizado da poténcia aparente fundamental processada pela célula de maior
poténcia de inversores multiniveis hibridos binarios.
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Figura 3-23. Valor normalizado da poténcia aparente fundamental processada pela célula de maior
poténcia de inversores multiniveis hibridos trinarios.
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3.4. Metodologia de projeto

Na secdo anterior foi realizada uma comparacao entre algumas configuragdes de
inversores multiniveis hibridos com células H-bridge em série. Diversos outros arranjos
podem ser usados, apenas variando o nimero de células em série e os niveis de tensdo de
cada célula. Logo, essa secdo propde uma nova metodologia de projeto para definir os

principais parametros de inversores hibridos com células H-bridge em série [99], [102].

3.4.a) NUmero de niveis

A especificacdo da maxima THD das tensdes de saida pode ser usada para definir o
numero de niveis que um inversor multinivel deve ser capaz de sintetizar. A THD das
tensdes de saida ¢ um indice adequado para a definicdo do nimero de niveis, pois seu valor
praticamente independe do indice de modulagdo de freqiiéncia do inversor multinivel.

Na Figura 3-24 ¢ ilustrada a THD das tensdes de saida do inversor multinivel em
funcao do numero de niveis, considerando um indice de modulagdo de amplitude unitéario
(mg = 1) e que nenhum filtro ¢ usado para eliminar harmonicas de alta freqiiéncia. Esse
grafico foi obtido com uma estratégia de modulacdo com multiplas portadoras dispostas em
fase (Secao 2.2.c.1). Com essa disposicao das portadoras, a harmonica mais significativa esta
concentrada na freqiiéncia da portadora, porém, essa harmdnica ndo aparece nas tensdes de

linha [3], [73]. Assim, as tensdes de linha apresentam uma menor THD.

60

50 T\

L

20

Tensdo de fase
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Figura 3-24. Taxa de distor¢ao harmdnica x Namero de niveis (m, = 1).
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.
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Entdo, com a especificagdo da THD das tensdes de fase ou de linha do inversor
multinivel sem nenhum filtro de saida pode-se definir o nlimero de niveis que o inversor

deve ser capaz de sintetizar a partir da Figura 3-24.

3.4.b) NUmero minimo (Nmin) € maximo (Nma) de células H-bridge

conectadas em série

Embora o numero de niveis possa ser determinado com a especificagdo da THD das
tensdes de saida, existem intimeras possibilidades para obter o mesmo numero de niveis. O
numero necessario de células H-bridge em série para gerar um determinado niimero de

niveis sera minimo (Np;,) quando:
V;=2>V,, j=23,..,n (3-40)

Quando os valores normalizados das fontes sdo obtidos a partir de (3-40), € possivel
demonstrar que o maior nivel normalizado de tensao sintetizado por uma fase do inversor

multinivel hibrido ¢ dado por:

G, =30, (3-41)
Logo,
n., =1l+log, o, (3-42)
ou ainda:
N, = ceil [1 +log;, (mT—lﬂ (3-43)

onde ceil[...] é uma relagdo que transforma seu argumento, pertencente ao conjunto dos
numeros reais, para o numero natural imediatamente superior. Com essa quantidade
minima de células H-bridge ¢ possivel sintetizar tensdes de saida com o numero de niveis
desejado e, empregando a estratégia de modulagao ilustrada na Figura 3-5, moduladas em
alta freqii€ncia entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes.

Por outro lado, o nimero de células H-bridge que devem ser conectadas em série
para sintetizar um determinado nimero de niveis serd maximo (Nm.x) quando todas as

fontes de tensdo possuirem a mesma amplitude, ou seja:

V,=1pu, j=1,2,.,n (3-44)
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Quando os valores de todas as fontes sdo iguais pode-se concluir que o maximo

nivel normalizado de tensdo sintetizado por uma fase do inversor multinivel hibrido é:
G :nmax' (3-45)

Conseqiientemente, de acordo com (3-10), obtém-se que:

n =

max

m—1
B (3-46)
Logo, o nimero de células H-bridge que devem ser conectadas em série estara entre

esses limites, isto é:
Nimin < N < Niax- (3-47)

A Figura 3-25 mostra o nimero minimo e maximo de células H-bridge que podem
ser conectadas em série para sintetizar uma tensao de fase com m niveis. Pode-se observar
claramente que uma tensdo de fase multinivel pode ser sintetizada com diferentes
combinagdes de células conectadas em série, principalmente a medida que o ntimero de
niveis aumenta. Assim, o projetista pode escolher entre distintas configuragdes de fontes de

tensdo para sintetizar uma forma de onda com o mesmo numero de niveis.
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Figura 3-25. Namero minimo e maximo de células H-bridge.
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3.4.c) Fonte de tensdo da célula de maior poténcia

A célula H-bridge que opera com os maiores niveis de tensdo, usando dispositivos
semicondutores lentos de média e alta tensdo operando na freqiiéncia fundamental da
tensdo de saida, deve processar a maior quantidade possivel de poténcia. Por outro lado,
a célula com a menor fonte, que utiliza dispositivos de baixa tensdo e alta velocidade,
deve melhorar o desempenho harmonico do inversor multinivel hibrido. Contudo, o nivel
de poténcia processado pela célula com a maior fonte de tensdo nao deveria ser maior
que a quantidade drenada pela carga para que a energia circulante entre as células fosse
minimizada. Dessa forma, ¢ importante verificar o valor méximo da fonte de tensdo da
célula H-bridge de maior poténcia, tal que essa célula processe a maxima poténcia
aparente fundamental, sem exceder a quantidade drenada pela carga.

Para que o nivel de poténcia aparente fundamental processado pela célula de maior
poténcia (n-ésima célula) seja menor que a quantidade drenada pela carga, pode-se

demonstrar, usando (3-24) e (3-29), que:
Vin <V (3-48)

Mas, de acordo com (3-14), pode-se assumir que:
V=K, DV, Kp<2. (3-49)

Dessa forma, ¢ possivel demonstrar, substituindo (3-49) em (3-36), que o valor
eficaz normalizado da componente fundamental da tensdo de saida da célula de maior

poténcia ¢ dado por:

_2V2K, o, L 1
Vin —mcos [sen (—ma i+ Kn)ﬂ. (3-50)

A Figura 3-26 mostra a razdo da componente fundamental da tensdo sintetizada
pela célula de maior poténcia pela componente fundamental da tensdo de saida com indice
de modulagdo de amplitude unitario (Vim.x), para diferentes valores de K,. Quando a
maxima fonte permitida ¢ utilizada (K, = 2) pode-se observar que a célula de maior
poténcia sintetiza uma componente fundamental de tensdo excessiva para valores de m,

entre 0,37 ¢ 0,77, resultando em uma energia circulante entre as células H-bridge.
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Figura 3-26. Componente fundamental de tenséo sintetizada pela célula de maior poténcia para
diferentes valores de fontes de entrada.
Além disso, a partir da Figura 3-26 pode-se observar também que a célula de maior
poténcia sintetiza a maxima componente fundamental de tensdo, sem exceder a componente

fundamental da tensdo de saida para qualquer valor de m,, quando:
V, =Ko DV, - (3-51)

A Figura 3-27 ilustra que para se obter o valor do parametro K,.x deve-se igualar a
componente fundamental da tensdo sintetizada pela célula de maior poténcia com a
componente fundamental da tensdo de fase. Ainda, a derivada dessas curvas ¢ igual no ponto
em que as mesmas se encontram (ponto X). Resolvendo esse sistema de equagdes ¢ possivel
demonstrar que o parametro K,.x € o indice de modulagdo de amplitude no ponto que as

duas curvas se encontram sao dados, respectivamente, por:

(3-52)

(3-53)
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Figura 3-27. Obtencado do parametro Ky

Conseqiientemente, a célula de maior poténcia sintetiza a maxima componente
fundamental de tensdo, sem ultrapassar a componente fundamental da tensdo de fase para

qualquer valor de m,, quando:
T
V,==D V. (3-54)

Entdo, usando (3-5), (3-9) e (3-10) obtém-se o valor normalizado da fonte de entrada

da célula de maior poténcia em fungdo do numero de niveis desejado:

_ floor| __*__(M=D i
Vn_floo{(wrz) 5 } (3-55)

onde floor[...] é uma relacdo que transforma seu argumento, pertencente ao conjunto dos
numeros reais, para o nimero natural imediatamente inferior.

A Figura 3-28 mostra o valor normalizado da fonte de tensao da célula n, obtido com
(3-55), em fungdo do niimero de niveis do inversor multinivel hibrido. Quando a célula de
maior poténcia possuir uma fonte de tensdo com um valor normalizado obtido a partir da
Figura 3-28, entdo essa célula processara a maxima quantidade de poténcia, sem exceder a
poténcia aparente fundamental drenada pela carga para qualquer valor de indice de

modulacdo de amplitude (0 <m, < 1).
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Figura 3-28. Valor normalizado da fonte de tensdo da célula H-bridge de maior poténcia.

Fonte de tensdo da célula
de maior poténcia (p.u.)

Porém, uma maior fonte de tensdo poderia ser talvez utilizada quando a faixa de
variagdo de m, ¢ menor. A Figura 3-29 mostra a relagdo existente entre o pardmetro K. €
m,. Para valores de m, entre 0,37 e 0,77 o valor de K,,.x varia entre /2 e 2. Ja para valores

de my menores que 0,37 e maiores que 0,77 o valor de Ky, € limitado em 2 (3-14).
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Figura 3-29. Parédmetro K. em funcéo do indice de modulacédo de amplitude.
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Logo, considerando a faixa especificada de indices de modula¢do de amplitude,
pode-se obter o valor minimo de K, que garante que o nivel de poténcia aparente
fundamental processado por essa célula ndo serd maior que a quantidade drenada pela
carga. Assim, usando (3-5), (3-9) e (3-10), pode-se obter o valor normalizado da fonte de
tensdo da célula de maior poténcia em fun¢do do pardmetro K;.x € do nlimero de niveis

desejado:

K m-1
V, = floor| —=———|. 3-56
L K } (3-56)

3.4.d) Fontes de tensédo das células de menor poténcia

Com a escolha apropriada do valor normalizado da fonte de tensdo da célula de
maior poténcia garante-se que essa célula ndo processara uma poténcia aparente
fundamental maior do que a quantidade drenada pela carga. Depois disso, o nimero de
células em série pode ser definido, por exemplo, para que seja 0 numero minimo capaz de
sintetizar a quantidade de niveis desejada. Assim, mesmo quando alguma célula de menor
poténcia processar niveis de poténcia maiores do que a quantidade drenada pela carga, isso
ocorrera para valores reduzidos de m, e o seu valor ndo serd significativo se comparado
com a poténcia nominal processada pela célula de maior poténcia.

Entdo, considerando que os valores normalizados de todas as fontes de tensdo, com
excegdo da fonte da célula de maior poténcia, sao obtidos com (3-40) (nimero minimo de

células), o somatodrio dos valores normalizados dessas fontes ¢:
o, ,=3"". (3-57)

Como o,=V, +c, , € possivel demonstrar que:

n=cei|{2+log3(mT_l—Vn ﬂ (3-58)

A Figura 3-30 relaciona o nimero de células H-bridge em série, obtido ao usar
(3-55) e (3-58), com o numero de niveis do inversor hibrido. Com esse nimero de células é
possivel sintetizar o nimero de niveis desejado, sem que a célula com a maior fonte de
tensdao processe uma poténcia aparente fundamental excessiva. Ainda, ¢ possivel modular
as formas de onda das tensdes de saida em alta freqliéncia entre todos niveis adjacentes,

comutando em alta freqiiéncia somente os interruptores da célula de menor poténcia.
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Figura 3-30. Numero minimo de células H-bridge conectadas em série quando a célula com a maior
fonte de tensé@o ndo processa poténcia aparente fundamental em excesso.

Além da célula com a maior fonte de tensdo nao processar niveis de poténcia maiores
do que a quantidade consumida pela carga, as células H-bridge restantes também devem ser
projetadas para que ndo processem uma quantidade de poténcia aparente fundamental
excessiva ou para que esse excesso seja minimizado. De forma similar ao demonstrado para
a célula de maior poténcia, pode-se verificar que a j-ésima célula H-bridge ndo processara
uma poténcia aparente fundamental excessiva quando o valor normalizado da sua fonte de

tensdo satisfazer a seguinte restri¢ao:

j gZVk . (3-59)

Além disso, considerando que os valores normalizados das fontes de tensdo das
células de menor poténcia (célula 1 até j—1) sdo determinados com (3-40), pode-se
demonstrar que o maior nivel normalizado de tensdo sintetizado pelas j primeiras células

seria dado por:

G, = “T”(W). (3-60)
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Contudo, o valor necessario para g;j é:

of {cn—zn‘,vi]. (3-61)

i=j+l1

Assim, quando o valor necessario do somatoério das fontes de tensdes normalizadas
das j primeiras células é menor ou igual que (3-60), a j-ésima célula ndo precisara processar
niveis de poténcia excessivos. Por outro lado, quando o somatorio das tensdes necessario
para as células restantes ¢ maior que (3-60), a j-ésima célula precisara processar niveis de
poténcia maiores do que a quantidade consumida pela carga. Entdo, o valor da fonte de

tensdo da j-ésima célula pode ser obtido por:

T n T+2 /(.
floor .| se |lo.—YV |< 312
(TH—2 J) ( " i;l I] 2 ( )
V, = . (3-62)
S om : n+2(,;
ceil | se -3V |> 3172
(TH'ZGJ (Gn i;l l] 2 ( )

A Figura 3-31 apresenta os valores normalizados das fontes de tensdo das células,

obtidos a partir de (3-62), em fun¢ao do nimero de niveis do inversor hibrido.
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Figura 3-31. Valores normalizados das fontes de tensédo das células H-bridge.
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Ao determinar os valores das fontes de tensdo das células H-bridge a partir da
Figura 3-31 garante-se que a célula com a maior fonte, e com dispositivos
semicondutores operando na freqiiéncia fundamental da saida, processa a maxima
poténcia aparente fundamental sem exceder a quantidade drenada pela carga. Além disso,
com essa configuragdo de fontes pode-se sintetizar um grande nimero de niveis com um
numero reduzido de células H-bridge em série, como mostra a Figura 3-30. Porém,
algumas células de menor poténcia podem ter que sintetizar componentes fundamentais de
tensao negativas para alguns valores de m,. Em termos de poténcia ativa, que ¢
representada pela componente fundamental de corrente em fase com a fundamental de
tensdo, essas células entdo estariam fornecendo energia para a fonte de entrada.

Todavia, em algumas aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa, as fontes sao
implementadas com retificadores unidirecionais, que ndo permitem o fluxo de energia da
fonte de tensdo continua para a fonte de entrada alternada. Dessa forma, a Figura 3-32
apresenta os valores normalizados das fontes de tensdo que asseguram que nenhuma célula
H-bridge necessitara sintetizar uma componente fundamental de tensdo negativa para
qualquer valor de m,. Os valores normalizados das fontes de tensao foram calculados para
diversos numeros de niveis, usando um algoritmo desenvolvido no programa matematico

Mathcad®.
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Figura 3-32. Valores normalizados das fontes de tenséo das células H-bridge que garantem que
nenhuma célula processara uma componente fundamental de tensdo negativa.



89

Ao usar a configuragdo de fontes ilustrada na Figura 3-32, as células com as maiores
fontes de tensdo processardo a maxima quantidade possivel de poténcia sem que nenhuma
c¢lula H-bridge sintetize uma componente fundamental de tensdo negativa. Porém, os
niveis de poténcia processados pelas células com as maiores fontes de tensdo sdo menores
do que os niveis processados quando as fontes sdo determinadas a partir da Figura 3-31. A
Figura 3-33 mostra que a quantidade de células conectadas em série para sintetizar o

mesmo numero de niveis ¢ maior do que o niimero de células mostrado na Figura 3-30.
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Figura 3-33. Namero minimo de células H-bridge para que nenhuma célula processe uma componente
fundamental de tensdo negativa.

Ja em [65], a fonte de tensdo da célula de menor poténcia ¢ implementada com um
retificador controlado, que permite o fluxo bidirecional de energia. Nesse caso, a célula
com a menor fonte de tensdo poderia sintetizar uma componente fundamental de tensao
negativa. Entdo, a Figura 3-34 mostra os valores normalizados das fontes de tensdo em
fungdo do niimero de niveis do inversor hibrido, tal que as células de maior poténcia
novamente processem a maxima quantidade possivel de poténcia e que somente a célula
com a menor fonte necessite sintetizar uma componente fundamental de tensdo negativa
para alguns valores de m,. Por fim, a Figura 3-35 mostra o numero de células em série em

fun¢do do ntimero de niveis, usando a configuracao de fontes da Figura 3-34.
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Figura 3-34. Valores normalizados das fontes de tenséo das células H-bridge que garantem que
somente a célula de menor poténcia processard uma componente fundamental de tenséo negativa.
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Figura 3-35. Numero minimo de células H-bridge para que somente a célula de menor poténcia
processe uma componente fundamental de tensdo negativa.
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Ao comparar a Figura 3-35 com a Figura 3-33 conclui-se que pode-se conectar
menos células em série para obter o mesmo numero de niveis quando a fonte de tensdo da

primeira célula suporta um fluxo bidirecional de energia.

3.4.e) Frequéncia de comutacéo da célula com a menor fonte de tenséo

A célula H-bridge de menor poténcia ¢ a Gnica que sintetiza uma tensdo de saida
modulada em alta freqii€ncia, que, ao ser adicionada com as tensdes de saida das células de
maior poténcia, melhora o desempenho harménico do inversor multinivel hibrido.

Entre varias estratégias de modulagdo apresentadas na literatura para o inversor
H-bridge, optou-se por utilizar a estratégia mostrada na Figura 3-36, que usa duas
portadoras em alta freqiiéncia dispostas em fase. Ao somar a tensdo de saida da célula de
menor poténcia com a tensdo de saida das outras células, a tensao de fase apresentara um
espectro harmonico semelhante ao espectro de uma tensdo de fase multinivel sintetizada
com a estratégia de modulacdo PD. Como descrito na se¢do 2.2, uma significativa
quantidade de energia concentra-se na freqiiéncia da portadora ao usar essa estratégia.
Porém, essa harmoénica ¢é cancelada nas tensdes de linha. Portanto, essas tensodes
apresentam uma menor THD ao aplicar essa estratégia de modulagdo na célula de menor
poténcia. Com essa estratégia, o indice de modulagdo de freqiiéncia dessa célula deve ser
impar para que somente harmonicas de ordem impar estejam presentes nas tensdes de

saida do inversor multinivel hibrido.

-l il |
Sl

Tempo (ms)

Figura 3-36. Estratégia de modulagéo usada na célula de menor poténcia (m, = 0,9 e ms = 25).
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Ao empregar modulagdo por largura de pulso, deseja-se controlar o valor médio da
variavel de interesse em um intervalo de tempo. No caso de inversores multiniveis, a
freqliéncia de comutacao do inversor pode ser determinada para que o erro existente entre

o valor médio da tensdo de saida entre niveis de tensdo adjacentes (V,) e o valor médio da
tensdo de referéncia nesse mesmo intervalo de tempo (V) seja minimo.

Entdo, definindo que o erro percentual entre o valor médio da tensdo de referéncia e o

valor médio da tensdo de fase entre dois niveis adjacentes ¢ dado por:

Vit — \70
Tt 20100 (%), (3-63)

n

€

med —

O indice de modulacdo de freqiiéncia minimo da célula de menor poténcia, que
garante que o erro percentual entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes € menor que o

valor especificado, ¢ mostrado na Figura 3-37 em fun¢do do numero de niveis.
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Figura 3-37. Freqiiéncia de comutacao da célula de menor poténcia.

Para ilustrar o impacto da freqiiéncia de comutag@o da célula de menor poténcia no
conteado harmonico das tensdes de saida, a Figura 3-38 mostra a THD e o fator de
distorcao de primeira ordem (DF1) de uma tensao de fase com 25 niveis distintos, ao variar

os valores de m, e de m;. Embora a THD ndo dependa de m;, como mostra a Figura 3-38(a),
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os valores de DF1 dependem do valor de my, como pode ser visto na Figura 3-38(b). E
possivel constatar que para valores de m; menores que 100 ocorre um aumento
significativo nos valores de DF1, pois essas freqiiéncias de comutagdo ndo produzem
diversos pulsos de tensdao entre todos os niveis adjacentes, resultando em harmonicas de
baixa freqiiéncia e aumentando o erro existente entre o valor médio da tensdo de saida

entre niveis adjacentes e o valor médio do sinal de referéncia no mesmo intervalo.

o

O e
45
N ﬁ\%ﬁ%&%ﬁ?&\\\\\%ﬁwﬁm\m\w
35 fl il
* T
g2 ull “&éﬁ%ﬁﬁw\“
820 A ‘u\\:\\\‘\‘\‘\‘\:\:\‘\““\\\\\‘\‘\‘\\:\\\\\\ e
15
10
5
0.
0
0,4 40
indice de m_odulagaoo’G 0.8 e o 120 100 ®
de amplitude > T 200 fndice gzglzssllzgao
(2)
0.9
0.8
0.7
0.6
505
A S S
03| SR , A
02
0.1
0 -
0

so 0
, 0,6 - 120 100
Indice de modulagdo < >

de amplitude . 200 180

Indice de modulagiio
220 de freqiiéncia

(b)
Figura 3-38. Andlise harmdnica de uma tenséo de fase com 25 niveis. () THD. (b) DF1.
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3.5. Exemplos de projeto

Nos exemplos de projeto apresentados nesta secao considera-se que a THD da
tensdao de linha de saida, sem qualquer filtro para eliminar harmdnicas de alta freqiiéncia,
deve ser menor que 5% quando m; = 1. A partir da Figura 3-24 pode-se observar que a
THD da tensdo de linha ficard em torno de 5% quando o inversor multinivel sintetizar
quinze niveis de tensdo distintos. O indice de modulagao de freqiiéncia da célula de menor
poténcia depende somente do nimero de niveis e pode entao ser obtido da Figura 3-37. Ao
considerar, por exemplo, que o erro existente entre o valor médio da tensdo de referéncia e
o valor médio da tensdo de saida deve ser menor que 0,5 % entre quaisquer niveis de
tensao adjacentes, conclui-se que M deve ser maior que sessenta € um (61).

No primeiro exemplo considera-se que as fontes de tensdo sdo implementadas com
retificadores unidirecionais. Logo, os valores normalizados das fontes sdo obtidos com a
Figura 3-32. J4 no segundo exemplo de projeto, a fonte de tensdo da célula de menor
poténcia ¢ implementada com um retificador controlado, que suporta um fluxo bidirecional

de energia. Assim, os valores normalizados das fontes sdo determinados com a Figura 3-34.

3.5.a) Primeiro exemplo

A Tabela 3-2 apresenta os parametros do inversor hibrido com quinze niveis
obtidos a partir da metodologia de projeto proposta. Com esses parametros, as fontes de
entrada podem ser implementadas com retificadores unidirecionais.

Tabela 3-2. Parametros do inversor hibrido de quinze niveis. Nenhuma célula sintetiza componente
fundamental de tensdo negativa.

Parametro Valor
Numero de niveis (M) 15
Numero de células em série (n) 4
) Vi=1pu V;=2p.u.
Fontes de tensdo normalizadas (V;)
Vo=1pu V,=3pu
Indice de modulagio de freqiiéncia (my) 61

Logo, a partir dos dados apresentados na Tabela 3-2 realizou-se a simulagdo de um
inversor multinivel hibrido para validar a metodologia de projeto proposta nesse trabalho.
Na Figura 3-39 sdao mostradas as formas de onda da tensdo de saida e de referéncia de cada

c¢lula H-bridge que compde uma fase do inversor multinivel, usando m, = 1.
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Figura 3-39. Tensédo de referéncia e de saida das células H-bridge (m, = 1, m; = 61). (a) Célula 4 (maior
poténcia). (b) Célula 3. (c) Célula 2. (d) Célula 1 (menor poténcia).
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A partir da Figura 3-39(a) ¢ possivel verificar que a célula com a maior fonte de
tensdo opera na freqiiéncia fundamental da tensdo de saida, enquanto que o inversor com a
menor fonte (Figura 3-39(d)) opera em alta freqliéncia. A segunda e a terceira células
também operam em baixa freqiiéncia, porém, os interruptores comutam mais de duas vezes
em cada ciclo da rede.

A Figura 3-40(a) apresenta o sinal de referéncia e a tensdo de fase obtida ao somar
as tensdes de saida das quatro células H-bridge em série. Ja a Figura 3-40(b) mostra a

forma de onda de uma tensao de linha com THD em torno de 5%.

Tensdo (p.u)

0 0,004 0,008 0,012 0,016
Tempo (s)

(2)

15 1

Tensdo (p.u)

s —_— ‘ ‘ ‘ ;
0 0,004 0,008 0,012 0,016
Tempo (s)
(b)
Figura 3-40. Tensdes de saida do inversor multinivel hibrido (m, = 1, m; = 61). (a) Tensao de referéncia
e de fase. (b) Tenséo de linha.

A Figura 3-41 ilustra a componente fundamental de tensdo sintetizada pelas células

H-bridge em toda faixa de variagdo de m, (0 < m, < 1). Pode-se comprovar que a quarta
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célula sintetiza uma tensdo de saida com a maior componente fundamental em torno do

ponto nominal de operagdo e que nenhuma célula sintetiza uma componente fundamental

de tensao negativa.

0,8
0,6 Tens&o fundamental
, - de saida
Vlmax VL4
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Indice de modulagsio de amplitude

Figura 3-41. Componente fundamental de tenséo sintetizada pelas células H-bridge com as fontes de
tensdo da Tabela 3-2.

3.5.b) Segundo exemplo

Como mencionado anteriormente, neste exemplo considera-se que a fonte de tensao
da célula de menor poténcia ¢ implementada com um retificador controlado que suporta
um fluxo bidirecional de energia. Entdo, a Tabela 3-3 mostra os parametros de um inversor
hibrido com quinze niveis, obtidos a partir da metodologia de projeto proposta.

Tabela 3-3. Parametros do inversor hibrido de quinze niveis. Primeira célula pode sintetizar
componente fundamental de tensdo negativa.

PARAMETRO VALOR
Numero de niveis (m) 15
Numero de inversores em série (N) 3
Vi=1p.u
Fontes de tensdo normalizadas (V;) V,=2p.u
Vi=4p.u.

Indice de modulagdo de freqiiéncia (my) 61
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Os valores normalizados das fontes sdo obtidos com a Figura 3-34, garantindo que
somente a célula de menor poténcia sintetizard uma componente fundamental de tensdo
negativa para alguns valores de m,. Para esse nimero de niveis pode-se verificar que os
valores obtidos a partir da Figura 3-31 sdo iguais aos determinados com a Figura 3-34.
Assim, com essa configuracdo, a célula de maior poténcia também processa a maior
quantidade possivel de poténcia aparente fundamental sem exceder a poténcia de saida.

A Figura 3-42 apresenta as formas de onda da tensdo de saida e de referéncia de

cada célula H-bridge, usando os parametros mostrados na Tabela 3-3.
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Figura 3-42. Tensédo de referéncia e de saida das células H-bridge (m, = 1, m; = 61). (a) Célula 3 (maior
poténcia). (b) Célula 2. (c) Célula 1 (menor poténcia).
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Novamente, observa-se a partir da Figura 3-42(a) que os interruptores da célula
com a maior fonte de tensdo comutam na freqiiéncia fundamental da saida, enquanto que
a tensdo de saida da célula de menor poténcia (Figura 3-42(c)) ¢ modulada em alta
freqiiéncia. Os interruptores da segunda célula também comutam em baixa freqiiéncia,
todavia, com uma freqiiéncia maior que a freqiiéncia fundamental de saida.

A Figura 3-43(a) apresenta o sinal de referéncia e a tensdo de fase obtida ao somar
as tensdes de saida das trés células H-bridge em série, e a Figura 3-43(b) mostra a forma de
onda de uma tensdo de linha. As formas de onda da tensdo de fase e de linha obtidas nesse
exemplo sdo iguais as formas de onda obtidas no primeiro exemplo, mesmo utilizando

configuragdes distintas de fontes de tensao.
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()
Figura 3-43. Tensdes de saida do inversor multinivel hibrido (m, = 1, m; = 61). (a) Tensao de referéncia
e de fase. (b) Tenséo de linha.
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A Figura 3-44 mostra a componente fundamental de tensdo sintetizada pelas células
H-bridge em toda faixa de variagdo de m, (0 < m, < 1). Com essa configuragdo de fontes,
pode-se observar que a terceira célula sintetiza a maior componente fundamental e que a
primeira célula deve sintetizar uma tensao de saida com componente fundamental negativa

para alguns valores de indice de modulagao de amplitude (4rea sombreada).
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Figura 3-44. Componente fundamental de tenséo sintetizada pelas células H-bridge com as fontes de
tensdo da Tabela 3-3.

3.6. Conclusoes

Os principios basicos de operacdo dos conversores multiniveis hibridos foram
investigados neste capitulo, empregando somente células H-bridge em série. Os
conversores multiniveis hibridos permitem a utiliza¢do adequada de diferentes tecnologias
de semicondutores, pois as células com as maiores fontes de tensdo operam em baixa
freqliéncia e somente a célula com a menor fonte de tensao opera em alta freqiiéncia.

Ao usar fontes de tensdo com valores distintos, ¢ possivel reduzir o numero de
células em série para um niimero especifico de niveis, ou diminuir a distor¢do harmonica
da tensdo de saida e, portanto, reduzir ou até mesmo eliminar qualquer filtro de saida para
um determinado nimero de células. Contudo, esse capitulo mostrou que algumas restricdes

devem ser respeitadas na determinacdo das fontes de tensdo das células H-bridge, para
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garantir que o inversor multinivel hibrido possa sintetizar formas de onda de tensdo
moduladas em alta freqiiéncia entre todos os niveis igualmente espagados. Também foi
demonstrado que a configuracdo de fontes de tensdo que satisfaz essas restrigdes e que
resulta no maior numero de niveis € V¢, 2V¢e, 6Vee, 18V, ..., 2*3”'2Vcc. Contudo, além do
nimero de niveis, outros fatores também devem ser analisados para determinar os niveis de
tensdo de cada célula. Assim, uma detalhada comparacdo entre algumas configuragdes de
inversores multiniveis hibridos usualmente abordadas na literatura foi também apresentada
nesse capitulo, analisando o numero de niveis sintetizado, o desempenho harménico e
também como a poténcia ¢ distribuida entre as células H-bridge que compdem essas
configuragdes.

Uma vez que inumeras configuragdes de inversores multiniveis hibridos podem
ser utilizadas, mesmo usando somente células H-bridge em série, verificou-se a
necessidade de desenvolver uma metodologia de projeto adequada para definir os
principais parametros de conversores hibridos. Logo, esse capitulo propds uma nova
metodologia de projeto para inversores multiniveis hibridos com células H-bridge
conectadas em série. Com a metodologia de projeto proposta pode-se definir o nimero de
células em série e o valor normalizado da fonte de tensdo de cada célula H-bridge. A
freqiiéncia de comutagdo da célula de menor poténcia também ¢ definida com o intuito de
minimizar o erro existente entre o valor médio da tensdo de referéncia e o valor médio da
tensao de saida entre quaisquer niveis de tensao adjacentes.

Os valores normalizados das fontes de tensdo sdo obtidos, inicialmente, com o
intuito de minimizar a energia circulante entre as células H-bridge e para que as células
com as maiores fontes de tensdo, que operam em baixa freqiiéncia, processem a maior
quantidade possivel de poténcia. Além disso, diferentes configuracdes de fontes de tensdao
sao determinadas para aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa, com base no estagio
de entrada do inversor multinivel hibrido.

Embora esse capitulo tenha considerado somente células H-bridge conectadas em
série, no Capitulo 2 foi ilustrado que também ¢ possivel conectar células multiniveis em
série. Dessa forma, o Capitulo 4 ir4 estender essa analise para células multiniveis CC-CA e

também CC-CC.



Capitulo 4

CONVERSORES MULTINIVEIS HIBRIDOS:
UMA ABORDAGEM UNIFICADA

O inversor multinivel com células H-bridge conectadas em série foi utilizado no
Capitulo 3 para introduzir o conceito de conversores multiniveis hibridos alimentados em
tensdo. Esse conceito tem recebido uma atencdo especial nos ultimos anos, pois pode ser
empregado para sintetizar formas de onda de média e alta tensdo com reduzido conteudo
harmdnico e com poucas células conectadas em série. Além disso, os conversores
multiniveis hibridos permitem a utilizagdo adequada de diferentes tecnologias de
semicondutores, uma vez que as células com as maiores fontes de tensdo operam em
baixa freqiiéncia e somente a célula com a menor fonte opera em alta freqiiéncia.

Baseado nesses principios, o conceito de conversores multiniveis hibridos também
pode ser generalizado para outras topologias de células multiniveis, tanto CC-CC quanto
CC-CA. Entretanto, uma detalhada abordagem unificada para conversores multiniveis
hibridos, contendo analises comparativas entre varias configuracdes e uma metodologia de
projeto generalizada para definir os principais parametros dessas topologias, ainda ndo foi
mostrada. Logo, para preencher essa lacuna, esse capitulo estende a analise realizada no
Capitulo 3 para conversores hibridos com células multiniveis CC-CA ou CC-CC
conectadas em série. Posteriormente, uma estratégia de modulacdo generalizada para
conversores multiniveis hibridos ¢ apresentada e analisada detalhadamente na secao 4.2.
Diversas consideragdes de projeto sao propostas na se¢ao 4.3, resultando em uma nova
metodologia de projeto para definir os principais parametros de um conversor multinivel
hibrido. Essa se¢do também apresenta uma detalhada andlise comparativa entre varios
arranjos multiniveis hibridos para conhecer as limitagdes e também explorar todas as
vantagens desses conversores. Por fim, a secdo 4.4 apresenta exemplos de projeto de

conversores multiniveis hibridos para ilustrar a metodologia proposta.
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4.1. Principios de operacao de conversores multiniveis hibridos

A Figura 4-1 mostra a estrutura generalizada de uma fase de um inversor multinivel

com n células CC-CA conectadas em série.

e My
I/cc7n niveis Va}z(t) I][II:> JJ LLiAV
_I 1 cen
L m;
Vcc,2 -T- niveis Va,Z(l)

|

Vcc,l_——_ ’ml . Va1 (t)
niveis

Figura 4-1. Estrutura generalizada de uma fase de um inversor multinivel com n células multiniveis
conectadas em série.

Inicialmente, considera-se que todas as células sdo capazes de sintetizar formas de
onda com seus niveis de tensdo igualmente espacados. Assim, a saida da j-ésima célula,
com M; niveis de tensdo igualmente espagados com AV j, pode assumir qualquer valor
pertencente ao conjunto:

(m 1)
Vx,j(t) = _jTAVCC,j’— T cc.joees
sendoj=1,2,..,nex=a,b,c.

Na secdo 2.1 verificou-se que varias topologias de células CC-CA monofésicas
podem ser conectadas em série para sintetizar tensdes de saida multiniveis. A Figura 4-2
mostra algumas topologias de células CC-CA, tanto em ponte completa quanto em meia-
ponte. Células em ponte completa sio normalmente empregadas em conexdes série de
conversores, pois apresentam um menor numero de componentes € uma menor tensdo de

barramento, quando comparadas com células em meia-ponte que sintetizam o mesmo

numero de niveis, como ilustrado na Figura 4-2(b) e (c) para células trés niveis.
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Figura 4-2. Células CC-CA. (a) Dois niveis. (b) Trés niveis em ponte completa (H-bridge). (c) Trés niveis
em meia-ponte. (d) Cinco niveis em ponte completa.

Para uma célula em ponte completa capaz de sintetizar m; niveis distintos, a
amplitude da tensdao do barramento CC pode ser obtida por:
(m;=1)AV,,;

cc, j T mJ=37 59 79 eee (4-2)
’ 2

enquanto que para células em meia-ponte tem-se que:

V,.; =(m,-1)Av, mi=2,3,4,... (4-3)

cc, cc,j 2

Por outro lado, células em ponte completa ndo sdo capazes de sintetizar formas de
onda com numero par de niveis. Embora cada configuracdo apresente vantagens e
desvantagens, a abordagem unificada apresentada nessa secdo independe do arranjo
adotado para sintetizar um determinado nimero de niveis. Uma metodologia de projeto
para escolher o numero de niveis adequado para cada célula serd discutida na se¢ao 4.3.

Quando todas as células multiniveis sintetizam formas de onda com a mesma
diferenga de tensdo entre niveis adjacentes (AV(), as tensdes de saida do inversor
multinivel hibrido também apresentardo todos os niveis igualmente espagados e podem

assumir qualquer valor pertencente ao conjunto:
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v, (t)=1 - Zm’T_l AV, - Zm’—_l “1|AV,,..., Zm’T_l ~1|AV Zm’T_l AV,

cco

(4-4)

Uma vez que os elementos desse conjunto constituem uma progressdo aritmética
com razdo AV, pode-se demonstrar que o nimero de niveis que o inversor da Figura 4-1

pode sintetizar quando as células operam com os mesmos degraus de tensdo é:
n
m=1+ (m;-1). (4-5)
j=1

Assim, para sintetizar uma forma de onda de tensdo com um maior nimero de
niveis seria necessario adicionar mais células em série e/ou aumentar o nimero de niveis
sintetizado por cada célula. Por outro lado, de forma similar ao demonstrado no Capitulo 3
para células H-bridge, também pode-se aumentar o nimero de niveis quando a tensdo de
saida sintetizada por uma célula apresenta degraus de tensdo com amplitude diferente dos
degraus sintetizados pelas demais células. Com isso, o inversor multinivel da Figura 4-1
pode ser chamado de inversor multinivel assimétrico.

Para realizar a abordagem unificada de conversores multiniveis hibridos, as células
em série sdo arranjadas em uma forma crescente, de tal forma que a primeira célula
sintetiza uma tensao de saida com a menor diferenca de tensdao entre niveis adjacentes e a

célula n apresenta os maiores degraus de tensao. Logo:

AV, SAV, L SAV <AV . (4-6)

cc,2 — cc,n—-1 —

Ainda, o menor degrau de tensdo AV(c;, que também corresponderd a diferenca
entre niveis adjacentes das tensdes de saida do inversor multinivel hibrido, ¢ definido como
valor base de tensdo para a normaliza¢do. Entdo, o valor normalizado dos degraus de

tensdo sintetizados pela j-ésima célula é:

V—AVC” i=1,2....n 4
j - AVCC’I b J b 9 *** . ( -7)

Como ilustrado no capitulo anterior para células H-bridge em série, os valores
normalizados dos degraus de tensdo sintetizados por todas as células devem ser numeros

naturais (nimeros reais inteiros positivos), ou seja:

V,eN, j=12,...n (4-8)
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Além dessa restricao, deve-se também obter o maximo degrau de tensdo que pode ser
sintetizado pela cé€lula j para que a saida apresente todos os niveis igualmente espacados. A

Figura 4-3 mostra os niveis de tensao sintetizados por duas células multiniveis em série.

Figura 4-3. Valores limites dos degraus de tensdo para sintetizar uma tensédo de fase com niveis
igualmente espacados.

Para que a tensdo de saida sintetizada a partir da soma dessas duas células apresente
todos os niveis de tensdo igualmente espagados com V,, a seguinte condicdo pode ser
obtida da Figura 4-3 e deve ser respeitada:

V, <V, +(m -1)V,. (4-9)

Essa condicdo pode ser estendida para a j-ésima célula, obtendo a seguinte
expressdo ao considerar que Vi =1 p.u. [69]:

j-1
V<14 (m 1)V, (4-10)

k=1

onde mg é o nimero de niveis sintetizado pela k-ésima célula ¢ Vi corresponde ao valor
normalizado dos degraus de tensdo uniformes sintetizados por essa célula.

Essa restricao pode ser reescrita da seguinte forma:

V, <1420, (4-11)
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onde oj_; corresponde a0 maximo nivel de tensdo sintetizado pelas j—1 primeiras células,

dado por:

G =y (4-12)

A Tabela 4-1 mostra os valores limites de Vj, obtidos com (4-10), para obter niveis
de tensao igualmente espagados quando todas as células sintetizam tensdes de saida com o
mesmo nimero de niveis. Quando uma célula sintetizar um numero de niveis diferente das

demais, deve-se utilizar a equagdo (4-10) para encontrar os valores limites de V.

Tabela 4-1. Valores limites de V; para sintetizar niveis igualmente espagados.

Células V;j (p.u.)

2 niveis 1,2,4,..,2"
3 niveis 1,3,9,..3"
4 niveis 1,4, 16, .., 4"
5 niveis 1,5,25,.., 5"
m; niveis 1, m;, mj2, ey mj"'l

Assim, quando as restri¢des (4-8) e (4-10) sdo respeitadas, uma tensdo de fase do

inversor assimétrico pode assumir qualquer valor normalizado pertencente ao conjunto:
v, () ={-c,, (o, -1), —(5,-2), .... (5,-2), (5,-1). 5,} (4-13)

sendo 6, 0 maximo nivel de tensdo sintetizado pelo inversor multinivel assimétrico.
Uma vez que os elementos desse conjunto constituem uma progressao aritmética, é
possivel demonstrar que o numero de niveis que um inversor multinivel assimétrico com n

células em série tem capacidade de sintetizar pode ser dado por:

m=1+2c, (4-14)

ou, reescrevendo:

n
m=1+(m; ~1)V;. (4-15)

j=1
De acordo com (4-5) e (4-15), os inversores multiniveis assimétricos podem
sintetizar um maior niaumero de niveis com um mesmo numero de células em série. Ainda,

0 mesmo numero de niveis pode ser obtido com combinagdes distintas de fontes de tensdo,

quantidades de células em série e/ou topologias, desde que o, permanega 0 mesmo.
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4.1.a) Células CC-CC conectadas em série

O conceito de conversores multiniveis hibridos também pode ser aplicado com

células CC-CC em série, tais como as células buck mostradas na Figura 4-4.

| S (m-DAT, T2AY, TRAVL
Vee.j T~ v, (D) ! ’ !

Vay(l)

— . [
Ll Ll

4

(a) (b)

Figura 4-4. Células buck. (a) Dois niveis. (b) m; niveis.

o]

Nesse caso, a tensdo de saida da j-ésima célula, com m; niveis de tensdo igualmente

espagados com AV j, pode assumir qualquer valor pertencente ao conjunto:

v, ;0 ={0.aV

cc,j?

20V, j.....(M; =1) AV, ;] (4-16)

As equagoes (4-6)—(4-8) sao também validas quando células CC-CC sdo conectadas
em série. Além disso, a restricao (4-10) e a equagdo (4-15) também se aplicam para células
CC-CC, pois dependem somente do nimero de niveis e dos degraus de tensdo sintetizados
pelas células, independentemente de sua funcdo. Entretanto, de acordo com (4-16), o maior

nivel de tensao sintetizado pelas j—1 primeiras células ¢ dado por:
o, = (m -1)V,. (4-17)

Logo, para células CC-CC, as equagdes (4-11) e (4-14) tornam-se, respectivamente:
V,<l+o,, (4-18)

m=l+o,. (4-19)

4.2. Estratégia de modulacdo generalizada

Uma estratégia de modulagdo para inversores multiniveis hibridos foi apresentada
no Capitulo 3 para células H-bridge em série, onde somente a célula de menor poténcia

opera com PWM, pois opera com os menores niveis de tensdo. As demais células, que
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operam com maiores niveis de tensdo e podem empregar dispositivos semicondutores de
média e alta tensdo, sio moduladas em baixa freqiiéncia. Essa mesma estratégia pode ser
generalizada para células multiniveis CC-CC e CC-CA, como ilustrado na Figura 4-5, que

apresenta um diagrama de blocos simplificado da estratégia de modulacao generalizada.

Célula n
70 | Modulagio v
" |quase-quadrada
- Célula n-1
+ %a® | Modulagdo Va0

quase-quadrada

_ Célula 1

O PpwM
multinivel

A

Figura 4-5. Estratégia de modulagéo hibrida generalizada.

Como descrito na se¢do 3.2, o sinal de referéncia do inversor multinivel também ¢ o
sinal de referéncia da célula n. Esse sinal ¢ comparado com uma determinada quantidade
de niveis de tensdo constantes, que dependem do nimero de niveis sintetizado pela célula.

Para células CC-CA que sintetizam numeros impares de niveis, o sinal de
referéncia da célula n ¢ comparado com (m, — 1)/2 niveis de tensdo, como mostrado na
Figura 4-6(a). Para que as n—1 primeiras c¢lulas tenham capacidade de sintetizar o sinal de

referéncia r,.(t), o k-ésimo nivel de comparagao da n-ésima célula é dado por:
‘Pn’kzcn_l+(k—l)Vn, k=1, ..., (mn—l)/Z. (4-20)

Tal como discutido no capitulo anterior para células H-bridge, outros niveis de
comparacao poderiam ser empregados para algumas configuragdes. Porém, o uso desses
niveis de comparagdo ndo penaliza o conteudo harmoénico das tensdes de saida para qualquer
configuragdo que satisfaca as restricdes impostas para a defini¢ao dos degraus de tensao.

Quando um sinal de referéncia positivo ¢ maior do que K niveis de comparacgéo, a
saida da célula de maior poténcia deve ser igual a kV,, como ilustrado na Figura 4-6(a).
Além disso, para células CC-CA, quando um sinal de referéncia negativo ¢ menor do que o
valor negativo de K niveis de comparagdo, a saida desta célula deve ser igual a —kV,,. Essa
estratégia de modulacdo em baixa freqiiéncia também pode ser aplicada para células CC-CC
multiniveis, usando (M, — 1) niveis de comparacdo. Porém, como ndo ¢é possivel sintetizar

niveis negativos de tensdo, nao ocorre a comparagao com valores negativos.
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Figura 4-6. Modulagdo quase-quadrada para células CC-CA multiniveis.
(a) Namero impar de niveis. (b) Namero par de niveis.

Por outro lado, para células CC-CA que sintetizam numeros pares de niveis, o sinal
de referéncia da célula n ¢ comparado com (m, — 2)/2 niveis de tensdo, como ilustrado na

Figura 4-6(b), sendo o k-ésimo nivel de comparagdo da n-ésima célula dado por:

Vo

¥, =0, +(2k-1) > k=1, ..., (m,-2)/2. (4-21)

Como nao ¢ possivel sintetizar o nivel zero de tensdo, a saida dessa célula serd igual
a Vy/2 quando o sinal de referéncia ¢ maior do que zero € menor que o primeiro nivel de
comparagao. Entdo, para células CC-CA de dois niveis, a tensdo sera igual a V,/2 quando o
sinal de referéncia ¢ positivo e igual a —V/2 quando o sinal de referéncia ¢ negativo.

Apos encontrar os sinais de comando dos interruptores das células de maior poténcia,
o sinal de referéncia da j-ésima célula ¢ a diferenga entre a referéncia ¢ a tensdo de saida da
célula j + 1. Esse sinal de referéncia, que corresponde a tensdo que as células de maior
poténcia ndo tiveram capacidade de sintetizar, ¢ comparado com varios niveis de

comparacdo tal como apresentado para a célula de maior poténcia. Por fim, o sinal de
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referéncia da primeira célula ¢ comparado com sinais triangulares de alta freqiiéncia com
amplitude V;, empregando uma das estratégias PWM analisadas na secdo 2.2.c. Nesse
trabalho, optou-se por usar uma estratégia de modulacao PD para a célula de menor poténcia,
pois resulta em tensdes de linha com menor THD, como mostrado na Figura 2-20.

Embora somente a célula de menor poténcia seja modulada por largura de pulso, a
tensdo de fase também pode ser modulada em alta freqiiéncia entre quaisquer niveis
adjacentes quando os degraus de tensao das células sdo corretamente determinados. A
Figura 4-7 apresenta alguns niveis de tensao sintetizados por duas células multiniveis em
série cujos degraus uniformes de tensdo sao V; e V,, que possibilitam sintetizar tensdes de
saida moduladas em alta freqiiéncia entre quaisquer niveis adjacentes ao empregar a

estratégia de modulagao da Figura 4-5.

Figura 4-7. VValores limites dos degraus de tensdo para sintetizar uma tenséo de fase modulada em alta
frequiéncia entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes.

A seguinte condi¢cdo pode ser obtida da Figura 4-7 e deve ser respeitada:
V, <(m, —1)V,. (4-22)

Essa condigao pode ser estendida para a j-ésima célula [69], dada por:

j-1
V, <> (m -1)V,. (4-23)
k=1
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E também pode ser reescrita da seguinte forma para células CC-CA:
V<26 ,. (4-24)
Por outro lado, usando (4-17) para células CC-CC, a restri¢ao (4-23) torna-se:
V<o, (4-25)

A Tabela 4-2 mostra os valores limites de Vj, obtidos com (4-23), para obter tensoes
moduladas em alta freqiiéncia entre todos os niveis adjacentes quando todas as células em

série sintetizam tensdes de saida com 0 mesmo numero de niveis.

Tabela 4-2. Valores limites de V; para sintetizar tensdes moduladas em alta frequéncia.

Células Vj (p.u.)

2 niveis 1,1,2, ..., 1x2"™

3 niveis 1,2,6,..,2x3"

4 niveis 1,3,12,..,3x4™

5 niveis 1,4,20,..,4x5"

m; niveis L (m;=1), (m;=1)m;, .., (m; ~1)m,"?

Ao comparar a Tabela 4-2 com a Tabela 4-1 pode-se verificar que os valores limites
de Vj para sintetizar tensdes de saida moduladas em alta freqiiéncia sdo menores do que os
obtidos com (4-10). Quando (4-23) ¢ satisfeita para todas as células, as harmodnicas da
tensdo de saida estardo concentradas em torno das freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de
comutagdo da célula de menor poténcia, tanto para células CC-CA quanto CC-CC.

Para exemplificar o principio generalizado de operagdo dos conversores multiniveis
hibridos e a imensa variedade de configuracdes que podem ser adotadas, a Figura 4-8
mostra trés topologias distintas de inversores hibridos. A Figura 4-8(a) apresenta um
inversor multinivel com trés c€lulas dois niveis em série e a Figura 4-8(b) mostra outro
inversor empregando duas células cinco niveis em série. Além disso, a Figura 4-8(c)
apresenta um inversor multinivel usando células com dois, trés e cinco niveis conectadas
em série, ilustrando a possibilidade de conectar topologias distintas em série.

A Figura 4-9 apresenta as tensoes de saida das células dois niveis que compdem o
inversor multinivel hibrido ilustrado na Figura 4-8(a), quando V; =V, =1 p.u.e V3 =2 p.u.
A forma de onda da tensdo de fase, com cinco niveis distintos € modulada em alta

freqiiéncia entre todos os niveis adjacentes, ¢ mostrada na Figura 4-10.
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Figura 4-8. Configuracdes de inversores multiniveis hibridos. (a) Células dois niveis em série. (b) Células

cinco niveis em série. (c) Células distintas em série.
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Figura 4-9. Inversor hibrido com trés células dois niveis em série: tensdo de saida e de referéncia das

células (Vi =V, =1p.u.,,Vz3 =2 p.u, my=1, m;=81). (a) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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Figura 4-10. Inversor multinivel hibrido com trés células dois niveis conectadas em série: tensao de
fase (Vi =V, =1p.u,Vs;=2p.u, my=1, ms=281).

J& a Figura 4-11 apresenta as formas de onda dos sinais de referéncia e das tensdes de
saida das duas cé€lulas cinco niveis que compdem o inversor multinivel representado na
Figura 4-8(b), quando V, = 1 p.u. e V, = 4 p.u. E possivel observar que a segunda célula, que
opera com 0s maiores niveis de tensdo e, portanto, processa maiores niveis de poténcia, ¢
modulada em baixa freqiiéncia enquanto a primeira célula opera em alta freqiiéncia. Mesmo
assim, como os degraus de tensdo sintetizados por cada célula correspondem aos valores
limites que satisfazem a restricao (4-23), a tensao de fase com vinte e um niveis distintos €
modulada em alta freqiiéncia entre quaisquer niveis de tensdo adjacentes, como ilustrado na
Figura 4-12.

Por fim, a Figura 4-13 mostra os sinais de referéncia e as tensdes de saida das trés
células que compdoem uma fase do inversor multinivel hibrido ilustrado na Figura 4-8(c). A
primeira célula sintetiza dois niveis com diferenca de tensdo igual a 1 p.u., a segunda célula
sintetiza trés niveis com degraus de tensdo de 1 p.u. e a terceira célula sintetiza cinco niveis
com degraus de tensdo de 3 p.u. Nessa configuracdo, somente os interruptores da célula de
dois niveis operam em alta freqiiéncia, enquanto que os interruptores da célula de cinco
niveis, que processam os maiores niveis de poténcia, operam na freqiiéncia fundamental.
Entretanto, como Vi, V, e Vj satisfazem (4-23), a tensao de fase com dezesseis niveis
distintos ¢ modulada em alta freqiiéncia entre quaisquer niveis adjacentes, como mostrado na

Figura 4-14.
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Figura 4-11. Inversor hibrido com duas células cinco niveis em série: tensdo de saida e de referéncia

das células (V; =1 p.u., V2 =4 p.u.,, my =1, my = 81). (a) Célula 2. (b) Célula 1.
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Figura 4-12. Inversor multinivel hibrido com duas células cinco niveis conectadas em série: tensdo de

fase (Vi =1p.u, V=4 p.u, my=1, ms=81).
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Figura 4-13. Inversor hibrido com trés células distintas em série: tensdo de saida e de referéncia das
células (Vi =V,=1p.u, Vs=3p.u, my =1, ms=81). (a) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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Figura 4-14. Inversor multinivel hibrido com trés células distintas conectadas em série: tensao de fase
(Vi=V;=1p.u,Vz;=3p.u,myg=1 ms=81).
Esses exemplos demonstram a enorme variedade de arranjos que podem ser
empregados para obter um determinado niimero de niveis. Com isso, torna-se imprescindivel
desenvolver uma metodologia de projeto generalizada para definir o numero de células

conectadas em série, os niveis de tensao e também as topologias empregadas em cada célula.

4.3. Metodologia de projeto generalizada

Em qualquer sistema, a escolha da topologia adequada depende de diversos fatores,
tais como custo, eficiéncia e componentes disponiveis para implementacdo. Assim, essa
secdo realiza uma andlise detalhada entre topologias distintas de conversores multiniveis
hibridos, e propde uma metodologia de projeto para minimizar o nimero de interruptores.
Outras consideragdes de projeto sao também incluidas para reduzir a energia circulante
entre as células, e também abordando a forma de implementacdo das fontes de tensao

continua e a disponibilidade de semicondutores para a implementagao.

4.3.a) Minimizacéo do numero de interruptores

De acordo com (4-15), € possivel maximizar o nimero de niveis sintetizado por um
conversor multinivel hibrido, sem acrescentar outros dispositivos de poténcia, utilizando os
maiores valores permitidos para Vj. Para ndo penalizar o contetido harmonico das tensdes
de saida, os valores maximos de Vj podem ser obtidos de (4-23) e sdo dados por:

j-1

V.= (m =1V, . (4-26)

k=1
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A Tabela 4-2 mostrou os valores limites de V; quando todas as células sintetizam o
mesmo numero de niveis m;. Nesse caso, como os valores limites de Vj variam de acordo
com uma progressdo geométrica com razdo Mj, € possivel demonstrar que o maximo

numero de niveis de uma tensao de fase ¢ dado por:
m=1+(m; —1)m;"". (4-27)

Considerando que todos os dispositivos empregados em uma dada célula sao
submetidos aos mesmos niveis de tensdo e que todas as células CC-CA sintetizam o

mesmo numero de niveis, o namero total de interruptores por fase (S) é:
$=2(m,-1)n. (4-28)

Logo, pode-se relacionar o numero maximo de niveis sintetizado por um inversor
com o numero total de interruptores por fase. Como exemplo, a Figura 4-15 mostra o
nimero méaximo de niveis sintetizado por inversores multiniveis hibridos, usando somente

células com dois, trés ou cinco niveis, em fun¢do do nimero de interruptores por fase.
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Figura 4-15. Namero de interruptores por fase versus nimero maximo de niveis.

De acordo com essa figura pode-se concluir que uma configuracao usando somente
células dois niveis sintetizard um maior numero de niveis para um dado nimero de
interruptores. Por outro lado, pode-se também dizer que essa configuragdo sintetizard um
determinado numero de niveis com o numero minimo de interruptores. Qualquer outra

configuragdo, empregando somente cé¢lulas com um maior nimero de niveis ou usando
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células distintas, necessitard um niimero maior de interruptores, ou no minimo igual, que o
inversor multinivel com células dois niveis conectadas em série.

Dessa forma, apos definir o nimero de niveis que o inversor deve ser capaz de
sintetizar, a Figura 4-15 mostra o nimero minimo de interruptores por fase e, portanto, o
numero de células dois niveis em série para satisfazer essa especificacdo. Os valores dos
degraus de tensdo sintetizados por cada célula podem ser obtidos da Tabela 4-2. Como os
valores dos degraus de tensao das duas primeiras células dois niveis sao iguais a 1 p.u.,
pode-se ainda substituir essas células por uma tnica célula de trés niveis. Assim, consegue-

se reduzir o nimero de fontes isoladas sem afetar o numero de interruptores.

4.3.b) Reducéao da energia circulante

No Capitulo 3 foi demonstrado que, dependendo dos niveis de tensdo das células
H-bridge, pode existir uma energia circulante entre as células CC-CA em série. Essa
energia aumenta as perdas do sistema, tornando necessario a eliminagdo ou a minimizagao
dessa energia circulante. Por outro lado, células CC-CC nao tém capacidade para sintetizar
niveis negativos de tensdo e, conseqiientemente, ndo existe energia circulante entre as
células CC-CC em série. Assim, os niveis de tensdo das célula CC-CC podem ser obtidos a
partir do limite superior da restricao (4-25), minimizando o nimero de interruptores.

A Figura 4-16 ilustra as componentes fundamentais das tensdes sintetizadas por

quatro células CC-CA dois niveis em série, usando V; =V, =1p.u.,Vs;=2pu.eVs=4p.u

Saida
08 |

j / Célula 4

v, 0,4
. Célula 3
Célula 2

0,0
Célula 1

-0,4

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

indice de modulagdo de amplitude

Figura 4-16. Componentes fundamentais das tensdes sintetizadas por quatro células dois niveis com
valores limites de V.
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Com essa configuracdo, obtida na metodologia de projeto proposta na segdo
anterior, consegue-se sintetizar uma tensdo de fase modulada em alta freqiiéncia e com
nove niveis distintos, empregando apenas oito interruptores por fase. Contudo, pode-se
perceber que a quarta célula sintetiza uma componente fundamental de tensdo maior do
que a fundamental de saida para valores reduzidos de m,. Em termos de poténcia ativa,
essa célula CC-CA processa niveis de poténcia maiores do que a quantidade drenada pela
carga. Esse nivel excessivo de poténcia deve ser regenerado para a fonte de entrada pelas
outras células, resultando em uma energia circulante entre as mesmas.

Portanto, como a n-ésima célula processa os maiores niveis de poténcia, a poténcia
processada por essa célula ndo deve ser maior que a quantidade drenada pela carga, de
modo que a energia circulante entre as células CC-CA seja reduzida sem afetar
expressivamente o numero de niveis sintetizado com um determinado numero de
interruptores. Assim, de forma similar ao desenvolvido no Capitulo 3, deve-se verificar o
valor maximo dos degraus de tensdo sintetizados pela célula CC-CA de maior poténcia
(Vy), tal que essa célula processe a maxima poténcia aparente fundamental sem exceder a
quantidade de poténcia consumida pela carga.

De acordo com (4-24) pode-se considerar que:
V.=Ko,,, Ky<2. (4-29)

Assim, a Figura 4-17 apresenta a componente fundamental da tensdo sintetizada
pela célula de maior poténcia para valores distintos de Ky, e conseqlientemente de V,, e
também usando topologias distintas para essa célula.

Como a tensao de saida de uma célula dois niveis ¢ igual a V,/2 quando o sinal de
referéncia ¢ positivo e —Vp/2 quando a referéncia ¢ negativa, a fundamental da tensdo de
saida permanece constante para qualquer valor de m,, como mostra a Figura 4-17(a) para
valores distintos de K. Logo, quando uma célula dois niveis ¢ empregada como a célula de
maior poténcia, ela sintetiza uma fundamental de tensdo maior que a fundamental da
tensdo de saida para uma faixa de valores de m,, independentemente do valor de K. Essa
mesma conclusdo pode ser obtida para qualquer célula que sintetiza um niimero par de
niveis, como ilustra a Figura 4-17(c) para uma célula quatro niveis, pois a mesma
sintetizara somente dois niveis de tensdo para valores reduzidos de m,. Embora essa
componente fundamental excessiva seja reduzida com o acréscimo do niimero de niveis,
células que sintetizam nimeros pares de niveis ndo poderiam ser empregadas quando se

deseja reduzir a energia circulante em todos os pontos de operagao.
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Figura 4-17. Fundamental de tenséo sintetizada pela célula de maior poténcia com valores distintos de V,,.

(a) Célula dois niveis. (b) Célula trés niveis. (c) Célula quatro niveis. (d) Célula cinco niveis.

Por outro lado, a Figura 4-17(b) e a Figura 4-17(d) mostram que uma célula de
maior poténcia de trés ou cinco niveis, respectivamente, sintetiza a maxima componente
fundamental de tensdo, sem exceder a fundamental da tensdo de saida para qualquer indice
de modulagdo de amplitude, quando K, = m/2. Dessa forma, a célula de maior poténcia
deve sintetizar um niimero impar de niveis e o valor normalizado dos seus degraus de

tensao deve satisfazer a seguinte restricdo para reduzir a energia circulante entre as células:

V <

n ()

-1 (4-30)

|

As demais células, que também sintetizardo niumeros impares de niveis, podem usar
os valores limites dos niveis de tensao, obtidos com (4-24). Com isso, as células de menor
poténcia poderdo processar niveis de poténcia maiores do que a quantidade drenada pela
carga, mas o valor da poténcia excessiva ndo sera significativo se comparado com a
quantidade de poténcia processada pela n-ésima célula.

Considerando que todas as células sintetizam ntimeros impares de niveis e que o

valor normalizado dos degraus de tensdo da célula de maior poténcia satisfaz (4-30),
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novamente pode-se relacionar o nimero maximo de niveis sintetizado por um inversor
multinivel com o nlimero total de interruptores por fase. A Figura 4-18 ilustra o nimero de
niveis sintetizado por inversores multiniveis hibridos, usando somente células com trés,

cinco ou sete niveis, em fungdo do niumero de interruptores empregado por fase.
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Figura 4-18. Reducéo da energia circulante entre as células: nimero de interruptores por fase versus
ndmero maximo de niveis.

De acordo com essa figura, percebe-se que um maior niimero de niveis pode ser
sintetizado ao usar somente células trés niveis em série, quando se deseja que a célula de
maior poténcia nao processe niveis de poténcia maiores do que a quantidade drenada pela
carga. Qualquer outra combinagdo de células capazes de sintetizar nimeros impares de
niveis ira resultar em um menor nimero de niveis. Para ilustrar isso, a Tabela 4-3 apresenta
uma comparacao entre dois inversores multiniveis hibridos, ambos com doze interruptores
por fase e satisfazendo as restricdes impostas para reduzir a energia circulante entre as

células.

Tabela 4-3. Comparacdo entre duas configuracdes hibridas com energia circulante reduzida.

Parametros Configuracédo 1 Configuracéo 2

Numero de células 3 2
Topologias Todas as células 3 niveis Ce’:lula LG mrve%s)
Célula 2 (3 niveis)
Vi=1pu,V,=2pu.,
V;=4p.u.
Numero de niveis 15 11

Degraus de tensao Vi=1pu,V,=3pu
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Conforme esperado, a topologia que emprega uma célula cinco niveis em série com
uma célula trés niveis sintetiza um nimero de niveis menor que o obtido com o inversor
que usa somente c¢lulas trés niveis. Como a célula cinco niveis pode ser representada por
duas células trés niveis simétricas em série, os valores dos degraus de tensdo da célula de
menor poténcia ndo apresentam a maxima assimetria permissivel e, conseqiientemente, o
numero de niveis das tensdes de saida ¢ menor.

Como o uso de somente células trés niveis em série resulta em um maior numero de
niveis, pode-se usar a metodologia de projeto proposta na se¢do 3.4 para obter os principais

parametros de inversores multiniveis hibridos com energia circulante reduzida.

4.3.c) Forma de implementacéo das fontes de tensdo continua

As topologias adotadas para implementar as fontes de tensdo continua de cada
célula em aplicacdes com transferéncia de poténcia ativa também afetam a determinacao
dos parametros de um inversor multinivel hibrido. Para exemplificar essa afirmacdo, duas

configuragdes de retificadores serdo adotadas nessa analise:

» Fontes de todas as células implementadas com retificadores unidirecionais;
» O retificador da célula de menor poténcia é substituido por um retificador

bidirecional.

4.3.c.i) Retificadores unidirecionais

Quando as fontes de tensdo de todas as células sdo implementadas com
retificadores unidirecionais, tais como retificadores ndo controlados, nenhuma célula
permite o fluxo de energia da carga para a fonte de tensdo alternada de entrada. Portanto,
nenhuma célula pode sintetizar componentes fundamentais negativas de tensdo para

qualquer indice de modulagao de amplitude no modo motorizagao (0 < m, < 1), ou seja:
V.20, j=1,2,..,n (4-31)

Para que essa restri¢do seja satisfeita deve-se garantir, inicialmente, que nenhuma
célula sintetize uma componente fundamental de tensdo maior que a fundamental da tensado
de saida. Logo, todas as células devem sintetizar nimeros impares de niveis.

Além disso, os valores dos degraus de tensdo de todas as células devem ser

corretamente determinados. Como o valor normalizado do degrau de tensdao da primeira
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célula ¢ definido como 1 p.u., deve-se encontrar o valor limite do degrau de tensdo da
segunda célula que garante que a célula de menor poténcia ndo sintetizard uma
componente fundamental negativa de tensdo quando somente essas duas células estiverem
operando. Posteriormente, deve-se obter o valor limite de V3 que garante que as duas
primeiras cé¢lulas nao sintetizardo uma componente fundamental negativa de tensdo quando
essas trés células estiverem operando. Esse principio ¢ estendido até a n-ésima célula,
obtendo o numero maximo de niveis que pode ser sintetizado quando retificadores
unidirecionais sao empregados no estagio retificador de entrada.

A Tabela 4-4 apresenta o nuimero maximo de niveis que pode ser sintetizado nessa
situacdo, usando somente células de trés, cinco ou sete niveis em série. De acordo com
esses resultados, um maior numero de niveis pode ser sintetizado usando somente células
trés niveis em série. Porém, o mesmo nimero de niveis pode ser sintetizado com células

cinco niveis quando oito ou dezesseis interruptores sdo empregados por fase.

Tabela 4-4. Comparacéo entre configura¢des multiniveis hibridas que permitem o uso de retificadores
unidirecionais em todas as células.

Interruptores Células trés niveis Células cinco niveis Células sete niveis
por fase m Topologia m Topologia m Topologia
] 5 2 células 5 1 célula B B
(Vi=V,=1pu) (Vi=1pu)
3 células 1 célula
12 9 - - 7
(Vi=Vo=1pu, V3=2 pu) (Vi=1puw
4 células 2 células
16 17 (Vi=Vo=1puy, V;=2pu] 17 - -
TR IR
5 células
20 35 (V1:V2:1pu,V3=2pu, - - - -
V, =4 pu, Vs =9 pu)
6 células 3 células
(Vl = V2 =1 pu, V3 =2 pu, _ _ 2 células
24 73 Vy=4pu, Vs =9 pu, >3 s \1/p2’9V2 ) 3pu, 31 (Vi =1pu, V,=4pu)
Vo= 19 pu) 3T

Em todas as configuragdes com células trés niveis, as duas primeiras células
operam com os mesmos niveis de tensdo. Logo, é possivel empregar uma unica célula
cinco niveis, sem penalizar a relagdo entre o numero de niveis e de interruptores.

Assim, a Figura 4-19 mostra resultados de simulacdo de um inversor hibrido
composto por uma célula cinco niveis de menor poténcia em série com uma célula trés
niveis que sintetiza uma tensao de saida com niveis igualmente espagados com 3 p.u. Com

essa topologia, ¢ possivel obter onze niveis de tensdo sem regenerar energia para qualquer
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valor de mg, como ilustrado na Figura 4-20(a). Por outro lado, usando células trés niveis
com V; =V, =1 p.u. e V3 =3 p.u. para sintetizar os mesmos onze niveis, a Figura 4-20(b)
mostra que a célula de menor poténcia deve suportar um fluxo bidirecional de energia para
uma faixa de valores de m,. Logo, mesmo apresentando o mesmo numero de dispositivos e
sintetizando o mesmo numero de niveis, essa Ultima configuracdo ndo pode ser empregada

quando as fontes de tensdo sdo implementadas com retificadores unidirecionais.

Tensdo (pu)
fe]

St I I I 1 I I I -

Tempo (ms)

Tensdo (pu)

(@)

Tensdo (pu)

Tempo (ms)
(b)
Figura 4-19. Inversor hibrido de 11 niveis composto por uma célula cinco niveis (Vi = 1 p.u.) em série
com uma célula trés niveis (V, = 3 p.u.). (a) Referéncia e tensao de saida das células em série.
(b) Referéncia e tensdo de fase de saida.
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Figura 4-20. Componentes fundamentais. (a) Inversor hibrido de 11 niveis composto por uma célula
cinco niveis (Vi = 1 p.u.) e uma célula trés niveis (V, = 3 p.u.). (b) Inversor hibrido de 11 niveis
composto por trés células de 3 niveis (V; =V, =1p.u.,, V3= 3 p.u.).

Ao aumentar o nimero de interruptores por fase, a configuragdo que utiliza um
inversor de cinco niveis para a célula de menor poténcia e as demais células de trés niveis
também sintetizard um maior numero de niveis quando comparado com as estruturas que
utilizam somente células trés niveis. A Tabela 4-5 mostra o nimero maximo de niveis
sintetizado com essa configuragao em funcao do numero de interruptores por fase, quando

se deseja usar retificadores com diodos no estagio de entrada.



128

Tabela 4-5. Inversores multiniveis hibridos que permitem o uso de retificadores unidirecionais em todas
as células, usando uma célula de menor poténcia de cinco niveis e as demais células de trés niveis.

Interruptores] NUmero de . NUmero de
. Degraus de tenséo P
por fase células niveis
12 2 Vi=1pu,V,=3pu. 11
16 3 Vi=1pu,V,=3p.u, V;=6p.u. 23
Vi=1pu,V,=3pu,
20 4 Vy=6pu, V=12 pu. 47
Vi=1pu,V,=3pu.,V;=6p.u.,
24 > Vy=12 pu, Vs =26 p.u. 99

Comparando a Tabela 4-5 com a Tabela 4-4 percebe-se claramente o acréscimo de
nimero de niveis, mesmo usando o mesmo numero de interruptores. Portanto, a partir do
nimero minimo de niveis desejado e da Tabela 4-5 pode-se definir os parametros de um

inversor multinivel hibrido que possibilita a implementacao de retificadores unidirecionais.

4.3.c.ii) Célula de menor poténcia com retificador bidirecional

Outra configuracdo usada para a implementagao das fontes de tensdo continua foi
proposta em [65] e denominada de retificador multinivel hibrido. Essa configuragao,
ilustrada na Figura 2-36, usa um retificador ndo controlado para a célula de maior poténcia
e um retificador controlado monofésico para a célula de menor poténcia, atuando como
filtro ativo para reduzir a THD da corrente de entrada. Como esse retificador permite o
fluxo bidirecional de energia, a célula com a menor fonte de tensdo pode sintetizar uma
componente fundamental de tensdo negativa.

Logo, a restrigcdo (4-31) pode ser relaxada para a primeira célula, tornando-se:

V. >0, j=2,3,..n (4-32)

Lj=

Como a primeira célula pode sintetizar uma componente fundamental negativa, o
valor normalizado do degrau de tensdo da segunda célula pode ser o valor limite que
satisfaz a restricao (4-24). Por outro lado, deve-se obter o valor limite de V3 que garante
que somente a primeira célula sintetizara uma componente fundamental negativa de tensdo
quando essas trés células estiverem operando. Esse principio ¢ estendido até a n-ésima
célula, obtendo o nimero maximo de niveis que pode ser sintetizado quando retificadores
unidirecionais sdo empregados para as células de maior poténcia € um retificador

bidirecional ¢ usado somente na célula que opera em alta freqiiéncia.
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Utilizando esse principio, a Figura 4-21 apresenta o numero maximo de niveis
sintetizado por inversores multiniveis hibridos, usando somente células com trés, cinco ou

sete niveis, em fun¢ao do niimero de interruptores empregado por fase.
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Figura 4-21. Célula de menor poténcia com retificador bidirecional: nimero de interruptores por fase
versus nimero maximo de niveis.

Novamente, percebe-se que um maior numero de niveis pode ser sintetizado ao usar
somente células trés niveis em série. Qualquer outra combinacao de células multiniveis
resultard em um menor niimero de niveis, pois qualquer célula simétrica que sintetiza um
maior numero impar de niveis pode ser visualizada como varias células trés niveis
operando com os mesmos valores de tensdo e que, portanto, sintetizam um menor nimero
de niveis. Portanto, como a utilizacao de somente células trés niveis em série resulta em
um maior numero de niveis, pode-se empregar a Figura 3-34 para determinar os valores de

tensdo de todas as células.

4.3.d) Disponibilidade de semicondutores para a implementacéo

Com a definicdo das topologias de inversores multiniveis que empregam o menor
numero de interruptores para diferentes especificagdes, pode-se empregar o algoritmo
apresentado na Tabela 4-6 para determinar os principais parametros de um inversor
multinivel hibrido. Essa metodologia de projeto pode ser utilizada quando ndo existem
restricdes para a escolha dos dispositivos de poténcia, mais especificamente dos

semicondutores, usados nas células conectadas em série.
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Tabela 4-6. Metodologia de projeto I: qualquer tecnologia de interruptores.

1. De acordo com a especificagdo da THD das tensdes de saida do inversor multinivel hibrido,
determina-se o nimero minimo de niveis (My;,) que o inversor deve sintetizar com a Figura 3-24.

2. Em fun¢do do nimero minimo de niveis, obtido no passo anterior, e de caracteristicas especificas da
aplicagdo determina-se a configuragdo que sintetiza o niimero de niveis desejado com o menor
numero de interruptores.

3. Com a defini¢do da configura¢do ¢ do niimero minimo de interruptores, determina-se o niimero de
células em série ¢ os valores limites de degraus de tensdo que sintetizam o maior numero de niveis
com esse nimero de interruptores. Com a defini¢gdo do nimero de niveis pode-se obter a freqiiéncia
de comutacédo da célula de menor poténcia com a Figura 3-37.

4. A partir da amplitude da tensdo de saida, do indice de modulagdo de amplitude nominal e dos
parametros obtidos no passo anterior especificam-se os dispositivos de poténcia de cada célula.

Essa metodologia emprega toda a analise realizada nesse capitulo para determinar,
no passo 2, a configuracao que sintetiza o nimero de niveis desejado com o menor niimero
de interruptores. Por fim, as tecnologias dos interruptores sdo definidas no passo 4, em
funcao da amplitude da tensdo de saida e dos degraus de tensdo sintetizados pelas células
em série, que sdo obtidos no terceiro passo.

Por outro lado, podem ocorrer situacdes em que as tecnologias dos interruptores
usados em uma ou mais células ja estdo definidas por outros fatores, tais como eficiéncia,
custo e disponibilidade no mercado. Logo, pode existir uma limitacdo dos degraus de
tensdo sintetizados por algumas células. Com isso, outra metodologia de projeto € proposta
na Tabela 4-7, considerando também a especificacdo de tensdo dos interruptores
empregados em cada célula.

Ao definir as tecnologias dos interruptores de uma ou mais células, os degraus de
tensdo sintetizados pelas mesmas ndo podem ultrapassar um valor normalizado maximo,
calculado no passo 3. Esse valor maximo depende da amplitude da tensdo de saida, do
indice de modulagdao de amplitude, do nimero de niveis e, por fim, do tipo de interruptor.
Assim, a topologia determinada nos passos 4 ¢ 5 pode resultar em niveis de tensao maiores
que os valores permitidos para algumas células. Nessas situagdes, deve-se reduzir os
degraus de tensdo sintetizados por essas células e, quando o nimero de niveis resultante ¢
menor que o numero de niveis minimo, at¢ mesmo aumentar o numero de células
conectadas em série, como detalhado na Tabela 4-7. Nesse caso, convém incluir uma
célula com a mesma topologia da célula de maior poténcia, pois dessa forma nao se
modifica a estrutura basica do conversor, que foi originalmente escolhido para sintetizar

um maior numero de niveis com um determinado nimero de interruptores.
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Tabela 4-7. Metodologia de projeto 11: avaliacdo da disponibilidade de interruptores.

1. De acordo com a especificagio da THD das tensdes de saida do inversor multinivel hibrido,
determina-se o nimero minimo de niveis (My;,) que o inversor deve sintetizar com a Figura 3-24.

2. A partir da amplitude da tensdo de saida, do indice de modulagido de amplitude nominal e do numero
de niveis, determina-se o degrau de tensdo sintetizado pela célula de menor poténcia, que também
corresponde a diferenga entre niveis adjacentes das tensdes de saida:

AV 2

cc,l (m) z(rn—_l)vpico ? m 2 mmin.

3. Em func¢do do valor base (AV(;) e dos limites de tensdo dos interruptores, obtém-se os valores
normalizados maximos dos degraus de tensdo de todas as células (Vnay j)-

4. Em fungdo do numero minimo de niveis e de caracteristicas especificas da aplicagdo determina-se a
configuragdo que sintetiza o niimero de niveis desejado com o menor nimero de interruptores.

5. Com a definigdo da configuragdo, determina-se o nimero de células em série e os valores limites dos
degraus de tensdo que sintetizam o maior nimero de niveis com esse nimero de células.

6. Deve-se comparar os valores dos degraus de tensdo determinados no passo 5 com os valores
normalizados maximos obtidos no passo 3. Duas situagdes podem ocorrer:

a. Os valores dos degraus de tensdo obtidos no passo 5 sdo menores que os valores calculados no
passo 3. Logo, pode-se usar os interruptores especificados para cada célula. Como nenhuma
alteragdo precisa ser realizada, pode-se avangar para o passo 8 e finalizar o projeto;

b. O valor de um ou mais degraus de tensdo obtidos no passo 5 sdo maiores que os calculados no
item 3. Nessa situacdo, deve-se avangar para o proXimo passo, pois ¢ necessario alterar a
configurag@o obtida nos passos 4 e 5.

7. Decrementa-se os valores dos degraus de tensdo que sdo maiores que os valores normalizados
maximos, até tornarem-se iguais. Novamente, duas situagdes podem ocorrer:

a. O numero de niveis resultante ¢ maior ou igual que o nimero minimo de niveis. Entdo, pode-
se avangar ao proximo passo e finalizar o projeto;

b. O niimero de niveis resultante ¢ menor que o nimero minimo de niveis. Nesse caso, deve-se
adicionar outra célula em série, com a mesma configuragdo da célula de maior poténcia, e
retornar ao passo 5.

8. Apos definir o niimero de células, os valores dos degraus de tensdo que ndo ultrapassam as
especificagdes dos interruptores de cada célula e o nimero de niveis resultante (maior ou igual ao
nimero minimo de niveis obtido no primeiro item), pode-se definir a freqiiéncia de comutagido da
c¢lula de menor poténcia com a Figura 3-37 e os tipos de interruptores em cada célula.

A prdéxima secdo apresenta alguns exemplos de projeto utilizando as metodologias

de projeto generalizadas propostas nessa secao.

4.4. Exemplos de projeto

Essa secdo apresenta dois exemplos de projeto de um inversor multinivel hibrido
para o acionamento de motores de inducao de 4,16 kV, com um indice de modulacao de

amplitude nominal de 0,95. Além disso, considera-se que todas as fontes de tensdo
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continua devem ser implementadas com retificadores unidirecionais e que a THD da tensao
de linha de saida, sem qualquer filtro para eliminar harmonicas de alta freqiiéncia, deve ser

menor que 10%.

4.4.a) Primeiro exemplo

Nesse primeiro exemplo ndo se restringem os tipos de interruptores usados nas
células. Logo, serd empregada a metodologia de projeto ilustrada na Tabela 4-6.

No primeiro passo, deve-se determinar o nimero minimo de niveis que o inversor
deve sintetizar em funcao da especificagdo da THD das tensdes de saida. Dessa forma, de
acordo com a Figura 3-24, o inversor multinivel deve ser capaz de sintetizar tensdes de
fase com no minimo nove niveis distintos para que a THD da tensdo de linha seja menor
que 10% em torno do ponto nominal de operagao.

No segundo e terceiro passos, deve-se encontrar um arranjo que sintetiza o numero
de niveis desejado com o menor nimero de interruptores. De acordo com a Tabela 4-4, ¢
possivel obter nove niveis distintos ao usar trés células de trés niveis com V; =V, =1p.u. e
V3 =2 p.u. Contudo, ¢ possivel sintetizar até onze niveis de tensdo com doze interruptores
por fase, quando a célula de menor poténcia ¢ de cinco niveis, como mostra a Tabela 4-5.
Nessa configuragdo, tem-se que V; = 1 p.u. e V, = 3 p.u. A freqiiéncia de comutacao dos
interruptores que compdem a célula de menor poténcia ¢ determinada a partir da Figura 3-37.
Considerando um erro menor ou igual a 0,5%, o indice de modulacdo de freqiiéncia da
célula de cinco niveis de menor poténcia deve ser maior que 47.

Para definir o tipo de interruptor empregado em cada célula, deve-se calcular o

maximo valor de tensdo que deve ser sintetizado pelo inversor multinivel hibrido:

= Vlinha\/z (4_33)
pico ma \/5

sendo Viinne 0 valor eficaz da tensdo de linha de saida no indice de modulacao de amplitude
nominal.

Nesse exemplo, Viigne = 4,16 kV, my = 0,95 e, portanto, Vpico = 3600 V. Assim, ¢
possivel obter o valor base de tensdo, como ilustrado na Figura 4-22, e conseqlientemente,
os degraus de tensdo em cada célula. Da Figura 4-22 verifica-se que AV = 720 V para

onze niveis de tensdo e, entao:

AV, , =3AV

cc,l

= AV, ~2160V. (4-34)
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Assim, os interruptores empregados na célula de maior poténcia devem suportar
esse nivel de tensdo, tais como IGBT’s de 3300 V. Os interruptores da célula de menor

poténcia podem ser, por exemplo, IGBT’s de 1200 V [35].
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Figura 4-22. Valor base de tensdo versus nimero de niveis.

A Tabela 4-8 apresenta os parametros do inversor multinivel hibrido obtidos com
essa metodologia de projeto, usando somente células trés niveis em série e também

empregando uma topologia de cinco niveis para a célula de menor poténcia.

Tabela 4-8. Parametros do inversor multinivel hibrido: metodologia de projeto I.

Célula cinco niveis de menor poténcia +

Parametros Células trés niveis , .
células trés niveis
Numero de interruptores 12 12
Numero de niveis 9 11
Indice de rrch)du.lagéo de a1 47
freqiiéncia
. V1 =1 p.u.
Degraus normalizados de Vi=1p.u
tensi V,=1p.u Vo= 3
ensdo =3pu.
V3 =2 p.u. ’ P
AV 1 =900V
. ’ AV =720V
Degraus de tensao AV, =900 V ’
' AV, =2160V
AV3 = 1800V ’
8 interruptores de 1200 V 8 interruptores de 1200 V

Ti de int t
1pos ¢e fiertuptores 4 interruptores de 3300 V 4 interruptores de 3300 V
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4.4.b) Segundo exemplo

Nesse segundo exemplo, assume-se que nao podem ser utilizados interruptores com
especificagdo de tensao maior que 1700 V. Assim, sera utilizada a metodologia de projeto
ilustrada na Tabela 4-7.

Sabe-se que o inversor multinivel deve ser capaz de sintetizar tensdes de fase com
no minimo nove niveis distintos para que a THD da tensdo de linha seja menor que 10%
em torno do ponto nominal de operacao. Além disso, o degrau de tensdo sintetizado pela
célula de menor poténcia ¢ mostrado na Figura 4-22 em funcdo do niimero de niveis.

No terceiro passo, deve-se determinar os valores normalizados méaximos dos
degraus de tensdo de todas as células (Vmax, j) para ndo ultrapassar a especifica¢do de tensdo
dos interruptores. A Figura 4-23 apresenta os valores normalizados maximos dos degraus
de tensdo, assumindo que a especificacdo de tensdo dos interruptores (1700 V) é no

minimo 30% maior do que os degraus de tensdo sintetizados pelas células.

5

4 '
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Numero de niveis
Figura 4-23. Valores normalizados maximos dos degraus de tensao versus namero de niveis.

Do primeiro exemplo, sabe-se que ¢ possivel obter até onze niveis de tensdo com
doze interruptores por fase, quando a célula de menor poténcia € de cinco niveis e, assim,
Vi =1 p.u. e V, =3 p.u. Porém, com onze niveis de tensao, o maximo valor normalizado
deve ser 1 p.u., como mostrado na Figura 4-23. De acordo com o sétimo passo da
metodologia de projeto, deve-se reduzir o valor de V, até 1 p.u. para tornar possivel a

utilizagdo de interruptores de 1700 V. Entretanto, o nimero de niveis resultante ¢ menor do
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que o numero minimo de niveis e, portanto, deve-se adicionar outra célula de trés niveis
em série e retornar para o quinto passo da metodologia de projeto.

Agora, tém-se duas células trés niveis em série com uma célula cinco niveis de
menor poténcia. De acordo com a Tabela 4-5, os valores limites dos degraus de tensao sao
Vi=1pu V, =3 pu. e V3 =6 p.u, resultando em vinte e trés niveis. Novamente, 0s
valores normalizados dos degraus de tensdo sintetizados por algumas células sdo maiores
que o maximo valor normalizado (3 p.u.). Ao diminuir o valor de V3, o nimero de niveis
sintetizado também diminui, alterando o valor de V. j para 2 p.u. Assim, para ndo
ultrapassar a especificacdo de tensdo dos interruptores tem-se que V, = V3 = 2 p.u.,
resultando em treze niveis distintos de tensdo. Como as duas células trés niveis operam
com os mesmos niveis de tensdao, pode-se substituir as mesmas por uma Unica célula de
cinco niveis, reduzindo o numero de fontes de tensao isoladas.

Considerando um erro entre os valores médios da tensdo de referéncia e da tensao
de saida menor ou igual a 0,5%, o indice de modulagdo de freqiiéncia da célula de menor
poténcia deve ser igual a 53. Além disso, como AV ; = 600 V, os interruptores da célula
de menor poténcia podem ser IGBT’s de 1200 V enquanto que os interruptores da célula
de maior poténcia sdao IGBT’s de 1700 V. A Tabela 4-9 apresenta os parametros do
inversor multinivel hibrido obtidos com essa metodologia de projeto, usando duas células

de cinco niveis em série.

Tabela 4-9. Parametros do inversor multinivel hibrido: metodologia de projeto Il.

Parametros Células cinco niveis
Numero de interruptores 16
Numero de niveis 13
Indice de modulacéo de 53
freqiiéncia
Degraus normalizados de Vi=1p.u.
tensao V,=2p.u
AV =600V

Degraus de tensao
AV ., =1200 V

8 interruptores de 1200 V

Tipos de interruptores :
8 interruptores de 1700 V

4.5. Conclusoes

Esse capitulo apresentou uma abordagem generalizada sobre conversores

multiniveis hibridos, que depende do numero de niveis e dos niveis de tensao empregados
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em cada célula e independe da func¢do, CC-CC ou CC-CA, e da topologia das mesmas.
Uma detalhada andlise comparativa e uma estratégia de modulacdo generalizada foram
apresentadas para demonstrar as caracteristicas comuns entre varias topologias de
conversores multiniveis hibridos.

Além disso, devido a enorme flexibilidade e complexidade para projetar essas
estruturas hibridas, esse capitulo também propds diversas consideragdes de projeto e definiu
topologias hibridas adequadas para diferentes aplicacdes. Baseado na definicdo dessas
topologias, duas metodologias de projeto generalizadas foram propostas para determinar os
principais pardmetros de um conversor multinivel hibrido. Essa metodologia pode ser
empregada tanto para conversores com células CC-CA quanto com células CC-CC. Por
fim, exemplos de projeto de um inversor multinivel hibrido aplicado no acionamento de
um motor de indugdo de 4,16 kV foram apresentados para demonstrar as metodologias de
projeto.

Dessa forma, acredita-se que a abordagem unificada proposta nesse capitulo pode
ser utilizada como uma ferramenta generalizada para a analise e o projeto de conversores
multiniveis hibridos para aplicagdes distintas, tornando menos complexa a aplicagao

pratica e a avaliacdo dessa nova classe de conversores multiniveis.



Capitulo 5

ESTAGIO RETIFICADOR DE
ENTRADA PARA APLICACOES COM
TRANSFERENCIA DE POTENCIA ATIVA

Os capitulos anteriores apresentaram uma andlise detalhada de conversores
multiniveis hibridos com células conectadas em série, investigando variagdes topologicas,
a estratégia de modulacdo e também propondo uma nova metodologia de projeto
generalizada para esses conversores. Como esses conversores empregam varias células em
série para sintetizar formas de onda com diversos niveis de tensdo, as fontes de tensdo
continua que fornecem energia para cada célula devem ser isoladas entre si para a sua
correta operacdo. Essas fontes podem ser implementadas com capacitores em aplicacdes
com somente transferéncia de poténcia reativa, pois o valor médio da tensdo sobre o
capacitor se mantém constante. Porém, em aplicagcdes com transferéncia de poténcia ativa,
como no acionamento de motores, as células devem ser conectadas em sistemas fornecedores
de energia, tais como baterias [136] ou na rede publica de energia [42], [114], [132].

Uma das alternativas mais simples para obter uma fonte de tensdao continua a partir
da rede publica de energia ¢ utilizar um retificador ndo controlado de seis pulsos, como

mostrado na Figura 5-1.
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Figura 5-1. Circuito equivalente do j-ésimo retificador néo controlado de seis pulsos.
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Esse retificador ¢ basicamente composto por uma ponte trifidsica de diodos e um
capacitor de filtro, empregado para reduzir as ondulagdes de tensdo no barramento CC.
Porém, devido a esse capacitor, a corrente drenada da rede publica apresenta uma elevada
distorcao harmodnica quando a indutancia de entrada ndo ¢ suficientemente grande para
minimizar as harmonicas de corrente [27], [40], [110].

Entretanto, como existe a necessidade de empregar um transformador de isolagdo
com varios secundarios para implementar as fontes de tensao isoladas, ¢ possivel reduzir as
harmodnicas dominantes da corrente de entrada através de configuragdes multipulso de
retificadores [88], [109], [118], [125], [143]. Essas configuracdes usam enrolamentos
secundarios adequadamente defasados entre si para que as harmdnicas de corrente geradas
por um retificador possam ser canceladas pelas harmonicas produzidas pelos demais
retificadores. Logo, um determinado ntimero de harmonicas, que depende do niimero de
conversores, pode ser eliminado da corrente drenada da rede publica de energia.

Todavia, ao determinar os angulos de defasagem entre os secundérios através da
metodologia de projeto convencional, aqui chamada de metodologia de projeto simétrica,
essas harmonicas de corrente sao eliminadas somente quando os niveis de poténcia ativa
processados por todas as células e as impedancias dos retificadores (indutores de entrada e
capacitores do barramento CC) sdo iguais. Portanto, para conversores multiniveis hibridos,
onde as células usualmente processam niveis distintos de poténcia ativa, as correntes
drenadas da rede publica apresentardo componentes harmonicas indesejadas ao utilizar
angulos de defasagem simétricos entre os secundarios [63].

Para contornar esse problema, este capitulo propde um novo arranjo para a conexao
multipulso de retificadores processando niveis distintos de poténcia ativa [104], [106].
Portanto, esse arranjo ¢ particularmente adequado para implementar as fontes de tensao
continua de inversores multiniveis hibridos aplicados no acionamento de motores de média
tensdo, como ilustrado na Figura 5-2. Uma nova metodologia de projeto, chamada de
metodologia de projeto assimétrica, ¢ proposta para calcular os angulos de defasagem
entre os secundarios do transformador de isolagdo, mesmo quando os niveis de poténcia
ativa processados pelas células sdo diferentes. Os angulos de defasagem sao calculados
para minimizar, ou at¢ mesmo eliminar, harmdnicas dominantes de baixa freqiiéncia da
corrente de entrada, em particular a quinta harmonica, pois essa harmonica apresenta uma

amplitude consideravelmente maior que as demais [27], [40], [110].
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Figura 5-2. Sistema multinivel hibrido proposto para acionamento de motores de média tensdo
(Fases B e C apresentam a mesma configuracdo da fase A).

Na secao 5.1 ¢ inicialmente realizada uma analise harmoénica de retificadores nao
controlados de seis pulsos. Os principios basicos de operacdo dos conversores multipulso
sdo investigados na segdo 5.2, utilizando a metodologia de projeto simétrica.
Posteriormente, na secdo 5.3 ¢ proposta uma metodologia de projeto assimétrica para a
obten¢do dos angulos de defasagem entre os enrolamentos secundarios do transformador.
Por fim, a se¢do 5.4 analisa o desempenho harmdnico de diferentes configuracdes
multipulso, quando empregadas no estdgio retificador de entrada de um conversor
multinivel hibrido. Essa se¢do também analisa o contetdo harmodnico das correntes de

entrada quando a fonte de tensao trifasica esta desequilibrada e distorcida.

5.1. Anédlise do retificador ndo controlado de seis pulsos

Para analisar o contetdo harmonico das correntes drenadas pelo j-€simo retificador
de um arranjo multipulso com n retificadores (j = 1, 2, ..., n), supde-se inicialmente que a
fonte de alimentacao trifasica ¢ equilibrada, representada por uma tensao de fase com valor
eficaz Vs j e indutncia interna Ls j, como ilustrado na Figura 5-1. Considerando que esse
retificador compde o estdgio de entrada de um sistema para acionamento de motores de
alta poténcia, as resisténcias série equivalentes sdo pequenas e, portanto, sao desprezadas

nesta analise. Além disso, o filtro de saida do retificador ¢ composto apenas por um

capacitor Cp_j, pois a inclusdo de uma indutancia de filtro no lado CC aumentaria o peso,
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volume e custo de cada retificador. O valor finito do capacitor Cp j resulta em uma tensdo
continua V¢ j com ondulagdes, afetando as componentes harmonicas da corrente de entrada.
Por fim, uma fonte de corrente continua l¢ j € usada no circuito equivalente para modelar a
carga do retificador nao controlado.

Ainda, ¢ conveniente representar todas as varidveis e parametros dos retificadores
em fun¢do de valores base para que os resultados obtidos na andlise harmoénica sejam
independentes dos valores de tensdo e corrente envolvidos no sistema. Assim, o valor
eficaz da tensdo de fase ¢ definido como valor base de tensdo e a componente fundamental

da corrente de linha de entrada como valor base de corrente do estagio de entrada, ou seja:

V. |

cc.j cc,j

3V, ;coso,

ase, j = S, base, j = Il,j

Vi (5-1)
sendo ¢;,j o angulo de defasagem entre as componentes fundamentais da tensdo de fase e
da sua respectiva corrente de linha.

Assumindo que @;j € aproximadamente igual a zero e, portanto, cos@;; €
aproximadamente igual a unidade [40] e, além disso, considerando um retificador ndo
controlado ideal (capacitancia infinita e indutancia nula) tem-se que:

Jel,

— 1, r——k (5-2)

I i 3

base, j

Entao, apos definir os valores base de tensdo e corrente, ¢ possivel encontrar o valor
base de impedancia e, posteriormente, os valores percentuais da reatancia de entrada (X ;)

e da reatancia do capacitor que compde o barramento CC (X j):

Vase'
Zbase,j: ) (5'3)
Ibase,j
0 XL’J'
X j=2nfl,; —> X_;(%)= 100 (5-4)
base, j
1 xcj
- X ;(%)=-—=-100. (5-5)

X, =——
7 2nfC

base, j

Assim, ap6s normalizar as varidaveis de interesse e considerando as hipodteses
apresentadas inicialmente nessa secdo, o retificador representado na Figura 5-1 foi

simulado com o objetivo de analisar as principais caracteristicas dessa topologia.
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As amplitudes das harmonicas da corrente de entrada Ip j, referidas & fundamental
I1,j (in,j = In j/l1,j), sdo apresentadas na Figura 5-3 para diferentes valores da reatancia de
entrada. A Figura 5-3(a) mostra as amplitudes das harmonicas de ordem 5, 7, 11 e 13,

enquanto que a Figura 5-3(b) apresenta as harmonicas de ordem 17, 19, 23 e 25.
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Figura 5-3. Amplitudes percentuais das harmonicas da corrente de entrada (X, ; = 5%0).
(@ h=5,7,11,13. (b) h =17, 19, 23, 25.
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A Figura 5-3 ilustra que as harmonicas de corrente diminuem sensivelmente para
valores maiores de X_ j. Contudo, com excec¢do da quinta e da sétima harmonicas, essa
redugdo ndo ¢ significativa para valores de X j maiores que 2%. A Figura 5-3 também
mostra claramente que a quinta e a sétima harmonicas apresentam as maiores amplitudes.
Assim, pode-se concluir que a THD da corrente de entrada ¢ afetada predominantemente
por essas duas harmonicas. Logo, tanto a quinta quanto a sétima harmonicas deveriam ser
eliminadas ou a0 menos minimizadas para reduzir a THD da corrente de entrada.

Como a quinta harmoénica da corrente de entrada possui as maiores amplitudes, a
Figura 5-4 mostra a amplitude percentual da quinta harmonica is j com a variagdo das
reatancias de entrada e do capacitor do barramento CC. De acordo com esse grafico, a
quinta harmonica apresenta maiores amplitudes para valores elevados da reatancia do
capacitor, ou seja, com valores menores de capacitancias. Porém, esse efeito praticamente

desaparece quando a reatancia de entrada é maior que 5%.
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Figura 5-4. Amplitude percentual da quinta harmdnica da corrente de entrada.

Além da determinacdo das amplitudes das harmoénicas, o conhecimento dos
respectivos angulos de fase também pode ser necessario para eliminar essas harmdnicas
com conexdes multipulso de retificadores. Dessa forma, a Figura 5-5 mostra a defasagem
@s,j existente entre a tensdo de fase e a quinta harmonica da respectiva corrente de linha,

variando as reatancias de entrada e do capacitor do barramento CC.
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Figura 5-5. Angulo de fase da quinta harménica da corrente de entrada.

De acordo com esse grafico, a quinta harmoénica da corrente de entrada apresenta
maiores angulos de fase para menores valores de capacitdncia. Novamente, esse efeito ¢
minimizado para valores elevados da indutancia de entrada.

Por outro lado, a Figura 5-6 mostra o valor médio da tensdo continua na saida do
retificador, referido ao valor de pico da tensdo de linha, novamente com a variacao das
reatancias de entrada e do capacitor que compde o barramento CC. Claramente percebe-se
que, devido a queda de tensdo sobre o indutor Lsj, o valor médio da tensdo do barramento
diminui com o aumento da reatincia de entrada. Além disso, quando X, j ¢ menor que 2%,
o valor médio da tensdo de saida do retificador aumenta com valores maiores de X j.
Contudo, a Figura 5-6 também mostra que a reatancia X j ndo influencia o valor médio da
tensdo de saida para valores elevados de X j.

Por fim, a Figura 5-7 mostra a amplitude das ondulacdes de baixa freqiiéncia sobre
a tensdo de saida do retificador, referida ao seu valor médio, em fung¢do da reatancia do
capacitor e da reatincia de entrada. Conforme esperado, a amplitude das ondulagdes
diminui ao utilizar capacitores maiores (valores menores de X j). Além disso, a amplitude
das ondulagdes também diminui significativamente quando o valor da reatancia de entrada

aumenta.
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Figura 5-7. Amplitude das ondulacfes sobre a tensdo de saida do retificador ndo controlado.

A partir da analise apresentada nessa se¢do pode-se estimar o conteudo harmonico
das correntes de entrada, mais especificamente da quinta harmoénica, para diferentes
valores das reatancias de entrada e do capacitor que compde o barramento CC. Estes
resultados podem ser utilizados para analisar de uma forma generalizada a conexao

multipulso de retificadores.
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5.2. Conexdo multipulso de retificadores: Metodologia de projeto simétrica

Retificadores ndo controlados tém sido amplamente utilizados no estagio de entrada
de ASD’s de média tensdo [1], [6], [22], [37], [41], [42], pois possuem uma estrutura
simples e um menor custo, quando comparados com retificadores controlados [43], [114],
[136]. Todavia, além de ndo permitir o fluxo de energia da carga para a fonte de tensdo
alternada, na se¢do 5.1 foi demonstrado que as correntes de entrada de retificadores ndo
controlados de seis pulsos apresentam uma elevada THD.

Porém, como um transformador deve ser utilizado para implementar as fontes de
tensdao isoladas, ¢ possivel eliminar as harmoénicas dominantes da corrente de entrada
através de configuracdes multipulso de retificadores [88], [109], [118], [125], [143], nas
quais os retificadores sdao alimentados por enrolamentos secundarios adequadamente
defasados entre si. Com os angulos de defasagem adequados entre os secundarios do
transformador, as harmdnicas de corrente geradas por um retificador de seis pulsos podem
ser canceladas pelas harmoénicas produzidas pelos demais retificadores. Portanto, além de
isolar galvanicamente as fontes de tensdo continua das células em série e proporcionar a
adequagdo de tensdo entre a fonte alternada de entrada e as fontes de tensdo das diferentes
c€lulas, o transformador pode ser usado para minimizar o conteudo harménico da corrente de
entrada e também para reduzir a tensdo de modo comum sobre os terminais do motor [107].

A Figura 5-8 mostra o circuito equivalente do estagio retificador de entrada de um
inversor multinivel com n células conectadas em série por fase. Considerando que o inversor
multinivel alimenta uma carga trifasica equilibrada e que os capacitores que compdem 0s
barramentos CC s3o suficientemente grandes para absorver a segunda harmoénica de
corrente gerada pelos inversores monofasicos, a j-ésima célula pode ser considerada uma
fonte de corrente continua I j (secdo A.2 do Apéndice) [63]. O transformador de isolacdo
possui um primario e n secundarios que fornecem energia para as células que compdem
uma fase do inversor multinivel. Logo, o transformador possui um total de 3n secundarios
para alimentar as trés fases do inversor multinivel trifasico ilustrado na Figura 5-2. Embora
outras configuragdes de transformadores também possam ser utilizadas, esse transformador
de isolacdo possui o primario conectado em delta e os secundarios conectados em estrela
(conexdes Y e zig-zag) [88], [118]. Também ¢ importante enfatizar que, devido ao fato que
cada célula pode apresentar especificagdes diferentes de tensdo e corrente, cada retificador

tem seus proprios valores base de tensdo (Vhase,j) € corrente (lpase,j)-
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Figura 5-8. Diagrama simplificado do estagio de entrada de um inversor multinivel com n células
conectadas em série por fase.

Como as correntes drenadas pelos retificadores apresentam uma elevada THD, os
enrolamentos secundarios que fornecem energia para uma fase do inversor multinivel sdo
projetados para que suas tensdes de saida estejam defasadas entre si, possibilitando a
elimina¢do de determinadas harmdnicas da corrente de linha no primario ip(t).

Uma corrente de linha no j-ésimo secundario pode ser expressa como:

is ; (1) = i \/Elh’jsen[h(cotvt(l)j)vt(ph,j] (5-6)

h=1,5,7,...

onde ®; ¢ o angulo entre as tensdes de linha do j-ésimo secundario e do primario, € Iy j € @ j
sdo, respectivamente, o valor eficaz e a fase (considerando ®; = 0°) da h-¢sima harmonica
da corrente drenada pelo j-ésimo retificador.

A respectiva corrente de linha no primario desse transformador ¢ dada por:

n

(0= i1 (5-7)

j=1,2,..

) . -, . ;. . . y .
sendo Ig ;(t) a corrente de linha do J-€simo secundario refletida ao primario.
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Todas as componentes de seqiiéncia positiva (1 j, 17,j, li3,j, ...) da corrente de linha
no primario do transformador estdo atrasadas por um angulo ®; de suas correspondentes
componentes de seqiiéncia positiva no secundario do transformador. Por outro lado, as
componentes de seqiiéncia negativa (lsj, l11,j, li7,j, ...) da corrente de linha no primario estdo
adiantadas com um angulo ®; de suas correspondentes componentes de seqiiéncia negativa
no secundario [88], [143]. Assim, a corrente de linha do j-ésimo enrolamento secundario

refletida ao primario pode ser representada por:

s, \/_VL{ Z |hjsen[ (O)t+q)j)_q)j+(ph,j:|+ i sen[ (Q)t+(l)j)+(l)j+(phwjﬂ (5-8)

P |h=l7.. h=5,11,.

onde Vp e V. sdo os valores eficazes da tensdo de linha no primario e no j-ésimo
enrolamento secundario, respectivamente.

Logo, a corrente no enrolamento primario do transformador pode ser dada por:

Y Il,jsen(cot+(pl,j)+ i Ih’jsen[h(cot+®j)+q)j+(ph,j]+
L.j

i=1.2,.. Ve i sen[ ((0t+q)j)_q)j+(ph,j]

h=7,1

(5-9)

As componentes harmonicas de seqiiéncia negativa e positiva, respectivamente, da

corrente de linha no priméario podem ser representadas em uma forma fasorial, ou seja:

V
lop|®Pnp = V_ h,j(h"'l)q)j"‘(l)h,jah:s’ll,--- (5-10)
j=1,2,...
no vV
I p|®np = z ilh,j(h_l)q)j—'—q)h,jah:’n 13, ... (5-11)
j=12,.. Vp

De acordo com (5-10) e (5-11), pode-se claramente observar que as harmodnicas da
corrente no primario dependem dos angulos de fase introduzidos pelo transformador.

Considerando, inicialmente, que as impedancias e os niveis de poténcia processados
por todos os retificadores sdo iguais, a amplitude e a fase das harmonicas de corrente

produzidas por todos os retificadores sao iguais, ou seja:

VL,llh,l :VL,zlh,z = "':VL,nIh,n (5-12)

Oy =CPhr = =Py (5-13)

para qualquer harmdnica das correntes de entrada.
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Como um exemplo desse caso particular, a Figura 5-9(a) mostra um diagrama
vetorial representando a quinta harmdnica produzida por cada um dos trés retificadores que

compdem esse conversor multipulso.

T (b)

Figura 5-9. Diagrama vetorial da quinta harmdnica para uma conexao multipulso simétrica com trés
retificadores (Vi j = Vp). (a) Niveis de poténcia iguais. (b) Niveis de poténcia diferentes.

A partir desse diagrama nao ¢ dificil compreender que a soma desses trés vetores ¢
igual a zero quando os trés vetores de mesma amplitude estdo simetricamente defasados
entre si em 120°. Entretanto, de acordo com (5-10), um transformador com angulo de
defasagem ®; move a quinta harmonica com um angulo 6®;. Assim, € possivel concluir
que os enrolamentos secundarios devem estar defasados em 20°. Com essa defasagem, a
quinta harmoénica gerada por um retificador ¢ suprida pelos outros dois retificadores,
eliminando a quinta harmonica da corrente de entrada.

Como as componentes de seqiiéncia positiva e negativa giram em sentidos opostos,
a sétima harmonica também se move com um angulo 6®j, e também ¢ cancelada ao utilizar
uma defasagem de 20°. Além disso, o conteudo harmdnico da corrente de entrada inclui
somente harmonicas de ordem 18k + 1 (k = 1, 2, ...) a0 empregar trés retificadores. As
demais harmonicas caracteristicas geradas pelos retificadores sdo canceladas, pois também
sdo simetricamente defasadas entre si em 120°.

Entdo, a partir de (5-10)—(5-13) ¢ possivel estender essa analise para n retificadores
e demonstrar que o angulo de defasagem (A®) entre os enrolamentos secundarios para

cancelar as harmonicas dominantes da corrente de entrada pode ser obtido por:
60
AD = - (graus). (5-14)

O conteudo harmoénico da corrente de entrada somente ird apresentar harmonicas de
ordem 6nk + 1 (k =1, 2, ...) ao usar essa defasagem entre enrolamentos secundarios que

processam os mesmos niveis de poténcia.
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A Tabela 5-1 mostra os valores de A® para diferentes valores de n e também indica
quais harmoénicas de baixa freqiiéncia da corrente de entrada sdo canceladas quando as

impedancias dos retificadores e a poténcia ativa processada por todas as células sdo iguais.

Tabela 5-1. Angulo de defasagem e harménicas dominantes canceladas.

NUmero de retificadores Defasagem Ordem das harménicas canceladas
2 30° 5,7
3 20° 5,7,11,13
4 15° 5,7,11,13,17,19
5 12° 5,7,11,13,17,19, 23,25
6 10° 5,7,11,13,17, 19, 23, 25, 29, 31

De acordo com a Tabela 5-1, um maior nimero de harmoénicas da corrente de
entrada pode ser eliminado ao aumentar o niimero de retificadores no estagio de entrada.
Além disso, também se verifica que as harmonicas sdo canceladas em pares, pois as
componentes de seqiiéncia positiva e negativa deslocam-se em sentidos opostos.

A Figura 5-10 apresenta resultados de simulacdo de uma conexdo multipulso com
trés retificadores, que processam os mesmos niveis de poténcia ativa e possuem as mesmas
impedancias. As defasagens entre os enrolamentos secundarios foram obtidas a partir de
(5-14), tal que: @ = 20°, ®, = -20° e @3 = 0°. A Figura 5-10(a) mostra as correntes de
entrada dos trés retificadores ndo controlados. Embora as correntes drenadas por cada
retificador apresentem uma elevada distor¢do harmonica, a Figura 5-10(b) ilustra que a
corrente de linha no enrolamento primario do transformador possui uma reduzida distor¢ao
(THD = 6%), mesmo com impedéncias de entrada reduzidas (X_ j = 1%). A alta qualidade
da corrente drenada da rede publica de energia provém das defasagens entre os
enrolamentos secunddrios, que eliminam a 5%, 7%, 11* e 13* harmodnicas, como pode ser
visualizado na Figura 5-10(c).

Ja a Figura 5-11 mostra resultados de simulagdo de uma conexdao multipulso com
trés retificadores processando niveis distintos de poténcia ativa, mas mantendo os mesmos
angulos de defasagem simétricos entre os enrolamentos secundarios, como ilustrado no
diagrama vetorial da Figura 5-9(b). Como as harmoénicas t€ém amplitudes diferentes, as
harmoénicas dominantes das correntes de entrada (Figura 5-11(b)) ndo sdo canceladas,
como pode ser verificado na Figura 5-11(c), resultando em uma corrente de entrada com

maior THD (16,2%).
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Uma alternativa para melhorar o desempenho harménico do ponto de vista da rede
publica de energia foi apresentada em [63] quando os retificadores processam niveis
distintos de poténcia ativa. Essa alternativa emprega retificadores em paralelo e/ou em
série para cada célula da saida, como mostrado na Figura 5-12, para que todos os
retificadores processem os mesmos niveis de poténcia. Conseqiientemente, ¢ possivel
cancelar as harmonicas dominantes da corrente de entrada, mesmo mantendo os angulos
simétricos calculados com (5-14). Entretanto, varios retificadores devem ser utilizados
quando as células processam niveis muito distintos de poténcia ativa, aumentando o custo

de todo sistema.
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Figura 5-12. Diagrama do estagio de entrada com retificadores processando niveis iguais de poténcia.

Outra alternativa consiste em modificar os angulos de defasagem entre os
secundarios para reduzir a THD da corrente de entrada sem aumentar o nimero de
retificadores. Para atingir esse objetivo, uma nova metodologia de projeto ¢ desenvolvida
na proxima secdo para calcular os angulos de defasagem, considerando os niveis de

poténcia ativa processados por cada retificador.
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5.3. Conexdo multipulso de retificadores: Metodologia de projeto

assimétrica

Na se¢do anterior foi demonstrado que, utilizando os angulos de defasagem
calculados através de (5-14), as harmodnicas dominantes das correntes de entrada sdo
eliminadas somente quando a poténcia ativa processada por todos os retificadores e suas
impedancias sdo iguais. Por outro lado, os dngulos de defasagem entre os enrolamentos
secundarios podem ser calculados para eliminar harmdnicas indesejadas das correntes de
entrada, mesmo quando os retificadores processam niveis distintos de poténcia ativa.

Como a quinta harmonica normalmente apresenta a maior amplitude, seria
desejavel elimina-la também nessa condi¢do. De acordo com (5-10), a quinta harmoénica

pode ser representada na forma fasorial:

ol @se = D 1 [6P s - (5-15)

Considerando que @, ¢ o angulo de referéncia, ou seja, @, = 0°, tem-se que:

I5 | AQs = I5,|6AD, + s, + l5,|6AD, + ¢, +.. + Sn@' (5-16)

Logo, a amplitude da quinta harmonica pode ser obtida da seguinte forma:

Il
=
N
o

Y v v 2
[V;pl I, cos(6Aq)1 +(p5’1)+V;’2 l5, cos(6Ad>2 +(p5,2)+.--+% I5., COS((pS,n )} +

P P

v, Vi, v ’
-{Vp I 1sen(6Aq) +(p51) V 2 2sen(6ACI) +(p52)+ A+ VL” Is,nsen((ps,n)}

P P

(5-17)

A partir de (5-17) ¢é possivel verificar que a amplitude da quinta harmoénica da

corrente de entrada depende dos angulos de defasagem, ou seja:
lip = T (AD,AD,,...,AD ). (5-18)

Entdo, considerando que a funcao representada em (5-18) possui a0 menos um
ponto de minimo, as seguintes condigdes devem ser satisfeitas para se obter os angulos de

defasagem que resultam no valor minimo de Isp [39], [75]:
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2 _a _ -_q 519
OAD, OAD, T OAD, (5-19)

o’ f o’ f o’ f
>0 o0 >0ou..ou——>0]. 5-20
OAD? ( ! OAD )’ e ot OAD, ° ] (5-20)

O ponto minimo global ¢ aquele que apresenta o maior valor da derivada segunda
entre os pontos que satisfazem as restrigoes (5-19) e (5-20). Assim, a partir dos valores das
tensdes de linha dos secundarios e da amplitude e da fase da quinta harmoénica das
correntes de entrada dos retificadores, que podem ser obtidas da Figura 5-4 e da Figura 5-5, ¢
possivel calcular os angulos de defasagem entre os enrolamentos secundarios, usando
(5-17), (5-19) e (5-20) para minimizar ou, em muitos casos, eliminar a quinta harmdnica da
corrente drenada da rede publica de energia. Dependendo do nimero de retificadores e dos
niveis de poténcia ativa processados pelos mesmos, podem existir varias solu¢des para
eliminar a harmonica indesejada. Quando existem diversas solugdes, aumenta-se a
possibilidade de encontrar um conjunto de angulos para, além de eliminar a harmonica
indesejada, também reduzir a THD e/ou minimizar outras harmonicas dominantes.

A Figura 5-13 representa a amplitude da quinta harmdnica da corrente de entrada
de uma conexao multipulso com trés retificadores com as mesmas impedancias e
processando a mesma poténcia ativa, variando os angulos de defasagem entre os

enrolamentos secundarios da primeira e da segunda células (@3 = 0°).
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Figura 5-13. Amplitude da quinta harménica da corrente de entrada versus angulos de defasagem:
niveis de poténcia ativa e impedéancias iguais.
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Essa figura ilustra claramente a dependéncia entre a amplitude da quinta harmodnica
da corrente de entrada e os angulos de defasagem entre os enrolamentos secundarios do
transformador de isolagdo. A Figura 5-13 também mostra que a quinta harmoénica possui
pontos de minimo quando A®; = -20° e A®; = +20° ou quando AD; = +20° e AD, = -20°.
Com esses conjuntos de angulos, a quinta harmdnica da corrente de entrada ¢ eliminada.
Esses angulos de defasagem coincidem com os valores calculados com a metodologia de
projeto simétrica, pois as impedancias e os niveis de poténcia ativa processados pelos
retificadores sdo iguais.

A Figura 5-14 mostra uma analise harmonica da corrente no primario, variando os
angulos de defasagem entre os secundérios de uma conexao multipulso de trés retificadores
com as mesmas impedancias percentuais e processando niveis distintos de poténcia ativa.
Neste exemplo, quando a poténcia ativa processada pelo segundo retificador ¢ 50% maior
que o nivel de poténcia processado pelo primeiro e a poténcia ativa processada pelo
terceiro retificador ¢ o dobro da poténcia processada pelo primeiro retificador, a amplitude
da quinta harmoénica da corrente de entrada possui pontos de minimo quando A®, = -22,2°
e AD, = +25,2°, ou AD; = +22,2° e AD, = -25,2°, como pode ser visto na Figura 5-14(a). A
Figura 5-15(b) mostra que a quinta harmodnica ¢ cancelada ao utilizar um desses conjuntos
de angulos. Como mencionado anteriormente, as harmodnicas de corrente sao canceladas
aos pares quando todos os retificadores possuem os mesmos valores normalizados de
impedancia e, portanto, a sétima harmdnica também ¢ cancelada. Por outro lado, ¢ possivel
observar a partir da Figura 5-14(b) que a décima primeira harmdnica ndo ¢ eliminada com
esses conjuntos de angulos e, ainda, possui uma amplitude maior (5,1% da fundamental)
do que aquela obtida com angulos de defasagem simétricos (2,3% da fundamental).
Entretanto, como a quinta e sétima harmdnicas apresentam as maiores amplitudes, a THD
da corrente de entrada, cuja forma de onda ¢ apresentada na Figura 5-15(a), apresenta seu
valor minimo (8,8%) quando essas duas harmonicas sdo eliminadas, como pode ser
verificado na Figura 5-14(c). J4 com os angulos de defasagem simétricos, a THD da

corrente de entrada mostrada na Figura 5-11(b) ¢ 16,2%.
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Figura 5-15. Conexdo multipulso assimétrica de retificadores processando niveis distintos de poténcia
ativa (X, j =5%, X, = 1%, Vp = V| j, lec1 =10 A Ic2 =15 A, I3 =20 A, AD; = -22,2° ¢ AD, = +25,2°).
(a) Corrente de entrada. (b) Espectro harmdnico da corrente de entrada.

Existem algumas aplicagdes em que ndo € possivel eliminar a quinta harmonica da
corrente de entrada, pois a quinta harmdnica produzida por um retificador ¢ maior que a
harmdnica de mesma ordem produzida por todos os demais retificadores. Novamente, a
Figura 5-16 mostra a amplitude da quinta harmonica da corrente de entrada de uma
conexao multipulso com trés células, variando os angulos de defasagem entre os
enrolamentos secundarios da primeira e da segunda células. Porém, nesse exemplo, a
poténcia ativa processada pelo terceiro retificador ¢ maior que a soma das poténcias
processadas pelos outros dois. Embora existam pontos de minimo quando A®; = +30° e

AD, =£30° a Figura 5-16 demonstra que a quinta harmodnica nao ¢ eliminada
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Figura 5-16. Amplitude da quinta harménica da corrente de entrada versus angulos de defasagem:
niveis de poténcia ativa diferentes (P, = 2P, e P; = 5P;).
Nessas aplicagdes, uma solucdo alternativa para eliminar a quinta harmonica é
conectar dois retificadores em paralelo ou em série somente para a célula de maior

poténcia, como mostra a Figura 5-17.
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Figura 5-17. Conexao multipulso com dois retificadores em série para a célula de maior poténcia.
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Com essa configuragdo, cada um dos dois retificadores da célula de maior poténcia
processara a metade da poténcia dessa célula e, portanto, nenhum retificador processara
uma poténcia ativa maior do que 50% da poténcia ativa de saida.

Com essa configuragdo alternativa, quando a poténcia ativa do segundo retificador ¢
o dobro da poténcia do primeiro e a poténcia ativa processada pelo terceiro retificador ¢
cinco vezes maior que a poténcia do primeiro, ¢ possivel cancelar a quinta harmoénica da
corrente de entrada quando A®; = +13,1°, AD, =-16,9° e AD3 = +26,1°, resultando em uma
forma de onda de corrente com reduzido conteiido harménico (THD = 4,9%), como pode

ser visualizado na Figura 5-18.
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Figura 5-18. Conexdo multipulso assimétrica de retificadores: célula de maior poténcia com dois
retificadores (Xc,j =500, XL,j =1%, Vp = V|_'j, Icc,l =10A, |cc'2 = 20A, Iccyg =50A, A®D; = +13,1°, A®, =-16,9°
e A®; = +26,1°). (a) Corrente de entrada. (b) Espectro harmdnico.
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Entdo, como a metodologia de projeto proposta nessa secdo calcula os angulos de
defasagem entre os enrolamentos secunddrios do transformador mesmo com retificadores
processando niveis distintos de poténcia ativa, pode-se concluir que essa metodologia
também pode ser aplicada ao estdgio retificador de entrada de inversores multiniveis

hibridos.

5.4. Conexdo multipulso assimétrica de retificadores aplicada em

conversores multiniveis hibridos

Um inversor multinivel hibrido composto somente de células H-bridge em série
sera utilizado nesta secdo para investigar o desempenho da conexdao multipulso assimétrica
de retificadores quando aplicada no estagio retificador de entrada de conversores
multiniveis hibridos. Entretanto, outras topologias de conversores multiniveis hibridos
também podem empregar uma conexdo multipulso assimétrica de retificadores para
implementar as fontes de tensdo isoladas e, simultaneamente, reduzir a distor¢do
harmonica das correntes de entrada.

No Capitulo 3 foi demonstrado que a definicdo do numero de células conectadas
em série e dos valores das fontes de tensdo continua deve considerar como essas fontes sdo
implementadas. Considerando que todas as fontes serdo implementadas com retificadores
nao controlados, entdo nao ¢ possivel regenerar energia da carga para a fonte alternada de
entrada. Para esse caso, a Figura 3-32 apresentou os valores normalizados das fontes que
garantem que todas as células H-bridge do inversor hibrido ndo sintetizam componentes
fundamentais de tensdo negativas para qualquer valor de m; no modo motorizagao,
também sem penalizar o contetiddo harmonico das tensdes de saida.

De acordo com a Figura 3-32, com trés células H-bridge em série é possivel
sintetizar tensdes fase-neutro com nove niveis ao utilizar V; =V, =1 p.u. e V3 = 2 p.u.
Além disso, as tensdes de linha apresentam até dezessete niveis distintos, resultando em
uma THD menor de 10% para um indice de modulagdao de amplitude unitirio, sem
empregar qualquer filtro de saida. Conseqiientemente, devido a isso e também ao fato que
nenhuma célula ird regenerar energia em qualquer ponto de operacdo, essa configuragao
foi utilizada para obter os resultados de simulacdo relacionados a conexao multipulso
assimétrica de retificadores. Os principais parametros do sistema proposto sdo ilustrados na

Tabela 5-2.
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Tabela 5-2. Parametros do inversor hibrido de nove niveis com conexao multipulso
assimétrica de retificadores.

Tensdo de entrada Vp =380 Vyus (tensdo de linha)
Freqiiéncia de entrada f=60Hz

Componente fundamental da tensdo de saida V=220 Vgys

Poténcia nominal de cada fase P,=1kW
Fontes de tensdao CC Vee1 =85V, Ve 2=85V,Vi3=170 V
Reatancias dos retificadores XL j(%)=1 %, Xc,j (%) =5 %

Com esses niveis de tensdo e com a estratégia de modulagdo hibrida apresentada na
Figura 3-5, a terceira célula processa 63,7% da poténcia ativa total de uma fase (P,)
enquanto que a segunda célula processa 23% e a primeira célula H-bridge processa 13,3%
de P, no ponto nominal de operacdo (my = 0,91), quando ¥; = 1,51 p.u. ¢ ¥, =0,91 p.u. O
impacto de diferentes niveis de comparagdo ¥j na distribui¢do de poténcia entre as células
e também no conteldo harmonico das correntes de entrada serd investigado
detalhadamente no proximo capitulo, justificando a escolha dos niveis de comparagdo
mencionados acima.

Nesse caso, como a célula com a maior fonte de tensdo processa um nivel de
poténcia maior que as outras duas células juntas, ndo seria possivel eliminar a quinta
harmoénica da corrente de entrada ao utilizar a configuracdo representada na Figura 5-8. A
quinta harmonica da corrente no primdrio pode ser somente minimizada quando, por

exemplo, A®; = 30° e AD, = -30° como ilustrado na Tabela 5-3.

Tabela 5-3. Angulos de defasagem.

Numeros de| Poténcias dos Angulos Angulos
retificadores| retificadores simétricos assimétricos
P,=133W AD, =20° AD, =30°
3 P,=230W AD, =-20° AD, =-30°
P;=637W AD; = 0° AD; = 0°
P, = 133W AD, =15° AD, =13,9°
40 P, =230W AD, =-15° AD, =—-16,3°
P;=318,5W AD; = 30° AD; =27,1°
P,=318,5W AD, = 0° AD, = 0°
P,=133W AD, =12° AD, =11,8°
P,=230W AD, =-12° AD, =—-11,6°
52 P,=213,3W AD; = 24° AD, =21,7°
Py=213,3W AD, =-24° AD, =-26,6°
Ps=213,3W ADs = (° AD; = 0°

(1) Dois retificadores conectados em série na célula de maior poténcia.
(2) Trés retificadores conectados em série na célula de maior poténcia.
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Essa tabela mostra os angulos de defasagem entre os enrolamentos secundarios para
configuragdes multipulso distintas. Os angulos simétricos sdo calculados a partir de (5-14)
e os angulos assimétricos sdo obtidos para minimizar, ou at¢ mesmo eliminar, a quinta
harmonica das correntes de entrada.

Entdo, a Figura 5-19(a) apresenta uma corrente de linha (THD = 24,1%) drenada da
rede publica de energia e sua respectiva tensdo fase-neutro, quando os enrolamentos

secundarios estao defasados entre si para minimizar a quinta harmonica.

400 - 8
300 |
200 |

100 |

Tensao (V)
<
Corrente (A)

-100 |

200 |

-300 |

doo b i i —

0,233 0,238 0,243 0,248
Tempo (s)

(2)

120
100 1
80 |

60

Amplitude (%)

40

20 |

\\\T\\\\\-\F\\\\\\\\\T\-\\\\\\ T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ordem da harménica

(b)
Figura 5-19. Resultados de simulagdo: minimizacéo da quinta harmdnica com conexdo multipulso
de retificadores aplicada em um inversor hibrido de nove niveis (A®; = 30°, A®, = -30°, A®; = 0°).
(a) Corrente e tensdo de entrada. (b) Espectro harménico da corrente de entrada.

Como discutido na sec¢do anterior, uma alternativa para eliminar a quinta harmoénica

¢ conectar dois retificadores em série para a célula de maior poténcia, como mostrado na
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Figura 5-20. Cada um desses dois retificadores ira processar a metade da poténcia
(31,85%) e, portanto, torna-se possivel eliminar a quinta harmodnica das correntes de
entrada. Entdo, a partir dos niveis de poténcia ativa processados por cada retificador e
utilizando (5-17), (5-19) e (5-20), pode-se demonstrar que um conjunto de angulos de
defasagem entre os enrolamentos secundarios para eliminar a quinta harmonica da corrente

de entrada ¢ dado por: A®; = 13,9°, AD, =-16,3° ¢ AD; =27,1°.
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Figura 5-20. Diagrama simplificado do estagio retificador de entrada proposto.

A Figura 5-21(a) apresenta uma tensdo fase-neutro de entrada e sua respectiva
corrente de linha (THD = 5,2%) quando dois retificadores sdo conectados em série para a
célula de maior poténcia. Os secundarios estdo defasados entre si para eliminar a quinta
harmdnica, mesmo com os retificadores processando niveis distintos de poténcia ativa. A
Figura 5-21(b) mostra que a quinta harmoénica ¢ eliminada com esse conjunto de angulos
de defasagem, resultando em uma forma de onda de corrente com reduzida distor¢ao
harmonica e que satisfaz as recomendagdes da norma IEEE 519-1992 [48], considerando

os valores reduzidos das impedancias de entrada.
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Figura 5-21. Resultados de simulacgéo: eliminacédo da quinta harménica com conexdo multipulso de
retificadores aplicada em um inversor hibrido de nove niveis (A®; = 13,9°, A®, = -16,3°, A®; = 27,1°,
A®, = 0°). (a) Corrente e tensdo de entrada. (b) Espectro harmdnico da corrente de entrada.

A Tabela 5-4 compara a THD das correntes de entrada para configuracdes
multipulso distintas, empregando trés, quatro ou até cinco retificadores nao controlados e

também utilizando conjuntos de angulos diferentes.

Tabela 5-4. THD da corrente de entrada com fonte de tensao ideal.

Namero de Sem Angulos Angulos
retificadores | defasagem simétricos | assimétricos
3 81,3% 36,5% 24,1%
4 81,3% 9,3% 5,2%

5 81,3% 7,7% 3,7%
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Essa tabela mostra que o contetido harmoénico da corrente de entrada ¢ reduzido
significativamente ao utilizar enrolamentos secundarios defasados entre si. Essa reducdo ¢
ainda maior quando um maior nimero de retificadores ¢ usado para diminuir a assimetria
de poténcia entre os retificadores, e quando os angulos de defasagem sao calculados para
minimizar, ou cancelar, a quinta harmonica das correntes no primario do transformador.
Contudo, a THD diminui somente de 5,2% para 3,7% quando trés retificadores sdo usados
na célula de maior poténcia, aumentando o custo ¢ a complexidade do sistema sem

melhorar expressivamente o desempenho harmonico.

5.4.a) Fonte de tensdo trifasica desequilibrada e distorcida

Até agora, as analises foram realizadas sob a hipotese de uma fonte de alimentacao
equilibrada, como afirmado na secdo 5.1. Porém, essa hipdtese ndo ¢ necessariamente
verdadeira em algumas situagdes praticas. Por exemplo, ndo ¢ incomum existir um
desequilibrio e/ou uma distor¢do harmoénica na fonte de alimentagdo trifasica [108].
Portanto, uma fonte de tensdo trifasica com desequilibrio de tensdo (tensdo de seqiiéncia
negativa) e também apresentando uma quinta harmonica ¢ definida em (5-21) para avaliar

o desempenho harmonico de configuragdes multipulso sob uma condigao pratica:

Ve, (1) =V, sen(wt)+k,V, sen(ot)+kV, sen(Swt+o;)
Ve, (1) =V, sen (ot —21/3)+ K.V, sen (ot +271/3)+kV, sen (5ot +21/3 + o) (5-21)
Ve (1) =V, sen(wt+2n/3)+ KV, sen(ot—21/3)+kV, sen (50t —271/3+a )

onde as amplitudes da tensdo de seqiiéncia negativa e da quinta harmoénica sdo
representadas como porcentagens, K, e Ks, respectivamente, da componente fundamental Vs,
e a5 representa o atraso de fase da quinta harmonica, que afeta o desempenho harmonico
de retificadores de seis pulsos [88]. Por outro lado, o desempenho harmoénico dos
retificadores ¢ praticamente independente do angulo de fase da tensao de seqiiéncia
negativa e, portanto, esse angulo nao ¢ considerado nessa analise.

A Figura 5-22(a) mostra uma corrente de linha no primario (THD = 13%) drenada
pela configuracdo multipulso da Figura 5-20, com uma fonte de tensdo trifasica com
desequilibrio de tensdo de 0,35% e uma quinta harmonica de 1%, representando a fonte de
tensdao disponivel no laboratorio. A Figura 5-22(b) apresenta o espectro harmonico dessa
corrente, ilustrando que o desequilibrio e a distor¢cdo na tensdo de entrada causam um

aumento significativo na terceira, quinta e sétima harmonicas da corrente de entrada.
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Figura 5-22. Resultados de simulagdo: efeitos do desequilibrio e da quinta harménica na tensao de
entrada em uma conexdo multipulso (k, = 0,0035, ks = 0,01, as = 180°). (a) Corrente e tenséo de
entrada. (b) Espectro harménico da corrente de entrada.

Embora o desempenho harmoénico de entrada seja penalizado com essa fonte de

tensdo desequilibrada e distorcida, a configuracdo assimétrica ainda apresenta um

desempenho superior quando comparado com a estrutura simétrica, como pode ser

observado na Tabela 5-5.

Tabela 5-5. THD da corrente de entrada com fonte de tenséo real (k, = 0,0035, ks = 0,01, as = 180°).

Namero de Sem Angulos Angulos
retificadores | defasagem simétricos | assimétricos
3 75,1% 30,6% 20,8%
4 75,1% 15,8% 13%
5 75,1% 15,8% 11,9%
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A Figura 5-23(a) compara a THD da corrente drenada pela configuragdo multipulso
da Figura 5-20 com uma fonte de tensdo trifasica ideal e também incluindo uma tensdo de
seqiiéncia negativa de 0,35% para uma faixa de valores da reatancia de entrada, usando os
parametros da Tabela 5-2 e da Tabela 5-3. Além disso, a Figura 5-23(b) mostra a THD
obtida com os arranjos simétrico e assimétrico ao também incluir uma quinta harmoénica de

1% na tensao de entrada.
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Figura 5-23. Comparacao de desempenho entre as configuragdes multipulso simétrica e assimétrica
aplicadas em um inversor hibrido de nove niveis. (a) Efeitos do desequilibrio de tenséo (k, = 0,0035).
(b) Efeitos do desequilibrio (k, = 0,0035) e da quinta harménica de tenséo (ks = 0,01).

De acordo com a Figura 5-23(a), a conexdo multipulso proposta apresenta um
melhor desempenho ao considerar os efeitos de uma fonte de tensado trifasica desequilibrada.

Por outro lado, a Figura 5-23(b) mostra que o adngulo de fase da quinta harmdnica na



168

tensdo de entrada pode conduzir a uma situa¢do onde a configuragdo simétrica resulta em
uma menor THD do que a obtida com enrolamentos secunddrios assimetricamente
defasados entre si. Porém, esses efeitos negativos no desempenho harmoénico tornam-se
menos importantes para valores maiores da reatdncia de entrada. Para valores maiores de
reatancia, o arranjo assimétrico apresenta um melhor desempenho para quase todo angulo
de fase da quinta harmonica. Outra alternativa para minimizar os efeitos de uma fonte de
tensao trifasica desequilibrada e distorcida € a inclusdo de filtros no lado CC do retificador

[88]. Contudo, essa alternativa aumenta o volume, o peso e o custo de toda estrutura.

5.5. Conclusoes

Como as fontes de tensdo continua de um inversor multinivel hibrido com células
em série devem ser isoladas entre si para a sua correta operagao, um transformador deve
ser utilizado para implementar as fontes de tensdo isoladas. Assim, o contetido harmonico
das correntes de entrada pode ser reduzido através de conexdes multipulso de retificadores,
que usam a defasagem entre os enrolamentos secundarios do transformador para cancelar
harmonicas indesejadas de corrente.

Contudo, na se¢do 5.2 foi demonstrado que, ao determinar os angulos de defasagem
através da metodologia de projeto simétrica, essas componentes harmonicas sdo eliminadas
somente quando os niveis de poténcia processados e as impedancias existentes nos
retificadores sdo iguais. Dessa forma, em inversores multiniveis hibridos, onde as células
usualmente processam niveis distintos de poténcia ativa, as correntes drenadas da fonte de
alimentagdo apresentam algumas harmonicas indesejadas ao empregar a metodologia de
projeto simétrica. Uma alternativa para minimizar esse problema ¢ conectar alguns
retificadores em série e/ou paralelo para reduzir a diferenca entre os niveis de poténcia
processados pelos enrolamentos secunddrios. Entretanto, véarios retificadores seriam
necessarios para cargas muito assimétricas, aumentando consideravelmente a
complexidade e o custo do sistema.

Para contornar esta dificuldade, uma metodologia de projeto assimétrica foi
proposta na se¢cdo 5.3 para determinar os angulos de defasagem entre os enrolamentos
secundarios do transformador, mesmo quando os niveis de poténcia ativa processados
pelos retificadores sdo diferentes. Portanto, essa metodologia pode ser empregada para
calcular os angulos de defasagem entre os enrolamentos secundarios que fornecem energia

para as células em série de inversores multiniveis hibridos. Um conjunto de angulos ¢
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obtido para minimizar, ou até mesmo eliminar, harmodnicas indesejadas de baixa
freqiiéncia, em particular a quinta harmodnica, uma vez que essa harmodnica apresenta uma
amplitude consideravelmente maior que as outras componentes.

Por fim, o desempenho harménico de diferentes conexdes multipulso de
retificadores, quando aplicadas no estdgio de entrada de um inversor multinivel hibrido
capaz de sintetizar nove niveis de tensdo distintos, foi analisado na se¢do 5.4. O arranjo
multipulso proposto reduz a THD da corrente de entrada e, conseqilientemente, aumenta o
fator de poténcia de entrada sem a inclusao de retificadores controlados e também sem
aumentar a complexidade e o custo do estagio retificador de entrada, quando comparado
com um retificador multipulso simétrico. O Capitulo 8 ird apresentar resultados

experimentais que comprovam o bom desempenho da configuracao proposta.



Capitulo 6

IMPACTO DA MODULACAO NO
CONTEUDO HARMONICO DAS TENSOES
DE SAIDA E CORRENTES DE ENTRADA

Um novo arranjo para a conexao multipulso de retificadores ndo controlados, que
também pode ser implementado quando os retificadores processam niveis distintos de
poténcia ativa, foi proposto no Capitulo 5. Nesse capitulo foi demonstrado que esse novo
arranjo ¢ particularmente adequado para implementar as fontes de tensdo isoladas de
inversores multiniveis hibridos em aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa, pois
reduz o contetdo harmonico das correntes de entrada quando comparado com uma
configuragdo multipulso simétrica. Porém, devido a estratégia de modulagdo originalmente
adotada para inversores multiniveis hibridos com células H-bridge em série [59], o
Capitulo 6 ira mostrar que a harmonica dominante da corrente de entrada ¢ eliminada
somente para o ponto nominal de operagdo, prejudicando o desempenho do harménico do
ponto de vista da rede publica de energia em outros pontos.

Por conseqiiéncia, este capitulo ira investigar os principios de operagdo e os impactos
da estratégia de modulagdo de inversores multiniveis hibridos com células H-bridge em
série, apresentada no Capitulo 3, tanto no contetido harmdnico das tensdes de saida quanto
na distribui¢do de poténcia entre as células e, conseqlientemente, no conteudo harménico
das correntes de entrada. Apds essas analises, na secdo 6.2 ¢ proposta uma nova estratégia
de modulagdo para inversores multiniveis hibridos que possibilita, juntamente com uma
conexao multipulso assimétrica de retificadores, reduzir a THD das correntes de entrada
em toda faixa de varia¢do do indice de modulacdo de amplitude. Com essa nova estratégia
mantém-se a capacidade para sintetizar tensdes de saida com reduzida distor¢ao harmodnica
e torna-se possivel eliminar harmdnicas dominantes da corrente de entrada em qualquer

ponto de operagdo [105].
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6.1. Impacto da estratégia de modulacdo no conteddo harménico das

tensoes de saida

A Figura 6-1 mostra novamente um diagrama de blocos da estratégia de modulagado

utilizada para inversores multiniveis hibridos com células H-bridge em série.
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Figura 6-1. Estratégia de modulacéo para inversores multiniveis hibridos.

Conforme mencionado no Capitulo 3, o sinal de referéncia do inversor multinivel
também ¢ o sinal de referéncia da célula n, que possui a maior fonte de tensdo. Esse sinal ¢
comparado com os niveis de tensdo ¥, e —¥,, como ilustrado na Figura 6-1. O sinal de
referéncia da j-ésima célula rj(t) ¢ a diferenga entre o sinal de referéncia e a tensdo de saida
da célula j+1, ou seja, corresponde a tensdo que as células de maior poténcia ndo tiveram
capacidade de sintetizar. Logo, esse sinal de referéncia, que ¢ comparado com ¥j e -V,
contém informag¢ao dos contetidos harmonicos das tensdes de saida de todas as células de
maior poténcia. Finalmente, o sinal de referéncia da célula de menor poténcia ¢ comparado
com um sinal triangular de alta freqiiéncia, resultando em uma tensdo de saida modulada
por largura de pulso.

Em um inversor PWM convencional, a amplitude do seu sinal de referéncia deve
ser menor que o valor da fonte de tensdao continua para que o sistema ndo opere na regiao
de sobremodulagdo. Nessa regido, a tensdao de saida sintetizada pelo inversor PWM
apresenta harmonicas indesejadas de baixa freqiiéncia e a amplitude da componente
fundamental ndo varia linearmente com o indice de modulagdo de amplitude [79]. Portanto,

a regido de sobremodulagdo ¢ normalmente evitada ao empregar estratégias PWM.
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Esse mesmo principio também pode ser aplicado em inversores multiniveis
hibridos. Neste caso, para evitar a regido de sobremodulagdo, o valor absoluto do sinal de

referéncia r,(t) deve ser menor que a soma de todas as fontes de tensdo continua, isto é:
-6, <rt)y<o,. (6-1)

Quando essa restricao ¢ satisfeita, garante-se que o arranjo formado pelas n células
em série tem capacidade para sintetizar essa tensdo de referéncia sem operar na regido de
sobremodulacdo. Entretanto, essa restrigdo ndo garante que as n—1 primeiras células terdo
capacidade para sintetizar o sinal de referéncia r_;(t).

De acordo com a Figura 6-1, o sinal de referéncia rj(t) ¢ obtido a partir da diferenga
entre o sinal de referéncia e a tensdo de saida da célula j+1. Logo, o sinal de referéncia rj(t)
deve ser sintetizado somente pelas ] primeiras células e, portanto, deve ser menor que a
soma das fontes de tensdo dessas células (cj) para que as mesmas tenham capacidade de

sintetizar essa tensao na regido linear de operagdo, ou seja:
—-c; <M <oc;, J=12,.,n (6-2)

Portanto, essa condi¢ao deve ser respeitada em todas as células para que a tensao de
saida do inversor multinivel hibrido ndo apresente harmonicas indesejadas de baixa
freqliéncia e para que a amplitude da componente fundamental varie linearmente com mj.

Considerando que a restri¢ao (6-1) ¢ respeitada, deve-se inicialmente garantir que o
sinal de referéncia r,_;(t) ndo seja maior que G,_;. Para isso, ¢ necessario que a tensdo de
saida da célula n seja alterada para V,, quando a sua tensdo de referéncia ultrapassar op_i,
automaticamente reduzindo o sinal de referéncia r,_;(t). Logo, a partir da Figura 6-1 pode-

se demonstrar que:
\Pn < Gn—l . (6'3)

Essa condicdo pode ser facilmente estendida para as outras células, pois a saida da
J-ésima célula também deve ser igual a Vj quando o sinal de referéncia dessa célula ¢ maior
que a soma das fontes de tensdo das primeiras j—1 células. Dessa forma, os niveis de

comparag¢ao das células de baixa freqiiéncia devem satisfazer a seguinte restrigao:
¥, <o;,, j=2,3,..,n (6-4)

Quando essa restricdo ndo ¢ satisfeita, o sinal de referéncia da célula j—1 torna-se

maior que oj.;, € as primeiras j—1 células ndo tém capacidade para sintetizar esse nivel de



173

tensdo. Para ilustrar isso, a Figura 6-2 mostra a estratégia de modula¢do de um inversor
multinivel hibrido binario com trés células conectadas em série (V; =1 p.u., Vo =2 p.u. e
V3 = 4 p.u.), quando W3 = 4 p.u. Como o nivel de comparacdo V3 ¢ maior que 3 p.u.,
correspondente & soma das fontes de tensdo V, e V,, o sinal de referéncia r,(t) torna-se
maior que o, em alguns intervalos de tempo, distorcendo a forma de onda da tensdo de saida

e, portanto, afetando o conteido harmdnico dessa tensao.

8 T T T T T T T T
(0 i
vi(t
Ll 0
= i
NS
8 0
g
=
4l i
8 L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (ms)

Tensdo (p.u.)
(]
D~
NI
-

(

Tensao (p.u.)

Tensdo (p.u.)
(]

'
~

8 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (ms)
Figura 6-2. Estratégia de modulagéo do inversor multinivel hibrido binario com trés células H-bridge
emserie (m, =1, m¢=61, ¥,=1p.u. e ¥;=4p.u.).
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Por outro lado, mesmo respeitando a condi¢do imposta em (6-3), também deve-se
garantir que o sinal de referéncia da célula n—1 ndo seja menor que —c,_;. Para satisfazer
essa restri¢do, a tensdo de saida da n-ésima célula pode ser alterada para V, somente
quando a sua tensao de referéncia ultrapassar o valor V, — on_;. Assim, o sinal de referéncia
rn-1(t), que ¢ a diferenga entre a tensao de referéncia (V, — 6,.1) e de saida (V,), ndo se

tornara menor que —op_;. Dessa forma, com o auxilio da Figura 6-1 pode-se demonstrar que:
Y,2V,-o, . (6-5)

Essa condi¢cao também pode ser estendida para as outras células, pois a tensdo de
saida da j-ésima célula também pode ser alterada para Vj apenas quando seu sinal de
referéncia ultrapassar o valor Vj— oj_;. Entdo, os niveis de comparagao das células de baixa
freqiiéncia devem satisfazer a seguinte restri¢do para que a tensio de referéncia da célula

j—1 ndo possua amplitudes menores que —Gj_:
¥, 2V,-oc,,, J]=2,3,..,n (6-6)

A Figura 6-3 novamente apresenta as formas de onda das tensdes de saida e de
referéncia do inversor multinivel hibrido binario com trés células conectadas em série,
agora quando ¥; = 0. Como o nivel de comparacio ¥'; € menor que 1 p.u., correspondente
a diferenga entre V3 e o, a tensdo de referéncia r,(t) torna-se menor que —G, em alguns
intervalos de tempo do semiciclo positivo (ou maior que o, no semiciclo negativo),
distorcendo a forma de onda da tensdo de saida nas passagens por zero.

Portanto, de acordo com (6-4) e (6-6), os niveis de comparag¢do ¥j podem variar no

interior da seguinte faixa, sem prejudicar o contetido harmonico das tensdes de saida:

V-6, <¥,<o,,, j=2,3,..n (6-7)

1=

onde, nas configuracdes em que Vj— cj_; € menor que zero, o limite inferior dessa restrigdo
¢ fixado em zero para evitar uma indeterminacao na geracao das tensoes de saida das células.

De acordo com (3-49) tem-se também que:

(Kj—l)c <¥,<oc,,, j=23,...n (6-8)

j-1

sendo:

I <K . <2. (6-9)
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Figura 6-3. Estratégia de modula¢do do inversor multinivel hibrido binario com trés células H-bridge
emsérie (M, =1, m;=61, ¥, =1p.u.e ¥;=0).

De acordo com a restrigao (6-8) percebe-se que o seu limite superior € sempre igual
a oj; ¢ que o limite inferior depende diretamente da configuracdo de fontes de tensdo
empregada no inversor multinivel hibrido. Quando as fontes apresentam a maxima
assimetria permitida (V, = 1 p.u., Vo, =2 p.u,, V3 =6 p.u,, ..., V4 = 20j.1), ou seja, quando
Kj = 2, ndo existe flexibilidade na escolha dos niveis de comparagdo e, entdo, ¥j = oji.

Portanto, esses niveis de comparagdo, '¥; = 6j1, podem ser utilizados em qualquer inversor
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multinivel hibrido com células H-bridge cujas fontes satisfazem a restri¢ao (3-14) (Kj < 2),
sem penalizar o conteido harmonico das tensdes de saida do inversor. Devido a isso, esses
niveis de comparag¢do tém sido normalmente usados na estratégia de modulagdo hibrida
com qualquer configuracdo de fontes de tensao.

Como exemplo, a Figura 6-4 mostra a estratégia de modulagao do inversor hibrido

bindrio com trés células em série e com W3 = 3 p.u., que € o limite superior da restri¢do (6-8).
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Figura 6-4. Estratégia de modulagéo do inversor multinivel hibrido binario com trés células H-bridge
emserie (m, =1, m¢=61, ¥, =1p.u. e ¥;=3 p.u.).
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Nesse exemplo, como o nivel de comparagdo Vs satisfaz a restricdo (6-8), o sinal
de referéncia r,(t) esta no interior do intervalo especificado por (6-2) e, entdo, pode ser
sintetizado pelas duas células de menor poténcia. Além disso, o nivel de comparagao ¥,
também satisfaz a restricdo (6-8), resultando em um sinal de referéncia que pode ser
sintetizado pela célula de menor poténcia. Conseqilientemente, a tensdo de fase obtida com
essa estratégia de modulagdo ndo apresenta distor¢des indesejadas.

A Tabela 6-1 mostra as faixas permitidas de variacdo dos niveis de comparacao ¥, e
Vs para todas as configura¢des de inversores multiniveis hibridos com trés células H-bridge
em série. Pode-se claramente perceber a diminui¢do das faixas de niveis de comparagao
que nao prejudicam o conteido harmdnico ao aumentar a assimetria entre as fontes de
tensdo, resultando em niveis de comparacao unicos quando se usa a configuragdo de fontes

que sintetiza o maior numero de niveis (V; =1 p.u., Vo, =2 p.u. e V3 =6 p.u.).

Tabela 6-1. Niveis de comparagao para inversores hibridos com trés células H-bridge em série.

Vi(pu)  Vao(pu)  Vi(pu) | P2(pu) | ¥s(pu)
1 1 1 [0...117] [0...2]
1 1 2 [0...1] | [0...2]
1 1 3 [0...1] | [1..2]
1 1 4 [0...1] 2
1 2 2 1 [0..3]
1 2 3 1 [0...3]
1 2 4 1 [1..3]
1 2 5 1 [2..3]
1 2 6 1 3

(1) [a...b]:Intervalo continuo de valores entre os limites a e b.

A utiliza¢do de niveis de comparacdo diferentes dos apresentados na Tabela 6-1
penaliza o conteido harmoénico das tensdes de saida sintetizadas por esses inversores
multiniveis hibridos, pois introduz harmonicas indesejadas de baixa freqiiéncia. O impacto
dessas harmonicas de baixa freqiiéncia nas tensdes de saida pode ser quantificado, por
exemplo, através do fator de distor¢do de primeira ordem (DF1). Para ilustrar essa
penalizagdo, a Figura 6-5 apresenta o DF1 das tensdes de fase sintetizadas por
configuragdes distintas de inversores multiniveis hibridos, variando os niveis de

comparacao ‘¥, e ¥s.
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Figura 6-5. DF1 versus niveis de comparagéo (m, =1). (a) V: =1 p.u, Vo =1 p.u.e V3 =2 p.u. (m; = 41).
(B)Vi=1p.u,V,=2pu.eVs=4p.u. (mi=61). () Vi=1p.u, V,=2pu.eVs=6p.u. (m=77).
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A Figura 6-5(a) apresenta o DF1 da tensdo de fase sintetizada pelo inversor hibrido
de nove niveis com as fontes de tensdo V; =V, =1 p.u. e V3 = 2 p.u. A tensdo de fase
sintetizada por esse inversor apresenta os menores valores de DF1 quando 0 <W, <1 p.u.e
0 < W¥; <2 p.u., que sao os niveis de comparagdo que atendem a restri¢ao (6-8). O DF1
aumenta para outros niveis de comparagdo, pois harmodnicas de baixa freqiiéncia sdo
introduzidas no conteudo harmdnico da tensdo de fase. A Figura 6-5(b) mostra o DF1 da
tensdo de fase obtida pelo inversor multinivel hibrido binario com trés células H-bridge
em série. Nessa configuracao, os menores valores de DF1 sdao obtidos quando ¥, =1 p.u.
e I pu. £Y¥; <3 p.u., que sdo os niveis de comparagdo que ndo prejudicam o conteudo
harmdnico das tensdes de saida, como ilustrado na Tabela 6-1. Por fim, a Figura 6-5(c)
ilustra o DF1 da tensdo de fase sintetizada pelo inversor hibrido de dezenove niveis com as
fontes V; = 1 p.u., Vo, =2 p.u. e V3 = 6 p.u. Como pode ser verificado nessa figura, o valor
minimo de DF1 ¢ obtido em um tnico ponto, quando ¥, = 1 p.u. e W3 = 3 p.u., que sdo os
unicos niveis de comparacao que satisfazem a restri¢do (6-8). Quaisquer outros valores de

Y, e ¥; resultam em harmonicas de baixa freqiiéncia, aumentando o DF1 da tensdo de fase.

6.2. Impacto da estratégia de modulacdo no contetdo harménico das

correntes de entrada

A estratégia de modulacdo originalmente apresentada por Lipo e Manjrekar [59]
utiliza niveis de comparagdo constantes e iguais a ¥j = oj; (j = 2, 3, ..., n) para qualquer
ponto de operagdo. Contudo, as componentes fundamentais das tensdes de saida
sintetizadas pelas células variam de uma forma nao linear com a mudanga do ponto de
operac¢ao ao empregar os mesmos niveis de comparacdo para qualquer valor de m,.

Para ilustrar essa caracteristica, a Figura 6-6 até a Figura 6-9 mostram as tensoes de
saida sintetizadas pelas trés células H-bridge que compdem o inversor hibrido de nove
niveis com as fontes V|, =V, =1 p.u. e V3 = 2 p.u., empregado no capitulo anterior para
investigar o desempenho da conexdo multipulso assimétrica de retificadores, e suas
respectivas componentes fundamentais ao utilizar niveis de comparacdo iguais a ¥ = cj-;
(J =2, 3) para qualquer valor de m,. A Figura 6-6 ¢ a Figura 6-7 apresentam as tensoes de
saida com indices de modulacao de amplitude iguais a 0,3 e 0,5, respectivamente, enquanto
que a Figura 6-8 e a Figura 6-9 mostram as tensdes sintetizadas pelas células quando m, ¢

igual a2 0,7 € 0,91 (ponto nominal de operacao), respectivamente.
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(Vi=V,=1p.u, V3 =2 p.u,, ms=41): tensdes de saida para m, = 0,7.
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Figura 6-9. Estratégia de modulagéo original com niveis de comparagdo ¥, =1 p.u.e ¥; =2 p.u.
(Vi=V2=1p.u, V3=2p.u.,, m=41): tensdes de saida para m, = 0,91.

Devido ao fato que as componentes fundamentais de tensao variam nao linearmente

com a mudanga de m, € que a mesma corrente flui por todas as células em série, os niveis

percentuais de poténcia ativa processados pelas células, em relagdo a poténcia de saida do
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inversor, variam de acordo com o ponto de operagdo. Dessa forma, como os angulos de
defasagem entre os secundarios sdo calculados em fun¢do dos niveis percentuais de
poténcia ativa processados pelos retificadores, a quinta harmdnica da corrente de entrada ¢
eliminada somente no ponto nominal de operacdo quando os mesmos niveis de
comparag¢do sdo empregados para todos os valores de m.

Entretanto, na se¢do 6.1 foi demonstrado que os niveis de comparagdo (¥j) podem
variar dentro de uma faixa especificada (6-8), sem prejudicar o contetido harmonico das
tensdes de saida do inversor multinivel hibrido. Além do impacto no contetido harménico
das tensdes de saida, os niveis de comparagdao também afetam a amplitude da componente
fundamental da tensdo sintetizada por cada célula e, conseqiientemente, o nivel de poténcia
processado pelas mesmas. Como exemplo, a Figura 6-10 apresenta as formas de onda da
tensdo de referéncia e de saida da célula H-bridge de maior poténcia de um inversor
multinivel hibrido. Claramente se verifica que a largura do pulso da tensdao de saida
aumenta com a diminui¢do do nivel de compara¢do ¥, influenciando a componente

fundamental da tensao sintetizada por essa célula.
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Figura 6-10. Impacto de ¥, na estratégia de modulacéo da célula de maior poténcia.

A Figura 6-11 mostra o impacto de diferentes niveis de compara¢ao na componente
fundamental da tensdo sintetizada pela célula de maior poténcia do inversor hibrido de

nove niveis com fontes de tensdo V; =V, =1p.u.e V3 =2 p.u.



183

W
[0}
T

W
T

N
(9]
T

Componente fundamental (pu)
": )
T T

—_
I

o
()]
L

| 1 1
0,7 0,8 0,9 1
Indice de modulacdo de amplitude
Figura 6-11. Componente fundamental da tenséo de saida da célula de maior poténcia para diferentes
niveis de comparacado (V; =V, =1p.u.eVz3=2p.u.).

0

| Il 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Conforme esperado, a célula de maior poténcia sintetiza menores componentes
fundamentais de tensdo para maiores niveis de comparagdo, resultando em menores
amplitudes quando ¥; = o, (2 p.u.). O uso inadequado de outros niveis de comparacao
pode resultar em um processamento excessivo de energia e, portanto, as outras células
deveriam regenerar essa energia, mesmo empregando essa configuracdo de fontes que foi
originalmente determinada para implementar o estidgio de entrada com retificadores
unidirecionais. Logo, com a possibilidade de empregar diversos niveis de comparagao que
ndo afetam o conteido harmoénico das tensdes de saida, outras configuragdes de
conversores multiniveis hibridos podem ser obtidas, além daquelas definidas com a
metodologia de projeto proposta no Capitulo 4. Entretanto, de forma similar ao
desenvolvido na metodologia proposta, deve-se analisar a distribuicao de poténcia entre as
células e também como suas fontes de tensao serao implementadas.

A Figura 6-11 também mostra que a célula de maior poténcia pode sintetizar
qualquer componente fundamental de tensdo no interior da area sombreada, apenas variando
o nivel de comparagdo W;. Assim, uma nova estratéegia de modulacdo é proposta nesse
capitulo para eliminar harmonicas indesejadas da corrente de entrada em qualquer ponto,
baseada na variacdo dos niveis de comparacgdo da estratégia de modulacdo em funcdo do
valor de m,. Os niveis de comparacédo podem ser calculados em cada ponto para garantir

que as componentes fundamentais das tensdes de saida das células variem linearmente com
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a mudanga de m,, tal como a linha pontilhada da Figura 6-11, e, conseqiientemente, para que
os niveis percentuais de poténcia ativa processados pelas células se mantenham constantes.
De acordo com a Figura 6-11, ¢ necessario que o nivel de comparagiao ‘¥, varie
desde zero até o seu valor maximo para que a componente fundamental da tensdo de saida
da célula de maior poténcia possa variar linearmente em toda faixa de operagdo. Com isso,

usando (6-8), tem-se que:
K, <1 (6-10)
ou seja:
V. <o, . (6-11)
De forma similar, para que as componentes fundamentais das tensdes sintetizadas
pelas demais células variem linearmente com m,, também € necessario que seus respectivos

niveis de comparagdo ‘¥ variem desde zero até o seu valor maximo. Logo, obtém-se a

seguinte restrigao:
V,<o,,, J=2,3,..,n (6-12)

O inversor hibrido de nove niveis com fontes V| =V, =1 p.u. e V3 = 2 p.u. satisfaz
(6-12). Logo, a Figura 6-12 mostra um conjunto de niveis de comparacao, calculados a
priori através de um programa desenvolvido no Mathcad®, que podem ser usados para que

as componentes fundamentais das tensdes de saida das células variem linearmente.
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Figura 6-12. Niveis de comparacao para sintese linear das tensdes (V; =V, =1p.u.e V3=2p.u.).
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Entdo, a Figura 6-13 até a Figura 6-16 apresentam as tensdes de saida sintetizadas
pelas trés células H-bridge que compdem esse inversor hibrido de nove niveis e suas
respectivas componentes fundamentais, ao utilizar agora os niveis de comparagdao

ilustrados na Figura 6-12 para os diferentes pontos de operacgao.
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Figura 6-13. Estratégia de modulacao proposta com niveis de comparacédo mostrados na Figura 6-12
(Vi=V,=1p.u., V3=2p.u, mg=41, ¥, =0,8 p.u. e ¥3 = 1,14 p.u.): tensdes de saida para m, =0,3.
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Figura 6-14. Estratégia de modulacao proposta com niveis de comparacédo mostrados na Figura 6-12
(Vi=V,=1p.u,Vs=2p.u, m=41, ¥,=0,14 p.u. e ¥3 = 1,73 p.u.): tensdes de saida para m, = 0,5.
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Figura 6-16. Estratégia de modulacao proposta com niveis de comparacédo mostrados na Figura 6-12

(Vi=Vo=1p.u,Vz=2p.u, m;=41, ¥,=0,91 p.u. e ¥3 = 1,51 p.u.): tensdes de saida para m, = 0,91.

Ao contrario do apresentado na Figura 6-6 até a Figura 6-9, a Figura 6-13 até a
Figura 6-16 mostram que todas as células estdo operando nesses pontos quando a nova
estratégia de modulagdo ¢ utilizada. Logo, garante-se que os niveis percentuais de poténcia

processados pelas células ndo variam de acordo com o ponto de operacdo. Para esse
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inversor hibrido de nove niveis, a célula de maior poténcia processa 63,7% da poténcia
ativa total de uma fase (P,) enquanto que a segunda célula processa 23% e a primeira
célula H-bridge processa 13,3% de P, em toda faixa de operagdo. Uma vez que as
defasagens entre os enrolamentos secundarios do transformador empregado na secao 5.4
foram calculadas para esses niveis de poténcia, o arranjo multipulso ilustrado na Figura 5-20
pode ser empregado para eliminar a quinta harmonica das correntes de entrada do conversor
hibrido de nove niveis para qualquer valor de mj.

Além da Figura 5-21, que demonstra que a quinta harmonica da corrente de entrada
¢ eliminada no ponto nominal de operacdo, a Figura 6-17, a Figura 6-18 e a Figura 6-19
mostram a corrente de entrada para m, igual a 0,3, 0,5 e 0,7, respectivamente, e
empregando na saida do inversor multinivel uma fonte de corrente trifasica senoidal com
amplitude variando linearmente com m,. A partir dessas figuras pode-se verificar

claramente a eliminagdo da quinta e da sétima harmonicas nesses pontos de operagao.
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Figura 6-17. Resultados de simulacdo: elimina¢do da quinta harménica com m, = 0,3 (A®; = 13,9°,
A®D, =-16,3° AD; = 27,1°, AD, = 0°). (a) Corrente e tensdo de entrada. (b) Espectro harménico.
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Figura 6-18. Resultados de simulacdo: elimina¢do da quinta harménica com m, = 0,5 (A®; = 13,9°,
A®D, =-16,3° AD; = 27,1°, AD, = 0°). (a) Corrente e tensdo de entrada. (b) Espectro harménico.
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Figura 6-19. Resultados de simulacdo: elimina¢do da quinta harménica com m, = 0,7 (A®; = 13,9°,
A®D, =-16,3° AD; = 27,1°, AD, = 0°). (a) Corrente e tensdo de entrada. (b) Espectro harménico.

Ao usar os mesmos niveis de comparacdo para todos os valores de m, a

configuragdo multipulso assimétrica apresenta um melhor desempenho harmonico em

torno do ponto nominal de operagdo, como ilustrado na Figura 6-20. Porém, o desempenho

harmoénico de entrada ¢ prejudicado para outros pontos de operacdo, pois 0s niveis

percentuais de poténcia ativa processados pelas células variam significativamente,

aumentando a quinta harmonica da corrente de entrada nesses pontos. Por outro lado, com

a estratégia de modulacao proposta pode-se eliminar a quinta harmoénica e reduzir a THD

da corrente de entrada em toda faixa de operagcdo, como mostrado na Figura 6-21, ao

utilizar angulos de defasagem assimétricos entre os secundarios.
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Figura 6-20. Distor¢do harmdnica da corrente de entrada com a estratégia de modulagéo original.
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Figura 6-21. Distorcao harménica da corrente de entrada com a estratégia de modulacao proposta.

6.3. Conclusoes

Esse capitulo inicialmente apresentou uma andlise detalhada dos principios de
operacao da estratégia de modulagdo hibrida adotada para comandar inversores multiniveis
com células H-bridge em série, ¢ o impacto dessa estratégia no conteudo harmonico das
tensdes de saida do inversor multinivel. Convém ressaltar que essa analise pode ser
estendida para células multiniveis conectadas em série.

Posteriormente, esse capitulo analisou o impacto da estratégia de modulagdo na
distribuicdo de poténcia entre as células, e propds uma nova estratégia de modulacido que
possibilitou, juntamente com uma conexao multipulso assimétrica de retificadores, reduzir
a THD das correntes de entrada para qualquer ponto de operagdo, mas especialmente para
valores reduzidos de m,. Com essa nova estratégia, os niveis de comparacao empregados
para comandar as células de maior poténcia foram calculados em cada ponto de operagdo
para que as componentes fundamentais das tensdes sintetizadas pelas células variassem
linearmente com a mudanga de m,. Assim, além de manter a capacidade para sintetizar
tensdes de saida com reduzida distor¢do harmonica, essa nova estratégia tornou possivel a
eliminagdo da quinta harmoénica da corrente de entrada em toda faixa de operagdo, mesmo
quando as células processam niveis distintos de poténcia ativa, ao utilizar uma

configuragdo multipulso assimétrica de retificadores ndo controlados.



Capitulo 7

ANALISE QUALITATIVA DO
DESEMPENHO DE INVERSORES
MULTINIVEIS HIBRIDOS EM SISTEMAS
DE CONTROLE EM MALHA FECHADA

Diversos temas referentes a conversores multiniveis hibridos foram abordados nos
capitulos anteriores, incluindo variagdes topologicas, metodologias de projeto,
implementagao das fontes de entrada para aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa,
analise da estratégia de modulagdo e seu impacto no conteudo harmoénico das tensdes de
saida e das correntes de entrada, entre outros.

Além desses assuntos, a necessidade de atender especificagdes cada vez mais
rigorosas em diversas aplicacdes torna também imprescindivel a abordagem de sistemas de
controle realimentados. Nesse sentido, a analise de sistemas em malha fechada usando
inversores multiniveis hibridos como atuadores ¢ de particular interesse, pois essas
topologias usam varias células com diferentes limitagdes de poténcia e freqiiéncia. Devido
a esse fator, até o inicio desse trabalho ainda nao existiam referéncias na literatura que
abordassem esse tema.

Com o intuito de iniciar a discussao sobre esse tema abrangente e desafiador, esse
capitulo apresenta uma andlise qualitativa de sistemas de controle em malha fechada que
empregam inversores multiniveis hibridos como atuadores. Inicialmente, na secdo 7.1 ¢
realizada uma breve descricdo de sistemas de controle em malha fechada. A secao 7.2
investiga a utilizacdo de inversores multiniveis hibridos como atuadores em sistemas
realimentados. Essa secdo mostra que, dependendo da aplicacdo, as limitacdes de
freqiiéncia de algumas células podem ser desrespeitadas, principalmente em regimes
transitorios. Assim, a se¢ao 7.3 apresenta algumas alternativas para respeitar as limitagcdes
impostas pelo atuador, e também analisa os efeitos dessas alternativas no desempenho

harmonico das tensoes de saida.



191

7.1. Descricdo basica de sistemas de controle em malha fechada

Um sistema de controle em malha aberta utiliza um atuador para controlar
diretamente o processo, comumente chamado de planta, sem usar retroagdo da saida e/ou

dos estados da planta, como representado na Figura 7-1.

Referéncia Saida
l—b Atuador » Planta 4

Figura 7-1. Sistema em malha aberta.

O atuador ¢ um dispositivo que produz o sinal destinado a agir sobre a planta.
Independentemente do que ocorrer no sistema, o sinal de entrada do atuador ¢ sempre igual
a referéncia. Logo, o sistema pode apresentar uma resposta insatisfatoria para
determinados distarbios aplicados na planta, uma vez que o atuador ndo recebe nenhuma
informagao relativa ao comportamento do sistema.

Por outro lado, um sistema de controle em malha fechada realiza a medicao da
saida e/ou dos estados da planta. Esses sinais sdo estimados e/ou medidos através de
sensores e enviados a um compensador, como ilustrado na Figura 7-2, que gera o sinal de

controle que deveria ser sintetizado pelo atuador.

Referéncia Saida
—p{ Compensador Atuador Planta >

A 4
v

Estados

Sensores
L—‘

Figura 7-2. Sistema em malha fechada.

Ao contrario dos sistemas em malha aberta, o sinal de referéncia ndo ¢ enviado
diretamente ao atuador. O sinal de referéncia, juntamente com os sinais medidos, ¢
primeiramente processado por um compensador. Dessa forma, o atuador recebe
informacdes da planta para tentar atender as especificagdes impostas ao sistema. Essas

especificagdes podem envolver, por exemplo, as seguintes caracteristicas:

» Minimizagdo de erros em regime permanente;
» Insensibilidade a mudangas paramétricas;
» Rejei¢ao de distarbios;

» Raépida resposta transitoria.
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Assim, diversas técnicas de controle com realimentagdo em tempo real t€ém sido
desenvolvidas para diferentes aplicagdes para satisfazer essas especificagoes.

Com relagdo ao desempenho em regime permanente, o principio do modelo interno
estabelece que o sinal de saida de um sistema em malha fechada acompanha o sinal de
referéncia com erro em regime permanente nulo quando a fungdo que gera a referéncia esta
incluida no sistema realimentado estdvel. Como exemplo, sabe-se que a funcdo de
transferéncia 1/s deve ser incluida no sistema em malha fechada para eliminar o erro em
regime permanente para uma entrada do tipo degrau unitario. Por outro lado, existem varias
aplicacdes, tais como em inversores PWM, em que os sinais de referéncia a serem seguidos e
os disturbios que devem ser rejeitados sdo sinais periddicos com harmonicas de uma
freqiiéncia fundamental comum. Para estas aplicagdes, um gerador de sinais periddicos deve
ser incluido no sistema, tal como ocorre com controladores repetitivos [101].

Também se deseja que as caracteristicas do sistema de controle permanecam
praticamente inalteradas com a variagdo dos parametros do sistema, uma vez que,
geralmente, qualquer sistema de controle contém parametros que variam com a poténcia,
temperatura, pressdao, umidade, envelhecimento, entre outros. Naturalmente, as
caracteristicas do sistema sdo uma funcdo desses pardmetros e, portanto, qualquer variagao
paramétrica pode afetar o desempenho de todo sistema. Logo, o uso de compensadores
com pequena sensibilidade a variagdes paramétricas e dindmicas ndo modeladas torna-se
indispensavel em diversas aplicagoes.

Ainda, a capacidade de rejeitar disturbios com uma rapida resposta transitoria esta
intimamente ligada ao valor da banda passante do sistema em malha fechada. Quanto
maior a sua banda passante, o sistema terd capacidade para sintetizar componentes
harmonicas de maior freqiiéncia e, conseqiientemente, responder rapidamente a distarbios.
Por outro lado, o sistema nao pode sintetizar sinais em alta freqiiéncia quando possui uma
banda passante reduzida, resultando em respostas transitorias lentas. Normalmente, a
escolha de banda passante recai no menor valor para atingir as especificagdes de resposta
transitoria, uma vez que o aumento na banda passante do sistema usualmente resulta em
uma diminui¢do da margem de estabilidade.

Usualmente, os compensadores sdo projetados a partir de modelos lineares da
planta, empregando alguma técnica de controle linear. Contudo, os atuadores apresentam
limitagdes fisicas que introduzem nao-linearidades ao sistema de controle. Em sistemas
eletronicos de poténcia, o atuador pode ser um conversor estatico de poténcia que

apresenta limitacdes de tensdo, poténcia e/ou freqiiéncia de comutagdo. Essas limitagdes
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dificultam a operacdo do sistema de controle, principalmente durante a partida,
desligamento e grandes disturbios, quando essas ndo-linearidades ndo sdo incluidas na
analise. Devido a esse fato, algumas alternativas t€ém sido desenvolvidas em diferentes
aplicacdes da Eletronica de Poténcia para reduzir o impacto dessas limitagdes, tais como
algoritmos de limitacdo da acdo integral [95] e filtros para reduzir a banda passante de

controladores [130].

7.2. Limitac0es fisicas do atuador

Virias aplicagdes utilizam multiplos conversores/subsistemas, ao invés de um unico
conversor, para implementar diversas fun¢des, aumentar a confiabilidade e/ou a capacidade
de tensao/poténcia de todo sistema. Esses conversores também apresentam limitacdes de
tensdo, poténcia e freqliéncia de comutagdo, mas as restricoes de um conversor podem ser
diferentes dos outros, como ocorre com inversores multiniveis hibridos com varias células
em série. Conforme detalhado nos capitulos anteriores, as células de maior poténcia
operam em baixa freqiiéncia e somente a célula de menor poténcia opera com modulagao
por largura de pulso em alta freqiiéncia.

Até agora, todas as analises foram realizadas sob a hipotese que um sinal senoidal
¢ usado para controlar o inversor multinivel hibrido. Entretanto, sabe-se que o sinal de
saida do compensador pode ser ndo senoidal, decomposto em sinais de diferentes
amplitudes e freqiiéncias, que irdo depender dos espectros harmoénicos dos sinais de
entrada do controlador, da estrutura e da banda passante do compensador. Dependendo da
forma de onda do sinal de controle enviado ao atuador, as componentes de alta freqliéncia
podem resultar em um aumento do nimero de comutagdes das células de alta poténcia e
baixa freqii€ncia, como ilustrado na Figura 7-3 para um inversor hibrido de nove niveis,
comV;=V,=1pu.eV;=2p.u

O sinal de controle ndo senoidal corresponde a acdo de controle produzida por um
sistema digital em malha fechada, operando com uma freqiiéncia de amostragem de 4,8 kHz
e empregando um controlador digital capaz de rejeitar distirbios periddicos até 2,4 kHz, na
tentativa de reduzir as distor¢des provocadas por um distirbio de carga. A Figura 7-3(a) e a
Figura 7-3(b) ilustram que, dependendo da amplitude do distirbio e do instante em que o
mesmo ocorrer, as c€lulas de maior poténcia devem operar com uma maior freqiiéncia de
comutagdo para sintetizar o sinal de controle desejado, com a estratégia de modulagdo

apresentada na Figura 6-1.
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Figura 7-3. Sinal de referéncia (superior) e tensdo de saida (inferior) das células em série, com um sinal

de controle ndo senoidal (V; =V, =1p.u., V3 =2 p.u.). (a) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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A Figura 7-4 mostra uma ampliacdo da area sombreada da Figura 7-3(a). Quando a
acdo de controle excede o nivel de comparagao Vs, o valor da tensdo de saida da célula de
maior poténcia muda de zero para V3 (2 p.u.). Entretanto, apds a ocorréncia do disturbio, a
acdo de controle torna-se menor que o nivel de comparagdo, e o valor da tensdo de saida
troca de Vs para zero. Logo apds, a acdo de controle torna-se maior que ‘¥'; novamente e
provoca a terceira comutagdo em aproximadamente 0,4 ms, demonstrando que o sistema
em malha fechada tem capacidade para sintetizar uma agao de controle com componentes
harmoénicas de aproximadamente 2,5 kHz. A Figura 7-5 apresenta a forma de onda da
tensdo de fase, que sintetiza a a¢do de controle desejada para reduzir os efeitos do distirbio

aplicado na planta.
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Figura 7-5. Tensédo de saida do inversor hibrido de nove niveis com um sinal de referéncia nao senoidal.
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Embora os interruptores das células de maior poténcia comutem somente mais duas
vezes nessa situac¢do, o periodo de comutagdo pode ser muito pequeno. Dependendo da
aplicacdo, os niveis de tensdo e poténcia processados por algumas células exigem a
utilizacdo de dispositivos semicondutores de alta tensdo e corrente, tais como o0s

interruptores mostrados na Figura 7-6.
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Figura 7-6. Interruptores de média/alta tenséo e alta poténcia (Fonte: [11]).

Sabe-se que a maxima freqiiéncia de comutagdo de um dispositivo semicondutor
estd intimamente ligada com a sua capacidade de processamento de poténcia. A relagdo
existente entre o nivel de poténcia processado por um interruptor e sua freqiiéncia de
comutagdo pode ser aproximada por uma lei inversamente proporcional [51], [97], como
ilustrado na Figura 7-7 para algumas tecnologias de interruptores. Portanto, essa operagao
em alta freqliéncia pode prejudicar o desempenho ou até mesmo danificar os dispositivos

semicondutores das células de maior poténcia.
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Figura 7-7. RelacOes de poténcia e frequéncia de diferentes tecnologias de interruptores.

Além da questdo sobre a capacidade de um interruptor de alta poténcia comutar na
freqliéncia desejada, as perdas por comutacao e, conseqiientemente, a temperatura sobre
esse dispositivo ird aumentar quando ocorrer um aumento do numero de comutagdes por
um longo periodo de tempo. Assim, o sistema de refrigeracdo desse semicondutor deveria
ser projetado para dissipar essa poténcia adicional resultante do aumento do numero de
comutagdes, causando um sobredimensionamento do sistema de refrigeracdo em condi¢des
normais de operagao.

Devido a isso, torna-se interessante avaliar alternativas para reduzir, ou até mesmo
evitar, o nimero de comutagdes adicionais nas células de maior poténcia, mas sem afetar

significativamente o contetdo harmonico das tensdes de saida.

7.3. Alternativas para superar as limita¢des do atuador

Uma simples alternativa para superar as limitagdes de poténcia e freqiiéncia do
atuador ¢ projetar compensadores que resultem em sistemas em malha fechada com banda
passante menor que as limitagdes de freqiiéncia dos dispositivos semicondutores mais
lentos empregados no inversor multinivel hibrido. Entretanto, essa alternativa pode levar a
uma resposta dinamica muito lenta para certas aplicagoes.

Outra proposta consiste em incluir um filtro passa-baixas ap6s o compensador,
como mostrado na Figura 7-8(a). Assim, o sinal de referéncia das células de maior poténcia
¢ uma a¢do de controle que apresenta somente componentes de baixa freqii€ncia (UgF),

enquanto que a agao de controle em alta freqiiéncia (Uar) deve ser sintetizada somente pela
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cé¢lula modulada por largura de pulso, como ilustrado na Figura 7-8(b). Essa alternativa
pode satisfazer as limitagdes de freqii€ncia impostas pelos interruptores das células de
maior poténcia. Contudo, ela pode levar a desempenhos insatisfatorios tanto em regime

permanente quanto em transitorios quando o filtro ndo ¢ adequadamente projetado.

Referéncia u ; Upp
———| Compensador > Filtro

passa-baixas

Estados y -

) 4

(a)

Upp: v v

\

Gu(s) >

n-1

Modulagdo por
largura de pulso
(PWM) ¢}

(b)
Figura 7-8. Inclusdo de um filtro passa-baixas na malha de controle. (a) Diagrama de blocos do
compensador. (b) Diagrama de blocos do atuador e da planta.

Outra alternativa proposta nesse capitulo para evitar comutacdes indesejadas
consiste em incluir um algoritmo na estratégia de modulacao para bloquear as comutagdes
adicionais, resultantes de uma acdo de controle ndao senoidal. Porém, dependendo da
configuracdo adotada para o inversor multinivel hibrido e do distirbio aplicado na planta,
essa opcao pode prejudicar a resposta transitoria do sistema realimentado. Logo, deve-se
verificar em quais casos € realmente necessario incluir esse algoritmo de bloqueio.

Em um primeiro momento, a banda passante do sistema em malha fechada deve ser
determinada. Essa banda passante deve ser obtida a partir das especificagdes de
desempenho dindmico para uma dada aplicagdo. Uma vez definida a banda passante, deve-
se analisar quais interruptores sdo usados nas células conectadas em série. Considerando
que existem células usando dispositivos semicondutores lentos, que ndo tém capacidade
para operar em uma freqiiéncia de comutacdo na ordem da banda passante, essas células

devem ser submetidas ao algoritmo de bloqueio de comutacdes.



199

A Figura 7-9 mostra o principio bésico de operagdo desse algoritmo de bloqueio.
Sabe-se que a tensdo de saida de uma célula de baixa freqiiéncia muda de valor toda vez
que o seu sinal de referéncia transpoe o nivel de comparacao empregado em sua estratégia
de modulagao. Porém, dependendo da forma de onda do sinal ndo senoidal de referéncia,
podem ocorrer diversas comutagcdes em um pequeno intervalo, como pdde ser verificado
nas formas de onda apresentadas na Figura 7-3 e agora também na Figura 7-9(a). Entdo,
apo6s ocorrer uma mudanca de estado na tensdo de saida de uma célula de baixa freqiiéncia,
o algoritmo de bloqueio de comutagdes dessa célula impede que uma nova comutacao
aconteca em um periodo de tempo pré-estabelecido, mesmo que o sinal de referéncia cruze

com o nivel de comparacao, como ilustra a Figura 7-9(b).

u(r) 4

(a) (b)
Figura 7-9. Estratégia de modulagdo de uma célula de baixa frequéncia com referéncia nao senoidal.
(a) Sem algoritmo de bloqueio. (b) Com algoritmo de bloqueio.

Embora nessa ilustragdo o algoritmo de bloqueio impeca novas comutagdes logo na
primeira mudanca de estado da tensdo de saida, muitas vezes ndo existem restricdes que
impecam um pequeno numero de comutagdes adicionais. Essas comutacdes adicionais
aumentarao as perdas por comutag@o e, conseqiientemente, a temperatura dos interruptores.
Assim, o algoritmo de bloqueio também pode utilizar, por exemplo, informagdes de
sensores de temperatura para determinar quando deverd impedir novas comutagdes. Além
disso, convém ressaltar que as células em série podem ter algoritmos de bloqueio distintos,
de tal forma que impecam comutagdes por periodos de tempo distintos e também permitam
numeros diferentes de comutagoes adicionais.

A Figura 7-10 mostra resultados de simulagdo com o mesmo sinal de referéncia nao
senoidal e o mesmo inversor hibrido de nove niveis usado para obter os resultados
apresentados na Figura 7-3. Entretanto, algoritmos de bloqueio de comutacdes sdo

incluidos nessa simulacao nas estratégias de modulacao das células de baixa freqiiéncia.
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Figura 7-10. Incluséo de algoritmos de bloqueio: sinal de referéncia (superior) e tenséo de saida
(inferior) das células em série com um sinal de controle nédo senoidal (V; =V, =1p.u.,, V3 =2 p.u.).

(a) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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A Figura 7-11, que mostra uma amplia¢do da Figura 7-10(a), mostra que o algoritmo
de bloqueio usado na célula de maior poténcia verifica quando a acdo de controle ultrapassa
o nivel de comparacao ¥; e, depois, impede qualquer comutagdo dos interruptores dessa
célula durante um periodo de tempo que depende da tecnologia dos semicondutores.

A area sombreada da Figura 7-10(a) representa a faixa em que V5 pode variar (6-7)
sem afetar a THD da tensdo de fase de saida. Portanto, quando a a¢do de controle esta no
interior dessa area, a tensao de saida dessa célula pode ser zero ou V3 (2 p.u.), pois as outras
duas células de menor poténcia t€ém capacidade para sintetizar essa acao de controle. Devido
a isso, para esse caso o inversor multinivel hibrido sintetiza a acdo de controle desejada para
rejeitar o distirbio, mesmo com o algoritmo de bloqueio, como se verifica na Figura 7-12,

cuja forma de onda da tensao de saida ¢ idéntica a apresentada na Figura 7-5.
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Figura 7-11. Inclusdo de algoritmos de bloqueio: ampliacédo da Figura 7-10(a).
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Figura 7-12. Inclusdo de algoritmos de bloqueio: tenséo de saida do inversor hibrido de nove niveis com
um sinal de referéncia néo senoidal.
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Por outro lado, dependendo da amplitude do distirbio e do ponto onde o mesmo
ocorrer, ¢ também da configuragdo adotada para o inversor multinivel hibrido, a introdugao
de algoritmos de bloqueio de comutagdes adicionais pode impedir que o atuador sintetize a
acdo de controle desejada. Como exemplo, a Figura 7-13 apresenta as formas de onda das
tensoes de saida das trés células H-bridge que compdem um inversor hibrido de dezenove
niveis, com V; = 1 p.u., V, = 2 p.u. e V3 = 6 p.u,, ao utilizar um sinal de controle nio
senoidal para reduzir um disturbio ocorrido na planta.

De acordo com a Figura 7-13(a), percebe-se que a distor¢ao no sinal de controle,
decorrente do distirbio na planta, ndo requer a operagao do algoritmo de bloqueio da terceira
c€lula, pois ndo ocorrem multiplos cruzamentos entre o nivel de comparagao Vs e o sinal de
controle em um pequeno intervalo de tempo. Ja na Figura 7-13(b) pode-se verificar que a
distor¢ao no sinal de controle, que ocorre em torno de 2 ms, produz trés cruzamentos entre o
nivel de comparacdo ¥, e o sinal de referéncia dessa célula e, portanto, resultaria em trés
comutagdes em um pequeno periodo de tempo. Considerando que o sistema ndo suportaria
essas comutacdes adicionais nesse intervalo de tempo, optou-se por usar um algoritmo de
bloqueio para impedir essas comutagdes. Porém, com essa configuragao de fontes, o nivel de
comparagdo ¥, deve ser igual a 1 p.u. (6-7) para ndo prejudicar o conteudo harménico da
tensdo de fase. Assim, a tensdo de saida dessa célula deveria ser igual a zero quando a agdo
de controle ¢ menor que 1 p.u.,, o que ndo ocorre durante a operagdo do algoritmo de
bloqueio. Com isso, a célula de menor poténcia e de alta freqiiéncia ndo tem capacidade para
sintetizar o seu sinal de referéncia durante o distarbio, como mostra a Figura 7-13(c). Como
resultado, esse atuador ndo tem capacidade para sintetizar o sinal de controle desejado para
minimizar o distirbio, como pode-se observar na Figura 7-14.

Dessa forma, essa alternativa para superar as limitagdes de freqii€ncia das células
em série deve ser detalhadamente investigada para encontrar suas vantagens, limitagcdes e

também quantificar o seu impacto na resposta dindmica da planta.

7.4. Conclusoes

Esse capitulo apresentou uma breve andlise qualitativa de sistemas de controle em
malha fechada que empregam inversores multiniveis hibridos como atuadores. O principal
objetivo desse capitulo ¢ iniciar uma discussdo sobre um tema ainda inexplorado, que trata
do impacto do uso de multiplos conversores, com diferentes limitagdes de tensao, poténcia

e freqiiéncia, no desempenho de um sistema realimentado.
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Figura 7-13. Incluséo de algoritmos de bloqueio: sinal de referéncia (superior) e tenséo de saida
(inferior) das células em série com um sinal de controle n&o senoidal (V;=1p.u., V>, =2 p.u., V3 =6 p.u.).
(@) Célula 3. (b) Célula 2. (c) Célula 1.
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Figura 7-14. Inclusdo de algoritmos de bloqueio: tenséo de saida do inversor hibrido de dezenove niveis
com um sinal de referéncia ndo senoidal.

Na secao 7.2 foi mostrado que, dependendo da forma de onda do sinal de controle
enviado ao atuador, as componentes de alta freqiiéncia do sinal de controle podem resultar
em um aumento do nimero de comutagdes das células de alta poténcia em um pequeno
intervalo de tempo. Essa operacao em alta freqliéncia pode prejudicar o desempenho ou até
mesmo danificar os dispositivos semicondutores das células de maior poténcia. Além
disso, as perdas por comutacdo e, conseqiientemente, a temperatura sobre esses
dispositivos irda aumentar quando ocorrer um aumento do nimero de comutagdes por um
longo periodo de tempo. Assim, o sistema de refrigeragdo desse semicondutor deveria ser
projetado para dissipar essa poténcia adicional resultante do aumento de nimero de
comutagdes, acarretando em um sobredimensionamento do sistema de refrigeracdo em
condi¢des normais de operagao.

Devido a isso, esse capitulo propds algumas alternativas para reduzir, ou até mesmo
evitar, o numero de comutacdes adicionais nas células de maior poténcia, mas também
analisando qualitativamente os efeitos dessas alternativas no desempenho do atuador.
Assim, essas e outras op¢des merecem ser detalhadamente investigadas e comparadas para
encontrar as vantagens, limitacdes e quantificar o impacto dessas alternativas no

desempenho em regime permanente e transitorio de sistemas em malha fechada.



Capitulo 8

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um prototipo em escala de poténcia reduzida foi construido em laboratorio para
demonstrar os principios basicos de operacao de conversores multiniveis hibridos e também
a viabilidade pratica das principais propostas apresentadas nos capitulos anteriores.

Na se¢do 8.1 sdo mostrados resultados experimentais referentes ao estagio inversor
de saida, empregando duas configuragdes distintas de inversores multiniveis hibridos que
foram analisadas no Capitulo 3 e no Capitulo 4, e também comparando as estratégias de
modulagdo analisadas no Capitulo 6 em diferentes pontos de operagcdo. A segdo 8.2
apresenta resultados experimentais referentes ao estagio retificador de entrada, utilizando
uma conexdao multipulso assimétrica de retificadores ndo controlados, para validar os

resultados ilustrados no Capitulo 5.

8.1. Estagio de saida: Inversores multiniveis hibridos

Inicialmente, foi construido um protdtipo de uma fase de um inversor hibrido de nove
niveis composto por trés células H-bridge conectadas em série, como ilustra o esquema
simplificado da Figura 8-1. As fontes de tensdo continua das trés células, cujos valores
médios s30 V1 = Veea =85 Ve Vi3 =170 V (V; =V, =1 pu. e V3 =2 pau), sdo
implementadas com quatro retificadores ndo controlados alimentados com enrolamentos
secundarios isolados provenientes de um tUnico transformador. Os sinais de comando dos
interruptores sao gerados através do DSP TMS320F241 da Texas Instruments [134], sendo
que a freqiiéncia de comutagdo da célula de menor poténcia é 2460 Hz (m; = 41). Uma
analise detalhada da construcao desse prototipo € apresentada no Apéndice.

A Figura 8-2 até a Figura 8-5 mostram as formas de onda das tensdes de saida das
células e da tensao de fase para valores distintos de m,, ao usar a estratégia de modulacao

original com ¥, =1 p.u. e W3 = 2 p.u. para qualquer ponto de operagao.
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Figura 8-2. Resultados experimentais para m, = 0,3: modulacao original com niveis de comparacéo
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N4 CHZ ooV M2 00ms ChRT T\ 2oV
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MZooms CHRT tzov

Figura 8-3. Resultados experimentais para m, = 0,5: modulacao original com niveis de comparacéo
¥, =1p.u. e ¥; =2 p.u. (a) Saida das células. (b) Tensdo de fase.

M2 TOoms CHT 2oV

Ch4a 1 00(\6)
Figura 8-4. Resultados experimentais para m, = 0,7: modulagéo original com niveis de comparagao
¥, =1p.u. e ¥; =2 p.u. (a) Saida das células. (b) Tensdo de fase.
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MZooms TR

Figura 8-5. Resultados experimentais para m, = 0,91: modulacéo original com niveis de comparacao

¥, =1p.u.e ¥3 =2 p.u. (a) Saida das células. (b) Tenséo de fase.

A partir dessas figuras percebe-se que a terceira célula opera somente para valores

elevados de m, (my > 0,5), ilustrando claramente que as componentes fundamentais das

tensdes sintetizadas pelas células nao variam linearmente com essa estratégia de modulagao,

como mostra a Figura 8-6.
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Figura 8-6. Resultados experimentais: componentes fundamentais de tensdo ao usar a estratégia de
modulacéo original.
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Por outro lado, a Figura 8-7 até a Figura 8-10 mostram a tensdo de saida do
inversor multinivel hibrido e as tensdes sintetizadas pelas trés células ao usar a estratégia
de modulacao proposta, ou seja, variando os niveis de comparagao em fungdo de m,. Os
niveis de comparacao sdo obtidos da Figura 6-12 para que as componentes fundamentais
das tensoes sintetizadas por todas as células variem linearmente, como pode ser observado
na Figura 8-11. Entdo, com essa estratégia de modulacdo verifica-se que todas as células
estao operando em qualquer ponto de operagdo, mesmo para valores reduzidos de mj.

Embora as células operem diferentemente com as duas estratégias de modulagado, a
tensdo de fase sintetizada pelo inversor hibrido possui as mesmas formas de onda, pois os
niveis de comparagdo usados nas células de baixa freqiiéncia respeitam a restri¢ao (6-7). Por
outro lado, foi demonstrado no Capitulo 6 que o conteudo harmonico das tensdes de saida €
penalizado quando esses niveis de comparacdo nao satisfazem (6-7). Para ilustrar isso, a
Figura 8-12 mostra as tensoes obtidas no ponto nominal de operagdo, usando ¥, = 1,5 p.u. e
Y3 =2 p.u. Como ¥, deveria ser menor que 1 p.u., a célula de alta freqiiéncia ndo ¢ capaz de
sintetizar o sinal desejado durante intervalos de tempo, resultando em harmonicas de baixa

freqiiéncia que elevam o DF1 da tensdo de fase de 0,53% (Figura 8-10(b)) para 0,71%.

M2 00ms

Ch4a

Figura 8-7. Resultados experimentais para m, = 0,3: modulacao proposta com niveis de comparacédo da
Figura 6-12 (¥, =0,8 p.u. e ¥3 = 1,14 p.u.). (a) Saida das células. (b) Tenséo de fase.
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Figura 8-8. Resultados experimentais para m, = 0,5: modulacao proposta com niveis de comparacédo da
Figura 6-12 (¥, = 0,14 p.u. e ¥; = 1,73 p.u.). (a) Saida das células. (b) Tensé&o de fase.

M2 o0ms CHa av

Ch4a 100 Vv

Figura 8-9. Resultados experimentais para m, = 0,7: modulacao proposta com niveis de comparacédo da
Figura 6-12 (¥, =0,72 p.u. e ¥; = 2 p.u.). (a) Saida das células. (b) Tens&o de fase.
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(b)
Figura 8-10. Resultados experimentais para m, = 0,91: modulagdo proposta com niveis de comparagao
da Figura 6-12 (¥, = 0,91 p.u. e ¥3 = 1,51 p.u.). (a) Saida das células. (b) Tenséao de fase.
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Figura 8-11. Resultados experimentais: componentes fundamentais de tensdo ao usar a estratégia de
modulagéo proposta.

Ja a Figura 8-13 apresenta as tensdes de saida das células e a tensdo de saida no
ponto nominal de operacao, usando ¥, = 1 p.u. ¢ W3 = 3 p.u. De forma similar ao caso
anterior, componentes de baixa freqiiéncia surgem no espectro harmoénico da tensdo de saida

pois Y3 € maior que 2 p.u., aumentando o DF1 da tensdo de saida para 2,16%.
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M2 o0ms CHRa v

Ch4a 1 00(]\3/)
Figura 8-12. Resultados experimentais para m, = 0,91: utilizacéo de niveis de comparacéo inadequados
(¥, =1,5p.u. e ¥3 =2 p.u.). (a) Saida das células. (b) Tenséao de fase.

Figura 8-13. Resultados experimentais para m, = 0,91: utilizacéo de niveis de comparacéo inadequados
(¥, =1p.u.e ¥; =3 p.u.). (a) Saida das células. (b) Tenséo de fase.
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Além do conversor ilustrado na Figura 8-1, também foram obtidos resultados
experimentais de um inversor hibrido de onze niveis, composto por uma célula de cinco
niveis operando em alta freqiiéncia em série com uma célula de trés niveis operando com
maiores niveis de tensdo, como mostrado na Figura 8-14(a). Para sintetizar uma tensao de
saida de 220 Vrms (@ ma = 0,91) com onze niveis distintos, tem-se que AV = 68 V e
AV¢cr = 204 V. A Figura 8-14(b) apresenta as formas de onda das tensdes de saida das
células e a Figura 8-14(c) mostra a tensao de fase com onze niveis sintetizada pelo inversor

hibrido.

e1an 100V CHZ o0V M2 ooms TR TV

'

Célula cinco niveis

M2 oors TR Ty

Figura 8-14. Resultados experimentais de um inversor hibrido de onze niveis composto por uma célula
cinco niveis (Vi = 1 p.u., m¢ = 41) em série com uma célula trés niveis (V, =3 p.u., ¥, =2 p.u.).
(a) Esquema simplificado do prototipo. (b) Saida das células. (c) Tensao de fase.

De forma similar a topologia representada na Figura 8-1, as fontes de tensdo
continua das células que compdem esse inversor hibrido de onze niveis também podem ser
implementadas com retificadores unidirecionais. Porém, essa configuragdo pode sintetizar
um maior numero de niveis, mesmo utilizando o mesmo numero de interruptores,

reduzindo a THD da tensdo de fase de 16,3% (Figura 8-10(b)) para 12,8%.
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8.2. Estagio de entrada: Conexao multipulso assimétrica de retificadores

Uma carga linear monofasica, composta de um filtro passa-baixas de segunda
ordem e uma carga resistiva, foi conectada na saida do inversor hibrido de nove niveis
representado na Figura 8-1. A Figura 8-15(a) apresenta as formas de onda da corrente e da
tensdo (THD = 17,1%) de saida do inversor hibrido de nove niveis, e a Figura 8-15(b)
mostra as formas de onda das correntes de linha no primario do transformador de isolagao.
Devido ao fato que somente uma fase do inversor multinivel hibrido esta operando pode-se
verificar que as formas de onda das correntes drenadas da rede publica de energia estdo
significativamente desequilibradas e distorcidas, ilustrando que as harmonicas dominantes
da corrente de entrada ndo sdo canceladas para essa condi¢do de carga desequilibrada.
Porém, ao aumentar o valor dos capacitores que compdem os barramentos CC e/ou as
indutancias de entrada dos retificadores ocorre uma diminuicdo da THD e do desequilibrio
entre as correntes no primario, aproximando-se ao desempenho harmonico do sistema

trifasico equilibrado.

CHT ' ZoomY crz—Zoomv M2 ooms TREY g

(b)
Figura 8-15. Resultados experimentais do sistema hibrido de nove niveis sob carga. (a) Tensao e corrente
de saida (10 A/div) do inversor. (b) Correntes de linha no primério (2 A/div).
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Entdo, para demonstrar o desempenho do estagio retificador de entrada sob
condicdes equilibradas de carga, as células H-bridge que compdem uma fase do inversor
hibrido de nove niveis da Figura 8-1 foram substituidas por cargas resistivas que
processardo niveis de poténcia distintos, mas equivalentes aos niveis que seriam
processados pelas respectivas células no ponto nominal de operagdo. Dessa forma, obtém-
se um desempenho harmoénico equivalente ao obtido quando as trés fases do inversor
multinivel hibrido estiverem operando de forma equilibrada (secdo A.2 do Apéndice).
Assim, um diagrama simplificado do protétipo implementado ¢ apresentado na Figura 5-20
e os parametros do sistema sdo os mesmos usados na obtenc¢do dos resultados de simulag¢ao
(Tabela 5-2 e Tabela 5-3), onde os secundérios do transformador estdo defasados entre si
para eliminar a quinta harmonica das correntes entrada.

Inicialmente, a Figura 8-16 mostra resultados experimentais ao conectar o sistema na
fonte de tensdo trifasica proveniente da rede publica de energia. A Figura 8-16(a) apresenta
as correntes das “linhas a” em todos os secundarios, ilustrando que os retificadores
processam niveis distintos de poténcia ativa. A Figura 8-16(b) mostra as correntes de linha
no primario e a Figura 8-16(c) apresenta a corrente na “linha a8” do primario (THD = 8,7%)
com sua respectiva tensdo de fase. Como as tensdes da rede publica sdo desequilibradas e
também possuem uma quinta harmdnica, o espectro harmdnico da corrente de entrada tem
componentes indesejadas, como demonstrado na Figura 8-16(d) e analisado na se¢do 5.4.a.
Também ¢ importante observar que, devido aos menores niveis de poténcia do protdtipo, as
resisténcias parasitas do circuito diminuem a THD da corrente de entrada.

Por outro lado, a Figura 8-17 apresenta resultados experimentais ao conectar o
mesma configuragdo multipulso em uma fonte de tensdo trifasica proveniente de um
gerador sincrono, para verificar o desempenho harmonico de entrada com uma fonte de
tensdao trifasica equilibrada e sem distor¢des. A Figura 8-17(a) mostra as correntes
defasadas entre si das “linhas a” de todos os secundarios, e a Figura 8-17(b) apresenta as
correntes de linha no primario. A Figura 8-17(c) ilustra a corrente da “linha a” no primario
(THD = 4,2%) com a forma de onda da sua respectiva tensdo de fase, indicando um fator
de poténcia proximo da unidade (FP = 0,99). Nesse caso, € possivel verificar a partir da
Figura 8-17(d) que a terceira, quinta e sétimas harmonicas foram largamente reduzidas.
Além disso, também se observa que a quinta harmodnica ¢ praticamente eliminada ao usar
os angulos de defasagem calculados com a metodologia de projeto proposta. Os resultados

experimentais mostram que o arranjo proposto satisfaz a norma IEEE 519-1992 [48].
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Figura 8-16. Resultados experimentais com conex&o na rede publica. (a) Correntes na “linha a” dos
secundarios (5 A/div). (b) Correntes de linha no primario (2 A/div). (c) Corrente na “linha a” do primario
(2 A/div) e respectiva tensao de fase. (d) Espectro harmonico da corrente na “linha a” do primario.
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Figura 8-17. Resultados experimentais com conexdo em um gerador CA. (a) Correntes na “linha a” dos
secundarios (5 A/div). (b) Correntes de linha no primario (2 A/div). (c) Corrente na “linha a” do primario
(2 A/div) e respectiva tensédo de fase. (d) Espectro harmonico da corrente na “linha a” do primario.
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8.3. Conclusoes

Esse capitulo apresentou resultados experimentais de um sistema multinivel hibrido
em uma escala de poténcia reduzida. Os resultados obtidos tanto para o estdgio de saida
quanto para o estagio de entrada estdo de acordo com as andlises e resultados de simulagdo
mostrados nos capitulos anteriores, demonstrando a viabilidade pratica das propostas
apresentadas nessa Tese.

Tanto a estratégia de modulacdo original quanto a estratégia proposta foram
implementadas em um inversor hibrido de nove niveis, evidenciando que a estratégia de
modulacdo proposta modifica a forma de processamento de energia das células em série
sem afetar o conteudo harmoénico da tensdo sintetizada pelo inversor multinivel hibrido.
Também foram obtidos resultados experimentais de um inversor hibrido de onze niveis
utilizando configuragdes distintas de células em série, demonstrando a imensa flexibilidade
existente para o projeto desses conversores.

Além desses resultados, esse capitulo também apresentou resultados experimentais
referentes ao estagio retificador de entrada, que emprega uma conexao multipulso
assimétrica de retificadores ndo controlados. O prototipo foi inicialmente conectado na
rede publica de energia, demonstrando claramente o impacto negativo de uma fonte de
tensao desequilibrada e distorcida no conteido harmonico das correntes de entrada. Por
fim, o sistema foi conectado aos terminais de um gerador sincrono, comprovando que a
quinta harmonica pode ser eliminada das correntes de entrada do sistema trifdsico
equilibrado, mesmo quando os retificadores processam niveis distintos de poténcia ativa,
ao usar angulos de defasagem adequados entre os secundarios do transformador de

isolacao.



Capitulo 9

CONCLUSOES GERAIS

A andlise e o desenvolvimento de conversores multiniveis hibridos ocorre
simultanecamente ao estudo de conversores multiniveis assimétricos, que usam cé€lulas
conectadas em série e operando com niveis distintos de tensao para obter um maior nimero
de niveis e reduzir a THD das tensdes de saida. Como os dispositivos de poténcia de
células diferentes sdo submetidos a niveis distintos de tensdo, torna-se muitas vezes
apropriado o uso de tecnologias distintas de semicondutores e, portanto, de estratégias de
modulagdo hibridas para sintetizar formas de onda moduladas em alta freqiiéncia. Essas
estratégias de modulagdo hibridas devem respeitar os limites de freqiiéncia dos dispositivos
semicondutores de alta tensdo, que usualmente ndo permitem a operacdo em alta
freqiéncia, e devem aproveitar a capacidade para operar em alta freqiiéncia dos
dispositivos semicondutores de baixa tensdo.

Logo, pode-se definir como conversor multinivel hibrido alimentado em tensado
como qualquer conversor formado por varias células em série, que apresentam niveis de
tensdo, estratégias de modulacdo, topologias e/ou tecnologias de semicondutores
diferentes. Esses conversores podem apresentar elevada eficiéncia e sintetizar formas de
onda de alta tens@o e moduladas em alta freqiiéncia entre quaisquer niveis adjacentes,
mesmo quando somente a célula de menor poténcia opera em alta freqiiéncia. Por outro
lado, os conversores multiniveis hibridos nao possuem a mesma modularidade que
caracteriza os conversores multiniveis em cascata convencionais.

A principal motivagdo para a realizacdo desse trabalho se deve ao fato que o
conceito de conversores multiniveis hibridos pode ser generalizado para diferentes
topologias de células multiniveis e para configuragdes distintas de niveis de tensdo. Assim,
existe uma grande flexibilidade para escolher entre arranjos diferentes que geram uma
forma de onda com o mesmo nimero de niveis. Essa grande variedade de configuragdes

conduz a uma significativa complexidade para determinar adequadamente os principais
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parametros que compdem um conversor multinivel hibrido. Mesmo assim, até o inicio
desse trabalho ainda ndo havia sido apresentada uma detalhada anélise comparativa entre
diversas topologias de conversores multiniveis hibridos e uma metodologia de projeto
generalizada para essa nova classe de conversores.

Portanto, para preencher essa e outras lacunas referentes a esse novo conceito
introduzido na Eletronica de Poténcia, este trabalho apresentou algumas contribuicdes ao
estudo de sistemas multiniveis hibridos, investigando varios temas que compdem esse
sistema, tais como: variagdes topologicas do estagio inversor de saida e do estagio
retificador de entrada, metodologias de projeto, estratégia de modulacdo e sistema de
controle. Esses assuntos foram abordados nos diversos capitulos que compdem essa Tese
de Doutorado, também mostrando o impacto de cada topico no desempenho de todo sistema.

Em um primeiro momento, o Capitulo 2 apresentou uma descricdo geral das
principais topologias, estratégias de modulagdo e aplicacdes de conversores multiniveis
mostradas na literatura e usadas na industria. O conceito de conversores multiniveis
hibridos foi introduzido no Capitulo 3, usando somente células H-bridge conectadas em
série para ilustrar as caracteristicas basicas de operacdo desses conversores. Esse capitulo
também incluiu uma detalhada comparagdo entre algumas configuragcdes de inversores
multiniveis hibridos usualmente abordadas na literatura, analisando o numero de niveis
sintetizado, o desempenho harmdnico e também como a poténcia ¢ distribuida entre as
c¢lulas H-bridge que compdem essas configuragdes. Além disso, esse capitulo propos uma
nova metodologia de projeto para inversores multiniveis hibridos com células H-bridge
conectadas em série. Com essa metodologia de projeto, que até entdo ndo havia sido
apresentada na literatura, consegue-se definir os principais pardmetros de um inversor
multinivel hibrido, tais como: nimero de células H-bridge em série, valor normalizado da
fonte de tensao de cada célula e freqiiéncia de comutacao da célula de menor poténcia.

O Capitulo 4 estendeu a analise realizada no Capitulo 3 para conversores hibridos
com células multiniveis em série. Uma abordagem unificada para conversores multiniveis
hibridos foi inicialmente apresentada, que depende do niimero de niveis e dos niveis de
tensao empregados em cada célula e independe da fungdao, CC-CC ou CC-CA, ¢ da
topologia das mesmas. Ainda, uma analise comparativa entre varias topologias multiniveis
hibridas e uma nova metodologia de projeto generalizada foram propostas nesse capitulo
para reduzir a complexidade existente na definicdo dos principais parametros desses
conversores. Diferentes configuragdes de conversores hibridos foram propostas a partir

dessa nova metodologia de projeto, dependendo das especificacdes impostas ao sistema,
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tais como: minimizacdo do numero de interruptores, reducdo da energia circulante entre as
células, topologias adotadas para implementar as fontes de tensdo continua e/ou limites de
tensdo dos semicondutores. Entdo, esse trabalho pode ser adotado como uma importante
ferramenta para definir um conversor multinivel hibrido adequado para uma dada aplicagao.
Apos investigar o estdgio inversor de saida de sistemas multiniveis hibridos, o
Capitulo 5 propds um novo arranjo para implementar as fontes de tensao isoladas das células
que compdem um inversor multinivel hibrido e, usualmente, processam niveis distintos de
poténcia ativa. Esse novo arranjo ¢ baseado na conexao multipulso de retificadores nao
controlados que, ao contrario dos conversores multipulso convencionais, processam niveis
distintos de poténcia ativa. Assim, uma nova metodologia de projeto generalizada foi
proposta nesse capitulo para determinar os angulos de defasagem entre os secundarios do
transformador de isolagdo que eliminam harmonicas indesejadas da corrente de entrada
quando os retificadores apresentam especificacdes de poténcia diferentes. Esse capitulo
também demonstrou que, ao usar angulos de defasagens calculados com a metodologia de
projeto proposta, consegue-se reduzir a THD da corrente de entrada e, portanto, aumentar o
fator de poténcia. De acordo com os resultados apresentados, o arranjo proposto para
implementar as fontes de tensdo de um inversor hibrido de nove niveis diminuiu a THD da
corrente de entrada para 5,2% no ponto nominal de operagdo, reduzindo aproximadamente
pela metade a THD obtida com a configuragao multipulso simétrica sob condigdes ideais.
Porém, os niveis percentuais de poténcia ativa processados pelas células variariam
de acordo com o ponto de operacdo ao usar a estratégia de modulagcdo originalmente
adotada para inversores multiniveis hibridos. Logo, as harmonicas dominantes da corrente
de entrada seriam eliminadas somente para o ponto nominal de operagdo. Devido a isso,
também se investigou com maiores detalhes a estratégia de modulacdo adotada para
comandar inversores multiniveis hibridos. O Capitulo 6 analisou primeiramente o impacto
da estratégia de modulagdo hibrida no conteido harmoénico das tensdes de saida, na
distribuicdo de poténcia entre as células em série e, portanto, no conteido harmoénico das
correntes de entrada. Ap6s demonstrar o impacto negativo dessa estratégia no desempenho
harmodnico de entrada em alguns pontos de operagdo, esse capitulo também propds uma
nova estratégia de modulagdo em que os niveis de comparacdo empregados nas células de
baixa freqiiéncia sdo calculados em cada ponto de operagdo para que os niveis percentuais
de poténcia ativa processados por todas as c€lulas se mantenham constantes. Assim, com
essa nova estratégia manteve-se a capacidade para sintetizar tensdes de saida com reduzida

distor¢cdo harmonica e tornou-se possivel eliminar harmdnicas dominantes da corrente de
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entrada em qualquer ponto operagdo com um arranjo multipulso assimétrico. Além disso,
para pequenos valores de m,, a THD da corrente de entrada foi reduzida significativamente
ao usar a estratégia de modulagcdo proposta, independentemente do arranjo multipulso
adotado (simétrico ou assimétrico). Por exemplo, quando m, = 0,2, pode-se verificar na
Figura 6-20 e na Figura 6-21 que a THD da corrente de entrada foi reduzida de 100% com
a estratégia de modulagdo original para em torno de 30% com a estratégia proposta.

Além desses temas, o Capitulo 7 realizou uma analise qualitativa de sistemas de
controle em malha fechada que utilizam inversores multiniveis hibridos como atuadores. O
principal objetivo desse capitulo ¢ iniciar uma discussdo sobre um tema ainda inexplorado,
que trata do impacto do uso de multiplos conversores, com diferentes limitagdes de tensao,
poténcia e freqiiéncia, no desempenho de um sistema realimentado. Esse capitulo mostrou
que, dependendo da forma de onda do sinal de controle enviado ao atuador, as limitagdes
de freqiiéncia de algumas células podem ser desrespeitadas. Algumas alternativas foram
brevemente discutidas para tentar respeitar as limitagdes impostas pelo atuador, sem afetar
expressivamente a THD das tensdes de saida.

Por fim, o Capitulo 8 apresentou diversos resultados experimentais, tanto do estagio
inversor de saida quanto do estdgio retificador de entrada, que demonstraram a viabilidade
pratica de algumas propostas dessa Tese de Doutorado.

Conforme mencionado anteriormente, pode-se verificar que esse trabalho
investigou diversos temas que compdem um sistema multinivel hibrido, tentando analisar o
impacto de cada parte no desempenho de todo sistema. Portanto, como se trata de um tema
recente, esse trabalho pode ser utilizado como uma importante ferramenta para andlise,
projeto e desenvolvimento de aplicagdes usando conversores multiniveis hibridos.

Como sugestdes para trabalhos futuros, dando prosseguimento ao estudo
apresentado nesse trabalho, pode-se citar:

» Comparagdo detalhada entre conversores multiniveis hibridos e topologias

multiniveis convencionais para diferentes aplicacgdes;

» Implementacdo de um sistema multinivel hibrido trifasico, usando niveis de

tensdo e poténcia adequados para a aplicagdo;

» Analise de estagios de entrada com retificadores bidirecionais;

» Desenvolvimento de novas topologias e estratégias de modulacdo hibridas, bem

como de técnicas de controle para aplicagdes que usam conversores multiniveis

hibridos como atuadores.
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Apéndice

PROTOTIPO IMPLEMENTADO

Um protdtipo em escala de poténcia reduzida foi construido em laboratorio para
demonstrar, na pratica, os principios de operacao de conversores multiniveis hibridos e a
viabilidade técnica das principais propostas apresentadas nessa Tese. A Figura A-1 mostra

um esquema do prototipo implementado e a Figura A-2 apresenta uma fotografia do mesmo.
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Figura A-1. Esquema do prototipo implementado.
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Figura A-2. Fotografia do protétipo implementado.

Nas proximas segdes desse apéndice serdo brevemente descritos os principais

elementos do prototipo implementado.

A.l. Transformador de isolagdo

O inversor multinivel hibrido empregado para a obtengdo dos resultados
experimentais possui trés células H-bridge em série. Portanto, o transformador de isolagao
deveria apresentar ao menos trés enrolamentos secundarios para alimentar as trés células
que compdem uma fase do inversor multinivel hibrido.

Contudo, usando os parametros apresentados na Tabela 5-2 e a nova estratégia de
modulag¢do proposta no Capitulo 6 verificou-se que a terceira célula processa 63,7% da
poténcia ativa de saida em qualquer ponto de operagdo. Dessa forma, torna-se necessario
empregar dois retificadores em série ou em paralelo para a célula de maior poténcia,
resultando em um transformador de isolagdo com quatro enrolamentos secundarios para
alimentar as trés células que compdem uma fase do inversor. A Figura A-3 apresenta um
diagrama simplificado do transformador de isolacdo, lembrando que os angulos de

defasagem entre os secundarios foram calculados no Capitulo 5.
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Figura A-3. Diagrama simplificado do transformador de isolacao.

Como mostra essa figura, esse transformador possui o primario conectado em delta
e os quatro secundarios apresentam conexdes do tipo estrela (Y ou zig-zag). Para realizar o
projeto desse transformador deve-se conhecer os niveis de tensdo aplicados aos
enrolamentos primarios e as tensdes de saida desejadas nos secundarios. Além disso, deve-
se saber os niveis de poténcia processados em cada fase.

Como o primdrio estd conectado em delta, a tensdo aplicada aos seus enrolamentos
(Vp) € 380 V. Por outro lado, a tensdo de fase nos secundarios depende dos niveis de tensdo
continua empregados em cada célula. Como dois retificadores sdo conectados em série
para implementar a fonte de tensdo da célula de maior poténcia, a tensdo fase-neutro de

todos os secundarios € igual e pode ser obtida com a seguinte equacao:

V.
V.oov ot oy BV V. =34,7V. (A-1)

S, S \/6 S \/g
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Os niveis nominais de poténcia aparente processados pelo primario e pelos quatro

secundarios foram obtidos através de simulagao e sdo dados por:

Spi = 1030 VA
Seecs =370 VA
Swees =370 VA (A-2)
Seec2 =270 VA
Seee.t = 160 VA.

Para o calculo das se¢des dos condutores, considera-se que cada fase processa um
terco da poténcia. Com isso, as correntes em cada enrolamento secundario sao dadas por:

I _Ssec,j (A) A
ST W (Aa-3)

Para calcular a corrente nos enrolamentos primarios € preciso considerar as perdas
no transformador, que foram desprezadas na simula¢do. Definindo que o transformador

apresenta 10% de perdas [71], tem-se que:

AU
p 3V : (A-4)

p

Para determinar a se¢do dos condutores (A) fixou-se a densidade de corrente (d) em
3 A/mm’ [71]. Fixada a densidade de corrente, calcula-se a secio dos condutores através
das relagdes conhecidas:
I

I .
A=l e Aj=h (M) (A-5)

Na Tabela A-1 sdo apresentadas as especificacoes de tensdo, poténcia aparente e

corrente, juntamente com a se¢do dos condutores.

Tabela A-1. Secéo dos condutores.

x Poténcia Corrente nos Sec¢do dos
Tenséao de fase Condutor

aparente enrolamentos condutores
Primario 380V 1030 VA 0,99 A 0,33 mm? AWG #21
Secundario 4 34,7V 370 VA 3,55 A 1,18 mm’ AWG #16
Secundario 3 34,7V 370 VA 3,55 A 1,18 mm’ AWG #16
Secundario 2 34,7V 270 VA 2,59 A 0,86 mm” AWG #17
Secundario 1 347V 160 VA 1,54 A 0,51 mm’ AWG #20

Antes de definir o numero de espiras do primario e dos secundarios, deve-se

determinar a secdo magnética e, conseqiientemente, a se¢do geométrica do nucleo. Para
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calcular a se¢do magnética do nucleo € preciso considerar o tipo de laminas e o numero de
circuitos que o transformador possui. Para ldminas padronizadas, uma equagdo

simplificada para determinar a secdo magnética ¢ mostrada a seguir:

A, =7,5\f% (cm’) (A-6)

onde Scqiv € 0 valor médio entre a poténcia aparente processada no primario € a soma das
poténcias aparentes processadas nos secundarios, e f ¢ a freqiiéncia da tensdo de entrada.

A secdo geométrica pode ser obtida acrescentando-se 10% da area definida como
se¢do magnética, pois entre uma lamina e a outra existe material isolante que nao contribui

na formacao do fluxo [71]. Assim sendo:
A =L1A, (cm’). (A-7)

Construtivamente, ¢ vantajoso que a forma do nucleo seja proxima da forma
quadrada, por isso a largura (a) da coluna central do niicleo e o comprimento (b) do

laminado sdo obtidos, respectivamente, por:

ax [A e b:% (cm). (A-8)

Entdo, utilizando essas trés ultimas equacdes, obteve-se que:
a=5cm e b=45cm (A-9)

resultando em uma seco geométrica de 22,5 cm? e uma se¢do magnética de 20,45 cm®.
Agora, de posse da secdo magnética do nucleo e sabendo que a freqiiéncia da
tensdo de entrada ¢ 60 Hz, pode-se calcular o niimero de espiras dos enrolamentos

primarios com a seguinte equacao [71]:

33,5

N . :Vp N , =023 espiras . (A-10)
Para o célculo das espiras secunddrias utiliza-se a relagdo entre a tensdo sobre os
enrolamentos secundarios e a tensdo sobre os enrolamentos primarios. Contudo, convém
acrescer de 10% o resultado, para compensar a queda de tensdo existente no transformador.
Assim, o numero de espiras dos enrolamentos que compdem o quarto secundario,

conectado em Y, pode ser obtido diretamente por:

V
NsA:l,leVS’4 = N,,=63espiras. (A-11)
p
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J& para os outros secundarios deve-se considerar que os mesmos estdo conectados
em zig-zag. Em um transformador trifdsico com conexao zig-zag, cada fase compde-se de
dois enrolamentos, dispostos sobre duas colunas distintas, conectados em série € com

sentido contrario um com respeito a outro, como mostrado na Figura A-4.

(b)

Figura A-4. Conexao zig-zag de enrolamentos trifasicos.

De acordo com a Figura A-4, pode-se verificar que as tensdes de saida desses
secundarios estardo defasadas das tensdes do quarto secundario, que esta conectado em Y.
Essa defasagem pode ser positiva ou negativa, como mostram a Figura A-4(a) e a Figura
A-4(b), respectivamente, dependendo das conexdes entre os enrolamentos secundarios.
Além disso, o angulo de defasagem depende das amplitudes dos vetores e, portanto, do
numero de espiras dos dois enrolamentos que compdem cada fase. O nimero de espiras de
cada enrolamento pode ser calculado a partir da soma vetorial ilustrada na Figura A-4,

onde, por exemplo, a tensdo da fase a ¢ dada por:

VG = (A-12)
, NP Np

VG = Ly (A-13)
’ Np Np

para angulos de defasagem positivo e negativo, respectivamente.
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Decompondo essas equagdes vetoriais em coordenadas cartesianas e acrescendo
10% ao valor da tensdo de saida, ¢ possivel obter um sistema de equacdes para calcular

N’sj e N”’s;. Para angulos de defasagem positivos tem-se que:

' NHS’J' VP
LIV, jcos(A®,)=| N it N (A-14)
p
\/§ N nS 'Vp
l’lvs’jsen(Aq)j)ZTN—J' (A-15)

p

Por outro lado, para angulos de defasagem negativos obtém-se:

' N"SJ Vp
LIV, jcos(A®,)=| N S (A-16)
p
3 N us V
LIV, jsen(AD,) =—§N—’JP . (A-17)

p

Ao usar essas equagdes ¢ possivel calcular os nimeros de espiras dos enrolamentos
que compdem cada secundario, como mostrado na Tabela A-2, que também apresenta os

angulos de defasagem calculados no Capitulo 5 para cada secundario.

Tabela A-2. Namero de espiras dos enrolamentos secundarios.

Conexao Defasagem N’s; N,
Secundario 4 Y 0° 63 0
Secundario 3 Zig-zag 27,08° 39 33
Secundario 2 Zig-zag -16,27° 50 20
Secundario 1 Zig-zag 13,87° 52 17

Assim, a Figura A-5 apresenta um esquema das conexdes existentes entre os
enrolamentos do transformador de isolagdo, ilustrando o niimeros de espiras € o condutor
empregado em cada enrolamento.

Ap06s definir os nimeros de espiras e os condutores de todos os enrolamentos, deve-
se calcular a largura (L;) e a altura da janela (H;). Para isso, deve-se determinar a se¢do do

cobre empregado em uma coluna do nucleo:

4
A, =N A+ D (N j+N" A | = A, =540,96mm’. (A-18)
j=1
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Figura A-5. Conexao entre

1

Em cada janela devem ficar as bobinas de dois transformadores monofasicos
adjacentes, por isso a se¢ao total do cobre em uma janela ¢ 2A,. Para se ter certeza de que

as duas bobinas ficarao suficientemente distanciadas, fixa-se a area da janela como [71]:
A, =2A,3,5 = A/ =3786,72mm". (A-19)

Fixando-se a largura da janela aproximadamente igual ao valor de a, calcula-se a

altura da janela com a relagdo:

]

A.
L; =50 mm, H=— = H;~80mm. (A-20)
Lj
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Com isso, define-se todas as dimensdes do nticleo, como ilustrado na Figura A-6.

25¢cm

»!

5cm

COLUNA 1 COLUNA 2 COLUNA 3

T
n

18 cm
8 cm

A
A
A
Y
A
y
A
A

5cm

|

Y

Figura A-6. Dimensdes do nucleo.

A.2. Retificadores ndo controlados de seis pulsos

Embora os retificadores ndo controlados apresentem especificacdes distintas de
poténcia, os quatro retificadores de seis pulsos usados no prototipo para obter as fontes de
tensdo continua empregam diodos lentos de 800 V e 6 A. A tnica diferenga entre os quatro
retificadores corresponde aos capacitores que compdem os respectivos barramentos CC.

Uma vez que inversores monofésicos sdo conectados aos barramentos CC, os
capacitores eletroliticos que compdem os barramentos das células devem ser suficientemente
grandes para absorver a segunda harmodnica de corrente gerada por esses inversores e,
assim, nao prejudicar o cancelamento de harmonicas realizado pelo conversor multipulso
[96]. Para isso, a soma das correntes da mesma linha das j-ésimas células de poténcia das
fases a, b e ¢ do sistema multinivel equilibrado deve ser igual a mesma corrente de linha
drenada por uma célula de poténcia equivalente com uma fonte de corrente constante como
carga do retificador ndo controlado, como representado na Figura A-7. Entdo, o sistema
multinivel hibrido ilustrado na Figura 5-2 pode ser representado por um circuito
equivalente, mostrado na Figura 5-8, em que as c€lulas em série sao substituidas por fontes

de corrente continua para a analise do desempenho do estagio retificador de entrada.
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Figura A-7. Obtencao do circuito equivalente para analise do estagio retificador de entrada.

Dessa forma, realizou-se uma analise do conteudo harmonico da soma das correntes
da mesma linha das j-ésimas cé¢lulas de poténcia de um sistema multinivel equilibrado, como

ilustra a Figura A-7, usando as seguintes fontes de corrente como cargas dos retificadores:

i, (1) =|1 sen(wt)|
i, (1) = ‘I sen(wt—1207)

(A-21)

i, (t) =‘I sen (ot +120°)

que apresentam uma elevada segunda harmoénica de corrente e podem representar a
corrente de entrada de um inversor monofasico.

A analise do conteudo harménico da soma das correntes foi realizada para varios
valores de indutancia de entrada e de capacitancia do barramento CC, e os seus resultados
foram comparados com os apresentados na secdo 5.1 para uma célula de poténcia

equivalente com fonte de corrente constante conectada ao barramento CC. A Figura A-8
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mostra o erro percentual entre as amplitudes da quinta harmodnica das correntes de entrada
existentes nos dois circuitos, para diversos valores de X_ j, X¢ j € de dngulos de defasagem
entre os enrolamentos primdrio e secundario. Pode-se verificar que o erro existente entre o
circuito real e o circuito equivalente diminui sensivelmente com o aumento da indutancia

de entrada e da capacitancia do barramento (diminuig¢do da reatancia do barramento).

S
e
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X, =5%
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2
X, =2%
0 - A
-30 -20 -10 0 10 20 30
Angulo de defasagem do transformador
(a)
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-30 -20 -10 0 10 20 30
Angulo de defasagem do transformador
(b)
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4
—_ 3 i
<
2
5
2
1l X, =10%
l'/*)(?:;‘\‘\.\-./‘b
0
-30 -20 -10 0 10 20 30
Angulo de defasagem do transformador
()

Figura A-8. Erro de modelagem ao considerar uma fonte de corrente constante conectada no
barramento CC. (a) X, j = 1%. (b) X j = 2%. (c) X.,; = 5%.
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Baseado nisso, as reatdncias dos capacitores que compdem os barramentos CC
foram definidas em 5%, resultando em erros menores que 5% quando X j = 1%. Assim, a
Tabela A-3 apresenta os valores dos capacitores eletroliticos, calculados a partir das

equagoes (5-1), (5-2), (5-3) e (5-5).

Tabela A-3. Capacitores dos barramentos CC (Vs ; = 34,7 V).

leej (A) Cp,j (uF)
Retificador 4 3,75 4400
Retificador 3 3,75 4400
Retificador 2 2,71 3300
Retificador 1 1,57 2000

A.3. Celulas H-bridge

Embora as trés células H-bridge representadas na Figura A-1 também apresentem
especificagdes distintas de tensdo e corrente, todas elas foram implementadas utilizando os
modulos de IGBT’s SK45GB063 da Semikron, mostrado na Figura A-9(a). Esse médulo ¢
composto por dois IGBT’s de 600V e 30A (@80°C), com diodos em anti-paralelo,
conectados em série, como ilustrado na Figura A-9(b). Dessa forma, dois moddulos

SK45GB063 foram usados para cada célula H-bridge.

d 14
&) 15

: .‘i - 't"'.- 7 QWQS
a L_*.f} - 4 |10
— g =" 11

i - F. i E ) |

1 - * 8o- QS
| 6
7

(a) (b)

Figura A-9. Mdédulo de IGBT’s SK45GB063. (a) Encapsulamento. (b) Pinagem.

A.4. Circuito de comando (DSP TMS320F241)

O circuito de comando deve gerar os sinais de gatilho que, apds serem amplificados
pelos circuitos de acionamento, serdo enviados aos doze IGBT’s que compdem as trés

células H-bridge em série. Diversas fungdes devem ser realizadas pelo circuito de comando,
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entre elas: geracdao do sinal senoidal de referéncia, lgica hibrida de comando e geragdo de
tempo morto entre sinais de gatilho complementares enviados para os interruptores do
mesmo braco de uma célula H-bridge. Dessa forma, torna-se interessante utilizar um
processador digital de sinais (DSP) de baixo custo para implementar todas essas fungdes em
um unico dispositivo, reduzindo significativamente o circuito eletronico de comando.

Entre diversos microcontroladores e DSP’s disponiveis no mercado, optou-se pela
utilizacdo do DSP TMS320F241 da Texas Instruments. Esse DSP de 68 pinos, como
mostra a Figura A-10, ¢ membro da familia ‘24X de controladores DSP (DSP controllers)
de baixo custo, ponto-fixo e 16 bits. Essa familia é otimizada para aplicagdes de controle
digital em tempo real de motores, pois incluem diversos periféricos uteis para essas
aplicacoes. Entre esses periféricos pode-se citar um modulo gerenciador de eventos, que
possui contadores de proposito geral e saidas PWM, e também um conversor analégico-

digital de 10 bits e com 8 canais de entrada, cujo tempo de conversao ¢ menor que 1 us.
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Figura A-10. Pinagem do DSP TMS320F241. Fonte: [134].
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Dois contadores de propdsito geral sdo utilizados para realizar todas as atividades
referentes ao circuito de comando nesse DSP. Um contador (Timer 1) é responsavel pela
geragdo da forma de onda triangular da célula de menor poténcia, cuja freqii€éncia de
comutagdo ¢ 2460 Hz. O outro contador (Timer 2) gera a base de tempo utilizada para a
atualizacdo dos sinais de comando dos interruptores. A atualizagdo dos sinais de comando
ocorre em 46,74 kHz, ou seja, os sinais de comando de todos interruptores sdo atualizados
dezenove vezes em cada periodo da portadora triangular da célula de alta freqiiéncia.

A Figura A-11 apresenta um fluxograma simplificado do programa desenvolvido
em assembly para gerar os sinais de comando de todos os interruptores. Apos a definigao
das variaveis empregadas no programa, o sinal de referéncia senoidal ¢ armazenado em
uma tabela na memoria de programa (memoria FLASH). Apenas meio-ciclo do sinal de
referéncia ¢ armazenado para reduzir o espago de memoria ocupado pela tabela, resultando

em 390 enderegos de memoria ocupados.

INICIO DO LOOP
INICIO
¢ Atualizaggo de flags,
ponteiros e variaveis
Definiggo de variaveis l
l Estratégia de modulagdo
da célula 3
Tabela da referéncia l
i Estratégia de modulagdo
da célula 2
Inicializagdo de variaveis l
l Estratégia de modulagdo
Configuragio de portas da célula 1
de I/0, contadores e l
interrupgdes
Atualizaggo dos sinais de
comando dos
interruptores
LOOP l
a
(@) FIM DO LOOP
(b)

Figura A-11. Fluxograma do programa implementado no TMS320F241. (a) Rotina principal.
(b) Rotina da interrupcéo.
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A inicializa¢do de variaveis e a configuracdo de portas de entrada e saida (I/O),
contadores e interrupgdes também ¢€ realizada na rotina principal. Posteriormente, a rotina
entra em um lago infinito (loop). O sistema sai desse lago infinito ao ocorrer uma
interrupgdo, proveniente de um estouro (overflow) do contador 2 que ocorre com uma
freqiiéncia de 46,74 kHz.

No inicio da rotina da interrup¢do, realiza-se a atualizacdo de bits indicadores de
estado (flags), ponteiros ¢ algumas variaveis. Logo apos, inicia-se a estratégia de
modulagdo da célula de maior poténcia, onde se compara o sinal de referéncia senoidal,
proveniente da tabela, com um nivel de comparagdo definido na rotina principal. Para a
estratégia de modulacdo da segunda célula calcula-se primeiramente o sinal de referéncia
dessa célula, que corresponde a diferenga do sinal de referéncia senoidal e a tensdo de
saida da terceira célula. Depois, esse sinal de referéncia ¢ comparado com o nivel de
comparagdo da segunda célula, também definido na rotina principal, para gerar o sinal de
comando dos interruptores dessa célula. Por fim, o sinal de referéncia da primeira célula,
gerado de forma similar a referéncia da segunda célula, ¢ comparado com o registrador
referente ao contador 1 para gerar a tensao de saida modulada em 2460 Hz.

Por fim, os sinais de comando de todos os interruptores, transmitidos a partir de
doze pinos de entrada e saida das portas B e C, sdo atualizados de forma simultanea. Essa
sub-rotina também gera um tempo morto entre os sinais enviados para os interruptores que
compdem um brago de uma célula, toda vez que ocorre uma mudanga de estado do sinal de

comando dessa célula.

A.5. Circuito para acionamento dos interruptores de poténcia (drivers)

A implementacdo de circuitos de acionamento dos interruptores de poténcia pode
ser efetuada de dois modos: isolamento Optico ou por meio de um pequeno transformador
de pulso. Entretanto, ao se trabalhar com largura de pulso varidvel, como ¢ o caso das
estratégias PWM senoidais, o uso de um transformador de pulso nao ¢ o mais indicado.

Para se trabalhar com transformador de pulso, ¢ necessario evitar a sua saturagao.
Assim, ap6s a aplicacdo de um pulso de comando por um determinado tempo, ¢ necessario
aplicar uma tensao invertida sobre o transformador de pulso por um tempo proporcional ao
tempo do pulso de comando, para desmagnetizar o niicleo. Com PWM senoidal, em alguns
periodos a razdo ciclica se proxima da unidade, restando um intervalo de tempo muito

pequeno e insuficiente para desmagnetizar o nucleo, levando-o a saturagao.
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Dessa forma, os drivers de comando de cada IGBT foram implementados usando o

opto-acoplador HP 2601, como mostrado na Figura A-12.
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Figura A-12. Circuito de acionamento dos interruptores.



