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RESUMO

A crescente demanda por energia elétrica e a necessidade de conformidade com rigidas normas
de qualidade de energia tém impulsionado o desenvolvimento de retificadores ativos com alto
fator de poténcia. Os retificadores multiniveis apresentam-se como uma solu¢ao superior aos
retificadores convencionais para aplicacdes de média e alta tensdo, oferecendo menor distor¢ao
harmonica e menor esfor¢o de tensdo nos semicondutores. No entanto, o elevado nimero de
componentes em topologias cldssicas, como a Ponte-H em Cascata (Cascaded H-Bridge - CHB),
aumenta o custo e a complexidade do sistema. Este trabalho apresenta a andlise, modulagao
e simulacdo de duas configuracdes de retificadores multiniveis monofédsicos unidirecionais
baseados em células em cascata com reduzido nimero de chaves controladas. Este estudo foca na
operacdo simétrica e assimétrica das topologias, utilizando duas células (k = 2) para sintetizar de
cinco a nove niveis de tensdo na entrada. A abordagem simétrica simplifica o controle e permite
a padronizacao modular, enquanto a abordagem assimétrica proporciona um maior nimero de
niveis de tensdo. A metodologia abrange a descri¢io matematica do funcionamento das células,
o desenvolvimento de uma estratégia de PWM por niveis adaptada e o controle de corrente de
entrada. Os resultados obtidos via simulacdo computacional validam o desempenho do sistema,
demonstrando que as configuracdes estudadas garantem correntes de entrada senoidais com
baixa Distor¢ao Harmonica Total (DHT), fator de poténcia unitdrio e regulacdo eficaz das tensdes

de saida, aliando alta qualidade de energia a uma estrutura simplificada.

Palavras-chave: Retificadores Multiniveis. Células em Cascata. Operacdo Simétrica. Operagao

Assimétrica. Correcdo de Fator de Poténcia.



ABSTRACT

The growing demand for electrical energy and the need for compliance with strict power quality
standards have driven the development of active rectifiers with high power factor. Multilevel
rectifiers present themselves as a superior solution to conventional rectifiers for medium and
high-voltage applications, offering lower harmonic distortion and reduced voltage stress on
semiconductors. However, the high component count in classic topologies, such as the Cascaded
H-Bridge (CHB), increases the system cost and complexity. This work presents the analysis,
modulation, and simulation of two single-phase unidirectional multilevel rectifier configurations
based on cascaded cells with reduced switch count. This study focuses on the symmetrical and
asymmetrical operation of the topologies, utilizing two cells (k = 2) to synthesize from five to
nine voltage levels at the input. The symmetrical approach simplifies control and allows for
modular standardization, while the asymmetrical approach provides a higher number of voltage
levels. The methodology encompasses the mathematical description of the cells’ operation, the
development of an adapted level-shifted PWM strategy, and the input current control. The results
obtained via computational simulation validate the system performance, demonstrating that
the studied configurations ensure sinusoidal input currents with low Total Harmonic Distortion
(THD), unity power factor, and effective output voltage regulation, combining high power quality

with a simplified structure.

Keywords: Multilevel Rectifiers. Cascaded Cells. Symmetrical Operation. Asymmetrical

Operation. Power Factor Correction.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda global por energia elétrica e a integracdo de sistemas de energia
renovdvel, veiculos elétricos e cargas industriais sensiveis tém impulsionado o desenvolvimento
de sistemas de conversdo de energia mais eficientes. Além do mais, o aumento da utilizacdo
de cargas ndo lineares conectadas a rede elétrica tem intensificado os problemas relacionados
a qualidade de energia. Entre os principais impactos observados, destacam-se a distor¢ao das
formas de onda de corrente e tensdo, a degradacdo do fator de poténcia e o aumento das perdas
no sistema elétrico.

Tradicionalmente, a conversao de Corrente Alternada (CA) para Corrente Continua
(CC), um processo chamado de retificacdo, era realizada por pontes de diodos passivas (SINGH
et al., 2003). No entanto, esses dispositivos introduzem Distor¢ao Harmonica Total (DHT), que
€ um parametro amplamente utilizado para avaliar a qualidade da energia elétrica. Desse modo,
valores elevados desse parametro estdo associados a efeitos indesejdveis, como aquecimento
excessivo de condutores, interferéncias eletromagnéticas e redugdo da vida util dos equipamentos.

A conformidade com normas internacionais rigidas, como a IEC (2018) e a IEEE
(2022), exige que os retificadores atuais operem com corrente de entrada senoidal e em fase com
a tensdo da rede, exigindo ainda a redu¢do do DHT para valores inferiores a 5% (SALMON,
1995). Nesse cendrio, os retificadores ativos, ou retificadores de Modulagd@o por Largura de Pulso
- Pulse Width Modulation (PWM), surgem como a solucdo padrao, permitindo o controle ativo

da corrente e a regulag@o da tensdo no barramento CC.

1.1 Revisao bibliografica

Nas ultimas décadas, os conversores multiniveis consolidaram-se como alternativas
atraentes e, em muitos casos, superiores aos conversores convencionais de dois niveis para
aplicacdes industriais de média e alta tensdo (RODRIGUEZ et al., 2010; KOURO et al., 2010).
Estruturas cldssicas bem estabelecidas na literatura, como o Grampeamento de Ponto Neutro -
Neutral-Point Clamped (NPC), o Capacitor Flutuante - Flying Capacitor (FC) e o Ponte-H em
Cascata - Cascaded H-Bridge (CHB), sao amplamente reconhecidas por oferecerem elevado
desempenho dinamico, melhor qualidade de energia com frequéncias de chaveamento reduzidas,
menor esfor¢o de tensdo sobre os semicondutores e reducio na necessidade de filtros volumosos

de entrada (RODRIGUEZ et al., 2009; LEON et al., 2017; COLAK et al., 2011).
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1.1.1 Retificadores cldssicos

Os retificadores monofdsicos convencionais, geralmente sio compostos por uma
ponte de diodos seguida de um filtro capacitivo, sio amplamente utilizados devido a sua simplici-
dade e baixo custo. No entanto, essa topologia apresenta como principal desvantagem a elevada
distor¢ao harmonica da corrente de entrada, resultando em baixo fator de poténcia e significativa
degradacdo da qualidade de energia.

Como descrito em Salmon (1995), com o objetivo de mitigar esses problemas,
diversas topologias de retificadores com correcdo ativa do fator de poté€ncia foram propostas na
literatura. Entre elas, destacam-se os retificadores boost com Corre¢cdo do Fator de Poténcia -
Power Factor Correction (PFC), que utilizam chaves semicondutoras para modelar a corrente
de entrada de forma senoidal e em fase com a tensdo da rede (VAHEDI et al., 2016). Apesar
de apresentarem bom desempenho elétrico, essas topologias geralmente operam com elevados
niveis de tensdo no barramento CC e podem apresentar maiores perdas por comutagao.

Além do boost PFC, o retificador NPC, apresentado na Figura 1, destacou-se pela
utilizacdo de diodos de grampeamento que conectam o ponto médio do barramento CC a saida.
Essa estrutura oferece como principais vantagens a reducio do estresse de tensdo sobre as chaves
e reduzida DHT. Entretanto, suas desvantagens limitam sua expansao para um nimero elevado
de niveis, notadamente devido a distribuicao desigual de perdas térmicas entre as chaves internas
e externas, fato que reduz a vida util dos componentes (VAHEDI et al., 2016). Além disso, existe
a complexidade do controle para manter o equilibrio da tensdo no ponto neutro dos capacitores,
problema este que se agrava com o aumento do indice de modulacdo e na presenca de cargas nao

lineares.



17

Figura 1 — Retificador de grampeamento de ponto neutro (NPC).

Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2023).

Outra topologia citada em Dutra et al. (2023) € o retificador FC, apresentado na
Figura 2, abordado como uma das topologias cldssicas e destaca-se pela utilizacdo de capacitores
adicionais para realizar o grampeamento dos niveis de tensdo, dispensando o uso de diodos
como no caso da topologia NPC. Entretanto, essa configuracdo tem como desvantagem o elevado
nimero de capacitores de balango por fase, o que torna o sistema volumoso e custoso (SINGH et

al., 2003).

Figura 2 — Retificador de capacitor flutuante (FC).
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Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2023).

A topologia CHB, apresentada na Figura 3, baseada em células com quatro chaves

controladas também € uma das estruturas multiniveis mais importantes e utilizadas na literatura.
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Essa configuracdo consiste na conexdo em série dos terminais de saida CA de mdltiplas células
inversoras de ponte-H (RODRIGUEZ et al., 2010). Cada célula pode gerar até trés niveis de
tensdo na saida, fazendo com que a tensao total de saida seja a soma das tensdes geradas por

cada célula.

Figura 3 — Conversor Ponte-H em cascata (CHB).

by € P
+ I-

(.712{ alq 02: | +

E Ly
% q q

b +

@) eg | (o
B

623{ a2g| 04:_+

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2010).

As vantagens dessa topologia consistem na modularidade e escabilidade, uma vez
que sua estrutura modular facilita a fabricacdo e a expansdo para niveis de tensdo mais elevados,
adicionando mais células (VEMUGANTI ef al., 2021). Entretanto, o elevado nimero de
componentes, entre eles, chaves e circuitos de acionamento, torna-se uma desvantagem em
relacdo a topologias como NPC e FC.

Dentre essas topologias citadas, a configuracdo em cascata CHB tem sido extensiva-
mente empregada como estdgio retificador frontal em conversores multiniveis sem transformador
(transformerless). A sua modularidade permite alcancar niveis elevados de tensdo e poténcia
através da conexdo série de células (MALINOWSKI et al., 2010). No entanto, a principal
desvantagem dessa configuragao cldssica reside na elevada contagem de chaves controladas,
circuitos de acionamento e requisitos de prote¢do associados, especialmente a medida que o
nimero de células em cascata aumenta.

Para alcangar niveis de tens@o ainda mais elevados e melhorar a qualidade da forma
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de onda, destacam-se variacdes dos conversores CHB em Dutra et al. (2023), apresentados na
Figura 4. Como discutido em Iman-Eini e al. (2007), a modularidade das células em série
permite somar as tensdes de saida, resultando em uma tensao sintetizada com multiplos niveis.
Quanto maior o ndmero de niveis, mais a forma de onda se aproxima de uma senoide, diminuindo

o DHT antes mesmo da filtragem.

Figura 4 — Conversor Ponte-H em cascata com duas chaves (CHB).
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Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2023).

Essa topologia se destaca em relacdo ao CHB com células em ponte-H pois possui
apenas duas chaves controladas por célula e dois diodos, sendo projetada para aplicacdes de fluxo
de poténcia unidirecional (WANG et al., 2017). A substitui¢do de duas das quatro chaves por
diodos de poténcia representa uma reducdo de 50% no nimero de chaves ativas por célula, o que
também reduz o numero de circuitos de acionamento. A redu¢do desses componentes diminui as
perdas de comutagdo, o que € uma vantagem para a topologia. Por ser amplamente difundida na
literatura, essa configuracio serd denominada topologia convencional e serd utilizada como base
para comparagdo com as topologias estudadas nesse trabalho.

Dessa forma, visando a maior relagdo de niveis com um nimero reduzido de chaves
controladas, serd estudado nesse trabalho duas topologias multiniveis unidirecionais em cascata,
que possuem menos chaves e a depender da relacdo entre os barramentos, podem sintetizar mais

niveis de tensdo em relacdo a outras topologias.
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Essas topologias a serem estudadas baseiam-se no conceito do braco Vienna, mos-
trado na Figura 5, uma configuracao de comutagdo analisada por Kolar e Zach (1997). Esta
topologia de braco distingue-se por conectar a fase de entrada ao ponto médio do barramento
CC capacitivo através de um arranjo de chaves bidirecionais controladas. Diferentemente das
perdas de comutagdo convencionais de dois niveis, o braco Vienna permite a sintese de trés
niveis de tensdo na entrada da célula, utilizando a conducao dos diodos para direcionar o fluxo
de corrente conforme a polaridade da rede, enquanto a chave ativa controla a conexdao com o
ponto neutro. Essa caracteristica é essencial para garantir uma modulagdo eficiente com reduzida

DHT, mantendo a simplicidade operacional.

Figura 5 — Brago Vienna.

Fonte: Adaptado de Kolar e Zach (1997).

A principal justificativa para a ado¢do do brago Vienna reside na significativa redugao
do numero de componentes ativos necessarios para a implementac¢io do conversor. Conforme
demonstrado por Kolar e Zach (1997), a utilizacdo deste tipo de brago permite substituir metade
dos interruptores totalmente controlados por diodos. Essa substituicdo resulta em uma dimi-
nuicao direta da quantidade de circuitos de acionamento e de fontes de alimentacao auxiliares,

simplificando o hardware e aumentando a densidade de poténcia do sistema.
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1.2 Técnicas de modulaciao

O desempenho dos retificadores multiniveis estd diretamente associado a técnica de
modulacdo empregada. Estratégias de modula¢do adequadas permitem controlar a tensdo média
aplicada a rede, garantir o balanceamento das tensdes dos barramentos CC e reduzir o conteido
harmdnico da corrente de entrada.

Dentre as técnicas mais utilizadas destacam-se as estratégias baseadas em divisdo do
espaco de modulacdo em setores, associadas ao uso de razdes ciclicas e portadoras defasadas.
Essas abordagens possibilitam a sintese de multiplos niveis de tensdo de forma eficiente, além
de contribuirem para a redugdo da distor¢do harmonica e para o melhor aproveitamento das
caracteristicas das topologias multiniveis.

A Modulacdo por Largura de Pulso com Deslocamento de Nivel - Level-Shifted
PWM (LS-PWM), analisada teoricamente por Carrara et al. (1992), € uma extensao natural
da modulagdo senoidal bipolar para conversores multiniveis. Ela utiliza multiplas portadoras
triangulares dispostas verticalmente (em faixas de nivel contiguas) que sdo comparadas com um
unico sinal de referéncia senoidal.

Outra técnica amplamente difundida, especialmente para inversores em cascata
(CHB) em média tensdo, € a Modulacdo por Largura de Pulso com Deslocamento de Fase
- Phase-Shifted PWM (PS-PWM), detalhada no trabalho de Hammond (1997). O principio
deste método consiste na utiliza¢do de multiplas portadoras triangulares que possuem a mesma
amplitude e frequéncia, porém defasadas horizontalmente entre si por um angulo especifico,
calculado com base no nimero de células do conversor. Essa defasagem temporal permite que os
harmodnicos gerados pela comutacdo de cada célula se cancelem mutuamente na tensao resultante
total, o que eleva a frequéncia efetiva de chaveamento vista pela carga e melhora a qualidade da
energia sem aumentar a frequéncia de operagdo dos interruptores individuais.

Para aplicagdes que buscam otimizar a utilizagdo do barramento CC, a Modulacao
Vetorial - Space Vector PWM (SVPWM), é frequentemente considerada. Abordada de forma
abrangente por Holtz (1994), esta estratégia trata o conversor multinivel como uma unidade
Unica capaz de gerar um conjunto finito de vetores de tensdo no plano complexo. A técnica
opera selecionando os vetores de tensdo adjacentes a referéncia e calculando seus respectivos
tempos de aplicacdo para sintetizar a tensdo desejada. Embora ofereca vantagens significativas
na flexibilidade da sequéncia de comutacdo, sua implementagdo torna-se exponencialmente mais

complexa a medida que o nimero de niveis do conversor aumenta.
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Por fim, em cendrios onde a reducdo das perdas de comutacgdo € prioritdria, emprega-
se a Eliminagao Seletiva de Harmonicas - Selective Harmonic Elimination (SHE-PWM). Proposta
pioneiramente por Turnbull (1964), esta técnica baseia-se no calculo prévio de angulos de
comutacdo especificos através da andlise de Fourier. O objetivo € determinar os instantes exatos
de disparo que eliminam matematicamente harmonicos de ordens pré-selecionadas, tipicamente
os de baixa ordem como o 5 e o 7, mantendo a componente fundamental na amplitude desejada.
Esta caracteristica torna o SHE-PWM ideal para conversores de alta poténcia operando com
baixas frequéncias de chaveamento.

Como visto, a escolha da técnica de modulagdo torna-se ainda mais relevante em
configuracdes assimétricas, nas quais os diferentes niveis de tensdo dos barramentos permitem a
obtencdo de um nimero maior de niveis sintetizados. Nesse caso, a modulagcdo deve considerar
explicitamente a assimetria dos barramentos e o sentido da corrente de entrada, garantindo a

correta operacdo do conversor.

1.3 Contribuic¢oes do trabalho

Este trabalho contribui para o estudo de retificadores multiniveis com reduzido
nimero de componentes. Ao adaptar as configuracdes estudadas em Monteiro et al. (2024) para
as operacoes simétrica e assimétrica com duas células, busca-se a simplificacdo de hardware,
facilidade de controle e eficiéncia. A simplificagdo do hardware vem da reducao do nimero de
chaves ativas e consequentemente do niimero de circuitos de acionamento dessas chaves. Além
disso, a facilidade do controle na operagdo simétrica (tensdes iguais nos barramentos) elimina
a necessidade de algoritmos complexos de balanceamento de energia exigidos nos sistemas

assimétricos.

1.4 Aplicacoes do trabalho

As topologias de retificadores multiniveis em cascata analisadas neste trabalho,
baseadas na proposta de Monteiro et al. (2024), apresentam uma versatilidade significativa,
permitindo sua aplica¢do em diversos cendrios do setor elétrico. No modo de operacdo simétrico,
a padronizacdo das tensdes nos barramentos CC e a modularidade das células tornam essas
estruturas ideais para sistemas que demandam facilidade de manutencdo e expansdo, como

carregadores de veiculos elétricos e fontes de alimentacao ininterruptas (UPS). Por outro lado, a
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operacdo no modo assimétrico permite maximizar a quantidade de niveis de tensdo sintetizados
sem aumentar o nimero de chaves, o que € fundamental para aplica¢des de alta poténcia e quali-
dade de energia rigorosa, como em transformadores de estado solido e interfaces de sistemas de
energia renovdvel. Em ambos os modos, a redu¢do na contagem de chaves controladas contribui
para a diminui¢do das perdas de comutagdo e do custo de implementacdo, consolidando essas
configuracdes como solugdes eficazes para a melhoria da eficiéncia energética e da conformidade

com os padroes de DHT.

1.5 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho € estudar e comparar o desempenho de duas
configuracdes de retificadores multiniveis unidirecionais em cascata, com nimero reduzido
de chaves, operando em modo simétrico e assimétrico para correcdo de fator de poténcia em
sistemas monofésicos.

Além disso, a andlise dessas topologias se detalha nos seguintes objetivos especificos:

* Modelar e analisar o comportamento das duas configuragdes baseadas em células ponte-H,
nos modos simétrico e assimétricos, com duas células;

* Definir a estratégia de modulagdo PWM por setor;

* Projetar os parametros dos conversores multiniveis de acordo com as especificagdes e
consideragdes de projeto;

* Validar o desempenho das duas configuracdes em softwares adequados.

1.6 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 serd analisada as topologias em estudo, tanto de modo simétrico,
quanto no modo assimétrico, contendo as equagdes das topologias, as etapas de operacao e as
tensdes geradas.

No capitulo 3 sera estudado a modulagdo por espago de estados aplicada as duas
topologias e o controle das topologia, feito a partir da corrente de entrada.

No capitulo 4 serd apresentado os resultados de simulacdo para as duas topologias es-
tudadas, no modo simétrico e no modo assimétrico, também serd analisado a distor¢ao harmonica
em cada caso e serd comparado com a topologia convencional.

No capitulo 5, serd apresentado as conclusdes gerais do trabalho, bem como suas



limitacdes e melhorias para os trabalhos futuros.
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2 TOPOLOGIAS ESTUDADAS

A Figura 6 apresenta o conversor multinivel em cascata, operando com duas cascatas,
ou seja, k = 2, sendo essas cascatas formadas por dois bracos, cada um composto por dois diodos
conectados por uma chave controlada Vienna g,. Esta chave bidirecional Vienna, composta por
quatro diodos e uma chave controlada, é conectada entre os dois bracos da célula. Além disso,
h4 um barramento CC, constituido por dois capacitores que armazenam a tensdo E. A partir de

agora, este conversor serd denominado Topologia 1.

Figura 6 — Topologia 1 de retificador multinivel unidirecional com 2 células em cascata.

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2024).

Na Figura 7 € vista outra configuracao do conversor multinivel em cascata, ainda com
duas cascatas, porém, a cascata k = 1 é composta por dois bracos com chaves ativas superiores
(914 € q1p) € chaves ativas complementares inferiores (g1, € G15). As cascatas seguintes seguem
o mesmo formato das cascatas da configuracdo 1, formadas por diodos, conectados por uma

chave controlada Vienna. A partir de agora, este conversor serd denominado de Topologia 2.
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Figura 7 — Topologia 2 de retificador multinivel unidirecional com 2 células em cascata.
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Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2024).

2.1 Equacoes do conversor

A equagdo para o retificador € apresentado na Equagio 2.1, sendo L, a induténcia do
indutor de filtro, iy a corrente de entrada, e, a tensdo da fonte senoidal, v, a tensdo de entrada e

R, aresisténcia interna do indutor.

di _
Ly—5 + Ryig = e —vg 2.1)
dt
A tensdo v, € composta pela soma das tensdes de cada célula vy, como pode ser visto

na Equacdo 2.2, onde s representa o indice da célula em cascata, que varia entre 1 e k.

k
Vg =) Vs 2.2)
s=1

A tensdo vy depende do estado da chave de cada célula, podendo ser igual a 0 quando
estd aberta e 1 quando esta fechada. Além disso, também depende do sentido da corrente iz, que

pode ser positivo quando i, > 0 e negativo quando i < 0.
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Para a topologia 1, a tensdo gerada de cada célula vy varia conforme a Equacao 2.3.

(1 —qu)Es, seig>0
py = S § (2.3)

—(1—qu)Es, seizg<0
Para a topologia 2, a tensdo vy depende de qual célula estd sendo analisada, pois para

s = 1, vs € calculada de modo diferente por se tratar de uma célula composta apenas por chaves.

Enquanto para células s > 2, o cédlculo de vy € o mesmo feito na topologia 1.

.

. (QSa - qsb)Es, ses=1

seig >0: vy=
(1—qy)Es,  ses>2.

\

2.4)

;

. (Clsa - qsb)Es, ses=1
seig<0: wvy=

—(1—gqg)E;, ses>2.

\

2.2 Analise simétrica

Nessa secdo, serdao analisadas as etapas de operacao e as tensdes geradas para as
duas topologias estudadas, considerando que as tensdes de barramento das células sdo iguais
a E, ou seja, a relacdo de barramentos € de 1 : 1. Para essa secdo, serd adotado E; = E, pois a

tensdo dos dois barramentos € igual, assim E; = Ey = E, = E.

2.2.1 Etapas de operacdo

As etapas de operacdo da primeira topologia podem ser vistas na Figura 8, conside-
rando os diodos e as chaves ideais. A Figura 8 mostra todas as etapas possiveis considerando
que existem 4 possibilidades para cada semiciclo da corrente i,. Entretanto, serd detalhado a
seguir o funcionamento das etapas utilizadas para o espago de modulacao.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 8(a), a corrente i, € positiva, as chaves g,
e g estdo abertas entdo os diodos conduzem. Na célula s = 1, conduzem os diodos Dj e Dy,
gerando uma tensdo de barramento v = E. Na célula s = 2, o funcionamento € similar, com os
diodos D5 e Dg conduzindo, gerando uma tensao de barramento igual a v, = E.

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 8(b), a corrente i, ainda € positiva, g, perma-

nece aberta enquanto ¢y, é fechada. Desse modo, o funcionamento da primeira célula € igual a
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primeira etapa, gerando v; = E. Para a segunda célula, os diodos dos bragcos deixam de conduzir
e a corrente passa pelos diodos da chave Vienna e pelo TBJ, gerando uma tensao de barramento
v2 = 0. Nota-se que a Figura 8(c) apresenta também v, = E, porém a primeira c€lula gera vi =0
e a segunda célula gera vo = E.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 8(d), a corrente i, € nula, gy, € fechada e g,
permanece fechada. Desse modo, o funcionamento da primeira célula € alterado, pois os diodos
deixam de conduzir e a corrente passa pela chave Vienna, gerando v; = 0. Para a segunda célula,
o funcionamento permanece igual ao da segunda etapa, gerando uma tensdo de barramento
v2 = 0. A Figura 8(h) possui o funcionamento similar, com v, = 0.

A partir da quarta etapa, ilustrada na Figura 8(g), a corrente i, passa a ser negativa,
alterando seu sentido e gerando tensdes negativas. A chave gj; continua fechada, porém com
ig < 0, a corrente passa pelos diodos opostos da chave Vienna na primeira célula, mantendo a
tensdo de barramento v{ = 0. J4 na segunda célula, a chave gy, € aberta e a corrente passa pelos
diodos Dg € D7, gerando uma tensdo de barramento v, = —E. Nota-se que a Figura 8(f) apresenta
também v, = —E, porém a primeira célula gera vi = 0 e a segunda célula gera v, = —E.

Na quinta etapa, ilustrada na Figura 8(e), a chave g, € aberta, de modo que a corrente
iy passa pelos diodos D, e D3, gerando a tensdo de barramento negativa vi = —E. A chave gy

mantém-se aberta, como na quarta etapa, o que gera a tensdo na célula de v, = —E.
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Figura 8 — Etapas de operacdo de acordo com o estado de chaveamento para topologia 1, quando
ig > 0: (a) [00], (b) [0 1], (c) [10], (d) [1 1]. Quando i, < 0: (e) [0 0], () [0 1], (g)
[10], (h) [1 1]
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Fonte: Préprio autor.

Para a topologia 2, o funcionamento da célula s = 2 com chave Vienna € similar a
topologia 1. Para a célula de chaves ativas s = 1, 0 modo de operacao serd detalhado a seguir. A
corrente i, permanece positiva na primeira e segunda etapas, nula na terceira etapa e negativa
na quarta e quinta etapas. E importante ressaltar que a célula s = 1 é composta por duas chaves
q14 € 915, além de suas chaves complementares g, € §1,. Do mesmo modo, as Figuras 9 e 10

mostram todas as etapas de operacdo, considerando 8 possibilidades para cada semiciclo da
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corrente ig, sendo a Figura 9 o funcionamento para i, > 0 e a Figura 10 para iy < 0.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 9(e), a chave ¢, estd fechada e gy, estd aberta,
logo g1, estd aberta e gy, estd fechada. Na c€lula s = 1, a corrente i, passa pelo diodo antiparalelo
de q14, pelos capacitores C; e C; e pela chave Gy, gerando uma tensao de barramento v; = E.
Na célula s = 2, os diodos D5 e Dg conduzem, gerando uma tensdo de barramento igual a v, = E.

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 9(a), a corrente i, ainda € positiva, porém
a chave g, € aberta e sua chave complementar g, é fechada, enquanto a chave g, continua
aberta, fazendo a corrente i, fluir por 714, ndo passando pelos capacitores, gerando uma tensao
de barramento v; = 0. Na célula s = 2, o funcionamento € igual a da primeira etapa, com os
diodos D5 e Dg conduzindo, resultando em uma tensdo de barramento igual a v, = E. Nota-se
que a Figura 9(g) possui o mesmo funcionamento dessa etapa, gerando vy =0e vy, =E.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 9(b), a corrente i, € nula, a c€lula s = 1 funciona
de mesmo modo ao da segunda etapa, mantendo a tensao de barramento v| = (. Para a segunda
célula, a chave Vienna gy, € fechada e passa a conduzir, gerando uma tensao de barramento
vy = 0. Nota-se que as Figuras9(h) possui o mesmo funcionamento dessa etapa, gerando vi =0
e vo = 0, resultando em v, = 0. Além disso, a etapa ilustrada pela Figura 9(c) também gera
ve =0, porémcomv; = —Eev; =E.

As etapas ilustradas pelas Figuras 9(d) e 9(f) apresentam v, = E, porém com v; = E
e vp = 0, diferente da segunda etapa mencionada anteriormente.

As Figuras 10(b) e 10(h) apresentam funcionamento similar ao descrito na terceira
etapa, gerando v, = 0, porém com iy < 0, por isso ndo serdo detalhadas. A Figura 10(e) também
apresenta v, = 0 similar a Figura 9(c), comvi =E e vy = 0.

Na quarta etapa, ilustrada na Figura 10(d), com a corrente i, negativa, mudando
o sentido da corrente. Para a primeira c€lula, a corrente i, flui pelos diodos antiparalelos das
chaves g1, € q1p, resultando na tensdo de barramento v = —E. J4 na segunda célula, a chave g,
continua fechada, como na terceira etapa, gerando uma tensao de barramento v, = 0. A Figura
10(f) apresenta 0 mesmo funcionamento, com vi = —E e v, = 0, resultando em v, = —E. Jd a
Figura 10(a) apresenta um funcionamento similar com v, = —E, porém comv; =0e v, = —E.

Na quinta etapa, ilustrada na Figura 10(c), a célula s = 1 funciona do mesmo modo
a quarta etapa, gerando a tensao de barramento negativa vi = —E. a segunda célula, a chave ¢y,

€ aberta e a corrente passa pelos diodos D¢ e D7, gerando uma tensdo de barramento v, = —E.
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Figura 9 — Etapas de operacdo de acordo com o estado de chaveamento para topologia 2, quando
ig>0:(2)[000],(b)[001],(c)[010],(d)[011],(e)[100], () [101](g)[110],
(h) [111]
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 10 — Etapas de operacao de acordo com o estado de chaveamento para topologia 2, quando
i <0:(a)[000],(b)[001],(c)[010],(d)[011],(e)[10O], () [101](g) [110],
(h) [1 11]
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Fonte: Préprio autor.

2.2.2 Tensoes geradas

De acordo com as etapas de operac@o e observando o estado de cada chave para
cada etapa, € possivel gerar uma tabela para todos os possiveis estados de chaveamento e as
respectivas tensdes em cada caso, que varia de acordo com a quantidade de chaves. A Tabela 1

apresenta todos os estados possiveis para as chaves gy, € gy, para a corrente i, positiva e negativa.
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A coluna v, mostra a soma das tensdes das duas células vy e vs.

Tabela 1 — Estados de chaveamento e tensdes correspondentes a configuracdo 1 simétrica com 2
células em cascata

[q1:g%] vi va ve=vi+yy v

00 E E E+E 2F
>0 01 E 0 E E
10 o0 E E E
11 0 0 0 0
00) —-E —-E —E-E -2E
i <0 01 —-E 0 —E —E
10 0 -E —E —E
11 0 0 0 0

Fonte: Préprio autor.
Do mesmo modo, a Tabela 2 mostra todos os estados de chaveamento das chaves
q1a> 915 € q2r, além do somatorio das tensdes dos dois barramentos vy € v;.

Tabela 2 — Estados de chaveamento e tensdes correspondentes a configuracio 2 simétrica com 2
células em cascata

[9a1 16 g2] 01 V) Veg=Vi+Vy Vg
[000] 0 E E E
>0 [001] 0 0 0 0
010 -E E —E+E 0
011 —E 0 ~E ~E
[100] E E E+E 2F
[101] E 0 E E
[110] 0 E E E
[111] 0 0 0 0
[000] 0 -E ~E —E
i, <0 [001] 0 0 0 0
0100 —-E —-E —E—E —2E
011] —-E 0 —E _E
[100] E —-E E-E 0
[101] E 0 E E
[110] 0 -E ~E ~E
[111] 0 0 0 0

Fonte: Préprio autor.
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2.3 Analise assimétrica

Nessa se¢do, serdo analisadas as etapas de operagdo e as tensoes geradas para as duas
topologias estudadas, buscando a assimetria dos barramentos para sintetizar um nimero maior
de niveis de tensdo. Logo, sdo consideradas tensdes de barramento das células iguais a £ para a
primeira célula e E, para a segunda célula, e a relacdo de barramentos € de 1 : 2 na topologia 1 e

1 : 3 na topologia 2, ou seja, E, = 2E para a topologia 1 e E, = 3E7 para a topologia 2.
2.3.1 Etapas de operacdo

As etapas de operagdo da primeira configuragdo podem ser vistas na Figura 8, pois
o funcionamento € o mesmo do modo simétrico, a diferenca consiste apenas na relacdo dos
barramentos que gera possibilidades diferentes na soma das tensdes das células v,.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 8(a), a corrente i, € positiva, as chaves gy,
e gy estdo abertas entdo os diodos conduzem. Na célula s = 1, conduzem os diodos D e Dy,
gerando uma tensdo de barramento v; = E. Na célula s = 2, o funcionamento € similar, com
os diodos D5 e Dg conduzindo, gerando uma tensao de barramento igual a vo = E», ou seja,
vy =2E].

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 8(c), a corrente i, ainda € positiva, gy, €
fechada enquanto g»; permanece aberta. Para a primeira célula, os diodos dos bracos deixam de
conduzir e a corrente passa pelos diodos da chave Vienna e pelo TBJ, gerando uma tensao de
barramento v; = 0. Continuamente, o funcionamento da segunda célula € igual a primeira etapa,
gerando v, = 2E.

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 8(b), a corrente i, continua positiva, gy, € aberta
e gy € fechada. Desse modo, na primeira célula, os diodos D e D4 conduzem, gerando uma
tensdo de barramento v = E, enquanto que na segunda célula, os diodos dos bragos deixam de
conduzir e a corrente passa pelos diodos da chave Vienna e pelo TBJ, gerando uma tensao de
barramento v, = 0.

Na quarta etapa, ilustrada na Figura 8(d), a corrente iy € nula, g, € fechada e g,
permanece fechada, similar a terceira etapa na andlise simétrica da mesma configuracdo. Desse
modo, o funcionamento da primeira célula € alterado, pois os diodos deixam de conduzir e a
corrente passa pela chave Vienna, gerando v; = 0. Para a segunda célula, o funcionamento

permanece igual ao da segunda etapa, gerando uma tensao de barramento v, = 0. Nota-se que a
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Figura 8(h) possui o mesmo funcionamento, gerando vi =0e v, =0.

A partir da quinta etapa, ilustrada na Figura 8(f), a corrente i, passa a ser negativa,
alterando seu sentido e gerando tensdes negativas. A chave gy, € aberta, porém com i, <0, a
corrente passa pelos diodos D; e D3 na primeira célula, resultando na tensdo de barramento de
v = —E1. Ja na segunda célula, a chave ¢, permanece fechada e a corrente passa pela chave
Vienna, gerando uma tensao de barramento v, = 0.

Na sexta etapa, ilustrada na Figura 8(g), a chave gy, € fechada e a chave gy, € aberta,
de modo que a corrente i, passa pela chave Vienna, gerando vi = 0. Para a segunda célula,
a corrente passa pelos diodos Dg € D7, o que gera a tensdao na célula de v, = —E», ou seja,
v, = =2E].

Na ultima etapa, ilustrada na Figura 8(e), a chave gy, € aberta, assim, a corrente i,
passa pelos diodos D, e D3, resultando numa tensdo de barramento de vi = —E. Para a segunda
célula, a chave ¢»; permanece fechada, similar a sexta etapa, gerando uma tensdo de barramento
de Vo) = —2E1.

Para a configuracdo 2, o funcionamento da célula s = 2 com chave Vienna € similar
a configuracdo 1, como ja foi visto. Entretanto, considerando a assimetria das tensdes de
barramento, a segunda célula resultard em 3 possiveis valores de tensdo: 3E1, 0 e —3E;. Aqui
arelacdo de E; : E, é igual a 1 : 3, pois assim € possivel gerar mais niveis comparado a uma
relacdo de 1 : 2.

Para a célula de chaves ativas s = 1, o modo de operacgdo serd detalhado a seguir,
sendo similar a0 modo simétrico. A corrente i, permanece positiva na primeira, segunda, terceira
e quarta etapas, nula na quinta etapa e negativa na ultimas 4 etapas.

Na primeira etapa, ilustrada na Figura 9(e), a chave ¢, estd fechada e gy, estd aberta,
logo g1, estd aberta e gy, estd fechada. Na c€lula s = 1, a corrente i, passa pelo diodo antiparalelo
de g14, pelos capacitores C; e C, e pela chave g1, gerando uma tensdo de barramento v| = Ej.
Na célula s = 2, a chave gy, estd aberta e os diodos D5 e Dg conduzem, gerando uma tensao de
barramento igual a v, = E», ou seja, vo = 3E].

Na segunda etapa, ilustrada na Figura 9(a), a corrente i, € positiva, porém a chave g1,
¢ aberta e sua chave complementar g, € fechada, enquanto a chave g;; continua aberta, fazendo
a corrente i fluir por g4, ndo passando pelos capacitores, gerando uma tensdo de barramento
v1 = 0. Na célula s = 2, o funcionamento € igual a da primeira etapa, com os diodos Ds e Dg

conduzindo, resultando em uma tensdo de barramento igual a v, = 3E;. A Figura 9(g) apresenta
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o mesmo funcionamento da quarta etapa, gerando vi =0 e v, = 3E].

Na terceira etapa, ilustrada na Figura 9(c), com a corrente positiva iz, a chave g,
continua aberta e g1, € fechada, fazendo com que a corrente ndo circule pelos capacitores C; e
(>, porém no sentido oposto ao anterior, resultando em uma tensdo de barramento v| = —Ej.
Para a segunda célula, o funcionamento permanece igual ao das etapas anteriores.

Na quarta etapa, ilustrada na Figura 9(f), ainda com a corrente sendo positiva, a chave
q14 € fechada enquanto a chave gy, € aberta, invertendo novamente o sentido da corrente, gerando
uma tensao de barramento de v{ = E. Na segunda cé€lula, a chave gy, € fechada, os diodos param
de conduzir, fazendo com que a corrente i, circule pelos diodos da chave Vienna, resultando em
uma tensdo de barramento nula v, = 0. A Figura 10(f) apresenta 0 mesmo funcionamento da
quarta etapa, gerando v = E1 e vo = 0.

Na quinta etapa, ilustrada na Figura 9(b), a corrente i, € nula; a célula s = 1 funciona
da mesma forma que a da segunda etapa, mantendo a tensao de barramento v; = 0. Na primeira
c€lula, a chave gy, € aberta e a chave g1, permanece aberta, fazendo com que a corrente i, ndo
passe pelos capacitores, anulando a tensdo de barramento v = (. Para a segunda célula, a chave
Vienna ¢, continua fechada, gerando uma tensao de barramento v, = 0. As Figuras 9(h), 10(b)
e 10(h) apresentam o mesmo funcionamento da quinta etapa, gerando vi =0e v, =0.

Na sexta etapa, ilustrada na Figura 10(d), com a corrente i, negativa, alterando o
sentido da corrente. Para a primeira c€lula, a corrente i, flui pelos diodos antiparalelos das chaves
d1a4 € q1p, POIs a chave g1, continua aberta e a chave ¢qy; € fechada, resultando na tensdo de
barramento v = —FE. Jd na segunda célula, a chave g; continua fechada, como na terceira etapa,
gerando uma tensdo de barramento v, = 0. A Figura 9(d) apresenta 0 mesmo funcionamento da
sexta etapa, gerando vi = —Ej e vy =0.

Para a sétima etapa, ilustrada na Figura 10(e), ocorre de modo similar a terceira
etapa. Na primeira célula, a chave g1, € fechada e a chave ¢, € aberta, o que gera uma tensao
de barramento positiva vi = E;. Para a segunda célula, a chave g, é aberta, e a corrente circula
pelos capacitores C3 e Cy, transformando a tensdo v, = —3E].

Na oitava etapa, ilustrada na Figura 10(a), o funcionamento da segunda célula é
idéntico ao anterior, gerando a tensdo de barramento v, = 3E;. Na primeira célula, a chave g1,
¢é aberta e g1, continua fechada, resultando na tensao de barramento vi = 0. A Figura 10(g)
apresenta 0 mesmo funcionamento da oitava etapa, gerando vi =0 e v = 3E].

Na nona etapa, ilustrada na Figura 10(c), a célula s = 1 funciona do mesmo modo
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a quarta etapa, gerando a tensao de barramento negativa v = —FE]. a segunda célula, a chave
g2 continua aberta e a corrente passa pelos diodos Dg e D7, gerando uma tensdo de barramento

v, = —FEy = —3E].

2.3.2 Tensoes geradas

A Tabela 2 apresenta todos os estados possiveis para as chaves gi; € g, para a

corrente i, positiva e negativa. A coluna v, mostra a soma das tensoes das duas c€lulas vy e v,.

Tabela 3 — Estados de chaveamento e tensdes correspondentes a configuracio 1 assimétrica com
2 células em cascata

[q1: q2] w1 V2 Ve =Vi+Vv2 Vg

[0 0] Eq E, =2F E|+2E; 3E;

iy >0 [01] E; 0 E; E;
[10] 0 E, =2FE; 2FE; 2E,

[11] 0 0 0 0
00] —E, —Ey=-2E —E —2E —3E
i, <0 [01] —E; 0 —E; —E
10 0 —Ey=-2E  —2E  —2E

[11] 0 0 0 0

Fonte: Préprio autor.

Da mesma maneira, a Tabela 2 mostra todos os estados de chaveamento das chaves

q1a> 91b € q21, além do somatoério das tensdes dos dois barramentos vy e v».
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Tabela 4 — Estados de chaveamento e tensdes correspondentes a configuracio 2 assimétrica com

2 células em cascata

91 916 9] V1 V2 Ve=Vi+V2 Vg
00 0] 0 B =3E 3E, 3E,
i >0 [001] 0 0 0 0
[0 1 O] —E E, =3E] —E| +3E 2E;
[011] —E 0 —E —E
[100] E E, =3E; E|+3E; 4E,
o1 E 0 E, E,
[110] 0  E=3E 3E, 3E,
[111] 0 0 0 0
000] 0 —E=-3E  -3E  —3E
iy <0 [001] 0 0 0 0
[010] -k, —-E,=-3E, —-E|—3E; —4E;
[011] —E 0 —E —FE;
100 E —Ey=-3E, E —3E —2E
[101] Eq 0 E; E;
[110] 0 -E=-3E  -3E  -3E
[111] 0 0 0 0

Fonte: Préprio autor.

Ao comparar as Tabelas 1 e 3, nota-se que apesar de ser 0 mesmo circuito, as

combinagOes de chaveamento geram a tensdo v, diferente pois as tensdes de barramento podem

alternar entre —3E, —E1, 0, E1 e 3E1. O mesmo € perceptivel ao comparar as Tabelas 2 e 4.
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3 MODULACAO E CONTROLE

Nesse capitulo serdo abordadas as técnicas de modulagdo por largura de pulso (PWM)

e o controle da corrente de entrada .

3.1 Estratégia de modulacao

A técnica de modulacdo adotada nesse trabalho tem como objetivo sintetizar a tensdo
de entrada do retificador multinivel de forma a garantir elevada qualidade da forma de onda ao
mesmo tempo em que possibilita o controle adequado da corrente de entrada para a correcdo do
fator de poténcia. A estratégia empregada baseia-se na utiliza¢do de funcdes de razdo ciclica, de
modo a aplicar uma tensdo média no lado CA do retificador proporcional a referéncia de tensao
Vg, €M que 0 * se refere a uma varidvel de referéncia.

Considerando que o retificador € capaz de sintetizar N; niveis de tensdo distintos na
entrada, o intervalo total da referéncia v§ é dividido em N; — 1 setores.

As Figuras 11 e 12 mostram o espago de modulagdo para a configuracdo 1 e para
a configuracdo 2, no modo simétrico, respectivamente. Cada célula é capaz de sintetizar trés
niveis de tensdo (—E;, 0, E;) para a configuragdo simétrica e a combinagao das células resulta
em multiplos niveis igualmente espacados na tensdo de entrada. De acordo com as Tabelas da
secdo anterior, foi considerado os estados com menos chaveamentos possiveis a fim de diminuir
as perdas nas chaves. As Figuras mostram os semiciclos positivos e negativos, além dos valores

mdximo e minimo da tensdo v, para cada setor.

Figura 11 — Espaco de modulagdo para a configura¢iao 1 no modo simétrico.

Yo 4 ig>0 iz <0
QI | [00]
o Setor 1
| [N (1 1) I 1) [ —
Setor 2
0 L1
1% Setor 3
—E; [10] [0 1] e
u Setor 4
—2F7 ooy

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado nas Figuras 11 e 12, as topologias 1 e 2, operando no
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modo simétrico, sdo capazes de gerar cinco niveis de tensao.

Figura 12 — Espaco de modulagdo para a configuracio 2 no modo simétrico.

Y%A ig 20 ig <0
2E5 |- 1 (i(]] ..............................................................................
E: 110 [000] [101] [101] . Setor 1
v Setor 2
0 ‘ - 010] 001] [111]--[100] O] [11 3]0l
Setor 3
—E; 01 1] [000] 011] [110]
| Setor 4
—2E} ! B (O R

Fonte: Préprio autor.

Nas Figuras 13 e 14 sdo representadas o espago de modulagao para a configuracdo 1
e para a configuracdo 2, no modo assimétrico. Para esse modo, na configuragdo 1, as células
assumem niveis de tensdo diferentes que resultam em combinagdes diferentes para sintetizar o

maior numero de niveis.

Figura 13 — Espago de modulacdo para a configuragdo 1 no modo assimétrico.

U A ig>0 iy <0
3E; |- [00] oo
v Setor 1

2FE7 [10]
v Setor 2

LBy [071]

v Setor 3

0 [1 1] [1 1] .................
Setor 4

—E | Ml [01]
Setor 5

)Y D5l WESN S — [10] ot
v Setor 6

BE [ B [00] s

Fonte: Préprio autor.

Como pode ser observado, a topologia 1 apresentada na Figura 13, operando no
modo assimétrico, € capaz de gerar até 7 niveis de tensdo. Enquanto isso, a configuragdo 2,

apresentada na 14, pode gerar até 9 niveis de tensdo operando no modo assimétrico.
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Figura 14 — Espaco de modulagdo para a configuracao 2 no modo assimétrico.

% & ig >0 ig <0
AT | oo [100] oo
N Setor 1
SE; | gl e B 110
Setor 2
2F |l B [0 1 0] oo
¥ Setor 3
Er o B, [ — [011] i
111001 ~ [001][111] Setor 4
0 3 : P (A A B B I B e,
wi ¢ Setor 5
—Ef | B [011] e 01 1]
v Setor 6
2 b Bl [100]

r

T I I 110 ot Setor 7
e Setor 8
S Ol ISR RS [01°0] <o

Fonte: Préprio autor.

Cada setor € delimitado por dois niveis adjacentes de tensdo, sendo um superior

*

N ) )
Vg hig © UM inferior Ve lo

,» de forma que:

<vp < (3.1)

*
vg,low g,hig

A estratégia de modulacao utilizada para gerar as razdes ciclicas das chaves é por
largura de pulso. Dentro de cada setor, os estados de comutacdo sao alternados de modo a
produzir, em média, a tensdo de referéncia desejada. As razdes ciclicas associadas as chaves
controladas sdo entdo calculadas com base na posi¢do instantinea da referéncia v, dentro do
setor correspondente, sendo normalizadas no intervalo entre O e 1.

A razio ciclica de cada chave é calculada com base na Equacdo 3.2. E importante
destacar que, devido a presenga de dispositivos semicontrolados (diodos) nas células do tipo
Vienna, a tensdo sintetizada por cada célula depende do sentido da corrente de entrada i,. Dessa
forma, a modulacdo considera explicitamente o sinal da corrente, resultando em setores distintos

parai, > 0eig <O.
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(

1, seqgux=1—=>qgux=1..0x=0
Ve — Vo,
v*g%u SCQSxZI%QSx:().'-(Psx:O
dsx — g,hig g,low (32)
0, SCQSx:0_>9sx:0~'-(Psx:O
v;hig_vz

, sequx=0—=>qgu=1..@;,=180°.

\ v;hig - V:;low

Para a configuracdo 1, composta exclusivamente por células do tipo Vienna em
cascata, a Tabela 5 apresenta os setores de operacdo, os estados de comutacao correspondentes,
bem como as expressoes utilizadas para o cdlculo das razdes ciclicas e os defasamentos das

portadoras. As razoes ciclicas associadas as chaves controladas g, sdo determinadas a partir da

*

referéncia de tensao Vg

CC.

considerando os setores definidos pelo arranjo das tensdes do barramento

Tabela 5 — Razdo ciclica e fases da portadora correspondentes a configuracdo 1 simétrica com 2
células em cascata

Setor g’flow < vz < ng hig Transicao dy; dr; 01 oy
1 E* <v, [00] — [0 1] 0 2—vy/E*0° 180°

ig >0 2 0<v,<E" 01— [11] 1-v;/E* 1 180° 0°
3 —E*<v, <0 [11] —[10] 1 L+vg/E* 0° 0°

ig <0 4 v < —E” [10] = [00] 2+4vy/E" 0 0° 0°

Fonte: Préprio autor.

O uso de portadoras defasadas entre as células contribui para a redu¢ao da ondulacao
na tensao sintetizada e melhora a distribui¢ao espectral dos harmonicos, resultando em menor
distor¢do harmonica total. Além disso, essa abordagem permite que o nimero de comutagdes
por chave seja mantido relativamente baixo, favorecendo a eficiéncia do conversor.

A modulacdo da célula em ponte completa € realizada a partir das razdes ciclicas
associadas as chaves g1, € g5 enquanto as células Vienna utilizam as chaves gg. Assim como na

* se encontra

configuragdo 1, o célculo das razdes ciclicas depende do setor em que a referéncia v,

e do sentido da corrente de entrada.

A Tabela 6 apresenta os setores de operacdo, os estados de comutacdo e as expressoes
das razdes ciclicas para a configuragdo 2. Observa-se que a presenga da ponte completa permite
maior flexibilidade na sintese da tensdo de entrada, o que contribui para a obtencdo de uma forma

de onda com menor contetido harmonico.
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Tabela 6 — Razao ciclica e fases da portadora correspondentes a configuracao 1 simétrica com 2
células em cascata

Setor Vg*loW < v(g < V*hlg Transicao dia dyp dy; O1a  P1p Oy

1 E* <v; [100]=[000] —1+v;/E* 0 0 0 0 0
ig>0 2 0<vi<E* [000] —[001] 0 0 —Vi/E* 0°  0° 180°
3 —E*<v;<0  [001]—=[011] 0 1—v;/E* 1 0° 180° 0°

ig<0 4 vy < —E* 011]—[010] 0 1 24V /EF 0° 00 0°

Fonte: Préprio autor.

De modo similar, a Tabela 7 apresenta os estados de comutacao e as expressoes das
razoes ciclicas para a configuracdo 1, no modo assimétrico. Nota-se que as células sdo capazes
de sintetizar niveis de tenséo diferentes, pois a célula 1 sintetiza trés niveis de tensdo (—E,0,E)
e a célula 2 sintetiza trés niveis de tensao distintos (—E»,0,E>), em uma razdo de 1 : 2, que,

quando combinados, resultam em 7 niveis.

Tabela 7 — Razdo ciclica e fases da portadora correspondentes a configuragdo 1 assimétrica com
2 células em cascata

Setor g*’low < v < V*hlg Transicao dy; dy; 01, 0
1 2E7 <vy 00] = [10] 3—vi/E} 0 180° 0°
ig >0 2 E} <vi <2E} [10]—=[01] —1+vz/Ef 2—vg/Ef  0° 180°
3 0<v, <Ejf O01] = [11] 1-vi/E] 1 180° 0°
4 —Ef <vy <0 (11 =[01] 1+vy/E} 1 0° 0°
g <0 5 —2Ef <vy<—E{ [01]—=[10] —1-v;/E} 2+vg/Ef 180° 0°
6 ve < —2Ef [10]=[00] 3+vi/E] 0 0° 0°

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 8 mostra os setores, os estados de comutacdo e as razdes ciclicas para a
configuracdo 2 no modo assimétrico. Para esse caso, foi considerado uma proporcao entre os
barramentos CC de 1 : 3, logo, a combinacdo dos niveis de tensdo entre as duas células resultaram

em nove niveis.
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Tabela 8 — Razdo ciclica e fases da portadora correspondentes a configuragao 2 assimétrica com
2 células em cascata

Setor Vg*loW < V; < Vg’jhig Transicao dia dyp dy e O1p Oy

1 3E} <vj [100]—=[000] —3+4v;/Ef 0 0 0 0 0°

ig>0 2 2E; <vi<3Ef [000]—[010] 0 3—vi/E} 0 0°  180° 0°
3 Ef <vi<2Ef [010]—=[101] 2-vi/Ef —1+4vi/Ef 2—vi/Ef 180° 0° 180°

4 0<vi<Ef [101]—=[001] vi/E} 0 1 0 00 0

5 —E* <v; <0 [001]—[011] 0 —1+v;/E} 1 0°  180° 0°

ig<0 6 —2Ef <vg<—E* [011]=[100] —1-vi/Ef 2+vi/Ef 2+Vi/Ef 180° 0°  0°
7 —3Ef <v;<-2Ef [100]—[000] 3+4v;/E} 0 0 0 0 0°

8 vi < =3E} [000] —[010] 0 —3—vi/E} 0 0°  180° 0°

Fonte: Préprio autor.

3.2 Estratégia de controle

A estratégia de controle adotada tem como principal objetivo garantir a correcao do
fator de poténcia, forcando a corrente de entrada i, a seguir uma referéncia senoidal em fase
com a tensdo da rede elétrica. Para isso, seria necessdrio um controle em malha dupla, composto
por uma malha externa de tensdo e uma malha interna de corrente. Entretanto, o objetivo do
trabalho € verificar o funcionamento da modulagdo das configuracdes estudadas e compara-las
com a topologia convencional. Assim, o controle serd limitado apenas ao controle da corrente,
substituindo o barramento CC por uma fonte de tensdo ideal para manté-la estavel.

A malha de corrente compara a corrente de entrada medida com a referéncia i, que
foi adotada, gerando a referéncia de tensdo v, que serd utilizada pelo modulador. Dessa forma, o
sistema assegura que a corrente de entrada permaneca senoidal e em fase com a tensio da rede,
promovendo a correcao do fator de poténcia e reduzindo a distor¢do harmonica.

A Figura 15 mostra o diagrama de controle adotado para a simulacdo implementada
para as configuracoes estudadas. O funcionamento inicia-se com a geragdo da referéncia de
corrente i,. Para isso, utiliza-se um bloco Phase-Locked Loop (PLL) que detecta o angulo de fase
60, da tensdo da rede. Este dngulo € entdo multiplicado por uma amplitude fixa pré-determinada
(Iy), resultando em uma referéncia senoidal sincronizada com a rede. Na etapa de realimentagéo,
a corrente de entrada medida (i,) € comparada com essa referéncia gerada, e o erro resultante
(€ =iy — ig) serve de entrada para um controlador proporcional-integral (PI), representado pelo

bloco R; o
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Figura 15 — Diagrama de controle geral para as configuracdes estudadas.

+
g, & L

C Block —.,T\— Sensor de corrente

l /@Z Varivolt
Gsz

Fonte: Préprio autor.

A func¢do do controlador PI € processar esse erro e gerar como saida a tensdo de

referéncia vy, que o retificador deve sintetizar para anuld-lo. Por fim, esse sinal de tensdo

*

de referéncia Vg

¢ enviado para o bloco modulador, identificado como C Block . Este bloco
€ responsavel por executar a l6gica da modulacdo por setores, calculando as razdes ciclicas
necessdarias e gerando os sinais de comando (g;,) para as chaves das configuracdes estudadas.
Assim, o sistema assegura que a corrente de entrada permaneca senoidal, com baixa distor¢ao

harmonica e fator de poténcia unitério.
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4 RESULTADOS

Esse capitulo foi dividido em trés andlises: andlise topoldgica, andlise grafica e
andlise de distorcdo harmonica. Todas as andlises foram realizadas em comparagcdo com a
topologia convencional, apresentada na Figura 4, por representar uma solucdo amplamente
conhecida na literatura, permitindo avaliar de forma objetiva os ganhos proporcionados pelas

topologias multiniveis propostas.

4.1 Analise topologica

A andlise topoldgica tem como objetivo comparar as duas configuragdes estudadas
com a topologia convencional, considerando os parametros como nimero de niveis de tensao
sintetizados N;, nimero de chaves controladas Ny, € a quantidade de células em cascata k. Essa

andlise € apresentada de forma resumida na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparacdo de pardmetros entre as topologias propostas € a convencional para casos
simétricos e assimétricos

Topologia 1 Topologia2 Convencional

N N 2k+1 2k+1 2k+1
Simétrico
Ny k k+3 2k
. .. N 2D _q 3.2k—3 20k+1) _q
Assimétrico
Ny k k+3 2k

Fonte: Préprio autor.

Para o modo de operagdo simétrico, observa-se que todas as topologias apresentam o
mesmo numero de niveis de tensdo, dado por N; = 2k + 1, onde k representa o nimero de células
em cascata, no caso, para k = 2, todas as topologias apresentam cinco niveis. Entretanto, a
principal diferenca entre as topologias encontra-se no nimero de chaves controladas necessarias
para a implementacdo do conversor. A configuracio 1 destaca-se por utilizar um menor nimero
de chaves em comparagdo a configuragc@o 2 e a topologia convencional, o que resulta em menor
complexidade de implementagdo e potencial redu¢do de perdas por comuta¢do. Exemplificando
para k = 2, nota-se que a topologia 1 € a mais vantajosa pois consegue gerar cinco niveis
precisando apenas de duas chaves, enquanto a topologia 2 gera cinco niveis com cinco chaves.

No modo de operacao assimétrico, as vantagens das topologias propostas tornam-se

mais evidentes. Observa-se que a configuracdo 1 apresenta crescimento exponencial no nimero
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de niveis de tensdo com o aumento do namero de células, mantendo um ndmero reduzido de
chaves controladas. A configuracdo 2, por sua vez, apresenta 0 maior nimero de niveis de tensao
dentre as topologias analisadas, resultado da maior assimetria entre os barramentos e da presenca
de chaves ativas adicionais.

Para k = 2, observa-se que a topologia 1 consegue gerar sete niveis, a topologia 2
gera nove niveis e a topologia convencional gera sete niveis como a topologia 1. Entretanto, para
a topologia 1, € gerado sete niveis com apenas duas chaves, enquanto a convencional gera sete
niveis precisando de quatro chaves. Além disso, a topologia 2 gera nove niveis precisando de
cinco chaves. Ou seja, com uma chave a mais que a topologia convencional, a topologia 2 gera
dois niveis a mais. Logo, nota-se que, em comparagdo a topologia convencional, a topologia 2 €
mais vantajosa em relac@o a quantidade de niveis e a topologia 1 mostra vantagem em relacio a
quantidade de chaves.

Os graficos das Figuras 16 e 17 ressaltam que, para um mesmo nimero de chaves,
as configuragdes propostas sdo capazes de sintetizar um ndmero significativamente maior de
niveis de tensdo quando comparadas a topologia convencional. Esse comportamento torna-se
especialmente relevante em aplicagdes que demandam elevada qualidade da forma de onda, uma

vez que o aumento do niumero de niveis estd associado a reducao da distor¢do harmonica.

Figura 16 — Gréfico de relagdo entre nimero de niveis por nimero de chaves para andlise
simétrica.
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Fonte: Préprio autor.
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Também € notdvel que a relacdo de niveis por chaves é muito maior para as topologias
1 e 2, em comparagdo com a topologia convencional, principalmente para o caso assimétrico,
apresentado na Figura 17. Isso torna possivel aumentar significativamente o nimero de niveis

mesmo com um ndmero reduzido de chaves.

Figura 17 — Gréfico de relagdo entre nimero de niveis por nimero de chaves para andlise

assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 18 apresenta o gréfico de relagdo entre o nimero de niveis N; e o nimero
de células k. Pode-se observar que para essa andlise, a configuracdo 2 se destaca pois consegue
produzir um nimero maior de niveis com a mesma quantidade de niveis que a configuragdo 1 e a

convencional.
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Figura 18 — Gréfico de relagdo entre nimero de niveis por nimero de células para andlise

assimetrica.
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Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, a anélise topoldgica confirma que as configuracdes propostas oferecem
um compromisso vantajoso entre complexidade estrutural e desempenho elétrico. A configuracao
1 destaca-se pela simplicidade e menor nimero de chaves, enquanto a configuragdo 2 se sobressai
pela maior capacidade de sintese de niveis de tensdo, especialmente no modo assimétrico,

posicionando ambas como alternativas competitivas a topologia convencional.

4.2 Analise grafica

A simulacdo para validagdo das consideracdes tedricas foi realizada no software
PSIM, com pardmetros diferentes de tensdo de entrada e, para a andlise simétrica e para a andlise
assimétrica. A indutdncia de acoplamento L, considerada nas duas andlises foi de 7mH e a
frequéncia de comutacdo f = 10kHz. Para a andlise simétrica, adotou-se a tensdo de entrada
e, = 155V e para a andlise assimétrica e, = 210V. Além disso, foi simulada a topologia
convencional para fins de comparagao, considerando a modulagao dos estados de chaveamento

com menor comutagdo possivel, tanto no modo simétrico quanto no modo assimétrico.
4.2.1 Andlise simétrica

A Figura 19 apresenta as formas de onda da tensdo de entrada v € da corrente i, para
a configuragdo 1 operando em modo simétrico. Observa-se que a corrente de entrada apresenta

comportamento praticamente senoidal e encontra-se em fase com a tensdo v, 0 que indica a
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operacdo em alto fator de poténcia. Nota-se, ainda, que a tensdo v, apresenta cinco niveis,

resultado da igualdade entre as tensdes de barramento das células.

Figura 19 — Resultado de simulagdo da tensdo v, e corrente i, ampliada para a configuragdo 1

simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 20 apresenta as tensdes v| e v, das duas células em cascata. Verifica-se que
ambas operam com amplitudes semelhantes, uma vez que a relacao de barramentos adotada no
modo simétrico é de 1 : 1. Esse comportamento resulta na sintese de niveis igualmente espacados

na tensao de saida.

Figura 20 — Resultado de simulacio da tensdo vy e tensdo v, para a configuracao 1 simétrica.
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Fonte: Proprio autor.
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A Figura 21 sdo apresentadas as tensdes dos barramentos CC E e E,. Observa-se
que ambas permanecem reguladas em torno do valor de referéncia, evidenciando o uso de fontes
de tensOes para substituir o barramento CC, pois ndo foi realizado o controle de tensdao de
barramento no trabalho.

Figura 21 — Resultado de simulagdo das tensdes de barramento E| e E; para a configuracao 1
simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 22 apresenta as formas de onda da tensio de entrada v, e da corrente i,
para a configurac@o 2 operando em modo simétrico. Assim como observado na configuracdo 1, a
corrente de entrada mantém-se aproximadamente senoidal e em fase com a tensdo, indicando a

operac¢do em alto fator de poténcia.
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Figura 22 — Resultado de simulagdo da tensdo v, € corrente i, ampliada para a configuragio 2
simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

As tensoOes vy e vy das células sdo apresentadas na Figura 23. Verifica-se que,
no modo simétrico, ambas as células operam com tensdes de mesma magnitude, refletindo a
igualdade entre os barramentos. Esse fator limita o nimero de niveis sintetizados, porém mantém

a estrutura do conversor mais simples.

Figura 23 — Resultado de simulagdo da tensdo v e tensdo v, para a configuragao 2 simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 24 apresenta as tensdes dos barramentos E| e E, para a configuracio 2

simétrica. Observa-se novamente a estabilidade das tensdes em torno do ponto de referéncia
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devido a presenca de fontes de tensdo na saida.

Figura 24 — Resultado de simulagdo das tensdes de barramento E; e E, para a configuragdo 2
simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

As Figuras 25, 26 e 27 apresentam os resultados obtidos para a topologia convencio-
nal operando em modo simétrico. Comparando-se essas formas de onda com aquelas obtidas
para as configuracdes propostas, observa-se que todas as topologias apresentam comportamento
adequado quanto a operacao em alto fator de poténcia. No entanto, as configuragcdes propostas
apresentam maior flexibilidade topoldgica, possibilitando reducao do nimero de chaves ativas

para um mesmo nimero de niveis, especialmente na configuracao 1.
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Figura 25 — Resultado de simulagdo da tensdo v, e corrente i ampliada para a configuragido
convencional simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 26 — Resultado de simulagao da tensdo v; e tensdo v, para a configuragdo convencional
simétrica.
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Figura 27 — Resultado de simulacdo das tensdes de barramento E; e E; para a configuracao
convencional simétrica.
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Fonte: Préprio autor.

De modo geral, a andlise simétrica evidencia que, embora o nimero de niveis sinteti-
zados seja 0 mesmo em todas as configuracdes para duas células, as configuragdes propostas
apresentam desempenho equivalente ou superior a topologia convencional em termos de corre-
¢do do fator de poténcia e estabilidade dos barramentos CC. Dessa forma, o modo simétrico

mostra-se uma alternativa vidvel quando se busca simplicidade de implementacao.
4.2.2 Andlise assimétrica

A Figura 28 apresenta as formas de onda de tensio de entrada v, e da corrente i,
para a configuracdo 1 operando em modo assimétrico. Observa-se que a corrente de entrada
apresenta um comportamento préximo de uma senoide e encontra-se em fase com a tensao de
entrada, o que indica a operag@o em alto fator de poténcia do sistema. Do mesmo modo, nota-se
que o controle da corrente i, estd funcionando corretamente, pois i, estd em um formato senoidal
e ndo apresenta distor¢Oes na passagem pelo zero. Além disso, nota-se que a tensdo v, apresenta
7 niveis, evidenciando a contribui¢cdo da assimetria dos barramentos para o aumento do nimero

de niveis sintetizados.
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Figura 28 — Resultado de simulagdo da tensdo v, € corrente i, ampliada para a configuragio 1
assimétrica.

250 T T T T T
1504

v [V]/154,[A]

0.8 0.825 0.85

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 29 sdo apresentadas as tensoes v e v, referentes as duas células em cascata.
E possivel verificar que a segunda célula opera com um nivel maior de tensdo comparado ao da
primeira, conforme a relacdo de barramentos adotada para a configuracio assimétrica, permitindo

a geracdo de niveis intermedidrios adicionais na tensio de saida.

Figura 29 — Resultado de simulacio da tensdo v e tensdo v, para a configurag@o 1 assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 30 ilustra as tensdes de barramentos CC E; e E,. Observa-se que ambas

permanecem reguladas em torno de seus valores de referéncia, indicando o equilibrio das células,
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mesmo operando sob condi¢do assimétrica.

Figura 30 — Resultado de simulacio das tensdes de barramento E; e E; para a configuragdo 1
assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 31 apresenta as formas de onda de tensdo de entrada v, e da corrente i,
para a configuracio 2 assimétrica. Assim como observado na configuragdo 1, a corrente de
entrada mantém-se praticamente senoidal e em fase com a tensdo, evidenciando a adequada
operacao em alto fator de poténcia. No entanto, observa-se que foram gerados nove niveis de
tensdo, nimero maior em comparagao a configuracao 1, resultado da relacdo de barramentos

adotada nesta configuragdo, de 1 : 3, maior que a utilizada na configuracio 1.
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Figura 31 — Resultado de simulagdo da tensdo v, € corrente i, ampliada para a configuragio 2
assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

As tensdes v € v, das células em cascata sdo apresentadas na Figura 32. Nota-se
que a assimetria mais acentuada entre os barramentos contribui diretamente para a ampliacdo do

numero de niveis da tensdo de saida, quando comparada a configuracio 1.

Figura 32 — Resultado de simulacdo da tensdo v; e tensdo v, para a configuragdo 2 assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A Figura 33 apresenta as tensOes de barramentos E| e E,, as quais permanecem

estaveis ao longo do tempo da simulacdo.
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Figura 33 — Resultado de simulagdo das tensdes de barramento E; e E, para a configuragdo 2
assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam os resultados obtidos para a topologia convencio-
nal operando em modo assimétrico. Comparando-se essas formas de onda com aquelas obtidas
para as configuragcdes propostas, observa-se que, apesar de a topologia convencional também
apresentar corre¢ao do fator de poténcia, o nimero de niveis sintetizados na tensao de saida é
inferior ao da configuragdo 2 e igual ao da configuracdo 1. Esse fator contribui para maiores
variacdes na forma de onda da tensdo e, consequentemente, para um desempenho harmdnico

inferior quando comparado as topologias propostas.
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Figura 34 — Resultado de simulag@o da tensdo v, e corrente i ampliada para a configuragdo
convencional assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 35 — Resultado de simulag@o da tensdo v; e tensdo v, para a configuragdo convencional
assimétrica.
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Figura 36 — Resultado de simulacdo das tensdes de barramento E; e E; para a configuracao
convencional assimétrica.
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Fonte: Préprio autor.

A partir da anélise dos resultados apresentados, observa-se que as topologias propos-
tas apresentam desempenho satisfatorio tanto no modo simétrico quanto no modo assimétrico.
Inicialmente, a andlise simétrica evidenciou que ambas as configuracdes sdao capazes de operar
com um alto fator de poténcia, mantendo a corrente de entrada praticamente senoidal e em fase
com a tensdo. Nesse modo de operacdo, destaca-se a simplicidade estrutural das topologias, bem
como o desempenho equivalente a topologia convencional.

Em seguida, a andlise assimétrica demonstrou as principais vantagens das configura-
coes estudadas. A assimetria dos barramentos permitiu a sintese de um ntimero significativamente
maior de niveis de tensdo na saida do conversor, quando comparado ao caso simétrico e a topolo-
gia convencional. Esse aumento no nimero de niveis resulta em formas de onda de tensao mais
préximas do comportamento senoidal, contribuindo diretamente para a melhoria da qualidade da
energia entregue ao sistema.

Dessa forma, os resultados confirmam que a operagdo em modo assimétrico se
mostra mais vantajosa quando o objetivo principal é a melhoria da qualidade da forma de onda,
ainda que a custa de maior complexidade no controle e na defini¢do das tensdes de barramento.

Por outro lado, o modo simétrico permanece como uma alternativa viavel quando se prioriza
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simplicidade de implementacdo e menor complexidade do sistema.

4.3 Analise de distor¢cao harménica

A andlise de distor¢do harmonica foi realizada com o objetivo de avaliar a qualidade
da corrente de entrada obtida pelas topologias estudadas, tanto no modo simétrico quanto no
modo assimétrico, bem como comparé-las a topologia convencional. Os valores de DHT obtidos

para cada caso sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacdo de topologias simétricas e assimétricas com 2 células em cascata

Topologia n° células n° chaves n° niveis DHT
Configuragdo 1 2 2 5 1,29065%
Simétrico  Configuracdo 2 2 5 5 1,33183%
Convencional 2 4 5 1,33029%
Configuragao 1 2 2 7 1,15659%
Assimétrico  Configuragdo 2 2 5 9 1,08814%
Convencional 2 4 7 1,15464%

Fonte: Préprio autor.

No modo simétrico, observa-se que todas as topologias apresentam valores de DHT
proximos entre si, indicando desempenho semelhante quanto a qualidade da corrente de entrada.
A configuragdo 1 apresentou o menor valor de DHT dentre os casos simétricos analisados, en-
quanto a configuracdo 2 e a topologia convencional apresentaram valores ligeiramente superiores.
Esses resultados indicam que, mesmo com um menor nimero de chaves ativas, a configuracao 1
€ capaz de manter desempenho harmoénico equivalente ou superior as demais topologias.

Ao analisar o modo assimétrico, verifica-se uma redugdo significativa dos valores
de DHT para todas as topologias quando comparadas ao modo simétrico. Esse comportamento
esta diretamente relacionado ao aumento do nimero de niveis de tensao sintetizados na saida
do conversor, 0 que resulta em formas de onda mais préximas do comportamento senoidal e,
consequentemente, menor conteido harmonico.

Dentre os casos analisados em modo assimétrico, a configuragdo 2 apresentou o
menor valor de DHT, evidenciando o impacto positivo da maior assimetria dos barramentos e
do maior nimero de niveis gerados por essa topologia. A configuracdo 1 assimétrica também
apresentou desempenho harmonico superior ao da topologia convencional, mesmo utilizando um

numero reduzido de chaves ativas, o que reforca a eficiéncia da topologia proposta.
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Dessa forma, a andlise de distor¢do harmonica confirma os resultados observados nas
andlises gréfica e topoldgica, demonstrando que a operacdo em modo assimétrico proporciona
melhoria significativa na qualidade da corrente de entrada. Assim, as topologias propostas
mostram-se vantajosas para aplicagdes que exigem baixa distor¢do harmonica, destacando-se

como alternativas eficientes a topologia convencional.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo analisar topologias de retificadores em duas con-
figuracoes diferentes, baseadas em células ponte-H, no modo simétrico e assimétrico, com
duas células. A comparacdo dessas topologias, para o modo simétrico, com a configuracdo
de retificador convencional formada por chaves controladas e diodos, mostrou que, apesar de
as configuracdes apresentarem a mesma quantidade de niveis para duas células, foi vantajosa
por apresentar uma quantidade menor de chaves e, consequentemente, uma quantidade menor
de circuitos de acionamento para essas chaves, além de um controle mais simples. Para o
modo assimétrico, as topologias estudadas também apresentaram vantagens por resultar em uma
quantidade maior de niveis de tensdo, além de precisarem de menos chaves.

Na andlise topoldgica, as vantagens das topologias estudadas foram ainda mais
ressaltadas, pois mostraram uma quantidade maior de niveis, necessitando de menos chaves
para retificadores com mais células. Também foi estudada a relacdo dos niveis por célula para
o modo assimétrico, pois mostrou a aplicabilidade de conseguir a mesma quantidade de niveis
com menos células para a configuragao 2.

A andlise gréfica se apresentou satisfatoria, com €xito na modulagdo por setor e
no controle da corrente de entrada, tendo como resultados a tensdo de entrada em niveis de
acordo com o esperado. O estudo da distor¢do harmonica também foi essencial para provar como
uma maior quantidade de niveis na tensao de entrada proporciona um menor valor de distor¢ao
harmoénica, o que € indispensdvel para aplicacdes em sistemas de energia.

Como melhoria para trabalhos futuros, pode-se ressaltar:

* A validacdo experimental do protétipo das configuragdes em bancada, para validagao dos
resultados de simulagdo.

* A andlise de perdas dos componentes semicondutores, como diodos e chaves.

* A modelagem e o controle da corrente de entrada e de tensao dos barramentos CC.

* O estudo de possiveis variagdes de bracos para as células.
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