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Resumo. Este artigo apresenta um estudo da Se tratando de qualidade de energia,
topologia trés niveis com diodos dedistarbios como harménicos e desequilibrio
grampeamento, também chamada de pontentre fases estdo entre os que mais preocupam.
neutro grampeado (NPC - Neutral Point O aumento da distorcdo de tenséo pode causar
Clamped), aplicada em filtros ativos de mau funcionamento, aquecimento, falhas e
poténcia paralelos (FAPP’s) em sistemasdiminui¢do da vida Util de equipamento. J& o
trifasicos a quatro fios de média tensdo. Umaumento da corrente de neutro, causada pelo
dos principais problemas enfrentado por estadesequilibrio entre fases, pode causar o
topologia é o desequilibrio de tensdo nossobreaquecimento de condutores e de
capacitores do barramento CC, tanto paratransformadores ligados a este sistema.

aplicagbes a trés como a quatro fios. O estudo Um conversor multinivel NPC trifasico
é focado na andlise deste problema em uma quatro fios ser4d analisado para a
conversor NPC trés bracgos a quatro fios. implementacdo de um filtro ativo de poténcia

paralelo, visto que o objetivo é minimizar
Palavras-chave: Filtro Ativo, Conversores componentes harmbnicas e compensar a
Multiniveis, Desbalanco de tensdo nocorrente de neutro.

barramento CC. Um dos principais problemas
. enfrentados por conversores multiniveis é a
1. INTRODUCAO variacio de tensdo nos capacitores do

i licacs | barramento CC, tanto para aplicagbes a trés
_ O ndmero de a_pf)_lca_(;oes de altacomo a quatro fios [1]. Esta variagdo afeta
poténcia  cresceu  significativamente  NOSyiretamente a tensdo sobre os semicondutores,

Gltimos anos, e acarretou a necessidade dg,;sando também distorcdes na forma de onda
utilizar conversores com niveis de tens&o mai§, tensio de saida

elevados para aumentar a eficiéncia energética O estudo realizado é focado na

dos sistemas. Aplicaces como o0 acionamentuiaiiva de manter a tensdo no barramento
de motores de inducdo e equipamentos ligadoSc  constante utilizando uma técnica de
diretamente a rede de distribuicéo, tais COMGhodulacio simples, ou seja, PWM senoidal. O
compensadores estaticos de reativos e filtrogar, 4 aborda esse problema fazendo uma
ativos, sao exemplos de aplicacdes comuns el zjise do comportamento da tensdo sobre os
altas poténcias. capacitores do barramento CC, utilizando na
simulacdo a técnica de modulacdo PWM



senoidal, com todas as ondas portadoraBequéncia fundamental. Além disso, cargas
dispostas em fase. ndo lineares  monoféasicas  produzem
) harmonicos de corrente de sequéncia zero.

2. FILTRO ATIVO  TRIFASICO Estes harmonicos se tornam importantes em
PARALELO PARA MEDIA TENSAO. sistemas a quatro fios, pois se somam e fluem

, . através do neutro, causando a sobrecarga desse
Os filtros ativos apresentam uma
condutor [3].

melhor resposta dindmica se comparados aos : . - x  un
. ) . . ~ o Filtros ativos em média tensdo tém
filtros passivos e, além disso, sdo flexiveis, . , .
) . sido propostos a fim de minimizar esse

podendo ser devidamente ajustados PG tirbi L
. . ~ _distarbio. Contudo, os conversores dois niveis
realizar as  requeridas  compensacdes N : -
: . convencionais nao permitem a conexao direta

independentemente do tipo de carga [2]. - ~
P . a redes de média e/ou alta tenséo, levando ao
O principio de funcionamento de um

. uso de conversores multiniveis.
FAPP consiste em gerar uma corrente de

compensacao a partir da forma de onda d3 ~oNVERSORES MULTINIVEIS
corrente drenada pela carga, de maneira que
estas se somem e que a corrente da rede

idal Em aplicacbes de baixa tensdo é
permaneca senoidal.

possivel empregar os tradicionais conversores

R HARMONICOS dois niveis. Porém para aplicacdes em médias
5 AMENT DE CORRENTE A -

@I - S— ; e altas poténcias, estes fazem uso de
18T, FLETRICO ke semicondutores em série e/ou paralelo, o que

pode ser problematico visto que ndo é
garantido que os niveis de tens&o e/ou corrente
sobre as chaves sejam iguais [4].
A aplicagédo de conversores multiniveis
/\/ /\N\_/V _\_‘_]_ permite a utilizacdo de semicondutores com
baixos limites de tensdo, mesmo operando em
Figura 1. Principio de funcionamento de um €lévados niveis de tensdo, aumentando assim a
FAPP. eficiéncia do sistema. As topologias com trés
ou mais niveis permitem a obtencédo de formas
Os filtros ativos podem ser de onda com menor conteddo harménico, se
classificados de diferentes formas, entre elagsomparadas com as formas de onda de tenséo
de acordo com o sistema de suprimento debtidas com os conversores dois niveis
energia trifasico, podendo ser de trés ou quatroonvencionais.
fios. O sistema a trés fios se caracteriza pela Entre as varias topologias de
configuracdo com trés fios condutores, e é&onversores multiniveis de tensdo, a com
empregado principalmente em sistemas deonto neutro grampeado € uma das mais
transmiss@o e na presenca de cargas trifasicdesenvolvidas e comercializadas, incluindo
a trés fios. J& o sistema a quatro fios utilizeaplicagbes emdrives CA, compensadores
trés fios condutores e um fio neutro, e éestaticos de reativos e filtros ativos [5].
empregado em sistemas de distribuicdo e na
presenca de cargas trifasicas a quatro fios o8-1Conversor Multinivel com Diodos de
cargas monofasicas [2]. Grampeamento.

uando cargas lineares desequilibradas . . , "
~ Q 9 . 9 A topologia analisada ¢ um NPC trés
sdo conectadas ao sistema, tem-se Q.

. niveis, trés bracos a quatro fios, onde cada
surgimento de uma corrente de neutro na

FILTRO
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—-
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braco deste possui quatro interruptores consontrole tém sido apresentados na literatura
diodos em antiparalelo e dois diodos depara solucionar este problema, porém nenhum
grampeamento conectados ao ponto neutro daborda a modulacdo PWM senoidal para
barramento CC. O barramento CC €& formade@struturas a quatro fios.
por dois capacitores divisores de tensao, sendo A Fig. 3 mostra a estrutura de um
que cada um deve estar carregado com Vcc/@nversor multinivel NPC trés niveis, com trés
[5]. bracos e quatro fios, onde o quarto fio é
Esta topologia apresenta algumasconectado ao ponto médio do barramento CC.
vantagens se comparada as demais, tais comgsse circuito € utilizado em simula¢cdes no
() menor nimero de capacitores, o que é&oftware Psiffi, para fins de andlise da
importante devido ao custo, (i) ndo requer aestabilidade da tenséo sobre os capacitores do
utilizacdo de transformadores, (iii) ha somenteébarramento CC.
um barramento CC. Entre as desvantagens
pode-se citar uma maior dificuldade de ——F  hE
controle da tenséo no barramento CC [6]. | l %
Na Fig. 2 quando as chaves S1 e S2 B e T
séo acionadas, o nivel da tensdo de saida ser:
positivo em relacdo ao ponto neutro do % L

barramento CC. A tensdo de saida sera nula I | E
quando S2 e S3 estdo acionadas. Os diodos D1 %E:r %E‘j HH@JIK [
e D1’ grampeiam a tensdo em zero quando as hE HE
chaves S2 e S3 estdo acionadas. E quando S:
e S4 sao fechadas o nivel sera negativo.

Figura 3. Inversor NPC Trés Bracos e Quatro

)} Fios.
L - A técnica de modulacio PWM
F} utiizada é mostrada na Fig. 4, onde pode-se
v. o v, observar a disposicdo em fase das portadoras.
t} O numero de portadoras € igual ao niamero de
L _ niveis da tenséo de fase de saida do conversor
o menos um. Logo, para um NPC trés niveis sdo
'} necessarias duas ondas portadoras.

Figura 2. Brago de um conversor NPC trés
niveis.

Tril Tri2 Senl Sen2 Sen3
0 F T T

4 PROBLEMA DE DESEQUILIBRIO
DE TENSAO NO BARRAMENTO CC

Amplitude

Os filtros ativos operam como fontes
controladas de corrente e, idealmente, ndo “f
consomem poténcia ativa. Porém, mesmo sem
consumo de poténcia ativa, as correntes
médias nos capacitores podem ser diferentesFigura 4. Modulagdo PWM com portadoras
de zero, havendo um desequilibrio de tenséo em fase.
entre os capacitores. Diferentes meétodos de




Através das formas de onda obtidas
I observa-se que ha um equilibrio natural das
tensdes, porém apenas para casos ideais. A
literatura atual apresenta outras estratégias
para garantir o equilibrio das tensdes quando
em condi¢Bes ndo ideais, como por exemplo,
com falta de fase.

L Lai et. al [7] sugerem que a solucéo
pode ser encontrada substituindo os

capacitores por fontes CC constantes. Essas

fontes CC seriam fontes externas, como por
exemplo, baterias, 0 que resultaria em um
sistema mais complexo e mais caro.

Figura 5. Tensao de linha gerada pelo
conversor.

A Fig. 5 mostra a forma de onda da i ~ - Z -
tensdo de linha gerada pelo NPC trifasico Poreém, segundo [8], ndo € necessario o
simulado. Observa-se que enquanto a tensa© dé fontes CC externas, mas o
de linha de um conversor tradicional Palanceamento de tensdo entre os capacitores

possibilita a obtencdo de apenas trés niveidC Parramento CC € garantido se a corrente
com um multinivel trés niveis é possivelMédia do ponto neutro for nula, o0 que nao

obterem-se cinco niveis na tensio de linha dgaranté que as tensdes nos capacitores sejam

saida, o que proporciona uma tenséo mai@ua'sl’ apenas  constantes. Atfraves da
préxima da senoidal. modulacédo PWM com oposicao de fases entre

Na Fig. 6 s&0 mostradas as formas dé&S portadoras, e de um modelo geométrico de

onda média das tensdes sobre os capacitorB§NNet’s, 0s autores mostram com simulacdes,

do barramento, considerando uma carga RAU® 0S problemas de desbalanco no
trifasica equilibrada barramento podem ser minimizados mas,

somente para aplicacdes a trés fios.

Em [9], Mokhtariet. al. mostram que a
modulag&o space vectorconvencional nao
serve para compensacao da corrente de neutro
em sistemas trifdsicos a quatro fios, nao
- AOOUDEENIIMMEN]  consequindo manter a tensdo do barmamento
constante, pois as componentes de seqliéncia
zero nao sao consideradas para geracao dos
sinais de referéncia. Logo, o autor propde uma
modificacdo da técnica space vector

_ convencional, onde uma nova variavel de

Figura 6. Valor médio das tens6es nos  referéncia é criada, considerando os efeitos

capacitores do barramento CC, para carga Rlgas componentes de sequiéncia zero.
trifasica equilibrada.
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_ _ 5 CONSIDERACOES FINAIS
A simulacdo realizada para o caso

acima, também foi feita considerando As pesquisas na area de eletronica de
condigbes de carga desequilibradas, onde gténcia desenvolveram-se muito nos ultimos
tensbes do barramento CC mantiveram-se amnos, com consideravel énfase em conversores
mesmas. de poténcia, principalmente multiniveis para
aplicacdes em médias e/ou altas tensoées.



Diversas técnicas de controle tém sidoHibridos”, Tese de doutorado apresentada a
apresentadas para o0 problema ddJniversidade Federal de Santa Maria, 2005;
desbalanceamento de tensdo nos capacitores
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utilizada garante o equilibrio da tensdo ngfiodeling, — Space  Vector ~ Modulation

barramento apenas em condicdes ideais,echniques and Optimizations™. Tese de

porém, em condicdes ndo ideais e/ou SOl!;boutorado apresentada para a Universidade de
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