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Resumo. Este documento tem o objetivo de  Com o intercambio de energia elétrica
mostrar a analise realizada de algumasentre paises limitrofes, a instalacdo de estacoes
topologias de conversores, as quais podem saronversoras torna-se necessaria, uma vez que
aplicadas na conversdao de frequéncia ema tensdo fornecida no Brasil possui uma
sistemas de média tensdo. Basicamente dsequéncia de 60 Hz, enquanto que em outros
topologias discutidas e ilustradas neste artigopaises ela é 50 Hz.
sao: (i) Retificadores de seis e de doze pulsos; Para a conversao de frequéncia,
(i) Inversores multiniveis com células H- inicialmente eram utilizados os conversores
bridge em cascata; (iii) Inversores multiniveis rotativos, ou seja, compostos por motores e
Hibridos. Além disso, € apresentada umageradores. No entanto, com 0
analise dos harmoénicos de corrente de acordalesenvolvimento dos dispositivos
com a Norma IEEE 519-1992 através desemicondutores, é possivel a implementacéo
simulacdes realizadas com o softwarede conversores estaticos de frequéncia.
MATLAB\Simulink. Com a limitacdo imposta pelos
semicondutores, este trabalho tem o objetivo
Palavras-chave: Converséo de Freqliéncia,  de mostrar a analise realizada de topologias
Topologias Multiniveis, Média Tenséo. para conversdo de freqliéncia, ja utilizadas

. para superar algumas destas limitacdes.
1. INTRODUCAO

2. CONVERSOR DE FREQUENCIA
A intencdo de viabilizar intercambios de

energia elétrica entre paises do MERCOSUL  Normalmente um conversor de freqiiéncia
tais como Brasil e Argentina, vem crescendeé composto por trés estruturas: um retificador,
desde a década de 80. Como exemplo dam elemento armazenador de energia e um
comercializagdo de energia elétrica pode-sénversor, como ilustrado na Fig. 1.

citar o tratado firmado em Buenos Aires, que

tem por objetivo facilitar e disponibilizar o L |
aproveitamento  de  recursos  hidricos %“ET‘”CACAO FILTRO INVERSAO ;ga
disponiveis entre o Brasil e a Argentina [1].

As principais razfes que implicam esta
comercializagio de energia elétrica podem ser:  Figura 1 — Conversor de frequéncia.
0 constante crescimento demografico, a falta

de recursos hidricos, a variagdio de demanda Além disso, ha estruturas que ndo fazem o
(d|é|r|a ou SazonaD’ entre outros [2] uso do barramento CC ou fl|tr0, Isto e,




possuem uma conexao direta, caracterizando2.2. Inversao
sistema como um conversor CA—CA.

Ja a estrutura ilustrada na Fig. 1 € um  Como mencionado anteriormente o uso da
conversor CA-CC—CA normalmente utilizado topologia multipulso ja& vem sendo utilizada,
em sistemas para a comercializagdo de energi@rém com a evolugcdo das estruturas dos
elétrica. Com esta estrutura, € possivel #@versores € possivel a implementacdo de
insercdo de filtros CC entre a retificacdo e dopologias que sintetizam formas de onda com
inversao. um numero maior de niveis de tensdo e/ou

corrente, chamadas de inversores multiniveis.
2.1. Retificagéo ]
3. INVERSORES MULTINIVEIS

Para o estagio de entrada (retificacao),
foram analisadas as estruturas do retificador Nos Ultimos anos, a demanda por sistemas
controlado seis pulsos e do retificadorde alta poténcia e, conseqiientemente, o uso de
controlado doze pulsos. conversores com niveis de tensdo elevados

Em sistemas no intercambio de energigcresceu muito.
elétrica a topologia do retificador controlado =~ Com altos niveis de tensdo e/ou corrente
doze pulsos ja é utilizada. Um exemplo é s&&m aplicagcdes de alta poténcia, os conversores
estacdo conversora de Garabi (Brasil -hormalmente fazem o uso de dispositivos em
Argentina), a qual faz o uso de uma conexaseérie e/ou paralelo, a fim de superar as
back-to-back de 12 pulsos, ou seja, duaslimitagdes dos semicondutores [7]. No
topologias doze pulsos espelhadas entre si, @ntanto, conversores que utilizam chaves com
fim de formar um conversor multipulso altas frequéncias ndo trabalham com altos
ilustrado na Fig. 2. niveis de tensdo (acima de 1 kV), apenas com

aplicacdes em baixa tensao.
Para contornar este problema pode-se
fazer uso de conversores multiniveis [5]-[7].
%@)—@ﬁﬂﬂz Como mencionado, a estrutura genérica
de um inversor multinivel pode sintetizar uma
forma de onda com varios niveis de tenséo
e/ou corrente. Nestas topologias multiniveis, a
Figura 2 — Conversor de Garabi [3]. THD diminui & medida que o ndmero de
niveis aumenta e consequentemente a forma

A utilizacdo desta topologia traz de onda fica mais préxima a senoidal. Por

vantagens com relacao a topologia seis pulsogutro lado, o nimero de dispositivos aumenta

() eliminacdo de alguns harmonicos dephem como a complexidade de todo o sistema.
corrente CA (principalmente os harménicos de

52 e 72 ordem); (ii) eliminagcdo do harmonico3.1. Inversor multinivel com células

de tensdo CC de 62 ordem [4]. Para a&-bridge em série

eliminacdo destes harmbnicos de baixa

frequéncia ainda sao utilizados filtros A estrutura multinivel com células iguais

passivos. em cascata também pode ser chamada de
As simulagbes realizadas no softwareinversor multinivel simétrico. A Fig. 3 ilustra
MATLAB ®\Simulink comprovam a a estrutura de uma célukbridge a qual é

diminuicdo dos harmonicos de corrente e da&apaz de sintetizar uma forma de onda de
THD com relagéo a topologia com seis pulsossaida \{,(t) com trés niveis (¥, 0, -Vco).



a O inversor multinivel hibrido é
— 7 semelhante ao com célulad-bridge em
S }34 cascata. Uma das caracteristicas que difere as
[ I duas topologias € o0 uso de diferentes
) ) ) tecnologias dos semicondutores,
Figura 3 — Celula H-bridge. possibilitando o uso de células com diferentes

. . _ . tens0es e frequéncias de chaveamento [7], [8].
Com a conexdo destas células em série,

ilustrada na Fig. 4, é possivel obter formas di
onda com um maior numero de niveis.

} } 3.2. Inversor Multinivel Hibrido
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Figura 5 — Topologia multinivel com
transformadores na saida.

[

. Além disso, ha outra topologia derivada
Célula de m, ., , . .

e — da estrutura multinivel com células iguais em
— cascata, ilustrada na Fig. 5, a qual faz o uso de
transformadores na saida de cada célula. Esta
conexao dos transformadores possibilita 0 uso
de uma unica fonte CC no barramento do
inversor.
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Figura 4 — Topologia multinivel com células
H-bridge em cascata.

Esta topologia sintetiza a tensédo de said
através da soma das tensdes de cada célula
conforme a Eq. 1.

RESULTADOS

Para o estagio retificador de entrada do
conversor foram realizadas simulagbes no
software MATLAB\Simulink dos
. . retificadores controlados de seis e de doze

Em comparacdo a outras topologiasy|sos. De acordo com estas simulacdes, o
multiniveis, a estrutura com celulesbridge  etificador controlado 6 pulsos apresentou
em serie nao precisa usar diodos e/OYma THD de 29 13% enquanto que o
capacitores de grampeamento. Entretanto, gsiificador 12 pulsos uma THD de 13,12%.
fontes do barramento CC devem ser isoladas, 5 Fig. 6 apresenta as formas de onda das
caso contrario, as chaves entre duas oU Ma},rentes de entrada dos retificadores de 6 e de
células ficarao ~em curto-Circuito  para ;5 nisps. Calculando a FFFast Fourier
determinados estados de conducao. Transform) das correntes, ilustradas na Fig. 7

Van(t) = vy (t) + v, (1) +...+ v, (1) (1)



e na Fig. 8, nota-se que os retificadores de 6 e Porém o retificador de 12 pulsos
de 12 pulsos ndo atenderam a norma parapresentou a eliminacdo principalmente dos
harmonicos de corrente de 112 e 132 ordem. harmonicos de corrente de 52 e 72 ordem.
Para a analise do estagio de saida
(inversor) foram realizadas as simulagdes dos
inversores multiniveis com células-bridge
em cascata simétrico e hibrido.
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Figura 6 — Correntes de entrada dos
retificadores.
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1 Figura 9 — Forma de onda da tenséo de saida
da topologia multinivel simétrica.

os ' 1 Para a topologia simétrica obteve-se a
forma de onda ilustrada na Fig. 9, a qual
possui caracteristicas senoidais, com contetudo

|. harmonico de baixa frequéncia. A Fig. 10
i T ml | A O Y S S ilustra a forma de onda da tensdo de saida do
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 . , . .
Ordem Harméioa inversor hibrido simulado.
Figura 7 — Espectro harmonico do retificador '

de 6 pulsos comparado com a norma. .
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Figura 8 — Espectro harmdnico do retificador Com o objetivo de reduzir os harmdnicos
de 12 pulsos comparado com a norma. de baixa frequéncia, conforme apresentado
anteriormente, pode-se fazer o uso da



topologia hibrida, na qual somente a célula
que emprega semicondutores lentos e de alta

tensdo opera em baixa frequéncia.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Assuntos como

inversores multiniveis

[2]

para sistemas de média tensdo tém sido cada
vez mais estudados e mostram ser uma boa
alternativa para tais niveis de tensédo, ainda
reduzindo as distorcdes harménicas de tensds]
e de corrente e também aumentando a

eficiéncia do sistema.

As topologias de inversores multiniveis
podem substituir sistemas que fazem uso de
conversores tradicionais, sem a necessidade de
transformadores. Porém devido as limitagbes

dos semicondutores ndo € possivel

qué4

algumas topologias de inversores multiniveis
trabalhem em altas poténcias, no caso de

IGBT's, ou em altas freqliéncias de
chaveamento, no caso de tiristores.
Portanto, o0s inversores multiniveis

[5]

hibridos sdo uma boa opcéo para este tipo de
problema, pois a sua estrutura permite a
combinacdo de duas tecnologias distintas, 0
que define um sistema flexivel, com menor

distorcdo harmonica. Além disso, pode-se[6

fazer o uso de transformadores na saida, assim

isolando as chaves entre as

células,

consequentemente proporcionando o uso de
apenas uma fonte CC para todas as células.
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