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INTRODUCAO: Este resumo apresenta resultados obtidos no sub-projeto de pesquisa
“Avalia¢do de topologias multiniveis para conversao de freqliéncia em sistemas de média
tensdo”, referente ao projeto de pesquisa “Analise e desenvolvimento de conversores estaticos
para aplicacdes em média tensdo”. De acordo com tratados sobre interconexdo energética
existentes desde a década de 80, a finalidade de viabilizar intercAmbios de energia elétrica
aumentou. Os principais fatores que implicam esta comercializagdo de energia elétrica podem
ser: o constante crescimento demografico, conseqiientemente o aumento da demanda
energética e a falta de recursos energéticos. Com o intercdmbio de energia elétrica entre paises
limitrofes com as freqiiéncias da rede elétrica distintas, a instalagdo de uma estag¢do
conversora torna-se necessaria. Como exemplo, a interconexdo entre Brasil e Argentina
(Projeto Garabi) faz uso de uma estagdo conversora localizada proxima ao Rio Uruguai, a qual
¢ controlada pela CIEN (Companhia de Interconexdo Energética). No processo de conversao
de freqiliéncia, inicialmente eram utilizados os conversores rotativos, ou seja, compostos por
motores ¢ geradores. Entretanto, com o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, é
possivel a implementag@o de conversores estaticos de freqiiéncia. Com as limitagdes impostas
pelos semicondutores, tais como nivel de tensdo e corrente, comutacdo em alta freqiiéncia
junto a altas tensdes e a limitacdo da poténcia em determinados tipos de chaves, este trabalho
tem o objetivo de mostrar a analise realizada de topologias para conversao de freqliéncia, ja
utilizadas para superar estas limitagdes. DESENVOLVIMENTO: Um conversor de freqiiéncia
geralmente ¢ composto por trés estruturas: o retificador, o filtro e o inversor. Para o estagio de
entrada (retificacdo), foram analisadas as estruturas do retificador controlado de seis pulsos e
do retificador controlado de doze pulsos. Em sistemas para intercambio de energia elétrica a
topologia do retificador controlado doze pulsos ja ¢ utilizada. Um exemplo ¢ a estagdo
conversora de Garabi, a qual faz uso de uma conexao back-to-back de doze pulsos, ou seja,
duas topologias doze pulsos espelhadas entre si. A utilizagdo desta topologia traz vantagens
com relagdo a topologia seis pulsos, tais como: (i) eliminacdo de harmonicos dominantes das
correntes CA (principalmente os harmonicos de 5* e 7* ordem); (ii) eliminagdo do harmoénico
de tensdo CC de 6* ordem. Para a elimina¢do de outros harmonicos de baixa freqiiéncia ainda
podem ser utilizados filtros passivos. Como mencionado anteriormente as topologias
multipulso ja vém sendo utilizadas, porém com a evolugdo das estruturas dos inversores €
possivel a implementacdo de topologias que sintetizam formas de onda com um niimero maior
de niveis de tensdo e/ou corrente, chamadas de conversores multiniveis. Nos tltimos anos, a
demanda por sistemas de alta poténcia e, conseqiientemente, o uso de conversores com niveis
de tensdo elevados cresceu muito. Com altos niveis de tensdo e/ou corrente em aplicacdes de
alta poténcia, os conversores normalmente fazem o uso de dispositivos em série e/ou paralelo,
a fim de superar as limitagdes dos semicondutores. No entanto, conversores que utilizam
chaves com altas freqliéncias ndo trabalham com altos niveis de tensdo (acima de 1 kV),
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apenas com aplicagdes em baixa tensdo. Para contornar este problema pode-se fazer uso de
conversores multiniveis. A estrutura genérica de um inversor multinivel pode sintetizar uma
forma de onda com varios niveis de tensdo e/ou corrente. Nestas topologias multiniveis, a
THD (Total Harmonic Distortion — Distor¢do Harmodnica Total) diminui a medida que o
nimero de niveis aumenta e consequentemente a forma de onda fica mais proxima a senoidal.
Por outro lado, o nimero de dispositivos aumenta bem como a complexidade de todo o
sistema. As estruturas multiniveis avaliadas sdo a topologia com células iguais em cascata
(simétrica) e a topologia hibrida. Estas estruturas fazem o uso de células monofasicas em
ponte completa (H-bridge), possibilitando a geragdo de trés niveis de tensdo. Com a conexao
destas células em série, ¢ possivel obter formas de onda com um maior nimero de niveis. Em
comparacdo a outras topologias multiniveis, a estrutura com células H-bridge em série ndo
precisa usar diodos e/ou capacitores de grampeamento. Entretanto, as fontes do barramento
CC devem ser isoladas, caso contrario, podem ocorrer curtos-circuitos nas fontes CC para
determinados estados de condugdo. O inversor multinivel hibrido é semelhante ao com células
H-bridge em cascata. Uma das caracteristicas que difere as duas topologias ¢ o uso de
diferentes tecnologias dos semicondutores, possibilitando o uso de células com diferentes
tensdes e freqiiéncias de chaveamento. Além disso, ha outra topologia derivada da estrutura
multinivel com células iguais em cascata, a qual faz o uso de transformadores na saida de cada
célula. Esta conexdo dos transformadores possibilita o uso de uma tnica fonte CC no
barramento do inversor. Estas topologias podem ser aplicadas tanto no estagio de entrada
como no estagio de saida (inversdo), dependendo dos critérios de projeto. RESULTADOS:
Através das simulagdes realizadas no software MATLAB®/Simulink, a topologia de
retificador com seis pulsos ndo atendeu a norma IEEE 519-1992 principalmente para os
harmonicos de 5%, 7%, 11* e 13 ordem, os quais implicam filtros mais robustos. J4 a topologia
com doze pulsos apresentou a elimina¢do dos harmonicos dominantes de 5* e 7* ordem devido
a conexao de transformadores na entrada, os quais implicam uma defasagem entre as formas
de onda de 30°. Nos resultados do estdgio de saida, foram analisadas as topologias dos
inversores multiniveis, com formas de onda de saida de conteudo harmoénico reduzido, quando
comparadas a estruturas com dois niveis. A estrutura hibrida fez o uso de uma célula operando
em alta freqliéncia e outra operando com maior tensao sobre as chaves, sintetizando uma
forma de onda com conteudo harmdnico em altas freqiiéncias (freqiiéncia de chaveamento),
possibilitando a redu¢do do tamanho dos filtros, se utilizados. Além disso, a topologia hibrida
mostrou-se mais eficiente com relagdo a topologia com células iguais em cascata. Nas
simulacoes realizadas, a topologia simétrica e a topologia assimétrica sintetizaram a tensao de
saida com sete niveis, porém a topologia hibrida fez o uso de apenas duas células distintas,
enquanto a outra estrutura fez o uso de trés células simétricas, aumentando o nimero de
chaves e a quantidade de fontes CC isoladas. CONCLUSOES: Com o objetivo de reduzir
ainda mais o conteudo harmoénico gerado pelos retificadores de seis e de doze pulsos, ¢
possivel a utiliza¢do de retificadores com maior nimero de pulsos ou topologias multiniveis
ao invés de topologias multipulso. Assuntos como inversores multiniveis para sistemas de
média tensdo tém sido cada vez mais estudados e mostram ser uma boa alternativa para tais
niveis de tensdo, ainda reduzindo as distor¢oes harmodnicas de tensdo ¢ de corrente ¢ também
aumentando a eficiéncia do sistema. Porém devido as limitacdoes dos semicondutores nao €
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possivel que algumas topologias de inversores multiniveis trabalhem em altas poténcias, no
caso de IGBT’s, ou em altas freqiiéncias de chaveamento, no caso de tiristores. Portanto, os
inversores multiniveis hibridos s3o uma boa op¢do para este tipo de problema, pois a sua
estrutura permite a combinagdo de duas tecnologias de semicondutores distintas, o que define
um sistema flexivel, com menor distor¢do harmdnica, quando comparado as outras topologias
multiniveis. Para aplicagdes onde a retificacdo estd distante do estagio de inversao em
sistemas de transmissdo HVDC (High Voltage Direct Current), a topologia simétrica com
transformadores na saida se torna mais viavel quando comparada as outras estruturas, pois
apenas dois condutores sdo necessarios para a extensao do barramento CC. Apoio: CNPq
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