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Abstract:

Multilevel rectifiers allow improving the system performance by reducing the harmonic content
of synthesized voltages, which leads to minimizing the size and weight of the grid interface filters.
Alternatively, the use of unidirectional PWM rectifiers is particularly interesting in situations
where there is nonregenerative operation, since it is possible to operate with fewer active
switches. This work proposes a unidirectional five-level rectifier which reduces the number of
components needed and allows the automatic regulation of floating capacitors voltages, without
employing complex control techniques with sensors and/or additional circuits. In addition, the
proposed rectifier requires devices with lower reverse voltages and, consequently, the number
of components in series can be minimized. Simulation results demonstrate the validity of the
proposal.

Resumo: Retificadores multiniveis permitem melhorar o desempenho do sistema em virtude
da reducao do contetido harmoénico das tensoes sintetizadas, o que conduze a minimizar o
tamanho e peso dos filtros de interface com a rede. Alternativamente, o uso de retificadores PWM
unidirecionais é particularmente interessante em situacoes onde nao hé regeneracgao de energia,
pois sua operagao é possivel com ainda menor nimero de interruptores ativos. Dessa forma, este
trabalho propoe um retificador cinco niveis unidirecional que reduz o ntimero de componentes
necesséarios e possibilita a regulagao automatica das tensoes nos capacitores flutuantes, sem
empregar técnicas de controle com sensores e/ou circuitos adicionais. Em adigao, o retificador
proposto requer dispositivos com tensdes reversas menores e, consequentemente, o nimero de
componentes em série pode ser minimizado. Resultados de simulagao demostram a validade da

proposta.
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converters.
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1. INTRODUCAO

Em muitas aplicagoes o uso de retificadores PWM unidi-
recionais é preferido dada a natureza do processamento de
energia, é dizer, o fluxo de poténcia apenas ocorre desde a
entrada CA para a saida CC. Usualmente essas situagoes
incluem cargas puramente resistivas tal como sistemas de
propulsao naval, controle de motores com frenado nao re-
generativo, fontes de energia em telecomunicagoes. Nessas
aplicacoes, o uso de retificadores multiniveis unidirecionais
permite drenar correntes com reduzida distor¢ao harmo-
nica total (THD - Total Harmonic Distortion) e atender
normativas rigorosas de conexao com a rede (Friedli et al.

(2014)).

Algumas topologias de retificadores unidirecionais trés ni-
veis incluem o retificador de Vienna (Kolar et al. (2002)),
o retificador boost (Zhao et al. (1993)), os retificadores
trés niveis derivados de topologias multiniveis bidirecionais

ISSN: 2177-6164

2196

(Heldwein et al. (2010); Corzine and Baker (2002)). Con-
tudo, apesar dos beneficios, quando é requerido sintetizar
um numero de niveis maior, os retificadores multiniveis
também requerem maior nimero de componentes, inclu-
sive capacitores, o que incrementa a complexidade do con-
trole e layout do circuito. Dessa forma, retificadores cinco
niveis unidirecionais tém sido foco de estudo na literatura.

Em Zhao et al. (1993), Corzine and Baker (2002); Grbo-
vic et al. (2016); Mukherjee and Kastha (2019b,a); Itoh
et al. (2011) distintas topologias de retificadores cinco
niveis trifdsicos foram apresentadas, como mostrado nas
Figuras 1(a)-(d). Contudo, embora formas de onda cinco
niveis sejam sintetizadas, varios capacitores devem ser em-
pregados, o que deriva em técnicas de regulagao de tensao
e/ou circuitos externos (Corzine and Baker (2002); Gr-
bovic et al. (2016)). Em adicdo, alguns dispositivos estao
submetidos a tensoes elevadas, o que incrementa a soma
total da tensao reversa da topologia, definido como TSV
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(a) (b)

Figura 1. Retificadores unidirecionais cinco niveis. (a) Apresentado em Grbovic et al. (2016), (b) apresentado em
Mukherjee and Kastha (2019b), (¢) apresentado em Mukherjee and Kastha (2019a), (d) apresentado em Itoh et al.

(2011) e (e) retificador proposto.

(Total Standing Voltage). Isto reflete de algum modo nos
custos introduzidos pelo circuito (Schweizer et al. (2013);
Friedli and Kolar (2009)). Ainda, sempre que interruptores
de maior tensdo sejam operados na frequéncia do PWM
(Pulsed Width Moulation), as perdas por comutagdo do
circuito serao também incrementadas.

Considerando os aspectos antes mencionados, este traba-
lho propoe un topologia de retificador unidirecional cinco
niveis, mostrado na Figura 1(e). O circuito exibe uma
estrutura similar ao conversor cinco niveis em Pineda C.
and Rech (2019) mas, neste trabalho, é explorada sua
operacao como retificador unidirecional. O circuito opera
utilizando a técnica do capacitor chaveado com capacidade
de regulagao automatica das tenstes nos capacitores da
estrutura e, portanto, nao requer sensores ou estratégias
de controle em malha fechada (Siwakoti (2018); Sandeep
et al. (2019); Peng (2000); Barzegarkhoo et al. (2018);
Pineda C. and Rech (2019)). Em adicdo, os dispositivos
exibem tensoes reversas menores, o que resulta na redugao
do nimero de componentes. Consequentemente o TSV
pode ser minimizado se comparado com outros retifica-
dores sob condicoes de entrada similares.

Este trabalho é organizado como segue: a Secao 2 apre-
senta uma descri¢ao da topologia proposta. A Secao 3 trata
do principio de operacao. A Secao 4 descreve a estratégia
de modulagdo e controle utilizada. A Secdo 5 apresenta
resultados de simulag@o e a Se¢ao 6 conclui o trabalho.

2. DESCRICAO DA TOPOLOGIA E ESTADOS DE
OPERACAO

O retificador proposto é derivado da topologia em (Pi-
neda C. and Rech (2019)) considerando fluxo de poténcia
unidirecional, assumindo que correntes senoidais sao dre-
nadas desde os terminais de cada fase na entrada e que
uma carga é conectada no barramento CC na saida. O
retificador proposto é mostrado na Figura 1(e). Em uma
fase do circuito s@o usados seis diodos (D; - Dg), dos quais
os pares D1 - Dy e D3 - Dy estao conectados em série.
Adicionalmente, quatro interruptores ativos (T, Tz, T3 e
T4) e um capacitor flutuante (Cp¢) sdo também requeridos
a cada fase. O barramento CC de saida é comum as trés
fases do retificador e é composto por dois capacitores C

ISSN: 2177-6164

2197

Tabela 1. Comparacao dos retificadores cinco
niveis apresentados na Figura 1.

(a) (b) (©) (d)

(e) Proposta

Ny 6 4 2 4 4
TSVy dvpc  2vpc UDC 2upc 2upc
Np 8 8 14 8 6
TSVp 4vpc 4vpc Tvpe  4vpce 3vpc
No 4 4 4 3 3
Vous 2upc  2vpc  2vpc 2upc uDC

e Cy que formam o ponto intermediario n. Quando uma
tensdo de vpe é definida no barramento CC, as tensoes
nos capacitores C; e C5 sao idealmente mantidas em
0,5vpc. Em adigao, como serd mostrado posteriormente,
o capacitor flutuante é automaticamente regulado com
uma tensao de vpc. Com essa configuracao de tensoes
todos os semicondutores na Figura 1(e) sao submetidos

a uma tensao maxima de 0, 5vpc. E importante destacar
que devido a conexao série de componentes, é possivel
utilizar dois diodos com uma tensao equivalente de vpc
para substituir os pares Dy - Dy e D3 - Dy.

A Tabela 1 resume uma comparacdo béasica entre reti-
ficadores cinco niveis (Figuras 1(a)-(d)) e o retificador
proposto (Figura 1(e)). Todos os retificadores considerados
sintetizam uma tensao com valor méaximo de vpc entre o
terminal de fase na entrada e o terminal n. O nimero de
interruptores (N), nimero de diodos (Np) e niimero de
capacitores (N¢) assim como a tensdo de bloqueio total
nos interruptores e diodos (T'SV; e T'SVp) sdo compara-
dos.

A operacao do retificador proposto é dada pela escolha
adequada dos estados de condugao dos interruptores a fim
de sintetizar uma forma de onda com cinco niveis nas
tensoes de fase. A Figura 2 detalha os estados topolégicos
para cada nivel de tensao. Primeiramente, durante os
estados A e F o capacitor flutuante, que idealmente é
carregado com uma tensao de vpg, é conectado em série
com o terminal n do barramento para sintetizar os niveis
vpc € —vpc no terminal A, como mostrado nas Figura 2(a)
e (f). Em seguida, a Figura 2(b) e (e) detalha os estados de
conducao B e E que sao empregados para gerar os niveis
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Figura 2. Estados de condugao do retificador proposto. (a) Estado A; (b) estado B; (c) estado C; (d) estado D; (e)

estado E e (f) estado F.

0, 5vpc e —0, bupc, respetivamente. Por fim, existem dois
estados de conducao (C e D) para sintetizar o nivel zero,
como mostrado na Figura 2(c) e (d).

A regulagao automética do capacitor flutuante Crpe ocorre
durante os estados B e E na Figura 2. Se uma tensao
nominal de vpe é assumida no capacitor Cre, entao
durante os estados A e F o capacitor flutuante é carregado
pela corrente de entrada a um valor maior do que vpc.
Dessa forma, nos estados B e E (77 e T acionados) os
diodos D5 e Dg sao diretamente polarizados, o que resulta
na equalizacao de tensao em Cpc até atender o mesmo
valor da tensao no barramento CC. Portanto, sempre que
a sequéncia de estados implemente uma transigao para os
estados B e E; a regulacao automatica da tensao em Cr¢o
pode ser realizada sem utilizar circuitos e/ou estratégias
de controle adicionais.

Por outra parte, uma vez que existe uma conexao paralela
entre o capacitor Crpc e o barramento CC, elevadas
correntes podem resultar no instante da equalizacao de
tensao. Contudo, as componentes parasitas do circuito
como indutancias das trilhas, resisténcia em condugao
dos componentes e do mesmo PCB acabam limitando os
valores de corrente. Além disso, uma escolha adequada
da frequéncia de operagao e o valor da capacitancia em
Crc podem contribuir a limitar o estresse de corrente nos
componentes (Siwakoti (2018); Sandeep et al. (2019); Peng
(2000); Barzegarkhoo et al. (2018)).

3. ESTRATEGIA DE MODULACAO E CONTROLE
3.1 Estratégia de modulagao

Para a correta operagao do retificador é definida uma se-
quencia de estados baseado na Figura 2. Assim, os estados
A, B e C sao utilizados durante o semiciclo positivo da
forma de onda cinco niveis, entanto que os estados D, E e
F sao utilizados no semiciclo negativo, como mostrado na
Figura 3(a). Adicionalmente, é observado na Figura 2 que
os estados C e D sintetizam o mesmo nivel de tensao no
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Figura 3. Estratégia de modulagao. (a) Sequencia de esta-
dos adotada e (b) estado de condugao dos interrupto-
res e diodos.

terminal de entrada, nivel zero, portanto serd selecionado o
estado C durante o semiciclo positivo e o estado D durante
o semiciclo negativo. Isto permite operar os pares de diodos
D1 - Dy e D3 - Dy na frequéncia da fundamental, pois eles
podem ser implementados com diodos de maior tensao o
que conduze a reduzir as perdas por comutagao.

Cada estado de conducao na Figura 2 é gerado por meio da
comparagao de trés sinais modulantes vas; (j = 4, B,C)
com quatro portadoras deslocadas em amplitude e dis-
postas em fase (c1,ca,c3 € ¢4), resultando em um padrao
PWM dado pelos estados de conducao dos interruptores e
diodos, como mostra a Figura 3(b).

3.2 Estratégia de controle

Com a estratégia de controle busca-se que as correntes
de entrada tenham a menor distor¢ao possivel em quanto
que a tensao total e as tensbes parciais do barramento
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Figura 4. Estrutura de controle.

sejam reguladas no seu valor nominal, independente de
variagbes de carga e tensdo de entrada. Adicionalmente,
um fator de poténcia préoximo da unidade deve ser garan-
tido (cos(¢) > 0,99). A Figura 4 apresenta a estrutura de
controle adotada.

A estratégia de controle é baseada no sistema de coorde-
nadas sincronas dq0, onde é usual que controladores do
tipo PI sejam empregados para rastreamento da referén-
cia. A malha de controle interna do eixo em quadratura
das correntes (i,) deve ter uma referéncia nula a fim de
assegurar que as correntes drenadas estejam em fase com
as respetivas tensoes de fase. J&4 a malha de controle de
corrente do eixo direto (ig4) tem a referéncia imposta pela
malha de controle externa, que é responsavel pela regula-
¢ao da tensdo CC de saida (vp¢e). Os modelos utilizados
para o projeto dos controladores de corrente em ambos os
eixos sdo apresentados na Figura 5 (Peng and Lai (1997);
Zargari and Joos (1995)). Nesse, a indutancia e resisténcia
de interface com a rede sao modelados por L e R, entanto
que w =27 f.

Uma malha de controle de balanco das tensdes vpc,
e Upc,2 Nos capacitores que conformam o barramento é
necesséaria. Dessa forma, uma vez que a tensdo de saida
ja é regulada pela malha de controle de tensao de saida,
apenas ¢é necessario o controle de tensao em um capacitor,
pois a regulacao desse também conduz a compensar os
desequilibrios de tensao no outro capacitor. A estratégia
de controle de desbalango de tensoes é baseada na injegao
de uma tensao de sequéncia zero a fim de controlar o valor
médio da corrente no ponto neutro n e garantir que a
tensao no capacitor C; nao se afaste do seu valor nominal
(Pou et al. (2007); Grigoletto and Pinheiro (2009)). A
tensao de sequencia zero é entao calculada e adicionada
com os sinais modulantes de cada fase (v, A, Um,B, Um,C)-
Os sinais de comando (drij, drej, drsj, draj) dos
interruptores na respectiva fase (j = A, B, C') sao obtidos
por meio da estratégia de modulacao antes exposta.

E importante destacar que nao sao projetadas malhas
de controle de tensdo para os capacitores flutuantes da
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Figura 5. Modelo de correntes para o retificador proposto.

estrutura. Como mencionado antes, a regulacao de tensao
é realizada pela estratégia de modulacao uma vez que
implementa os estados B e E na sequéncia de comutagao
proposta. Dessa forma, é possivel reduzir a complexidade
na operacao do retificador, pois a regulagao de Cpc é
realizada de forma automatica independentemente nas trés
fases.

4. RESULTADOS DE SIMULACAO

Resultados de simulagao foram obtidos para demostrar o
funcionamento do retificador proposto. A Tabela 2 resume
os principais pardmetros de simulacdo. A Figura 6(a) e (b)
apresenta as tensoes sintetizadas nos terminais de conexao
com a rede, na entrada. Pode ser visto que cinco niveis de
tensao sao obtidos nas fases, o que demostra a funcionali-
dade da estratégia de modulacao proposta. Também, una
vez que os niveis estao igualmente espacados, é possivel
concluir que as tensoes nos capacitores sao mantidas nos
seus valores nominais, inclusive as tensoes dos capacitores
flutuantes em cada fase. Isto demostra a capacidade de
regulagao automatica dos capacitores flutuantes da estru-
tura.

A Figura 7 mostra resultados de simulacao da corrente
drenada da rede, que apresenta um formato préximo da
senoide e em fase com a tensao de entrada do retificador.
A taxa de distorgdo harmonica total (THD) obtida para
as correntes drenadas em cada fase foi de 2,93%. Este
resultado foi obtido empregando inductancias de interface
com a rede de 1,75 mH.

O desempenho do sistema de controle foi testado por meio
da variacdo de carga na saida. Um degrau de 25% para o
100% da carga nominal é aplicado em 1, 5 s, logo de atender
a operacdo em regime. A Figura 8 mostra a regulacio
de tensao nos capacitores da estrutura. E notado que
apos aplicar o degrau de carga, as tensoes retomam seus
valores nominais, 420 V na saida e 210 V nos capacitores
C1 e Cy. A tensdo nos capacitores flutuantes apresenta
um comportamento similar com a tensao total de saida

Tabela 2. Especificacoes do retificador.

Parametro Simbolo Valor

Poténcia nominal P, 2,5 kW

Tensao de fase (RMS) VAn 230 V
Tensao do barramento de CC UDC 420 V
Tensao do capacitor flutuante VFC 420 V
Indice de modulagio M 0,77
Frequéncia da fundamental frin 50 Hz

Frequéncia de comutagao fs 45 kHz
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Figura 6. Formas de onda sintetizadas. (a) Tensao de fase
e (b) tensdo de linha.
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Figura 7. Tens&o e corrente da fase A.
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Figura 8. Regulagdo de tensdo na saida. (a) Tensdo no
barramento CC de saida e (b) tensdo em C; e Co.

Figura 8(a), porem sem utilizar malhas de controle de
tensao.

Finalmente, a Figura 9 mostra as correntes drenadas na
entrada, do lado da rede, no instante em que é aplicado
o degrau de carga no barramento CC de saida. As formas
de onda de corrente apresentam um formato préximo da
senoide como esperado.

5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou um retificador cinco niveis unidi-
recional com capacidade de regular a tensao nos capacito-
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Figura 9. Correntes de entrada i, ip, ic.

res flutuantes da estrutura. Quando comparado com outros
retificadores, a topologia proposta exibe uma estrutura
simples com um nimero reduzido de semicondutores em
série. Adicionalmente, foi mostrado que a estratégia de mo-
dulacao proposta permite regular a tensao nos capacitores
flutuantes sem requerimentos de circuitos ou estrategias
de controle adicionais, demostrando a funcionalidade da
proposta.
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