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Resumo

Este trabalho de dissertacao trata de estratégias de modulacio para inversores de trés niveis
do tipo NPC e NRC. Como ohjetivo principal dessas técnicas, estd o controle do equilibrio
das tensdes no barramento CC. Visando obter um melhor rendimento para o inversor de trés
niveis, fol proposto um levantamento das técnicas de modulacio PW M para estas estruturas,
destacando as suas particularidades e realizando uma analise baseda em alguns parimetros

de desempenho.

Além das técnicas estudadas, este trabalho propde uma técnica que é a combinacio
de outras duas técnicas. Além disso, este trabalko também realiza um controle em malha
fechada generalizado, que tem a capacidade de adaptar-se a qualquer técnica escolhida.
As anélises foram feitas em malha aberta e em malha fechada. AS técnicas também foram
analisadas com uma, frequéncia de chaveamento consideravelmente baixa e também no intuito
de realizar uina comparagio mais justa entre as técnicas, a frequéncia média de chaveamento

foi fixada.

Séo 'apresenta,dos neste trabalho, resultados de simulagbes e alguns experimentais. Para,
testar as estratégias, foi montada a estrutura de am conversor CA/CC/CA onde aparte de
retificacio & feita por um conversor ponte completa a diodos. E a parte da inversao foi
feita, hora pélo inversor NPC e hora NRC utilizando o médulo multinivel da SEMIKRON.
Utilizou-se também um processador digital de sinais para geracio dos sinais de comando do

dispositivos e fibra-tica, para evitar interferéncias.

Palavras-chave: Reducio de Perdas, Inversor, Multinivel, NPC.



Abstract

This dissertation presents a study for modulation strategies for three-level inverter (NPC and
NRC). The main goals of these techniques is to control the balance of the link-DC voltages.
In order to obtain a better yield for the three-level inverter has been proposed a survey of
the PWM modulation techniques PW M for these structures, highlighting its special and

performing an analysis on some performance parameters.

In addition to the techniques, this paper propos.es a technique which is a combination of
two another technigques. Moreover, this work proposes a general closed loop control. The an-
alyzes were performed in open-loop and closed-loop. The techniques were also analyzed with
a considerably low switching frequency and also in order to implement a fairer comparison

between the techniques, the average switching frequency is fixed.

Are presented in this paper, simulation results and some experimental. To test the
strategies, the structure CA/CC/CA was built, where apart is a rectifier comprises for bridge
diode. And another part is a multilevel inverter was made, the tow topologies (NRC and
NPC) using the module from SEMIKRON . We also used a digital signal processor for

generating the control signals and the fiber-optic devices, to avoid interference.

Keywords: Loss Reduction, Inverter, Multilevel, NPC.
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Introducao Geral

1.1 Breve Introducao sobre Conversores (cc/ca) Multini-
veis.

A grande dependéncia, no mercado energético, de combustiveis fésseis e o aumento pro-
gressivo de seu custo, tém feito com que enormes quantidades de recursos, econdmicos e
humanos, sejam voltadas para novas fontes de energia mais baratas e mais limpas do que os
combustiveis fosseis. Na verdade, ha varios anos, as fontes renovaveis de energia tém sido
um foco de investigagdo para os pesquisadores do mundo inteiro. Com base nesse cenario,
familias de conversores de energia foram projetados para fazer a integracao destes tipos de
sistemas em rede energética atual. As linhas de transmissdo asseguram a distribuiciio da
energia, os sistemas eletronicos de alta poténcia podem garantirem a qualidade da energia.
Portanto os conversores eletrénicos de poténcia tem sua grande participacio realizando essas

fungies com alta eficiéneia (Franginelo of al., 2008).

Na area da eletronica industrial, o conversor corrente alternada/corrente continua/corrente
alternada, CA/CC/CA é uma estrutura que possibilita a conversdo de energia elétrica da
forma alternada (CA) para a forma continua (CC) e, em seguida, para a forma aliernada
{CA), com tensdo e freqiiéncia de saida variavel. Dependendo do tipo da fonte e do tipo de
carga que serd alimentada essa estrutura pode variaveis. A estrutura mais utilizada industri—
almente, e que apresenta'melhores caracteristicas de confiabilidade e tolerdncia as falhas, é a

do conversor indireto composto de dois conversores fonte de tensdo: um conectado a rede de
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alimentagio que funciona como retificador (conversdao CA/CC), e o outro conectado 4 carga,
operando como inversor {conversio CC/CA). A conexio entre o retificador e o inversor é

realizada através de um barramento de corrente continua.

Estes dispositivos sdo atualmente muito empregados em topologias de conversores mul-
tiniveis, que possibilita a operagio com valores menores de freqiiéncia do que os conversores
convencionais de dois niveis, tendo, porém, um menor conteitdo de harmdnicos nos sinais de

saida.

A demanda mundial de energia tem feito com que novas topologias de conversores de
potencia ¢ novas tecnologias de semicondutores surjam com a finalidade de suprir essa energia
necessaria. E com base nesses avancos que hi uma concorréncia entre 0 uso de conversores
de energia cldssicos, onde se utilizam semicondutores de alta tensdo, e novas topologias
de conversores de encrgia que utilizamn semicondutores de media tensao. Os conversores
multiniveis estdo numa luta coutinua contra as topologias clissicas, pois eles apresentam uma
boa solucio para essas aplicacées devido ao fato de que eles possam alcancar alta potencia
utilizando os semicondutores de média, no entanto, eles precisam de mais semicondutores
do que os conversores classicos (Ivanditels e sl 2008; Radiigney of all 20035 Lat ¢ Peng,

105).

As estruturas multiniveis foram inicialmente introduzidas na forma de inversores para
aplicactes de média e alta tensdo com o objetivo de diminuir a distor¢do das formas de
onda de tensao nas saidas. Elas sdo utilizados em diversas aplicactes na industria, no acio-
namento de motores sincronos e de induc¢io. Também podem ser encontrados em sistemas
ininterruptos de fornecimento de energia (UPS), reatores eletrdnicos, aquecimentos indutivos,
cbmpensa.géio de harménicos (filiros ativos), sistemas de geracio distribuida com utilizagdo

de fontes alternativas de energia, etc.

Vale a pena lembrar que os conversores realizam conversdo de energia e que hoje a
preocupacio com a eficiéncia energética € uma obrigaciio. Um dos aspectos dessa eficiéncia
energética é a redugio de perdas. Algumas procedimentos usados para a redugio das perdas

em COIversores sao:

¢ Uso de uma técnica adequada de seu controle;

¢ redugdo do namero de componentes nos conversores.
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» Integracao tanto das funcdes de conversores diferentes como das partes componentes

do sistema (motor, conversor, comando, por exemplo).

Além do conversor multiniveis reduzir consideravelmente a taxa de harmonicos no sinal
de saida, é possivel desenvolver sistemas de acionamento com um namero reduzido de com-
ponentes, que sao atrativos, pois reduzem as perdas e custo em sistermnas de acionamento { {.in
e Wi 20404). Essas estruturas além de serem mais econdmicas que as estruturas convencio-
nais, podem ser consideradas como estruturas resultantes de um conversor convencional que

sofreu uma falha.

1.2 Revisao Bibliografica

A primeira estrutura dos conversores de trés niveis desenvolvida foi a de grampeamento do
ponto neutro (topologia com diodos grampeadores), NPC, (Nubue et sh.. 1931). Nessa es-
trutura, o esforgo de tensao sobre os interruptores, & reduzido, uma vez gue a. tenséo maxima

suportada por eles é igual & fracio de £ da tensdo do barramento de corrente continua. Al
gu 2

guns anos depois essa estrutura foi generalizada para n niveis por (Dhasvat o sSrefanovic.
F953a; Chot et i 1401); neste caso a tensdo méxima suportada pelos interruptores é igual

a fracdo de ﬁ, onde n &€ o namero de niveis do inversor. Embora existam outras topolo-
gias que permitem a obtencio de tensdes multiniveis, tais como; a de capacitores flutuantes
(FC), a de pontes monofasicas conectadas em série (Rodvicury ot al., 2002; Ben Ahdelehani
et al., 2002) e as hibridas. O conversor NPC é o de maior aceitacio industrial, apesar da
desvantagem de sua limitacio no indice de modulagio maximo que é permitido com poténcia
ativa para assegurar o balanceamento da tensfo nos capacitores do barramento CC (que seré,

estudado no capitulo 2).

Por oﬁtro lado, foi mostrado em (Meynard and Foch, 1992; 1993} que, no conversor
multinivel a capacitor flutuante, a tensfio no capacitor ¢ balanceada em cada periodo de
modulagao se o0s sinais tiverem a mesma relacio ciclica, os interruptores tiverem as mesmas
caracteristicas e as correntes de carga forem simétricas. Como essas condicdes sio dificeis de
serem observadas no caso real, as tensdes dos capacitores variam. Alguns métodos integrados
a0 controle para balancear essas tensoes tanto nas montagens a capacitores flutuantes (Xu

and Agelidis, 2000), como nos conversores multinivel NPC (Nabae, 1981; Celanovic 2001;
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Busquets-Monge et al.,l2004). Em resumo, o conversor NPC necessita de varios pontos
de grampeamento o que limita o indice maximo de modulagio para permitir o equilibrio
das tensdes (Pou et al., 2002). Além disso, para mais niveis, necessita-se de diodos de
grampeamento em série (Yuan and Barbi, 2000) para garantir que os disposttivos tenham a

mesma tensdo de operacio.

Por essas razoes, a busca por novas topologias continua. Recentemente, foi introduzida
uma topologia denominada de inversor multiniveis com diodos grampeadores ativos (ANPC)
(Beueckner ot al. 2003). O ANPC tém a vantagem da topologia NPC em relacao a distribuicéio
das perdas nos interruptores, uma vez que, existem mais possibilidade de combinagdes. No
entanto, o braco desse conversor é formado por seis interruptores ativos. E a estrutura NRC
proposta por (e (Mivedira ol al., leﬂf}f}).,que é uma estrutura derivada do inversor de dois
niveis convencional com a inclusdo de células com dispositivos semicondutores ligadas ao

ponto central do barramento CC.

Dentro deste cendrio a estrutura de grampeamento do ponto central { N PC) foi escolhida
como alvo principal desta pesquisa. Neste trabalho serd estudado a questdo do balancea-
mento das tensdes nos capacitores do barramento cc com o inversor (CC/CA) de trés niveis
na topologia NPC e em seguida as técnicas serdo adaptadas para as topologias ANPC e NRC

para fins de comparacio.

Para os inversores multiniveis, duas técnicas sao muito empregadas, que sdo as do tipo
por portadora {(carrier-based PWM, CBPWM) e a de vetores espaciais (space vector PWM,
SVPWM). Na modulagdo por portadora, um sinal modulante é comparado com uma por-
tadora triangular de alta freqiiéncia, determinando os instantes de disparo dos diferentes
interruptores. No easo da modulaciio SV-PWM em inversores multiniveis, utiliza procedi-
mentos indiretos e complexos para selecao é calculo dos tempos de aplicacao dos vetores de
téns?:,o do inversor, o que é pouco atrative quando se aumenta o ntimero de niveis, ja que o
aumento dos vetores espaciais gera um aumento na quantidade dos setores, dificultando o

cilculo para a detecgio e sintese do vetor de referéncia.

A modulagio hibrida é uma combinacio entre a SVPWM e a CBPW M. Ela fornece
os beneficios da modulacio vetorial com a facilidade de implementacdo da modulagao por

portadora, permitindo se efetuar algebricamente os calculos para determinagio dos vetores
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de tensdo e seus tempos de aplica¢fo a partir da estratégia de comando vetoriaL diminuindo
a complexidade e o tempo das operagGes. Logo, as técnicas hibridas de modulacio sio mais
simples no comando dos inversores multiniveis (Blasko, 2007). Na modula¢fio hibrida um
sinal de sequéncia zero é adicionada nas tensdes de referéncia, sabe-se que quando se injeta
um sinal de seqiiéncia zero, em inversores de dois niveis, 0s tempos de aplicacio dos vetores
de tensdo zero que estio no inicic e no fim do periodo de chaveamento sdo alterados em
um periodo da modulagio, e gue isto afeta diretamente a qualidade das formas de onda
de saida. A razao entre a variaciio desses tempos em relagio ao periodo de comutacio foi
denominada razao de distribuicio. (Alves, 1991; Blasko, 1996; Alves, 1998; Jacobina et
al, 2001) Sendo assim, foi possivel relacionar um sinal de seqiiéncia zero com a razio de
distribuicio vetorial de forma direta, em uma tnica equacio, no caso dos inversores de dois
niveis . Entretanto, somente em 2004 o sinal de seqiiéncia zero foi relacionado com a razio de
distribuicio vetorial nos inversores multiniveis de forma, .diret.a, em uma equacio, permitindo
a geracao sistemaética, e facil, de uma técnica de modulagdo hibrida generalizada ¢ aplicivel

a inversores de N niveis, a partir da leitura direta das referéncias (Sitva, 2004).

As virias técnicas de controle de inversores multiniveis tém o objetivo de:

¢ reduzir a quantidade de componentes harménicas de baixa ordem (Nabae, 1981; Cela-

novic, 2001});

e equalizar as tensOes nos capacitores do barramento de corrente continua (c.c.) (Nabae,

1981; Celanovie 2001);

e eliminar harmonicos especificos {Nabae, 1981), iv) evitar o problema de pulsos estreitos
no caso de baixe indice de modulacio (Liu, 1981), reduzir a tensio de modo comum,

de bastante interesse quando a carga é um motor de inducao (Oriti, 1997).

No caso particular do inversor N PC, o desequilibrio nas tensoes dos capacitores é ine-
rente a essa topologia (Nabae ot al., 1081, Celanovie e Bovovevich, 2001}, Na aplicacio da
estratégia vetorial, o equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC sofre variagdo,
j4 que estas tensoes sao alteradas dependendo dos vetores utilizados no periodo da modula-
¢ao. Isto acarreta num aumento da distor¢ao harmonica, aumento nas perdas ¢ diminuigéo

da eficiéncia do inversor. De um modo geral, é possivel equalizar as tensdes nos capaci-

tores quando o indice de modulacio se situa abaixo de um determinado valor ({Ceianovic
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w Borovevich, 20071), através da utilizagio de vetores redundantes. Em outros casos, essa
equalizacdo pode ndo ser adequada. Para resolver o problema utilizam-se alternativas de
comando, sempre tirando proveito dos vetores redundantes. No caso da estratégia CBPWM
essa compensacao é feita pela modificacdo e injecdo de uma tensio de sequéncia zero nas
tensoes de referéncia. Essas técnicas tradicionais PWM (Holtz, 1994) tem sido estendidas
para conversores multinfveis com sucesso, usando multiplas portadoras para o chaveamento

dos conversores.

Vérios trabalhos publicados estendem as estratégias de SVPWM, originarias dos inver-
sores de dois niveis, aos inversores multiniveis (Carrara et al., 1992; Lee, Kim, and Hyun,
2000; Seo, Shoi, Hyun, 2001). Boa parte delas utiliza técnicas de introducéo de um nivel
apropriado de tensao de seqiiéncia zero nas tensdes de referéncia para controlar a relacio
entre os vetores utilizados no inicio e no fim de cada perfodo de comutacio. As estratégias

estudadas para a solucio do desbalanceamento serdo descritas em seguida.

Em (Celanovie & Boravevieh, 2000) foi explorado as limitagoes fundamentais do desba-
lanceamento para diferentes condictes de carga, em uma nova formulagio matemitica para o
modelo dg de coordenadas utilizando funcdes de comutagio. A ondulagdo de baixa frequén-
cia do ponto neutro causada pelas condi¢cbes adversas da carga é analisada e quantificada.
Além disso, o trabatho dimensiona o tamanho do capacitor para qualquer ponto de opera-
cdo do inversor. Ja em (Celanovic € Boroyevich, 2001) foi desenvolvido um algoritmo geral
da modulacio vetorial para conversores de n-nivel trifasico. O algoritmo é computacional-
mente muito eficiente e independe do ntmero de niveis do conversor, o que torna a estratégia

bastante atrativa.

(Mendes., 20041) apresenta um novo método de modulagdo PWM vetorial, onde a técnica
chega a dispensar a transformagio dq, da SVPWM, permitindo que as larguras dos pulsos
de comando das chaves com as tensdes de referéncia sejam calculadas de forma algébrica
simples. Hsta técnica permite considerar simultaneamente as restricdes relativas a redugio
do contetido harmonico e o equilibrio da tensao no ponto neutro. Além disso, o nimero de

comutagdes é minimizado para reduzir as perdas de chaveamento.

O método de (Huo et al., 2001) se baseia na simplificacdo do diagrama do espago vetorial

de um inversor de trés niveis para um inversor de dois niveis. Todos os procedimentos
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necessarios para a a modulagho SVPWM de trés niveis sdo feitas no espago vetorial de dois
niveis, com isso, os cilculos dos tempos sdo simplificados pelo método proposto além de que
0 tempo de execucdo ¢ bastante reduzido. O algoritmo para o controle da variacio da tensio
no ponto neutro é feito de duas formas, pela compensacdo dos vetores redundantes e pela

modificagao do setor em que o vetor de referéncia se encontra,

Modificando um pouco a estratégia SVPWM, (Busquets-NMenge ot al.. 2004) apresentam
uma proposta bastante engenhosa, criando vetores virtuais que equilibram a tensio nos ca-
pacitores. Esses vetores virtuais fazem com que a corrente média injetada no ponto neutro
seja sempre zero, garantindo o equilibrio nas tensdes dos capacitores. A técnica virtual au-
menta as perdas devido ao aumento do nimero de comutacdes; por outro lado, fot constatado
que guando comparado com a técnica de espago vetorial tradicional (SVPWM), a técnica
virtual (VSVPWM) pode trabalhar com uma {reqiiéncia de chaveamento menor, para se ter
o mesmo ndmero de transicdes das chaves, nas duas técnicas. () Este método foi melhorado
através de modificagOes mas elas aumentam a complexidade do comando. Embora a maioria
dos métodos discutidos se refira a inversores multiniveis, 0s mesmos principios sio utilizados

nos circuitos retificadores.

(o et al. 2005a) propuseram uma técnica de modulacdo, para inversores multiniveis,
que opera em baixas freqiiéncias de chaveamento, visando a reducio nas perdas na comu-
tacdo. Sao realizados cdlculos que determinam qual a melhor seqiiéncia de vetores para o
primeiro setor do diagrama vetorial, que, por simetria, sao estendidos aos demais setores.
Em (Pou of al, 20035) a estratégia vem como pricipal objetivo superar a oscilagao de baixa
frequéncia da tensfio que aparece no ponto central sobre algumas condi¢des de operagdo. Essa
estratégia é baseada na técnica CBPWM, ela é conhecida como duplo sinal de modulacio,
pois modifica o sinal de referéncia em dois sinais. Seu algoritmo é bastante simples e pode
ser implementada rapidamente. O finico inconveniente desta estratégia é que as freqiiéncias

de comutagio dos dispositivos sdo um tergo maior do que as de modulagdo CBPWM padrao.

Comecando com a idéia da modulacio hibrida, (1Tainayake et al, 194%) propdem uma
modifica¢do na técnica CBPWM para se conseguir o balanceamento da tensao nos capacito-
res. A técnica usa um sinal de terceiro harmdnico qué pode ser adicionado tanto a referéncia
quanto na portadora. Com esta modificagdo é conseguida uma grande redugio na variacdo

da tensdo no ponto do central mantendo uma forma senoidal na tensio de saida. Esta técnica
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evita a necessidade de altas capacitincias do barramento CC, o que é inevitavel na maioria

das aplicacoes de multiniveis em inddstrias.

(cde Oliveiva., 2005) apresenta uma estratégia hibrida simplificada de modulacio PWM,
o método se baseia no fato de que as seqiiéncias de comutagdo na modulagio vetorial sdo as
mesmas daquelas criadas para a modulagéio senoidal por portadora quando uma componente
de sequéncia zero adequada é injetada nos sinais de referéncia. Na técnica, uma equacio
geral para a componente de sequéncia zero é fornecida, a qual é uma fungio da razdo de

distribuicao vetorial e do nimero de niveis do inversor.

Ja (Espinoza et al., 2003) propdem uma técnica de controle linear simples, que se baseia
na relative-gain-array (RGA) - técnica utilizada com sucesso no controle de processos qui-
micos. A técnica p.ropc”)em duas modifica¢es, em comparacio com a técnica CPWM, uma,
sendo o defasamento no sinal de referéncia e a outra a modificacio nas portadoras. A técnica
funciona até mesmo sob condigdes de carga dindmica permitindo o controle dissociado das

correntes de carga direta e em quadratura.

Em (Ogasawara e Akagi, 1993) e (Newton e Sumner, 1997) foram feitas analises analiticas
para o problema da variacho da tensao no ponto neutro. Eles fazem o estudo da estabilidade
baseada no mode_io dindmico do inversor multiniveis. Utiliza~-se a corrente média no ponto do
neutro (NP} para corrigir o problema da variacio de tensdo, com adicio de uma componente
de seqiéncia zero. Os métodos nao sao eficazes quando utilizado em baixas freqiiéncias de

chaveamento.

Além do balanceamento dos capacitores, o.desempenho do inversor a cerca das perdas
& um assunto bastante estudado pelos pesquisadores. Entao a busca por uma solugao que
realize uma diminuicdo nas perdas nos conversores tém sido um assunto de grande importan-
cia. Atualmente, esse objetivo é alcancado com a reducdo no nimero de componentes que
compde o inversor. Por exemplo;, No inversor de trés niveis com diodos de grampeamento,
para que a tensdo de pdlo {vg.,com x = a, b ou ¢) seja Vi /2 ou —Vie/2, a conduco serd
sempre por dois interruptores ou por seus diodos em anti-paralelo, dependo claro do sentido
da corrente. No caso em que a fase é conectada no ponto 0, independentemente do sentido
da corrente de fase, a condugio se dard sempre por um interruptor e por um diodo de gram-

peamento. Neste caso, independentemente da conexdo da fase, o caminho percorrido pela



Introducéo Geral 9

corrente sempre serd através de dois dispositivos semicondutores. .

Em (Bhagwat e Stefanovic, 1933h) apresenta a utilizacdo de topologias de inversores
multiniveis com um nimero reduzido de componentes (NRC), possibilitando a reducéo dos
custos e das perdas em condugao, quando comparadas com as topologias multiniveis con-
vencionais. Algumas configuracoes de inversores multiniveis com nimero reduzido de com-
ponentes foram apresentado por {Ceglia ot al, 2000 de Cliveira ef all, 2000). A estrutura
NRC apresentada em (de Oliveinn o0 al.. 2005) serd analisada neste trabalho reatizando um

contraste com a estrutura NPC.

1.3 Proposta de Trabalho

Neste trabalho serdo desenvolvidos estudos sobre as técnicas de modulacio PW M aplicadas
aos inversores de trés niveis do tipo NPC e NRC. As estratégias PW M escolhidas foram a
CBPWM, SVPWM ea HPW M, isto porque elas sdo ag mais citadas na literatura. Dentro
disso, as técnicas estudadas sdo aquelas que apresentam um menor nivel de implementagdo
e que solucionam a questdo do balanceamento das tensoes no ponto neutro (NP - do inglésm

Neutral Point).

Além disso, é proposto modificacdes nas técnicas PWM e um controle em malha fe-
chada geral, que melhoram os parametros de desempenho ponderados em questio, que sdo:
a Distorcdo Harmonica Total (THD), Distor¢ao Harménica Total Ponderada (WTHD),
Ondulacio de Tensfo, Erro Médio de Tensio e Perdas de Chaveamento e de Condugio nos

interruptores.

1.4 Ofga.nizagéio do Trabalho

O texto relativo a este trabalho de pesquisa est4 dividido em oito capitulos e os paragrafos

a seguir trazem wma breve descricio deles.

O capitulo 1 apresenta uma breve introdugio sobre o conversor CC/CA, de forma geral.
Além disso, apresenta a revisdo bibliografica, a relevincia deste trabalho, a proposta de

trabalho e as contribuictes dele esperada.
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O capitulo 2 apresenta o um breve estudo sobre o inversor de trés niveis, N PC, mos-
trando um resumo sucinto das principais estratégia de modulacio PW M. Apresenta tam-
bém, de uma forma sucinta o principio de funcionamento da topologia NRC, e realiza a
adaptacao das técnicas estudadas no capitulo 3 para o devido funcionamento na topologia

NRC. Depois discute a questao sobre a questido do desbalanceamento dos capacitores.

O capitulo 3 apresenta as principais técnicas aplicadas a topologia NPC e as devidas

modificacbes das técnicas proposta.

O capitulo 4 apresenta os resultados de simulacdao em malha aberta para as topologias

NP(C e NRC e as devidas comparagoes desses resultados.

() capitulo 5 apresenta os controle realizados em cada técnica para solucionar o problema
do equilibrio das tensbes no ponto neutro, apresenta um controle geral proposto, além de
mostrar o3 resultados de simulacdo em malha fechada para as topologias NPC e NRC e

suas devidas compracoes.

O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos na bancada do Laboratério

de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas (LETAM).

O capitulo 7 sumariza todas as conclusoes deste trabalho de pesquisa ¢ aponta as pro-

postas para investigacbes futuras, a partir das idéias nele desenvolvida.



Estratégias de Modulagcao em Inversores

Multiniveis Aplicadas as Topologias
NPC e NRC

2.1 Introducao

Nos inversores convencionais de dois niveis, a redugfo do contetido harménico nas formas
de onda de saida é obtida, principalmente, com o aumento da freqiiéncia de comutacio
(MENDES, 2000). Além disso, a tensdo aplicada aos terminais dos semicondutores durante
.0 blogueio & igual 3 tensao total do barramento CC. Em aplicacdes de média e alta tensdo,
utilizando interruptores adequados, a fregiiéncia de comutagio dos semicondutores para estes

inversores deve ser limitada para evitar o aumento significativo das perdas de comutacio.

Nas aplica¢des de alta poténcia, com elevados niveis de tensfo e/ou corrente, os conver-
sores tradicionais normalmente fazem uso de dispositivos interruptores em série e/ou paralelo
para superar as limitacles impostas pelas especificacbes desses dispositivos. Essas conexoes
podem se tornar problematicas, pois nao se garante que os interruptores sejam submetidos
408 mesmos nivels de tensao e corrente. Além dessa dificuldade, conversores de alta poténcia,
que usam interruptores com elevados limites de tensdo e/ou corrente, nao tém capacidade
para operar com maiores frequéncias de comutacio elevadas. Logo, o desempenho harménico

de tais conversores ¢ penalizado (IRoch.. 2005).

Por essas razdes, conversores multiniveis tém sido usualmente empregados para sinte-

11
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tizar formas de onda de alta tensioc ou corrente, utilizando dispositivos de menor poténcia
€ com capacidade para operar com maiores frequéncias de comutacio. Ainda, conversores
multiniveis também sintetizam formas de onda com reduzido conteiido harménico, permi-
tindo a redugéo do peso/volume dos elementos de filtragem. Também, o surgimento desses
inversores multiniveis de tensio (com trés ou mais niveis) possibilitou a utilizacio de cha-
ves de baixa-tensao em aplicagdes de média-tensdo (Nabue ot al.. 1931 Hodvignes o al.,
2132). Esses inversores tém sido apresentados, nos Gltimos anos, como uma alternativa de
alto desempenho frente as solugdes convencionais (com dois niveis) para aplicacdes de baixas

¢ médias tensdes.

Assim, este capitulo apresenta a topologia NPC e estratégias de modulacio propostas
nos Gltimos anos para conversores multiniveis e propoe modificagdes nestas técnicas visando

desenvolver uma nova técnica para o equilibrio das tensdes nos capacitores.

2.2 A Topologia NPC

As topologias de conversores multiniveis poden ser inicialmente classificadas em dois grandes

grupos, denominados:

1. Conversores multiniveis de tensao;

2. Conversores multiniveis de corrente.

Os conversores multiniveis de tensdo dividem a tensdo total entre um determinado namero
de interruptores efetivamente conectados em série e sintetizam formas de onda de tensio
multiniveis com reduzido contetido harmoénico. Esses conversores tém sido normalmente
aplicados em sistemas de alta poténcia que empregam niveis de tensao elevados para reduzir
a corrente do conversor e, conseqiientemente, diminuir as perdas em condugio e aumentar a

eficiéncia do sistema.

O conceito de conversor multinivel com diodos de grampeamento foi introduzido com a
proposta de um inversor trés niveis {Nabae et al.. 1981}, denominado inversor com ponto
neutro grampeado (NPC - Neutral Point Clamped ) e mostrado na Figura 2.1. O inversor
NPC de trés niveis, utiliza dois (2) capacitores, doze (12) interruptores {com respectivos

diodos de circulagao) e seis (6) diodos grampeadores.
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Figura 2.1: Inversor trés niveis com diodos de grampeamento (inversor NPC).

Cada brago do inversor NPC possui quatro interruptores ( iz , Sex , S3x e Syx) com
diodos em antiparalelo, e dois diodos de grampeamento ( D1z e Doz ) conectados ao ponto
neutro (o) do barramento CC, conforme ilustrado na Figura 2.1. O barramento CC &
formado por dois capacitores divisores de tensao, cada um carregado com Vye/2. cc. Com
essa configuragiio, cada brago do inversor possul trés possiveis estados de condugdo (P ou
2), {0 ou 1) e (N ou 0}, apresentados na Tabela 2.1. O estado de condugio P ¢ obtido
acionando-se os dois interruptores superiores, o que resulta em uma tensao de fase, com
relacéio ao ponto neutro do barramento CC, igual a Vye/2. Para obter uma tensdio fase-
neutro nula cc (estado de condugio () deve-se acionar as duas chaves centrais. Dessa forma,
o terminal de saida da respeciiva fase é grampeado ao ponto neutro do barramento CC
através dos diodos de grampeamento. O estado de conducao N é obtido acionando os dois

interruptores inferiores, resultando em uma tensdo fase-neutro de - Vze/2.

Tabela 2.1: Possiveis estados de condugdo e valores da tensdo fase-neutro (z =

a,b,c)

Simbolo | Sjx | Sy | Saz | Syx | Tensdo de Saida (Syx)
PQ) | 1] 1] 00 Vic/2
o1 (o110 0
N(0} 0 0 1 1 -Vac/2

As equagbes (2.1) - (2.4) definem cada uma das tensdes relacionadas com o circuito da

Fig. 2.1.
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Uap
Tensoes de polo: Vb0 (2.1)

. Vet
Tensdo de modo comum: Uno ' (2.2)

Van = Vap — Upo
Tensdes de fase: Vpn = Upg = Vo) (2.3)
Ven == Ye ™ Uno
Ugh = Un0 — Und = Van = Vbn
Tensdes de linha: Ve = Vb)) — Ved = Uhp — Von . (2.4)
Vea = Vel) — Va0 = Ven — Ugn

No caso em que a carga trifisica estd conectada em estrela ao inversor, as seguintes

equagdes da corrente de fase sdo determinadas:

ia == % = UanYa (25)
. U

iy = "2% = U Ys (2.6)
i = UZ‘"’: = Upn Yo (2.7}

onde Z,, Z, e Z, s30 as impedancias e Y, Y, e Y. sdo as admiténcias, das fases a, b e ¢,

respectivamente.

Pela lei de Kirchhoff a soma das correntes que chegam no né n é dada por:

ititie=0 (2.8)
Substituindo os valores das equagdes (2.5) - (2.7) na equagio (2.8), obtém-se:
VgnYa + VenYs + Ve Yo = 0 (2.9)
Os valores de Vg, U, © Ve dados na equagdo (2.3) sdo substituidos em (2.9):
Va0 Yo + U0 ¥ + VeoYe — Uno(Ya + Yo +¥i) = 0 (2.10)

considerando o sistema equilibrado, tem-se ¥, =Y, = Y, =Y. Da equacio (2.10) & isolado

o valor da tensfo de modo comum:
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Yap + Vpy -+ ¥
Vno = —O“Bi—ﬂ (211)

As tensdes de pblo sdo definidas em fungido do estado de conducio das chaves e da tensao

no barramento CC:

E
vo = (& = 1) (2.12)

onde E é a tensao no barramento CC, z = a, b ou ¢; g, é 0 estado das chaves no brago x; e

tgp € a Lensio de polo do brago .

Substituindo as tensbes de polo obtidas na equacdo (2.12) nas equacdes das tensdes de

linha (2.4}, tem-se:

Vab Vag — Vb0 (Qa. - 1)g - (Qb - 1)% B e — I
Vo | = | tw—va0 | = | (@—1)5 — (g — 1)‘%; =5 | B %
Ve Vo) — Va0 (g —1)5 — (g — 1)F G — G
1 -1 0 a
E a
=510 1 -1l (2.13)
-1 0 1 e

As tensdes de fase podem ser escritas em fungiio apenas das tensoes de pélo substituindo

a tensao de modo comum da equagio (2.11) na equagdo (2.3), assim:

Vgn . 27):10 — ¥pn — Ve 2 -1 -1 Va0
Upn = 'é; —Vgp+ 20—V | ==} -1 2 -1 Vpp (214)
Ven —Uan — Vo + 2 -1 -1 2 Vi)

onde as tensdes de polo sdo obtidas da equacdo (2.12), as tensoes de linha sio dadas em

funcio do estado das chaves por:

Van E 20, — @y — G E 2 -1 -1 Qa
v | =T | G2 | =F | -1 2 1] g (2.15)
Ven —Ge — Gy + 2q. -1 -1 2 qe

Num sistema equilibrado trifasico, as tensdes de fase sdo obtidas em fun¢do das tensoes

de linha:

Uan 2”-"0[) — Uy Uy 1 Vab — Veq
Yo = § —Va0 + 2up = Vg = Z‘}- Ube — Vab
Ven —Va0 — Vb + 2y | Vea — Vbe

1 0 -1 Yak
1 1 0 Ve (2.16)
0 -1 1 Vg
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L i

) P T TRt T TR ¥ T TR Fra—— T a2 0.205 G2t ans 022 0225 023 6235
Tempa (s) Tatps {5}
{a} Tensio de fase-neutro (b) Tens3o de Linha

Figura 2.2: Simulac;é,b do Inversor NPC (m,=0,8 e f.=10kHz)

Na Tabela 2.2 estado relacionadas as tensGes do inversor de trés niveis para os diferentes
estados de conduco das chaves. Pode-se observar que as tensdes de polo possuem trés niveis,

as tensdes de linha cinco niveis e as tenstes de fase nove niveis.

A Fig. 2.2 mostra resultados de simulacao de um inversor NPC com modulacdo por
largura de pulso senoidal, com um indice de modulacio de amplitude (m,} de 0,95 e a um
indice de modulagio de frequéncia (my) igual a 12. A Figura 2.2(a) apresenta a forma de
onda de uma tensio fase-neutro com trés niveis e a Fig. 2.2(b) mostra a forma de onda de

uma tensio fase-fase (tensido de linha), que possui cinco niveis de tensdo distintos.

Posteriormente, a topologia do inversor NP( foi generalizada para um maior ntimero de
niveis, utilizando o mesmo conceito de grampear niveis de tensdo com diodos (Choi et al..
18915 Rech., 2005). A Figura 2.3 mostra um inversor trifasico capaz de sintetizar tensoes
de fase com m niveis usando diodos de grampeamento. Para uma tensio de entrada Vi,
a tensdo sobre cc cada capacitor que compde o barramento CC é Vye/(m — 1), e a tensao

sobre 0s interruptores é idealmente limitada & tensido de um capacitor.

Além das vantagens, j4 citadas neste trabatho do inversor m niveis com diodos de gram-
peamento em relagdo ao inversor de dois niveis; essa topologia também apresenta algumas

limitagoes:

s O3 diodos de grampeamento devem suportar niveis de tensao reversa distintos quando o
niimero de niveis é maior que trés. Varios diodos devem set conectados em série quando
o nimero de niveis aumenta para que todos os dicdos de grampeamento possuam a
mesma especificacio de tensao dos interruptores. Assim, o nGmero de diodos cresce

rapidamente e é igual a 3(m — 1)(rn — 2) (Iech., 20063).
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Figura 2.3: Inversor m niveis com diodos de grampeamento (inversor NPC).

s Quando o controle da tensdo dos capacitores que corpdem o barramento CC ndo é
realizado de forma adequada, a tensdo sobre os mesmos tende a divergir de seus valores
nominais em aplicagdes com transferéncia de poténcia ativa. Logo, diversos autores
tém proposto alternativas para controlar o nivel de tensdo dos capacitores (Celanaovic
s Bovorevich. 2000 de Odiverm., 20855, Mendes 2000 Pou o o, 20000 Seo et ul.

23 Busonets- Monee ob ol 20040,
2 }

o Interruptores sio submetidos a valores eficazes de corrente diferentes, devido 4 inexis-

téncia de estados de conducio redundantes.

Algumas topologias alternativas de conversores multiniveis com diodos de grampeamento
tém sido propostas para minimizar alguns desses problemas. Em (Yuan e Barbi, 2000) , por
exemplo, uma nova configuracio de inversor multiniveis com diodos de grampeamento &
apresentada, sem a necessidade de conectar diodos em série e, além disso, um circuito de
grampeamento auxiliar ¢ proposto para resolver o problema do grampeamento indireto dos

interruptores internos.
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2.3 Estratégias de Modulagao

A modulagdio e 0s métodos de controles aplicados nos conversores multiniveis tem atraido
a atencio dos pesquisadores nas ultimas décadas (Rodriguez ot al., 2002: Lal o Peng, 1065
Toltert ot al, 1999). Entre os motivos estdo o desafio de estender os método tradicionais para
o caso de varios niveis, por causa da complexidade inerente no aumento dos dispositivos e a
possibilidade de aproveitar o grau de liberdade extra fornecidas pelos estados de comutacao
adicionais gerada por estas topologias. Uma conseqiiéncia disto, foi o large numero de
diferentes tipos de modulagio desenvolvidos, cada uma com suas vantagens e desvantagens,

dependendo de cada aplicagao.

Diversas estratégias de modulacdo tém sido desenvolvidas e analisadas para conversores
multiniveis com o intuito de diminuir o conteiido harménico das varidveis de interesse. Entre

essas indmeras estratégias de modulagao pode-se destacar:

e Modulagdo por largura de pulse em comparagéo com & portadora (CBPWM: Carrier

Basic Pulse Modulation);
» Modulagio space vector (SVPWM: Space Vector Pulse Modulation);

e HPWM, ou modulacgio hibrida, que é uma combina¢io da CBPWM ¢ de SVPWM,;

Uma grande variedade de métodos, diferentes em conceito e desempenho, tém sido re-
centemente desenvolvidos e descritos. ‘A sua aplicagio no projeto dos inversores fonte de
tensdo depende do tipo de carga, os niveis de poténcia, e os dispositivos semicondutores
utilizados no conversor de energia. E critérios de desempenho e de custos para determinar a

escolha de um método PWM em um aplicativo especificado.

2.3.1 Estratégias CBPWM

Por um longo perfodo, o método PWM baseado na comparagao de portadora foram ampla-
mente utilizados na maioria das aplicagbes. Os sinais utilizados para a comparacao com a
portadora que eram apenas modulados senoidal, foi modificado com a injecdo de um sinal
de sequéncia zero (Zhon ¢ Wang ;’%ﬂf)?), com ¢ intuito de diminuir a distor¢fio harmonica.

Sendo assim iniciou a pesquisa sobre a modulacio PWM baseada em portadora usando sinais
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‘nao senoidais. Com o avango dos microprocessadores foi possivel desenvolver uma técnica de
forma digital, onde os tempos de aplicacio das relagdes ciclicas das chaves fossem calculados.
Sendo assim, foi criado os vetores espaciais (SVPWAM), esta técnica tornou-se umas das mais

importantes técnicas na aplicacio dos conversores.

O método de modulacao por largura de pulso (PWM) tem sido estudado extensivamente
durante as ltimas décadas. Muitos métodos PWM foram desenvolvidos de forma diferente
para atingir os seguintes objetivos: ampla gama de modulacao linear, menos perda de comu-
tacdo; menos distorcao harmoénica total (THD), facil implementa¢io e menos complexidade

de computagio.

A modulagio PWM, por comparagdo com portadora, aplicada aos inversores de trés
niveis existem duas portadoras triangulares de mesma fase, frequéncia e amplitude (ver
Fig. 2.4), para comparagio com os sinais de referéncia senoidais e consequente a geragio
dos pulsos de comando dos dois interruptores superiores para cada brago do inversor da
Fig. 2.1. Os instantes de cruzamento das duas formas de onda determinam os instantes
de comutacio dos interruptores. Neste caso, os interruptores superiores serdo comutados de
acordo com as configuractes dadas na tabela 2.1. A comparacdo do sinal de referéncia com
a portadora positiva indica o chaveamento da chave S, e a comparagdo com a portadora
negativa define o chaveamento da chave S;.. Sendo assim, no semi-ciclo positivo da tensfo
v, de referéncia, o interruptor Sp, permanece conduzindo (ou seja, Si, = 1) enquanto o
interruptor Sy, comuta para fornecer os niveis 0 ¢ +§. No semi-ciclo negativo da tensio de
referéncia, o interruptor Sy, permanece blogueado (ou seja, Si; = 0) enquanto o interruptor

Sy comuta, para fornecer os niveis 0 e ——‘g— (com x = {a, b, c}).

Baseado no valor médio que o sinal de saida modulado deve ter em um periodo a partir
do sinal de referéncia de entrada (v), de acordo com a Fig. 2.4(b) os tempos em que os
interruptores permanecem em conducio (71, 75,73) devem ser determinados considerando

separadamente cada semi-ciclo do sinal de referéncia, assim:

Para v, > 0
| T, = (2%) T, (2.17)

Para v, <0
T, =T, + (2%) T, (2.18)



Estratégias de Modulagio em Inversores Multiniveis Aplicadas as Topologias NPC e NRC 20

27,
_ 2
v _ :
o o /
/ 0
v - -
= =
“ : — i3
T g
Sl |
S, le L o b
Sy P i ;
sat .S;?z i
= r.oo.oTh
sas A——. ——
. Sc} : r..‘..i X
(a) [Pulsos de comando dos interruptores {b} Pulses de comando dos interruptores do inver-
do inversor de 3 niveis com modulacio por sor de 3 niveis com modulacio por portadora para
portadora para um ciclo da tensdo de refe- um periodo de chavemento
réncia

Figura 2.4: Pulso das chaves

Com z € {a,b, ¢} ey € {a,b,c}

2.3.2 Estratégias SVPWM

J4 no caso da modulacio SVPWM em inversores multiniveis, os vetores sio formados de
forma que a fensdo de polo erﬁ cada braco varie seguindo a ordem P — O — Nou N —
O —» P. Desta forma, é possivel ter nm total de configuracbes possiveis para as chaves nas
trés fases igual a 27. Algumas dessas configuragdes produzern os mesmo vetores espaciais de
tensdo (ver tabela 2.2). A Fig. 2.5(b) apresenta os vetores espaciais de tensao que podem

ser obtidos com uma estrutura de trés niveis do tipo NPC.

A técnica SVPWM ¢é baseada na selecao dos vetores espaciais de tensdo em fungio da

amplitude e posicio do vetor de referéneia. Os vetores que serdo aplicados sdo normalmente
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Tabela 2.2: Estados das chaves.

Configuragio | Estados (k) | Estados (Vao) | Estados (Vi) | Estados (Vig)

000 -E/2 -E/2 -E/2
0 111 0 0 0
222 E/2 E/2 E/2
. 100 0 -E/2 -E/2
211 E/2 0 0
5 110 0 0 -E/2
221 E/2 E/2 0
3 010 -B/2 0 -E/2
121 0 E/2 0
4 011 -E/2 0 0
122 0 E/2 E/2
5 001 -E/2 -E/2 0
112 0 0 E/2
6 101 0 -E/2 0
212 E/2 0 E/2
7 | 200 | E/2 |  -E/2 | -Ef2
8 | 210 | E/2 { 0 |  -E/2
9 | 220 | E/2 | E/2 ] -E/2
10 | 120 | |  E/2 | -E/2
11 | o2 | -E/2 | B2 | -E/2
12 | o021 | -E2 | E/2 | 0
13 | o2 | -E/2 | E2 | Ej2
14 | o012 | -E2 | 0 | E/2
15 | o002 | -Ef2 | -E/2 | E/2
16 loo1w2 | 0 | -E/2 | E/2
17 | 202 | E/2 I 70 E/2
18 | 20 | E/2 | -E/2 | 0
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(001)V, v, (o1 ‘e

{a) Vetores espaciais do inversor a dois ni- (b} Vetores espaciais do inversor NPC a trés niveis
veis

Figura 2.5: Vetores de tensdo espaciais

aqueles que correspondem aos vértices do fridngulo onde encontra-se a extremidade do vetor
tensao de referéncia. Para o inversor a trés niveis a busca por técnicas vetoriais mais simples
deve-se ao fato de que a SVPWM, como tradicionalmente implementada em inversores de
dois niveis, utiliza procedimentos indiretos e complexos para selecio e cdlculo dos tempos
de aplicacio dos vetores de tensio do inversor, o que & pouco atrativo quando se aumenta o

nimero de niveis.

Como a quantidade de configuragoes dos interruptores torna-se muito grande, a quan-
tidade de vetores espaciais de tensio existentes gera um aumento no nimero de tridngulos
(setores). Isto dificulta os calculos para deteccao e sintese do vetor tensdo de referéncia. Por
exemplo, pode-se perceber na Fig. 2.5(a) e na Fig. 2.5(b) que para wm inversor de trés
niveis existe um total de 24 setores possiveis para a determinagdo de v,.f, enguanto que no

caso do inversor de 2 niveis existe um total de 6 setores.

O vetores a seriao usados sfo selecionado de acordo com o exemplo na figura 2.6. Se
o vetor de referéncia, v, estd na regiao 3, os vetores a serem aplicados sdo Vi, V3 e V.
Este artificio de se utilizar os vetores mais proximos do vetor de referéncia, reduz o conteddo

harménico do sinal de saida (Mendes. 2000).

O vetor de tensio de referencia é calculado a traves da transformacao abec — dg (Eq.

2.19), onde v

an’?

* g0 ag tensbes fase-neutro trifdsicas de referéncia.

(a1

v, €U
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Figura 2.6: Vetores de tensao do setor A da 2.5(b).
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Depois de ter calculado as componentes de eixo direto, V;, e de quadratura, V), é

possivel obter o modulo e o d4ngulo do vetor de referéncia que ¢ dado pela Eq. 2.19.

V=W

g = arctan(%)
d

(2.19)

Tomando como base o exemplo da figura 2.6, depois que é identificado que o vetor de
referéneia estd na regifo 3 calcula-se o tempo de aplicacio dos vetores Vi, Vi e V; que sdo
calculados pelas equagoes a seguir. Tomando-se o vetor V2 como vetor unitéario de fase nula,

08 vetores de tensdo do inversor e o vetor de tensdo de referéncia podem ser expressos pela

Eq. 2.20.

=}

Vy = it

V= geﬁ (2.20)
V* = Vel

Sendo assim, o tempo de aplicacdo dos vetores espaciais em cada periodo de modulagio

deve satisfazer as equagoes 2.21 e 2.22,

Vity + Vats + Vity = VT _ (2.21)
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tititzs+ta=T (2.22)

Onde t; é o tempo de aplicagdo do vetor V4, £ é o tempo de aplicacfio do vetor Vi, t4 &

o tempo de aplicagio do vetor Vy e T é o perfodo de chaveamento.

Substituindo a equagdo 2.20 na equagio 2.21 montando o sistema com a equacéo
2.22 e fazendo algumas transformagdes trigonométricas encontra-se as expressdes 2.23, que

determina os tempo de aplicagio de cada vetor.

b =T — %sin@)
t3 =T[4 sin(f + 7) — 1] (2.23)

ty = T[% sin(f ~ £) + 1]

Para as outras regides (1, 2 ¢ 4) da Fig. 2.6 os tempos de aplicaciio dos vetores sio

determinado de forma semelhante.

2.3.3 Estratégias HPWM

A estratégia hibrida (HPWM) é uma combina¢ao das técnicas CBPWM e SVPWM, como
definido anteriormente (13lasko. 1997). Essa estratégia une as principais vantagens das técni-
cas SVPWM e CBPWM. Ela fornece os beneficio daquela com 2 facilidade de implementagéo
desta, possibilitando os célculos para a determinacao dos vetores de tensao e seus tempos de
aplicacao de uma forma algébrica, diminuindo a complexidade e o tempo das operagdes. Com
isto, a técnica hibrida de modulagio se torna muito atrativa para o comando dos inversores

multiniveis, uma ver que, 0s microprocessadores estdo evoluindo cada vez mais.

Nos inversores gque alimentam cargas trifisicas com neutro isolado, ou seja, se o ponto
neutro do lado CA da carga (ponto n na fig. 2.1) ndo estiver conectado com o ponto médio do
divisor capacitivo do lado CC do inversor {ponto o), as correntes de fase dependerio somente

das diferencas de tensdo entre as fases. Assim, é possivel adicionar, s tensoes de referéncia
(va, vb, ve) na modulagdo por portadora triangular, um termo comum v, denominado de Sinal
de Seqiiéncia Zero {SSZ), o qual ndo produz distor¢io nas tensdes de linha (vap, vy, veo) € de

fase {Van, Vim, Uen). A adigdo de um SSZ ocorre entre os pontos n ¢ o dando origem a uma
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tensidc de modo comum {vy,,) (de Oliveira,, 2005).

A adi¢do de um sinal de seqiiéncia zero as tensGes de referéncia para a modulacio se

reflete nas tensdes de pélo moduladas (v, Upe, Veo), de forma que:

E3

vy, = Ugo + vh com x € {a,b,c}

Substituindo a Eq. 2.24 em 2.11, tem-se:

{(vi, — vh) + (v, — vh) + (v}, — vh)
Une = 3

Resolvendo a equacdo anterior para vy, determina-se:

* — *
'U,m - Unv + vh

Partindo da Eg. 2.3, tem-se:

Uy, = Uy, — Un, com x € {a.b,c}

Logo:

U;n = U::o - ‘U:,:o - (U;no -+ ’Uh.) — (U'no + 'Uh,) = Vpo ™ Vno = Usn

Partindo da Eq. 2.4, tem-se:

I

Vap ™ Voo Yho
T

Upe ™ Upe Veo
*

— - —_— ] *
Y MUCO Uao

Resolvendo a equacao anterior:

U:.b = ('UCIO + 'Uh;) - (Uba + ’Uh‘) ey Uﬂ() j— ,Ub() — 'Uab
"b‘;:c = (Ubo + 'Uh-) - ('Uca + ’Uh,) = Upo ~ Veo = Upe:
Vi = (Voo + Vh) — (Vao + VR) = Ugp =~ Vgo = Vg

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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Pelas equacgoes 2.28 e 2.30 observa-se que a adicio do sinal de seqiiféncia zero 48 tensoes
de pdlo nio afeta as tensdes de fase e de linha na modulacdo. J4 a tensdo de modo comum

(tno) & alterada com a adigio de v, 2.24.

A adicio de um sinal de seqiiéncia zero adequado pode diminuir as oscilagdes nas corren-
tes, estender a regido de linearidade (sobremodulagio), reduzir a fregiiéncia de comutagdo
média como também diminuir os harmonicos de corrente (Loe o al., 2000). Assim, a modu-
lagao pbr portadora (CBPWM) pode produzir os mesmés resultados da modulacio vetorial
(SVPWM) quando um adequado sinal de seqiiéncia zero, correspondente ai valor médio das
tensdes maximas e minimas em um setor de aplicacdo, é injetado nas tensdes de referéncia

na modulacéo por portadora (Seo ef al., 2001).

2.4 Introducao a Topologia NRC e Adaptacao do Cha-
veamento

Sabe-se que os inversores de trés niveis foram introduzidos para diminuir a distor¢ao das
formas de onda de tensao nas saidas (Nuhne et al. 1981). Isso possibilita a utilizagao dos
interruptores com freqiiéncias de comutagdo menores, porém com a mesma qualidade de
um inversor convencional de dois niveis operando em freqiiéncia elevada. Também, reduz o

esforco de tensao sobre os interruptores uma vez que a tensio méxima suportada por eles é

_r

5 da tensiio do barramento de corrente continua, onde N & o namero de

igual & fracdo de

niveis do inversor.

No inversor de trés niveis com diodos de grampeamento da Fig. 2.1, para que a tensio de
polo Vi, com x = a, b ou ¢) seja —% ou —'5“’3, dependendo do sentido dessa corrente, a condugao
se dara ou por dois interruptores ou por seus diodos em anti-paralelo. Para se ter o nivel 0
nas tensdes de pélo, independentemente do sentido da corrente de fase, a conducso se dard
sempre por um interruptor e por um diodo de grampeamento. Assim, o caminho que cada
corrente de fase percorre entre a fonte E e a carga passa obrigatoriamente por dois dispositivos
sernicondutores. Isto implica em um aumento consideravel nas perdas de condugao para esta

estrutura de inversor comparada com a estrutura de dois niveis convencional.

No intuito de diminuir as perdas a utilizacio de topologias de inversores multiniveis

com um nimero reduzido de componentes (NRC - ver figura 2.7) (de Oliveira ot al. 2000)

Bat gt

EUG/BIBLIOTECA/ R

i
i
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possibilita a reducdo dos custos e das perdas em conducio, quando comparadas com as

topologias multiniveis convencionais.

- 1143

Ci_‘_'L g- S"’_i{:} SMJA} SclJ[l}
A

sp1' | sba C L R
oy E -
C 2 JK} _] Sei Scd J
Sa2 Sh2 Sc2

Figura 2.7: Inversor multiniveis - Topologia NRC.

A estrutura estudada é derivada do inversor de dois niveis convencional com a inclusio
de duas chaves co seus diodos em antiparalelo que faz a ligacio com o ponto central do

barramento CC.

A topologia NRC gera menor quantidade total de perdas de conducgdo do que a topo-
logia NPC, uma vez que apenas um, e nfio dois dispositivos semicondutores (Sx1/Dx1 ou
Sx2/Dx2), conduz a corrente na fase para os casos em que a tensao de pélo é igual a F/2 ou
—FE/2. Para que a tensdo de polo seja igual a 0, independentemente do sentido da corrente

de fase, a condugio se dard sempre por um interruptor e por um diodo, seja Sx3/Dx4 ou

Sx4/Dx3.

Os modos de operacido de um brago para a obtencdo dos trés niveis de tensao (P, O,
N) sao indicados na Fig.2.8. Os modos de operacio dio origem as mesma 27 configuragdes
do inversor NPC. Portanto, a adaptagao das técnicas para essa nova topologia se d4 apenas

maodificando o drive de chaveamento, mantendo a sua logica e seu desenvolvimento.

No caso da modulacio se dar durante o semi-ciclo positivo dos sinais de referéncia, os
interruptores da célula (Sx3 e Sx4) sdo comandos simultaneamente e de forma complementar
ao comando do interruptor superior (Sx1) do brago respectivo. Quando a modulagio se der
durante o semiciclo negativo dos sinais de referéncia, o interruptor inferior (Sx2) de cada
braco do inversor tem seu comando de forma complementar ao comando dos interruptores

da célula respectiva (Sx3 e Sx4).



Estratégias de Modulagdo em Inversores Multiniveis Aplicadas as Topologias NPC e NRC 28

Sa3 g;; Sh3
L e
€20 Lt
2 g
Su?
»
(b)
Sal
m:L e UCE
2
A
‘ e
5;_? g:z_-! f ; Shi
1=t Vdc =t
2 I #
Sa2 "“'“5,
e ereeeen e nnines Lk

L &

(f)

Figura 2.8: Inversor multiniveis - Topologia NRC.
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2.5 Balanceamento das Tensoes nos Capacitores

Uma dos motivos para que a estrutura NPC tenha sido escolhida & que estudos realizados

mostraram que topologia NPC & melhor implementada com trés niveis (ZHAO, 1995).

O inversor, fonte de tensfo, de trés niveis possui significativas vantagens em relacio ao

de dois niveis nas aplicagdes de alta poténcia, entre clas:

e A tensdo nas chaves é apenas a metade do barramento, podendo dobrar a poténcia do

para um determinado semicondutor

e O primeiro grupo de harmonico fica localizado em torno de duas vezes a frequéncia de

chaveamento.

Este recurso faz com que utilize componentes passivos menores, menos pesados e mais
barato, e proporciona uma melhor forma de onda na saida. J& suas principais desvantagens

do NPC, sao:

¢ Requer um numerc maior de componentes;
¢ A complexidade no controle cresce relativamente;

e O balanceamento dos capacitores tem que ser assegurada.

Em particular, o desequilibrio nas tensdes dos capacitores é inerente ao conversor mul-
tinfveis NPC (Nabae et al, 1987; Celanovic ¢ Boroyvevich. 2001 ). Como o balanceamento da
tensdo no ponto central do inversor & um dos pontos criticos do sistema, este assunto tem sido
amplamente discutido na literatura e varias estratégias tem sido apresentada demonstrando

operagdes bem sucedidas.

Para se obter um correto funcionamento dos conversores de trés niveis, torna-se necessi-
rio o balanceamento da tensdo dos capacitores do barramento CC. No diagrama de vetores
da Fig. 2.9, para inversores de trés niveis, existem vetores do grupo 2(Vetor zero, Vy), do
g’rup?) L.{ Vetores Grandes, Vo, Ve, Vi1, Vis, Vis, Va7), do grupo $(Vetores Pequenos, Vi, Va,
Vs, Vi, Vs, Vs ) e do grupo M(Vetores Médios, Vi, Vio, Via, Va4, Vis, Vig). Na Tab. 2.2 tém-se

as configuracdes dos interruptores para cada vetor.
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Os vetores dos grupos Zé Lado alteram o equilibrio das tensdes no barramento, ja que as
configuragdes dos interruptores para estes grupos nao interferem nem no carregamento nem

no descarregamento das tensées destes capacitores (Fig. 2.10).

Figura 2.9: Diagram vetorial do inversor de trés niveis.

Para cada vetor do grupo S; existermn duas configuracdes, uma das quais, a depender do
sentido da corrente de carga, irdo carregar um capacitor e descarregar o outro, enquanto
a outra configuragdo tem o comportamento complementar. Na Fig. 2.11 é apresentado o
exemplo das duas configuracoes correspondentes do vetor V) em que isto ocorre. Fica claro,
depois da andlise desta figura, que se ocorrer a aplicagao de cada uma das configuragdes do
vetor V}, em intervalos de tempos iguais, em um mesmo periodo de modulagdo, & possivel

compensar o desequilibrio das tenstes no barramento CC por causa da sua dualidade.

Os vetores do grupo Mfambém afetam o equilibrio da tensdo no ponto central, no en-
tanto, os vetores do grupo M$ao gerados apenas por uma configuracio. Com isso, nio é
possivel aplicar a mesma idéia do grupo S Entfio a depender da configuracio do vetor que
esté sendo aplicada do grupo M; um capacitor ird se carregar e o outro descarregar sem que

exista uma configuracio complementar para promover a compensacio (Fig. 2.12).

Nas Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam-se os vetores do grupo Pegueno e do grupo Médio,

com as correntes que sao injetadas no ponto central, respectivamente.
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Tabela 2.3: Cortrente injetada no ponto central e seus respectivos vetores.

Vetor do grupo 'S’ Positivo iyp Vetor do grupo 'S’ Negativo iyp

100 i 211 i
211 e 110 i
010 i 121 i
122 iy 011 i
001 e 112 i
212 i 101 i

Tabela 2.4: Corrente injetada no ponto central e seus respectivos vetores.

Vetor do grupo ‘M’ inp

210 b
120 iy
021 i
012 i
102 ia

201 i

E possivel observar que em qualquer tridngnlo utilizado para compor o vetor tensio de
referéncia (Vs, Fig. 2.9), serd necessario pelo menos dois vetores do grupo ‘S’ ou um vetor
do grupo 'S’ e outro vetor do grupo M; que sdo vetores que afetam o balanceamento dos
capacitores. Sendo assim é necessario desenvolver uma técnica para resolver o problema da

variagio da tensao no ponto central.

Como o balanceamento da tenséo no ponto central do inversor é um dos pontos criticos
do sistema, este tema tem sido amplamente discutido na literatura e virias estratégias tem

sido apresentada demonstrando operagoes bem sucedidas.

2.6 Conclusoes

Devido a necessidade de obter uma qualidade de energia cada vez mais limpa, o estudo
dos conversores de poténcia comegaram a surgir cada vez mais com um nimero maior de

niveis. Este foi o caso dos conversores NPC e NRC, que, como foi visto neste capitulo, sao
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Figura 2.10: Correntes no capacitores. a) Grupo °Z’. b) Grupo 'L’
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Figura 2.11: Vetores do grupo Pegqueno. a) Configuracio (211). b) Configuragio
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conversores que conseguem gerar 5 niveis na tensdo de linha e 9 niveis na tensio fase-neutro.

Assim como acontece em todas as &reas, ndo pode-se ganhar em todas as coisas. E
nao seria diferente neste estudo, pois, apesar dessas estruturas apresentarem uma robustez
¢ uma quantidade de niveis suficiente para produzir um resultado satisfatério de THD em
relagio aos conversores de dois niveis. Essas topologias possuem umn problema de equilibrio

das tensoes nos capacitores do barramento de.

Para aclonar os conversores existem varias estratégias de modulagdo PWM, no entanto,
as estratégias que se destacam mais na literatura siao as: CBPWM, SVPWWM ¢ HPWM.
Cada uma possui sua forma de gerar os pulsos de comando para o inversor, A CBPWM
utiliza uma comparacdo entre os sinais de referéncia com as portadoras, jA a SVPWM gera
um grupo de vetores partindo das possiveis configura¢des disponivel no inversor, enquanto,
que a HPWM usa o principio da comparagao da estratégia CBPWM com a facilidade do
calculo da SVPWM.

Para resolver o problema do desequilibrio da tensdo nos capacitores do barramento dc,
as estratégias utilizam-se de praticamente dois principios: o primeiro é a injeciio de nma
tensdo de sequéncia zero nas referéncias e o segundo é a distribuicio dos vetores que estao

no inicio e no fim de cada perfodo.
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3.1 Organizacao das Técnicas Pela Setorizacao

A setorizacdo para a estratégia SVPWM pode se dar de duas formas: o tipo 1 & guando divide |
o hexdgono em seis hexagonos menores, chamados de setores {variando de Setor A ao Setor
F), e cada setor desse ¢ dividido em seis tridngulos menores chamados de regiio (variando
de regiao 1 4 regifio 6), dessas seis regides dois triAngulos pertence ao proprio setor, dois sio
compartilhados com o setor posterior e dois sdo compartithados com o setor antecessor (ver
Fig. 3.1{a)); o tipo 2 é quando se divide o hexdgono em seis triangulos grandes, chamados
de Setores (variando do Setor A ao Setor F), onde cada tridngulo grande é dividide em 4

tridngulos pequenos chamados de regido (variando da Regido 1 4 4) (ver Fig. 3.2(a)).

A setorizagio do tipo 1 é o particionamento de um periodo em .6 partes partindo do
angulo 330°. A dualidade dessa setorizacio para a estratégia SPWM estd apresentada pela

Fig. 3.1{b)e pela Tabela 3.1.

Esta setorizagao € feita no intuito de realizar a reducao do diagrama do espago vetorial de
trés niveis para um de dois niveis, pelzi subtragdo do vetor do grupo pequenos que pertence
a0 setor em que o vetor de referéncia se encontra, para a estratégia SVPWM, COMO & 0 Caso
da proposta de (Sao of ol 2001). De forma dual, para o caso do SPWM, essa redugédo no

controle de um inversor de trés niveis para um de dois niveis se faz grampeando duas chaves

34
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Figura 3.1: Setorizagio do tipo 1. a) para a estratégia SVPWM . b) para a estra-

tégia SPWM
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Figura 3.2: Setorizacéo do tipo 2. a) para a estratégia SVPWM . b) para a estra-
tégia SPWM
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Tabela 3.1: Setorizacdo do Tipo 1.

Setor | SVPWM | SPWM

A [ 330°<0<30° | V.-V V.>0eV,>0
B | 30°<#<90° |V, -V, V,>0eV,>0
C | 90°<f<150° |V, V- V,>0eV,>0
D |150°<8<210° |V, V-Vo>0eV,>0
B
F

| 210° <@ <270° [V, - V3-V,>0eV, >0
| 270° < 8 < 330° |V, - V;- V. >0eV, >0

durante todo um semi-ciclo do sinal de referéncia enquanto que o chaveamento se da apenas
nas outras duas chaves restantes, simulando assim o inversor de dois niveis como & o caso da

proposta de (e Civeira., 2005).

A redugao do diagrama vetorial tem como objetivo diminuir a complexidade e o tempo de
calculo dos instantes de aplicacdo dos vetores e da selecio de sua seqgiiéncia em inversores de
trés niveis, além do que, possui uma reducao nas perdas ja que duas chaves ficam grampeadas
durante todo um semi-ciclo de periodo. Outra dualidade entre as técnicas esta na distribuigao
dos vetores redundantes para o caso de (Seo ot ol 2001) e na tensdo de sequéncia zero

injetada nas tensdes de referéncias o que ocorre em (de Oliveira,. 2605).

Ja a setorizacio do tipo 2 é o particionamento de um periodo em 6 partes partindo do
angulo 0°. A dualidade dessa setorizacdao para a estratégia SPWM estd apresentada pela

Fig. 3.2(b)e pela tabela 3.2.

Tabela 3.2: Setorizagdo do Tipo 2.

Setor| SVPWM | SPWM
A 0P<b<b0 | VoV Ve
B | 60°<f<120 |V, >V,> 1,
C | 1200 <8< 180° | V> Vo>V,
D |180°<f<240° |V, >V >V,
E
F

| 240° < 6 < 300° | V. >V, > V4,
| 3000 < 0 < 360° |V, > V> V3

Dentro dessa setorizacio foram estudadas as técnicas proposta por (Mendes. 2000; Ce-
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lanovic e Borovevich, 2000; Busquers-Monge ef ol 20045 Pow el all, 2003h).

As técnicas estdo apresentadas na tabela 3.3 ¢ possuem o seguinte formato: Nome-do-

Autor_Estratégia-Utilizada _Setorizacao.

Tabela 3.3: Setorizacio do Tipo 2.

'Autor | Estratégia | Setorizagao | Sigla
Ratnayake | SPWM | - | RAT_S_SN
Antonio | HPWM | Tipol | ANT_H_S1
Seo | SVPWM | Tipol | SEO_SV_SI
Celanovic | SVPWM | Tipo2 | CEL_SV_S2
Severo | SVPWM | Tipo2 | SEV_SV_S2

Busquets l VSVPWM | Tipo 2 |BUS_VSV 52
POU [ SPWM | - | POU_S SN

3.2 Técnicas de Modulacao PW M Estudadas

() cenario dos algoritmos mais utilizados de modulagao sio divido em trés grupos, que
dependem do dominio de operagdo: que pode ser o dominio do espago vetorial, onde o
principio de operacdo esta baseado na geracio de vetores espaciais, o dominio do tempo, que
esta baseado na geragdo do nivel de tensao ao longo de um perfodo de tempo e as técnicas
hibridas, que usam um pouco de cada um desses dominios para o seu desenvolvimento. A
relagao completa dos dois métodos PWM fornece uma plataforma ndo s6 para transformar
de uma para outra, mas desenvolver técnicas que usem o principio das duas, que & o caso
da modulacdo hibrida. A modulagio hibrida HPWAM combina a teoria do espaco vetorial
com a facilidade de implementacdo de wum PMM por comparagio com portadora. Portanto,
muitas tentativas foram feitas para unir os dois tipos de métodos de PWM. A relacdo entre
os vetores espaciais e os sinais de modulagdo foi obtido em (Hiﬂm(’s. 1902 Zhou © Wan,

22, Blasko, 1997).

Essa relacdo foi obtida entre as técnicas analisando vérios aspectos, tais como:

e a relagio entre os sinais modulantes e os setores do vetor;
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s a relagio entre a seqiiéncia dos vetores espaciais e o tipo da portadora;

» a relagdo entre a distribuicdo dos vetores redundantes e as diferentes modulagdes ba-

seada em portadora;

e a relagio entre a tensao de segiiéncia-zero nos vetores espaciais.

Para o caso da variacio da tensdo no ponto central, essa comparacao entre as técnicas tem
uma contribui¢do bastante proveitosa, pois ajuda a analisar o problema por dois dngulos de
observagio. Na secao a seguir serdo apresentados ¢ estudo de caso assim como os resultados

de stimulacido das téenicas estudadas.
Técnica RAT S SN

A primeira técnica a ser analisada ¢ a técnica desenvolvida por (Rainavake et al, (999), O
esquema propoe uma derivagao do CBPVVM, injetando um sinal de sequéncia zero { N PCS)
{do inglés - Neutral Point Compensating Signal)(ver Fig. 3.3). A injecao desta tensdo de

sequéneia zerp visa a compensacio da variacio da tensio no ponto neutro.

Vy = mesin(wt)

Vi = msin(wt — 120°)
V. = msin(wit + 120°)
NPCS = nsin(3wt + o)

onde, n = m/3 e o & o angulo de fase (3.1)

O sinal (NPC'S) (eq. 3.1) & um terceiro harmonico dos sinais de referéncia, ele possui
uma mudanga de fase com respeito aos sinais de referéncias, como ilustrado na Fig. 3.3(c).
O angulo « é determinado dependendo do fator de poténcia da carga. O sinal NPCS pode

ser injetado tanto nos sinais de referéncias (ver Fig. 3.3(b)) quanto nas portadoras (ver Fig.
3.3(a)).

E com essa alteraciio que esta técnica consegue uma reducio consideravel na flutuagio da
tensio no ponto neutro de uma forma bastante simples e eficaz. Esta técnica tem a vantagem
de funcionar em malha aberta, no entanto é necessario que o dngulo « seja calculado de forma
pré-determinada, ou seja, a carga tem que ser conhecida. Desta forma o esquema em malha

aberta fica vulneravel as possiveis mudancas de carga.
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Figura 3.3: Esquema Proposto. a) NPCS injetado nas portadoras. b) NPCS in-
jetado nas tensoes de referéncias. ¢) Diagrama de fase do esquema

proposto

Técnica ANT _H_S1

(cde Oilivelra,, 2003), essencialmente, acrescenta uma tensao sequéncia zero para solucionar o
desbalanceamento do ponto central. Propde uma estratégia PWM que se baseia na utilizacao
das diferencas entre os niveis de tensio fornecidos pelo barramento CC e as tensdes senoidais

de referéncia (va, vb e ve, ver Fig. 3.4) para o céleulo dos tempos de aplicacdo dos pulsos de

comando para os interruptores do inversor.

+E/2

“E/2

Figura 3.4: Niveis de tensdo para o inversor de trés niveis.

A técnica ¢ wma modificacdo da HPWM, onde adiciona uma tensio de sequéncia zero "v),.



Técnicas de Modulagao PW M Fstudadas e Modificacées Propostas 40

A tensao 'v) € uma equagio que relaciona valores das tensdes de referéncias com uma variavel
de projeto 'y, sendo que esta varidvel pode assumir valores entre zero e um {denominada de

razao de distribuicdo vetorial).

Quando o 'vj, é adicionado as tensdes de referéncia senoidais modifica-se a relagio entre
0s tempos de aplicacio dos vetores que estdo no inicio e no fim de um periodo da modulagio,

alterando desta forma a gualidade dos sinais de tensdo e corrente gerados pelo inversor,

A estratégia é feita pela redugdo do diagrama do espago vetorial de trés niveis para o de
dois niveis, como foi feito em (Seo e al., 2601). Ela pode ser dividida em seis passos, eles
5a0:

Passo um: Defini-se os niveis do inversor, onde cada nivel é representado por um eixo
horizontal, no caso do inversor de trés niveis tem-se: o eixo[l], eixo[2] e eixo|3]| ,respectiva-
mente, com os valores F/2, 0 e —E/2. Como se pode perceber pela Fig. 3.4, as tensoes de

referencia estardo entre os eixo[1] e eixo[2] ou entre os eixof2] e o eixo[3}.

Passo dois: Calcula-se o valor das variaveis F,, P, e FP.. Estas variaveis sfo a diferenca
entre o eixo superior (nivel CC) que limita a tensio de referéncia e a tensdo de referéncia,

que pode ser exemplificado na Fig. 3.5.

+E/2

-E/2

Figura 3.5: Definicdo das variaveis P,, P, e P, para o inversor de trés niveis.
Para o exemplo, tem-se:
Pa = eizofl] ~ va®; (3.2)

Pb = eixo[2] — vb; {3.3)

Pc = eizol3] — vc™; (3.4}
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Passo trés: Determina-se os valores maximos e minimos entre P, F, e P, e juntamente
com o valor da razéo de distribui¢do () calcula-se a tensdo de seqiiéncia zero (vy), que serd

adicionada as tensoes de referéncia.

Up = ﬂ‘Pmin - (1 - LL)(E/Q - Pmm:); (35)
Passo quatro: Sio calculadas as novas tensdes de referéncia.

v = Uy + Up, ondex = (a,b ou ¢} (3.6)

Passo cinco: De posse das novas tensdes de referéncia sio calculados os novos valores
de F;, By e P} conforme explicado no passo 2. Estes valores fornecem os intervalos de

tempo T, T e T em que os interruptores permanecem bloqueados (Fig. 3.6).

Os intervalos de tempo 17, T e T3 em que os interruptores permanecem em condugao,

em um determinado periodo da modulagao {7s), sfo calculados a partir da equacio:

T* = 2% P*JExTy; (3.7)
T) =Ty — 175 (3.8)
Passo seis: As tensoes de polo do inversor {v,0, vyo € 1.0}, que servirdo de base para o

calcnlo das tensGes de fase e de linha, sdo dadas por:

Se(t < T;) ou (t < 2I}) = vzo = eizo(k n 1) (3.9)

Se(T; <t <2Ty) — w0 = eizo(k) {3.10)
comx = {a,bouc),y=(1,20u3)ek = (1, 2o0u3).
Controle em Malha Fechada

Em (de Oliveira., 2005) propde-sc um controle em malha fechada para solucionar o

problema do desbalanceamento das tensdes nos capacitores. Neste caso, o uso de p = 0,5
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Figura 3.6: Pulsos de comando para o inversor de trés niveis.

possibilita apenas a diminuicdo dos efeitos do desequilibrio das tensbes provocade pelos

vetores do grupo Pequenos e Médios.

Ainda no intuito de realizar o controle sem utilizar uma malha fechada, evitando a
necessidade da monitoragio da tensio nos capacitores e/ou do sinal de corrente, ocorreu

uma modificagdo na técnica de modulagio proposta.

Esta modificacio atua nos tempos de aplicagio dos vetores do grupe Smaell, fazendo com
que eles nio sejam iguais no infcio e no final de um periodo de comutagao. Isto modifica
o carregamento dos capacitores. Com isto garante-se que os cfeitos dos vetores do grupo
Middle sobre o equilibric das tensdes nos capacitores sejam compensados utilizando-se os

vetores do grupo Small de forma adequada.

A alteraciio no algoritmo é simples: Utiliza-se N = 2 nos passos um a trés, fornecendo

com isso uma tensdo de seqiiéncia zero 'v, calculada para um inversor de 2-niveis. E nos
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passos quatro a seis, usa-se N = 3, logo, o 'v}, que foi calculado para um inversor de 2-niveis

serd, aplicado em um inversor de 3-niveis.

No entanto, esse controle em malha aberta tem um bom funcionamento apenas para altas
frequéncias de chaveamento. De forma bastante simples, para g assumindo o valor 0 ou 1
pode-se chegar ao equilibrio das tensoes através de um controlador do tipo liga-desliga, por
exemplo. O controle ¢ feito da seguinte maneira: O sinal de erro resultante da comparacao
entre o valor desejado para a tensio no ponto central do barramento CC e o seu valor real
adquirido por medicdo, determina qual capacitor deve ser carregado ou descarregado no
préximo periodo de modulagio. Em seguida , o produto entre a salda deste comparador
pelo sinal da corrente de carga (também adquirida por meio de medicio) determina qual das
duas configuracdes do vetor do grupo ‘S’ a ser empregada. Assim, a variavel u é feita igual

a0 ou 1 (a figura ?? apresenta o diagram de controle).

V2 + Vel
7 ! I H
o -
e 0

Vel

ic 1
-
4]

Figura 3.7: Controle Liga-Desliga Antonio.

(Bavros.. 2011) propds uma modificagdo neste controle, devido ao alto nivel de harmdnico
que o controlador liga-desliga injeta. O controle é feito por um controlador do tipo PJ como
apresentado pelo diagrama da figura ?7. Desta forma, é possivel controle a tensao sem a

necessidade de injetar tantos harmonicos nas correntes.

Vel Vel ) “
2 ' Pl —s

V2

Figura 3.8: Controle PI aplicado a técnica ANT_H_SL.
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Técnica SEO_ SV 51

A téenica proposta por (Seo of al. 2001) simplifica o diagrama do espago vetorial de um
inversor de trés niveis em um de dois niveis. Com a simplificacdo proposta a selecido da
seqiiéncia de chaveamento e o célculo dos tempos da duracio do vetor é realizado pelo

método convencional do espaco vetorial de dois niveis,

O diagrama de um inversor de trés niveis (.ver Fig. 3.9(a)) pode ser visto de duas formas.
A primeira forma, é quando divide o diagrama do espago vetorial em seis tridngulos grandes,
chamados de setores, isso equivale, a quando se faz a setorizagao por sequéncia de amplitude
de tensado, ou seja, V, > WV, > V.. A segunda forma. ¢ quando divide o diagrama do espago
vetorial em seis hexagonos, que equivalem ao diagrama do. espa(;o vetorial de um inversor
de dois niveis, isso ocorre quando a setorizagdo é feita por multiplicagdo, ou seja, quando se
observa a quantidade de fazer sdo positivas ou negativas. No caso da técnica de (500 =t al.,

20131} a setorizagdo é feita da segunda forma (ver Fig. 3.9(b))

et ]
i3]

f

(b)

Figura 3.9: Setorizacio. a) Simplificacdo do diagram de trés niveis para dois niveis
. b) Identificacio da setoriza¢ao

Na gimplificacio do espaco vetorial & necessario que se faga o deslocamento do vetor
de referéncia para o centro do hexagono. Esse deslocamento se faz subtraindo o vetor de

referencia pelo vetor do grupo S do seus respectivo hexagono (ver Fig. 3.10).

A Tabela 3.4 apresenta a simplificacio para a mudanca do vetor de referéncia para os

seis setores.
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Figura 3.10: Representacao da mudanga do vetor de referéncia para a simplificacdo
do diagrama vetorial.

Tabela 3.4: Correcdo do vetor de tensio de referéncia pelo método proposto.

Vasiref WJST'ef

Varef - Voo /3 Viref + VDQ/G

Varef - VDQ/G Viref - Ve /6

Varef Vel Virel Voor?

Voref + Vpe /3 Viref - Vpe/6

Veref + VDc/ﬁ Viref + V;,chﬁ

8
1
2
3
4
3
6

Viref - Vpe/3  Viref + Vpe/3

onde,

Viref = ~Vyref — Viref; (3.11)

De posse da Tab. 3.4, & possivel ver um exemplo de deslocamento do vetor tensao de

referéncia na Fig. 3.10. Nesta figura, ¢ ilustrado a representacio do deslocamento do vetor

V; que esta na origem (111}, para o centro do hexagono do setor 1 (100}, representado pelo

vetor Vi,

Controle emn Malha Fechada

0O eQuilibrio da tensdo no ponto central é feito pela distribuigao dos tempo de aplicacdo

dos vetores redundantes. Se por exemplo o vetor de tensdo de referéncia estiver na regiao

C, como mostrado na Fig. 3.10, a seqiiéncia de chaveamento fica sendo: (211)-(201)-(200)-

(100), que é respectivamente igual a: (Tsp)-(Th)-(T1)-(Tsn), sendo Tgp e Ty pertencentes
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ao grupo Small, Ths ao grupo Middle e 17 ao grupo Large representando os tempos de

aplicacio dos vetores correspondentes.

Neste caso, o controle de tens&o no ponto do neutro é realizado distribuindo o valor de
Tsp e Ten em resposta ao erro de tensao nos capacitores. Isso s6 & possivel, no momento

em que as equacdes a seguir sio satisfeitas:

Ton +Tsp =T, (3.12)

sendo Tony =15 (14 f)/2e Tsp = T3 - {1 — f)/2, onde: T & o tempo do vetor S, que
& composto por duas configuracoes e f varia entre os limites [-1 1). Ou seja, se a variavel f

for igual a -1 Tsp = Ty, conseqiientemente Tgy =0ese f =1, Togy =Ts e Tgp = 0.

Sendo assim, a estratégia se resume em {rés passos bastantes simples, eles sfio: com posse
do vetor de referéncia identificar qual hexagono sers usado; em seguida realiza a modificacio
do vetor de referéncia subtraindo-o pelo vetor do grupo S que é o centro do hexdgono;

calculando os tempos de aplicagio de cada vetor.
Técnica SEV_SV__52

(Menden., 20400) propde uma solugio bastante atrativa, pois as solucdes obtidas s&o equagoes
algébricas bastantes simples que relacionam diretamente as larguras de pulso de comando

das chaves com as tensdes de referéncia.

As tensdes média de fase neutro vxn na saida do inversor, podem ser expressa em funcao

das médias das variaveis de controle (ver figura 3.11). Expressa por:

Tan w2 1 -1
Tom | = —g—'i -1 2 -1/ & (3.13)
Ten -1 -1 2 &,

Onde Z, é o valor médio do sinal de comando da fase x. Conforme a Fig. 3.11 %, & dado

por:

g, — 2z Tnz (3.14)

A parti da equagoes 3.13 e 3.14, e aplicando alguns procedimentos mateméticos, pode-se
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Figura 3.11: Padrdo de Chaveamento Genérico aplicado ao setor A.

calcular as larguras de pulso do comando para a fase z:

2T —
Tpr — Tnz = —E—:ﬁ;n + CG (315)

Onde Cy é a componente de sequéncia zero do vetor de comando, que ainda precisa
ser determinado. Pois, enquanto o vetor de referencia possui componente de sequéncia zero

nula, o mesmo néo acontece com o vetor de comando.

Para o calculo das larguras dos pulsos ainda precisa de mais algumas consideracoes além
das equagdes dada por 3.15. Essas equagdes necessarias sao obtidas pela a anélise da regio

e do setor em que o vetor de referéncia se encontra.
Por exemplo, o padrao de chaveamento da regido 1* é dada por:
PPP PPO POO OO0 OON ONN NNN

Os sinais de comando para este padrao de chaveamento esta apresentado na figura 3.11.
Os tempos de conducio sfo calculados usando as equagOes encontradas na equacao 3.15
e relacionando os sinais de comando com os tempos de aplicacdo para cada vetor. Essas

relacoes sao definidas de modo que se obtenham caracteristicas desejadas. Para reduzir as
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Figura 3.12: Vetores de tensdo do setor A.

variacoes de corrente de carga é importante distribuir o mais uniforme possivel os periodos
de aplicagao dos vetores nulos. Qu seja, 2Twny = Tooo € 2Tppp = Tooo. Observando a

figura e considerando essa restricdo as larguras dos pulsos sdo definidas como:

2T.‘NNN = TOOO — 27”110 =T - Tpa — Tne

2ppp = Topo —* 27pe = 1T — Tpa — The (3.16)

A parti da figura 3.11, as relacGes entre os tempos Trpo € Tonn € as larguras dos pulsos

dos sinais de comando sdo definido por:

TI’PO = Tpb — Tpe
3.17
TooN = Tne — Tnb ' (3.17)

E as relagoes entre os tempos Troo € Toon e as larguras dos pulsos dos sinais de comando

s&o definido por:

)TPOO = Tpa — Tph
) 3.18
ToNN = Tub ™ Tna (3.18)

Das Eqgs. 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 chega-se ao sistemas de equagtes para a regido 1A:

2T
Tpa = Tna — Co = 50,
re

an
Tab — Tnb — Co = S5,

B
Tpe — Tre ™ C'[) = %‘U:n
Tpa — Tph " Tnb + Tna = 0 (3.19)
Teb — Tpe ™ Tne + Ty = 0

2T+ Tpa F Tac =T

2Tna + Tpa + The = T

Resolvendo a sistemas de equagoes lineares, encontra o tempo de aplicacdo de cada vetor.




Técnicas de Modulagdo PW M Estudadas e Madificacdes Propostas 49
Tabela 3.5: Determinacio dos Setores do Inversor.
Setor | Ordenag¢io das Tensdes
| Vin > I’ > V:Qn
A Vi s Ve >V
B | Ve>Vn,>V;
C | Vi > Vo > V25
i) 1 Vo >V >V
E [ Vo >V, >V
Fo Vo, > Vo>V
Tabela 3.6: Determinacao da regido de um Setor.
Regido | Condicao
1| Vi, = Vi, < &
2 | Vo, — Vi, < —£
3 (Vi - Vo> felf - Vi < —Fel - V5, < §
4 | Vi = Vi > £
FORA | Vin—-Vo, > E
B A
r _ i _ i[ c;n . rm.]
Tna = 14 %F[[ an ]}
Tpb == § cm + v
3.20
Tnb = % 2{5’: Yan + vcn] ( )
Tpe = Tna
T *

Tne = 3 ﬁ’%[vz-n - Ucn]

Os calculos para as outras regioes e setores sdo feitos de forma semelhantes. A Definicdo

dos setores e a selecéo da regifio é feita seguindo as tabelas 3.5 ¢ 3.6.

Controle em Malha Fechada

O controle em malha fechada é feito usando duas variveis (p e ¢)que distribui os tempos

de aplicaciio do vetor do grupo Small em suas duas configuragdes. A varidvel p é aplicada

a0 Vi e g ao Vy (ver figura 3.12). As variéveis possuem um limite de variacio que ficam

entorno de [-1,1]. Quando a varidvel é igual a 1, todo o tempo de aplicagio do vetor fica

concentrado apenas em uma das configuracdes, e quando a varidvel é igual a ~1 o tempo de
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vetor pequeno fica concentrado na configuracio complementar.

O tempo de das configuragdes dos vetores pequenos ficam definidos da seguinte forma:

14
Tpro = 52Ty

< 3.21

+
Troo = 52 Tv4

3.22
Tonn = “_qua (3.22)

As Eqgs. 3.21 3.21 sdo acrescentadas as Egs. 3.17 e 3.18, e juntamente com as Eqgs. 3.15,

3.16 chega-se ao sistemas de equagdes para a regido 1A4:

Tpe 7 Tne — Cﬂ
Tpe = Tpb — Tnb + Tﬂ.a _Tpa — Tpb T Tnb — TnaMlst (323)
Tpb ™ Tpe ™ Tne + Tab =Tph — Tpe + Toe — TnbTTiso

2Tpe + Tpa + Tne = T

2Tha + Tpa + Tne = T

A solucio deste sistema fornece as larguras dos pulsos de comando para a regidao 1A
utilizando as duag varigveis de controle p e g para equalizar as tensoes nos capacitores do

barramento CC.

Toa = © i[(l — 2 + Amgg ol — (1 + 4mgg — 2mg Yl ]
kot DA 1 iy |
Tpb = jﬁ: @[(3 + gmsﬂ)v;n + (3 + 4”’”50)”27@] (3-_24)
Tnb — r _b[(3 — QmH)vgn + (3 b Emsl)fugn]
Tpe = Tho
Tne — % -+ %[(1 —dmg + Qmsl) (1 + 2myp — 4m31)v:n]
Técnica CEL SV 52
A proposta feita por (Cetansovie ¢ Borovevieh, 2000) propde o céleulo do tempo de aplicagdes

de cada vetores de uma forma algébrica e simples.

Devido a simetria circula do sistema trifasico, torna-se suficiente considerar apenas o

caso 0 < 6 < 60°, como mostrado na Fig. 3.13.
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Figura 3.13: Formagio do Vier na regido do tridngulo exterior.

O vetor de referéncia pode ser formado usando a modulagao por espago vetorial (SVM)
dos trés vetores de chaveamento mais proximos do vetor de referéncia para cada instante
de amostragem. Os trés vetores s&o selecionados localizando o vetor de referéncia em um
dos quatro tridngulos menores, como ilustra a Fig. 3.13. Para o tridAngulo sombreado na

Fig. 3.13, o vetor de referéncia é formado, por:

V;‘ef = dsov;n + dMVM + dLVL (325)
deo +dy +dr =1 (326)
onde 'd,, & o duty cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Small, 'dy, é o duty

cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Middle e 'd} ¢ o duty cycle do estado de

chaveamento do vetor do grupo Large, e que V.5 & dado por:

Vi = 2 Vim cos(0) + jsen(d 3.27
VB
Da Fig. 3.13, obtém-se que:
. 1
Vo = =V (3.28)
Ve = Vi (3.29)
v, = —}évm (3.30)

Resolvendo entdo as equagdes 3.25 e 3.25, para o tridngulo sombreado da Fig. 3.13, e
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fazendo algumas manipulacbes matematicas, encontra-se os valores dos duty-cycle para os

vetores que serdo aplicados, eles sdo:

dso = 2 — m - (V3 - cos(8) + sin(6)) (3.31)
dy = 2-m - sin(f) (3.32)
dr = —1+m - (V3 cos(8) + sin(8)) (3.33)

Em outras palavras, o duty eycle do vetor V,,(122) serd de (1 + my,) - dso/2, € 0 duty
cyele do vetor Vi,(211) sera de {1 — ) - deo/2. Sendo assim a corrente no ponto neutro é

dado por:

inp = s i+ M - dao - 1 (3.34)

Para o caso da central do tridngulo menor, mostrado na Fig. 3.14, & mais favoravel
para o balanceamento das tensbes no barramento, pois, existem dois vetores do grupo 'S5’

disponiveis.

Vso 1014
211

Figura 3.14: Formagio do Vg na regifio do tridngulo central.

A sequéncia de calculo feito para encontrar os duty-cycle dos vetores a serem utilizados
nesse ponto de operacio & feito da mesma forma que no caso anterior. Sendo assim, 08

duty-cycle sdo dados por:

deo = 2—m- (V3 cos(B) + sin(@)) (3.35)
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dsi = 2-m - sin(f) (3.36}

dy = ~1+m- (V3 - cos(8) + sin(6)) (3.37)

- L toat
onde ‘d;, e 'd,

, 830 08 duty cycles dos estados de chaveamento dos vetores do grupo

Small, 'dy; é o duty cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Middle.

O calculo para as outras regides s&o feitas de forma semelhantes aos anteriores.
Controle em Malha Fechada

Para realizar o controle em malha fechada (Celinovic ¢ Boroyevich, 2000) analisa a
corrente injetada no ponto central(inp). No caso da regiso da Fig. 3.13 a corrente ixp &
influenciada por trés componentes, uma componente nao-controlada imposta pelo vetor do
grupo ‘M’, e duas componente controladas impostas pelos vetores do grupo 'S’. A compo-
nente controlavel é ajustada pelo tempo de aplicagio dos vetores positivo (POO) e negativo
(ONN) através do “d), e os vetores positivo (PPO) e negativo (OON) através do 'd}; a fim de
compensar ¢ desbalanceamento causado pelo vetor do grupo 'M’. Esse ajusﬁe & feito através
das variaveis mg, ¢ m,, chamada de indice de modulacdo, que tém valores variando entre

[-1e1].

A corrente iyp € dada pela seguinte equacgio:

iNP - dM " ib + (TH’SO . dso - ia + 'fns]_ ' d51 . ic) (3-38)

Sendo assim, os valores das variaveis de controle podem ser escolhidas de forma a fazer
com que a corrente iyp seja nula. Esta é uma situagdo mais favoravel se comparada com
3.34, uma vez que dois vetores do grupo small podem ser utilizado na compensagao do

equilibrio da tesido no ponto neutro.

QO caso melhor para o equilibrio & o do triAngulo mais interno, pois ele & formado por
dois vetores do grupo 'S, e o vetor nulo. Neste caso bas que os tempos de aplicagao dos
vetores sejam iguais que garante o equilibrio. No entanto, esté regido é pouco utilizada pois
representa um indice de modulagio menos que 0,5. Esta regido normalmente é usada durante

o acionamento e/ou transitorios.
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Técnica BUS_ VBV 52

Ja (Busquers-Monge ¢ sl 2004) faz uma modificacio na técnica SVPWM bastante enge-
nhosa. Ele cria vetores virtuais que equilibram a tensao nos capacitores, Como ja foi visto
na secao 2.3 sao escolhidos trés vetores espacials para serem aplicados no inversor, esses
vetores sdo escolhidos com base no Vi.;. No diagrama da Fig. 3.15, a corrente que esta
enire colchetes representa a corrente injetada no ponto central ( NP) [i,] para cada estado
de chaveamento. Uma das forma de garantir ¢ equilibrio da tensdo no ponto central é fazer
a corrente média %, ser zero. Por isso que (Celanovic o Borovevich, 2000) tenta realizar
essa faganha distribuindo o tempo de aplicacio dos vetores redundantes do grupo small. No

entanto esta técnica é limitada pelo indice de modulagéo (m) e pego baixo fator de poténcia

da carga.
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Figura 3.15: Hexagono com as correntes injetadas no ponto central

Isto ocorre porque o desequilibrio cansado pelos vetores do grupo ‘M’ nao pode ser
compensada pelos vetores redundantes do mesmo tridngulo do grupo 'S’. Para se conseguir
am controle robusto das tensées no barramento CC, um conjunto de novos vetores virtuais
sdo definidos por uma combinacio linear de vetores correspondentes a certos estados de

chaveamento. Os novos vetores virtuais (Vzo, Vzsi, Vami. ¢ Vzu), sdo apresentados na
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Fig. 3.16 para o primeiro sextante do diagrama vetorial, tem a corrente média i, igual a

zero, devido ao chaveamento.
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Figura 3.16: Vetores virtuais para o primeiro sextante do diagrama de espaco ve-
torial.

Isto torna-se verdadeiro, desde que:

¢ O vetor Vz, seja obtido pelo estado de chaveamento (OOQ), onde a corrente i & igual

a Zero;

o O vetor Vg, & obtido pela combinagio eqiiitativa de dois estados de chaveamento com
o mesmo valor da corrente i,, mas, com sinal contrario. Por exemplo, se o vetor Vzg
for selecionado para ser aplicado no periodo de tempo Atf, o estado de chaveamento
(100 sera aplicado por %At, e o estado {211) sera aplicado pelo restante de tempo

%At. Sendo assim, a corrente média ip em At serd de:

iy = ;L) [— At iy + % AL (=ia)] = 0 (3.39)
o O vetor Vg & obtido pela combinacao linear de trés vetores. Estes vetores sao os
vetores que injetam as correntes i,, 4 € i, , garantindo que 4, seja zero, ja que i, + @
+ 2, =0. Por exemplo, se o vetor Vzan for selecionado para ser aplicado no periodo
de tempo At, o estado (100) sera aplicado (1/3) - At, o estado {210} serd aplicado
(1/3) - At e o estado (221) sera aplicado (1/3) - At. Sendo assim, a corrente média i,

sera de:

)l

} ot

to =

1 1
Al g+ 3 -At-ipt3 - At-i =0 (3.40)
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¢ O vetor Vg, serd obtido pelo proprio vetor do grupo 'L’ que garante que a corrente mé-
dia vg seja zero, que como visto anteriormente, os vetores deste grupo nio influenciam

no desbalanceamento.

De medo semelhante ao apresentado na secfo 2.3, o vetor de referéncia é formado pelos
trés vetores virtuais mais proximos. Isso define cinco regides menores no diagrama triangular
da Fig. 3.16. A Tab. 3.7 especifica os vetores do espago vetorial selecionados nos casos em

que a extremidade de V). se encontrar na regido de 1 - 5.

Tabela 3.7: Seqiiéneia de comutacdo e tensdes de saida.

Regido Vetores Virtuais Selecionados

1 Vzo, Vzs1 e Vzso
2 Vzsi, Vzsa e Vo
3 Vzsi, Vau e Vzo
4 Vzri, Vaam e Vzro
5 Vzse, Vzu € Vzia

Sendo assim,os duty cycles de cada vetor virtual pode ser calculado da seguinte forma:

Vies = dyy1 - VVI +dvva - VVa+dyva - Vs (3.41)
0<dyy; £1
dyvi + dvva +dvvs = 1 4 (3.42)

onde V'V, corresponde ao vetor do espago virtual selecionado (j =12 3).

Depois que os duty eycles dos vetores virtuais sdo calculados, os duty cycles dos vetores
reais siao obtidos por uma transformacio do diagrama virtual para o diagrama real. Eles sao
calculados de um forma bastante simples dada por 3.43. A Fig. 3.17 apresenta o periodo dos

duty cyles duo e dy para m = 0.8.
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Figura 3.17: d,2 e d,p como fungio de € e de m = 0.8.
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0 < 9<§ daz = M. - cos(f — =)
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4
?ﬂ- < 0_<_27r:dagwm-cos(9+—g)

(3.43)

A expressdo para o duly cycle dyy & a mesma vista em 3.43, s6 que defasada de 180°.
Ja as expressoes para as fases b e ‘¢’ sdo as mesmas da fase 'a’, 56 que dafasadas de 120°
e 240°, respectivamente. Estas equagoes definem os duty cycles das trés fases em fungéo do
indice de modulagio 'm’ e do Angulo do vetor de referéncia sem que haja a necessidade de

identificar o setor ou a regido, o que simplifica significativamente os calculos.

Esta técnica tem a inconveniéncia de aumenta as perdas devido ao aumento do nimero de
comutacbes. Outro ponto desfavorave! é que este método considera a carga equilibrada, o que
nio acontece na maioria dos casos reais. Este método foi melhorado por (Busguets-Monge

ot al.. 2067) através de modificacbes mas elas aumentam a complexidade do comando .
Controle em Malha Fechada

Mesmo com a tentativa de for¢a a corrente injetada no ponto central ser igual a zero, o
controle total da tensio no barramento ndo é assegura. Com isso, a necessidade de realizar

um controle em malha fechada para esta técnica assim como aconteceu para as outras.

O controle é feito adicionando um nfvel de offset nos duty-cycle calculados anterior-



Técnicas de Modulagdo PW M Estudadas e Modificagées Propostas a8

mente. O diagrama de controle esta apresentado pela figura 3.18. Onde H,{s) & a funciio de

transferéncia do controle.

V2 + Vel

dottser_max Hoffsat
defiset_min

Figura 3.18: Diagrama de controle para a técnica BUS VSV 52,

V2

Técnica POU_S SN

Na modulacao padrio CBPWM, para cada fase existe um sinal de referéncia que determina
o padrdo de chaveamento daquele brago. Para o caso do equilfbrio do ponto neutro algumas
técnicas acrescenta um sinal de sequéncia zero aos sinais de referéncia, como é o caso de
(Biaske, 1997). No entanto, a adi¢io do sinal de sequéncia zero ndo remove completamente
a oscilagdo da tensfo no ponto neutro. Por isso (Pou et al.. 2003h) propde uma modificagio
nesse padrao, fazendo com que, ao invés de ter apenas um sinal para cada fase, existam dois
sinais. Esses novos sinais sdo derivados dos sinais originais com as consideragoes de projeto,

que &0 equilibrio das tensdes nos capacitores.

A primeira modificagao a ser feita nos sinais originais é a adicdo da tensao de sequéncia

zero, dade por:

V. =V, +u
V, = Vi + (3.44)
V; = V; + vy,

onde v, = —m‘“{v“’V*”m‘?““"“(v“’v""/“} e (Vi, VoeVe) é dado pela Eq. 3.1

A segunda modificagio feita é a decomposicio do sinal original ( 3.44) nos dois novos

sinais, essa decomposigdo é feita seguindo a lei:

I/;; = Va,p + v;m
V, = Vip+ Vi (3.45)
V: == ch + V'cn

onde Vi, = 0 e Viy < 0, com i = {a,b,c}. Apenas com as equa¢bes 3.44 e 3.45 néo

é possivel determinar de forma direta os valores dos sinais V;, e Vi, para isso é nccessario
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que se faga algumas consideracbes. Esta solugdo ¢ encontrada, forcando variaveis Vip € Vin
ser zero para o méaximo de tempo possivel, pois, quando esses sinais sio zero, algumas das
chaves nao chaveam. Outra consideragio feita pelo autor é que a corrente média injetada no
ponto neutro tem que ser nula. Considerando essas restri¢des, V,, e Vi, (ver Fig. 3.19) pode

ser calculado da seguinte forma:

Vi o Yimin(V Vi Vo)
7] P

y . para i = {a,b,c} (3.46)
Vo= I——maxg s Vs Ve
n P)
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Figura 3.19: Sinais de Referéncias. a) Sinais para a modulagdo Padrio CBPWM.
b} Sinais modificado Proposto para fase a

Neste caso (Pou ot al., 20055) superd um dos principais problemas dessa topologia de
inversor, que é a oscilacio da tensio em baixa freqiiéncia que aparece no ponto neutro sob
algumas condigdes de operacio. A estratégia proposta remove completamente esia oscilagao
para todos og pontos de operagéo e para qualquer tipo de cargas, sendo elas desequilibradas
e nao-lineares.No entanto, o (nico inconveniente desta estratégia & que as freqiiéncias de

comutacio dos dispositivos sdo um ter¢o maior do que a modulagio padrio CBPWM.
Controle em Malha Fechada

A técnica de modulacio proposta por (Prn et al.. 20050) garante que o valor da corrente
média iy p ¢ mantido igual a zero, conseqgiientemente, as tensoes dos capacitores sao constan-

tes. Entretanto, isto nao implica que essas tensoes sdo iguais. Na verdade, em teoria, se as
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tensdes iniciais sobre os capacitores eram diferentes, esta estratégia de modulagio tenderia

a preservar desequilibrio porque mantém a corrente média iyp igual a zero.

Assim, alguma compensagio para os desequilibrios de tensdo deve ser fornecido. Um
método de controle para compensacio de tensio pode ser simplesmente mudando os sinais
de modulacio alterados em conformidade com o sinal do erro de tensdo. E, além disso,
o -sinal do ﬁuxo de poténcia no sistema precisa ser conhecido a firn de proporcionar uma
mudanca adequada aos sinais. A modificacdo € feitas nos sinais vy, € v,,. Garantindo que
esses sinais permanecerdo em zero nos intervalos de tempos § < wt < %’3 e i—;’ < wt < %ﬂ,

respectivamente. Com isso um sinal de offset podem ser injetados nas varidveis v, € v,

O valor do offset aplicado em cada fase segue o diagrama da figura 3.20. Onde o valor
do erro de tensio & multiplicado por um ganho proporcional kp. E depois multiplicado pelo

sinal do fluxo da corrente, para manter o deslocamento no sentido correto de balancear a

. ﬁvip 4

tensiao nos capacitores.

4

|

Figura 3.20: Diagrama de controle para a técnica POU_S_SN, onde i = {a, b, c}.

Kp » Vi_off

3.3 Propostas de Modificagoes das Técnicas

3.3.1 Modificacdo da Técnica CEL SV _ 52

A primeira modificagfo, na verdade, é uma adaptagao do calenlo feito por { Mendos., 2004)
em (Uelanovic e Bovovevich. 2000). Severo desenvolveu uma método algébrico para calcular
os tempos de aplicacdo de cada vetor {como foi vista na secio anterior). Esse calculo é feito
com base no chaveamento da regido em que o vetor de referéncia se encontrar e observando

o padrdo de chaveamento dado pela figura 3.11. Como a setorizacdo da técnica apresentada
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por Celanovic ¢ a mesma que a setorizacdo da técnica de Severo, este trabalho propée que o
calculo dos tempos dos vetores para a técnica de Celanovic seja calculado usando o mesmo

principio que da técnica de Severo.

Sendo assim, fica possivel calcular de forma algébrica ndo s6 os duty-cicle de cada vetor,
mas, 08 tempos em que cada braco fica conectado em um ponto de barramento. facilitando

assim a implementacao utilizando DSP. O calculo proposto é descrito a seguir.

2/3Vpn
IAT B e

160 s 2490

Figura 3.21: Identificacdo da Regido 2A.

No caso da regido 2A, sabe-se que os duty-cycle dos vetores sao dados pelas equagoes:

dso = 2 —m - (v/3 - cos(8) + sin())
day = 2 m - sin(f) (3.47)
dp = ~1+m- (V3 cos(f) + sin(8))

Portanto os tempos de aplicacao de cada vetor sdo dados pela equaciao 3.48.

VONN — (1‘1‘77!‘25020:30
Vean = Mﬁi‘i’l@ﬂ : o (3.48)
Veon = du
Venw = dy,
TONN = El+m50)dso :F,g
L—mmg0)dso rpr
Tenn = 2T (3.49)

TPON — dasTs
Tpan = di T,

onde m,, ¢ a varidvel que ajusta a compensacao dos vetores redundantes.
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Figura 3.22: Padrao de chaveamento para a regido 2A

Por fim, observando a figura 3.22, a equagdo 3.49 apresenta os tempos de em que cada

braco fica conectado no ponto do barramento.

Tpe = TPOO + TPON + TPNN

Tna = 0
Tpb = 0

3.50
Tnb = TPNN + TONN ( )
Tpe = 0

Tne = Tpon + TPNN + TONN

Substituindo as equagdes 3.47, 3.49 em 3.50, e fazendo alguns procedimentos mateméti-

cos, tem-se:

Tpa = ~ Mo + ET21/3 cos § 4 m>E2%e gin ¢

Tna = 0

Toa = 1 = Tpa — Tna

Tpb = 0

Top = Mg + mA=052 (+/3 cos § + sin ) (3.51)
Tob = T - Tpb — Tnb

Tpe = U

Tne = Miso + mA=252 /3 cos  + m =T sin 6
Toc — T— Tpe — Tnc

O caleulo para as outras regioes e setores sao realizados de forma semelhantes.

A setoriza¢io e a identificagao das regiGes se faz utilizando as mesmas tabelas (tbs. 3.5
e 3.6)que foram usadas para o método de Severo. A segui serao apresentado os resultados

de simulacao.
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3.3.2 Modificagio da Técnica POU_SV _S2(POU_SV _S2 PROP)

Observando a vantagem do célculo dos tempos de comutagéo proposta por ANT_H_S1.
Serd proposto realizar o mesmo calculo para na técnica POU_S SN, gerando assim mais
uma técnica para ser analisada, a POU_S_SN_PROP. Para isso define-se as varidveis Pip

e Pin (ondei = a, b, ¢, ver figura 3.24.a, Onde Py, = Ve~ vip € Py = —uyy, (ver figura 3.23).

Com essas varidveis e observando a figura 3.24, calcula-se o tempo de comutacao das

chaves pela equacao:

_ Py
T;u:p — Vi T

(3.52)

_ B
Tin = 5o+ T

ot i
VN e | N

9" 240° pog” 3o

Yie

-1

Figura 3.23: Definicdo das varidveis F, e P,

3.4 Conclusao

Diante da diversidade das estratégias existente para o acionamento do inversor de trés niveis.
Houve a necessidade de realizar uma escolha das técnicas que seriam utilizada neste trabalho.
O critério utilizado, foi a praticidade de implementacio e 0 quanto a estratégia eram citadas
na literatura. Tendo esses fatores em mente, as estratégias CBPWM, SVPWM ¢ HPWM

foram escolhidas.

Qutro ponto que contribui para a escolha dessas estratégia é a dualidade que existe
entre as mesmas. I1sso faz com que a comparacio entre as técnicas, que fazem parte dessas
estratégia, seja algo de grande valia. Uma vez, que a projecéio da analise de uma estratégia,

pode ser refletida em outra.
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Figura 3.24: Relagao entre o chaveamento e o tempo de aplicacio de cada brago.
a) Técnica POU_S_SN_PROP b) Técnica ANT H Si

Diante dessa semelhanca, ficou a critério desse trabalho, realizar uma. classificacio com
respeito a setorizacdo que a técnica utiliza. Pois. cada uma dessas setorizacdo possuem

vantagens e desvantagens em relagdo uma com as outras.

Além das téenicas tradicionais, foram apresentadas técnicas que possuem implementa-
¢oes diferente do comum. Como € o caso da estratégia BUS_VSV 52, que dentro da estraté-
gia SVPWM propde a criagio dos vetores virtuais, de forma anéloga, a técnica POU_S_ SN

propde uma mudanca na forma de onda da referéncia, onde criam configuracio extras.

Com essa semelhanca entre as técnicas foi possivel realizar adaptacdes e modificagdes.
Como é o caso da técnica CEL_SV_S2, que foi adapta com um principio utilizado na
técnica SEV_SV_S2. E a téenica POU_S_SN_PROP que é uma juncao entre as técnicas
POU S SNeANT_H_SI1.



Anilise de Desempenho e Resultados de
Simulacao em Malha Aberta

4.1 Introducao e Dados de Simulacao

As simulai;ées foram desenvolvidas utilizando as ferramentas: PSIM e DEVc++e MATLAB.

A tabela 4.1 apresenta os dados usados nas simulagées para o caso tipico:

Tabela 4.1: Dados Gerais de Simulacio.

Dados de Simulagao
Carga RL: R =7,68Q, L = 15.3mH
Fator de Poténcia: 0,8
Tensao Total do Barramento (Vg): 300 V
Frequéncia de Chaveamento {f,): 10kHz
Frequéncia da Rede (f,,): 60 Hz
Indice de Modulagéio (m,): 0,85

O desbalanceamento das tensdes nos capacitores do barramento CC, é proporcional a
amplitude da corrente de saida (como pode ser vista pela equacio 4.1). Levando este fato
em consideragao, em termos de simulagao a amplitude da corrente de saida foi escolhida
para ser igual a 15A, para dificultar o Balanceamento e mostrar a robustez das técnicas
de modulagdo, uma vez que uma corrente de 154 é consideravelmente alta na maioria das

aplicagoes.

65
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Nesta segdo, sera feitas uma pequenas introdugio a cerca dos parametros de desernpenho

que serdo avaliados neste trabalho. Eles sio:

1. Ondula¢io de Tensdo e Erro Médio de Tens#o;
2, Distorcao Harménica Total (T H D) e Distorcao Harménica Total Ponderada (W T H D);

3. Perdas de Conducgio, Chaveamento e Totais nos Interruptores.

4.1.1 Ondulagao de Tensao e Erro médio de Tensao

Nos inversores multiniveis existe uma consideravel ondulagao de tensdo no barramento CC.
Essa ondulagao de tensdo é formada praticamente por duas componentes: a primeira é um
terceiro harménico, onde a sua amplitude é bastante considerada e a segunda, é na ordem da
frequéncia dde chaveamento. O estudo dessa ondulacéo é importante porque afeta a tensio
de bloqueio dos interruptores e o projeto do proprio conversor (A nudnate ef al, 2006). Além
disso, a ondulacio de tensdo no barramento tem influéneia na distorc@o harmonica nos sinais

de saida.

(Alwrduare of wL, 2005) desenvolveram uma analise analitica para o estudo da ondulagio
de tensao os inversores multiniveis do tipo NPC. Considerando a forma de funcionamento

do inversor ele chega a seguinte expressao, para a ondulacao de tensdo:

AV = %éf[(% — m)eosp + 2sin{20 — ) — sing) (4.1)

Onde, 9 é o angulo que faz ixp = 0, ¢ & o angulo do fator de poténcia da carga e
I, é o valor de pico da corrente de saida. Uma vez que o valor da ondulagio de tensio
na frequéncia de chaveamento é bem menor quanto a ondulacdo do terceiro harménico, a
expressdo 4.1 despreza a componente de alta frequéncia. Uma solucdo para a ondulagao
pode ser encontrada em (Hinago ¢ Noizupid, 2011), onde ele propde um circuito adicional a

topologia classica N PC.

A ondulacido de tensdo é importante para calcular os pardmetro usados para definir o

desempenho dos conversores. Que sio fator de forma e o fator de ondulacfio dados por:
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V.
.F‘F _ TS 4.2
dez‘c» ( )
RF =VFFZ_1 | (4.3)

Para que o inversor tenha um bom desempenho é necessirio que a tensio eficaz possua
0 mesmo valores numéricos do que a tensao média. Em nivel de fator de forma e fator
de ondulagdo, isto ocorre quando FF = .1 e RF = 0. Combater a ondulagio de baixa
frequéncia nao é importante apenas aspecto de qualidade de tensio, mas no aspecto da vida
Gtil do capacitor. Sendo assim, quanto menos ondulacfio, melhor serd para do capacitor e

congeqiientemente para o inversor.

J4 no caso do erro médio de tensdo, se as tensdes dos capacitores nio estiverem de-
vidamente equilibradas, acarretarda num aumento das harmdénicas, principalmente as pares.
Isto ocorre, porque as tensdes polos perderdo a simetria impar. Por exemplo: o semi-ciclo
positivo da tensio de podlo é definida. pelo capacitor que fica na parte superior do barramento
ce, enquanto que, o semi-ciclo negativo é definido pelo capacitor que fica na parte inferior
do barramento cc. Uma vez que essas tensoes nao estdo equilibradas, os niveis de tensao dos

dois semi-ciclos serdo diferentes, com isso, a tensdo de podlo perderd a simetria impar.

Pode-se entao concluir que a influéncia desses pardmetros é de grande valia para a andlise

de desempenho que a técnica de modulagdo PW M proporcionard para o conversor.

4.1.2 THD e WTHD

A Taxa de Distor¢gio Harmoénica (do inglés, Total Harmonic Distortion - THD) é um critério
muito utilizada para definir a importancia do contetido harménico de um sinal alternado. A

THD é& definida como:

THD% = 5_3—0 % Y7 (4.4)

1

Ela define o quanto que o sinal difere de uma onda senoidal. A presenca de um THD alta

tem influéncia em varios pontos no estudo de conversores. Primeiramente que a qualidade da
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energia trabalhada diminui consideravelmente. Qutro ponto em que o THD tem influéncia
é no fator de poténcia. O fator de poténcia, além do deslocamento da corrente em relacdo
a tensao, é dependente também pela distor¢io da forma de onda da corrente ver equagio
4.5. O baixo fator de poténcia das instalactes, devido as distorgdes de correntes, tem ge-
rado uma série de problemas, desde a gerac¢ao, transinissfo, até os sistemas de distribuigio

* (Barbi,2006),(Pomilio, 2009).

Os resultados destas correntes distorcidas, so:

Interferéncias eletromagnéticas;

» Perdas nas linhas de transmissdes (dissipagao por calor) sendo necessério, em alguns

£asos, o sobredimensionamento;

¢ Distorcao harmonica nas tenstes da rede de alimentagdo, devido a circulagdo das com-
ponentes harmonicas de corrente, comprometendo assim, o funcionamento de outros

equipamentos que estejam conectados a rede;
e Leituras erradas nos equipamentos de medicio e protecao;

e Problemas nos geradores comprometendo o seu rendimento e diminuindo a sua vida

atil.

Sendo assim, niveis elevados de THD sdo sinonimos de prejuizos. Pensando nesse pro-
blema foram criadas normas internacionais para a regulamentagio e fiscalizacdo dos niveis
aceitdveis de THD na rede elétrica. Nos orgdos regulamentadores existem as seguintes nor-
mas: A (EN50006) que limitavam as perturbacoes/distfirbios nas redes de fornecimento
causados por aparelhos domésticos equipados com dispositivos eletronicos. Atualmente os
principais padroes sio o europeu IEC (International Electrotechnical Commission) (std.
61000-3-2, 1998) (limites para emissido de harménicos de correntes menores que 16A por
fase), (std. 61000-3-4, 1998) (correntes maiores que 16A por fase) e o americano (std. 519-
1992, 1993) (recomendacao do IEEE para praticas e requisitos para controle de harmonicas
no sistema elétrico de poténcia). No Brasil o 6rgao responsavel pela elaboracio de normas
em geral & a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) (ABNT, 2011), que a fim

de estar em concordancia com muitas das normas internacionais, é associada ao 1EC.
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cosh
FP= — ———— . .5
V1L THD? (4:3)

Outro parametro que ajudard no entendimento do THD é a Distorcio Harménica Total
Ponderada {do inglés, Weighted Total Harmonic Distortion - WTHD). A WTHD é usada
para comparar o desempenho harmdnico de diferentes técnicas e estruturas, a diferenca entre
a WTHD e THD {Taxa de Distor¢do Harmonica Total) & que a taxa de distorcao harmonica

ponderada néo sofre influéneia dos filtro indutivos, sendo definida por:

100 v,
WTHDY = -/ 52a(1) (4.6)

O WTHD pode nos d& uma melhor idéia de como é o comportamento do espectro de
frequéncia, uma vez que a contribui¢io da tensdo do harménico & ponderado por sna posigao.
Por exemplo, se duas técnicas possuem os mesmos valores para o THD mas valores diferentes
para o WI'HD, significa dizer que a técnica que tem o WTHD menor possui harmdnicos mais

distantes da fundamental do que a outra técnica, facilitando assim, a filtragem do sinal.

4.1.3 Perdas nos Interruptores

Para diferentes topologias de conversores ou diferentes tipos de técnicas de modulagao pro-
posta, torna-se muito importante determinar as perdas de poténcia nos interruptores. Uma
boa cstimagdo dessas perdas permite avaliar o rendimento das topologias e das técnicas es-
tudadas. Nesse contexto, alguns trabalhos tém apresentado estudos sobre reducdo as perdas
de chaveamento e conducio nas chaves de poténcia juntamente com o método utilizado para
efetuar os caleulos (da Silva ef al., 2060; Diav b al, 2009; Cavaleauti o all, 2001 Cavaleantt
et al., 2002; Cavaleanti or al, 205:3).

Neste trabalho, a estimagio das perdas é obtida usando a urna funcio do PSIM chamada

Thermal M odule (ver figura 4.1), este bloco permite calcular as perdas tanto de chaveamento

quando de condugido para as chaves e para os diodos.
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Figura 4.1: Funcdo do PSIM que realiza os calculos das perdas

4.2 Resultados de Simulacao

4.2.1 Analise Comparativa para o Caso da Injecao do Terceiro
Harménico

Como foi visto nos capitulos iniciais um dos avangos bastantes promissoras foi a idéia da
injecao de um sinal nas tensdes de referéneia. {Batnayake ef al, 1995) propde a injecio
de um terceiro harméonico nas tensoes de referéncia, onde a fase desse terceiro harmonico é
proporcional ao fator de poténcia da carga. Em 1993, (Ogasawara e Akagi, 1993) fizeram
uma andlise analitica da questdo do desbalanceamento da tensio nos capacitores, obtendo
um v, que é um terceiro harmoénico que possui a fase em fungdo do fator de potencia da

carga.

Isto & apresentado na Fig. 4.2(a) e é semelhante a tensdo de sequéncia zero calculado
pelo método de (Ratnavake et al. 1099) apresentado na figura 4.2(b}. Eles cloncuiram que,
realmente, a injecio de um terceiro harménico contribui para o equilibrio das tensdes nos

capacitores.

A préxima segfo apresentard os resultados de simulacio desta comparagao.

Figura 4.2: Tensfio de Sequéncia Zero. a) para a analise de Ogasawara . b) para a
estratégia de Ratnayake

Quanto a Ondulagio de Tensao e o Erro Médio de Tensao
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A Fig. 4.3 apresenta a comparagao referente as tensdes nos capacitores. A Fig. 4.3(a)
& referente a técnica RAT1 _S_SN (onde o sinal NPCS injetado nas referéncias) e a Fig,
4.3(b) é referente a técnica de RAT2_S_SN (onde o sinal NPCS injetado nas portadoras).
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Figura 4.3: Tensao de nos Capacitores (f; = 10kHz2). a) Técnica 1 de Ratnayake
b) Técnica 2 de Ratnayake

Cotmno se pode perceber pela figura 4.10, nos dois casos as tensdes nos capacitores atingem
o equilibrio. No entanto o desempenho das técnicas quanto a ondulagdo de tensio e ao erro
médio de tensdo ndo sdo semelhantes. A tabela 4.2,mostra que a técnica 2 proposta por
Ratanayake apresenta uma valores para a ondulacio de tensdo e o erro médio maiores do
gue a técnica 1. Isso ocorre devido 4 sobremodulacao que acontece quando o sinal NPCS
é injetado nas portadoras (ver figura 3.3}). A sobre modulagio faz com que as fases fiquem
grampeadas em um valor fixo, implicando assim, o carregamento ou o descarregamento dos

capacitores.

Tabela 4.2: Ondulacdo e o Erro Médio de Tensao.

Técnica | Ondulagao de Tensdo (V) | Erro Médio de Tensdo (V) |
RAT1_S_SN | 0,86 | 0,5 \
RAT2_S SN | 4,63 | 1,24 |

Quanto ao THD e WTHD de Corrente e de Tensdo

Os calculos dos THD ¢ WTHD foram feitos para as correntes de saida i, e para a tensao
de linha V;, que estio apresentadas pela figura 4.11. Como a ondulagio de tensio reflete no
caleulo do THD ¢ WTHD, o efeito da sobremodulacdo cansada pela injecao do sinal VPCS

nas portadoras se extende para esses pardmetros.

_ Pela tabela 4.3 pode-se perceber que em RAT2_S SN possui um THD ¢ WTHD de
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corrente que & quase 4 vezes maior do que aqueles em RAT1 S SN. Esta diferenca pode ser
percebida visualmente observando-se as figuras 4.4(a) e 4.4(b). Na figura 4.4(b) fica claro o

achatamento na forma de onda da corrente.

Tabela 4.3: Analise de THD e WTHD de corrente e de Tensio.

Técnica | THD &, (%) | WTHD i, (%) | THD V,, (%) | WTHD V,; (%)
RAT1_S_SN | 0,3 | 0,05 | 32,48 ] 0,21
RAT2_S_SN | 1,11 1 0,2 [ 34,02 | 0,67

Essa diferenca entre THD e WTHD persiste quando a tensao de linha & analisada. Apesar
da tensdo de linha apresentar em suas formas bastantes parecidas (ver figuras 4.4(a) e 4.4(b))
essa diferenca persiste. Uma forma de evitar essa sobre modulacio seria pela diminuigdo do
indice de .modula,g-&o. No entanto, ao se diminuir o indice de modulagio, diminui-se a tensao

de saida, diminuindo assim a poténcia fornecida para a carga.

3 [

oz o.13 w14 iz
Teaaps ()

(d)

Figura 4.4: Correntes de Saida para a Técnica de Ratnayake: a) técnica 1 b) técnica
2. Tensado de Linha: ¢) técnica 1 d) técnica 2

Quanto s Perdas nos Interruptores

A tnica vantagem, se é que podemos assim dizer, da técnica RAT2_S_SN estd nas
perdas nos interruptores. A tabela 4.4 apresenta os valores em watts para as perdas de

chaveamento, condugdo e totais para os dois casos.
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Tabela 4.4: Andlise das Perdas nos Interruptores {(W).

‘Técnica | Chaveamento | Condugdo | Totais
RAT1_S_SN | 50,63 | 4707 | 97,70
RAT2_S_SN | 37,66 | 4523 | 82,89

Como se pode perceber a grande diferenca est4 nas perdas de chaveamento, uma vez que
quando se tem uma fase grampeada as chaves permanecem em seus estados, sem haver a
necessidade de chaveamento. J4 nas perdas de condugdo a técnica RAT2 S SN apresenta
uma diferenga menor do que 2W, totalizando assim em 82, 80W contra 97, 70W na técnica

RAT1_S_SN. Esta diferenca de perdas é apresentada graficamente na figura 4.5.

o
o b
60 mRATL S SN

4o % RAT2_S_SN -

20 "

Chav ol otais

Figura 4.5: Perdas por Chaveamento e Conducao

Consideragoes Finais

As técnicas ‘propostas por Ratanayake (tanto a RAT1_S_SN quanto a RAT2_S_SN)
provaram que a injeciio de um sinal de terceiro harménicos pode resolver o problema do
deshalanceamento da tensao nos capacitores. No entanto, quanto i andlise de desempenho,
ficou claro que a técnica RAT2_ S SN apresenta desvantagens considerdveis em relagdo a
téenica RAT1 8 SN, devido a sobremodulacdo causada pela injecdo do sinal NPCS nas
portadoras. Sendo assim, é recomendado .se utilizar a técnica RAT2 S SN em aplicagdes

que utilizam um indice de modulagao baixo.
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4.2.2 Resultados para a Topologia NPC

Nesta se¢ao serd discutido o desempenho das técnicas quanto aos pardmetros de desempenhos
estudados. A discurssio serd feita de forma separada pela setorizagdo. Assim, teremos uma

nocao do funcionamento das téenicas por setorizagéo.

Ao observar as tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 percebe-se que apenas 3 técnicas (das sete) con-
seguem fazer com que a tensdo nos capacitores ndo fiquem desbalanccados completamente.
Usando a idéia da setorizagdo (vista no capitulo 3) e os resultados apresentados vemos que
pelo menos uma téenica de cada grupo de setorizacio consegue convergir em malha aberta.
A técnica ANT _H_S1 para a seforizagio do tipo 1, a técnica CEL_SV 52 para a setori-
zacdo do tipo 2 e a técnica POU_S SN para a setorizacdo do tipo 2 que utiliza a idéia de

vetores virtuais.

E claro que ao estudar a técnica proposta por POU S SN ele nio comenta sobre vetores
virtuais {(visto que a técnica se encontra no grupo das estratégias CBPW M). No entanto,
foi visto em BUS VSV _S2 que a criac@o de vetores virtuais faz com que nos intervalos de
60, < # < 120, e 240, < # < 300, a fase seja conectada nos trés pontos de barramento.
Esse comportamento pode ser visto em POU_S SN, basta observa a tenséo de pélo da fase

"a"apresentado na figura 4.6(a)

o 0.23 022
Fempo (1)

(a)

...........

a0
Tanpo {5}

(b}

Figura 4.6: Tenséio de Polo (f; = 10kHz) a) Técnica de Pou b) Técnica de Bus-
quets.
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Quanto a Ondulagdo de Tensdo e o Erro Médio de Tensio

Quanto a ondulagdo de tensio a técnica que apresentou methor desempenho foi a téenica
de POU_S SN. Isso era de se esperar,' j& que entre as técnicas que convergiram em malha
aberta & a dnica gue procura eliminar a ondulagio de baixa frequéncia. Isto pode ser visto
analisando a figura 4.7. Tanto na técnica ANT_H_S1 quanto na téenica CEL_ SV _S2
(figuras 4.9(c) e 4.T(b))'a tensao nos capacitores apresenta a ondulacio de baixa frequéncia
, enquanto que 2a tensfo nos capacitores para a técnica de POU_S_SN (figura 4.7(c))

apresenta apenas a ondulagao em alta frequéncia.

Tabela 4.5: Analise de Ondulagao ¢ o Erro Médio de Tensao.

Técnica | Ondulagéo de Tensdo (V) | Erro Médio de Tensdo (V)
ANT H S1 | 2,56 | 0,59
SEO_VS_St | - l _
CEL_SV_S2 | 2,77 | 23,88
SEV_SV_52 | - | -

POU_S_SN | 0,15 | 0,08
BUS_VSV_S2 | - | -
| |

POU_S_SN_PROP

Agora, quando se considera o erro médio de tensao, a téecnica POU_S SN continua com
o melhor desempenho; s qué a técnica de CEL_SV _S2 apresenta um erro de 23,88V, o
que corresponde a 15,92% da metade da tensdo do barramento. Essa diferenca de tensdo
¢ bastante alta. Isso faz com que a técnica CEL SV _S2, apesar de convergir em malha
aberta seja invidvel para a aplicacao neste caso de estudo. Esse erro médic de tensio val

refletir no THD ¢ WTHD de corrente e de tenséo.
Quanto ao THD e WTHD de Corrente e de Tensao

Quanto ao THD de corrente observa-se pela tabela 4.6 que a téenica ANT_H__S1 apre-
senta melhor desempenho. J4 para a técnica CEL_SV _S2 o resultado esti bastante alto
em comparagio com as oufras técnicas, isso é esperado, uma vez que o erro de tensao é
bastante alto (como foi visto anteriormente). A diferenca de tenséo entre os capacitores faz
com que 0 sinal da tensdo de pélo perca a simetria impar, injetando assim harménicos pares

no sistema.
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Figura 4.7: Resultados de Simulacdo para a tensdo nos capacitores a) ANT_H_S1
com g = 0.5 b) CEL_SV_S2 ¢)POU_S_SN.

Tabela 4.6: Anéalise de THD e WTHD de corrente e de Tensdo.

Técnica | THD i, (%) | WTHD i, (%) | THD V,, (%) | WTHD V,;, (%)
ANT_H_S1 | 0,25 | 0,04 I 29,48 | 0,17
SEO_VS S1 | - | - | - | -
CEL_SvV_Ss2 | 1,72 | 0,76 I 33,74 | 1,13
SEV_Sv_s2 | - | - | - | -
POU_S_SN | 0,4 | 0,06 I 43,99 } 0,24
BUS_VSV_S2 | - | - I - | -

| | |

POU_S_SN_PROP

- h -

Quanto a0 WTHD de corrente, com excecao da técnica de CEL_SV 52 os resultados
séo bastantes proximos, indicando assim, que o espectro de frequéncia de um € bem parecido

um com o outro.

Para a andlise feita em termos do THD de tensao, observa-se que o comportamento nio
se repete em comparagdo com o desempenho da corrente. Esse comportamento esta ligado
ao fato de nfio colocarmos um filtro para analisar a tensio de linha (ver figura 4.8). Como a
tensdo de linha é formada por niveis DC alguns harménicos de baixa ordem aparecem. No

entanto, quanto se observa o WTHD, percebe-se que o comportamento se mantém, ou seja, as
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Figura 4.8: Resultados de Simulacdo para a Tensio de Linha a) ANT_H_SI com
#=0.5b) CEL_SV_82¢)POU_S SN.

técnicas ANT_H_S1e POU_S_SN possuem um bom desempenho, ja que eles conseguiram
um erro médio de tensdo proximo a zero, em comparacdo com a téenica CEE SV 82 que

tem um erro de tensao fixo.
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Figura 4.%: Resultados de Simulagio para a Corrente de Saida a) ANT_H_S1 com
#=0.5b) CEL_SV_S2 ¢)POU_S_SN.

Quanto as Perdas nos Interruptores

A analise de perdas é importante para investigar a eficiéncia do inversor. S6 que, analisar
as perdas por si s0 pode, levar a numa conclusiio equivocada. Observando a tabela 4.7 percebe-
se que, teoricamente, a técnica que apresenta melhores perdas é a CEL_SV_ 52 com 31, 22W
de chaveamento 55, 58 W de condugio totalizando 86, 80W. No entanto, como foi explanado
anteriormente, seria invidvel a aplicacdo da técnica de CEL_SV _S$2 devido ao erro de tensao

que ela possui em malha aberta.

A técnica de ANT _H_S1 possui menos perdas por chaveamento do que a técnica de
POU _S SN, visto que POU_S_ SN possui um maior numero de chaveamento. Em contra
partida, POU S SN possui um methor desempenho quanto as perdas de conducao, que era

de se esperar, também, ji que ele possui um menor ondulagdo de tensdo em baixa frequéncia.
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Tabela 4.7: Analise das Perdas nos Interruptores (W).

POU_S_SN_PROP

Técnica | Chaveamento | Condugéo | Totais |
ANT_H_S1 | 58,44 | 55,83 | 1143 |
SEO_VS_St1 | - | - |-
CEL_SV_S2 | 31,22 | 5558 | 868 |
SEV_Sv_82 | - | - |- ]
POU_S_SN | 66,02 | 4739 | 1134 |
BUS_VSvV_s2 | - | - |-

| | | |

A totalidade POU_S_ SN possui o melhor desempenho com uma, diferenga minima de 0, 9.

4.2.3 Resultados para a Topologia NRC

As técnicas foram adaptadas para serem aplicadas a topologia NRC a fim de investigar o
seu comportamento. O desempenho de uma forma geral foi bastante similar ao da topologia
NPC. A diferenca estd no fato de que quando aplicada a técnica de BUS VSV 52 na
topologia NPC, ela apresenta um erro de tensdo maior do que 40% (e por isso nio foi
apresentado esse resultado anteriormente). No caso da topologia NRC erro diminuiu para

6,8%.

As técnicasde RAT1 S SN e RAT2_S_ SN quando aplicado & topologia NRC resultam
na mesma caracteristica de desempenho apresentado na secio anterior. Para o caso das

técnicas gue realizam algum tipo de setorizagdo os desempenhos permanecein similares.
Quanto & ondulacao de tensao,

O uso das técnicas de POU_ 5 SN e BUS VSV 52 apresentam melhores resultados em
relacdo a ondulagdo de tensdo, esse resultado era de se esperar, uma vez, que estas técnicas
aumentam o namero de chaveamento para diminuir a ondulagio em baixa frequéncia. J&
em relacao ao erro de tensfio, o uso das técnicas de ANT_H_S1 e POU_S_ SN possuem os

melhores desempenho.

Quanto ao THD e WTHD de corrente a técnica proposta por ANT_H_S1 resulta nos
melhores desempenhos. Fm contra partida o uso das técnicas RAT2_S_SN e CEL_SV _S52
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Tabela 4.8: Andlise de Ondulacdo e o Erro Médio de Tensio.

POU_SV_SN_PROP

Técnica | Ondulagio de Tensdo (V) | Erro Médio de Tensdo (V) |
RAT1_S_SN | 0,86 | 0,61 |
RAT2_S_SN | 4,80 | 0,79 |
ANT_H_SI1 | 2,57 | 0,45 |
SEO_SV_51 | - | - |
CEL_SV_S2 | 2,79 | 24,36 |
SEV_SV_82 | - { - ]
POU_S_SN | 0,08 | 0,21 |
BUS VSV _82 | 0,13 | 10,25

| | |
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Figura 4.10: Tensio nos Capacitores. a) RAT1_S_SN b)RAT2_S SN c¢)

ANT H_S1d)CEL_SV_S2e) POU_S_SN f) BUS_VSV_S2

possuem os piores desempenhos, a primeira por causa da sobremodulacido que ocorre na

implementacio da técnica e a segunda devido ao erro de tensdo (16,24%).

O desempenho da técnica de ANT_H_S1 foi bastante satisfatorio no THD e WTHD de
tensdo. Apenas de RAT2 S SN e CEL SV _S2 nfo apresentarem os piores desempenhos
para o THD de tensdo, a andlise do WTHD de tensao revela que as técnicas ndo possuiem

um bom desempenho.
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Figura 4.12: Correntes de Saida. a) RAT1_S_SN b)RAT2 S SN c¢) ANT_H_S1
d) CEL_SV_S2 ) POU_S_SN f) BUS_VSV_S2
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Tabela 4.9: Atialise de THD ¢ WTHD de corrente e de Tensio.

45,71

Técnica | THD i, (%) | WTHD 4, (%) | THD V,, (%) | WTHD V,, (%)
RAT1_S_SN ; 0,22 | 0,03 | 31,81 | 0,15
RAT2_S_SN | 1,12 | 0,16 | 33,45 | 0,68
ANT_H_S1 o018 | 0,02 | 2895 | 0,12
SEOQ_SV_S1 [ - | - | ; | ]
CEL_SV_S2 | 1,70 | 0,76 | 33,14 | L1l
SEV_SV_S2 | - | - | - | -
POU_S SN | 0,34 | 0,05 | 43,04 | 0,2
BUS_VSV_S2 | 037 | 0,04 | | 0,22

| | | |

POU_SV_SN_PROP

As perdas, como fol comentado anteriormente, consistem um pardmetro que tem que ser

por RAT1 S SN, a figura 4.13 apresenta os resultados para as perdas.

Tabela 4.10: Anélise das Perdas nos Interruptores (W).

POU_SV_SN_PROP

Técnica | Chaveamento | Condugdo | Totais
RAT1 S SN | 49,92 | 3717 | 87,09
RAT2_S_SN \ 30,07 | 3634 | 66,41
ANT_H_S1 | 56,04 I 40,66 | 96,7
SEO_ SV _S1 | - | - | -
CEL_SV_52 | 29,6 | 3888 | 6848
SEV_SV_82 | - | - | -
POU_S_SN | 62,47 | 3802 | 100,49
BUS_VSV_S2 | 70,48 | 4103 | 111,51

! | |

analisado em conjunto com outros parimetros. Neste caso, desconsiderando o desempenho
das téenicas RAT2_ S SN, CEL_SV_S52 e BUS_VSV_S52 - que apresentam de certa forma
um comportamento inadequado, seja a nivel de modulagdo ou seja a nivel de valores de
desempenho (ver tabela 4.2 e tabela 4.9) - quem possui as menos perdas tanto de chavea-

mento quanto de conducio e consequentemente as perdas totais foi a técnica apresentada
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Figura 4.13: Perdas por Chaveamento e Condugao

4.3 Conclusao

Por mais que as técnica se utilizem de meios para minimizar o efeito do desbalanceamento
dos capacitores, foi visto neste capitulo que, que nem sempre isso é possivel. Foi visto
também que as técnicas utilizam setorizacgao diferentes, no entanto, a forma como elas fazem
a setorizacao nao necessariamente diz que a técnica sera boa ou ndao. Uma vez que, pelo menos
uma téenica que realiza cada uma das seotirzagdo e que utiliza cada uma das estratégias

apresentadas convergem em malha aberta.

Observando as tabelas 4.5-4.7 e comparando com as tabelas 4.8 - 4.8, pode-se realizar um
estudo comparativo dos resultados dos parimetros de desempenho para as duas topologias.
De uma forma geral, o comportamento das técnicas ndo mudou muito, com a excecio da
técnica de BUS VSV 52 que na topologia NPC apresentava um erro de tensao acima de

40% e que na topologia NRC apresenta um erro em torno dos 6%.

A topologia NRC mostrou-se uma Otima opcéo, jA que nas condicbes em estudo ela

apresentou uma melhora no desempenho em comparagio com a topologia NPC.

Outro ponto a ser considerado, também, é a frequéncia de chaveamento. Apesar de
algumas técnica apresentarem um bom desempenho em malha aberta a uma frequéncia de
chaveamento de 10k H z, quando essa frequéncia é diminuida para 720H 2z o controle da tensio
comega a divergir. Portanto, é necessirio desenvolver umn estratégia de controle em malha
fechada que faca as técnicas funcionarem a uma frequéncia consideravelmente baixa. Por

este motivo, o proximo capitulo ir4 abordar o controle em malha fechada.



Analise de Desempenho e Resultados de
Simulacao em Malha Fechada

5.1 Introducao

No capitulo anterior, foi visto que o desequilibrio das tensées nos capacitores é causado pelo
uso dos vetores do grupo 5é Mé pelo sentido de circulacio da corrente na carga. Assim,
o principal problema na estrutura do inversor fonte de tensdo de 3-niveis com diodos de
grampeamento é a implementagio de uma estratégia de comando que alie simplicidade com
a necessidade de equalizacio das tensdes nos capacitores do barramento CC para se obter as
vantagens desta topologia. Além disso, fol proposto uma adaptacio das téenicas de modu-
lacao aplicadas a topologia NPC para a topologia NRC. Como resultado em malha aberta,
foi visto que o comportamento das técnicas se mantém, no entanto, para uma frequéncia de

chaveamento elevada.

Nos dias atuais, as industrias, normalmente, nio trabalham nessa faixa de frequéncia, e
sim, em frequéncia mais baixas (em torno de 1kHz). Portanto hé necessidade de desenvolver
um controle em malha fechada, para garantir que as tensées nos capacitores irio permanecer

equilibrados em uma frequéncia baixa.

Sendo assim, o controle sera feito implementando-se uma malha fechada. A seguir serd
apresentado uma estratégia de controle generalizado com a malha fechada proposto, a tabela

5.1 apresenta os dados usados nas simulagbes para o caso tipico:

83
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Tabela 5.1: Dados Gerais de Simulagéo.

Dados de Simulacao
Carga RL: R = 7,680, L = 15.3mH
Fator de Poténcia: 0,8
Tensdo Total do Barramento (V.): 300 V
Frequéncia de Chaveamento (fs): 720 Hz ou 720 Hz
Frequéncia da Rede {f,,): 60 Hz

5.2 Controle em Malha Fechada Unificado Proposto

Cada técnica examinada tem a necessidade para a sua estratégia de controle em malha
fechada. As técnicas ANT_H_S1 e BUS_ VSV 82 precisariam de um sensor de corrente
no ponto central do barramento e dois sensores de tensdo nos capacitores para realizar o
controle. O sinal de saida para a primeira técnica é a variavel p (razio de distribuicéo) que
& um valor adimensional e varia nos limites [0,1}, e para a segunda técnica & a variavel dyspon
que & um nivel de tensdo que possui os limites [dof fsetpmin,dof fsetmas] que sdo definidos
no projeto. J& a técnica de SEO_SV _S1 precisaria de dois sensores de tensio e a safda do
controle é a variavel g (que é o fator de distribuicdo dos vetores do grupo Srnall) que & o valor
adimensional e varia entre os limites |-1,1]. Para as técnicas CEL_SV_S2 e SEV_SV_S§2
também utiliza as mesmas configuragoes da técnica SEQ_SV_S1; a tnica diferenca é que
ao invés de apenas uma Gnica saida elas possuem duas (mg, e m,) com variaches iguais
a variavel g. Por fim, POU_S_SN necessita de trés sensores de correntes (um para cada
fase) e dois sensores de tensdo (para os capacitores) o sinal de saida ¢ um nivel de tensao de
(va_off,vh_of f evc_of f) que atua dentro dos limites [vimin,Uime} (onde i = a,b, ¢) que

sao definidos no projeto.

Para o caso das técnicas RAT1_S_SN e RAT2_5S_SN o estudo em malha nao sers
realizado, uma vez que seu controle é feito através do fator de poténcia da carga. Como no

caso em estudo a carga nio serd alterada serd desnecessario modificar a técnica.

No intuite de realizar um controle generalizado para todas as técnicas, para no futuro
realizar um sintetizacao das técnicas, é proposto neste trabalho o controle em malha fechado

generalizado, apresentado na figura 5.1.
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Figura 5.1: Diagrama do Controle emn Malha Fechada Generalizado Prosposto

VeZ + Vel

Ve

O controle consiste em utilizar apenas dois sensores de tensdo (que & a configuracio
minima para aplicar o controle em malha fechada) um controlador do tipo P/’ ¢ um limitador
de variavel. O limitador da variave! é ajustado de acordo com a técnica a ser aplicada. Com
isso temos a simplificacdo do controle em malha fechada,: e uma possibilidade de sintetizar

as técnicas, uma vez que o procedimento pra realizar o controle ¢ o mesmo.

A tabela 5.2 apresenta a comparagao do controle generalizado com cada uma das técnicas.

Tabela 5.2: Comparacao do Controle Generalizado Proposto com o Controle de
cada Técnica.

Técnica Limites Saida
Loy | L, Crtl Out | Tipo
ANT_H_S1 i 1 | 0 | 1 | Admensional
SEQ_SV_S1 \ 1 | -1 | g | Admensional
CEL_SV_S2 | 1 | -1 | moemy | Admensional
SEV_S5V 52 { 1 | -1 | m,, e my l Admensional
POU_S_SN |  Vimaw | imin | Viesy | Tensfo
BUS VSV _S2 | dof f st maz I dof f set,in | dof f set I Tensao
POU_SV_SN_PROP | Vimaz |  Vimee | Viery |  Tensio

5.3 Resultados de Simulacao para uma Frequéncia de
Chaveamento Fixa

5.3.1 Resultados para a Topologia NPC

Quanto a Ondulagao de Tensao e o Erro Médio de Tensao

Como foi visto no capitulo anterior, & ondulacao de tensao é uma varidvel que tem que
ser considerada pois ela afeta diretamente o inversor. Os pontos principais sdo: o parimetro

de desempenho chamados de Fator de Forma (FF) e de Fator de Ondulagio (RF).
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Na figura 5.2 sfo mostradas as tensdes nos capacitores referente a cada técnica aplicada.,
Como pode ser visto, todas as técnicas convergem. No entanto cada um tem um desempenho
diferente. O melhores desempenhos estdo nas técnica, que na propria concepcio, ja realizam

um esfor¢o para diminuir essa ondulagio de tensdo em baixa frequéncia (ver tabela 5.3).

Tabela 5.3: Anélise de Ondulagao e o Erro Médio de Tensio e Chaveamento Médio.

POU_SV_SN_PROP 1,79 0,3

Técnica | Ondulagdo de Tensdo (V) | Erro Médio de Tensdo (V) |
ANT_H_S1 | 4,46 | 0 |
SEQ SV _St | 4,87 | 3,45 |
CEL_SV_S2 | 2,14 | 0 |
SEV_SV_8S2 | 1,87 | 1,4 |
POU_S_SN | 1,19 | 0,14 |

BUS_VSV_S2 | 0,54 | 0,01 |
| | |

J& para as técnicas que utilizam a setorizagao do tipo 1 (ANT_H_S1 e SEO_SV_S1)
os resultados néo foram tdo bons quanto para as outras técnicas. No entanto, quando se
calcula o fator de forma e/ou o fator de ondulacio, percebe-se que todas as técnicas possuem
FF ~1e RF = 0, o que representa wm bom funcionamento. J4 para o erro de tensao, a
anica técnica que possui um erro acima de 1,4V é a SEOQ_SV__S1 com 3,45V. No entanto,

isso representa apenas 2,3% da metade do barramento. Ou seja, é um valor aceitdvel.
Quanto ac THD e WTHD de Corrente e de Tensao

A capacidade de atuagio das técnica para produzir baixos niveis dé_ distorcdo harménica
¢ importante para poder cumprir as normas regulamentadoras. O melhor desempeenho a0
analisar o THD da corrente de saida estd na técnica SEOQ SV _S1. No entanto, vez as
técnicas que realizam um maior nimero de chaveamento (POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e
POU_SV_SN_PROP), possui os melhores desempenhos., pois, além de possuir um baixo

de valor de THD, 0 seu WTHD também sdo baixos.

As técnicas CEL_SV_52e SEV SV _ 52 possuem um THD proximo a 10% (ver tabela
5.7), mas o WTHD é consideravelmente baixé, tendo o mesmo comportamento das outras

técnicas.

Por causa da tensio de linha ser constituida por valores DC o THD de tensao sao
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Tabela 5.4: Analise de THD e WTHD de corrente e de Tenézlo.

Técnica | THD 4, (%) | WTHD i, (%) | THD V,; (%) | WTHD V,, (%)
ANT_H_S1 | 864 | 1,49 | 406 | 5,92
SEO_SV_S1 | 458 | 1,38 | 38,04 | 2,97
CEL_SV_S2 | 9,76 | 1,67 | 47,24 ] 6,08
SEV_SV_82 | 9,75 | 1,67 | 47,24 | 6,05
POU_S_SN - | 5,38 | 0,62 | 51,77 | 3,27
BUS_VSv_s2 | 5,35 | 0,62 | 52,04 } 3,26
POU_SV_SN_PROP | 539 | 1,38 | 46,85 ( 3,43

bastante parecidos independentemente da técnica utilizada. Por isso, serd considerada para
uma pequena analise apenas o WTHD. Na verdade o desempenho da corrente é um reflexo
da forma da tensio aplicada a carga. Por esse motivo, os resultados quanto ao desempenho

se repete ao da corrente de saida.
Quanto 4s Perdas nos Interruptores

Quanto 43 perdas nos interruptores, o desempenho é um pouco diferente do que as outras
varidveis de desempenho. Os melhores resultados para perdas de chaveamento (ver tabela
5.5)ficaram com as técnicas utilizam a estratégias SVPWM e que fazem a setorizagao do tipo
2, que sao CEL_SV_S52 e SEV_SV_52. No entanto para as perdas por condugao acon-
tece uma coisa interessante, pois, duas técnicas possuem resultados bastantes satisfatério, o
ANT H_S1 e POU_S_SN; melhor do que essas técnicas apenas POU_S_SN_PROP que
é a técnica proposta e é uma jungio dessas duas técnicas. Na totalidade a melhor técnica é

a POU S SN _PROP com apenas 51,37TW.

O fato das técnicas POU_S SN e BUS VSV _S2 ficarem com o pior desempenho era
esperado, uma vez que essas técnicas possuem um major nimero de chaveamento. A grande
surpresa mesmo, foi a técnica POU_S SN PROP que além de ter um maior némero de

chaveamento do que os outros consegue na totalidade possuir o melhor desempenho.

Observando esses resultados podemos ser levado a acreditar que as perdas de condugio
est4 mais associado com a forma em que a técnica estd sendo implementada e as perdas por

chaveamento esta associado com o nimero de chaveamento.
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Tabela 5.5: Anélise das Perdas nos Interruptores (W).

Técnica | Chaveamento | Condugao | Totais

ANT _H_S1 | 4,09 | 4949 | 53,58
SEO_SV_S1 1 3,38 | 52,76 | 56,14
CEL_SV_82 | 2,22 | 5312 | 5534
SEV_SV_82 \ 2,23 | 53,12 | 5535
POU_S_SN | 6,19 | 4982 | 56,01
BUS_VSV_S2 | 5,04 | 5546 | 60,5
POU_SV_SN_PROP | 4,34 | 4703 | 51,37

#Lomd ¢
wChav |

s

-

Figura 5.5: Perdas por Chaveamento, Conduciio e Totais para a Topologia NPC a
720Hz

5.3.2 Resultados para a Topologia NRC

Quanto a Ondulagio de Tensao e o Erro Médio de Tensao

O resultados da topologia NRC possui 0 mesmo padrao que o da topologia NPC. Os me-
lhores desempenhos foram das técnicas, que introduziram, em sua implementagao, o estudo

da eliminagao da ondulagio em baixa frequéncia.

£ mostrado na figura 5.6 as formas de onda da tensao no capacitores para cada uma das
técnicas. E na tabela 5.6 apresenta os valores tanto para a ondulacio de tensao quanto para

o erro médio de tensao,

Quanto ao erro de tensio, todas as técnicas conseguiram realizar o balanceamento correto

das tensdes dos capacitores. Da mesma forma, os valores do fator de forma e o fator de



Andlise de Desempenho e Resultados de Simulacio em Malha Fechada

92

155

59510

1501

1s0p-% T

9795 147,75

Yz 0.6 o,;z}mlm (stg.és YT '£3 ¥ i o (3.is 0.3 21
{a) (b)

IO g

47.25 47.75 S
s T 0.5 0.3 .29 0.3 %Y 096 0.27 0.38 0,29 0.3
Tewpa {s} Tempo {s)
(c) ()
155 Y 155 ;
35 " T : —Vm
T o —
5275 2,75

47.73

14 : !
0“.25 2.26 0.27 028 0.29 0.3
Tempuo (s)

(e)

]40525 026

6.27 02 oz 03
Teripu (5}

(£)

! .‘{E25 0..26 227 9.28 0.29 3
Temps (s)
(&)

a)ANT H_S1 B)SEO_SV_SI
e)POU_S_SN f)BUS_VSV_S2

Figura 5.6: Tensdo nos Capacitores(NPC).
¢)CEL_SV_82 dJd)SEV_SV_82
g)POU_S_SN_PROP



Anélise de Desémpenho e Resultados de Simulacdo em Malha Fechada 93

Tabela 5.6: Andilise de Ondulagdo e o Erro Médio de Tensao e Chaveamento Médio.

Técnica | Ondulagdo de Tensdo (V) | Erro Médio de Tensdo (V) |
ANT_H_S1 | 3,49 | 0 |
SEO_SvV_S1 | 3,47 | 0 |
CEL_SV_s2 | 2,15 | 0 |
SEV_8V_§2 | 1,85 | 0,11 |
POU_S_SN | 1,45 | 0,02 |
BUS_VSV_S2 | 1,03 | 0,03 |

POU_SV_SN_PROP | 1,29 | 0,14 |

ondulagio, para todos os casos, os valores se aproximam de 1 e de 0 respectivamente.
Quanto ao THD e WTHD de Corrente e de Tenséo

Da mesma forma que na topologia NPC, os melhores resultados de THD ¢ WTHD para
a corrente de saida foram obtidos com a técnica ANT H_S1 com apenas 2,98% de THD e

0,26% de WTHD, que séo limites aceitaveis nas principais normas regulamentadoras.

Tabela 5.7: Anilise de THD e WTHD de corrente e de Tensio.

Técnica | THD 4, (%) | WTHD i, (%) | THD V,, (%) | WTHD V,, (%) »
ANT_H_S1 | 2,98 [ 0,26 | 36,28 P18
SEO_SV_S1 | 3,38 | 0,31 | 42,49 | 2,05
CEL_SV_8S2 | 9,52 | 1,62 | 46,12 | 5,88
SEV_SV_82 | 9,52 | 1,62 | 46,14 | 5,87
POU_S SN | 7.58 | 2,28 | 54,22 | 4,9
BUS_VSV_S2 | 548 | 0,6 | 51,05 | 3,21
POU_SV_SN_PROP | 4,72 | 0,48 | 49,59 | 2,86

O bom desempenho da técnica ANT_H_S1 para a distor¢io harménica também se

reflete na tensao de linha. Ela possui um WTHD de apenas 1,8%.

Neste resultado a técnica POU _S_SN_PROP proposta merece um destaque. A técnica
possui um desempenho bem melhor, quando comparado com as outras técnicas (POU _S_ SN
e BUS_ VSV _ 52} que realizam um nimero de chaveamento bem maior. O WTHD de tensao

& de 2%.
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Quanto &s Perdas nos Interruptores

As perdas normalmente sao um parametro que tem um contraste com o8 outros parame-
tros.. Isto porque para poder fazem com que a ondulagdo de tenséo em baixa frequéncia seja

anulado & necessério que se faca um numero mais de comutagio do que as outras técnicas.

Tabela 5.8: Analise das Perdas nos Interruptores (W).

Técnica | Chaveamento | Condugao | Totais
ANT _H_S1 | 4,1 | 37,06 | 41,16
SEO_SvV_S1 | 3,66 1 3306 | 36,72
CEL_SV_52 [ 2,14 | 3369 | 3583
SEV_SV_8S2 | 2,14 | 3369 | 3583
POU_S_SN | 4 | 28,07 | 32,07
BUS_ VS8V 82 | 5,01 {3398 | 3899

| l i

POU_SV_SN_PROP 4,46 31,57 36,03

Hste evento por ser percebido cbservando a tabela 5.8. As maiores perdas por chavea-
mento pertencem as técnicas que realizam um maior nimero de chaveamento. Nas perdas

por conducgio o desempenho é bastante variado.
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Figura 5.9: Perdas por Chaveamento, Condugéo e Totais para a Topologia NRC a
720Hz

Analisando a figura 5.9 percebe que na totalidade o melhor desepenho esta na técnica

de POU_S SN seguido pelas téenicas de CEL_SV_52 e SEV_5V_52.
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5.3.3 Consideracoes Finais

Esse resultado preliminar para uma frequéncia fixa de chaveamento de 720H Z nos fornece

‘muita informacio acerca do desempenho das técnicas de modulacio PW M,

Um ponto interessante a ser analisado é que todas as técnicas funcionaram, independen-
temente da sua setorizacdo ou da forma com que a técnica é implementada. No entanto,
quando se trata de baixa frequéncia de chavemento, o desempenho das téenicas sio diferentes

uma das outras,

Tabela 5.9: Andlise de Ondulacio e o Erro Médio de Tensdo para as Topologias
NPC e NRC em Malha Fechada(V).

Técnica l NPC NRC
Ond. | Erro | Ond. | Erro

ANT_H_S1 | 446 1 0 [ 349 ] 0
SEO_SV_S1 | 487 1345 | 347 | 0©
CEL_SV_S2 | 2141 0 | 215] 0
SEV_SV_S2 | 1,87 | 14 | 1,85 | 0,11
POU_S_SN | 1,19 | 0,14 | 145 | 0,02
BUS_VSV_S2 | 0,54 | 0,01 | 1,03 | 0,03
POU_SV_SN_PROP | 1,79 | 0,3 | 1,29 | 0,14

Ao analisar os resultados considerando apenas a mesma topologia (seja ela NPC ou NRC)
pode observar que o comportamento das técnicas permanece o mesmo (ver tabelas 5.9, 5.16,
5.17, 5.18 € 5.19). As técnicas POU_S, SN, BUS_VSV_S2ePOU_S_SN_PROP possuem
um bom desempenho na ondulagio e erro de tensfio, nos THD de corrente e nas perdas por
cohdugéo e totais. Com a excessio da técnicas de ANT H 51 gue possui uma melhora no

desempenho quando é aplicado na estrutura NRC.

No entanto, ao realizar uma analise comparativa entre as topologias, observa-se que a
topologia NRC possui melhores resultados do que a topologia NPC. lsso nos leva a crer
que, por mais, que as topologias possuam as mesmas quantidades de niveis, a forma do

chaveamento ¢ a estrutura do brago interferem nos resultados dos pardmetro de desempenho.
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Tabela 5.10: Anilise de THD e WTHD de corrente de Saida (i,) para as topologias
NPC ¢ NRC em Malha Fechada(%).

Técnica NPC NRC
THD | WTHD | THD | WTHD
ANT_H_S1 | 864 | 349 | 298 | 0,26
SEO _SV_S1 | 458 | 1,38 | 338 | 031
CEL_SV_S2 | 976 | 167 | 952 | 162
SEV_SV_S2 | 975 [ 167 | 952 | 162
POU_S_SN | 538 | 062 | 758 | 228
BUS_VSV_S2 | 535 | 062 | 548 | 06
POU_SV_SN_PROP | 539 | 1,38 | 472 | 048

Tabela 5.11: Analise de THD e WTHD da Tensao de Linha (V,,) para as topologias
NPC ¢ NRC em Malha Fechada(%).

Técnica NPC NRC
THD | WTHD | THD | WTHD
ANT_H_S1 | 406 { 592 [3628]| 18
SEQ_SV_Sl | 38,04 | 297 |4249| 205
CEL_SV_8S2 | 47,24 | 6,08 | 46,12 5,88
SEV_SV_52 | 4724 | 6,05 | 46,14 | 587
POU_S_SN 51,77 | 327 | 5422 49

BUS_VSV_S2 | 52,04 | 326 |51,05] 321
POU_SV_SN_PROP | 46,85 | 343 | 4959 | 2,86

®NPC
2 NREC -

ey R A ¢ % o S
= N =g &
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Figura 5.10: Perdas Totais para as Topologias NPC e NRC a 720Hz
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Tabela 5.12: Anélise das Perdas Totais nos Interruptores para a Topologia NPC e
NRC em Malha Fechada(W).

Técnica | NPC | NRC |
ANT_H_SI | 53,58 | 41,16 |
SEQ SV _S1 | 56,14 | 36,72 |
CEL_SV_S2 | 55,34 | 35,83 |
SEV_SV_8S2 | 55,35 | 35,83 |
POU_S_SN | 56,01 | 32,07 |
BUS_VSV_S2 | 605 | 38,99 |

POU_SV_SN_PROP | 51,37 | 36,03 |

5.4 Resultados de Simulag¢ao para uma Frequéncia de Co-
mutacao Fixa

Como foi comentado anteriormente, a frequéncia de chaveamento utilizada atualmente na
industria fica em torno dos 1kHz. Com isso, foi necessario aplicar as técnicas uma frequéncia
de 7T20H z com o intuito de mostrar que as técnicas com o controle proposto consegue realizar

o seu maior desafio que & 0 equilibrio das tensées nos capacitores.

No entanto, a andlise comparativa entre as técnicas se torna injusta quando se fixa a
frequéncia de chaveamento. Cada técnica realiza um ndmero diferente de comutages (ver
tabela 5.13). Para realizar uma comparacio mais justa entre as técnicas, se fez necessario

fixar o chaveamento médio, e nio a frequéncia de chaveamento.

Tabela 5.13: Chaveamento Médio (kHz) e Tensio de Linha da Fundamental rms
para uma frequéncia de 720 Hz e Indice de Modulagao 0,85 .

POU SV_SN_PROP

Técnica | Topologia NPC || Topologia NRC
ANT_H_S1 | 9,36 | 18,72
SEO_SV_S1 | 7,92 { 18,64
CEL_SvV_S2 | 5,04 i 10,08
SEV_SV_S§2 | 4,93 | 10,08
POU_S SN | 12,36 | 24,55

BUS_VSV_S52 | 11,33 I 23,11
|

10,73 I 23,11
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Portanto, a tabela 5.13 apresenta as frequéncia de chaveamento com cada técnica para
um chaveamento médio fixo, para cada uma das topologias. Pode-se perceber que as téc-
nicas POU_S_SN, BUS_VSV S2e POUWS_SN_PROP possuem um maior nimero de
chaveamento.

Tabela 5.14: Dados de Simulagho para uma Frequéncia de Comutacio para uma
Chav. Médio (kH z) Fixo.

Técnica NPC I NRC
fs (Hz) | Chav. Médio | f, (Hz) | Chav. Médio

ANT_H_SI {1040 | 12,32 {960 | 24,48
SEO_SV_S1 [ 1260 | 12,35 | 960 | 24,48
CEL_SV_82 | 1800 | 12,24 | 1800 | 24,48
SEV_SV 82 | 1860 | 12,32 | 1800 | 24,48
POU_S SN {720 | 12,35 | 720 | 24,55
BUS_VSV_S2 | 740 | 12,35 | 730 | 24,78
POU_SV_SN_PROP| 760 | 12,24 | 730 | 24,78

Desta forma a comparacio entre as técnicas e as topologias ficario mais justas.
Quanto 34 Ondulacio de Tensao e o Erro Médio de Tensao

A tabela 5.15 apresenta os resultados para a ondulacao de tensio. Independentemente
da topologia e da frequéncia de chaveamento, todas as técnicas equilibram as tensoes nos
capacitores. O pior caso é na topologia NPC com a técnica SEO_SV_S1 com 1,16V que
corresponde a 0, 77% da tensdo no capacitor. Quando se calcula o fator de forma ¢ o fator
de ondulacdo para todas as técnicas nas duas topologias, o resultado é bastante satisfatorio.
Chegando a 0 FF = 1 e RF = 0, possuindo uma diferenca entre as técnicas apenas na

quarta casa decimal.

No entanto, um resultado bastante interessante para a ondulacio de tensio é o desem-
penho das técnicas POU_S SN, BUS_VSV_52e POU_S5_SN_PROP, que por mais que
possnam uma frequéncia de chaveamento quase pela metade de algumas técnicas, ainda
possuem melhores resultados para a ondulagfo de tensio. Isso demonstra a robustez des-
sas técnicas para atuarem em baixa frequéncia. Oufro destaque importante é obtido com
a técnica proposta, que na topolia NPC possui um melhor desempenho do que a técnica

ANT_H_S1 e na topologia NRC possui melhor desempenho do que a ANT_H_Sl e a
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Tabela 5.15: Anilise de Ondulagdo e o Erro Médio de Tensdo para as Topologias
NPC e NRC em Malha Fechada(V).

Técnica NPC NRC
Ond. | Erro | Ond. | Erro
ANT_H_S1 213 | 0 | 49 | 0,04
SEQ_SV 81 1,71 | 1,16 | 3,75 | 0
CEL_SV_S2 335 | 0 |33 ] 0

POU_S_SN 1,19 | 0,14 | 145 | 0,02
BUS_VSV_82 1,75 | 0,13 | 1,00 | 0,02
"POU_SV_SN_PROP | 1,52 | 0,23 | 1,37 | 0,09

|
|
|
SEV_SV_S2 | 352 | 033 ] 337 | 0,01
|
|
|

POU_S_SN.

Na comparacio entre as topologias, a NPC possui uma pequena vantagem em relagio
a topologia NRC. Essa vantagem fica mais evidente nas técnicas que utilizam a setorizacio
do tipo 1, que sdo as ANT_H_S1 e SEO_SV_51, com metade de ondulagio de um topo-
logia para a outra. A questdo é que na pratica essa diferenca nao traz grandes beneficios
assim, sendo assim, quanto a ondulacdo de tensio pode-se afirmar que elas tem o mesmo

comportamento independente da topologia.
Quanto ao THD e WTHD de Corrente e de Tensao

O comportamento quanto ao THI) de corrente (ver tabela 5.16) é complementar ao da
ondulagio de tensdo para as duas topologias. As técnicas POU_S_SN, BUS_VSV_52 e
POU_S_SN_PROP possuem os piores desempenho. Como esperado, uma vez que as outras
técnicas sao simuladas em uma frequéncia de chaveamento bem maior. Quanto ao WTHD
de corrente essas técnicas ja tem um desempenho bem melhor. Isto indica que dependendo
do filtro de corrente, mesmo em uma frequéncia baixa, poderéd ser que essas técnicas tenham

um desempenho parecido com as outras.

Considerando as duas topologias, a NRC possui uma breve vantagem em relaco a4 NPC,
com a excecio do caso da técnica POU_S_ SN que apresenta uma piora no valor do THD.

No mais, a topologia NRC é mais vantajosa.

No caso para a tensdo de linha, o WTHD das técnicas CEL_SV_82 e SEV_SV_52
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Tabela 5.16: Analise de THD e WTHD de corrente de Safda (i,) para as topologias

NPC e NRC em Malha Fechada{%).

Técnica THDPTI;\(;THD THDPT%STI—ID
~ANT_H_S1 | 468 | 1,92 | 2,14 | 0,14
SEO_SV_S1 | 338 | 1,26 | 2,06 | 0,12
CEL_SV_S2 | 225 | 0,15 | 224 | 0,6
SEV_SV_82 | 33 | 116 | 33 | 112
POU_S_SN | 538 | 062 | 7.48 | 185
BUS_VSv_S2 | 533 | 059 | 532 | 0,59
POU_SV_SN_PROP | 497 | 0,65 | 482 | 047
tem os melhores desempenho seguido de ANT_H_S1e SEQ_5V

e para a topologia NRC a ordem é invertida {ver tabela 5.17).

Tabela 5.17: Anéalise de THD e WTHD da Tensao de Linha (Vab) para as topologias

NPC e NRC em Malha Fechada(%).

Técnica NPC ' NRC
THD | WTHD | THD | WTHD
ANT_H_S1 | 36,84 | 249 | 3769 | 13
SEO_SV_S1 | 34,85 | 2,28 | 3824 | 1,28
CEL_SV_8S2 | 37,35 | 1,37 | 3665 | 1,35
SEV_SV_832 | 39021 196 |3822] 217
POU_S_SN | 5,77 1 3,26 | 5764 | 475
BUS_VSV_S2 | 5351 | 339 |35313| 326
POU_SV_SN_PROP | 52,11 | 3,12 |5384 | 291

Quanto as Perdas nos Interruptores

_S1 para a topologia NPC

Diferentemente do que aconteceu no caso em que a frequéncia de chaveamento era fixa,

neste caso o que importa é a frequéncia média de chaveamento, os valores para as perdas por

chaveamento e por conducdes sendo bastantes proximas entre as téenicas. Para a topologia

NPC, a téenica proposta (POU_SV_SN _PROP) tem melhor desempenho em relagdo &s as

perdas por chaveamento (ver tabela

5.18) e a técnica BUS_VSV_S2 o melhor desempenho

em termos de perdas por conducdo. Na topologia NRC, os resultados obtidos para as perdas
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por chaveamento, diferem um pouco em relacao & topologia anterior, uma vez que as téeni-
cas CEL_SV 82 e SEV_S8SV_S2 apresentam até metade das perdas por chaveamento em
comparacio com outras técnicas, como é o caso da técnica de BUS VSV 82 No entanto,
para as perdas por conducioe o comportamento se repete, com a diferenca de que a técnica

de POU_S SN apresenta o melhor desempenho,

Tabela 5.18: Analisc das Perdas de Chaveamento ¢ Condugdo nos Interruptores
para a Topologia NPC e NRC em Malha Fechada({W).

Técnica NPC NRC

Chav. | Cond. | Chav.. f Cond.

ANT_H_S1 | 5,78 | 5595 | 4,1 | 37,06
SEO_SV_S1 | 6,12 | 5759 | 3,66 | 33,06
CEL_SV_S2 | 582 | 5543 | 2,14 | 33,69
SEV_SV_§2 |'532 | 53,23 | 2,14 | 33,69
POU_S_SN | 619 | 5554 | 4 | 28,07
BUS_VSV_S2 | 555 | 49,82 | 501 | 33,98
POU_SV_SN_PROP | 54 | 53,62 | 446 | 31,57

Na totalidade como pode ser visto figura 5.11 e na tabela 519, a técnica proposta
POU_SV_SN_PROP possui um 4timo desempenho, sendo a que tem melthor desempe-
nho na topologia NPC com 53, 62W e na topologia NRC ficando atras apenas das técnicas

POU_ S SN, CEL SV S2eSEV_SV_82.
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Figura 5.11: Perdas Totais para as Topologias NPC ¢ NRC a Frequéncia Média de
Chaveamento Fixo
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Tabela 5.19: Analise das Perdas Totais nos Interruptores para a Topologia NPC e
NRC em Malha Fechada(W).

Técnica | NPC | NRC |
ANT_H_S1 | 61,73 | 41,16 |
SEO_SV_S1 | 63,71 | 36,72 |
CEL_SV_8S2 | 61,25 | 35,83 |
SEV_SV_82 | 58,96 | 35,83 |
POU_S_SN | 56,01 | 32,07 |

BUS_VSV_S2 | 61,09 | 38,99 |
POU_SV_SN _PROP | 53,62 | 36,03 |

5.5 Conclusao

As técnicas apresentaram uma lmitacao no que diz respeito ao controle em malha aberta.
Por esse foi motivo foi necessario realizar um controle em malha fechada para garantir o
equilibrio das tensbes nos 'capacitores do barramento cc. Esse controle era feito de varias
formas e dependia da técnica utilizada para o acionamento do inversor. Neste trabalho foi
proposto um controle generalizado. Este controle é composto apenas por um controlador do
tipo 'PI'. Sendo assim, independentemente da técnica a ser utilizada o controle é feito da

mesma maneira, tendo apenas a necessidade de variar os parimetros dos controladores.

Uma vez que o controle em matha fechada foi definido, foi possivel diminuir a frequéncia
de chaveamento de 10kHz para 720Hz (que & um limite bastante aceitavel na industria}.
Observando os resultados tanto pela topologia NPC quanto na topologia NRC, percebe-se
que todas as técnicas consegue realizar o controle das tensdes nos capacitores do barramento
ce. E nao somente isso, de certa forma os parimetros estio associados entre si, e a busca
pela melhora de um parfmetro consiste em perder um pouco em outro. Por'exemplo: As
técnicas POU_S SN e BUS VSV _S2 que apresentam um namero maior de chaveamento
para garanti o eciuilibrio ¢ eliminar a ondulacao de baixa frequéncia, apresentam os resultados
em relacdo a ondulagio de tensio bastante favoravel. No entanto, quandd se analisa em

relagio as perdas elas niio tem um bom desempenho.

Em relagio ao THD ¢ WTHD a técnica de SEO_SV _51 apresentou o melthor desem-

penho. E a técnica ANT H_S1 apresentou o melhor desempenho em relagio as perdas
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nos interruptores. Um resultado bastante favoravel para esta pesquisa, foi o desempenho da
técnica POU_S_SN_PROP. Ele teve um 6timo desempenho em ondulacio de tensio como
a técnica de POU_S_ SN e o melhor desempenho em perdas como a técnica de ANT _H_S1.
Sendo assim, a técnica nao s6 apresenta um combinagio dessas duas técnicas em sua con-

cepcdo, mais também, no seu desempenho.

Como foi discutido anteriormente, as técnicas ndo possuem o mesmo chaveamento mé-
dio. Portanto, houve a necessidade de analisar o desempenho das técnicas com a frequéncia
de comutacio média fixa. Em termos de Ondulagio de tensao e de perdas nos interruptores
os resultados se repete para o caso em que a frequéncia de chaveamento era fixa. O que
é um resultado bastante curioso, uma vez que, as técnicas POU_S5_SN, BUS_VSV_B2e
POU_S_SN_PROP possuem até metade da frequéncia de chaveamento das demais. A dife-
renga ficou no THD e WTHD, onde, as técnicas CEL_SV_52 e SEV_SV _ 52 apresentaram
os melhore resultados para o THD de corrente. E as téenicas ANT_H_ 51 e SEO_SV 51

0s melhores desempenho para o WTHD de tensao.



Resultados Experimentais

6.1 Introducao

Para validar o estudo feito das técnicas de modulagio PMW e as topologias, é necessario
desenvolver os testes experimentais. Considerando as limitacdes da bancada experimental,
nao foi possivel realizar a parte experimental com os mesmos valores da simulacio. Uma
dessas limitacoes envolve o nivel de corrente. No resultado de simulagio, foi escolhido um
nivel de corrente alto - uma vez que o nivel de corrente contribui de forma direta para o

equilibrio das tensdes nos capacitores - ji no caso, da parte experimental isso ndo foi possivel.

A parte experimental foi divida em duas parte. A primeira, o experimento foi realizado
com uma carta predominantemente resistiva e com uma frequéncia de chaveamento de 10kHz
(ver tabela 6.1). Ja a segunda parte, foi realizada com um motor de indugdo e com a

frequéncia de chaveamento de 7T20Hz.

As proximas secOes serd discutido a certa desses resultados experimentais feitas com
a topologia NPC. Nao foi possivel realizar os resultados experimentais para as téenicas de

SE_SV_SleCEL_SV_S2.

106
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Tabela 6.1: Dados da Carga para o Resultado Experimental.

Dados Experimentais (ma)
Carga RL: R =64, L = TmH

Indice de modulacao: 0,85
Corrente: 2A
Tensdo Total do Barramento (V.): 300 V
Frequéncia de Chaveamento {f,): 10kHz
Frequéncia da Rede (f,): 60 Hz
Topologia: NPC

Tabela 6.2: Dados de Placa do Motor para o Resultado Experimental.

Dados Experimentais (mf)

Marca Motor: Eberle (B 90 14-E1410)
Poténcia: 2CV / 1,5kW
Corrente/Tensao/Rot.: 6A / 230V / 1745rpm
Tensdo Total do Barramento (Vy.): 200 V

Frequéncia de Chaveamento (f,): 720Hz
Frequéncia da Rede (f.,): 60 Hz
Topologia: NPC

6.2 Resultados em Malha Aberta

Diferentemente da simulacgio, a corrente na carga ¢ apenas 2A ¢ predominantetnente resistiva.

Desta forma alguns resultados diferente do caso de simulagio podem ser observado (ver figura

6.1). Neste resultado serd apresentado as correntes de saida, e as tensdes de linhas, Um ponto

importante de observar é a cerca das técnicas BUS_VSV_ 52 e POU_S_SN_PROP que

nas condi¢des de carga da simulagio nio conseguirdo realizar o controle das tensdes nos

capacitores em malha aberta. Ja nas condigées dos resultados experimentais, como pode ser

visto pelas figuras 6.1(j) e 6.1(1), as técnicas realizaram. No entanto, ainda possuem um erro

de tensao.

J4 na técnica de POU_S SN, o erro de tensao aparece com um nivel consideravelmente

alto (ver figura 6.1(k)). Nos demais, o funcionamento ocorren de forma semelhante ao
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funcionamento nas condigoes de simulagdes. Ou seja, resultados com erro de tensao nulo.

) (k) )

Figura 6.1: Resultados experimentais para uma carga RL({malha aberta). Corren-
tes: a)RATI_S SN b)ANT _H S1¢)SEV_SV_S52 d)BUS_VSV_S2
e)POU_S_SN f) POU_S_SN_PROP. Tensoes: g)RAT1_S_SN
h}ANT_H_S1 i)SEV_SV_S2 j)BUS_VSV_52 k)POU_S_SN [}
POU_S_SN_PROP.
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6.2.1 Desempenho gquanto aoc THD ¢ WTHD

O desempenho das técnicas nos resultados experimentais - em malha aberta com uma
frequéncia de chaveamento consideravelmente alta - refletem os resultados obtidos em si-
mulagdo (ver tabela 6.3), com valores diferentes - uma vez que no experimento sio usados

dispositivos reais.

A téenica de ANT _H_ 51 possui o melhor desempenho tanto em THD de corrente como
em WTHD de tensao. Seguido pelas técnicas BUS_VSV_52, POU_S_SNePOU_S_SN_PROP.
Uma vez que essas técnicas aumentam o nfimero de chaveamento para realizar o equilibrio
das tensdes e elimina a ondulagdo de baixa frequéncia das tensdes dos capacitores que compde

0 barramento cc.

Tabela 6.3: Anélise de THD e WTHD. (Experimental a 10kHz).

POU_SV_SN_PROP 3,84 1,28

Técnica | THD i, (%) | WTHD v, (%) |
"RAT1_S_SN | 5,28 | 2,83 |
ANT_H_S1 | 213 | 0,6232 [
SEV_SV_S$2 | 4,01 | 2,98 |
POU_S_SN | 3,96 { 1,21 [
BUS_VSv_S2 | 3,38 | 1,37 |
| | I

6.3 Resultados em Malha Fechada

s resultados em malha fechada, diferentemente dos de em malha aberta, foram realizado
utilizando um motor de inducio, e a tensio de barramento foi diminufda para 200V (como
apresentado na tabela 6.2). E apresentado figura 6.2 os resultados experimentais tanto para
as correntes de safda, quanto para as tensbes de linha, total do barramento CC e a tensao

em um dos capacitores.

Para todas as técnicas que foram realizadas o experimento, o controle das tensdes nos
capacitores foram obtidos com sucesso. Como pode-se perceber nas figuras 6.2(g) - 6.2(1)
a tensdo total de barramento estd em 200V e a tensiao do capacitor C2 estd em 100V.

Consequentemente, em termos de corrente, os resultados sao bastante satisfatorio. Com um
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destaque para a corrente da técnica BUS__VSV _S2 (ver figura 6.2(e)), que apresenta o maior

nivel de corrente.

SR SRR
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Figura 6.2: Resultados experimentais para uma motor (malha fechada). Corren-
tes: a)RAT1_S_ SN b)ANT_H_S1 ¢)SEV_SV_S2 d)BUS_VSV_S2
e)POU_S_ SN f) POU_S_SN_PROP. Tensbes: g)RAT1_S_SN
h)ANT _H_S1 i{)SEV_SV_S52 j)BUS_VSV_52 k)POU_S_SN 1)
POU_S_SN_PROP.
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6.3.1 Desempenho quanto ac THD ¢ WTHD

Os resultados em malha fechada com a frequéncia de chaveamento de 720Hz apresenta o
mesmo comportamento apresentado na simulacio (ver tabela 6.4). No entanto, os valores
obtidos sao diferentes por causa que no experimentos sdo usados componentes reais enquanto

que na simulaglo os componentes sao ideais.

No caso do desempenho em malha fechada - usando uma frequéncia de chaveamento
baixa consideravelmente baixa - as técnicas BUS_ VSV _82, POU_S_SNePOU_S SN _PROP,
assim como na simulagao, possuem os methores desempenhos. Um destaque a ser feito é na

técnica proposta (POU_S SN _PROP) que possui o melhor desempenho.

Tabela 6.4: Anéalise de THD e WTHD. (Experimental a 7T20Hz).

Técnica | THD i, (%) | WTHD v, (%) |

ANT H S1 | 10,97 | 6,7 |
SEV_SV_S2 | 10,05 | 6,13 |
POU_S_SN | 7,25 | 5,63 1
BUS_VSV_S2 | 707 | 5,11 |
POU_SV_SN_PROP | 7,01 | 5,10 |

6.4 Conclusao

Os resultados experimentais sfo importante para realizar a validacio dos sistemas em es-
tudo. Neste capitulo, os resultados experimentais foram realizados com duas cargas distintas.
A primeira, que foi utilizada em malha aberta, ¢ uma carga predominantemente resistiva.
Com esta carga foi possivel perceber que dependendo do nivel de corrente ¢ da caracte-
ristica da carga as técnicas possuem desempenho diferentes (como foi o caso das técnicas
BUS_VSV_82 e POU_S_SN_PROP). Isso levanta uma necessidade de ampliar o estudo
para- analisar quais sdo os limites de carga que permitem um desempenho favoravel para

cada técnica.

J4 a segunda carga, que foi utilizada em malha fechada, foi um motor de indugdo. Esse

resultado contribui para verificar a robustez das técnicas em malha fechada, uma vez que
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o motor contribui com maior intensidade para o desequilibrio das tensdes nos capacitores,

devido a ser uma carga que possui uma dindmica maior.
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Esta dissertacdo abordou varias metodologias de técnicas de modulagio PW M de varias
formas de estratégias para o equilibrio das tensdes dos capacitores do barramento CC em

inversores de trés niveis do tipo NPC e NRC.

Diante de todas as técnicas que ja foram apresentadas na literatura, algumas possuem
algoritmos que utilizam procedimentos complexos, muitas vezes, nao obtendo resultados

tao satisfatorios. Tentando aliar simplicidade ao bom resultado, foram escolhidas para este
trabalho, sete técnicas (Ulelanovic e Borovevich, 20005 Sea et al, 2001 Brsguets-Mongs

Mendes., 2000),

distribuidas em trés estratégias de modulagio (SVPWM ,CBPWM,HPWM).

et oal, 2004 Pog e all, 2000 Hatosvake et all, 189%; de Oliveira., 2005,

Estas técnicas apresentaram um bom desempenho, tanto no quesito primordial (equi-
libric das tensbes nos capacitores) quanto na facilidade de implementacdo, além de que
eles foram bastante citados em outros trabalhos. Dessas sete técnicas foram estendidas em
nove técnica, isso porque, a técnica (Ratnavake of wl. 1999) pode ser implementada de
duas formas, e uma técnica foi proposta nesse trabalho que é um combinac¢ido das técnicas

(e Oiliveira., 2005) com a técnica (Pou et al, 20054).

As técnicas que inicialmente foi desenvolvidas para atuar na topologia NPC, tiveram
seu chaveamento adaptado para serem aplicadas na topologia NPC. A estratégia SVPWM,
normalmente, possui uma solugio mais complexa do que as outras, j4 que hd uma necessidade

de identificar o vetor de referéncia e escolher de forma adequada os vetores a ser aplicados. No

113
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entanto, isso foi resolvidos com as técnicas proposta em {Celanovie ¢ Borovevieh, 2000; Seo
et al., 2001; BusanetsMotge of al. 2000 Mendes,, 2080}, JA para as estratégia CBPW M
tem uma implementacao mais simples, onde basta apenas gerar a referéncia e comparar
com uma portadora. A flexibilidade da estratégia HPW M, ndo s6 proporcionou um bom
resultado na técnica proposta por (e Oliveira., 2005), como possibilitou a adaptacio na

técnica de {Pou ot al. 2005a).

A simulaclo em malha aberta trouxe algumas conclusGes bastantes conduzentes. Uma
primeira observacao a ser feita é sobre o caso da técnica apresentada por (Hatunayvuake et al,
1999). Isto porque (Ogasawara e Akagi, 1993) realizou uma andlise analitica sobre a questdo
do balanceamento das tensies, e obtive como resultado a injegao de um sinal de terceiro
harménico nas modulantes, e isso pode ser comprovado pela técnica de (Ratnayuke ef ol
1234). Outro ponto bastante interessante uo resultado em malha aberta, é que nem todas as
técnicas conseguiram equilibrar as tensoes dos capacitores. O interessante é que as técnicas
foram dividas pela a setorizagiio realizada. E uma técnica de cada setorizacio realizou o
controle (ANT_H_S1, CEL_SV_S2 e POU_S_SN) da tensdo e a outra técnica da seto-
rizacdo ndo realizaram o controle (SEO_SV_51, SEV_SV_52 e BUS_ VSV _52). Isso nos
mostra que o desempenho da técnica nao estd, necessariamente, ligada a forma como esta

técnica é implementada, em relacao a setorizagao.

Em termos dos parametros de desempenho, foi visto, que a técnica de BUS_ VSV _52
que na topologia NPC apresentava um erro de tensfo acima de 40% e que na topologia NRC
apresenta um erro em torno dos 6%. A topologia NRC mostrou-se uma 6tima opcio, ja que
nas condi¢bes em estudo ela apresentou uma melhora no desempenho em comparagio com

a topologia NPC.

Com base no desempenho em malha aberta ficou claro gque nem todas as técnicas con-
seguiram realizar o controle, por esse motivo, foi proposto uma estratégia de controle em
malha fechada proposto. Hste controle foi feito de forma generalizada, onde, independente

da técnica utilizada o bloco de controle é o mesmo.

Com o controle de malha fechada possibilitando que todas as técnicas realizem o controle
da tensio foi visto uma anélise de desempenho baseada em alguns parimetros. Os resulta-

dos condizem com a teoria, no entanto, os resultado para as topologias mostrou um ponto
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bastante interessante. (Jue apesar das topologias terem o mesmo nimeros de niveis os resul-
tados do parametros de desempenho foram diferentes. Isso nos leva a crer que dependendo

de com & o braco do conversor pode ter resultados distintos.

‘Em termo gerais a técnica proposta apresentou resultados satisfatério, unindo, um bom
resultado da técnica POU_S_ SN para a ondulagio de tensio e THD de corrente e o bom
resultado da técnica de ANT _H _S1 em relagdo as perdas nos interruptores. O testes expe-
rimentais foram realizados para a validagfio das técnicas, tanto em malha aberta quanto em

malha fechada.

7.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho de dissertagade conseguiu esclarecer alguns pontos a cerca do balanceamento
das tensbes nos capacitores. No entanto, alguns pontos ficaram sem uma explicagio final.

Com isso, alguns trabalhos serao desenvolvidos no intuito de completar o estudo, entre eles:

Estender a andlise das técnicas para outras topologias, como a ANPC e ASNPC;

Realizar uma analise analitica sobre a influéncia do formato do brago do inversor no

parimetro de desempenho.

Desenvolver uma técnica generalizada para obter ura melhor desempenho;

Ampliar o estudo para um conversor back-to-back comniimero reduzido de componen-

tes;

Quantificar e qualificar os limites de operagao, ou seja, observar o comportamento

dos parametros de desempenho em relagao a frequéncia de chaveamento, indice de

modulagio, tipos de cargas, poténcia instalada.
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