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Resumo 

Este trabalho de dissertaeao t r a t a de estrategias de modulacfio para inversores de tres niveis 

do t i p o N P C e N R C . Como objet ivo pr inc ipa l dessas tecnicas, esta o controle do equil ibrio 

das tensoes no barramento CC. Visando obter urn melhor rendimento para o inversor de tres 

niveis, fo i proposto u m levantamento das tecnicas de modulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM para estas estruturas, 

destacando as suas particularidades e realizando uma analise baseda em alguns parametros 

de desempenho. 

A l e m das tecnicas estudadas, este trabalho propSe uma tecnica que e a combinacao 

de outras duas tecnicas. A l e m disso, este trabalho tambem realiza u m controle em malha 

fechada generalizado, que tern a capacidade de adaptar-se a qualquer tecnica escolhida. 

As analises foram feitas em malha aberta e em malha fechada. AS tecnicas tambem foram 

analisadas com uma frequfincia de chaveamento consideravelmente baixa e t a m b e m no i n t u i t o 

de realizar uma comparagao mais j u s t a entre as tecnicas, a frequencia media de chaveamento 

foi fixada. 

Sao apresentados neste trabalho , resultados de simulacoes e alguns experimentais. Para 

testar as estrategias, fo i montada a estrutura de u m conversor C A / C C / C A onde aparte de 

retificacao e feita por u m conversor ponte completa a diodos. E a parte da inversao foi 

feita, hora pelo inversor N P C e hora N R C uti l izando o modulo m u l t i n i v e l da S E M I K R O N . 

Utilizou-se tambem u m processador d i g i t a l de sinais para geracao dos sinais de comando do 

dispositivos e fibra-6tica, para evitar interferencias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Redugao de Perdas, Inversor, M u l t i n i v e l , N P C . 
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Abstract 

This dissertation presents a study for modulat ion strategies for three-level inverter ( N P C and 

N R C ) . The main goals of these techniques is t o contro l the balance of the l i n k - D C voltages. 

I n order to obta in a better y ie ld for the three-level inverter has been proposed a survey of 

the P W M modulat ion techniqueszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM for these structures, h ighl ight ing i ts special and 

performing an analysis on some performance parameters. 

I n add i t i on t o the techniques, this paper proposes a technique which is a combination of 

two another techniques. Moreover, this work proposes a general closed loop control . The an-

alyzes were performed i n open-loop and closed-loop. The techniques were also analyzed w i t h 

a considerably low switching frequency and also i n order to implement a fairer comparison 

between the techniques, the average switching frequency is f ixed. 

Are presented i n this paper, s imulat ion results and some experimental . To test the 

strategies, the structure C A / C C / C A was b u i l t , where apart is a rectifier comprises for bridge 

diode. A n d another par t is a mult i leve l inverter was made, the tow topologies (NRC and 

N P C ) using the module f rom S E M I K R O N . We also used a d ig i ta l signal processor for 

generating the control signals and the f iber-optic devices, to avoid interference. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Keywords: Loss Reduction, Inverter, Mul t i l eve l , N P C . 
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1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Introdugao Geral 

1.1 Breve Introdugao sobre ConversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (cc/ca) Multini-

veis. 

A grande dependeneia, no mercado energetico, de combustiveis fosseis e o aumento pro-

gressive de seu custo, tern feito com que enormes quantidades de recursos, economicos e 

humanos, sejam voltadas para novas fontes de energia mais baratas e mais limpas do que os 

combustiveis fosseis. N a verdade, ha varios anos, as fontes renovaveis de energia tern sido 

u m foco de investigaeao para os pesquisadores do mundo inteiro . Com base nesse cenario, 

familias de conversores de energia foram projetados para fazer a integraeao destes t ipos de 

sistemas em rede energetica a tua l . As linhas de transmissao asseguram a distribuicao da 

energia, os sistemas eletrdnicos de a l ta potencia podem garantirem a qualidade da energia. 

Portanto os conversores eletronicos de potencia t e m sua grande participagao realizando essas 

fimcpes com al ta eficiencia (Franquelo et a t , 2008). 

N a area da eletrdnica industr ia l , o conversor corrente alternada/corrente continua/corrente 

alternada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA/CC/CA e u m a estrutura que possibil ita a conversao de energia eletrica da 

forma alternada (CA) para a forma continua (CC) e, em seguida, para a forma alternada 

(CA), com tensao e frequencia de saida variavel. Dependendo do t i p o da fonte e do t i p o de 

carga que sera al imentada essa estrutura pode variaveis. A estrutura mais ut i l i zada i n d u s t r i -

almente, e que apresenta melhores caracteristicas de confiabilidade e tolerancia as falhas, e a 

do conversor indireto composto de dois conversores fonte de tensao: u m conectado a rede de 

1 
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alimentagao que funciona como retificador (eonversao CA/CC), e o outro conectado k carga, 

operando como inversor (eonversao CC/CA). A conexao entre o retificador e o inversor e 

realizada atraves de u m barramento de corrente continua. 

Estes dispositivos sao atualmente m u i t o empregados em topologias de conversores m u l -

t iniveis, que possibil ita a operagao com valores menores de frequencia do que os conversores 

convencionais de dois niveis, tendo, porem, u m menor conteudo de harmonicos nos sinais de 

saida. 

A demanda m u n d i a l de energia t em feito com que novas topologias de conversores de 

potencia e novas tecnologias de semicondutores sur jam com a finalidade de suprir essa energia 

necessaria. E com base nesses avangos que ha u m a concorrencia entre o uso de conversores 

de energia classicos, onde se u t i l i z a m semicondutores de a l ta tensao, e novas topologias 

de conversores de energia que ut i l i zam semicondutores de media tensao. Os conversores 

mult iniveis estao numa l u t a continua contra as topologias classicas, pois eles apresentam uma 

boa solugao para essas aplicagSes devido ao fato de que eles possam alcangar a l ta potencia 

ut i l izando os semicondutores de media, no entanto, eles precisam de mais semicondutores 

do que os conversores classicos (Franquelo et a!., 2008; Rodriguez ef a!.. 2002; L a i e Feng. 

1995). 

As estruturas mult iniveis foram inicialmente introduzidas na forma de inversores para 

aplicagoes de media e a l ta tensao com o objet ivo de d i m i n u i r a distorgao das formas de 

onda de tensao nas saidas. Elas sao util izados em diversas aplicagoes na industr ia , no acio-

namento de motores sincronos e de indugao. Tambem podem ser encontrados em sistemas 

ininterruptos de fornecimento de energia (UPS), reatores eletrdnicos, aquecimentos indutivos , 

compensagao de harmdnicos (filtros ativos), sistemas de geragao d is t r ibu ida com utilizagao 

de fontes alternativas de energia, etc. 

Vale a pena lembrar que os conversores realizam eonversao de energia e que hoje a 

preocupagao com a eficiSncia energetica e uma obrigagao. U m dos aspectos dessa eficiencia 

energetica e a redugao de perdas. Algumas procedimentos usados para a redugao das perdas 

em conversores sao: 

• Uso de u m a tecnica adequada de seu controle; 

• redugao do numero de componentes nos conversores. 
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• Integragao tanto das funcoes de conversores diferentes como das partes componentes 

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

A l e m do conversor mult in ive is reduzir consideravelmente a taxa de harmdnicos no sinal 

de saida, e possivel desenvolver sistemas de acionamento com u m numero reduzido de com-

ponentes, que sao atrat ivos , pois reduzem as perdas e custo em sistemas de acionamento ( L i n 

e Wei, 2001). Essas estruturas alem de serem mais econdmicas que as estruturas convencio-

nais, podem ser consideradas como estruturas resultantes de u m conversor convencional que 

sofreu uma falha. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Revisao Bibliografica 

A pr imeira estrutura dos conversores de tres niveis desenvolvida fo i a de grampeamento do 

ponto neutro (topologia com diodos grampeadores), NPC, (Nabae et a l , 1981). Nessa es-

t r u t u r a , o esforco de tensao sobre os interruptores, e reduzido, uma vez que a tensao m a x i m a 

suportada por eles e igual a fracao de \ da tensao do barramento de corrente continua. A l -

guns anos depois essa estrutura foi generalizada para n niveis por (Bli&gwat <» Stefanovie. 

1988a; Choi et a l . , 1991); neste caso a tensao maxima suportada pelos interruptores e igual 

a fragao de onde n e o numero de niveis do inversor. Embora existam outras topolo-

gias que permi tem a obtencao de tensoes mult iniveis , tais como; a de capacitores flutuantes 

(FC) , a de pontes monofasicas conectadas em serie (Rodriguez et a l . 2002; BeuAbdelghaui 

et a l , 2002) e as hibridas. O conversor N P C e o de maior aceitagao industr ia l , apesar da 

desvantagem de sua l imitagao no indice de modulacao maximo que e permit ido com potencia 

at iva para assegurar o balanceamento da tensao nos capacitores do barramento CC (que sera 

estudado no capitulo 2) . 

Por outro lado, fo i mostrado em (Meynard and Foch, 1992; 1993) que, no conversor 

m u l t i n i v e l a capacitor f lutuante , a tensao no capacitor e balanceada em cada periodo de 

modulagao se os sinais t iverem a mesma relacao ciclica, os interruptores t iverem as mesmas 

caracteristicas e as correntes de carga forem simetricas. Como essas condicoes sao dificeis de 

serem observadas no caso real, as tensoes dos capacitores var iam. Alguns metodos integrados 

ao controle para balancear essas tensoes tanto nas montagens a capacitores flutuantes ( X u 

and Agelidis , 2000), como nos conversores mul t in ive l N P C (Nabae, 1981; Celanovic 2001; 
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Busquets-Monge et a l , 2004). E m resumo, o conversor N P C necessita de varios pontos 

de grampeamento o que l i m i t a o indice maximo de modulagao para p e r m i t i r o equil ibrio 

das tensoes (Pou et a l , 2002). A l e m disso, para mais niveis, necessita-se de diodos de 

grampeamento em serie (Yuan and B a r b i , 2000) para garantir que os dispositivos tenham a 

mesma tensao de operacao. 

Por essas razoes, a busca por novas topologias continua. Recentemente, foi introduzida 

uma topologia denominada de inversor mult iniveis com diodos grampeadores ativos ( A N P C ) 

(Bruckner et al . , 2005). O A N P C tern a vantagem da topologia N P C em relagao a distribuigao 

das perdas nos interruptores, u m a vez que, existem mais possibilidade de combinagoes. No 

entanto, o brago desse conversor e formado por seis interruptores ativos. E a estrutura N R C 

proposta por (de O l i v d r a et a t , 2006),que e uma estrutura derivada do inversor de dois 

niveis convencional com a inclusao de celulas com dispositivos semicondutores ligadas ao 

ponto central do barramento CC. 

Dentro deste cenario a estrutura de grampeamento do ponto central ( N P C ) foi escolhida 

como alvo pr inc ipal desta pesquisa. Neste trabalho sera estudado a questao do balancea-

mento das tensoes nos capacitores do barramento cc com o inversor (CC/CA) de tres niveis 

na topologia N P C e em seguida as tecnicas serao adaptadas para as topologias A N P C e N R C 

para fins de comparagao. 

Para os inversores mult in ive is , duas tecnicas sao mui to empregadas, que sao as do t i p o 

por portadora (carrier-based P W M , C B P W M ) e a de vetores espaciais (space vector P W M , 

S V P W M ) . N a modulagao por portadora , u m sinal modulante e comparado com uma por-

tadora tr iangular de a l ta frequencia, determinando os instantes de disparo dos diferentes 

interruptores. No caso da modulagao S V - P W M em inversores mult iniveis , u t i l i za procedi-

mentos indiretos e complexos para selegao e calculo dos tempos de aplicagao dos vetores de 

tensao do inversor, o que e pouco atrat ivo quando se aumenta o numero de niveis, j a que o 

aumento dos vetores espaciais gera u m aumento na quantidade dos setores, di f icultando o 

calculo para a detecgao e sintese do vetor de referenda. 

A modulagao h i b r i d a e u m a combinagao entre a SVPW l e a CBPW M. E la fornece 

os beneficios da modulagao vetor ia l com a facilidade de implementagao da modulagao por 

portadora, permi t indo se efetuar algebricamente os calculos para determinagao dos vetores 
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de tensao e seus tempos de aplicagao a p a r t i r da estrategia de eomando vetor ial , d iminuindo 

a complexidade e o tempo das operacoes. Logo, as tecnicas hibridas de modulagao sao mais 

simples no eomando dos inversores mult iniveis (Blasko, 2007). N a modulagao h ibr ida u m 

sinal de sequencia zero e adicionada nas tensoes de referenda, sabe-se que quando se in jeta 

u m sinal de sequencia zero, em inversores de dois niveis, os tempos de aplicagao dos vetores 

de tensao zero que estao no inicio e no f i m do periodo de chaveamento sao alterados em 

u m periodo da modulagao, e que isto afeta diretamente a qualidade das formas de onda 

de saida. A razao entre a variagao desses tempos em relagao ao periodo de comutagao foi 

denominada razao de distribuigao. (Alves, 1991; Blasko, 1996; Alves, 1998; Jacobina et 

a l , 2001) Sendo assim, foi possivel relacionar u m sinal de sequencia zero com a razao de 

distribuigao vetorial de forma direta , em u m a l inica equagao, no caso dos inversores de dois 

niveis . Entretanto , somente em 2004 o sinal de sequencia zero foi relacionado com a razao de 

distribuigao vetorial nos inversores mult iniveis de forma direta, em uma equagao, permit indo 

a geragao sistematica, e faci l , de uma tecnica de modulagao h ibr ida generalizada e aplicavel 

a inversores de N niveis, a p a r t i r da le i tura d ireta das refereneias (Silva, 2004). 

As varias tecnicas de controle de inversores mult iniveis t d n o objet ivo de: 

• reduzir a quantidade de componentes harmonicas de baixa ordem (Nabae, 1981; Cela-

novic, 2001); 

• equalizar as tensoes nos capacitores do barramento de corrente continua (c.c.) (Nabae, 

1981; Celanovic 2001); 

• e l iminar harmonicos especifieos (Nabae, 1981), iv ) evitar o problema de pulsos estreitos 

no caso de baixo indice de modulagao ( L i u , 1981), reduzir a tensao de modo comum, 

de bastante interesse quando a carga e u m motor de indugao ( O r i t i , 1997). 

No caso part icular do inversor NPC, o desequilibrio nas tensoes dos capacitores e ine-

rente a essa topologia (Nabae et a l . , 1981; Celanovic e Boroyevkh, 2001). N a aplicagao da 

estrategia vetor ial , o equil ibrio das tensoes nos capacitores do barramento CC sofre variagao, 

j a que estas tensoes sao alteradas dependendo dos vetores util izados no periodo da modula -

gao. Isto acarreta n u m aumento da distorgao harmSnica, aumento nas perdas e diminuigao 

da eficiencia do inversor. De u m modo geral, e possivel equalizar as tensoes nos capaci-

tores quando o indice de modulagao se s i tua abaixo de u m determinado valor (Celanovic 
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e Boroywicb , 2001), atraves dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA utiUzagao de vetores redundances. E m outros casos, essa 

equalizagao pode nao ser adequada. Para resolver o problema utilizam-se alternativas de 

eomando, sempre t i rando proveito dos vetores redundantes. No caso da estrategia C B P W M 

essa compensacao e feita pela modificagao e injegao de uma tensao de sequencia zero nas 

tensoes de referenda. Essas tecnicas tradicionais P W M (Holtz , 1994) t e m sido estendidas 

para conversores mult iniveis com sucesso, usando mult ip las portadoras para o chaveamento 

dos conversores. 

Varios trabalhos publicados estendem as estrategias de S V P W M , originarias dos inver-

sores de dois niveis, aos inversores mult iniveis (Carrara et a l . , 1992; Lee, K i m , and H y u n , 

2000; Seo, Shoi, H y u n , 2001). Boa parte delas u t i l i za tecnicas de introdugao de u m nivel 

apropriado de tensao de sequencia zero nas tensSes de referenda para controlar a relagao 

entre os vetores uti l izados no inicio e no f i m de cada periodo de comutagao. As estrategias 

estudadas para a solugao do desbalanceamento serao descritas em seguida. 

E m (Celanovic e Boroyevieh. 2000) foi explorado as limitagoes fundamentals do desba-

lanceamento para diferentes condigoes de carga, em uma nova formulagao matematica para o 

modelo dq de coordenadas ut i l izando fungoes de comutagao. A ondulagao de baixa frequen-

cia do ponto neutro causada pelas condig5es adversas da carga e analisada e quantificada. 

A l e m disso, o trabalho dimensiona o tamanho do capacitor para qualquer ponto de opera-

gao do inversor. Ja em (Celanovic e Boroyevieh, 2001) foi desenvolvido u m algor i tmo geral 

da modulagao vetor ia l para conversores de n-nivel trifasico. O algoritmo e computacional-

mente m u i t o eficiente e independe do numero de niveis do conversor, o que t o rna a estrategia 

bastante atrat iva . 

(Mcades., 2000) apresenta u m novo metodo de modulagao P W M vetor ia l , onde a tecnica 

chega a dispensar a transformagao dq , da S V P W M , permi t indo que as larguras dos pulsos 

de eomando das chaves com as tensoes de referenda sejam calculadas de forma algebrica 

simples. Esta tecnica permite considerar simultaneamente as restrigoes relativas a redugao 

do conteudo harmonico e o equil ibrio da tensao no ponto neutro. A l e m disso, o numero de 

comutagoes e min imizado para reduzir as perdas de chaveamento. 

O metodo de (Seo et a l . , 2001) se baseia na simplificagao do diagrama do espago vetor ia l 

de u m inversor de tres niveis para u m inversor de dois niveis. Todos os procedimentos 
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necessaries para a a modulagao S V P W M de tres niveis sao feitas no espago vetorial de dois 

niveis, com isso, os calculos dos tempos sao simplificados pelo metodo proposto alem de que 

o tempo de exeeugao e bastante reduzido. O algoritmo para o controle da variagao da tensao 

no ponto neutro e feito de duas formas, pela compensagao dos vetores redundantes e pela 

modificagao do setor em que o vetor de referenda se encontra. 

Modif icando u m pouco a estrategia S V P W M , (Busquets-Monge et a l . . 2004) apresentam 

uma proposta bastante engenhosa, criando vetores v ir tuais que equi l ibram a tensao nos ca-

pacitores. Esses vetores v ir tuais fazem com que a corrente media injetada no ponto neutro 

seja sempre zero, garantindo o equil ibrio nas tensSes dos capacitores. A tecnica v i r t u a l au-

menta as perdas devido ao aumento do numero de comutagoes; por outro lado, foi constatado 

que quando comparado com a tecnica de espago vetorial t radic ional ( S V P W M ) , a tecnica 

v i r t u a l ( V S V P W M ) pode trabalhar com u m a frequencia de chaveamento menor, para se ter 

o mesmo numero de transigoes das chaves, nas duas tecnicas. () Este metodo foi melhorado 

atraves de modificagSes mas elas aumentam a complexidade do eomando. Embora a maior ia 

dos metodos discutidos se refira a inversores mult iniveis , os mesmos principios sao utilizados 

nos circuitos retificadores. 

(Peat et a t , 2005a) propuseram uma tecnica de modulagao, para inversores mult iniveis , 

que opera em baixas freqviencias de chaveamento, visando a redugao nas perdas na comu-

tagao. Sao realizados calculos que determinam qual a melhor sequencia de vetores para o 

pr imeiro setor do diagrama vetor ial , que, por simetria, sao estendidos aos demais setores. 

E m (Pou at a l , 2005b) a estrategia vem como pr ic ipal objet ivo superar a oscilagao de baixa 

frequencia da tensao que aparece no ponto central sobre algumas condigoes de operagao. Essa 

estrategia e baseada na tecnica C B P W M , ela e conhecida como duplo sinal de modulagao, 

pois modif ica o sinal de referenda em dois sinais. Seu algor i tmo e bastante simples e pode 

ser implementada rapidamente. O unico inconveniente desta estrategia e que as freqiiencias 

de comutagao dos dispositivos sao u m tergo maior do que as de modulagao C B P W M padrao. 

Comegando comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a ideia da modulagao h ibr ida , (Ratnayake et at... 1999) propoem uma 

modificagao na tecnica C B P W M para se conseguir o balaneeamento da tensao nos capacito-

res. A tecnica usa u m sinal de terceiro harmonico que pode ser adicionado tanto a referenda 

quanto na portadora. Com esta modificagao e conseguida uma grande redugao na variagao 

da tensao no ponto do central mantendo uma forma senoidal na tensao de saida. Esta tecnica 
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evita a necessidade de altas eapacitancias do barramento CC, o que e inevitavel na maioria 

das aplicagoes de mult in ive is em industrias. 

(de Ol ive i ia , , 2005) apresenta uma estrategia h ibr ida simplificada de modulagao P W M , 

o metodo se baseia no fato de que as seqiiencias de comutagao na modulagao vetor ia l sao as 

mesmas daquelas criadas para a modulagao senoidal por portadora quando u m a componente 

de sequencia zero adequada e injetada nos sinais de referenda. N a tecnica, uma equagao 

geral para a componente de sequencia zero e fornecida, a qual e uma fungao da razao de 

distribuigao vetorial e do numero de niveis do inversor. 

J a (Espinoza et a l . 2005) propoem uma tecnica de controle linear simples, que se baseia 

na relative-gain-array ( R G A ) - tecnica ut i l i zada com sucesso no controle de processos q u i -

micos. A tecnica propoem duas modificagoes, em comparagao com a tecnica C P W M , uma 

sendo o defasamento no sinal de referenda e a out ra a modificagao nas portadoras. A tecnica 

funciona ate mesmo sob condigoes de carga dinamica permit indo o controle dissociado das 

correntes de carga d i re ta e em quadratura. 

E m (Ogasawara e Akagi , 1993) e (Newton e Sumner, 1997) foram feitas analises analiticas 

para o problema da variagao da tensao no ponto neutro. Eles fazem o estudo da estabilidade 

baseada no modelo dinamico do inversor mult iniveis . Utiliza-se a corrente media no ponto do 

neutro (NP) para corrigir o problema da variagao de tensao, com adigao de uma componente 

de sequencia zero. Os metodos nao sao eficazes quando uti l izado em baixas freqiiencias de 

chaveamento. 

A l e m do balanceamento dos capacitores, o desempenho do inversor a cerca das perdas 

e u m assunto bastante estudado pelos pesquisadores. Entao a busca por u m a solugao que 

realize uma diminuigao nas perdas nos conversores tern sido u m assunto de grande i m p o r t a n -

cia. Atualmente , esse objet ivo e alcangado com a redugao no numero de componentes que 

compoe o inversor. Por exemplo; No inversor de tres niveis com diodos de grampeamento, 

para que a tensao de polo (vxo,com x — a, b ou c) seja Vdc/2 ou — V „ / 2 , a condugao sera 

sempre por dois interruptores ou por seus diodos em anti-paralelo, dependo claro do sentido 

da corrente. No caso em que a fase e conectada no ponto 0, independentemente do sentido 

da corrente de fase, a condugao se dara sempre por u m interruptor e por u m diodo de gram-

peamento. Neste caso, independentemente da conexao da fase, o caminho percorrido pela 
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corrente sempre sera atraves de dois dispositivos semicondutores. 

E m (Bhagvrat e Stefanovie, 1983b) apresenta a utilizagao de topologias de inversores 

mult iniveis com u m numero reduzido de componentes ( N R C ) , possibil itando a redugao dos 

custos e das perdas em condugao, quando comparadas com as topologias mult iniveis con-

vencionais. Algumas configuragoes de inversores mult iniveis com numero reduzido de com-

ponentes foram apresentado por (Cegiia et a l . , 2004; de Oliveira et a l , 2006). A estrutura 

N R C apresentada em (de Oliveira et a l . 2006) sera analisada neste trabalho realizando u m 

contraste com a estrutura N P C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Proposta de Trabalho 

Neste trabalho serao desenvolvidos estudos sobre as tecnicas de modulagao PWM aplicadas 

aos inversores de tres niveis do t i p o NPC e NRC. As estrategias PWM escolhidas foram a 

CBPWM, SVPWM e a HPWM, isto porque elas sao as mais citadas na l i t e ratura . Dentro 

disso, as tecnicas estudadas sao aquelas que apresentam u m menor nivel de implementagao 

e que solucionam a questao do balanceamento das tensSes no ponto neutro ( N P - do inglesm 

Neutra l Po int ) . 

A l e m disso, e proposto modificagoes nas tecnicas PWM e u m controle em malha fe-

chada geral, que melhoram os parametros de desempenho ponderados em questao, que sao: 

a Distorgao Harmdnica T o t a l (THD), Distorgao Harmonica T o t a l Ponderada (WTHD), 

Ondulagao de Tensao, Erro Medio de Tensao e Perdas de Chaveamento e de Condugao nos 

interruptores. 

1.4 Organizagao do Trabalho 

O texto relativo a este trabalho de pesquisa esta d iv id ido em oi to capitulos e os paragrafos 

a seguir trazem uma breve descrigao deles. 

O capitulo 1 apresenta uma breve introdugao sobre o conversor CC/CA, de forma geral. 

A l e m disso, apresenta a revisao bibliografica, a relevancia deste trabalho , a proposta de 

trabalho e as contribuigSes dele esperada. 
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O capi'tulo 2 apresenta o u m breve estudo sobre o inversor de tres niveis, NPC, mos-

trando u m resumo sucinto das principals estrategia de modulagao PWM. Apresenta t a m -

bem, de uma forma sucinta o pr inc ipio de funcionamento da topologia NRC, e realiza a 

adaptagao das tecnicas estudadas no capitulo 3 para o devido funcionamento na topologia 

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

O capitulo 3 apresenta as principals tecnicas aplicadas a topologia NPC e as devidas 

modifieagoes das tecnicas proposta. 

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

NPC e NRC e as devidas comparagoes desses resultados. 

0 capitulo 5 apresenta os controle realizados em cada tecnica para solucionar o problema 

do equil ibrio das tensoes no ponto neutro, apresenta u m controle geral proposto, alem de 

mostrar os resultados de simulagao em malha fechada para as topologias NPC e NRC e 

suas devidas compragoes. 

O capitulo 6 apresenta os resultados experimentais obtidos na bancada do Laborator io 

de Eletr6nica Indus t r ia l e Acionamento de Maquinas (LEIAM). 

O capitulo 7 sumariza todas as conelusoes deste trabalho de pesquisa e aponta as pro-

postas para investigagSes futuras, a p a r t i r das ideias nele desenvolvida. 



2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estrategias de Modulagao em Inversores 

Multiniveis Aplieadas as Topologias 

NPC e NRC 

2.1 Introdugao 

Nos inversores conveneionais de dois niveis, a redugao do conteiido harmonieo nas formas 

de onda de saida e obt ida, principalmente, com o aumento da frequencia de comutagao 

( M E N D E S , 2000). A l e m disso, a tensao aplicada aos terminals dos semicondutores durante 

o bloqueio e igual a tensao t o t a l do barramento CC. E m aplicagoes de media e a l ta tensao, 

ut i l izando interruptores adequados, a frequencia de comutagao dos semicondutores para estes 

inversores deve ser l i m i t a d a para evitar o aumento significativo das perdas de comutagao. 

Nas aplicagoes de a l ta potencia, com elevados niveis de tensao e/ou corrente, os conver-

sores tradicionais normalmente fazem uso de dispositivos interruptores em serie e /ou paralelo 

para superar as limitagoes impostas pelas especificagoes desses dispositivos. Essas conexoes 

podem se tornar problematicas, pois nao se garante que os interruptores sejam submetidos 

aos mesmos niveis de tensao e corrente. A l e m dessa dificuldade, conversores de a l ta potencia, 

que usam interruptores com elevados l imites de tensao e /ou corrente, nao tern capacidade 

para operar com maiores frequencias de comutagao elevadas. Logo, o desempenho harmonieo 

de tais conversores e penalizado ( R e c k , 2005). 

Por essas razSes, conversores mult iniveis tern sido usualmente empregados para sinte-

11 
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t izar formas de onda de a l ta tensao ou corrente, ut i l izando dispositivos de menor potencia 

e com capacidade para operar com maiores frequencias de comutagao. A i n d a , conversores 

mult iniveis t a m b e m sintet izam formas de onda com reduzido conteudo harmonieo, p e r m i -

t indo a redugao do peso/volume dos elementos de f i l tragem. Tambem, o surgimento desses 

inversores mult in ive is de tensao (com tres ou mais niveis) possibil itou a utilizagao de cha-

ves de baixa-tensao em aplicagoes de media-tensao (Nabae et a l . 1981; Rodriguez et a l . 

2002). Esses inversores tern sido apresentados, nos ult imos anos, como uma alternativa de 

alto desempenho frente as solugSes convencionais (com dois niveis) para aplicagoes de baixas 

e medias tensoes. 

Assim, este capitulo apresenta a topologia N P C e estrategias de modulagao propostas 

nos ult imos anos para conversores mult iniveis e propoe modificagoes nestas tecnicas visando 

desenvolver uma nova tecnica para o equil ibrio das tensoes nos capacitores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2 A Topologia N P C 

As topologias de conversores mult iniveis podem ser inicialmente classificadas em dois grandes 

grupos, denominados: 

1. Conversores mult in ive is de tensao; 

2. Conversores mult in ive is de corrente. 

Os conversores mult in ive is de tensao d iv idem a tensao t o t a l entre u m determinado numero 

de interruptores efetivamente conectados em serie e s intet izam formas de onda de tensao 

mult iniveis com reduzido conteudo harmdnico. Esses conversores t em sido normalmente 

aplicados em sistemas de a l ta potencia que empregam niveis de tensao elevados para reduzir 

a corrente do conversor e, conseqiientemente, d i m i n u i r as perdas em condugao e aumentar a 

eficiencia do sistema. 

O conceito de conversor m u l t i n i v e l com diodos de grampeamento foi introduzido com a 

proposta de u m inversor tres niveis (Nabae et a t , 1.981), denominado inversor com ponto 

neutro grampeado ( N P C - Neutra l Point Clamped ) e mostrado na F igura 2.1. O inversor 

N P C de tres niveis, u t i l i za dois (2) capacitores, doze (12) interruptores (com respectivos 

diodos de circulagao) e seis (6) diodos grampeadores. 
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Pigura 2 .1 : Inversor tres niveis com diodos de grampeamento (inversor N P C ) . 

Cada braco do inversor N P C possui quatro interruptores ( Six , S%x , S3x e S^x) com 

diodos em antiparalelo, e dois diodos de grampeamento ( Dix e D2x ) conectados ao ponto 

neutro (o) do barramento CC, conforme i lustrado na Figura 2.1. O barramento CC e 

formado por dois capacitores divisores de tensao, cada u m carregado com Vdc/2. cc. Com 

essa configuragao, cada brago do inversor possui tres possiveis estados de condugao ( P ou 

2), (O ou 1) e (N ou 0) , apresentados na Tabela 2.1. O estado de condugao P e obtido 

acionando-se os dois interruptores superiores, o que resulta em uma tensao de fase, com 

relagao ao ponto neutro do barramento CC, igual a Vdc/2. Para obter uma tensao fase-

neutro nula cc (estado de condugao O) deve-se acionar as duas chaves centrals. Dessa forma, 

o t e rmina l de saida da respectiva fase e grampeado ao ponto neutro do barramento CC 

atraves dos diodos de grampeamento. O estado de condugao N e obt ido acionando os dois 

interruptores inferiores, resultando em u m a tensao fase-neutro de - Vdc/2. 

Tabela 2.1: Possiveis estados de condugao e valores da tensao fase-neutro (x = 

a, b, c) 

Simbolo S i x S%x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS3X S4X Tensao de Saida (Six) 

P(2) 1 1 0 0 Vdc/2 

0 ( 1 ) 0 1 1 0 0 

N(0) 0 0 1 1 -Vdc/2 

As equagoes (2.1) - (2.4) definem cada uma das tens5es relacionadas com o c ircuito da 

Fig . 2.1. 
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VnO 

(2.1) 

(2.2) 

Tensoes de p61o: 

Tensao de modo comum: 

Tensoes de fase: 

Tensoes de l inha: 

No caso em que a carga trifasica esta conectada em estrela ao inversor, as seguintes 

equagoes da corrente de fase sao determinadas: 

Van = va0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- « n 0 

Vbn = VbQ - « n 0 (2.3) 

Vcn = VcQ - VnQ 

Vab = VaO ~ VbQ = Van - Vbn 

Vbc = VbQ ~ VcQ = Vbn Vcn (2.4) 

Vca = « c 0 ~ VaO = Vcn Van 

iazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ry ~ vanYa (2-5) 

ih = ~- = VbnYb (2.6) 
^b 

%c = = VcnYc (2.7) 
Ac 

onde Za, e Zc sao as impedancias e Ya, Yb e Yc sao as admitancias, das fases a, b e c, 

respectivamente. 

Pela lei de Kirchhof f a soma das correntes que chegam no n6 n e dada por: 

ia + h + ic = 0 (2-8) 

Subst ituindo os valores das equagoes (2.5) - (2.7) na equagao (2.8), obtem-se: 

VanYa + VbnYb + V^Yc = 0 (2.9) 

Os valores de v a m v^n e dados na equagao (2.3) sao substituidos em (2.9): 

vaQYa + VboYb + Vc0Yc - vnQ{Ya + Yb + Yc) = 0 (2.10) 

considerando o sistema equil ibrado, tem-se Ya = Yb = Yc = Y, D a equagao (2.10) e isolado 

o valor da tensao de modo comum: 
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VnO = (2.11) 

As tensoes de polo sao definidas em fungao do estado de condugao das chaves e da tensao 

no barramento CC: 

E 
VXQ = (qx - 1 ) - (2.12) 

onde E e & tensao no barramento CC; x = a, b ou c; qx e o estado das chaves no brago x; e 

vxQ e a tensao de polo do brago x. 

Subst i tuindo as tensoes de polo obtidas na equagao (2.12) nas equagSes das tensoes de 

l inha (2.4), tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(g« - 1 ) 1 - (gb - 1 ) 1 

( ft-1)4-tee-1)4 

Vab VaO -VbQ 

Vbc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= VbQ VcO 

_ vca _ _ VcO -Vao . 

E 
- Qb ' 

~ ~2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
% 

~ ~2 

. 9c - qa. 

E 

"2 

1 - 1 0 

0 1 - 1 

- 1 0 1 

Qb (2.13) 

As tensoes de fase podem ser escritas em fungao apenas das tensoes de polo subst i tuindo 

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

v, an 

Vbn 

Vcn 

2^a0 - VbQ - VcQ 

-VaO + 2^60 - VcQ 

-VaO - VbQ + 2VcQ 

2 - 1 - 1 VaQ 

- 1 2 - 1 VbQ 

- 1 - 1 2 VcO 

(2.14) 

onde as tensoes de polo sao obtidas da equagao (2.12), as tens5es de l inha sao dadas em 

fungao do estado das chaves por: 

Van E 
Vbn 

_ 6" 
Vcn 

2g a -Qb-qc 

-qa + 2qb - qc 

-Qa -Qb + 2g c 

E 
" 2 - 1 - 1 " " Qa 

- 1 2 - 1 Qb 

- 1 - 1 2 Qc 

(2.15) 

N u m sistema equilibrado trifasico, as tens5es de fase sao obtidas em fungao das tensoes 

de l inha: 

Van 1 

Vbn 
~ 3 

Vcn 

2«a0 VbQ VcQ 

VaQ + 2«60 - Vc0 

-VaQ - Vio + 2VcQ 

1 0 

- 1 1 

0 - 1 

0 

1 

Vab 

Vbc 

Vca 

Vab - v c a 

Vbc - V a b 

Vca - Vbc 

(2.16) 
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(a) Tensao de fase-neutro (b) Tensao de Linha 

F igura 2.2: Simulagao do Inversor NPC (ma=0,8 e / s = 1 0 k H z ) 

N a Tabela 2.2 estao relacionadas as tensoes do inversor de tres niveis para os diferentes 

estados de condugao das chaves. Pode-se observar que as tensoes de polo possuem tres niveis, 

as tensoes de l inha cinco niveis e as tens5es de fase nove niveis. 

A F ig . 2.2 mostra resultados de simulagao de u m inversor N P C com modulagao por 

largura de pulso senoidal, com u m indice de modulagao de ampl i tude ( m n ) de 0,95 e a u m 

indice de modulagao de frequencia ( m / ) igual a 12. A F igura 2.2(a) apresenta a forma de 

onda de u m a tensao fase-neutro com tres niveis e a F ig . 2.2(b) mostra a forma de onda de 

uma tensao fase-fase (tensao de l inha) , que possui cinco niveis de tensao dist intos. 

Posteriormente, a topologia do inversor NPC fo i generalizada para u m maior numero de 

niveis, ut i l izando o mesmo conceito de grampear niveis de tensao com diodos ( C h o i et a l , 

1991; Reck , 2005). A F igura 2.3 mostra u m inversor trifasico capaz de sintetizar tensoes 

de fase com m niveis usando diodos de grampeamento. Para uma tensao de entradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VdC , 

a tensao sobre cc cada capacitor que compoe o barramento C C e Vdc/(mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 1), e a tensao 

sobre os interruptores e idealmente l i m i t a d a a tensao de u m capacitor. 

A l e m das vantagens, j a citadas neste trabalho do inversor m niveis com diodos de g r a m -

peamento em relagao ao inversor de dois niveis, essa topologia tambem apresenta algumas 

limitagoes: 

• Os diodos de grampeamento devem suportar niveis de tensao reversa distintos quando o 

numero de niveis e maior que tres. Varios diodos devem ser conectados em serie quando 

o numero de niveis aumenta para que todos os diodos de grampeamento possuam a 

mesma especificagao de tensao dos interruptores. Ass im, o numero de diodos cresce 

rapidamente e e igual a 3 ( m - l ) ( m — 2) (Reeh., 2005). 
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F igura 2.3: Inversor m niveis com diodos de grampeamento (inversor N P C ) . 

• Quando o controle da tensao dos capacitores que compoem o barramento CC nao e 

realizado de forma adequada, a tensao sobre os mesmos tende a divergir de seus valores 

nominais em aplicagoes com transferencia de potencia ativa. Logo, diversos autores 

tern proposto alternativas para controlar o nivel de tensao dos capacitores (Celanovic 

e Boroyevieh, 2000; de Oliveira. , 2005; Mendes., 2000; Pott et a L 2005a; Seo et a l , 

2001; Busqucts-Monge et a l . 2004). 

• Interruptores sao submetidos a valores eficazes de corrente diferentes, devido a inexis-

tencia de estados de condugao redundantes. 

Algumas topologias alternativas de conversores mult iniveis com diodos de grampeamento 

t§m sido propostas para min imizar alguns desses problemas. E m (Yuan e B a r b i , 2000) , por 

exemplo, uma nova configuragao de inversor mult iniveis com diodos de grampeamento e 

apresentada, sem a necessidade de conectar diodos em serie e, alem disso, u m circuito de 

grampeamento auxi l iar e proposto para resolver o problema do grampeamento indireto dos 

interruptores internos. 
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2.3 Estrategias de Modulagao 

A modulagao e os metodos de controles aplicados nos conversores mult iniveis tern atraido 

a atengao dos pesquisadores nas ult imas decadas (Rodriguez et a l . , 2002; Lai e Peng, 1995; 

Tolberf, et a l , , 1999). Entre os motivos estao o desafio de estender os metodo 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 comutagao 

adicionais gerada por estas topologias. U m a conseqiiencia disto, foi o largo numero de 

diferentes tipos de modulagao desenvolvidos, cada uma com suas vantagens e desvantagens, 

dependendo de cada aplicagao. 

Diversas estrategias de modulagao t em sido desenvolvidas e analisadas para conversores 

mult iniveis com o i n t u i t o de d i m i n u i r o conteudo harmonieo das variaveis de interesse. Entre 

essas inumeras estrategias de modulagao pode-se destacar: 

• Modulagao por largura de pulso em comparagao com a portadora ( C B P W M : Carrier 

Basic Pulse M o d u l a t i o n ) ; 

• Modulagao space vector ( S V P W M : Space Vector Pulse M o d u l a t i o n ) ; 

• H P W M , ou modulagao h ibr ida , que e uma combinagao da C B P W M e de S V P W M ; 

U m a grande variedade de metodos, diferentes em conceito e desempenho, t e m sido re-

centemente desenvolvidos e descritos. A sua aplicagao no pro jeto dos inversores fonte de 

tensao depende do t i p o de carga, os niveis de potencia, e os dispositivos semicondutores 

utilizados no conversor de energia. E criterios de desempenho e de custos para determinar a 

escolha de u m metodo P W M em u m aplicativo especificado. 

2.3.1 Estrategias C B P W M 

Por u m longo periodo, o metodo PWM baseado na comparagao de portadora foram ampla-

mente utilizados na maior ia das aplicagSes. Os sinais util izados para a comparagao com a 

portadora que eram apenas modulados senoidal, fo i modificado com a injegao de u m sinal 

de seque-ncia zero (Zhou e Wang. 2002), com o i n t u i t o de d i m i n u i r a distorgao harmdnica. 

Sendo assim inic iou a pesquisa sobre a modulagao PWM baseada em portadora usando sinais 
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nao senoidais. Corn o avanco dos microprocessadores foi possivel desenvolver uma tecnica de 

forma digital, onde os tempos de aplicagao das relagoes ciclicas das chaves fossem calculados. 

Sendo assim, foi criado os vetores espaciais (SVPWM), esta tecnica tornou-se umas das mais 

importantes tecnicas na aplicagao dos conversores. 

O metodo de modulagao por largura de pulso (PWM) tem sido estudado extensivamente 

durante as ultimas decadas. Muitos metodos P W M foram desenvolvidos de forma diferente 

para atingir os seguintes objetivos: ampla gama de modulagao linear, menos perda de eomu-

tagao; menos distorgao harmdnica total (THD), facil implementagao e menos complexidade 

de eomputagao, 

A modulagao P W M , por comparagao com portadora, aplicada aos inversores de ties 

niveis existem duas portadoras triangulares de mesma fase, frequencia e amplitude (ver 

Fig, 2.4), para comparagao com os sinais de referenda senoidais e consequente a geragao 

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 determinant os instantes 

de comutagao dos interruptores. Neste caso, os interruptores superiores serao comutados de 

acordo com as configuragoes dadas na tabela 2.1. A comparagao do sinal de referenda com 

a portadora positiva indica o chaveamento da chave Six e a comparagao com a portadora 

negativa define o chaveamento da chave S2x. Sendo assim, no semi-ciclo positivo da tensao 

vx de referenda, o interruptor S2x permanece conduzindo (ou seja, S2x = 1) enquanto o 

interruptor Six comuta para fornecer os niveis 0 e + f . No semi-ciclo negativo da tensao de 

referenda, o interruptor S\x permanece bloqueado (ou seja, Six = 0) enquanto o interruptor 

S2x comuta para fornecer os niveis 0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — f (com x = {a, b, c}). 

Baseado no valor medio que o sinal de saida modulado deve ter em um periodo a partir 

do sinal de referenda de entrada (vx), de acordo com a Fig. 2.4(b) os tempos em que os 

interruptores permanecem em condugao (Ti , T 2 , T 3 ) devem ser determinados considerando 

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

Para vx > 0 

(2.17) 

Para vx < 0 

(2.18) 
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(b) Pulsos de comando dos interruptores do inver-

sor de 3 niveis com modulacao por portadora para 

um periodo de chavemento 

Figura 2.4: Pulso das chaves 

Com x € {a, b, c} e y 6 {a, 6, c} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Estrategias S V P W M 

Ja no caso da modulagao SVPWM em inversores multiniveis, os vetores sao formados de 

forma que a tensao de polo em cada brago varie seguindo a ordem P - > 0 — > N ou N -> 

O —>• P. Desta forma e possivel ter um total de configuragoes possiveis para as chaves nas 

tres fases igual a 27. Algumas dessas configuragoes produzem os mesmo vetores espaciais de 

tensao (ver tabela 2.2). A Fig. 2.5(b) apresenta os vetores espaciais de tensao que podem 

ser obtidos com uma estrutura de tr&s niveis do tipo NPC. 

A tecnica SVPWM e baseada na selegao dos vetores espaciais de tensao em fungao da 

amplitude e posigao do vetor de referenda. Os vetores que serao aplicados sao normalmente 
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Tabela 2.2: Estados das chaves. 

Configuragao | Estados (k x ) | Estados (VaQ) | Estados (F b 0 ) I Estados (VcQ) 

0 

000 

111 

222 

-E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

E/2 

1 
100 

211 

0 

E/2 

-E/2 

0 

-E/2 

0 

2 
110 

221 

0 

E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

3 
010 

121 

-E/2 

0 

0 

E/2 

-E/2 

0 

4 
011 

122 

-E/2 

0 

0 

E/2 

0 

E/2 

5 
001 

112 

-E/2 

0 

-E/2 

0 

0 

E/2 

6 
101 

212 

0 

E/2 

-E/2 

0 

0 

E/2 

7 200 E/2 -E/2 -E/2 

8 210 E/2 0 -E/2 

9 220 E/2 E/2 -E/2 

10 120 E/2 -E/2 

11 020 -E/2 E/2 -E/2 

12 021 -E/2 E/2 0 

13 022 -E/2 E/2 E/2 

14 012 -E/2 0 E/2 

15 002 -E/2 -E/2 E/2 

16 102 0 -E/2 E/2 

17 202 E/2 -E/2 E/2 

18 201 E/2 -E/2 0 
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(a) Vetores espaciais do inversor a dois ni- (b) Vetores espaciais do inversor NPC a tres niveis 

veis 

Figura 2.5: Vetores de tensao espaciais 

aqueles que correspondem aos vertices do triangulo onde encontra-se a extremidade do vetor 

tensao de referenda. Para o inversor a tres niveis a busca por tecnicas 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 selegao e ealculo dos tempos 

de aplicagao dos vetores de tensao do inversor, o que e pouco atrativo quando se aumenta o 

numero de niveis. 

Como a quantidade de configuracoes dos interruptores torna-se muito grande, a quan-

tidade de vetores espaciais de tensao existentes gera um aumento no numero de triangulos 

(setores). Isto dificulta os ealeulos para detecgao e sintese do vetor tensao de referenda. Por 

exemplo, pode-se perceber na Fig. 2.5(a) e na Fig. 2.5(b) que para um inversor de trSs 

niveis existe um total de 24 setores possiveis para a determinagao de vref, enquanto que no 

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

0 vetores a serao usados sao selecionado de acordo com o exemplo na figura 2.6. Se 

o vetor de referenda, vref, esta na regiao 3, os vetores a serem aplicados sao V\, V3 e V4. 

Este artificio de se utilizar os vetores mais proximos do vetor de referenda, reduz o conteudo 

harmonico do sinal de saida (Meudes., 2000). 

O vetor de tensao de referenda e calculado a traves da transformagao abc — dq (Eq. 

2.19), onde u* n , e sao as tensSes fase-neutro trifasicas de referenda. 
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Figura 2.6: Vetores de tensao do setor A da 2.5(b). 
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Depois de ter caleulado as componentes de eixo direto, VJ, e de quadratura, V*, e 

possivel obter o modulo e o angulo do vetor de referenda que e dado pela Eq. 2.19. 

9 = arctan(zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T ^ T ) 
(2.19) 

Tomando como base o exemplo da figura 2.6, depois que e identificado que o vetor de 

referenda esta na regiao 3 ealcula-se o tempo de aplicagao dos vetores Vi , F 3 e V4 que sao 

calculados pelas equagoes a seguir. Tomando-se o vetor V"2 como vetor unitario de fase nula, 

os vetores de tensao do inversor e 0  vetor de tensao de referenda podem ser expressos pela 

Eq. 2.20. 

v3 - f In 

V* = Veje 

(2.20) 

Sendo assim, 0  tempo de aplicagao dos vetores espaciais em cada periodo de modulagao 

deve satisfazer as equag5es 2.21 e 2.22. 

V i t i + Vata + V ^ V - T (2.21) 
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h + h + U = T (2.22) 

Onde ti e o tempo de aplicagao do vetor Vi , i 3 e o tempo de aplicagao do vetor V3, t4 e 

o tempo de aplicagao do vetor V 4 e T e o periodo de chaveamento. 

Substituindo a equagao 2.20 na equagao 2.21 montando o sistema com a equagao 

2.22 e fazendo algumas transformagSes trigonometrieas encontra-se as expressoes 2.23, que 

determina os tempo de aplicagao de cada vetor. 

t i = T ( l - ^ s i n 0 ) 

t 3 = T [ ^ s i n ( 0 + ! ) - l ] (2.23) 

U = T[%on(6 - $ + 1} 

Para as outras regiSes (1, 2 e 4) da Fig. 2.6 os tempos de aplicagao dos vetores sao 

determinado de forma semelhante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.3 Estrategias H P W M 

A estrategia hibrida (HPWM) e uma combinagao das tecnicas CBPWM e SVPWM, como 

definido anteriormente (Blasko, 1997). Essa estrategia une as principals vantagens das tecni-

cas SVPWM e CBPWM. Ela fornece os beneficio daquela com a facilidade de implementagao 

desta, possibilitando os calculos para a determinagao dos vetores de tensao e seus tempos de 

aplicagao de uma forma algebrica, diminuindo a complexidade e o tempo das operagoes. Com 

isto, a tecnica hibrida de modulagao se torna muito atrativa para o comando dos inversores 

multiniveis, uma vez que, os microprocessadores estao evoluindo cada vez mais. 

Nos inversores que alimentam cargas trifasicas com neutro isolado, ou seja, se o ponto 

neutro do lado CA da carga (ponto n na fig. 2.1) nao estiver conectado com o ponto medio do 

divisor capacitivo do lado CC do inversor (ponto o), as correntes de fase dependerao somente 

das diferengas de tensao entre as fases. Assim, e possivel adicionar, as tensoes de referenda 

(va, vb, vc) na modulagao por portadora triangular, um terrno comum vh denominado de Sinal 

de Seqiiencia Zero (SSZ), o qual nao produz distorgao nas tensoes de linha (vab,vbc, vca) e de 

fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (vamVbmVcn). A adigao de um SSZ ocorre entre os pontos n e o dando origem a uma 
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tensao de modo comum (vno) (de Oliveira., 2005). 

A adicao de urn sinal de seqiieneia zero as tensoes de referenda para a modulagao se 

relete nas tensoes de p61o moduladas (vao, vbo,vco), de forma que: 

v*xo = vxo + vh com x E {a, b, c} (2.24) 

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

vno = (V*ao " vh) + ~ v K ) + ~ v K ) (2 25) 
3 

Resolvendo a equagao anterior para vno determina-se: 

<0 = <o + vh (2.26) 

Partindo da Eq. 2.3, tem-se: 

<n = <o ~ <o com x e {a, 6, c} (2.27) 

Logo: 

v*xn = vlo - vno = (v*o + vh) - (vn0 + vh) = vxo - vn0 = vxn (2.28) 

Partindo da Eq. 2.4, tem-se: 

Kb 
(2.29) 

Resolvendo a equagao anterior: 

v*ah = {va0 + vh)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  [vbo + vh) = vao - vbo = vab 

V L = (vbo + vh) - (vco + vh) = Vho -vco = vbc (2.30) 
V*ca = (Vco + Vh) -  (vao + Vh) = Vco - Vao = Vm 
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Pelas equagoes 2.28 e 2.30 observa-se que a adigao do sinal de seqiiencia zero as tensoes 

de p61o nao afeta as tensoes de fase e de linha na modulagao. Ja a tensao de modo comum zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(vno) e alterada com a adigao de Vh 2.24. 

A adigao de um sinal de seqiiencia zero adequado pode diminuir as oscilagoes nas corren-

tes, estender a regiao de linearidade (sobremodulagao), reduzir a freqiiencia de comutagao 

media como tambem diminuir os harmonicos de corrente (Lee et al., 2000). Assim, a modu-

lagao por portadora (CBPWM) pode produzir os mesmos resultados da modulagao vetorial 

(SVPWM) quando um adequado sinal de seqiiencia zero, correspondente ai valor medio das 

tensoes maximas e minimas em um setor de aplicagao, e injetado nas tensoes de referenda 

na modulagao por portadora (Seo et al., 2001). 

2.4 Introdugao a Topologia NRC e Adaptagao do Cha-

veamento 

Sabe-se que os inversores de tr§s niveis foram introduzidos para diminuir a distorgao das 

formas de onda de tensao nas saidas (Nabae et ai., 1981). Isso possibilita a utilizagao dos 

interruptores com freqiiSncias de comutagao menores, porem com a mesma qualidade de 

um inversor convencional de dois niveis operando em freqiifincia elevada. Tambem, reduz o 

esforgo de tensao sobre os interruptores uma vez que a tensao maxima suportada por eles e 

igual a fragao de da tensao do barramento de corrente continua, onde N e o numero de 

niveis do inversor. 

No inversor de tres niveis com diodos de grampeamento da Fig. 2.1, para que a tensao de 

polo (Vxo, com x = a, b ou c) seja f ou =f, 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 tensoes de polo, independentemente do sentido da corrente de fase, a condugao se dara 

sempre por um interruptor e por um diodo de grampeamento. Assim, o carninho que cada 

corrente de fase percorre entre a fonte E e a carga passa obrigatoriamente por dois dispositivos 

semicondutores. 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 utilizagao de topologias de inversores multiniveis 

com um numero reduzido de componentes (NRC - ver figura 2.7) (de Oliveira. et a t , 2006) 
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possibilita a redugao dos custos e das perdas em condugao, quando comparadas com as 

topologias multiniveis convencionais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2- ' 2 

L R 

C L R 

Sal - i Sb2 - I Sc2 1—' 

Figura 2.7: Inversor multiniveis - Topologia NRC. 

A estrutura estudada e derivada do inversor de dois niveis convencional com a inelusao 

de duas chaves co seus diodos em antiparalelo que faz a ligagao com o ponto central do 

barramento CC. 

A topologia NRC gera menor quantidade total de perdas de condugao do que a topo-

logia NPC, uma vez que apenas um, e nao dois dispositivos semicondutores ( S x l / D x l ou 

Sx2/Dx2), conduz a corrente na fase para os casos em que a tensao de p61o e igual a E/2 ou 

—E/2. Para que a tensao de p6lo seja igual a 0, independentemente do sentido da corrente 

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

Sx4/Dx3. 

Os modos de operagao de um brago para a obtengao dos tres niveis de tensao (P, O, 

N) sao indicados na Fig.2.8. Os modos de operagao dao origem as mesma 27 configuragoes 

do inversor NPC. Portanto, a adaptagao das tecnicas para essa nova topologia se da apenas 

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

No caso da modulagao se dar durante o semi-ciclo positivo dos sinais de referenda, os 

interruptores da celula (Sx3 e Sx4) sao comandos simultaneamente e de forma complementar 

ao comando do interruptor superior (Sxl) do brago respectivo. Quando a modulagao se der 

durante o semiciclo negativo dos sinais de referenda, o interruptor inferior (Sx2) de cada 

brago do inversor tem seu comando de forma complementar ao comando dos interruptores 

da celula respectiva (Sx3 e Sx4). 
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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 eseolhida e que estudos realizados 

mostraram que topologia NPC e melhor implementada com tres niveis (ZHAO, 1995). 

O inversor, fonte de tensao, de tres niveis possui significativas vantagens em relagao ao 

de dois niveis nas aplicagoes de alta potencia, entre elas: 

• A tensao nas chaves e apenas a metade do barramento, podendo dobrar a potencia do 

para um determinado semicondutor 

• 0 primeiro grupo de harmdnico fica localizado em torno de duas vezes a frequencia 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. Ja suas principals desvantagens 

do NPC, sao: 

• Requer um numero maior de componentes; 

• A complexidade no controle cresce relativamente; 

• O balanceamento dos capacitores tem que ser assegurada. 

Em particular, o desequilibrio nas tensoes dos capacitores e inerente ao conversor mul-

tiniveis NPC (Nabae f t al., 1981; CVlauovic c Boroyevidi, 2001). Como o balanceamento da 

tensao no ponto central do inversor e um dos pontos criticos do sistema, este assunto tem sido 

amplamente discutido na literatura e varias estrategias tem sido apresentada demonstrando 

operacoes bem sucedidas. 

Para se obter um correto funcionamento dos conversores de tres niveis, torna-se necessa-

rio o balanceamento da tensao dos capacitores do barramento CC. No diagrama de vetores 

da Fig. 2.9, para inversores de tres niveis, existem vetores do grupo Z (Vetor zero, V0), do 

grupo L( Vetores Grcmdes, V7, V 9 , V n , V"13, V i 5 , Vn), do grupo S(Vetores Pequenos, Vi , V2, 

V 3 , Vi , V 5 , V 6 ) e do grupo M( Vetores Medios, V8, Vw, V12, Vu, V16, V1S). Na Tab. 2.2 tem-se 

as configuragoes dos interruptores para cada vetor. 
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Os vetores dos grupos Ze Lriao alteram o equillbrio das tensoes no barramento, ja que as 

configuragbes dos interruptores para estes grupos nao interferem nem no carregamento nem 

no desearregamento das tensoes destes capacitores (Fig. 2.10). 

4 

4 
3 

>q 2 

v A v ) 
/ \ y 

v / v\ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V 1 2 / V 3 U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  v\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\f / v\ / v\ 
V 13 / v 4 W v 0\ 

v \ / v\ / 

\ v / \ / d 

v y v V / 

V \ / v\ 
v is y 1 6 > r A/  

5 6 

Figura 2.9: Diagram vetorial do inversor de tres niveis. 

Para cada vetor do grupo S,- existem duas configuragoes, uma das quais, a depender do 

sentido da corrente de carga, irao carregar um capacitor e descarregar o outro, enquanto 

a outra configuragao tem o comportamento complementar. Na Fig. 2.11 e apresentado o 

exemplo das duas configuragbes correspondentes do vetor Vi em que isto ocorre. Fica claro, 

depois da analise desta figura, que se ocorrer a aplicagao de cada uma das configuragoes do 

vetor Vi , em intervalos de tempos iguais, em um mesmo periodo de modulagao, e possivel 

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

Os vetores do grupo Mtambem afetam o equilibrio da tensao no ponto central, no en-

tanto, os vetores do grupo Msao gerados apenas por uma configuragao. Com isso, nao e 

possivel aplicar a mesma ideia do grupo S.- Entao a depender da configuragao do vetor que 

esta sendo aplicada do grupo M; um capacitor ira se carregar e o outro descarregar sem que 

exista uma configuragao complementar para promover a compensagao (Fig. 2.12). 

Nas Tabelas 2.3 e 2.4 apresentam-se os vetores do grupo Pequeno e do grupo Medio, 

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

Vetor do grupo 'S' Positivo IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmp Vetor do grupo '5" Negativo iNP 

100 211 -ia 

211 ic 110 -ic 

010 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 121 -% 

122 ia 011 -ia 

001 ic 112 -ic 

212 h 101 

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

Vetor do grupo 'M' % N P 

210 ib 

120 ia 

021 ic 

012 k 

102 ia 

201 ic 

E possivel observar que em qualquer triangulo utilizado para compor o vetor tensao de 

referenda (Vs, Fig. 2.9), sera necessario pelo menos dois vetores do grupo 'S' ou um vetor 

do grupo 'S' e outro vetor do grupo M,- que sao vetores que afetam o balanceamento dos 

capacitores. Sendo assim e necessario desenvolver uma tecnica para resolver o problema da 

variagao da tensao no ponto central. 

Como o balanceamento da tensao no ponto central do inversor e um dos pontos criticos 

do sistema, este tema tem sido amplamente discutido na literatura e varias estrategias tem 

sido apresentada demonstrando operates bem sucedidas. 

2.6 Conclusoes 

Devido a necessidade de obter uma qualidade de energia cada vez mais limpa, o estudo 

dos conversores de potdicia comeearam a surgir cada vez mais com um numero 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 Pequeno. a) Configuragao (211). b) Configuragao 
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Figura 2.12: Vetores do grupo Medio, a) Configuragao (201). b) Configuragao 

(210). 
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conversores que conseguem gerar 5 niveis na tensao de India e 9 niveis na tensao fase-neutro. 

Assim como acontece em todas as areas, nao pode-se ganhar em todas as coisas, E 

nao seria diferente neste estudo, pois, apesar dessas estruturas apresentarem uma robustez 

e uma quantidade de niveis suficiente para produzir um resultado satisfatorio de THD em 

relagao aos conversores de dois niveis. Essas topologias possuem um problema de equilibrio 

das tensoes nos capacitores do barramento dc. 

Para acionar os conversores existem varias estrategias de modulagao P W M , no entanto, 

as estrategias que se destacam mais na literatura sao as: CBPWM, SVPWWM e HPWM. 

Cada uma possui sua forma de gerar os pulsos de comando para o inversor. A CBPWM 

utiliza uma comparagao entre os sinais de referenda com as portadoras, j a a SVPWM gera 

um grupo de vetores partindo das possfveis configuragoes disponivel no inversor, enquanto, 

que a H P W M usa o principio da comparagao da estrategia CBPWM com a facilidade do 

caleulo da SVPWM. 

Para resolver o problema do desequilibrio da tensao nos capacitores do barramento dc, 

as estrategias utilizam-se de praticamente dois principios: o primeiro e a injegao de uma 

tensao de sequencia zero nas referencias e o segundo e a distribuigao dos vetores que estao 

no inicio e no fim de cada periodo. 
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Estudadas e Modificagoes Propostas 

3.1 Organizagao das Tecnicas Pela Setorizagao 

A setorizacao para a estrategia SVPWM pode se dar de duas formas: o tipo 1 e quando divide 

o hexagono em seis hexagonos menores, chamados de setores (variando de Setor A ao Setor 

F) , e cada setor desse e dividido em seis triangulos menores chamados de regiao (variando 

de regiao 1 a regiao 6), dessas seis regioes dois triangulos pertence ao proprio setor, dois sao 

compartilhados com o setor posterior e dois sao compartilhados com o setor antecessor (ver 

Fig. 3.1(a)); o tipo 2 e quando se divide o hexagono em seis triangulos grandes, chamados 

de Setores (variando do Setor A ao Setor F) , onde cada triangulo grande e dividido em 4 

triangulos pequenos chamados de regiao (variando da Regiao 1 a 4) (ver Fig. 3.2(a)). 

A setorizagao do tipo 1 e o particionamento de um periodo em 6 partes partindo do 

angulo 330°. A dualidade dessa setorizagao para a estrategia SPWM esta apresentada pela 

Fig. 3.1(b)e pela Tabela 3.1. 

Esta setorizagao e feita no intuito de realizar a redugao do diagrama do espago vetorial de 

tres niveis para um de dois niveis, pela subtragao do vetor do grupo pequenos que pertence 

ao setor em que o vetor de referenda se encontra, para a estrategia SVPWM, como e o caso 

da proposta de (Soo el a l . 2001). De forma dual, para o caso do SPWM, essa redugao no 

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

34 
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Figura 3.2: Setorizagao do tipo 2. a) para a estrategia SVPWM . b) para a estra-

tegia SPWM 
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Tabela 3.1: Setorizagao do Tipo 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Setor S V P W M S P W M 

A 330° < 9 < 30° Va-Vb-Vc>0eVa>0 

B 30° < 9 < 90° VA • VH • Vc > 0 e VA > 0 

C 90° < 9 < 150° VA • Vb • VC > 0 e VA > 0 

D 150° < 0 < 210° V a • Vb • Vc > 0 e Va > 0 

E 210° < 0 < 270° K • Vb • VC > 0 e VA > 0 

F 270° < 0 < 330° VA • VB • VC > 0 e VA > 0 

durante todo um semi-ciclo do sinal de referenda enquanto que o chaveamento se da apenas 

nas outras duas chaves restantes, simulando assim o inversor de dois niveis como e o caso da 

proposta de (do Oliveira., 2005). 

A redugao do diagrama vetorial tem como objetivo diminuir a complexidade e o tempo de 

calculo dos instantes de aplicagao dos vetores e da selegao de sua seqiiencia em inversores de 

tres niveis, alem do que, possui uma redugao nas perdas j a que duas chaves fleam grampeadas 

durante todo um semi-ciclo de periodo. Outra dualidade entre as tecnicas esta na distribuigao 

dos vetores redundantes para o caso de (Seo et a!.., 2001) e na tensao de sequ^ncia zero 

injetada nas tensoes de referencias o que ocorre em (de Oliveira., 2005). 

Ja a setorizagao do tipo 2 e o particionamento de um periodo em 6 partes partindo do 

angulo 0°. A dualidade dessa setorizagao para a estrategia SPWM esta apresentada pela 

Fig. 3.2(b)e pela tabela 3.2. 

Tabela 3.2: Setorizagao do Tipo 2. 

Setor S V P W M S P W M 

A 0° < 9 < 60° Va > Vb > Ve 

B 60° < 6 < 120° Vb>Va> vc 

C 120° < 9 < 180° Vb>Vc> va 

D 180° < 6 < 240° vc>vb> va 

E 240° < 9 < 300° vc>va> vb 

F 300° < 9 < 360° Va>Vc> Vb 

Dentro dessa setorizagao foram estudadas as tecnicas proposta por (Meudes., 2000; Cc-
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lanovie e Boroyevieh, 2000; Busquets-Monge et a l , 2004; Pou et al., 2005b). 

As tecnicas estao apresentadas na tabela 3.3 e possuem o seguinte formato: Nome-do-

Autor_Estrategia-Utilizada_Setorizagao. 

Tabela 3.3: Setorizagao do Tipo 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Autor Estrategia Setorizagao Sigla 

Ratnayake SPWM - R A T _ S _ S N 

Antonio H P W M Tipo 1 A N T _ H _ S 1 

Seo SVPWM Tipo 1 SEO_SV_Sl 

Celanovic SVPWM Tipo 2 CEL_SV_S2 

Severo SVPWM Tipo 2 SEV_SV_S2 

Busquets VSVPWM Tipo 2 B U S _ V S V _ S 2 

POU SPWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- POU_S_SN 

3.2 Tecnicas de Modulagao P W M Estudadas 

O cenario dos algoritmos mais utilizados de modulagao sao divido em tres grupos, que 

dependem do dominio de operagao: que pode ser o dominio do espago vetorial, onde o 

principio de operagao esta baseado na geragao de vetores espaciais, o dominio do tempo, que 

esta baseado na geragao do nivel de tensao ao longo de um periodo de tempo e as tecnicas 

hibridas, que usam um pouco de cada um desses dominios para o seu desenvolvimento. A 

relagao completa dos dois metodos P W M fornece uma plataforma nao so para transformar 

de uma para outra, mas desenvolver tecnicas que usem o principio das duas, que e o caso 

da modulagao hibrida. A modulagao hibrida HPWMcombina a teoria do espago vetorial 

com a facilidade de implementagao de um PMM por comparagao com portadora. Portanto, 

muitas tentativas foram feitas para unir os dois tipos de metodos de PWM. A relagao entre 

os vetores espaciais e os sinais de modulagao foi obtido em (Holmes. 1092; Zhou e Wang. 

2002; Blasko, 1997). 

Essa relagao foi obtida entre as tecnicas analisando varios aspectos, tais como: 

• a relagao entre os sinais modulantes e os setores do vetor; 
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• a relagao entre a seqiiencia dos vetores espaciais e o tipo da portadora; 

• a relagao entre a distribuigao dos vetores redundantes e as diferentes modulagbes ba-

seada em portadora; 

• a relagao entre a tensao de seqiiencia-zero nos vetores espaciais. 

Para o caso da variagao da tensao no ponto central, essa comparagao entre as tecnicas tem 

uma eontribuigao bastante proveitosa, pois ajuda a analisar o problema por dois angulos de 

observagao. Na segao a seguir serao apresentados o estudo de caso assim como os resultados 

de simulagao das tecnicas estudadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica R A T S S N 

A primeira tecnica a ser analisada e a tecnica desenvolvida por (Ratimyake et- a t , 1999). O 

esquema propoe uma derivagao do CBPWM, injetando um sinal de sequencia zero (NPCS) 

(do ingles - Neutral Point Compensating Signal) (ver Fig. 3.3). A injegao desta tensao de 

sequencia zero visa a compensagao da variagao da tensao no ponto neutro. 

NPCS = nsin(3wt + a) 

O sinal (NPCS) (eq. 3.1) e um terceiro harmdnico dos sinais de referenda, ele possui 

uma mudanga de fase com respeito aos sinais de referencias, como ilustrado na Fig. 3.3(c). 

O angulo a e determinado dependendo do fator de potencia da carga. O sinal NPCS pode 

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

3.3(a)). 

E com essa alteragao que esta tecnica consegue uma redugao consideravel na flutuagao da 

tensao no ponto neutro de uma forma bastante simples e eficaz. Esta tecnica tem a vantagem 

de funcionar em malha aberta, no entanto e necessario que o angulo a seja calculado de forma 

pre-determinada, ou seja, a carga tem que ser conhecida. Desta forma o esquema em malha 

aberta fica vulneravel as possiveis mudangas de carga. 

Va = m sin (tot) 

Vb = msin(wfc- 120°) 

Vc = msin(wt + 120°) 
onde, n = m/3 e a e o angulo de fase (3.1) 
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Figura 3.3: Esquema Proposto. a) NPCS injetado nas portadoras. b) NPCS in -

jetado nas tensoes de referencias. c) Diagrama de fase do esquema 

proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica A N T H S l 

(de Oliveira., 2005), essencialmente, acrescenta uma tensao sequencia zero para solucionar o 

desbalanceamento do ponto central. Propbe uma estrategia P W M que se baseia na utilizagao 

das diferengas entre os niveis de tensao fornecidos pelo barramento CC e as tensoes senoidais 

de referenda (va, vb e vc, ver Fig. 3.4) para o calculo dos tempos de aplicagao dos pulsos de 

comando para os interruptores do inversor. 

+m 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-E/2 

Figura 3.4: Niveis de tensao para o inversor de trfis niveis. 

A tecnica e uma modificagao da H P W M , onde adiciona uma tensao de sequencia zero 'v'h. 
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A tensao 'v'h e uma equagao que relaeiona valores das tensoes de referencias com uma variavel 

de projeto ' / / , sendo que esta variavel pode assumir valores entre zero e um (denominada de 

razao de distribuicao vetorial). 

Quando o 'v'h e adicionado as tensbes de referenda senoidais modifica-se a relagao entre 

os tempos de aplicagao dos vetores que estao no inicio e no fini de um periodo da modulagao, 

alterando desta forma a qualidade dos sinais de tensao e corrente gerados pelo inversor. 

A estrategia e feita pela redugao do diagrama do espago vetorial de tr&s niveis para o de 

dois niveis, como foi feito em (Seo et a l , 2001). Ela pode ser dividida em seis passos, eles 

sao: 

PassozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA um: Defini-se os niveis do inversor, onde cada nivel e representado por um eixo 

horizontal, no caso do inversor de tr6s niveis tem-se: o eixo[l], eixo[2] e eixo[3] ,respectiva-

mente, com os valores E/2, 0 e -E/2. Como se pode perceber pela Fig. 3.4, as tensoes de 

referenda estarao entre os eixo[l] e eixo[2] ou entre os eixo[2] e o eixo[3]. 

Passo dois: Calcula-se o valor das variaveis F a , Pb e Pc. Estas variaveis sao a diferenga 

entre o eixo superior (nivel CC) que limita a tensao de referenda e a tensao de referenda, 

que pode ser exemplificado na Fig. 3.5. 

+E/2 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-E/2 

Figura 3.5: Definigao das variaveis Pa, Pb e Pc para o inversor de tres niveis. 

Para o exemplo, tem-se: 

Pa = eixo[l] — va*; 

Pb = eixo[2] -vb*; 

Pc = eixo[3] — vc*; 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 
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Passo tr6s: Determina-se os valores maximos e minimos entre P a , Pb e Pc, e juntamente 

com o valor da razao de distribuigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (/J) caleula-se a tensao de seqiiencia zero (vh), que sera 

adicionada as tensoes de referenda. 

vh = liPmin - (1 - IJ.)(E/2 - Pmax); (3.5) 

Passo quatro: Sao calculadas as novas tensoes de referenda. 

v*x
 = vx + vh, ondex = (a, b ou c) (3.6) 

Passo cinco: De posse das novas tensoes de referenda sao calculados os novos valores 

de P*, Pb* e P* conforme explicado no passo 2. Estes valores fornecem os intervalos de 

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

Os intervalos de tempo T{*, T2* e T3 em que os interruptores permanecem em condugao, 

em um determinado periodo da modulagao (Ts), sao calculados a partir da equagao: 

T; = 2*P:/E*TB] (3.7) 

T; = TS-T:- (3.8) 

Passo seis: As tensoes de polo do inversor (vao, vbo e vco), que servirao de base para o 

calculo das tensoes de fase e de linha, sao dadas por: 

Se(t < T*) ou (t < 2T;) - » vxo = eixo{k + 1) (3.9) 

Se(T; < t < 2T;) -»> vxo = eixo(k) (3.10) 

com x = (a, b ou c), y = (1, 2 ou 3) e k = (1, 2 ou 3). 

Controle em Malha Fechada 

Em (do Oliveira., 2005) propoe-se um controle em malha fechada para solucionar o 

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

possibilita apenas a diminuigao dos efeitos do desequilibrio das tensoes provocado pelos 

vetores do grupo Pequenos e Medios. 

Ainda no intuito de realizar o controle sem utilizar uma malha fechada, evitando a 

necessidade da monitoragao da tensao nos capacitores e/ou do sinal de corrente, ocorreu 

uma modificagao na tecnica de modulagao proposta. 

Esta modificagao atua nos tempos de aplicagao dos vetores do grupo Small, fazendo com 

que eles nao sejam iguais no inicio e no final de um periodo de comutagao. Isto modifica 

o carregamento dos capacitores. Com isto garante-se que os efeitos dos vetores do grupo 

Middle sobre o equilibrio das tensbes nos capacitores sejam compensados utilizando-se os 

vetores do grupo Small de forma adequada. 

A alteragao no algoritmo e simples: Utiliza-se N = 2 nos passos um a tres, fornecendo 

com isso uma tensao de sequencia zero 'v'h calculada para um inversor de 2-niveis. E nos 
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passos quatro a seis, usa-se N = 3, logo, o 'v'h que foi caleulado para um inversor de 2-niveis 

sera aplicado em um inversor de 3-nfveis. 

No entanto, esse controle em malha aberta tem um bom funcionamento apenas para altas 

frequdncias de chaveamento. De forma bastante simples, para u, assumindo o valor 0 ou 1 

pode-se chegar ao equilibrio das tensoes atraves de um controlador do tipo liga-desliga, por 

exemplo. O controle e feito da seguinte maneira: O sinal de erro resultante da comparagao 

entre o valor desejado para a tensao no ponto central do barramento CC e o seu valor real 

adquirido por medigao, determina qual capacitor deve ser carregado ou descarregado no 

proximo periodo de modulagao. Em seguida , o produto entre a saida deste comparador 

pelo sinal da corrente de carga (tambem adquirida por meio de medigao) determina qual das 

duas configuragoes do vetor do grupo 'S' a ser empregada. Assim, a variavel \x e feita igual 

a 0 ou 1 (a figura ?? apresenta o diagram de controle). 

(Barros., 2011) propos uma modificagao neste controle, devido ao alto nivel de harmonico 

que o controlador liga-desliga injeta. O controle e feito por um controlador do tipo P I como 

apresentado pelo diagrama da figura ??. Desta forma, e possivel controle a tensao sem a 

necessidade de injetar tantos harmbnicos nas correntes. 

o 

Figura 3.7: Controle Liga-Desliga Antonio. 

Figura 3.8: Controle P I aplicado a tecnica A N T _ H _ S 1 . 
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Tecnica S E O S V S I 

A tecnica proposta por (Seo et al., 2001) simplifica o diagrama do espago vetorial de um 

inversor de tres niveis em um de dois niveis. Com a simplificagao proposta a selegao da 

sequencia de chaveamento e o calculo dos tempos da duragao do vetor e realizado pelo 

metodo convencional do espago vetorial de dois niveis. 

O diagrama de um inversor de tres niveis (ver Fig. 3.9(a)) pode ser visto de duas formas. 

A primeira forma, e quando divide o diagrama do espago vetorial em seis triangulos grandes, 

chamados de setores, isso equivale, a quando se faz a setorizagao por sequencia de amplitude 

de tensao, ou seja, VA > V& > VC. A segunda forma, e quando divide o diagrama do espago 

vetorial em seis hexagonos, que equivalem ao diagrama do espago vetorial de um inversor 

de dois niveis, isso ocorre quando a setorizagao e feita por multiplicagao, ou seja, quando se 

observa a quantidade de fazer sao positivas ou negativas. No caso da tecnica de (Seo et al., 

2001) a setorizagao e feita da segunda forma (ver Fig. 3.9(b)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ / 
^ V f c j " " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  

/  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \ 
\  /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  

/  \  

[Vi! W [II) [Ill] [IV) m: 

(a) (b) 

Figura 3.9: Setorizagao. a) Simplificagao do diagram de tres niveis para dois niveis 

. b) Identificagao da setorizagao 

Na simplificagao do espago vetorial e necessario que se faga o deslocamento do vetor 

de referenda para o centro do hexagono. Esse deslocamento se faz subtraindo o vetor de 

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

A Tabela 3.4 apresenta a simplificagao para a mudanga do vetor de referenda para os 

seis setores. 
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Figura 3.10: Representagao da mudanga do vetor de referencia para a simplificagao 

do diagrama vetorial. 

Tabela 3.4: Corregao do vetor de tensao de referenda pelo metodo proposto. 

s Vasref Vbsref 

1 Varef - VDC/3 Vbref + Vbc/6 

2 Varef - V W 6 Vbref - VDc/6 

3 Varef + VDC/6 Vbref - VDC/S 

4 Varef + VDC/3 Vbref - VDC/6 

5 Varef + VDC/6 Vbref + V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD C / 6 

6 Varef - V b zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc / 3 Vbref + Vbc /3 

onde, 

Vcref = -Varef-Vbref; (3.11) 

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

referencia na Fig. 3.10. Nesta figura, e ilustrado a representagao do deslocamento do vetor 

VS que esta na origem (111), para o centro do hexagono do setor 1 (100), representado pelo 

vetor VM-

Controle em Malha Fechada 

O equilibrio da tensao no ponto central e feito pela distribuigao dos tempo de aplicagao 

dos vetores redundantes. Se por exemplo o vetor de tensao de referencia estiver na regiao 

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

(100), que e respectivamente igual a: {TSP)-(TM)-(TL)-(TSN), sendo TSp e TSN pertencentes 
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ao grupo Small, TM ao grupo Middle e TL ao grupo Large representando os tempos de 

aplicagao dos vetores correspondentes. 

Neste caso, o controle de tensao no ponto do neutro e realizado distribuindo o valor de 

Tsp e T S N em resposta ao erro de tensao nos capacitores. Isso so e possivel, no momento 

em que as equagoes a seguir sao satisfeitas: 

TSN + TSp = Ts, (3.12) 

sendo TSN = TS-(1 + / ) / 2 e TSP = Ts • (1 - f)/2, onde: Ts e o tempo do vetor S, que 

e composto por duas configuragoes e / varia entre os limites [-1 1]. Ou seja, se a variavel / 

for igual a -1 Tsp = Ts, conseqiientemente TSN — 0 e se / = 1, T S N = Ts e TSp = 0. 

Sendo assim, a estrategia se resume em tres passos bastantes simples, eles sao: com posse 

do vetor de referencia identificar qual hexagono sera usado; em seguida realiza a modificagao 

do vetor de referencia subtraindo-o pelo vetor do grupo S que e o centro do hexagono; 

calculando os tempos de aplicagao de cada vetor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica S E V S V S 2 

(Mendcs., 2000) propbe uma solugao bastante atrativa, pois as solugoes obtidas sao equagbes 

algebricas bastantes simples que relacionam diretamente as larguras de pulso de comando 

das chaves com as tensbes de referenda. 

As tensoes media de fase neutro vxn na saida do inversor, podem ser expressa em fungao 

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

Van 
_ vdc 

Vbn 
6 

Vcn 

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

Ca 

Cb (3.13) 

Onde cx e o valor medio do sinal de comando da fase x. Conforme a Fig. 3.11 cx e dado 

por: 

T 
(3.14) 

A parti da equagoes 3.13 e 3.14, e aplicando alguns procedimentos matematicos, pode-se 
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Figura 3.11: Padrao de Chaveamento Generico aplicado ao setor A. 

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

2T_ — 

rpx - rnx = -^v*xn + Co (3.15) 

Onde C 0 e a componente de sequencia zero do vetor de comando, que ainda precisa 

ser determinado. Pois, enquanto o vetor de referencia possui componente de sequencia zero 

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

Para o calculo das larguras dos pulsos ainda precisa de mais algumas consideragbes alem 

das equagoes dada por 3.15. Essas equagoes necessarias sao obtidas pela a analise da regiao 

e do setor em que o vetor de referencia se encontra. 

Por exemplo, o padrao de chaveamento da regiao l a e dada por: 

PPP PPO POO OOO OON ONN NNN 

Os sinais de comando para este padrao de chaveamento esta apresentado na figura 3.11. 

Os tempos de condugao sao calculados usando as equagbes encontradas na equagao 3.15 

e relacionando os sinais de comando com os tempos de aplicagao para cada vetor. Essas 

relagbes sao definidas de modo que se obtenham caracteristicas desejadas. Para reduzir as 
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v 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P. PPN 
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4JPPQ _ !v*V V3 

000 • • P N N 

Figura 3.12: Vetores de tensao do setor A. 

variagbes de corrente de carga e importante distribuir o mais uniforme possivel os periodos 

de aplicagao dos vetores nulos. Ou seja, 2TNNN = 2ooo e 2Tppp = TQOO- Observando a 

figura e considerando essa restrigao as larguras dos pulsos sao definidas como: 

2TjviViV = TooO : > 2 r n a = T — Tpa — T n c ^ ^ 

2Tppp = Tooo —> 2 r p c = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  rpa — rnc 

A parti da figura 3.11, as relagbes entre os tempos TPPO e T0NN e as larguras dos pulsos 

dos sinais de comando sao definido por: 

Tppo —  Tpb 1~pCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ l.'T) 

TOON = i~nc — rn& 

E as relagoes entre os tempos TPOo e TOON e as larguras dos pulsos dos sinais de comando 

sao definido por: 

TpoOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T p a 1~pb - j^gj 

ToNN = Tnb ~ Tna 

Das Eqs. 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18 chega-se ao sistemas de equagoes para a regiao I A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ _ 7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAY _  2 T * 

ipa 'na JJ '-'an 

Tpb — T~nb — C 0 = ^ r t f * 

T, 
pa 

Tp6 - T n h + T n a = 0 (3.19) 

7p& Tpc Tnc ~\~ Tnf} 0 

2 T n a + T p a + T n c = T" 

Resolvendo a sistemas de equagoes lineares, encontra o tempo de aplicagao de cada vetor. 
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Tabela 3.5: Determinagao dos Setores do Inversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Setor Ordenagao das Tensoes 

VL > v2*n > v 3 ; 
A 

B v* > v* > V* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
on ' an cn 

C y* > v* > v* 
' on ^ ' cn "an 

D V* > K* > V* 
' cn ^ "on an 

E V* > V* > V* 
r cn ' an ^ on 

F V* > V* > VI 
" an ^ ' cn ^ on 

Tabela 3.6: Determinagao da regiao de um Setor. 

Regiao Condigao 

1 V* 
" In 

V3n < 2 

v2n vln ^ 2 

Vi l - VZ > £eV£ - V,* < - f eVL - VL < # "In 

3n 

FORA V i ; - v 3 ; > E 

T — z , 2Lr i ; * 
'pazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 ' 2E^Ua 

T — — —ft ; * 
' 7l.a. — ^ n D ^ 

•na~ » 2EL an cnJ 

T p 6 ^ 4 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 m

\ (3.20) 
' nb 4 ' 2£ l "a i i ' ucn\ 

'pc ' n a 

T J I C = J + 2 £ [ W a n — W c n ] 

Os calculos para as outras regioes e setores sao feitos de forma semelhantes. A Definigao 

dos setores e a selegao da regiao e feita seguindo as tabelas 3.5 e 3.6. 

Controle em Malha Fechada 

O controle em malha fechada e feito usando duas variaveis (p e g)que distribui os tempos 

de aplicagao do vetor do grupo Small em suas duas configuragoes. A variavel p e aplicada 

ao Vi e q ao VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa  (ver figura 3.12). As variaveis possuem um limite de variagao que ficam 

entorno de [-1,1]. Quando a variavel e igual a 1, todo o tempo de aplicagao do vetor fica 

concentrado apenas em uma das configuragoes, e quando a variavel e igual a - 1 o tempo de 
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vetor pequeno fica concentrado na configuragao complementar. 

0 tempo de das configuragoes dos vetores pequenos fleam definidos da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r p  _ 1+ p r p  

TOONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - s^Ti 
_ 2-VT 1 (3-21) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  —J-Vl 

Tpoo = ^ p l i 

T. 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— Q m 

ONN = -2~1Vi 

(3-22) 

As Eqs. 3.21 3.21 sao acrescentadas as Eqs. 3.17 e 3.18, e juntamente com as Eqs. 3.15, 

3.16 ehega-se ao sistemas de equagoes para a regiao IA: 

U 0 - -WVan 

Tpb - Tnb - O 0 - -g-Vbn 

Tnc <^0 — E cn 

T, pa 
- Tpb - Tnb + Tna =Tpa - Tpb + Tnb - Tnamsi (3.23) 

Tpb ~~ Tpc • Tnc -\- Tnb —Tpb Tpc -\- Tnc TnbTnsQ 

2Tpc Tpa T n c T 

27"na Tpa + Tnc T 

A solugao deste sistema fornece as larguras dos pulsos de comando para a regiao I A 

utilizando as duas variaveis de controle p e g para equalizar as tensoes nos capacitores do 

barramento CC. 

Tpa = J + J [ ( l - 2 m s 0 + 4m a i )u* n - (1 + 4 m s 0 - 2 m a l ) t & ] 
T = 1 - JL \v* _ v* 1 
'nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 2El an ucn\ 

Tpb = %- S K 3 + 2 m s 0 ) < „ + (3 + 4 m s 0 ) ^ ] ,g ^ 

Tnb = \ + m [(3 - 2 m s i K „ + (3 - 2msl)v*n] 1 " ' 
Tpc Tna 

T n c = j + Mi1 ~ Am& + 2m,i )u* n - (1 + 2ms0 - 4m 4 l)«^] 

Tecnica C E L S V S 2 

A proposta feita por (Celaitovic e Boroyevich, 2000) propoe o calculo do tempo de aplicagoes 

de cada vetores de uma forma algebrica e simples. 

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

caso 0 < 9 < 60°, como mostrado na Fig. 3.13. 
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10 0  V s o  

2  0 0  

Figura 3.13: Formagao do VREF na regiao do triangulo exterior. 

O vetor de referencia pode ser formado usando a modulagao por espago vetorial (SVM) 

dos tr£s vetores de chaveamento mais proximos do vetor de referencia para cada instante 

de amostragem. Os tr@s vetores sao selecionados localizando o vetor de referencia em um 

dos quatro triangulos menores, como ilustra a Fig. 3.13. Para o triangulo sombreado na 

Fig. 3.13, o vetor de referencia e formado, por: 

Vref = dSOVSO + dMVM + dLVL (3.25) 

dso + dM + dL = l (3.26) 

onde 'd'so e o duty cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Small, 'd'M e o duty 

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

chaveamento do vetor do grupo Large, e que Vref e dado por: 

(3.27) 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 

sombreado da Fig. 3.13, e 

V r e f = ?^^(coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(e)+jsen{6)) 

Da Fig. 3.13, obtem-se que: 

1 
VSO = v 
VM = Vpn 

VL = 
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 3 F p " 

Resolvendo entao as equagbes 3.25 e 3.25, para o triangulo 
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fazendo algumas manipulagoes matematicas, eneontra-se os valores dos duty-cycle para os 

vetores que serao aplicados, eles sao: 

dso = 2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ro • ( V3 • cos(0) + sin(0)) (3.31) 

dM = 2 • m • sin{0) (3.32) 

dL = - 1 + m • {y/3 • cos(0) + sin(0)) (3.33) 

Em outras palavras, o duty cycle do vetor Vs0(122) sera de (1 + ms0) • dso/2, e o duty 

cycle do vetor Vso(211) sera de (1 — mso) • ds0/2. Sendo assim a corrente no ponto neutro e 

dado por: 

ijvp = dM-ib + mso • dso • ia (3.34) 

Para o caso da central do triangulo menor, mostrado na Fig. 3.14, e mais favoravel 

para o balanceamento das tensbes no barramento, pois, existem dois vetores do grupo 'S' 

disponiveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs o  10 0  

2 11 

Figura 3.14: Formagao do VREF na regiao do triangulo central. 

A sequencia de calculo feito para encontrar os duty-cycle dos vetores a serem utilizados 

nesse ponto de operagao e feito da mesma forma que no caso anterior. Sendo assim, os 

duty-cycle sao dados por: 

dso = 2 - m • (\/3 • cos(0) + sin(0)) (3.35) 
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dsl=2- rn • sin(6) (3.36) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(-s/3 • cos(6) + sin(0)) (3.37) 

onde 'd'so e 'd'sl sao os duty cycles dos estados de chaveamento dos vetores do grupo 

Small, 'd'M e o duty cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Middle. 

O calculo para as outras regioes sao feitas de forma semelhantes aos anteriores. 

Controle em Malha Fechada 

Para realizar o controle em malha fechada (Ceia-novic e Boroyevieb. 2000) analisa a 

corrente injetada no ponto central(ijvp). No caso da regiao da Fig. 3.13 a correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iNp e 

influenciada por tres componentes, uma componente nao-controlada imposta pelo vetor do 

grupo 'M', e duas componente controladas impostas pelos vetores do grupo '5 ' . A compo-

nente controlavel e ajustada pelo tempo de aplicagao dos vetores positivo (POO) e negativo 

(ONN) atraves do 'd'so e os vetores positivo (PPO) e negativo (OON) atraves do 'd'sl a fim de 

compensar o desbalanceamento causado pelo vetor do grupo 'M'. Esse ajuste e feito atraves 

das variaveis mso e rnsi, chamada de indice de modulagao, que tem valores variando entre 

[-1 e 1]. 

A corrente i^p e dada pela seguinte equagao: 

iNP = dM • % + (mso • dso • ia + msl • dsl • ic) (3.38) 

Sendo assim, os valores das variaveis de controle podem ser escolhidas de forma a fazer 

com que a corrente i^p seja nula. Esta e uma situagao mais favoravel se comparada com 

3.34, uma vez que dois vetores do grupo small podem ser utilizado na compensagao do 

equilibrio da tesao no ponto neutro. 

O caso melhor para o equilibrio e o do triangulo mais interno, pois ele e 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, esta regiao e pouco utilizada pois 

representa um indice de modulagao menos que 0,5. Esta regiao normalmente e usada durante 

o acionamento e/ou transitorios. 
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Tecnica B U S V S V S 2 

Ja (Busquets-Moiige et al.. 2001) faz uma modificagao na tecnica SVPWM bastante enge-

nhosa. Ele cria vetores virtuais que equilibram a tensao nos capacitores. Como ja foi visto 

na segao 2.3 sao escolhidos tres vetores espaciais para serem aplicados no inversor, esses 

vetores sao escolhidos com base no Vref. No diagrama da Fig. 3.15, a corrente que esta 

entre colchetes representa a corrente injetada no ponto central (NP) [i0] para cada estado 

de chaveamento. Uma das forma de garantir o equilibrio da tensao no ponto central e fazer 

a corrente media i0 ser zero. Por isso que (Celauovie e Boroyevieh, 2000) tenta realizar 

essa faganha distribuindo o tempo de aplicagao dos vetores redundantes do grupo small. No 

entanto esta tecnica e limitada pelo indice de modulagao (m) e pego baixo fator de pottoeia 

da carga. 

Isto ocorre porque o desequilibrio causado pelos vetores do grupo 'M' nao pode ser 

compensada pelos vetores redundantes do mesmo triangulo do grupo 'S'. Para se conseguir 

um controle robusto das tensoes no barramento CC, um conjunto de novos vetores virtuais 

sao definidos por uma combinagao linear de vetores correspondentes a certos estados de 

chaveamento. Os novos vetores virtuais (Vzo, VZsi, VZMi e VZu), sao apresentados na 

Figura 3.15: Hexagono com as correntes injetadas no ponto central 
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Fig. 3.16 para o primeiro sextante do diagrama vetorial, tem a corrente media i0 igual a 

zero, devido ao chaveamento. 

Figura 3.16: Vetores virtuais para o primeiro sextante do diagrama de espago ve-

Isto torna-se verdadeiro, desde que: 

• 0 vetor Vzo seja obtido pelo estado de chaveamento (OOO), onde a corrente iQ e igual 

a zero; 

• O vetor Vzsi e obtido pela combinacao eqiiitativa de dois estados de chaveamento com 

o mesmo valor da corrente i0, mas, com sinal contrario. Por exemplo, se o vetor Vzsi 

for selecionado para ser aplicado no periodo de tempo A i , o estado de chaveamento 

(100) sera aplicado por | A i , e o estado (211) sera aplicado pelo restante de tempo 

| A i . Sendo assim, a corrente media i0 em A i sera de: 

• O vetor VzMi e obtido pela eombinagao linear de tres vetores. Estes vetores sao os 

vetores que injetam as correntes ia, % e ic , garantindo que iQ seja zero, ja que ia + % 

+ ic =0. Por exemplo, se o vetor VZMI for selecionado para ser aplicado no periodo 

de tempo A i , o estado (100) sera aplicado (1/3) • A t , o estado (210) sera aplicado 

(1/3) • A i e o estado (221) sera aplicado (1/3) • A i . Sendo assim, a corrente media i0 

sera de: 

torial. 

• ia + - • A i • H a ) ] = 0 (3.39) 

•ia + - • A i • ib + - • At • ic\ = 0 (3.40) 
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• O vetor VZu sera obtido pelo proprio vetor do grupo 'V que garante que a corrente me-

dia iQ seja zero, que como visto anteriormente, os vetores deste grupo nao influenciam 

no desbalanceamento. 

De modo semelhante ao apresentado na segao 2.3, o vetor de referencia e formado pelos 

tres vetores virtuais mais proximos. Isso define cinco regioes 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 Vref se encontrar na regiao de 1 - 5. 

Tabela 3.7: Seqiiencia de comutagao e tensoes de saida. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Regiao Vetores Virtuais Selecionados 

1 Vzo, Vzsi e Vzsi 

2 Vzsi, Vzs2 e VZMI 

3 Vzsi, VZMI e VZLI 

4 VZLI, VZMI e VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAZL2 

5 VZS2, VZMI e \ 'zui 

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

Vref = dvvi • VVi + dVV2 • VV2 + dVv3 • VV3 (3-41) 

0 < dVVj < 1 

dvvi + dyy2 + dw3 = 1 (3.42) 

onde VVj corresponde ao vetor do espago virtual selecionado (j = 1, 2 e 3). 

Depois que os duty cycles dos vetores virtuais sao calculados, os duty cycles dos vetores 

reais sao obtidos por uma transformagao 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 da2 e da0 para m — 0.8. 
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Figura 3.17: da2 e da0 como fungao de 9 e de m = 0.8. 

0 < 
„ 2TT 

• da2 = m • cos(6 — 
6^ 

T 
< 

Air 
• da2 = 0 

6^ 

Aw 

Y 
< 6 < 2TT : da2 ~ m • cos(9 + 

6J 

(3.43) 

A expressao para o duty cycle daQ e a mesma vista em 3.43, so que defasada de 180°. 

Ja as express5es para as fases 'b' e V sao as mesmas da fase 'a', s6 que dafasadas de 120° 

e 240°, respectivamente. Estas equagoes definem os duty cycles das tres fases em furigao do 

indice de modulagao W e do angulo do vetor de referencia sem que haja a necessidade de 

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

Esta tecnica tem a inconveniencia de aumenta as perdas devido ao aumento do numero de 

comutagoes. Outro ponto desfavoravel e que este metodo considera a carga equilibrada, o que 

nao acontece na maioria dos casos reals. Este metodo foi melhorado por (Busquets-Monge 

ei a l , 2007) atraves de modificagoes mas elas aumentam a complexidade do comando . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controle em Malha Fechada 

Mesmo com a tentativa de forga a corrente injetada no ponto central ser igual a zero, o 

controle total da tensao no barramento nao e assegura. Com isso, a necessidade de realizar 

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

O controle e feito adicionando um nivel de offset nos duty-cycle calculados anterior-
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mente. O diagrama de controle esta apresentado pela figura 3.18. Onde HQ(s) e a fungao de 

transfertncia do controle. 

Figura 3.18: Diagrama de controle para a tecnica BUS_VSV_S2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica P O U S S N 

Na modulagao padrao CBPWM, para cada fase existe um sinal de referencia que determina 

o padrao de chaveamento daquele brago. Para o caso do equilibrio do ponto neutro algumas 

tecnicas acrescenta um sinal de sequencia zero aos sinais de referencia, como e o caso de 

(Blasko, 1907). No entanto, a adigao do sinal de sequencia zero nao remove completamente 

a oseilagao da tensao no ponto neutro. Por isso (Pou et al., 2005b) propoe uma modificagao 

nesse padrao, fazendo com que, ao inves de ter apenas um sinal para cada fase, existam dois 

sinais. Esses novos sinais sao derivados dos sinais originais com as consideragbes de projeto, 

que e o equilibrio das tensoes nos capacitores. 

A primeira modificagao a ser feita nos sinais originais e a adigao da tensao de sequencia 

zero, dado por: 

Va =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Va + VH 

Vb=Vb + vh (3.44) 

v'c = vc + vh 

onde vh = _ " ^ 0 ^ y e ) + m i n ( K , y 6 y e ) g ^ , d a d o p d a E q 3 L 

A segunda modificagao feita e a decomposigao do sinal original ( 3.44) nos dois novos 

sinais, essa decomposigao e feita seguindo a lei: 

v'a = vap + van 

V ^ V t p + Vk (3.45) 

Ve=vcp + vcn 

onde Vip > 0 e Vin < 0, com i = {a, b, c}. Apenas com as equagbes 3.44 e 3.45 nao 

e possivel determinar de forma direta os valores dos sinais Vip e Vin, para isso e necessario 
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que se faga algumas consideragoes. Esta solugao e encontrada, forgando variaveis Vip e Vin 

ser zero para o maximo de tempo possivel, pois, quando esses sinais sao zero, algumas das 

chaves nao chaveam. Outra consideragao feita pelo autor e que a corrente media injetada no 

ponto neutro tem que ser nula. Considerando essas restrigoes, Vip e Vin (ver Fig. 3.19) pode 

ser calculado da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T Vi-min(Va,Vi„Ve) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V%p — 2 

para % = {a, 6, c} (3.46) 
V- - Vi-ma*(yn,V3,,ye) 
Vzn — 2 

? 0.5 

-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.19: Sinais de Referencias. a) Sinais para a modulagao Padrao CBPWM. 

b) Sinais modificado Proposto para fase a 

Neste caso (Pou et al., 2005b) supera um dos principals problemas dessa topologia de 

inversor, que e a oseilagao da tensao em baixa freqiiencia que aparece no ponto neutro sob 

algumas condigoes de operagao. A estrategia proposta remove completamente esta oseilagao 

para todos os pontos de operagao e para qualquer tipo de cargas, sendo elas desequilibradas 

e nao-lineares.No entanto, o unico inconveniente desta estrategia e que as freqiiencias de 

comutagao dos dispositivos sao um tergo maior do que a modulagao padrao CBPWM. 

Controle em Malha Fechada 

A tecnica de modulagao proposta por (Pou et a t . 2005b) garante que o valor da corrente 

media i^p e mantido igual a zero, conseqiientemente, as tensoes dos capacitores sao constan-

tes. Entretanto, isto nao implica que essas tensoes sao iguais. Na verdade, em teoria, se as 
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tensoes initials sobre os capacitores eram diferentes, esta estrategia de modulagao tenderia 

a preservar desequilibrio porque mantem a corrente mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i^p igual a zero. 

Assim, alguma compensagao para os desequilibrios de tensao deve ser fornecido. Um 

metodo de controle para compensagao de tensao pode ser simplesmente mudando os sinais 

de modulagao alterados em conforrnidade com o sinal do erro de tensao. E, alem disso, 

o sinal do fluxo de potencia no sistema precisa ser conhecido a firn de proporcionar uma 

mudanga adequada aos sinais. A modificagao e feitas nos sinais vap e van. Garantindo que 

esses sinais permanecerao em zero nos intervalos de tempos | < i«t < y e y < < y , 

respectivamente. Com isso um sinal de offset podem ser injetados nas variaveis vap e van. 

O valor do offset aplicado em cada fase segue o diagrama da figura 3.20. Onde o valor 

do erro de tensao e multiplicado por um ganho proportional kp. E depois multiplicado pelo 

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

tensao nos capacitores. 

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

3.3 Propostas de Modificagoes das Tecnicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Modificagao da Tecnica CEL_SV_S2 

A primeira modificagao, na verdade, e uma adaptagao do calculo feito por (Mendes., 2000) 

em (Celanovk e Boroyevioh. 2000). Severo desenvolveu uma metodo algebrico para calcular 

os tempos de aplicagao de cada vetor (como foi vista na segao anterior). Esse calculo e feito 

com base no chaveamento da regiao em que o vetor de referencia se encontrar e observando 

o padrao de chaveamento dado pela figura 3.11. Como a setorizagao da tecnica apresentada 
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por Celanovic e a mesma que a setorizagao da tecnica de Severo, este trabalho propbe que o 

calculo dos tempos dos vetores para a tecnica de Celanovic seja calculado usando o mesmo 

principio que da tecnica de Severo. 

Sendo assim, Ilea possivel calcular de forma algebrica nao s6 os duty-cicle de cada vetor, 

mas, os tempos em que cada brago fica conectado em um ponto de barramento. facilitando 

assim a implementagao utilizando DSP. O calculo proposto e descrito a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

200 

Figura 3.21: Identificagao da Regiao 2A. 

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

/AO Vpn 
2/3 Vpn 

100 Vso 2f)0 

dso = 2 — m • (\/3 • cos(9) + sin(6)) 

dm = 2 • m • sin(0) 

dL = - 1 + m • {y/3 • cos(9) + sin(9)) 

(3.47) 

Portanto os tempos de aplicagao de cada vetor sao dados pela equagao 3.48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

''SO 

(3.48) 
VpoN = dM 

VPNN = dL 

(3.49) 
RPONzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATJM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ S 

TPNN = di,Ts 

onde variavel que ajusta a compensagao dos vetores redundantes. 
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Figura 3.22: Padrao de chaveamento para a regiao 2A 

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

brago fica conectado no ponto do barramento. 

Tpa = TpoO + TPON + TpNN 

Tna = 0 

T p h = ° , (3.50) 

Tnb = TpNN + TONN 

Tpc = 0 

Tnc = TpoN + TpNN + ToNN 

Substituindo as equagoes 3.47, 3.49 em 3.50, e fazendo alguns procedimentos matemati-

cos, tem-se: 

Tpa = -mso + m 1 * ! ^ \/3 cos 9 + m§±f*a sin 9 

Tna = 0 

Toa = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Tpa Tna 

Tpb = 0 

Tnb = mso + mk=fSi2-(V3cos9 + sin9) (3.51) 

Tob = T Tpb Tn0 

Tpc = 0 

T n c = mso + mkzfSSLV3cos9 + m^f^ s[n0 
Toe T TpC Tnc 

O calculo para as outras regibes e setores sao realizados de forma semelhantes. 

A setorizagao e a identificagao das regibes se faz utilizando as mesmas tabelas (tbs. 3.5 

e 3.6)que foram usadas para o metodo de Severo. A segui serao apresentado os resultados 

de simulagao. 
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3.3.2 Modificagao da Tecnica POU__SV_S2 (POU_SV_S2_PROP) 

Observando a vantagern do calculo dos tempos de comutagao proposta por A N T _ H _ S 1 . 

Sera proposto realizar o mesmo calculo para na tecnica POU_S_SN, gerando assim mais 

uma tecnica para ser analisada, a POU_S_SN_PROP. Para isso define-se as variaveis Pip 

e Pin (onde i = a, b, c, ver figura 3.24.a, Onde Pip = Vdc - vip e Pin = -vin (ver figura 3.23). 

Com essas variaveis e observando a figura 3.24, calcula-se o tempo de comutagao das 

chaves pela equagao: 

A ixP * J 

T — Sin.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * T 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J-xxnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Vdc * 

(3.52) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

"^^k ! Pip 

0° 60 d 

\ ID- « 
0° 180" 240° / J00' 360 

Figura 3.23: Definigao das variaveis Pip e P I N 

3.4 Conclusao 

Diante da diversidade das estrategias existente para o acionamento do inversor de tres niveis. 

Houve a necessidade de realizar uma escolha das tecnicas que seriam utilizada neste trabalho. 

O criterio utilizado, foi a praticidade de implementagao e o quanto a estrategia eram citadas 

na literatura. Tendo esses fatores em mente, as estrategias CBPWM, SVPWM e H P W M 

for am escolhidas. 

Outro ponto que contribui para a escolha dessas estrategia e a dualidade que existe 

entre as mesmas. Isso faz com que a comparagao entre as tecnicas, que fazem parte dessas 

estrategia, seja algo de grande valia. Uma vez, que a projegao da analise de uma estrategia, 

pode ser refletida em outra. 
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Figura 3.24: Relagao entre o chaveamento e o tempo de aplicagao de cada brago. 

a) Tecnica POU_S_SN_PROP b) Tecnica A N T _ H _ S 1 

Diante dessa semelhanga, ficou a criterio desse trabalho, realizar uma elassificagao com 

respeito a setorizagao que a tecnica utiliza. Pois. cada uma dessas setorizagao possuem 

vantagens e desvantagens em relagao uma com as outras. 

Alem das tecnicas tradicionais, foram apresentadas tecnicas que possuem implementa-

gbes diferente do comum. Como e o caso da estrategia BUS_VSV_S2, que dentro da estrate-

gia SVPWM propbe a criagao dos vetores virtuais, de forma analoga, a tecnica POU_S_SN 

propbe uma mudanga na,forma de onda da referenda, onde criam configuragao extras. 

Com essa semelhanga entre as tecnicas foi possivel realizar adaptagbes e modificagoes. 

Como e o caso da tecnica CEL_SV_S2, que foi adapta com um principio utilizado na 

tecnica SEV_SV_S2. E a tecnica POU_S_SN_PROP que e uma jungao entre as tecnicas 

POU S S N e A N T H SI . 
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Analise de Desempenho e Resultados de 

Simulagao em Malha Aberta 

4.1 Introdugao e Dados de Simulagao 

As simulagoes foram desenvolvidas utilizando as ferramentas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PSIM e DEVc++ e MATLAB. 

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

Tabela 4.1: Dados Gerais de Simulagao. 

Dados de Simulagao 

Carga RL: R = 7,68fi, L = 15.3mF 

Fator de Potencia: 0,8 

Tensao Total do Barramento (Vdc): 300 V 

Frequencia de Chaveamento ( / s ) : 10kHz 

Frequencia da Rede ( / m ) : 60 Hz 

Indice de Modulagao (ma): 0,85 

O desbalanceamento das tensoes nos eapacitores do barramento CC, e proporcional a 

amplitude da corrente de safda (como pode ser vista pela equagao 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 tecnicas 

de modulagao, uma vez que uma corrente de ISA e consideravelmente alta na maioria das 

aplicagoes. 

65 
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Nesta segao, sera feitas uma pequenas introducao a eerca dos parametros de desempenho 

que serao avaliados neste trabalho. Eles sao: 

1. Ondulagao de Tensao e Erro M6dio de Tensao; 

2. Distorgao Harmdnica Total (THD) e Distorgao Harmonica Total Ponderada ( W T H D ) ; 

3. Perdas de Condugao, Chaveamento e Totais nos Interruptores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1 OndulaQao de Tensao e E r r o medio de Tensao 

Nos inversores multiniveis existe uma consideravel ondulagao de tensao no barramento CC. 

Essa ondulagao de tensao e formada praticamente por duas componentes: a primeira e um 

terceiro harmonico, onde a sua amplitude e bastante considerada e a segunda e na ordem da 

frequencia dde chaveamento, O estudo dessa ondulacao e importante porque afeta a tensao 

de bloqueio dos interruptores e o projeto do proprio conversor (Munduate et aiL 2006). Alem 

disso, a ondulagao de tensao no barramento tern influgncia na distorgao harmdnica nos sinais 

de saida. 

(Muxtduate et a l . 21106) desenvolveram uma analise analitica para o estudo da ondulagao 

de tensao os inversores multiniveis do tipo NPC. Considerando a forma de funcionamento 

do inversor ele chega a seguinte expressao, para a ondulagao de tensao: 

771 J 
AV = —^[(20 - Tr)cos(p + 2sin(2d - TT) - simp] (4.1) 

4wG 

Onde, 9 e o angulo que faz iNp = 0, <p e o angulo do fator de potfincia da carga e 

I p e o valor de pico da corrente de saida. Uma vez que o valor da ondulagao de tensao 

na frequencia de chaveamento e bem menor quanto a ondulagao do terceiro harmonico, a 

expressao 4.1 despreza a componente de alta frequencia. Uma solugao para a ondulagao 

pode ser encontrada em (fliiiago e Koizumi, 2011), onde ele propoe um circuito adicional a 

topologia classica NPC. 

A ondulagao de tensao e importante para calcular os parametro usados para definir o 

desempenho dos conversores. Que sao fator de forma e o fator de ondulagao dados por: 
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F F rms 
(4.2) 

mdio 

RF = VFF2 - 1 (4.3) 

Para que o inversor tenha um bom desempenho e necessario que a tensao eficaz possua 

o mesmo valores numerieos do que a tensao media. Em nivel de fator de forma e fator 

de ondulacao, isto ocorre quando F F = 1 e RF = 0. Combater a ondulagao de baixa 

frequencia nao e importante apenas aspecto de qualidade de tensao, mas no aspecto da vida 

ut i l do capacitor. Sendo assim, quanto menos ondulagao, melhor sera para do capacitor e 

consequentemente para o inversor. 

Ja no caso do erro medio de tensao, se as tensoes dos capacitores nao estiverem de-

vidamente equilibradas, acarretara num aumento das harmdnicas, principalmente as pares. 

Isto ocorre, porque as tensoes polos perderao a simetria impar, Por exemplo: o semi-eiclo 

positivo da tensao de polo e definida pelo capacitor que fica na parte superior do barramento 

cc, enquanto que, o semi-ciclo negativo e definido pelo capacitor que fica na parte inferior 

do barramento cc. Uma vez que essas tensoes nao estao equilibradas, os niveis de tensao dos 

dois semi-ciclos serao diferentes, com isso, a tensao de polo perdera a simetria impar. 

Pode-se entao concluir que a influencia desses parametros e de grande valia para a analise 

de desempenho que a tecnica de modulagao PWM proporcionara para o conversor. 

A Taxa de Distorgao Harmonica (do ingles, Total Harmonic Distortion - THD) e um critfirio 

muito utilizada para definir a importancia do conteudo harmdnico de um sinal alternado. A 

THD e definida como: 

Ela define o quanto que o sinal difere de uma onda senoidal. A presenga de um T H D alta 

tern influencia em varios pontos no estudo de conversores. Primeiramente que a qualidade da zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2 T H D e W T H D 

THD% (4.4) 
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energia trabalhada diminui consideravelmente. Outro ponto em que o T H D tern influencia 

e no fator de potencia. 0 fator de potencia, alem do deslocamento da corrente em relacao 

a tensao, e dependente tambem pela distorgao da forma de onda da corrente ver equagao 

4.5. O baixo fator de potencia das instalagoes, devido as distorgSes de correntes, tern ge-

rado uma serie de problemas, desde a geragao, transmissao, ate os sistemas de distribuigao 

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

Os resultados destas correntes distorcidas, sao: 

• Interferencias eletromagneticas; 

• Perdas nas linhas de transmissSes (dissipagao por calor) sendo necessario, em alguns 

casos, o sobredimensionamento; 

Distorgao harmSniea nas tensoes da rede de alimentagao, devido a circulagao das com-

ponentes harmdnicas de corrente, comprometendo assim, o funcionamento de outros 

equipamentos que estejam conectados a rede; 

Leituras erradas nos equipamentos de medigao e protegao; 

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

ut i l . 

Sendo assim, niveis elevados de THD sao sindnimos de prejuizos. Pensando nesse pro-

blema foram criadas normas internacionais para a regulamentagao e fiscalizagao dos niveis 

aceitaveis de THD na rede eletrica. Nos orgaos regulamentadores existem as seguintes nor-

mas: A (EN50006) que limitavam as perturbagoes/distiirbios nas redes de fornecimento 

causados por aparelhos domestieos equipados com dispositivos eletronicos. Atualmente os 

principals padroes sao o europeu IEC (International Electrotechnical Commission) (std. 

61000-3-2, 1998) (limites para emissao de harmonicos 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) (recomendagao do IEEE para praticas e requisitos para controle de harmSnicas 

no sistema eletrico de potencia). No Brasil o 6rgao responsavel pela elaboragao de normas 

em geral e a A B N T (Associagao Brasileira de Normas Tecnicas) (ABNT, 2011), que a fim 

de estar em concordancia com muitas das normas internacionais, e associada ao IEC. 
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FP 
COS0 

(4.5) 
Vl + THD2 

Outro parametro que ajudara no entendimento do T H D e a Distorgao Harmonica Total 

Ponderada (do ingles, Weighted Total Harmonic Distortion - WTHD). A W T H D e usada 

para comparar o desempenho harmonico de diferentes tecnicas e estruturas, a diferenga entre 

a W T H D e T H D (Taxa de Distorgao Harmonica Total) e que a taxa de distorgao harmonica 

ponderada nao sofre influencia dos filtro indutivos, sendo definida por: 

0 W T H D pode nos da uma melhor ideia de como e o comportamento do espectro de 

frequencia, uma vez que a contribuigao da tensao do harmonico e ponderado por sua posigao. 

Por exemplo, se duas tecnicas possuem os mesmos valores para o THD mas valores diferentes 

para o W T H D , significa dizer que a tecnica que tem o W T H D menor possui harmonicos mais 

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

4.1.3 Perdas nos Interruptores 

Para diferentes topologias de conversores ou diferentes tipos de tecnicas de modulagao pro-

posta, torna-se muito importante determinar as perdas de potencia nos interruptores. Uma 

boa estimagao dessas perdas permite avaliar o rendimento das topologias e das tecnicas es-

tudadas. Nesse contexto, alguns trabalhos tem apresentado estudos sobre redugao as perdas 

de chaveamento e condugao nas chaves de potencia juntamente com o metodo utilizado para 

efetuar os calculos (da- Silva et at., 2003; Dias et a i , 2009; Cavalcanti et a t , 2001; Oaralotnti 

et al.. 2002; Cavalcauti et ai.. 2003). 

Neste trabalho, a estimagao das perdas e obtida usando a uma fungao do PSIM chamada 

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

quando de condugao para as chaves e para os diodos. 

(4.6) 
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g § 

Figura 4.1: Funcao do PSIM que realiza os ealculos das perdas 

4.2 Resultados de Simulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Analise Comparativa para o Caso da Injegao do Terceiro 

Harmonico 

Como foi visto nos capftulos iniciais um dos avangos bastantes promissoras foi a ideia da 

injegao de um sinal nas tensoes de referenda. (Ratnayake et al., 1999) propoe a injegao 

de um terceiro harmonico nas tensoes de referenda, onde a fase desse terceiro harmonico e 

proporcional ao fator de potfincia da carga. Em 1993, (Ogasawara e Akagi, 1993) fizeram 

uma analise analitica da questao do desbalanceamento da tensao nos capacitores, obtendo 

um vh que e- um terceiro harmdnico que possui a fase em fungao do fator de potencia da 

carga. 

Isto e apresentado na Fig. 4.2(a) e e semelhante a tensao de sequencia zero calculado 

pelo metodo de (Ratnayake et a t , 1099) apresentado na figura 4.2(b). Eles cloncuiram que, 

realmente, a injecao de um terceiro harmonico contribui para o equilibrio das tensoes nos 

capacitores. 

A proxima segao apresentara os resultados de simulagao desta comparagao. 

(a) (b) 

Figura 4.2: Tensao de Sequencia Zero, a) para a analise de Ogasawara . b) para a 

estrategia de Ratnayake 

Quanto a Ondulagao de Tensao e o E r r o Medio de Tensao 
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A Fig. 4.3 apresenta a comparagao referente as tensoes nos capacitores. A Fig. 4.3(a) 

6 referente a tecnica RAT1_S_SN (onde o sinal NPCS injetado nas refertocias) e a Fig. 

4.3(b) e referente a tecnica de RAT2_S_SN (onde o sinal NPCS injetado nas portadoras). 

(a) (b) 

Figura 4.3: Tensao de nos Capacitores (fszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — IQkHz). a) Tecnica 1 de Ratnayake 

b) Tecnica 2 de Ratnayake 

Como se pode perceber pela figura 4.10, nos dois casos as tensoes nos capacitores atingem 

o equilibrio. No entanto o desempenho das tecnicas quanto a ondulagao de tensao e ao erro 

medio de tensao nao sao semelhantes. A tabela 4.2,mostra que a tecnica 2 proposta por 

Ratanayake apresenta uma valores para a ondulagao de tensao e o erro medio maiores do 

que a tecnica 1. Isso ocorre devido a sobremodulagao que acontece quando o sinal NPCS 

e injetado nas portadoras (ver figura 3.3). A sobre modulagao faz com que as fases fiquem 

grampeadas em um valor fixo, implicando assim, o carregamento ou o descarregamento dos 

capacitores. 

Tabela 4.2: Ondulagao e o Erro Medio de Tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Ondulagao de Tensao ( V ) E r r o Medio de Tensao ( V ) 

R A T I S SN 0,86 0,5 

RAT2 S SN 4,63 1,24 

Quanto ao T H D e W T H D de Corrente e de Tensao 

Os calculos dos T H D e W T H D foram feitos para as correntes de saida ia e para a tensao 

de linha Vab, que estao apresentadas pela figura 4.11. Como a ondulagao de tensao reflete no 

calculo do THD e W T H D , o efeito da sobremodulagao causada pela injegao do sinal NPCS 

nas portadoras se extende para esses parametros. 

Pela tabela 4.3 pode-se perceber que em RAT2_S_SN possui um THD e W T H D de 
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corrente que e quase 4 vezes maior do que aqueles em RAT1_S_SN. Esta diferenga 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 T H D e W T H D de corrente e de Tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica T H D ia (%) W T H D ia (%) T H D Vab (%) W T H D Vab (%) 

RAT1_S_SN 0,3 0,05 32,48 0,21 

RAT2_S_SN 1,11 0,2 34,02 0,67 

Essa diferenga entre T H D e W T H D persiste quando a tensao de linha 6 analisada. Apesar 

da tensao de linha apresentar em suas formas bastantes parecidas (ver figuras 4.4(a) e 4.4(b)) 

essa diferenga persiste. Uma forma de evitar essa sobre modulagao seria pela diminuigao do 

indice de modulagao. No entanto, ao se dirninuir o indice de modulagao, diminui-se a tensao 

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

Tempo (a) 

(d) 

Figura 4.4: Correntes de Saida para a Tecnica de Ratnayake: a) tecnica 1 b) tecnica 

2. Tensao de Linha: c) tecnica 1 d) t6cnica 2 

Quanto as Perdas nos Interruptores 

A unica vantagem, se e que podemos assim dizer, da tecnica RAT2_S_SN esta nas 

perdas nos interruptores. A tabela 4.4 apresenta os valores em watts para as perdas de 

chaveamento, condugao e totais para os dois casos. 
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Tabela 4.4: Analise das Perdas nos Interruptores (W). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Chaveamento Condugao Totais 

RAT1_S_SN 50,63 47,07 97,70 

RAT2 S SN 37,66 45,23 82,89 
_— — 

37,66 45,23 82,89 

Como se pode perceber a grande diferenga esta 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. Ja nas perdas de condugao a tecnica RAT2_S_SN apresenta 

uma diferenga menor do que 2W, totalizando assim em 82,89W contra 97,70W na tecnica 

RAT1_S_SN. Esta diferenga de perdas e apresentada graficamente na figura 4.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(.hav Cnnd totals 

Figura 4.5: Perdas por Chaveamento e Condugao 

Consideragoes Finals 

As tecnicas propostas por Ratanayake (tanto a RAT1_S_SN quanto a RAT2_S_SN) 

provaram que a injegao de um sinal de terceiro harmonicos pode resolver o problema do 

desbalanceamento da tensao nos capacitores. No entanto, quanto a analise de desempenho, 

ficou claro que a tecnica RAT2_S_SN apresenta desvantagens consideraveis em relagao a 

tecnica RAT1_S_SN, devido a sobremodulagao causada pela injegao do sinal NPCS nas 

portadoras. Sendo assim, e recomendado se utilizar a tecnica RAT2_S_SN em aplicagoes 

que utilizam um indice de modulagao baixo. 
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4.2.2 Resultados para a Topologia N P C 

Nesta segao sera discutido o desempenho das tecnicas quanto aos parametros de desempenhos 

estudados. A discurssao sera feita de forma separada pela setorizagao. Assim, teremos uma 

nogao do funcionamento das tecnicas por setorizagao. 

Ao observar as tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 percebe-se que apenas 3 tecnicas (das sete) con-

seguem fazer com que a tensao nos capacitores nao fiquem desbalanceados completamente. 

Usando a ideia da setorizagao (vista no capitulo 3) e os resultados apresentados vemos que 

pelo menos uma tecnica de cada grupo de setorizagao consegue convergir em malha aberta. 

A tecnica A N T _ H _ S 1 para a setorizagao do tipo 1, a tecnica CEL_SV_S2 para a setori-

zagao do tipo 2 e a tecnica POU_S_SN para a setorizagao do tipo 2 que utiliza a id6ia de 

vetores virtuais. 

E claro que ao estudar a tecnica proposta por POU_S_SN ele nao comenta sobre vetores 

virtuais (visto que a tecnica se encontra no grupo das estrategias CBPWM). No entanto, 

foi visto em BUS_VSV_S2 que a criagao de vetores virtuais faz com que nos intervalos de 

60 o < 9 < 120o e 240 o < 9 < 300 o a fase seja conectada nos tres pontos de barramento. 

Esse comportamento pode ser visto em POU_S_SN, basta observa a tensao de pdlo da fase 

"a"apresentado na figura 4.6(a) 

(a) 

(b) 

Figura 4.6: Tensao de P61o (fs = 10kHz) a) Tecnica de Pou b) Tecnica de Bus-

quets. 
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Quanto a Ondulagao de Tensao e o E r r o Medio de Tensao 

Quanto a ondulagao de tensao a tecnica que apresentou melhor desempenho foi a tecnica 

de POU_S_SN. Isso era de se esperar, ja que entre as tecnicas que convergiram em malha 

aberta e a unica que procura eliminar a ondulagao de baixa frequencia. Isto pode ser visto 

analisando a figura 4.7. Tanto na tecnica A N T _ H _ S 1 quanto na tecnica CEL_SV_S2 

(figuras 4.9(c) e 4.7(b)) a tensao nos capacitores apresenta a ondulagao de baixa frequencia 

, enquanto que 2a tensao nos capacitores para a tecnica de POU_S_SN (figura 4.7(c)) 

apresenta apenas a ondulagao em alta frequencia. 

Tabela 4.5: Analise de Ondulagao e o Erro Medio de Tensao. 

Tecnica Ondulagao de Tensao ( V ) E r r o Medio de Tensao ( V ) 

A N T _ H _ S 1 2,56 0,59 

SEO_VS_S l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

CEL_SV_S2 2,77 23,88 

SEV_SV_S2 - -

POU_S_SN 0,15 0,08 

BUS VSV S2 

POU S SN PROP 

Agora, quando se considera o erro medio de tensao, a tecnica POU_S_SN continua com 

o melhor desempenho, so que a tecnica de CEL_SV_S2 apresenta um erro de 23,88V, o 

que corresponde a 15,92% da metade da tensao do barramento. Essa diferenga de tensao 

e bastante alta. Isso faz com que a tecnica CEL_SV_S2, apesar de convergir em malha 

aberta seja inviavel para a aplicagao neste caso de estudo. Esse erro medio de tensao vai 

refletir no THD e W T H D de corrente e de tensao. 

Quanto ao T H D e W T H D de Corrente e de Tensao 

Quanto ao T H D de corrente observa-se pela tabela 4.6 que a tecnica A N T _ H _ S 1 apre-

senta melhor desempenho. Ja para a tecnica CEL_SV_S2 o resultado esta bastante alto 

em comparagao com as outras tecnicas, isso e- esperado, uma vez que o erro de tensao e 

bastante alto (como foi visto anteriormente). A diferenga de tensao entre os capacitores faz 

com que o sinal da tensao de polo perca a simetria impar, injetando assim harmdnicos pares 

no sistema. 
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52.75 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

150 

47.75 • • •• • • •• 

14tLl 0.31 0.12 0.13 0.14 0.1* 
Tfempo (s) 

(c) 

Figura 4.7: Resultados de Simulagao para a tensao nos capacitores a) A N T _ H _ S 1 

com p = 0.5 b) CEL_SV_S2 c)POU_S_SN. 

Tabela 4.6: Analise de T H D e W T H D de corrente e de Tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica T H D ia (%) W T H D ia (%) T H D Vab (%) W T H D Vab (%) 

A N T _ H _ S 1 0,25 0,04 29,48 0,17 

SEO_VS_Sl - - - -

CEL_SV_S2 1,72 0,76 33,74 1,13 

SEV_SV_S2 - - - -

POU_S_SN 0,4 0,06 43,99 0,24 

BUS_VSV_S2 - - - -

POU S SN PROP 

Quanto ao W T H D de corrente, com excegao da tecnica de CE1_SV_S2 os resultados 

sao bastantes prdximos, indicando assim, que o espectro de frequencia de um e bem parecido 

um com o outro. 

Para a analise feita em termos do THD de tensao, observa-se que o comportamento nao 

se repete em comparagao com o desempenho da corrente. Esse comportamento esta ligado 

ao fato de nao colocarmos um filtro para analisar a tensao de linha (ver figura 4.8). Como a 

tensao de linha e formada por niveis DC alguns harmonicos de baixa ordem aparecem. No 

entanto, quanto se observa o W T H D , percebe-se que o comportamento se mantejm, ou seja, as 
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T m i p n (s) Tempo (s) Tempo (s) 

(a) (b) (c) 

Figura 4.8: Resultados de Simulagao para a Tensao de Linha a) A N T _ H _ S 1 com 

ix = 0.5 b) CEL_SV_S2 c)POU_S_SN. 

tecnicas A N T _ H _ S 1 e POU_S_SN possuem um bom desempenho, ja que eles conseguiram 

um erro medio de tensao proximo a zero, em eomparagao com a tecnica CEL_SV_S2 que 

tem um erro de tensao fixo. 

Tempo (s) TetniKi (s) Tranjio (a) 

(a) (b) (c) 

Figura 4.9: Resultados de Simulagao para a Corrente de Saida a) A N T _ H _ S 1 com 

H = 0.5 b) CEL_SV_S2 c)POU_S_SN. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quanto as Perdas nos Interruptores 

A analise de perdas e importante para investigar a eficifincia do inversor. So que, analisar 

as perdas por si s6 pode, levar a uma conclusao equivocada. Observando a tabela 4.7 percebe-

se que, teoricamente, a tecnica que apresenta melhores perdas e a CEL_SV_S2 com 31,22W 

de chaveamento 55,58W de condugao totalizando 86,801V. No entanto, como foi explanado 

anteriormente, seria inviavel a aplicagao da tecnica de C E L _ S V _ S 2 devido ao erro de tensao 

que ela possui em malha aberta. 

A tecnica de A N T _ H _ S 1 possui menos perdas por chaveamento do que a tecnica de 

POU_S_SN, visto que POU_S_SN possui um maior numero de chaveamento. Em contra 

partida, POU_S_SN possui um melhor desempenho quanto as perdas de condugao, que era 

de se esperar, tambem, j a que ele possui um menor ondulagao de tensao em baixa frequencia. 



Analise de DesempenhozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Resultados de Simulagao em Malha Aberta 78 

Tabela 4.7: Analise das Perdas nos Interruptores (W). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Chaveamento Condugao Totais 

A N T _ H _ S 1 58,44 55,83 114,3 

SEO VS SI -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

CEL_SV_S2 31,22 55,58 86,8 

SEV_SV_S2 - - -

POU_S_SN 66,02 47,39 113,4 

BUS_VSV_S2 - - -

POU_S_SN__PROP - - -

A totalidade POU_S_SN possui o melhor desempenho com uma diferenga minima de 0,9W. 

4.2.3 Resultados para a Topologia N R C 

As tecnicas 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 diferenga esta no fato de que quando aplicada a tecnica de BUS_VSV_S2 na 

topologia NPC, ela apresenta um erro de tensao maior do que 40% (e por isso nao foi 

apresentado esse resultado anteriormente). No caso da topologia NRC erro diminuiu para 

6,8%. 

As tecnicas de RAT1_S_SN e RAT2_S_SN quando aplicado a topologia NRC resultam 

na mesma caracteristica de desempenho apresentado na segao anterior. Para o caso das 

tecnicas que realizam algum tipo de setorizagao os desempenhos permanecem similares. 

Quanto a ondulagao de tensao, 

O uso das tecnicas de POU_S_SN e BUS_VSV_S2 apresentam melhores resultados em 

relagao a ondulagao de tensao, esse resultado era de se esperar, uma vez, que estas tecnicas 

aumentam o numero de chaveamento para diminuir a ondulagao em baixa frequencia. Ja 

em relagao ao erro de tensao, o uso das tecnicas de A N T _ H _ S 1 e POU_S_SN possuem os 

melhores desempenho. 

Quanto ao T H D e W T H D de corrente a tecnica proposta por A N T _ H _ S 1 resulta nos 

melhores desempenhos. Em contra partida o uso das tecnicas RAT2_S_SN e CEL_SV_S2 
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Tabela 4.8: Analise de Ondulagao e o Erro Medio de Tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Ondulagao de Tensao ( V ) E r r o Medio de Tensao ( V ) 

RAT1_S_SN 0,86 0,61 

RAT2_S_SN 4,80 0,79 

A N T _ H _ S 1 2,57 0,45 

S E O _ S V _ S l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

CEL_SV_S2 2,79 24,36 

SEV_SV_S2 - -

POU_S_SN 0,08 0,21 

BUS_VSV_S2 0,13 10,25 

POU_SV_SN_PROP - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—————i i « , 1 1 1 , 

(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d) (e) (f) 

Figura 4.10: Tensao nos Capacitores. a) RAT1_S_SN b)RAT2_S_SN c) 

A N T _ H _ S 1 d) CEL_SV_S2 e) POU_S_SN f) BUS_VSV_S2 

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

implementagao da tecnica e a segunda devido ao erro de tensao (16,24%). 

O desempenho da tecnica de A N T _ H _ S 1 foi bastante satisfatorio no T H D e W T H D de 

tensao. Apenas de RAT2_S_SN e CEL_SV_S2 nao apresentarem os piores desempenhos 

para o T H D de tensao, a analise do W T H D de tensao revela que as tecnicas nao possuiem 

um bom desempenho. 
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Figura 4.11: Tensao de Linha. a) RAT1_S_SN b)RAT2_S_SN e) A N T _ H _ S 1 

d) CEL_SV_S2 e) POU_S_SN f) BUS_VSV_S2 

0.27 0.28 0.29 
Tempo (s) 

(a) 

(d) 

0.26 0.27 0.28 
Tempo (s) 

(b) (c) 

(e) (f) 

Figura 4.12: Correntes de Saida. a) RAT1_S_SN b)RAT2_S_SN c) A N T _ H _ S 1 

d) CEL_SV_S2 e) POU_S_SN f) BUS_VSV_S2 
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Tabela 4.9: Analise de THD e W T H D de corrente e de Tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica T H D ia (%) W T H D ia (%) T H D Vab (%) W T H D Vab (%) 

RAT1_S_SN 0,22 0,03 31,81 0,15 

RAT2_S_SN 1,12 0,16 33,45 0,68 

A N T _ H _ S 1 0,18 0,02 28,95 0,12 

SEO_SV_Sl - - - -

CEL_SV_S2 1,70 0,76 33,14 1,11 

SEV_SV_S2 - - - -

POU_S_SN 0,34 0,05 43,04 0,2 

B U S _ V S V _ S 2 0,37 0,04 45,71 0,22 

POU SV SN PROP 

As perdas, como foi comentado anteriormente, consistem um parametro que tem que ser 

analisado em conjunto com outros parametros. Neste caso, desconsiderando o desempenho 

das tecnicas RAT2_S__SN, CEL_SV_S2 e BUS_VSV_S2 - que apresentam de certa forma 

um comportamento inadequado, seja a nivel de modulagao ou seja a nivel de valores de 

desempenho (ver tabela 4.2 e tabela 4.9) - quern possui as menos perdas tanto de chavea-

mento quanto de condugao e consequentemente as perdas totais foi a tecnica apresentada 

por RAT1_S_SN, a figura 4.13 apresenta os resultados para as perdas. 

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

Tecnica Chaveamento Condugao Totais 

RAT1_S_SN 49,92 37,17 87,09 

RAT2_S_SN 30,07 36,34 66,41 

A N T _ H _ S 1 56,04 40,66 96,7 

SEO_SV_S l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

CEL_SV_S2 29,6 38,88 68,48 

SEV_SV_S2 - - -

POU_S_SN 62,47 38,02 100,49 

BUS_VSV_S2 70,48 41,03 111,51 

POU_SV_SN_PROP - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 U l l t  I l t l l i i H ' l  I » l < i !  -  * * 
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Figura 4.13: Perdas por Chaveamento e Condugao 

4.3 Conclusao 

Por mais que as tecnica se utilizem de meios para minimizar o efeito do desbalanceamento 

dos capacitores, foi visto neste capitulo que, que nem sempre isso e possivel. Foi visto 

tambfim que as tecnicas utilizam setorizagao diferentes, no entanto, a forma como elas fazem 

a setorizagao nao necessariamente diz que a tecnica sera boa ou nao. Uma vez que, pelo menos 

uma tecnica que realiza cada uma das seotirzagao e que utiliza cada uma das estrategias 

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 parametros de desempenho para as duas topologias. 

De uma forma geral, o comportamento das tecnicas nao mudou muito, com a excegao da 

tecnica de BUS_VSV_S2 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 6tima opgao, ja que nas condigoes em estudo ela 

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

Outro ponto a ser considerado, tambem, e a frequencia de chaveamento. Apesar de 

algumas tecnica apresentarem um bom desempenho em malha aberta a uma frequencia de 

chaveamento de 10kHz, quando essa frequencia e diminuida para 720Hz o controle da tensao 

comega a divergir. Portanto, 6 necessario desenvolver um estrategia de controle em malha 

fechada que faga as tecnicas funcionarem a uma frequencia eonsideravelrnente baixa. Por 

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



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise de Desempenho e Resultados de 

Simulagao em Malha Fechada 

5.1 Introdugao 

No capitulo anterior, foi visto que o desequilibrio das tensoes nos capacitores e causado pelo 

uso dos vetores do grupozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Se Me pelo sentido de circulagao da corrente na carga. Assim, 

o principal problema na estrutura do inversor fonte de tensao de 3-niveis com diodos de 

grampeamento e a implementagao de uma estrategia de comando que alie simplicidade com 

a necessidade de equalizagao das tensoes nos capacitores do barramento CC para se obter as 

vantagens desta topologia. Alem disso, foi proposto uma adaptagao das tecnicas de modu-

lagao aplicadas a topologia NPC para a topologia NRC. Como resultado em malha aberta, 

foi visto que o comportamento das tecnicas se mantem, no entanto, para uma frequencia de 

chaveamento elevada. 

Nos dias atuais, as industrias, normalmente, nao trabalham nessa faixa de frequencia, e 

sim, em frequencia mais baixas (em torno de 1kHz). Portanto ha necessidade de desenvolver 

um controle em malha fechada, para garantir que as tensoes nos capacitores irao permanecer 

equilibrados em uma frequencia baixa. 

Sendo assim, o controle sera feito implementando-se uma malha fechada. A seguir sera 

apresentado uma estrategia de controle generalizado com a malha fechada proposto, a tabela 

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

83 
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Tabela 5.1: Dados Gerais de Simulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados de Simulagao 

Carga RL: R = 7,68fi, L = 15.3m# 

Fator de Potencia: 0,8 

Tensao Total do Barramento (Vdc): 300 V 

Frequencia de Chaveamento (fs): 720 Hz ou 720 Hz 

Frequencia da Rede ( / m ) : 60 Hz 

5.2 Controle em Malha Fechada Uniflcado Proposto 

Cada tecnica examinada tem a necessidade para a sua estrategia de controle em malha 

fechada. As tecnicas A N T _ H _ S 1 e BUS_VSV_S2 precisariam de um sensor de corrente 

no ponto central do barramento e dois sensores de tensao nos capacitores para realizar o 

controle. O sinal de saida para a primeira tecnica e a variavel /i (razao de distribuigao) que 

e um valor adimensional e varia nos limites [0,1], e para a segunda tecnica e a variavel d0ffset 

que e um nivel de tensao que possui os limites [doffsetmin,doffsetmax] que sao definidos 

no projeto. Ja a tecnica de SEO_SV_Sl precisaria de dois sensores de tensao e a saida do 

controle e a variavel q (que e o fator de distribuigao dos vetores do grupo Small) que e o valor 

adimensional e varia entre os limites [-1,1]. Para as tecnicas CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2 

tambem utiliza as mesmas configuragoes da tecnica SEO_SV_Sl ; a unica diferenga 6 que 

ao inves de apenas uma unica saida elas possuem duas (mso e msl) com variagoes iguais 

a variavel q. Por fim, POU_S_SN necessita de tres sensores de correntes (um para cada 

fase) e dois sensores de tensao (para os capacitores) o sinal de saida e um nivel de tensao dc 

(va_off, vb_off e vc_off) que atua dentro dos limites [vimin,vimax] (onde i = a,b, c) que 

sao definidos no projeto. 

Para o caso das tecnicas RAT1_S_SN e RAT2_S_SN o estudo em malha nao sera 

realizado, uma vez que seu controle e feito atraves do fator de potencia da carga. Como no 

caso em estudo a carga nao sera alterada sera desnecessario modificar a tecnica. 

No intuito de realizar um controle generalizado para todas as tecnicas, para no futuro 

realizar um sintetizagao das tecnicas, e proposto neste trabalho o controle em malha fechado 

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

0 controle consiste em utilizar apenas dois sensores de tensao (que e a configuragao 

minima para aplicar o controle em malha fechada) um controlador do tipo 'PI' e um limitador 

de variavel. 0 limitador da variavel e ajustado de acordo com a tecnica a ser aplicada. Com 

isso temos a simplificagao do controle em malha fechada, e uma possibilidade de sintetizar 

as tecnicas, uma vez que o procedimento pra realizar o controle e o mesmo. 

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

Tabela 5.2: Comparagao do Controle Generalizado Proposto com o Controle de 

cada Tecnica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica 
Limites Saida 

C r t l O u t | Tipo 

A N T _ H _ S 1 1 0 Admensional 

SEO_SV_Sl 1 -1 g Admensional 

CEL_SV_S2 1 -1 mso e msl Admensional 

SEV_SV_S2 1 -1 mso e msl Admensional 

POU_S_SN vioff Tensao 

BUS_VSV_S2 doffsetmax doffsetmin doff set Tensao 

POU_SV_SN_PROP Tensao 

5.3 Resultados de Simulagao para uma Frequencia de 

Chaveamento Fixa 

5.3.1 Resultados para a Topologia N P C 

Quanto a Ondulagao de Tensao e o E r r o Medio de Tensao 

Como foi visto no capitulo anterior, a ondulagao de tensao e uma variavel que tem que 

ser considerada pois ela afeta diretamente o inversor. Os pontos principals sao: o parametro 

de desempenho ehamados de Fator de Forma (FF) e de Fator de Ondulagao (RF). 
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Na figura 5.2 sao mostradas as tensoes nos capacitores referente a cada tecnica aplicada. 

Como pode ser visto, todas as tecnicas convergem. No entanto cada um tem um desempenho 

diferente. 0 melhores desempenhos estao nas tecnica, que na propria eoncepgao, ja realizam 

um esforgo para diminuir essa ondulagao de tensao em baixa frequencia (ver tabela 5.3). 

Tabela 5.3: Analise de Ondulagao e o Erro Medio de Tensao e Chaveamento Medio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Ondulagao de Tensao ( V ) E r r o Medio de Tensao ( V ) 

A N T _ H _ S 1 4,46 0 

SEO_SV_Sl 4,87 3,45 

CEL_SV_S2 2,14 0 

SEV_SV_S2 1,87 1,4 

POU_S_SN 1,19 0,14 

BUS_VSV_S2 0,54 0,01 

POU_SV_SN_PROP 1,79 0,3 

Ja para as tecnicas que utilizam a setorizagao do tipo 1 ( A N T _ H _ S 1 e SEO_SV_Sl ) 

os resultados nao foram tao bons quanto para as outras tecnicas. No entanto, quando se 

calcula o fator de forma e/ou o fator de ondulagao, percebe-se que todas as tecnicas possuem 

F F ~ 1 e RF ~ 0, o que representa um bom funcionamento. Ja para o erro de tensao, a 

unica tecnica que possui um erro acima de 1,4V e a SEO_SV_Sl com 3,45V. No entanto, 

isso representa apenas 2,3% da metade do barramento. Ou seja, e um valor aceitavel. 

Quanto ao T H D e W T H D de Corrente e de Tensao 

A capacidade de atuagao das tecnica para produzir baixos niveis de distorgao harm6nica 

e importante para poder cumprir as normas regulamentadoras. O melhor desempeenho ao 

analisar o THD da corrente de saida esta na tecnica SEO_SV_Sl . No entanto, vez as 

tecnicas que realizam um maior numero de chaveamento (POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e 

POU_SV_SN_PROP) , possui os melhores desempenhos., pois, alem de possuir um baixo 

de valor de THD, o seu W T H D tambem sao baixos. 

As tecnicas CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2 possuem um T H D proximo a 10% (ver tabela 

5.7), mas o W T H D e consideravelmente baixo, tendo o mesmo comportamento das outras 

tecnicas. 

Por causa da tensao de linha ser constituida por valores DC o THD de tensao sao 
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-Vci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J.25 0.26 0,27 0.28 0.29 0.3 Tf.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 
Tempo (s) Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

125 0.26 0.27 0.2S 0.29 0.3 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 
Tempo (s) Tempo (s) 

(c) (d) 

H 0 5 25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 * £25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 
Tempo (s) Tempo (s) 

(e) (f) 

25 0.26 0.27 0.28 
Tempo (s) 

0.29 0.3 

(g) 

Figura 5.2: Tensao nos Capacitores. a) A N T _ H _ S 1 b )SEO_SV_Sl 

CEL_SV_S2 d) SEV_SV_S2 e) POU_S_SN f) BUS_VSV_S2 

POU S SN PROP 
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Figura 5.3: Tensao de Linha (NPC). a ) A N T _ H _ S l b )SEO_SV_Sl 

c)CEL_SV_S2 d)SEV_SV_S2 e)POU_S_SN f ) B U S _ V S V _ S 2 

g)POU_S_SN_PROP 
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Tabela 5.4: Analise de T H D e W T H D de corrente e de Tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica T H D ia (%) W T H D ia (%) T H D Vab (%) W T H D Vab (%) 

A N T _ H _ S 1 8,64 1,49 40,6 5,92 

SEO_SV_S l 4,58 1,38 38,04 2,97 

CEL_SV_S2 9,76 1,67 47,24 6,08 

SEV_SV_S2 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 5,39 1,38 46,85 3,43 

bastante parecidos independentemente da tecnica utilizada. Por isso, sera considerada para 

uma pequena analise apenas o W T H D . Na verdade o desempenho da corrente e um refiexo 

da forma da tensao aplicada a carga. Por esse motivo, os resultados quanto ao desempenho 

se repete ao da corrente de saida. 

Quanto as Perdas nos Interruptores 

Quanto as perdas nos interruptores, o desempenho e um pouco diferente do que as outras 

variaveis de desempenho. Os melhores resultados para perdas de chaveamento (ver tabela 

5.5)ficaram com as tecnicas utilizam a estrategias SVPWM e que fazem a setorizagao do tipo 

2, que sao CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2. No entanto para as perdas por condugao acon-

tece uma coisa interessante, pois, duas tecnicas possuem resultados bastantes satisfatorio, o 

A N T _ H _ S 1 e POU_S_SN; melhor do que essas tecnicas apenas POU_S_SN_PROP que 

e a tecnica proposta e e uma jungao dessas duas tecnicas. Na totalidade a melhor tecnica e 

a POU_S_SN_PROP com apenas 51,37W. 

O fato das tecnicas POU_S_SN e BUS_VSV_S2 ficarem com o pior desempenho era 

esperado, uma vez que essas tecnicas possuem um maior numero de chaveamento. A grande 

surpresa mesmo, foi a tecnica POU_S_SN_PROP que alem de ter um maior numero 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 condugao 

esta mais associado com a forma em que a tecnica esta sendo implementada e as perdas por 

chaveamento esta associado com o numero de chaveamento. 
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Figura 5.4: Corrente de Saida (NPC). a ) A N T _ H _ S l b )SEO_SV_Sl 

e)CEL_SV_S2 d)SEV_SV_S2 e)POU_S_SN f)BUS_VSV_S2 

g)POU_S_SN_PROP 
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Tabela 5.5: Analise das Perdas nos Interruptores (W). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Chaveamento Condugao Totais 

A N T _ H _ S 1 4,09 49,49 53,58 

SE0_SV_S1 3,38 52,76 56,14 

CEL_SV_S2 2,22 53,12 55,34 

SEV_SV_S2 2,23 53,12 55,35 

POU_S_SN 6,19 49,82 56,01 

BUS_VSV_S2 5,04 55,46 60,5 

POU_SV_SN_PROP 4,34 47,03 51,37 

j 

Figura 5.5: Perdas por Chaveamento, Condugao e Totais para a Topologia NPC a 

720Hz 

5.3.2 Resultados para a Topologia N R C 

Quanto a Ondulagao de Tensao e o E r r o Medio de Tensao 

O resultados da topologia NRC possui o mesmo padrao que o da topologia NPC. Os me-

lhores desempenhos foram das tecnicas, que introduziram, em sua implementagao, o estudo 

da eUminagao da ondulagao em baixa frequencia. 

E mostrado na figura 5.6 as formas de onda da tensao no capacitores para cada uma das 

tecnicas. E na tabela 5.6 apresenta os valores tanto para a ondulagao de tensao quanto para 

o erro medio de tensao. 

Quanto ao erro de tensao, todas as tecnicas conseguiram realizar o balanceamento correto 

das tensoes dos capacitores. Da mesma forma, os valores do fator de forma e o fator de 
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Figura 5.6: Tensao nos Capacitores(NPC). a ) A N T _ H _ S l b )SEO_SV_Sl 

c)CEL_SV_S2 d)SEV_SV_S2 e)POU_S_SN f)BUS_VSV_S2 

g)POU_S_SN_PROP 
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Tabela 5.6: Analise de Ondulagao e o Erro Medio de Tensao e Chaveamento Medio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica Ondulagao de Tensao ( V ) E r r o Medio de Tensao ( V ) 

A N T _ H _ S 1 3,49 0 

SEO_SV_Sl 3,47 0 

CEL_SV_S2 2,15 0 

SEV_SV_S2 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 

ondulagao, para todos os casos, os valores se aproximam de 1 e de 0 respectivamente. 

Quanto ao T H D e W T H D de Corrente e de Tensao 

Da mesma forma que na topologia NPC, os melhores resultados de T H D e W T H D para 

a corrente de saida foram obtidos com a tecnica A N T _ H _ S 1 com apenas 2,98% de T H D e 

0,26% de W T H D , que sao limites aceitaveis nas principals normas regulamentadoras. 

Tabela 5.7: Analise de THD e W T H D de corrente e de Tensao. 

Tecnica T H D »0 (%) W T H D *0 (%) T H D Vab (%) W T H D Vab (%) * 

A N T _ H _ S 1 2,98 0,26 36,28 1,8 

SEO_SV_Sl 3,38 0,31 42,49 2,05 

CEL_SV_S2 9,52 1,62 46,12 5,88 

SEV_SV_S2 9,52 1,62 46,14 5,87 

POU_S_SN 7,58 2,28 54,22 4,9 

BUS„VSV_S2 5,48 0,6 51,05 3,21 

POU_SV_SN_PROP 4,72 0,48 49,59 2,86 

O bom desempenho da tecnica A N T _ H _ S 1 para a distorgao harmdnica tambem se 

reflete na tensao de linha. Ela possui um W T H D de apenas 1,8%. 

Neste resultado a tecnica POU_S_SN_PROP proposta merece um destaque. A tecnica 

possui um desempenho bem melhor, quando comparado com as outras tecnicas (POU_S_SN 

e BUS_VSV_S2) que realizam um numero de chaveamento bem maior. O W T H D de tensao 

e de 2%. 
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Figura 5.7: Tensao de Linha (NRC). a ) A N T _ H _ S l b )SEO_SV_Sl 

c)CEL_SV_S2 d)SEV_SV_S2 e)POU_S_SN f)BUS_VSV_S2 

g)POU_S_SN_PROP 
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; < i . i , , 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3 

Tempo (sj 

(g) 

Figura 5.8: Corrente de Saida (NRC). a ) A N T _ H _ S l b )SEO_SV_Sl 

c)CEL_SV_S2 d)SEV_SV_S2 e)POU_S_SN f)BUS_VSV_S2 

g)POU_S_SN_PROP 
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Quanto as Perdas nos Interruptores 

As perdas normalmente sao um parametro que tem um contraste com os outros parame-

tros. Isto porque para poder fazem com que a ondulagao de tensao em baixa frequencia seja 

anulado e necessario que se faga um numero mais de comutagao do que as outras tecnicas. 

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

Tecnica Chaveamento Condugao Totais 

A N T _ H _ S 1 4,1 37,06 41,16 

SEO_SV_Sl 3,66 33,06 36,72 

CEL_SV_S2 2,14 33,69 35,83 

SEV_SV_S2 2,14 33,69 35,83 

P O U _ S _ S N 4 28,07 32,07 

BUS_VSV_S2 5,01 33,98 38,99 

POU_SV_SN_PROP 4,46 31,57 36,03 

Este evento por ser percebido observando a tabela 5.8. As maiores perdas por chavea-

mento pertencem as tecnicas que realizam um maior numero de chaveamento. Nas perdas 

por condugao o desempenho e bastante variado. 

• Coatf ; 
• Cbav \ 

Figura 5.9: Perdas por Chaveamento, Condugao e Totais para a Topologia NRC a 

720Hz 

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

de POU_S_SN seguido pelas tecnicas de CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2. 
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5.3.3 Consideracoes Finais 

Esse resultado preliminar para uma frequencia fixa de chaveamento de 720HZ nos fornece 

muita informagao acerca do desempenho das tecnicas de modulagao PWM. 

Um ponto interessante a ser analisado e que todas as tecnicas funcionaram, independen-

temente da sua setorizagao ou da forma com que a tecnica e implementada. No entanto, 

quando se trata de baixa frequencia de chavemento, o desempenho das tecnicas sao diferentes 

uma das outras. 

Tabela 5.9: Analise de Ondulagao e o Erro Medio de Tensao para as Topologias 

NPC e NRC em Malha Fechada(V). 

Tecnica 
N P C 

Ond. | E r r o 

N R C 

Ond. | E r r o 

A N T _ H _ S 1 4,46 0 3,49 0 

SEO_SV_Sl 4,87 3,45 3,47 0 

CEL_SV_S2 2,14 0 2,15 0 

SEV_SV_S2 1,87 1,4 1,85 0,11 

POU_S_SN 1,19 0,14 1,45 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 tecnicas permanece o mesmo (ver tabelas 5.9, 5.16, 

5.17, 5.18 e 5.19). As tecnicas POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e POU_S_SN_PROP possuem 

um bom desempenho na ondulagao e erro de tensao, nos THD de corrente e nas perdas por 

condugao e totais. Com a excessao da tecnicas de A N T _ H _ S 1 que possui uma melhora no 

desempenho quando e 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. Isso nos leva a crer 

que, por mais, que as topologias possuam as mesmas quantidades de niveis, a forma do 

chaveamento e a estrutura do brago interferem nos resultados dos parametro de desempenho. 
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Tabela 5.10: Analise de THD e W T H D de corrente de Saida (ia) para, as topologias 

NPC e NRC em Malha Fechada(%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica 
N P C 

T H D | W T H D 

N R C 

T H D | W T H D 

A N T _ H _ S 1 8,64 3,49 2,98 0,26 

SE0_SV_S1 4,58 1,38 3,38 0,31 

CEL_SV_S2 9,76 1,67 9,52 1,62 

SEV_SV_S2 9,75 1,67 9,52 1,62 

POU_S_SN 5,38 0,62 7,58 2,28 

BUS_VSV_S2 5,35 0,62 5,48 0,6 

POU_SV_SN_PROP 5,39 1,38 4,72 0,48 

Tabela 5.11: Analise de THD e W T H D da Tensao de Linha (Vab) para as topologias 

NPC e NRC em Malha Fechada(%). 

Tecnica 
N P C 

T H D | W T H D 

N R C 

T H D | W T H D 

A N T _ H _ S 1 40,6 5,92 36,28 1,8 

SE0_SV_S1 38,04 2,97 42,49 2,05 

CEL_SV_S2 47,24 6,08 46,12 5,88 

SEV_SV_S2 47,24 6,05 46,14 5,87 

POU_S_SN 51,77 3,27 54,22 4,9 

BUS_VSV_S2 52,04 3,26 51,05 3,21 

POU_SV_SN_PROP 46,85 3,43 49,59 2,86 

Figura 5.10: Perdas Totais para as Topologias NPC e NRC a 720Hz 
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Tabela 5.12: Analise das Perdas Totais nos Interruptores para a Topologia NPC e 

NRC em Malha Fechada(W). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica N P C N R C 

A N T _ H _ S 1 53,58 41,16 

SEO_SV_Sl 56,14 36,72 

CEL_SV_S2 55,34 35,83 

SEV_SV_S2 55,35 35,83 

POU_S_SN 56,01 32,07 

BUS_VSV_S2 60,5 38,99 

POU_SV_SN_PROP 51,37 36,03 

5.4 Resultados de Simulagao para uma Frequencia de Co-

mutagao Fixa 

Como foi comentado anteriormente, a frequencia de chaveamento utilizada atualmente na 

industria fica em torno dos 1kHz. Com isso, foi necessario aplicar as tecnicas uma frequencia 

de 720Hz com o intuito de mostrar que as tecnicas com o controle proposto consegue realizar 

o seu maior desafio que e o equilibrio das tensoes nos capacitores. 

No entanto, a analise comparativa entre as tecnicas se torna injusta quando se fixa a 

frequencia de chaveamento. Cada tecnica realiza um numero diferente de comutacoes (ver 

tabela 5.13). Para realizar uma comparagao mais justa entre as tecnicas, se fez necessario 

fixar o chaveamento medio, e nao a frequencia de chaveamento. 

Tabela 5.13: Chaveamento Medio (kHz) e Tensao de Linha da Fundamental rms 

para uma frequencia de 720 Hz e Indice de Modulagao 0,85 . 

Tecnica Topologia N P C Topologia N R C 

A N T _ H _ S 1 9,36 18,72 

SEO_SV_S l 7,92 18,64 

CEL_SV_S2 5,04 10,08 

SEV_SV_S2 4,93 10,08 

POU_S_SN 12,36 24,55 

BUS__VSV_S2 11,33 23,11 

POU_SV_SN_PROP 10,73 23,11 
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Portanto, a tabela 5.13 apresenta as frequencia de chaveamento com cada tecnica para 

um chaveamento medio fixo, para cada uma das topologias. Pode-se perceber que as tec-

nicas POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e POU_S_SN_PROP possuem um maior numero de 

chaveamento. 

Tabela 5.14: Dados de Simulagao para uma Frequencia de Comutagao para uma 

Chav. Medio (kHz) Fixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica 
N P C 

fs (Hz) | Chav. Medio 

| N R C 

fa (Hz) || Chav . Medio 

A N T _ H _ S 1 1040 12,32 960 24,48 

SEO_SV_Sl 1260 12,35 960 24,48 

CEL_SV_S2 1800 12,24 1800 24,48 

SEV_SV_S2 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 comparagao entre as tecnicas e as topologias ficarao mais justas. 

Quanto a Ondulagao de Tensao e o E r r o Medio de Tensao 

A tabela 5.15 apresenta os resultados para a ondulagao de tensao. Independentemente 

da topologia e da frequencia de chaveamento, todas as tecnicas equilibram as tensoes nos 

capacitores. O pior caso e na topologia NPC com a tecnica SEO_SV_S l com 1,16V que 

corresponde a 0, 77% da tensao no capacitor. Quando se calcula o fator de forma e o fator 

de ondulagao para todas as tecnicas nas duas topologias, o resultado e bastante satisfatdrio. 

Chegando a o F F = 1 e RF = 0, possuindo uma diferenga entre as tecnicas apenas na 

quarta casa decimal. 

No entanto, um resultado bastante interessante para a ondulagao de tensao e o desem-

penho das tecnicas POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e POU_S_SN_PROP, que por mais que 

possuam uma frequencia de chaveamento quase pela metade de algumas tecnicas, ainda 

possuem melhores resultados para a ondulagao de tensao. Isso demonstra a robustez des-

sas tecnicas para atuarem em baixa frequencia. Outro destaque importante e obtido com 

a tecnica proposta, que na topolia NPC possui um melhor desempenho do que a tecnica 

A N T _ H _ S 1 e na topologia NRC possui melhor desempenho do que a A N T _ H _ S 1 e a 
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Tabela 5.15: Analise de Ondulagao e o Erro Medio de Tensao para as Topologias 

NPC e NRC em Malha Fechada(V). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica 
N P C 

Ond. | E r r o 

N R C 

Ond. | E r r o 

A N T _ H _ S 1 2,13 0 4,95 0,04 

SEO_SV_S l 1,71 1,16 3,75 0 

CEL_SV_S2 3,35 0 3,35 0 

SEV_SV_S2 3,52 0,33 3,37 0,01 

POU_S_SN 1,19 0,14 1,45 0,02 

BUS_VSV_S2 1,75 0,13 1,01 0,02 

POU_SV_SN_PROP 1,52 0,23 1,37 0,09 

POU_S_SN. 

Na comparagao entre as topologias, a NPC possui uma pequena vantagem em relagao 

a topologia NRC. Essa vantagem fica mais evidente nas tecnicas que utilizam a setorizagao 

do tipo 1, que sao as A N T _ H _ S 1 e SEO_SV_Sl , com metade de ondulagao de um topo-

logia para a outra. A questao e que na pratica essa diferenga nao traz grandes beneficios 

assim, sendo assim, quanto a ondulagao de tensao pode-se afirmar que elas tem o mesmo 

comportamento independente da topologia. 

Quanto ao T H D e W T H D de Corrente e de Tensao 

O comportamento quanto ao T H D de corrente (ver tabela 5.16) e complementar ao da 

ondulagao de tensao para as duas topologias. As tecnicas POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e 

POU_S_SN_PROP possuem os piores desempenho. Como esperado, uma vez que as outras 

tecnicas sao simuladas em uma frequtocia de chaveamento bem maior. Quanto ao W T H D 

de corrente essas tecnicas j a tem um desempenho bem melhor. Isto indica que dependendo 

do filtro de corrente, mesmo em uma frequencia baixa, podera ser que essas tecnicas tenham 

um desempenho parecido com as outras. 

Considerando as duas topologias, a NRC possui uma breve vantagem em relagao a NPC, 

com a excegao do caso da tecnica POU_S_SN que apresenta uma piora no valor do THD. 

No mais, a topologia NRC e mais vantajosa. 

No caso para a tensao de linha, o W T H D das tecnicas CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2 
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Tabela 5.16: Analise de THD e W T H D de corrente de Saida (ia) para as topologias 

NPC e NRC em Malha Fechada(%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica 
N P C 

T H D | W T H D 

N R C 

T H D | W T H D 

A N T _ H _ S 1 4,68 1,92 2,14 0,14 

SE0_SV_S1 3,38 1,26 2,06 0,12 

CEL_SV_S2 2,25 0,15 2,24 0,16 

S E V _ S V _ S 2 3,3 1,16 3,3 1,12 

POU_S_SN 5,38 0,62 7,48 1,85 

BUS_VSV_S2 5,33 0,59 5,32 0,59 

POU_SV_SN_PROP 4,97 0,65 4,82 0,47 

tem os melhores desempenho seguido de A N T _ H _ S 1 e SE0_SV_S1 para a topologia NPC 

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

Tabela 5.17: Analise de THD e W T H D da Tensao de Linha (Va&) para as topologias 

NPC e NRC em Malha Fechada(%). 

Tecnica 
N P C 

T H D | W T H D 

N R C 

T H D | W T H D 

A N T _ H _ S 1 36,84 2,49 37,69 1,3 

SEO_SV_Sl 34,85 2,28 38,24 1,28 

CEL_SV_S2 37,35 1,37 36,65 1,35 

SEV_SV_S2 39,02 1,96 38,22 2,17 

POU_S_SN 51,77 3,26 57,64 4,75 

BUS_VSV_S2 53,51 3,39 53,13 3,26 

POU_SV_SN_PROP 52,11 3,12 53,84 2,91 

Quanto as Perdas nos Interruptores 

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

neste caso o que importa e a frequencia media de chaveamento, os valores para as perdas por 

chaveamento e por condug5es sendo bastantes proximas entre as tecnicas. Para a topologia 

NPC, a tecnica proposta (POU_SV_SN_PROP) tem melhor desempenho em relagao as as 

perdas por chaveamento (ver tabela 5.18) e a tecnica BUS_VSV_S2 o melhor desempenho 

em termos de perdas por condugao. Na topologia NRC, os resultados obtidos para as perdas 
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por chaveamento, diferem um pouco em relagao a topologia anterior, uma vez que as tecni-

cas CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2 apresentam ate metade das perdas por chaveamento em 

comparagao com outras tecnicas, como e o caso da tecnica de BUS_VSV_S2. No entanto, 

para as perdas por condugao o comportamento se repete, com a diferenga de que a tecnica 

de POU_S_SN apresenta o melhor desempenho. 

Tabela 5.18: Analise das Perdas de Chaveamento e Condugao nos Interruptores 

para a Topologia NPC e NRC em Malha Fechada(W). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica 
N P C 

Chav . | Cond. 

N R C 

Chav . . | Cond. 

A N T _ H _ S 1 5,78 55,95 4,1 37,06 

SEO_SV_Sl 6,12 57,59 3,66 33,06 

CEL_SV_S2 5,82 55,43 2,14 33,69 

S E V _ S V _ S 2 5,72 53,23 2,14 33,69 

POU_S_SN 6,19 55,54 4 28,07 

BUS_VSV_S2 5,55 49,82 5,01 33,98 

POU_SV_SN_PROP 5,4 53,62 4,46 31,57 

Na totalidade como pode ser visto figura 5.11 e na tabela 5.19, a tecnica proposta 

POU_SV_SN_PROP possui um otimo desempenho, sendo a que tem melhor desempe-

nho na topologia NPC com 53,62W e na topologia NRC ficando atras apenas das tecnicas 

POU_S_SN, CEL_SV_S2 e SEV_SV_S2. 

TO 

• H P C 

• S R C 

Figura 5.11: Perdas Totais para as Topologias NPC e NRC a Frequencia Media 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). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tecnica N P C N R C 

A N T _ H _ S 1 61,73 41,16 

SEO_SV_Sl 63,71 36,72 

CEL_SV_S2 61,25 35,83 

SEV_SV_S2 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 Conelusao 

As tecnicas apresentaram uma limitagao 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 tensoes nos capacitores do barramento cc. Esse controle era feito de varias 

formas e dependia da tecnica utilizada para o acionamento do inversor. Neste trabalho foi 

proposto um controle generalizado. Este controle 6 composto apenas por um controlador do 

tipo 'PI'. Sendo assim, independentemente da tecnica a ser utilizada o controle e feito da 

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

Uma vez que o controle em malha fechada foi definido, foi possivel diminuir a frequencia 

de chaveamento de 10kHz para 720Hz (que e um limite bastante aeeitavel na industria). 

Observando os resultados tanto pela topologia NPC quanto na topologia NRC, percebe-se 

que todas as tecnicas consegue realizar o controle das tensoes nos capacitores do barramento 

cc. E nao somente isso, de certa forma os parametros estao associados entre si, e a busca 

pela melhora de um parametro consiste em perder um pouco em outro. Por exemplo: As 

tecnicas POU_S_SN e BUS_VSV_S2 que apresentam um numero maior de chaveamento 

para garanti o equilibrio e eliminar a ondulagao de baixa frequencia, apresentam os resultados 

em relagao a ondulagao de tensao bastante favoravel. No entanto, quando se analisa em 

relagao as perdas elas nao tem um bom desempenho. 

Em relagao ao THD e W T H D a tecnica de SEO_SV_Sl apresentou o melhor desem-

penho. E a tecnica A N T _ H _ S 1 apresentou o melhor desempenho em relagao as perdas 
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nos interruptores. Um resultado bastante favoravel para esta pesquisa, foi o desempenho da 

tecnica POU_S_SN_PROP. Ele teve um otimo desempenho em ondulagao de tensao como 

a tecnica de POU_S_SN e o melhor desempenho em perdas como a tecnica de A N T _ H _ S 1 . 

Sendo assim, a tecnica nao so apresenta um combinagao dessas duas tecnicas em sua con-

cepgao, mais tambem, no seu desempenho. 

Como foi discutido anteriormente, as tecnicas nao possuem o mesmo chaveamento me-

dio. Portanto, houve a necessidade de analisar o desempenho das tecnicas com a frequencia 

de comutagao media fixa. Em termos de Ondulagao de tensao e de perdas nos interruptores 

os resultados se repete para o caso em que a frequencia de chaveamento era fixa. 0 que 

e um resultado bastante curioso, uma vez que, as tecnicas POU_S_SN, BUS_VSV_S2 e 

POU_S_SN_PROP possuem ate metade da frequ6ncia de chaveamento das demais. A dife-

renga ficou no THD e W T H D , onde, as tecnicas CEL__SV_S2 e SEV_SV_S2 apresentaram 

os melhore resultados para o THD de corrente. E as tecnicas A N T _ H _ S 1 e SEO_SV_Sl 

os melhores desempenho para o W T H D de tensao. 



6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados Experimentais 

6.1 Introdugao 

Para validar o estudo feito das tecnicas de modulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PMW e as topologias, e necessario 

desenvolver os testes experimentais. Considerando as limitagoes da bancada experimental, 

nao foi possivel realizar a parte experimental com os mesmos valores da simulagao. Uma 

dessas limitagoes envolve o nivel de corrente. No resultado de simulagao, foi eseolhido um 

nivel de corrente alto - uma vez que o nivel de corrente contribui de forma direta para o 

equilibrio das tensSes nos capacitores - j a no caso, da parte experimental isso nao foi possivel. 

A parte experimental foi divida em duas parte. A primeira, o experimento foi realizado 

com uma carta predominantemente resistiva e com uma frequencia de chaveamento de 10kHz 

(ver tabela 6.1). Ja a segunda parte, foi realizada com um motor de indugao e com a 

frequencia de chaveamento de 720Hz. 

As proximas segoes sera discutido a certa desses resultados experimentais feitas com 

a topologia NPC. Nao foi possivel realizar os resultados experimentais para as tecnicas de 

SE SV S l e C E L SV S2. 

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

Dados Experimentais (ma) 

Carga RL: R = 64Q, L = 7mH 

Indice de modulagao: 0,85 

Corrente: 2A 

Tensao Total do Barramento (V^.): 300 V 

Frequencia de Chaveamento ( / s ) : 10kHz 

Frequencia da Rede ( / m ) : 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) 

Potencia: 2CV / l ,5kW 

Corrente/Tensao/Rot.: 6A / 230V / 1745rpm 

Tensao Total do Barramento (V r f c): 200 V 

Frequencia de Chaveamento ( / s ) : 720Hz 

Frequencia da Rede ( / m ) : 60 Hz 

Topologia: NPC 

6.2 Resultados em Malha Aberta 

Diferentemente da simulagao, a corrente na carga e apenas 2A e predominantemente resistiva. 

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

6.1). Neste resultado sera apresentado as correntes de saida, e as tensoes de linhas. Um ponto 

importante de observar e a cerca das tecnicas BUS_VSV_S2 e POU_S_SN_PROP que 

nas condigoes de carga da simulagao nao conseguirao realizar o controle das tensSes nos 

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

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

de tensao. 

Ja na tecnica de POU_S_SN, o erro de tensao aparece com um nivel consideravelmente 

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

^mmnmMmmai^mtmmmmm,vmami mmt<wmm,wmm^mmmmmmmmt^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vm«miHOT*!iimiwwimiwwwn»>. 

•*• •*• Mir to* *< 

(a) (b) (c) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d) (e) (f) 

VvVWv v " v " v * v W W / 

(8) (h) 0) 

.Vab : : . .• 

0) (k) (1) 

Figura 6.1: Resultados experimentais para uma carga RL(malha aberta). Corren-

tes: a ) R A T l _ S _ S N b ) A N T _ H _ S l c)SEV_SV_S2 d)BUS_VSV_S2 

e)POU_S_SN f) P O U _ S _ S N _ P R O P . Tensoes: g ) R A T l _ S _ S N 

h ) A N T _ H _ S l i ) S E V _ S V _ S 2 j )BUS_VSV_S2 k)POU_S_SN 1) 

POU S SN PROP. 
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6.2.1 Desempenho quanto ao T H D e W T H D 

O desempenho das tecnicas nos resultados experimentais - em malha aberta com uma 

frequencia de chaveamento consideravelmente alta - refletem os resultados obtidos em si-

mulagao (ver tabela 6.3), com valores diferentes - uma vez que no experimento sao usados 

dispositivos reais. 

A tecnica de A N T _ H _ S 1 possui o melhor desempenho tanto em THD de corrente como 

em W T H D de tensao. Seguido pelas tecnicas BUS_VSV_S2, POU_S_SN e POU_S_SN_PROP. 

Uma vez que essas tecnicas aumentam o numero de chaveamento para realizar o equilibrio 

das tensoes e elimina a ondulagao de baixa frequfincia das tensoes dos capacitores que compoe 

o barramento cc. 

Tabela 6.3: Analise de THD e W T H D . (Experimental a 10kHz). 

Tecnica T H D ia (%) W T H D vab {%) 

RAT1_S_SN 5,28 2,83 

A N T _ H _ S 1 2,13 0,6232 

SEV_SV_S2 4,01 2,98 

POU_S_SN 3,96 1,21 

BUS_VSV_S2 3,88 1,37 

POU_SV_SN_PROP 3,84 1,28 

6.3 Resultados em Malha Fechada 

Os resultados em malha fechada, diferentemente dos de em malha aberta, foram realizado 

utilizando um motor de indugao, e a tensao de barramento foi diminuida para 200V (como 

apresentado na tabela 6.2). E apresentado figura 6.2 os resultados experimentais tanto para 

as correntes de saida, quanto para as tensoes de linha, total do barramento CC e a tensao 

em um dos capacitores. 

Para todas as tecnicas que foram realizadas o experimento, o controle das tensoes nos 

capacitores foram obtidos com sucesso. Como pode-se perceber nas figuras 6.2(g) - 6.2(1) 

a tensao total de barramento esta em 200V e a tensao do capacitor C2 esta em 100V. 

Consequentemente, em termos de corrente, os resultados sao bastante satisfatorio. Com um 
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destaque para a corrente da tecnica BUS_VSV_S2 (ver figura 6.2(e)), que apresenta o maior 

nivel de corrente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: : : Z* 2b • la ; ' ; • 

',»•', ' ,J>> • -y-' MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «rf .,'«* U H .«•• iv \ 

< f 1 V v 

\,. ' , 
V / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(d) 

•••••••MM •••••••••••••Ml 

(e) (f) 

( « * i K M * i . . * m , — . « * t • -*i>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a r  «r . -  w n mm i art • JWUL J"».n>~»WJ<MI.IJ JK< 

(g) 00 (i) 

Figura 6.2: Resultados experimentais para uma motor (malha fechada). Corren-

tes: a ) R A T l _ S _ S N b ) A N T _ H _ S l c)SEV_SV_S2 d)BUS_VSV_S2 

e)POU_S_SN f) POU_S_SN_PROP. TensSes: g ) R A T l _ S _ S N 

h ) A N T _ H _ S l i )SEV_SV_S2 j )BUS_VSV_S2 k)POU_S_SN 1) 

POU S SN PROP. 



Resultados Experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA111 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3.1 Desempenho quanto ao T H D e W T H D 

Os resultados em malha fechada com a frequencia de chaveamento de 720Hz apresenta o 

mesmo comportamento apresentado na simulagao (ver tabela 6.4). No entanto, os valores 

obtidos sao diferentes por causa que no experimentos sao usados componentes reais enquanto 

que na simulagao os componentes sao ideais. 

No caso do desempenho em malha fechada - usando uma frequencia de chaveamento 

baixa consideravelmente baixa - as tecnicas BUS_VSV_S2, POU_S_SN e POU_S_SN_PROP, 

assim como na simulagao, possuem os melhores desempenhos. Um destaque a ser feito e na 

tecnica proposta (POU_S_SN_PROP) que possui o melhor desempenho. 

Tabela 6.4: Analise de THD e W T H D . (Experimental a 720Hz). 

Tecnica T H D ia (%) W T H D vab (%) 

A N T _ H _ S 1 10,97 6,7 

SEV_SV_S2 10,05 6,13 

POU_S_SN 7,25 5,63 

BUS_VSV_S2 7,07 5,11 

POU_SV_SN_PROP 7,01 5,10 

6.4 Conelusao 

Os resultados experimentais sao importante para realizar a validagao dos sistemas em es-

tudo. Neste capitulo, os resultados experimentais foram realizados com duas cargas distintas. 

A primeira, que foi utilizada em malha aberta, e uma carga predominantemente resistiva. 

Com esta carga foi possivel perceber que dependendo do nivel de corrente e da caracte-

ristica da carga as tecnicas possuem desempenho diferentes (como foi o caso das tecnicas 

BUS_VSV_S2 e POU_S_SN_PROP) . Isso levanta uma necessidade de ampliar o estudo 

para analisar quais sao os limites de carga que permitem um desempenho favoravel para 

cada tecnica. 

Ja a segunda carga, que foi utilizada em malha fechada, foi um motor de indugao. Esse 

resultado contribui para verificar a robustez das tecnicas em malha fechada, uma vez que 
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o motor contribui com maior intensidade para o desequili'brio das tensoes nos capacitores, 

devido a ser uma carga que possui uma dinamica maior. 



Conclusoes Gerais 

Esta dissertagao abordou varias metodologias de tecnicas de modulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM de varias 

formas de estrategias para o equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC em 

inversores de tres niveis do tipo NPC e NRC. 

Diante de todas as tecnicas que j a 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 tecnicas (Ceianovie e Boroyevieh, 2000; Seo et a l , 2001; Biiscpets-Moiige 

et a.L 2004; Pou et a l , 2005a; Ratnayake et al., 1999; de Oliveira., 2005; Mendes., 2000), 

distribuidas em tr6s estrategias de modulagao (SVPWM,CBPWM,HPWM). 

Estas tecnicas apresentaram um bom desempenho, tanto no quesito primordial (equi-

librio das tensoes nos capacitores) quanto na facilidade de implementagao, al6m de que 

eles foram bastante citados em outros trabalhos. Dessas sete tecnicas foram estendidas em 

nove tecnica, isso porque, a tecnica (Ratnayake et al., 1999) pode ser implementada de 

duas formas, e uma tecnica foi proposta nesse trabalho que e um combinagao das tecnicas 

(de Oiiveira... .2005) com a tecnica (Pou et al . , 2005a). 

As tecnicas que inicialmente foi desenvolvidas para atuar na topologia NPC, tiveram 

seu chaveamento adaptado para serem aplicadas na topologia NPC. A estrategia SVPWM, 

normalmente, possui uma solugao mais complexa do que as outras, j a que ha uma necessidade 

de identificar o vetor de referenda e escolher de forma adequada os vetores a ser aplicados. No 
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entanto, isso foi resolvidos com as tecnicas proposta em (Celaaovie e Boroyevich, 2000; Seo 

et al.. 2001; Busquets-Monge et ai.. 2004; Meiides., 2000). Ja para as estrategia CBPWM 

tem uma implementagao mais simples, onde basta apenas gerar a referenda e comparar 

com uma portadora. A flexibilidade da estrategia HPWM, nao so proporcionou um bom 

resultado na tecnica proposta por (de Oliveira., 2005), como possibilitou a adaptagao na 

tecnica de (Pou et al.. 2005a). 

A simulagao em malha aberta trouxe algumas conclusoes bastantes conduzentes. Uma 

primeira observagao a ser feita e sobre o caso da tecnica apresentada por (Ratnayake et a l . 

1999). Isto porque (Ogasawara e Akagi, 1993) realizou uma analise analitica sobre a questao 

do balanceamento das tensoes, e obtive como resultado a injegao de um sinal de terceiro 

harm6nico nas modulantes, e isso pode ser comprovado pela tecnica de (Ratnayake et al.. 

1999). Outro ponto bastante interessante no resultado em malha aberta, e que nem todas as 

tecnicas conseguiram equilibrar as tensoes dos capacitores. O interessante e que as t6cnicas 

foram dividas pela a setorizagao realizada. E uma tecnica de cada setorizagao realizou o 

controle ( A N T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ H _ S 1 , CEL_SV_S2 e POU_S_SN) da tensao e a outra tecnica da seto-

rizagao nao realizaram o controle ( S E O _ S V _ S l , SEV_SV_S2 e BUS_VSV_S2). Isso nos 

mostra que o desempenho da tecnica nao esta, necessariamente, ligada a forma como esta 

tecnica e implementada, em relagao a setorizagao. 

Em termos dos parametros de desempenho, foi visto, que a tecnica de BUS_VSV_S2 

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 opgao, ja que 

nas condigoes em estudo ela apresentou uma melhora no desempenho em comparagao com 

a topologia NPC. 

Com base no desempenho em malha aberta ficou claro que nem todas as tecnicas con-

seguiram realizar o controle, por esse motivo, foi proposto uma estrategia de controle em 

malha fechada proposto. Este controle foi feito de forma generalizada, onde, independente 

da tecnica utilizada o bloco de controle e o mesmo. 

Com o controle de malha fechada possibilitando que todas as te-cnicas realizem o controle 

da tensao foi visto uma analise de desempenho baseada em alguns parametros. Os resulta-

dos condizem com a teoria, no entanto, os resultado para as topologias mostrou um ponto 
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bastante interessante. Que apesar das topologias terem o mesmo numeros de niveis os resul-

tados do parametros de desempenho foram diferentes. Isso nos leva a crer que dependendo 

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

Em termo gerais a tecnica proposta apresentou resultados satisfatorio, unindo, um bom 

resultado da tecnica POU_S_SN para a ondulagao de tensao e THD de corrente e o bom 

resultado da tecnica de A N T _ H _ S 1 em relagao as perdas nos interruptores. O testes expe-

rimentais foram realizados para a validagao das tecnicas, tanto em malha aberta quanto em 

malha fechada. 

7.1 Trabalhos Futuros 

Este trabalho de dissertagao conseguiu esclarecer alguns pontos a cerca do balanceamento 

das tens5es nos capacitores. No entanto, alguns pontos ficaram sem uma explicagao final. 

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

• Estender a analise das tecnicas para outras topologias, como a ANPC e ASNPC; 

• Realizar uma analise analitica sobre a influencia do formato do brago do inversor no 

parametro de desempenho. 

• Desenvolver uma tecnica generalizada para obter um melhor desempenho; 

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

tes; 

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

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

modulagao, tipos de cargas, potencia instalada. 
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