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Resumo

Este trabalho de dissertagao traz wm estudo de estratégias de modulagio para conversores
de trés niveis com diodos de grampeamento, Para se ter o corveto funcionamento deste tipo

de conversor, & necessiario que o equilibrio das tensdes no barramento CC seja mantido.

Visando obter welhor rendimento do conversor multinivel, foi realizado um levaniamento
das estratégias de PWA para estas estruturas, apontando algmmas particularidades de cada
uma delas. Sao analisadas cinco estratégias, das quais trés operam em maltha-fechada ¢ duas
ern malha-aberta. Também uma nova estratégia em malha fechada foi desenvolvida visando
obter melhor balanceamento de tensiio em baixas frequéncias de chaveamento (720Hz), ¢

uma menor THD gquando comparada com as outras estratégias em estudo.

Para se definir & escolbha da estratégia de modudagio que tem melthor rendimento, alguns
fatores seran considerados: qual a minima frequéncia em que o conversor pode trabathar, sein
prejudicar seu rendimento, o funcionamento com carga desbalanceada, os niveis de distorgao

das correntes ¢ tensdes, bem como as perdas geradas pelo chaveamento e por condugdo.

Sao apresentados neste trabalho. resultados de simulagoes e alguns experimentais. Para
testar algumas destas estratégias, fol montada a estrutura de um conversor de seis bragos de
trés niveis com diodos de grampeamento, utilizando o novo modulo multinivel da SEMIKRON.
Utilizou-se também um processador digital de sinals para geragao dos sinads de comando do

CONVErs0T.

Fste trabalbo também apresenta uma imtrodugio ao conversor Back-to-Back de trés

nivess.

Palavras-chave: Conversores de Trés Niveis com Diodos de Grampeamento, Estraté-

gias de Modulagio, Conversor Back-to-Back .
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Abstract

This work presents a study of modulation strategies for three-level converters with diode
neutral point clamped. For proper operation of this tvpe of converter the voltage balance of

the de-link capacitors must be maintained.

In order to obtain better performance of the multilevel converter a survey of the PWM
strategies for these structures was made, poin.t;ing out some peculiaritieg of each. Fi\_-*e strate-
gies are analyvzed, three of which operate in closed-loop and two in open-loop. A new closed-
loop strategy was desigmd, improviag voltage balance and output THD at low switching

frequencies {T20Hz). when compared with the other strategies under study.

To define the choice of modilation stratepy that has better performance, some factors
will be considered: which minimum frequency the converter can work without affeet vour
income, operating under load unbalanced. levels of distortion of currents and voltages, and

as the losses gencrated by the switching and conduction,

This work presents simulation and experimental resuits. To test some of these strategies
was mounted the structure of a converter with six branches with three levels clamping diodes,
the new module using the multilevel SEMIKRON. A digital signal processor was used to

generate the command signals from the devices and fiber-optics, to aveld interference.
This work also provides an introduction to the converter Back-to-Back three levels.

Keywords: Neutral Point Clamped Three-Level Converters, Modulation Strategies,

Back-to-Back Converter.
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Introducao Geral

1.1 Breve Introducao Sobre Eletronica de Poténcia

A modernizacdo e o progresso do mundo ¢ o avango do uso da cletricidade estio sempre
ligndos. Desde o experimento vealizado por Tales de Mileto. na Grécia antiga. a humanidade
comegava a tatear a cletricidade. E com os experimentos de Alessandro Volta (Século XIX,
Pilliag de Volta) ¢ Thomas Fdison (Meados de 1879, Tampada elétrica). a cletricidade ¢ o

sou estudo/uso tém sido cada vez mais difundidos.

uatro anos apds o invento da lampada elétrica, Edison fundou a primeira usina de
geracao o i ransuissao de energia elétrica. a General Electric Company. Tara transmissio
de encrgia, adotonsse a forma alternada (CA), pois, na forma contimia (CC), eram geradas
muitas perdas e elevadas q-ll{*.t.iaws de tensdo. Em 1888, o "croata~americano” Nikolas Tesla,
construiv os primeiros wotores de indugdo e motores sincronos, sendo responsivel também
pela definicao de 60 Hz como fregiiéneia padrio nos Estados Unidos, que mais tarde, seria o

sistema adotado em gnase fodo o mudo,

Levaudo em conta que miitos equipamentos eletronicos e outras aplicacOes necessitam
de uma alimentagdo no modo continuo, surgiram og primeiros conversotes CA-CC (retifi-
cadores). Os primeiros retificadores eram \;'Eli'\'l.ll&(,l{)s. e logo apds, a diodos (neste caso, nio
permiliam o contrale sobre o fluxo de potéucia e também sobre os niveis de tensio de saida).

Fan seguida, vieram oy retificadores a tivistores, o ai sin. algum controle foi possivel. Den-
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tre os tiristores destaca-se o SCR (SHicon Controlled Rectifier, chamade também de tiristor

convencional).

Com isto, teve inlcio a eletronica de poténcia, que tem cowo objetivo methorar a eficiéneia
do uso da energia elétrica através de dispositivos semicondutores de poténcia, como os IGBTs,
controlando o fluxe de poténcia entre uma fonte (de tensdo, por exemplo) ¢ uma carga. O
controle & realizado através de conversores de poténcia, onde sdo langados sinais de abertura

¢ fechamento (comutagdio} para as chaves.

A evolugdo dos semicondutores tem propiciado muitos avancos na area da cletrimica de
poténcia. Sua facilidade de controle, a eapacidade de Lraba}}lmr com poténeias mais elevadas.
e redugio de custos dos modernos dispositivos semicondutores comparados com agueles de
alguns anos atrds tem gerado conversores a precos acessiveis em win grande namero de
aplicagdes e deram infcio a uma série de novas topologias de conversores para aplicagio em

eletrénica de poténcia.

A eletromica de poténcia, nos diag de hoje, tem seu foco principal no processamento ¢
na cficientizacio da energia elétrica, fornecendo as tensbes e correntes adequadas para cada

tipo de carga. Estd presente nas areas industrial, comercial e residencial.

1.2 Conversores - Um Estudo Preliminar

Como eitado na secio anterior, houve wma ampliagao das estruturas de conversores, buscando
sempre um melhor desempenho. Esta ampliacio ¢ percebida quando se analisa o avanco
das szstrt{ti.al?;as: retificadores ndo controlados. passando em seguida para os retificadores
controlados. para os inverseres, fontes chaveadas, e para um namero cada vez maior de

COIVErsOres.

No infcio da utilizacdo da encrgia em larga escala, as cargas que eram conectadas a rede,
tinham c;omportémentas lineares. isto 6. a corrente consumida por clas possuia apenas uma
componente senoidal na mesma frequéncia da tensdo. Além destas cargas, haviam cargas
indutivas, onde a corrente possiia um atraso com relagdo & tensdo, mas que também sao
consideradas lineares, obtendo-se a relagdo entre correnfe e tensdo através de derivadas ou

ntegrais.
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Atualmente, com o rapido erescimento do uso de aparelhos eletromicos, como computa-
dores, aumenta-se o niero das chanadas cargas ndo-lincares. Estes tipos de cargas sao
alimentadas por energia elétrica disponivel em corrente/tensfio continuas.

Entao, fez-se necessario & conversio da energia alternada, que ¢ disponibilizada na rede,

* () §
para o modo continua, surgindo os primeiros conversores CA-CC, chamados de retificadores.
Estes apresentavam diodos ou tiristores, e mm banco de capacitores na sua saida, usade para

fltrar a tensfio.

Estes retificadores drenam da rede correntes pulsadas, ou seja, ndo apresentam mais a
forma senoldal. Logo, estas cargas ndo sio mals lneares, ja gue as correntes drenadas por
elag apresentam componentes eam diversas frequéncias, miltiplas da frequéneis fundarmental

da tensao da rede, denominadas componentes harmonicas.

Em consequéneia disto, surge o conceito de Taxa de Distor¢ao Harmoéniea (do inglés.
Total Harmonic Distortion - THDY. Agora o fator de poténcia, que antes era avaliado so-
mente pelo deslocamento da corvente em relagdo 3 tensio, passon a ser deduzido tambén

pela distorcdo da forma de onda da corrente.
O baixo fator de poténcia das instalagoes, devido s distorcdes de correntes, temn gerado

uma strie de problemas. desde a geracio, transmissio, até osg sistemas de distribuicfio (Barbi,

2006),(Pomilio, 2009). Os resultados destas correntes distorcidas sdo:

¢ nterferéncias eletromagnéticas;

o perdas nas linhas de transmissio (Dissipagdo por calor), sendo necessario em alguns

casos o sobredimensionamento;

o distor¢iio harménica nas tensdes da rede de alimentagao, devido & circulagio das com-
ponentes harmonicas de corrente, comprometendo o funcionamento de ontros equipa-

mentos gque estejamn concctados a rede;
o leituras erradas nos equipamentos de medigdo e protecio;

e problemas nos geradores, cornprometendo o seu rendimento e diminuindo a sua vida

fEath
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s comprometimento da operacao de transformadores, iniplicando em desperdicio de ener-

gia ¢ aquecimento, devido a8 correntes parasitas ¢ ao efeito de histerese.

Nivels elevados do THD sao sindnimos de prejuizos. Devido a este problema ¢ para evitar
malores danos, foram criadas normas internactonais para a regulamentacio e fiscalizacio dos

nivels aceitavels de THD ra rede clétrica.

Em primeiro de jancivo de 1975, foi apresentado pelo CENELEC { Commission Européun
pour lu Normaelisacion, drgio enropeu responsavel por criar padroes o legislaches para uma
mellior qualidade de energia), as normas ewropéias (ENGO006) que limitavam as pertur-
hacdes/distéirbios nas redes de fornecimento causadas por aparcthos domésticos equipados

com dispositivos eletrdnicos.

Atnalmente os principais padroes s2o o europen 1EC {Infernational Electrotechnical
Commaission) (std. 61000-3-2, 1998) (lhnites para a distorgio harmonica gerada por cor-
rentes menores gue 164 por fase}, (std. 61000-3-4, 1998} (correntes malores gque 10A por
fase) e o americano {std. 519-1992, 1993} (recomendagio do IEEE para praticas ¢ requisitos
para controle de harmonicas no sistema clétrico de poténcia). No Brasil, o drgdo respousavel
pela elaboragio de normas em geral ¢ a ABNT (Associagio Brasileira de Normas Técuicas)
{ABNT, 2011) que. a fim de estar em concordancia com muitas das normas internacionais,

& associada ao IEC.

1.2.1 Conversor CA-CC
Na eletréuica de poténcia, o retificador é a estrutura capaz de realizar a conversao de tensies
¢ correntes alternadas (CA) em tensdes e correntes continuas (CC).

Na literatura, ¢ possivel encontrar um grande ntumero de trabalhos sobre os retificadores

(Mohan ¢ Undeland, 2003), (Da Silva, 2003}, (Mazda, 2003} ¢ (Barbi, 2006).

Os retificadores podem ser clagsificados, em um primeiro caso, de acordo com a faixa de

poténcia em que atuam: baixa, médias e altas poténcias ¢ tém scus usos ligados:

e aos carregadores de baterias;

o & alimentacdo o no coutrole da velocidade de motores CCy
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e 3 alimentacdo dos inversores de motores CA;

e & transmissao de energia elétrica:

s n0s compensadores egtaticos de teativos e de harmonicos.

Algumas das vanfagens para a sia aceitagao no mercado ¢ seu uso em muitas aphcaghes

Cestdo Hgadas a alguns fatores. tais como:

» baixo custo;

e clovado rendimento;

e 3 sua confiahitidade.

Por outre lado, essas estroturas trazem alguns cmpecilhos e acarretam alguns trapstornos:

e contetido harménico na tensio de saida;

s baixo fator de poténcia;

e geragio de harmdnicos na corrente de entrada.

De um modo geral, espera-se de um retificador que suas caracteristicas de entrada e saida
sejam as melhores possiveis. Significando com isto que sua tensao de saida seja estavel, nao

contendo perturbacies nem ondulagio (ripple), e que seu fator de poténcia (FP) seja unitario.

Retificadores Controlados

Nos retificadores ativos, também conhecidos como retificadores PWM, tém-se o controle
através dos semicondutores de poténcia. Comn isso. ¢ possivel controlar as correntes de
entrada, bem como controlar o nivel de tensdo CC na saida do retificador. O controle da

corrente de entrada permite obter methor fator de poténcia e menor distor¢io de corrente,

propiciando wma melhor THI.

Esses retificadores apreseutam caracteristicas mais adequadas aos requisitos de sistemas

gue sao regulamentados por norinas rigidas, como em fontes de alimentagio para sistemas

de telecomunicacoes, que dao preferéncia a estas topeologlas de retificadores (ABNT, 1999).
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Figura 1.1: Estrutura de um retificador controlado de dois niveis.
Na Figura 1.1 é visto o retificador PWM de dois niveis semn neutro.

A partir do cirenito apresentadoe na Figura 1.1, pode-se observar gue as tensoes v, U,
- i sas Ush

¢ Ve podem ser definidas e funcgiio do estado das chaves ¢ da fensio na carga. vy

Ven 1-D,
Vgp = 11— | w {:].'].)
Uae 1 DI

onde ), corresponde ao estado da chave do brage x com z =1, 2o0u 3.

( GQ]—>1
Pre { LGy =0
[ 0,Q—1

< DQ‘{ 1>Q2 — 0
o 04Q3"'_’]-

\ Dik{ 1.(93--}0

Pela lel de Kirchhoff, as correntes da entrada trifdsicas descrevem a seguinte equagao:

e

g+ 1+ i, =0 (17)

Pode-se ainda representar o conversor da Figura 1.1, pelo circuito equivalente da Figara 1.2
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Figura 1.2: Circuito equivalente ao conversor da Figura 1.1.

Com base no circuito equivalente do conversor apresentado na Figura 1.2 as equagdes

do sistema sao:

Ty — Up ('Uia - ‘Ulb) + (‘Usca - 'Usb)
Vp —Vp (UHJ - Ulc) + (vbs - U.sc) (kg)
vem e (Ve = Vi) F (Use = Vsa)
onde
Usg — Ush Vsah
Vs = Vse = ke (f.i)
Ve — Vs Ysea

¢ Vsab T Vspe + Vsea = a.

Assim, a partir da equacdo {1.4), um circuito ainda mais simples estd representado na
1 s E

Figura 1.3,

eaf(t) L,

Figura 1.3: Circuito equivalente ao apresentado na Figura 1.2,
g g

1.2.2 Conversor CC-CA

Os conversores CC-CA sao denominados pelo setor industrial como inversores ¢ tem como
funcio bésica a conversdo de corrente ou tensio, disponivels em wma forma continua, em

tenstes/ correntes alternadas, em geral, na forma senoidal,
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O versor pode ter sua fregiiéncia de operagio, bem como sua tensio ou corrente de
saida e valores fixos ou varidvels. No infeio da sua wtilizacio, o inversor apresentava forua,
de onda de tensac na saida comn caracteristicas ndo senoidais, devido ao contetido harménico,
0 que ndo & atrativo para certas aplicagtes. Com o desenvolvimento dos semicondutores, o
contetido harmdnico da tensdo /corrente, geradas pelos inversores, foram bastante minimiza-

dos, chegando a alguns casos a serem quase 100% reduzidas,

Os inversores podem ser classificados e wma das seguintes categorias, dependendo do
que se deseja obter na sua salda:

o Conversores CO-CA de tensdo:

Conversores CC-CA de corrente:

Conversores CC-CA regulado em corrente;

Conversores CC-CA de fase controlada.

Serd dado énfase, nessa secdo, ao conversor CC-CA de tensdo, que serd avaliado neste

traballio.

Este tipo de conversor @ o mais comum entre os conversores CCO-CA. Possui sinal alter-

nado de safda, tendo entdo valor médio nulo (comporta-se como fonte de tensido alternada).
A tensao continna de entrada pode ser gerada por wm retificador. ou mesmo por wna
fonte CC (baterias, por excamnplo). Este tipo de conversor tem algumas aplicacdes, dentre
clas destacam-se:
o sistomas de acionamento de maguinas elétricas de corrente alternada;

s sisteruas de alimentacdo ininterrupta de energia {UPS7s).
Estrutura trifasica de dois niveis

O conversor CC-CA trifasico de tensdo, com forma de onda retangular na saida, é mmna das
estruturas mais empregadas na indastria, o tem sua aplicacao voltada para altas poténcias

Figura 1.4}



Introdugao Geral G

E2
g I;KES
E _— o A
Er2
2K 3

Figura 1.4: Estrutura de wn inversor de dois nfveds.

O funcionamento desta estrutura é simples: a cada meio periodo, cada terminal de saida
de cada braco do inversor é conectado alternadamente, no terminal positivo ¢ negaiivo da

fonse.

Para a obtengao da teusio de saida trifédsica. adota-se o angulo de defasageinr com valor

de 1207 enlre as sequéncias de chaveamento de cada brago do inversor. Assim, consegue-
se o mesmo comportamento dog sistemas trifdsicos convencionais, pols o brace que osta

chaveando estéd a 1209 atrasado com relacdo ao braco do inversor chaveado anteriormente ¢

120° adiantado cm relagiio ao brago do baversor chaveado posteriormente.

s inversores tém ampla aplicagao cu:

e controle cm motores de corrente alternada;

e sistemas no-brenk;

e sistemas de poténcia;

A partir da Figura 1.4, para o inversor trifisico de dois niveis, obtém-se na Tabela 1.1 os
possiveis estados de comutacio das chaves de um braco do inversor ¢ os respectivos valores

de tensdo de polo.

Tabela 1.1; Estados dos interruptores para o inversor trifdasico. de dois niveis.

Configuragio Estados k, Q.1 Qo T
0 | 01 Blogueio ~ Condugio  -E/2
1. 10 Condugie  Blogyueio  ~E/2
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Ag equagdes {1.3) - (1.8) definem cada uvma das tensdoes relacionadas com o cireuito da

Figura 1.4

Hin
Tensoes de polo: g (1.5)
Vo
Tensio de meodo comun: Uniy (1.6)

Van = Ve = Vng
Tenstes de fase: Upn = Upty = Ung (L7)
Ve, = Ve — Vi
Vah ™ gt — Mg ™ Vgpn — Upn
Tensoes de linha: Vo = Upg — Ve = Ubn — Ven (1.8)

Vep ™ Vot — Vet = Yen — UVgn

No caso em que a carga trifésica estd conectada em estrela, as seguintes equagdes da

corronte de fase sdo determinadas:

v
TS = fan Yo 1.9
1 Z. v {1.9}
. Vhn . .
By = 7 Un Yy (1.10}

I 1; = Y, (1.11)
e

onde Z,. Z) ¢ Z. sao as impedincias ¢ Yy, Yp ¢ Yo sdo as admitdncias, das fases o, b e ¢,

respectivamente,

Pela lei de Kivchhoff a soma dag correntes que chegam no nd n & dada por:

fg+ip+i =0 S {112)

Substituindo os valores das equagdes (1.9) - {1.11) na equaciio (1.12), obtém-se:

VanYa + VpnVp + Ven Yo = 0 (].1 3)

Og valores de Vg, U € Ve dados na equagdo (1.7) so substituidos em (1.13):

/UGO-%::. + IUEJ['}TY;) + U::‘.ﬂy:f - 'Unﬂ(}; + E'Z + y;‘) =0 {] ifi)
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considerando o sistema equilibrado, tem-se Y, = Y, = Y, = Y. Da cquagiio (1.14) é iselado
o valor da tensio de modo comum:

Vol T Ve -+ teo
3

(1.15)

tno =

As tensdes de polo sde definidas em funcao do estado de conducdo das chaves ¢ da tensdo
no barramento CC:

B

e = (24 — 1) {1.16)
ondle B é a tensfio ne barramento CC; 2 = o, b on e g, ¢ o estado da chave no braco »
{guando g, = 0 a chave estd aberta, quando g, = 1 a chave esta fechada): ¢ v ¢ a tensio

de polo do brago z.

Substituinde as tensées de pole obtidas na eguacio (1,16}, nas equacdes das tensoes de
| rag . jllag

linha (1.8), teme-se:

- Uap Yot — Vto (2, — 1)5 — {25 — 1)%
Voo | = | o~V | = | (205 3)% -~ (2¢. - 1)%
Veq Vep — a0 (Q‘{ﬂ_ - 1)? - (2(}@ - 1)%—‘
fo — (1 1 -1 0 e
=Ei¢—q |=FE} 0 1 =1 b {1.17)
Ge — Ga -1 6 1 e

As tensoes de fase podem ser escritas em funclo apenas das tensces de polo substituindo

a tensio de modo comum da equagio (1.15) na equagdo (1.7), assiin:

Han ZUCLG — Uy — Ve ; 2 -1 -1 a0

Vbn | = 5 | ~Vaot 20—V | =5 | 1 2 -1 gy (1.18)
Bl BB R B

Ven 0 — Men + 2V -1 = 2 10

onde as tensdes de polo sdo obtidas da equagiio (1.16), as tensbes de fase sdo dadas em

fungio do estado das chaves por:

Van ; 2@{1 = dy— Ye R 2 -1 -1 1 Qo |
Ubn = E,; gy T Q{Ib = e = § -1 2 -1 b (119)
Ui —fa — ¢+ QQC ~1 -1 2 e

Num sistema cqiitlibrado a trés fases. as tensdes de fase sdo obtidas em funcdo das

tonstes de linha:

Van 1 21"{1!’] — Uho — Ved 1 Vab — Ueq
Vb ) § 1 Tan -+ 2?)(,[) = e -5 Vpe = Vb
Hen —lgn ™ Vhy -+ ‘2’”60 Vo — Upe
1 1 g -1 Vab
=x| -1 10 - (1.20)

) b -1 1 Veg
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Na Tabela 1.2 estio relacionadas as tenstes do nversor de dois niveis para os diferentes
estados de condugao das chaves. Pode-se observar que as tensGes de polo possuem dois

nivels. as tensdes de lnha $rés nivels ¢ as tensies de fase cinco npiveis.

Tabela 1.2: Seqliéucia de comutacio e tensdes de salda.

Vetores | Estados | Vi, | Vio | Vo | Vo | Vae | Vie | Van | hm | Vi
6 | 000 | -B2|-EB2|-B2| 0} 0] 0] 0 | | 0
too| 100 | 4E/2|-E/2|-E/2| E |0 | -E] 2E/3 | - /3 | ~E/3
2 | uie | +E/2L+E/2|-E/RL 0 | E | -E| E/3 | E/3 | -2E/3
3| 00 | -ER2|+ER|~E/2|-F| E | 0 | -E/3| 2E/3 | -F/3
4| oy | =B/2i+EB/2\+E/2|-E] 0 | E | -2E/3] E/3 | E/3
50| 00 | -EfR2|-E/2|+E/2| 0 |-E| E | ~E/3| —E/3| 2E/3
6 | 1 | +EfR2|-EfR|+E/R2| E |-E| 0 | E/3 | -2E/3| E/3
7 M1 [ +ER2|+EB/2IER2] 000 0 | 0o | 0

1.3 Breve Introducao Sobre Conversores Multiniveis

O uso maior dos retificadores e inversores, em especial nos altimos anos, devido a um awmento
gradativo da demanda por euergia clétrica, faz com que novas topologias e estratégias de

modulagao scjam. desenvolvidas.

Entdo surgiu. em 1981, wma nova topologia de conversor, m;iliza‘n.d.c.: trés niveis, com
diodos ligados ao ponto do neutro (Nabae et al.. 1981). Esta estrutura é chamada, de inversor
com diodos de grampeamento ( Neulral Point Clamped - NPC). Sua tensio de saida tem uma
quantidade reduzida de harmonicos quando comparada com o conversor de dois niveis. Nas
Figuras 1.5(a) ¢ 1.53(b) & apresentada a estrutura de trés niveis, formada a partir de modulos
de dois niveis. Pode-se ver que as chaves sio conectadas em série, sendo incluido na nova

estrutura. os diodos de grampeameaento.

Uma das vantagens do couversor multinivel se refere ao stress sobre a chave. [Para
i inversor de dois niveis, a maxima tc.'nsil;(} a ser suportada pela chave que se encontra
bloqueaca. serd igual ao valor de tensdo E que se encontra no barramento {gerando stress

na chave}). Ja no inversor multinfvel. especificamente om um de trés nivels, nao mporta
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Figura 1.5: a) Brago de um conversor de dois niveis; b) Brago de um conversor de
trés nivels.

a configuracio, sempre haverd duas chaves abertas, entdo a tensao passa a ser E72 sobre
cada chave gque esta bloqueada, reduzindo o stress sobre as tesmas, sendo possivel por isto,
trabalhar com tensdes mais elevadas.

Além de estruturas novas, téenicas de modulacdo por largura de pulso (Pulse Widih
Modulation - P WA} tém sido desenvolvidas para circuitos inversores com o intuito de reduzir
harmonicos e permitir o controle da tensfo fundamental de saida (Bhagwat e Stefanovic,

1983).

Qutra téenica de modulacio gue tem sido wtilizada por apresentar algumas vantagens,

& técnica de modulaciao vetorial. que serd abordada na préxima secao.

1.4 Modulagao Vetorial

A modulacdo vetorial (Space Vector Modulotion - SVM) ¢ uma téenica de modulaciho que

pode ser aplicada em diversos tipos de conversores: Retificadores, Inversores, Filtros Ativos
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{van der Broeck et al., 1988}, ¢ emprega uma notagio vetorial para processamento de suas

grandezas, simplificando com isto, a andlise do sistema estudado {(Veenstra ¢ Rufer, 2000).

Na modulacio vetorial consideram-se os seguintes fatores: a identificaciio de seiores para
o posicionamento dos vetores a serem Lnplementados, a relagdo entre o5 vetores ¢ of sinais
de comando, as defini¢des dos vetores possivels ¢ disponivels, a decomposigio destes vetores

nos eixos dg, e qual sequéncia de vetores serd adotada, para compor o vetor de veferéncia.

Com o surgimento do SV-PWAM {Space Vector - PWAM) houve a possibilidade de re-
‘presentar os estados das chaves do conversor em: {0 = bloqueio) ¢ (1 = condugao), gerando

vetores espaclais.
Como nos estudos que seguirdo sobre ag técnicas de modulago para conversores mulij-

uivels foram usados modulacdo vetorial de dois e trés niveis, serda abordado a seguir, de

maneira sucinta, a modulacae vetorial para conversores de dois e trés niveis.

1.4.1 Modulagao Vetorial Para Inversores de Dois Niveis

Para o conversor de dois nivels, representado na Figura 1.4, tem-se na Tabela 1.3 os respec-
tivos vetores, Para este tipo de estrutura de dols nivels com trés bracos, ba possibilidade de

utilizagio de {2%) votores.

Tabela 1.3: Seqgiiéncia de comutagio e tensdes de saida.

. Vetores Estados V, Vio Vo
{ 000 ~E/2 ~E/2 ~-FE/2
1 100 +E/2 -E/2 -E/2
2 110 +E/2 +Ef2 —-E/2
3 010 -E/2 +E/2 —-FE/2
4 0Ll —FEf2 +E/2 +FE/2
5 001 -FE/2 —-FE/2 +E/2
6 101 +K/2 —FE/2 +F/2
7 111 +EJ2 +E/2 +E/2

Na Tabela 1.3, os vetores ‘07 ¢ ‘7’ sdo chamados de vetores nulos {ou de roda livre), ja

que os vetores gerados, por estes estados. nao geram fluxo de eucrgia entre a fonte CC ¢
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a carga. Ja os vetores gerados pelos outros estados sio denominados vetores ativos, pois

geram Huxe de energia enire a fonte ¢ a carga.

Serd demonstrado a segnir como sao determinados os vetores espacialg de tensdo ¢ o
tempo de aplicagho de cada wm emn um periode da modulacio. Na Figara 16 & visto
o diagrama vetorial para o inversor de dois nivels ¢ as seis regioes em que ele pode ser

dividide.

(011)
v,

{Oo1)V, v, (101)

Figura 1.6: Diagrama vetorial do inversor de dois niveis.

O vetor de tensio de referéucia @ definido pela amplitude 'V ¢ pela posigao 'Y, Este vetor
determiua o tridngulo cujos vértices sdo os vetores espaciais de tensdo que serfo utilizados
em um perfodo de modulagdo. Observa-se que o dngulo entre os vetores ¢ de 60" e que as

extremidades dos vetores sdo os vértices de uin hexdgono regular.

Para o setor 1, por exemplo, do diagrama da Figura 1.6, os intervalos de tempo a serem
determinados para aplicagdo dos vetores que limitam esta regido sio: fy. £y, fa ¢ £y (0s vetores
sho, respectivamente, Vy, Vi, Vi e V7). Estes intervalos sio determinados ¢ somados para se
obter os tempos em que os interraptores permanecem no estado de condugio (77, Th ¢ T3).
Ateavés do vetor de tensio de referéncia V, {obtido a partiv dos sinais de referéncia senoidais,

Uy, My € 1), determina-se o tempo de aplicacio de cada vetor espacial.

1.4.2 Modulagao Vetorial para Inversores de Trés Niveis

Para o conversor de trés nivels, representade na Figura 1.7, tem-ge, na Tabela 1.4, as con-
Boguraghes destes vetores. Para este tipo de estrutura de trés niveis com trés bragos, hd

possibilidade de utilizacio de (3*) = 27 vetores, das quals apevas 19 produzem valores
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diferentes de tenstes na saida do inversor,

L 4 r
ok LKE AR
+
‘T S“%K} & MCE xR &
4 Ry La
= ¥ P T L
T = L,
el KEF TKE TokE T
S;Kl} Spe @ Sdﬂ*g

Figura 1.7: Estrutura de wmin inversor de trés niveis.

b visto na Figura 1.8 o exemplo de um sinal de comando genérico para um braco de um
inversor durante wm periodo de modulacio por largura de pulse. Na modulaciio vetorial,

determina-se as larguras de pulso de comando (7, Ty, € 7o), mostrada pa Figura 1.8,

¢l
1
0
1 i——’CZx—-b
. T = Tox

Figura 1.8: Sinal de comando de um brago do inversor.

Na Figura 1.9, temi-se a representacio grifica dos vetores da Tabela 1.4, Na modulagio
vetorial, o vetor de tensdo de referéncia é formado aplicando-se & carga os velores mais
proximos do vetor desciado. Com isto, tem-se na saida vma tensao com menos contendo
harménico para uma dada freqiiéneia de chaveamento . (Lee et al., 1994), {Liu e Cho, 1993)

e (Seo et al., 2001).

Para simplificar o estudo, a Figura 1.9 fol dividida em seis sctores de A a F. Na
Figura 1.10.0 Setor A é detalhado e suas regices numeradas de nm a quatro.

Na Figura 1.11, sio identificadas as equagdes das retas que lnitam e dividem o Setor A.

De acordo com ag seguintes condigdes. ¢ possivel determinar a posicio do vetor de referéncia
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Tahela 1.4: Estados das chaves.

Vetores

Estados (k) [ Estados {Vyg) | Estados (Vi) | Estados {Vyg)
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Figura 1.9: Vetores ¢ setores de tensao do inversor de trés nivels.

o Regifio 1: Se (V,-V) « B2
e Regiao 2: Se (V-V,) » E/2;
o Regido 3: Se (V-V} - E 2 e (V-V) - Ef2 ¢ (VirV) < E/2

e Regido & Se (V4-V,) > E/2

Nos

.
211
100

000
111
222

200

Figura 1.1 Vetores de tensdo do setor A.
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Figura 1.11: Vetores de tensio do setor AL

1.5 Revisao bibliografica

Como ja comentado, a pastir de estudos relacionados a drea de cletrénica de poténcia,
com o intuito de se melhorar a qualidade da energia, se desenvolven uma nova topologia
de conversores: os multiniveis (Nabae et al.. 1981). Este tipo de conversor foi generalizade
posteriormente para estrutura de n niveis {Bhagwat e Stefanovic, 1983} ¢ (Choi et al., 1991).

Esses conversores, nos diag de hoje, tém sido atiiizados em aplicacées de média e alta tensio

(Tolbert et al., 1999), (Suk et al.,, 1998). {Rodriguez ct al., 2007} ¢ (Franquelo et al., 2008).

Tros diferentes topologias desses conversores multiniveis foram propostas: A de diodo de
grampeamento (Neutral Point Clamped) {(Nabae et al., 1981}); capacitores flutuantes (flying
capacitors) (Meynard e Foell, 1992). (Lai e Peng, 1995) ¢ {Hochgraf et al., 1994); ¢ em

rascala {cascaded multicell) (Marchesoni, 1992) e (Ham.m_oud,, 1997).

O conversor multinivel apresenta vantagens com relagdo 4 estrutura convendional de dois
niveis, sendo a principal o namero de niveis de tensdo em sua saida (Nabae et al., 1981},
{Ratnayake ¢ Murai, 1998). (Tolbert et al., 1999), (Choi et al., 1991), (Newton ¢ Sumner,

1997), (Marchesoni, 1992) {Rodriguez et al,, 2002a) ¢ (Franquelo et exl.,.2008).

Dentre as estruturas de trés nivels que serao o tema central do trabalho, serdo abeordados

o conversor TA-CC (retificadlor) de trés niveis NPC e o conversor CC-CA. (inversor) de trés
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niveis também NPC e a assoctacio destas dnas estruturas.

O retificador de trés nivels apresenta. e sua sadda, dois barramentos CC {dois bancos de
capacitores) (Rodriguez et al., 2005). Para esta estrutura ter um funcionamento adequado,
torna-se necessirio um controle das tensoes do barramento de saida, com equilibrio e nma
divisio igualitaria da tensio em cada baneo de capaeitores (Umbri anda et al., 2010) ¢ (Chen

et al., 2008).

Com o uso de inversores de trés niveds, fo1 obtido vima methoria na conversae de energia
CC-CA, devido 4 melhoria da forma de onda de tensio de saida que se aproxima a uma
sendide, apresentando assim, menotes niveis de distorcio harménica (Bhagwat e Stefanovic,

1983) e (Rodriguez et al., 2002a).

Agsim como para os retificadores de trés niveis, para o correto funcionamento dos inver-

sores multiniveis, & necessdrio haver o balanceamento das tenstes.

Algumas estratégias propoem a redugio do diagrama vetorial de wn inversor de trés
niveis para wn de dois niveis (Seo et al.. 2001} ¢ (de Oliveira., 2003), reduzindoe o tempo de
execncio do algoritmo. Essas téenicas também fazem uso da adigdo de uma componente de
soquéncia zero para solucionar o problema do desbalanceamento, assim como em (Steinke,
1992), (Lee et al, 1999) ¢ {Ogasawara ¢ Akagi, 1993), obtendo a reducio da distorgio
harménica nos sinais de saida dos inversores multiniveis, quando comparadas com a téenica

convencional cm gue uma portadera triangular & comparada a sinais senoidais.

Técnicas tradicionais PWM {Holtz, 1994) tém sido estendidas para conversores multi-
niveis com sucesso, usando multiplas portadoras para o chaveamento dos conversores (Me-

Grath ¢ Holmes, 2002), sendo mais comumente utilizadas nas indéstrias (Kouro et al., 2010).

Outras téentcas PWM estdo sendo propostas na literatura, visando melhorar cada vez
mais os resultados. Entre estas estratégias, a modulagio por espago vetorial (SVM) tem se
destacado, pois oferece nma flexibilidade significativa para otimizagdo das formas de onda

(Liu e Cho, 1993}, (Celanovic e Boroyevich, 2000) ¢ (Bakhshai et al., 2001).

Fm {Celanovic ¢ Boroyevich, 2001} é desenvolvido um algoritmo geral de modulagio
espaco vetorial para conversores n-nivel trifisico. além disso, o nfimero de passos necessdrios

para selecionar os vetores ¢ caleular os seus duty cycles, pennanece o mesnmo, independente
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do mimere de nivels do conversor, o que torna a estratégia bem atrativa.

Também ¢ visto em (Celanovie ¢ Boroyevich, 2000) nma nova formulacio matematica
para o problema do balanceamerito dos capacitores do barramento do conversor. Além disso,
ele dimensiona ¢ tamanho do capacitor para qualquer ponto de operacdo do inversor, isto
sendo normalizado com o valor da corrente de saida, Com os resultados apresentados pelos
autores eitados, chega-se a um wator escharechimento sobre as compensagdes entre o tamanho

do capacitor do barramento, o tamanbo da ondulacdo da tensido no barramento CC, como

também schre a estratigia de balanceamento dessas tensoes.

Em (Mahdavi et al., 1999) ha também a utilizacdo da modulagio vetorial através do

. k)
controle de corrente de safda cm inversores multinivels de tensio, visando diminuir o erro de
correnie, methorando o desempenho do inversor em aplicacies de compensacio das poténcias

reativas.

A estratégia em (Rodriguez et al., 2002b) baseada também na modulagdo vetorial, além
de produzir uma menor taxa de distor¢go harmonica, possul um menor ntmero de comue-

tacoes, que acarrefam menores perdag por chaveamento e geram melhor eficiéncia do inversor.

Foi proposio em (Pou et al., 2005} uma téenica de modulacio para inversores multi-
niveis, que opera em baixas frequéncias de chavewmento, visando a reduciio das perdas na
comulacio. Sio realizados céleulos que determinam qual a melhor sequéncia de vetores para

o primelro setor do diagrama vetorial, que por simetria, sho estendidos aos demais setores.

Em (Busguets-Monge et al., 2004) atiliza-se vetores virtuais visando tornar a corrente
média no ponto central nula, garantindo com isso o equilibrio das tenstes no ponto do
nentro para qualquer tipo de carga (linear ou nao lincar), desde que a i, -+ 1y + i, = 0 (carga
eqiilibrada). Dessa forma, a modulacio proposta diminui significativemente o tamanho dos
capacitores do barramento. Foi constatado também gque quando comparada com a técnica de
espaco vetorial tradicional {§V'), a téenica virtual {VSV) pode trabalhar com wma frequéncia
de chaveamento menor, para se ter o mesmo nimero de transiches das chaves. nas duas
téenicas.

Uma modificacio na téenica seno-trifngulo (sinusoidal pulse width moduldtion SPWM)

¢ proposta em (Ratnavake et al., 1999) para se conseguir o balanceamento da tensio nos

capacitores. Com essa modificacio se consegue uma grande redugao na variagao da tensao
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no pento do neutro, mantendo wna forma senoidal na tensio de saida. BEssa tocnica evita
a necessidade de altag vapacitancias do bharramento CC, o que & juevitdvel na maioria das

aplicagoes industriais de conversores multinivel.

Qutros estudos apontanm para a adicao de wm hardware para este balanceamento, adi-
cionando wm civeuito de vegnlagao, que forca a transferéncia de encrgia entre os capacitores
{Cheng ¢ Crow, 2002), (Newton ¢ Sumner, 1999). {von Jouanne et al., 2002} ¢ {Choi et al..
1991). Esse circuito pode ser implementado usando a adigio de nals algumas chaves o
diodos ao conversor, o que torna o Processo wip pouco mais caro o mais complexo., Em
(Cheng e Crow, 2002) ¢ citado rambém que o circuito extra consegue resnltados de balan-
ceamento melhores que as téenicas de espaco vetorial (SVM) o (DO offset) disontidas em

(Fang Zheng Peng, 1996},

Em (Ogasawara ¢ Akagl. 1993) ¢ (Newton ¢ Sumner, 1997} foram {eitas andlises analiticas
para 0 problema da variagdo da tensdo no barramento ¢ estudada a estabilidade baseada no
modelo dinfimico desenvolvido. Utiliza-se a corrente média ne ponto do neutro (NP) para
corrigir o problema da variagdo de tensao, com adi¢do de nma componente e gequéncia

zere. Os métodos nio sio eficazes quando se utiliza baixas frequéneias no chaveamento.

Enm (Khajehoddin et al., 2008} ¢ proposta uma estratégia de balanceamento de tensao
nova ¢ aperfeicoada, para conversores multiniveis, que faz uso do modelo de fluxa de corrente
independente da estratégia de modulacio adotada. Este modelo prevé o novos estados de
chaveamento do conversor baseado nos valores de correntes de saida, da tensido do barramento

e da corrente gerada pelo chaveamento.

Ja em (Vernce et al., 2008) ¢ proposto v civcuito simples gue prevé o desvio das tensoes
nos capacitores para diferentes modos de operagio. Este modelo gera um algoritmo de
otimizacao para minimizar o deshalanceamento das tensbes no barramento. Isto permite
selecionar as melhores combinacées de chaveamento para cada ciclo e é aplicavel a conversores

de n-niveis,

Para o problema do balanceamento e retificadores & proposto por (Chen et al., 2008)
wmna estratégia de controle de poténcia direta {Divect Power Control - DPC). Nesse trabalho
¢ disentido o desenvolvimento do controle da poténeia instanténea ativa e reativa através

da escolha do estade de chavearnento 6timo do conversor, O halancesimmento ¢ realizado de
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acordo com a direcio da corrente no ponte médio, sendo analisado também o efeito dos

estacdos de chaveamonto nag potéucias ativa e reativa.

Em (Umbri anda et al., 2010} foram propostas algutnas alternativas para o projeto dos
coutroladores, que sio baseados na rejei¢io de um distiirbio, tendo em vista que este tenno
nao-linear pode ser aproxiniado de um sinal de tereeira ordem harmonica. O controle dag
tenstes do barramento teve resposta mais rapida e methor, utilizando a téenica de prinecipio
de modelo tuterno {{MP), o qual jinchid um modelo do tevino ndo hnear no controlador, Este

modelo consiste em uma funcho de transferdncia para obter a annlacho da perturbacio.

Atravis da juncdo do retificador ¢ de inversor de trés piveis do tipo NPC, obtém-se uma
estrutura chamnada de " Buck-to-Buck"(Yingchao ¢t al., 2008). Este tipo de conversor tém
atraido cada vez mais a atengio devido 3s suas vantagens, tals como: fluxo de poténcia
bidirecional. baixa distor¢io harmdunica de corrente, alto fator de poténcia ¢ controle das

tenstes nos capacitores do barranento CC (Kohlmeier, 1987).

Em (Yingehao et al., 2010) ¢ apresentado wm controle integrado para o NPC Back-
| to-Baek, realizando o ba:lamrea.lnonto da seguinte forma: através do controle de poténcia
direta (DPC), ¢ usando uma malha de controle para reduzir o atraso da resposta. Com
osse controle & demonstrado que o tamanho dos capacitores do barraniento, por ndo estarem

sofrendo tantas flutuacdes de tensdo, podem ser diminunidos.

A utilizacdo desta topologia de conversor apresenta caracteristicas interessantes para
aphcacoes cnvolvendo a exploragao de fontes de energias renoviaveis, em sistemas de alta

poténcia (Yingchao et al., 2008) ¢ (Portillo et al., 2006).

Técnica de modulacio de espace vetorial também fol abordada para esta topologia
{Grigoletto e Pinheiro, 2009). E estabelecida a relagio entre o halanceamento das ten-
sdes nos caparifores ¢ as distorgies harmonicas nas tensies de saida. Desta forma. ¢ eriado
am grau de liberdade para operar com baixos fndices de THD, minimizando o desequilibrio

das tensdes no barramento.
Ja em (Tan ot al., 2010} é apresentado este- fipo de conversor operando com baixa
frequéncia de chaveamente, mostrando num deseinpenho satisfatorio, o que torna atrativo

para as indastrias.
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1.6  Proposta de Trabalho

Serdo desenvolvidos. neste trabalho. estudos sobre as técnicas de modulagdes e inversores
{Cap. 3), bem como da possibilidade de serem otilizadas em retificadores. As estratégias
foram escolhidas de acorde com a sua facilidade de implementacao, os bons resultados obtidos

por eias, bem como por serem bastante citadas na liferatura da area.

Alguns fatores das cstratégias escolbidas serdo analisados, tals como a frequéncia de

chaveamento, perdas, andlises harmonicas, observando quais tém melhores resultados.

Ainda sera proposto um estudo de wn conversor Back-to-Back de trés niveis.

1.7 Organizagao do Trabalho

Neste trabalho, serio estudadas algumas estratégias de modulacao para conversores de trés

niveis. O estudo se enconira dividido em quatro capitulos:

Capitulo 1: Serd apresentada uwma breve introdugfio sobre eletronica de poténcia, bem
como uima introdugio aos estudos sobre conversores de poténcia, que serd o foco principal

deste trabalho. Também apresenta um estudo na literalura sobre conversores multinivels,

Capitulo 2: Serdo apresentados os estudos realizados com os conversores multiniveis,
mas precisamente, os de trés niveis. Serfio analisadas as vantagens, desvantagens, destes
tipos de convergores. Alnda neste capitulo, serfio apreseniadas as estruturas de trés niveis
do eonversor CA-CC e do conversor CC-CA, bem como a associacio dessas duas estruturas

comumente chamada de Back-to-Back.

Capitulo 3: Serio apresentadas as estratégias escolhidas de modulaggo PWAM. Também
serao apresentados os resultados obtidos para o balanceamento da tensio dos capacitores do
barramento CC, por cada uma delas.

Capitulo 4: Sera abordada a andlise comparativa das estratégias propostas.

Capitulo 5: Serfo apresentadas as conclusdes do estudo apresentado neste trabalho,

como tamnbém, serio apresentadas propostas para trabalhos futures.
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2.1 Introducao

O cendrio mundial sobre fontes de energia esta mudando. A dependéncia sobre o3 com-
bustiveis fosseis, o sen alto custo, bem como, as questdes ambientals, estdo levando a cada
dia wn maior investimoento em pesquisas ¢ desenvolvimento relacionados a exploracio de

fontes de energia alternativas o/ou renovaveis.

Ut dos focos da pesquisa relativa ao uso de fontes renovévels de energia, que tem in-
tevacho direta com a eletronica de poténcia, ¢ o desenvolvimento de topologias de conversores
com o propésito de integracio de fontes de geracdo distribuida a rede de distribuigho de

energis.

() ronstante processo de desenvolvimento de novos dispositivos sermtcondutores e a busca
por estruturas de conversores cada vez mais cficientes ¢ capazes de controlar niveis de potén-
cia cada vez madores, tem fomentado os estudes o desenvolvimentos observados na drea de

COnVErseres estabicos.

Atualmoente, existe uma certa concorréncia entre as topologiag clissicas de couversores de
poténcia usando dispositivos semicondutores que suportam altas tensoes e as novas topologias

de conversores utilizando dispositivos semicondutores de média tensao.

() uso de conversores multindvel tem creseido nas indistrias, principalmente para uso em

média e alta tensdo (Nabae et al.,, 1981), (Ratnayake et al., 1999), (Tolbert et al., 1999},

25
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(Suli ¢ Hyun, 1997), {Lee et al,, 1994). (Marchesoni, 1989), (Choi et al., 1991). Devido a
este ammento nos iltimoes anos, ¢ também a deficiéucia no desempoenhio om altas {ensoes dos
semicondutores, adotou-se a conexiio destes dispositives em série. surgindo os conversores

muktinivel.

Estas estrutiiras multiniveis foram primeiramente propostas para sistemas de acionamen-
tos clétricos de alla poténcia (Nabae et al., 1981}, Atuabmente, téme-se outras aplicacdoes.
tals como: Compensadores estaticos de reativos, corrigindo o fator de poténcia om cargas
industriais, sistemas de transmissfo de corvente continua (High Voltage Direct Current -

HVDC) e filtros ativos de poténcia {Celanovie e Boroyevich, 2000) ¢ {Tolbert et al.. 2000).

Pode ser visto na Figura 2.1 de uma forma bemn simples ¢ generalizada um brago de
win conversor de dois nivels até n-pivels. Do lado continue encontram-se os capacitores e do
outre {brago do conversor} os inferruptores gue geramn na saida, a depender do nfimero de

niveis, n-niveis de tensao formando wn sinal em escada.

-
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Figura 2.1: Brago de um conversor de dois niveis até n-niveis.

Em wm conversor convencional apenas se tem dois nivels na sua tensio de saida (dai
o nome, conversor de deis niveis), m um conversor niultinivel tém-se trés on mais niveis
de tensdes na saida. Esta ¢ a principal diferenca entre os conversores. Mas a partir desta

diferenca comecam as vantagens o também desvantagens, como indicadas a seguir:
Vantagens:
e menor tensao aplicada nos interruptores:

e menores freqiténeias de chaveamonto, consegitentemente, menores perdas ¢ maior rendi-
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mento;
e menor contetido harmonico na saida;

e tendo tonsiio de salda am nivels, diminui-se os trangitorios de tensdo, reduzindo os

probletas de interferéncias cletromagnéticas (EMI);

o Reducio dos harmomicos de baixa fregiitneia do lado da tensdo CA, significando ve-

ducdo no tamanho da indutancia.
Desvantagens:

e o equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC tem ¢ue ser mantido para o
carreto funclenamento da estrutura, garantinddo com isso, a mesma, tensdo de bloqueto

nas chaves e os niveis de tonsdo necessirios para o PWAL

e com maior nlmerc de mterruptores, conseqiienternente, o custo final da estrutura serd

mais alta;

+

e com este aumento no nfunero de interruptores, serd necessario também, wm controle

mais complexo, que varia com o nfirmero de niveis:

e adepender da freqiéneia de comutagio, tem-se malores perdas durante o chaveamento,

devido ao maior mimero de interruptores.

FEstas desvantagens tém sido reduzidas ae longo dos anos, principalmente como citado
anteriormente, pelo progresso feito na Arvea da eletronica, viabilizando dispositives mais mo-

dernos, como os IGBTs, anmentando a poténcia ¢ a freqiiéneia de chaveamento.

O econtrole tem sido facilitade devido ao surgimento e aperfeicoamento de novos pro-
cessadores, como os DSPs (Digital Signol Processor), que tem processamnento mais rapido e

uina capacidade aumentada de cileulo.

2.2 Retificador de Trés Niveis

A topoelogia do retificador de trés nivels apresenta na sua safda dois barramentos CC (dois

bancos de capacitores). Para esta estrutura ¢ para o seu melhor funcionamento deve-se ter
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uma estratégia de controle para equilibrar as tensdes neste capacitores, ou seja, que cada

capacitor apresente a metade da tensio de saida,

Com este equilibrio de tensdes obtido, a tensao gue serd aplicada em cada interruptor
serd de metade da tensdo total do barramento. Esta topologia de $18s nivels torna-se muito

atrafiva para aplicagtes que necessitam de valores elevados de tensdo na saida.

Nao ocorrende o equilibrio das tensdes no barramento CO, t8ém-se como conseqiiéneia
tenshes elevadas sobre os Interruptores. Dai a hnportincia deste balanceamento no barra-

mento CC.

Na Figura 2.2 & visto a estrutura de wm retificador NPC de trés niveis.

- - 5
Qxl g:l ch
+ ’ ) —
¢ == Y | B
EX c
i |
c L
Eg a5 + 93
C =1V, |8"

= i
0 Ot s @ by HT

B

Figura 2.2: Estrutura de um retificador de trés niveis.

Na Figura 2.3 pode ser visto o cirenito equivalente da topologia NPC.

As funcbes de chaveamento podem ser vistas a seguir ¢ descrevem os estados de um

retificador de trés niveis NPPC como descrito na Figura 2.3.

Qer, Qe Tigado Qua, Qi Desligado
Q:ﬂ: Q'x:.% : -Ligadﬂ Q:{:}r Qa:—i:' : Dcsiigado
G: Q;FS: Q;T.d : ‘Li’ga’do Q:r:l) QJ‘Q : D(:’SI?(]U{]O

e

Sp =

onde o N representa a fase a.b on ¢ dos trés bragos.
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Figura 2.3: Circuito equivalente para a topologia NPC.

2.2.1 Modelo do Retificador de Trés Niveis

A partir da Figura 2.3, as equacies do retificador podem ser escritas da seguinte maneira:

Cq ('ra. + pzu)ia — Ugzg + Vo = 0 ‘ (21}
£y — (T‘b + ‘pgb)‘ib iy U = 0 (2.2}
e (7\(; + plc)lc =g b U = U (‘23}

onde, ¢ ¢ 7 s80 as tensdes ¢ correntes da rede frifasica, respectivamente, com k = a, b e
¢, o elemento p = d/dt; rg ¢ I representam as resisténcias ¢ indutdncias dos indutores da
entrada, Li; as tensdes e 580 as tensdes de polo do lado do retificador do conversor; ¢ a
Lensio v, corresponde A diferenca de tensgo entre o ponto central do barramento capacitivo

¢ o nentro da rede.
Considerando-se as tensdoes e correntes halanceadas e os valores de resisténcias e indutan-
cias dos indutores iguais (r = 7, = 1y = rg e l = I, = [y = I} a fim de simplificagio do

medelo, soma-se as equagdes (2.1)-{2.3), obtendo:

e+ Uso + Ve ;
Vgn ™ “ 3 ( 2 4}

Sulstituindo a equacio (2.4) nas equagdes {2.1)-(2.3), tewm-se:

) : 2 i 1 [} -
Co = figl — taPl — g“m) + g'ﬂbo + §?f’¢0 Y (2.5}
. : 1 s i N
Ep — BT — ?,bpl -}~ §-u“0 —_ fj'f-'bi} + §'Uc(] = {) (...46)
SPIRIS S S . .
Ce T 1T — g =g+ Wy — T == 9.
€ bt — dehp Siao 3150 3tcn i
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Matricialmente:

: diy ¢ ,
a Ta ?‘-; 1 2 -1 -1 Yt
£ =17r Tb +1 (—1{- + 73" —1 2 -1 (]
Cr, J'ic “E;‘l“é‘ | T 1 =1 2 Hen

2.3 Inversor Trés Niveis

Tém-se no uso destes inversores win neio para melborar a eAciéncia de uma converso CC-
CA. Este tipo de conversor produz uma {orma de tensiio de saida muito proxima de uma

onda senotdal com baixos niveis de distor¢ao harménica,

() niimero. de niveis de tensio na saida ¢ dado da seguinte forma: um conversor de dois
niveis pode-se ter apenas doig niveis de tensan na salda enquanto um conversor de {rés nivels

poderd ter trés niveis ¢ um conversor de n-niveis terd n-niveis de tensdo na saida.

Com relacdo ao mimero de nivels da tensdo de linha:

k=2n~1 (2.8)

Os p niveis de tensdao de fase existentes em um conversor sao calculados pela segninte
eqLagiar

Nas Figuras 2.4 ¢ 2.5 valida~se as equacgbes acima descritas para um conversor de trés

niveis (5 niveis de tensio entre fases e 9 nivels de tensdo de fase).

200

1 1 i
0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9
Tempo (s)

1
0.3 081 082 083 084

Figura 2.4: Tenséo de linha de um conversor de trés niveis.
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Figura 2.5 Tensdo de fase de um conversor de trés niveis.

Dentre as principais topologias de conversores multiniveis, pode-se citar as seguintes:

e Conversor com diodos fixos ne ponto no neutro (NPC - Neutral Point Clamped):

¢ Conversor com capacitores Hutuantos;

e Conversor convencional em cascata.

Dentre olas sera dado énfase a estrutura NPC, que serd estudada o seguir.

2.3.1 Inversor Com Diodos Fixos no Ponto do Neutro

O inversor multinfvel NPC fol desenvolvido por Nabae {(Nabae et al., 1981). Sua estrutura

pode ser vista na Figura 2.6.

. 4
Sal Sbl Sul
..i,
T KR i PE
Ry Lg
o
— h B R . Lb
T = L
+ -4 . E A .y
¢ = 543@ Ss K)} S
i s KF 2
-

Figura 2.6: Estrutura de nm inversor de trés niveis NPC.
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() ponto médio "o" entre os capacitores corresponde ao ponto do neutro do barramento
CC (Newfrel Point). A tensao de safda deste conversor para cada fase ¢ E/2, 0 ¢ -E/2 .

Estes trés niveis sdo obtidos por uma combinacio de estados das chaves.

Na Pigura 2.7 ¢ possivel visualizar a tensiio de sadda com os respectivos estados de
chaveamento. Ja na Figura 2.8 sdo mostrados os trés estados possivels para as chaves de
cada brago do inversor, com ¢ respectivo caminho que a corrente porcorrerd (sentido positive)
de carga. da scguinte maneira: Estado (2) - As chaves Q4 ¢ Q0 estao conduzindo, onde o 'z’
reprosenta o brago do inversor: . b ou ¢ Estado (1) - As chaves Qg ¢ (s estio conduzindo:

Estado (0) -~ As chaves Qpy e (pg ostio conduzindo.

.
Veo Qa2 Qa1 Qa? Qa3 Qa2
Ga3 Qa2 Qa3 Qad Qa3
Ef2
3
0 tempo
-Ef2

Figura 2.7: Tensao de saida com o respectivo estado de chaveamento de um inversor
de trés niveis NPC.

A partir da Figura 2.7 chega-se a Tabela 2,10 que de maneira resumida, mostra o esquema

de comutacio e as respectivas tensdes de saida para a fase A.

Tabela 2.1: Seqiiéncia de comutagdo ¢ tensbes de saida.

Interruptores ligados Tensdes de saida para a fase ‘A’

Qal - Qa2 £/2
Qa2 - Qal 0
Qal - Qad -F/2

Anslogamente, os estados dos interruptoves aplicam-se as outras tensoes por fase. Cada

braco deste conversor possul quatro chaves, das quals duas sio complementares.

Outra diferencial da estrutura de trés nivels com relagio a estrutura de deis niveis é
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o
j I

(

3

0
| 1

(a) Estado (2) h) Estade (1) {v) Estado (1)

Figura 2.8: Estados das chaves de wmn inversor de trés niveis.

a presenga dos diedos ligados ao ponto do neutro, permitindo fixar os diferentes niveis de

tensdo criados pelos capacitores (Figura 2.7).

A partir da Figura 2.6 ¢ com base nos estados da Figura 2.8, para o inversor trifasico de
trés niveis, obtém-se a Tabela 2.2 com os possivels estados de comutacio para os interruptores

de wm brago do inversor e seus respectivos valores de tensdo de polo.

Tabela 2.2: Estados dos interruptores para o inversor trifasico de dois niveis.

Configuragdo Estados k, (1 i T Qa4 Vs
2 1100 Conducao Conducio Bloqueis  Blogucio -+ E;2
1 0110 Blogueio  Conducio Conducdo  Blogueio 0
0 0011 Blogueio  Bloqueio  Condugdo  Condugio  -kE/2

As equaches (1.5) - (1.13) sdo compativeis com a andlise da estrutura de trés nivels.
Como o ponto central do barramento CC estd conectado com diodos de grampeamento,

outras equaches sdo desenvolvidas em fungao do estado das chaves.

As tensoes de pdlo sdo definidas em funcio do estado de condugao das chaves e da tenséo
no barramento CC:

vgo = (¢ — 1) (2.19)

vl
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ondde B & a tensdo no barramento CCL = ao b ou € gy € a configuragio do esiado das chaves

no hraco a3 e e € a tensio de polo do brago .

Substituindo as tensoes de de polo obtidas na equacio (2.10) nas equagdes das tensoes

de linha (1.8), tem-se:

Vb Vun — Vpg (f}a - l)“z“;: - (Gb - 1);1: E o — b
Moo | = | MoV | = | (B 1)2*" -5 | =5 | &—
Vea et — Van {Qf: - l)‘_g“‘i - (Qa - 1)%’ B le = Yo
1 -1 0 4.
E {i
S I (2.41)
-1 0 1 Ge

As tensOes de fase podem ser eseritas om fungao apenas das tensoes de polo substituindo

a tensao de modo commm da equacio (1.15) na equacio (1.7), assini:
1 tensao de 1 la equag 1.15 fuagao (1.7), 1

Van 2?-'}10 — Py — Ve 2 -1 -1 a0
Upn | = o | ~Vap+ 200~V | =5 | -1 2 1 Uho (2.12)
Uen —Uap — Ve + 2V -1 -1 2 Vep

onde as tensdes de pelo sac obtidas da equachio (2.10). as tensdes de linha sio dadas em

funcio do estado das chaves por:

Van 29, = Gy — Qe 2 -1 —1 o

I E . ¢
Uity = -——-6 —qa —+ 2% — e _é- —--] 2 ,.m'i Qb (2_;3)
Ven — Qs — Gy + 2{1(: -1 =1 2 4

Num sistema equilibrado a trés fascs, as tensdes de fase sdo obtidas em fungdo das

tenstes de linha:

Van ; 2Uq0 — Ubp — Veo 1 Vah — Veo
Vbn = —Uan + Q‘Ub() — Uap) = g e ™ Vb
Cen “Ugn — Vo T+ 2Ven Uea = Ve
1 1 0 -1 Yab
= -1 —1 1 0 Uhe (214)
3 0 -1 1 Uea

Na Tabela 2.2 estao relacionadas as tenstes do inversor de trés niveis para os diferentes
estados de conducio das chaves. Pode-se observar que da Tabela 2.2 ¢ das equagdes 2.10,
2.11 e 2.13. as tensGes de polo possuem trés niveis, as tensdes de linha cinco niveis e as

tensdes de fase nove nivels.

Nas Figuras 2.9(a) ¢ 2.9(b) sdo vistas as formas de onda caracteristica desta estrutura

de trés niveis.
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Figura 2.9: a) Tensdo de linha do inversor de trés niveis NPC; b) Tensio de polo
do inversor de trés niveis NPC,

2.3.2 Modelo do Inversor de Trés Niveis

A partir da Figura 2.10 pode se desenvolver as seguintes equagdes que deserevem esta estru-

tura de conversor:




Conversores Multmiveis 36
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vsaO lsa fa + Y
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—< Ve2 I
v i /b Vsb
® Vshi) sh, +
= g : . o VYN ¥
»
+ L
—— Vg Vsco 1 fe i
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e o~ YA
I L/
L » »
Figura 2.10: Circuito equivalente para a topologia do inversor de trés niveis NPC.
; N a ., e ¥ had
— Yae — \Tfa + plfu.)i'.su. — Ugag T Vor = 0 (2}})
~Vsp = (T + Plpp)ist — Vo + vy = O (2.16)
~Usr. — (""fc + pl‘fc:-)isc = Vs + Vot = 0 (—)17)
onde, v, C 1g 580 as tenses o correntes da safda trifisica, respectivamente, com k == g, b e
¢ o elemento p = d/dt; rpi © Iy representam as If\smfﬂnmas ¢ indutiancias dos indutores da

entrada, Ll as tensdes Uygg 840 as tensées de polo do lado do retificador. do conversor; e a

tensio vy corresponde a diferenca de tensdo entre o ponto central do barramento capacitivo

¢ 0 neutro da carga.

Considerando-se as tensdoes e correntes balanceadas o os valores de resisténeias ¢ indutdn-

cias dos indutores iguais (ry = rp, = vy = 1y 0 by = Lo = Uy = lyc) a fun de simplificagio

do modelo, soma-se as equagdes (2.15)-(2.17). obtendo:

a0 " Vsbo 1+ Ve
“Of E= 3

Substituindo a equacio (2.18) nas equagdes {2.15)-(2.17). tem-se:

. . 1 i
= Vgg = lga?'f - T‘fmplf + "3"'!-}3(10 - ",%ﬁ?«"sbﬂ 32)3(0 =
: S, 1 2 i
—Ugh — Tap¥y i'sb'pzf - ?;L"su.ﬁ + _;Usbﬂ 3 Vsco
. 1 2
—Uae T sl f ?bc}\)‘ij - 3 Vsat — 3 bt 3'?-;’5(:0
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Matriciaimente:

] 1 tsa0
= odg | <y b S+ 3 -1 2 -1 Vspn
Use Le (_L'& -1 -1 2 Usely

2.4 Conversor Back-to-Back

A energia elétrica gerada no muondo é conswinida de diversas formas. Nos paises desenvolvi-
dos, grande parte da energia elétrica gerada ¢ conswmida em motores elétricos. No Brasil,
este nimero vem awmentando continuamente, com maior parcela de consureo relacionada

a0s acionamentos a velocidade variavel de maguinas elétricas.

O uso de motor de velocidade variavel é vantajosa devido a economia de energia realizada.
Sen uso vsta associada em muitas aplicactes. como por exemplo, motores para bombas. Ung
desvantagem no acionamento destes tipos de motores, & o grande contetdo harmdnico de
baixa fregiténcia inserido na rede. Algumas solugdes tem sureido, tais como o nso de filtros

passivos de poténeia.

QOutra solucho possivel que sera abordada neste capitulo é a estrutura conheeida como

Back-to-Back,

Esta topologia de conversores tém atraido cada vez mais atencao devido as suas vanta-

gens, tats comao:

fluxo de poténeia bidirecional;

-

baixa taxa de distor¢iio harmonica (THD):

*

alto fator de poténcia (proximo de um);

controle de tensdo do barramento CC.

2.4.1 Conversor Back-to-Back de Trés Niveis

Através da juucio do retificador ¢ do laversor de trés niveis do tipo NPC, é obtida uma

estrotura chamada de Back-to-Baek multinivel.
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ko1 JL:I\szﬂ 4{:25 S ot 7S v 455 . 4&2:
, . i
Qa2 | EQ’” JQSQGE iQS ZL Vi ifsa? xSl 4&*5 2 4[:'25 Motor
L . . 4Ceid H & H =&
- - sh¥;
" L) o : ¢ Vsg

F. . & + .y H &
] Vier=s j
K Oy J@SQ‘:S J ch—Cdczis a3 1&% ‘% »3 ld\dis 3 JL/‘I
st[i:chu :S ,,41[:4; S ,,4:{:1:5’ o4 :[f'zrc

[

Figura 2.11: Estrutura de wmn conversor Back-to-Back de trés niveis.

As vantagens que foram apreseniadas para estas estruturas multiniveis (Cap. 3) tornam
estas estruturas interessantes para o uso eln mmitas areas. em alternativa aos conversores

convencionais de dois nivels (aplicagées de energias renovéveis ¢ indistrias).

2.4.2 Modelo do Sistema

Na Figura 2.11 & possivel ver o sistema que serd estudado. Ele ¢ alimentado por uma entrada

trifisica, ¢ & composto indutores de entrada (L, Ly e L), wn retificador PWM. um banco

de capacitores, um inversor PWAM ¢ indutores da maquina.

O retificador é coustituido das chaves Q1. Qa2 Q22 © @, onde x representa a fase (a, b
ot ¢). Jé o inversor ¢ constituido das chaves Spy, Spa. Sgg ¢ Seq. onde X também representa
a fase (a, bou ).

A Figura 2.12 ilustra o modelo do circuito equivalente genérico onde é possivel ver os

sentidos das correntes ¢ as tensOes presentes na topologia, Este esquema sera usado para

desenvolver ag equacdes do modelo.

O desenvolviinento das equagies fol realivado pa se¢des {2.2.1) ¢ (2.3.2), onde foram

utilizadas as leis de Kivehhoff 's. Obteve-se para o retificador:

Ca ia i!:!a. 1 2 -1 -1 (&%)
e | =iy 1 - —’-? + E -1 2 =1 Vao
€ ie S -1 -1 2 Vet

Similarmente, obteve-se para 0 nversor as cquagdes deseritas a seguir:
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Figura 2.12: Circuito equivaleate genérico de um conversor Back-to-Back de trés

nivels.
Vsa i g—%ﬂ 1 2 =1 -1 Uga0
vehy o= e | T |y ?‘",i—*l + § -1 2 -1 Vst
Ve ¥ isc :1}: : - -1 - 1 2 Veen

2.5 Conclusoes

Neste capitudo foi mostrado o principio de funcionamento dos conversores de trés niveis do
sipo NPC. Foram apresentados as vantagens, como também, as desvantagens da utilizagdo
ceste tipo de estritura.

Foram desenvolvidas algumas equacées, tanto para o retificador. como para o inversor,
envolvendo as configuractes dos estados das chiaves, e seus respectivos valores de tensdo de
palo.

Por fim. foram descritos os modelos matematicos para os conversores em estudo, ¢ apre-

sentados alguns resultades de simulagao.



Estudo das Técnicas de Modulacao em
Conversores Multiniveis

3.1 Introducao

O principal objetive de se utilizar e controlar os conversoves multiniveis é obter para inver-
sores formas de onda das tensdes de saida com baixo conteiido harmoénico, com amplitude
¢ frequéncia vartdvel e, para os retificadores. conseguir que sna tensdo de sailda seja estivel

ndo contendo pertwrbagtes e nem ondulagées, e que seu fator de poténcia seja unitdrio. |

Mas, tais melhorias dependem significativamente da estratégia de PWM adotada. Para
se definir a escolha da melhor estratégia de modulacdo para conversores multiniveis, os fatores

abaixo sdo considerados:

o Menor freqiiéncia de chaveamento para qual o conversor funcione adequadamente;

() equilibric das tensdes nos capacitores do barramento CC;

Perdas por chaveamento:

Contetido harmdnico nas tensbes ¢ correntes:

Sistemas funcionando com cargas desbalanceadas.

Na literatura, ¢ possivel encontrar varios métodos PWAM para conversores multiniveis

(secao 1.5} as quais tentam minimizar, otimizar os diferentes aspectos citados acima.

40
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Dentre as técuicas existentes, serdo apresentados neste capititlo os resudtados obtides
através de simulaches, as qnais foram realizadas utilizando o PSIAL A seguir, tom-se as

técnicas estudadas, que forau:

e Esiratégia 1 - A New Simplified Spece-Vector, téenica desenvolvida em {Seo et al,,

2001), utilizando malha fechada (MF);

e Estratégia 2 - Estralégin Generalizada de Modwdagio Por Largure de Pulso Para In-
versores Maltindveis, técuica desenvolvida an {de Oliveira., 2005), utillizando wallia

aberta (MA):

o Estratdgia 3 - Estratégia Generalizade de Modulacao Por Largura de Pulso Pura In-
versores Mulbinivess, téenica descnvolvida em (de Oliveira., 2005), utilizando malha

fechada {MF);

e Estratégiad - A Comprehensive Study of Neutral- Poind, téenica desenvolvida e {Celanovic

e Borayevich, 2000). utilizando malha fechada (MF):

o Dstratépia b - Virtual Spece Vector, técnica desenvolvida em {Busquets-Monge ot al.,

2004), utilizando malla aberta (MA).

e Iistratégia 6 - Modificagdo da Estratégia 3. utilivando um controlador PI (MF):

No capitulo seguinte, serdo realizados estudos comparativos entre as téenicas citadas
acima. Serd realizada uma andlise dentre as técnicas, discutindo os desempenhos de cada

urna.

3.2 Balanceamento das Tensoes nos Capacitores do Bar-
ramento CC

Nessa secan, sera apresentado o problema do desequilibrio nas tensoes dos capacitores do
barramento CC existentes nos converseres multiniveis NPC. Essas alteracdes nas tensdes dos
capacitores sad ocasionados pelo carreganento e descarregamento. geradaos pelos estados dos

iterruptores do conversor.
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Para se obter am corveto funcionamento {iés conversores de brés nivels, torna-se necessario
o balanceamento da tensdo dos capacitores do barramento CC. Sendo isto um dos pontas
criticos do sistema, ¢ possivel encontrar na literatura viwias estratégias para o cotreto fun-
cionamento. tanto do retificador como do inversoer, como pode ser observado na literatura

técmea,

No diagrama vetorial da Figura 3.1, para inversoves de trés niveis, existomn vetores do
grupo ‘7 { Zero Vector, Va). do grupo 'L (Large Veetors. Vi, Vi, Vin Via, Vis. Vi), do grupo
18" {Small Vectors, Vi, Voo Vi Vi, Vi, Ve Y e do grupo "M (Middle Vectors. V. Vie, Via. Via,

iy Vig), Na Tabela 3.1 téme-se os estados dos interruptores para cada vetor,

Os vetores dos grupos "2’ ¢ 'L’ ndo alteram o equitibrio das tensdes no barrameuto. ja que
as configuraches dos huterruptores para estes grupos nao interferem nem no curegamento

nem no descarreganento das tensbes destes capacitores (Figura 3.2).

Figura 3.1: Disgrama vetorial do inversor de trés niveis.

No grupo 'S, existem dois estados para cada vetor, que a depender do sentido da corrente
de carga, ird carregar wim capacitor e descarregar o outro, enquanto a outra configuracao fard
o inverso. Na Figura 3.3 ¢ apresentado o exemplo dos efrcuitos equivalentes correspondentes
do vetor Vi em que isto ocorre. Fiea clavo, depois da andlise desta figura, que se ocorrer a

| aplicacdo de cada uma dos estados do vetor V1. em intervalos de tempos ignais, e nm mesmeo

periodo de medulagio, é possivel compensar o desequilibrio das tensdes no barramento CC.
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Tabela 3.1 Estados das chaves.

Vetores | Estados (ky) | Estados (Vo) | Estados (Vie) | Estados (V)

000 E/2 -E;2 E/2
0 111 0 0 0
2922 E/2 E/2 B2

100 § B2 B2
211 E/2 0 0

110 0 0 B2
221 E/2 E/2 0

|5V}

010 -E/2 { -E/2
121 0

011 E/2 y 0
122 0 E/2 E/2

- 001 -E2 S T 0
112 0 0 E/2

101 0 -E/2 0
219 E/2 0 E/2
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Os vetores do grupo "3’ também afetam o equilibrio da tensio no ponto central. mas,
ndo & possivel aplicar a mesma ldéia do grupo "8, 3& que cada vetor do grupo "M’ é gerado
apenas por uma dnica configuracio. Enido, a depender da configuracio do vetor que esta
sendo aplicada do grupo "M, um capacitor ird se carregar ¢ o ouire descarvegar, nao tendo

nenhuma outra configuragio para o mesimo vetor que promova a compensacao (Figura 3.4).

Nas Tabelas 3.2 ¢ 3.3, a seguir, apresentam-se o vetores do grupo Smell e do grupo
Middle, respectivamente, cencontrando-se também. as correntes injetadas no ponto ceniral

para cada vetor selecionado.

Tabela 3.2: Corrente injetada no ponto central e seus respectivos vetores.

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

100 iy 211 o
211 i 110 iy
010 | i 121 iy
192 iy 011 i,
001 i 112 i,
219 i 101 iy

Tabela 3.3: Corrente injetada no pouto central e seus respectivos vetores.

Vetor do grupo ‘M’ inp

210 iy
120 iy
021 i
012 n
102 i
201 i

Em qualquer triangunlo ntilizado para compor o vetor tensio de referéncia Ve, Figura 3.1,
haverd, pelo menos, em dois de seus vértices. dois vetores do grupo 'S’ ou um vetor do grupo
‘S' e ontra vetor do grupo "AD, que sio vetores que afetam o balanceamento dos capacitores.
Sendo assim, @ necessario desenvolver uma téenica para resolver o ;‘)1*02.)1@1& da variagao da

tensaoe no ponto central.
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Fignra 3.2: Correntes no capacitores. a) Grupo “Z’. h) Grupo 'L,

Vi(211) Vi{100)
W e o#
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Figura 3.3: Vetores do grupo Small. a) Configuracic (211). b) Configuracio (100)

Vig (200 Vi (210)

in/2 T o ¢

b}

(a)

Fignra 3.4: Vetores do grupe Middle. a) Configuragio (201). b} Configuracio
(210).
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3.3 Estudo das Técnicas de Balanceamento

Serdo ahordados. nessa secdo, algumas estratégias que foram estudadas, bem como os re-
sultados obtidos através de sinndactes ntilizando o PSTM para o inversor de tris afvels ¢
utn resultado utilizando o retificador de trés niveis. Serdo apresentados tammbom, algung

resultados experimentails. .

Os resultados de shimulagio utilizaramm os seguintes dadoes contidos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Dados gerals utilizados nas simulagoes.

Dadoes
Carga RL: cos{¢) ~ 0.91.

Tensio total do barrammento CC E = 300V,

[ndice de modulacio: m = (.8.

Frequénceia de comutagao: fy = 10kHz

Corrente (RMS): T = 3,0 A,

3.3.1 Estudo da Estratégia 1

A estratégia desenvolvia em (Seo et al., 2001) apresenta uma técnica de modulagho baseada
em wma simplificacio do diagrama espaco vetorial de num inversor de trés nivels em um de
dois niveis. Com a stimplificacio proposta, a sclecio da seqiiéneia de chaveamento ¢ o cileulo
clos tempos da duragio do vetor sdo realizados pele método convencional do espago vetorial

de dois niveis.

Usando o diagrama espaco vetorial de utn inversor de trés niveis, pode-se explicar o

principio basico do método proposto (ver Figura 3.5).

Percebe-se que o diagrama da Figura 3.3 de min inversor de trés niveis é constituido de
sels hexdgonos que sao os diagramas vetoriais de um inversor de dois nivels (O centro dos

hexagonos menores sio os vetores do grupo 'S° em relacio ac diagrama tris niveis).
Logo, sc estes seis hexdgonos sdo deslocados para o centro do hexdgono interior por
Vpe /3 o diagrama de espago vetorial de um inversor de trés niveis & simplificado ens um de

dois nivels. Nos itens a seguir, tem-se um resunio da téenica propostas
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202

102
Figura 3.5: Diagrama de espago-vetores de wmwn inversor de 3 uiveis.

e A partir do vetor de tensio de referéncia, identificar qual dos sels hexdgonos serd

utilizado,

e Subtrair o vetor de teusfio de referéncia do vetor do grupo 'S, o gual € o centro do

hexdgono selecionado.

Cont iss0, o plano de espago vetorial de wm inversor de trés nfveis é transformado em um
de dois niveds. Na Figura 3.6, observa-se a simplificagiio do diagrama vetorial. A Tabela 3.5

apresenta a simplificagio para a mudanga do vetor de referéncia para o scis setores,

Tabela 3.3: Correcdo do vetor de tensio de referéncia pelo método proposto.

5 V;;:-f ‘,’b?j;
1 V; - VDC‘/ 3 ]/E}* 4 Ve /6-

b

Vi -Voe/6 V- Voo /6
5 Vi Vpef6 Yy - Vpo/3
4 V3Fe Vpe/3 V) -Vpe/6

5 V9o Voo/6 V) Vpe/6
6 V)-Vpe/3 Vi i Vpo/3

42

onde,

G Vo VA (3.1)

o
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Figura 3.6: Simplificacdo do diagrama vetorial,

De posse da Tabela 3.5, ¢ possivel ver um exemiple de deslocamento do vetor tensdo de
referéncia na Figura 3.7. Nesta figura, ¢ ilustrado a representagiio do deslocamento do vetor

V, que estd na origem (111), para o centro do hexdgono do setor 1 (100), representado pelo
votor Vi,

202

Figura 3.7: Representacao da mudanga do vetor de referéncia para a simplificagio
do diagrama vetorial.

Yara a realizacao do controle potencial no ponto do nentro. € proposto wm rearranjo
com o8 tempos de distribuigio para o balanceamento das tensdes nos capacitores. Se. por
exemplo. o vetor de tensio de referéneia estiver na regido C. como mostrado na Figura 3.8,
a seqiiéncia de chaveamento fica sendo: {211)-(201)-(200)-(100), que & respectivamente igual

ar (Tip)-(To)-(T3)-(Tin}, sendo Tip ¢ Tin pertencentes ao grupo Small, Ty ao grapo Middie
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e Ty ao grapo Large.

Figura 3.8: Controle do inversor de trés niveis.

Nas Figuras 3.9 - 3.11 tém-se o comportamento do circuito com os respectivos sentidos

de correntes.

o vi2n) Vi (100)
(L pe— n
a |
™ ] .
it TG b I fol2) ¢y
i | )
E—=— o = E o S
7}
S i a/_,'[:Lc,
(&} (b

Figura 3.9: Vetores do grupo Small.
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Figura 3.10: Vetor do grupo Large.

Vig (201)
L/ ATF G
1 ic
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e
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] <

Figura 3.11: Vetor do grupo Middle.

Os tempos Tip, T3, Ts, Tia correspondemn aos tempos de aplicrgio dos vetores, Neste
caso, ¢ controle de tensdo no ponto do neutro é realizado ajustando o valor de Tip ¢ Tin
cin resposta a0 erro de tensdao nos capacitores. Isso s¢ é possivel, no monento em (que as
equaghes a segnir sao sa.tisff.'it-as:

Tin+Thp=T, (3.2)

sendo Tyy =717 - (14 f3/2e Tip =T7 - (1 — f}/2. onde: Ty é o tempo do vetor 1, que é

composto por duas configuragdes.

Estas configuragtes sao dadas de acordo com o sentido da corrente no ponto do nentro.
A configuracio positiva, que & a injeclio de uma corrente pogitiva {entrando 5o ponto do
neutro) e a configuracio negativa, que a injecdo de mma corrente negativa {corrente saindo
do ponte do neatro). Os dois vetores do grape 'S’ sao usados para compensar o vetor do

grupo M.
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Resultados de Simulacao para o Inversor de Trés Niveis

Nas Figuras 3.12 - 3.14 sa0 apresentados os resuliados obtides através de simulacdo. Pode
ser visto na Figura 3.12 a tensdo de linha e pa Figura 3.13 a tensédo de fase filtrada. Jd na
Figura 3.14 pode ser visto o equilibrio das tensdes no barramento CC, Para se comprovay
efetivamente o desempentho da estratégia proposta, fez o controle a partir de 8.3s. Percebe-se

que a partir deste instante os resultados apresentados demonstram melhora significativa.

I i | l i i 1 i 1
0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036 038 0.4
Tempo (s)
Figura 3.12: Tensiao de linha (w,p) para o inversor de trés niveis.
200 ! ? ! t ' ! ! ! T
AL § AN A A AN
o NN A
ﬁ%]f‘z/‘zi TR R N Hzi;zl“ifig
e i ‘ T i [ S N A / §
& { i : ¢ i i A S ‘i\ i D I '( i j
s \\;z;‘ Ea/gi ‘slg,,i%\fwi‘;; %\f\\;;\/
X § i i 3 i \ HE
—100F -V b Sy e BT T B R 1..; ..... 14 A O ;\
“x}] ; J ;-‘f VERVE \-J’ : Y aY Y VAR VAR |
"200 I i I i I | i l !
0.2 022 024 026 0.28 0.3 032 034 036 038 04
Tempo (s)

Figura 3.13: Tensdo de fase (14,) para o inversor de trés niveis.
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Figura 3.14: Tensdes nos capacitores para o inversor de trés niveis.

3.3.2 Estudo da Estratégia 2

Ja em {de Oliveira., 2005) foi proposta uma estratégia PWM que se basela na utilizacio das
diferencas entre os nivels de tensdo fornecidos pelo barramento CC ¢ as tenstes senoidais de
referféncia (u,, vs ¢ v, ver Figura 3.13) para o céleulo dos tempos de aplicagao dos pulsos de

comando para os interruptores do inversor,

+E/2

e

Figura 3.15: Niveis de tensao para o inversor de trés niveis.

Houve o desenvolvimento de uma equagdo que relaciona vimma componente de tensio de
sequéncia zero v} com wma varidvel de projeto ‘i, sendo que esta varidvel pode assumir

valores entre zero e wn {denominada de razao de distribuicio vetorial).

Quande o v}, ¢ adicionado 88 tensbes de referéncia senoidais modifica-se a relagdo entre

os termpos de aplicacio dos vetores que estéio no infeto ¢ no fun de wim perfodo da modulagdo,
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alterando desta forma 'a qualidade dos sinais de tensfio o corrente gerados pelo inversor.

A téenica também possibilita a aplicagdo do conceito de razio de distribuicie vetorial
para inversores de trés on mals niveis, eliminando a necessidade de detecgdo da regigo de
vetores para se alterar o padriio de comutagio, isso & feito de forma mais simples variando-se

o valor de ‘) na equaciio para v,

A estratégia proposta bascla-se no principio apresentado em {Seo et al., 2001) que pro-
puseram uma técnica que simplifica o diagrama dos vetores espaciais de trés nivels em seis

diagramas de dois nivels.

A técnica pode ser dividida em sels passos:

e Passo um: defini-se os nivels do inversor, onde cada nivel é representado por unm eixo
horizontal, no caso do nversor de trés nivels tem-se: o eixo}l], eixof2] e eixof3] respec-
tivamente, com os valotes F/2, 0 e — /2. Como se pode perceber pela Figura 3.15,

as tensdes de referéneia estarao entre os eixoll] e eixof2] ou entre os eixof2] ¢ o eixo[3].

s Passo dois: calcula-se o valor das varidveis . 3 ¢ F.. Estag varidveis sdo a dife-
renca entre o eixo superior (nivel CC) que linita a tensdo de referénda e a tensdo de

referéncia que pode ser exemplificada na Figura 3.16.

+E/2
Ve
0
-E/2

Figura 3.16; Definicio das variavels F,,, Fy ¢ F. para o inversor de trés niveis.

Para o exemplo, tem-se:

Pa = eixoll} — va®; (3.3)
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Pb == eizo2] — vb”; ' (3.4)

Pc = eixol2] — ve”: (3.5)

» Passo trés: determina-se og valores maximos e minimos entre P, By ¢ P, ¢ juntaimente
com o valor da razdo de distribuicao (), calenla-se a tensdo de seqiiéncia zevo {uy).

que serd adicienada as tensdes de referéncia.

£ \ YR~ 3
vy = B — (1 — pJ(E/2 ~ Proshi (3.6)
e Passo quatro: sio calculadas as novas tensdes de referéncia.

Uy = Uy + v, onde @ = (a,b ou c) (3.7)

» Passo cinco: de posse das novas tensdes de referéneia. sio calculados os noves valores
de Pr. Py e P conforme explicado no passo 2. Estes valores fornecem os intervalos
de tempo T, Ty e T em que os interruptores permanecem blogueados (Figura 3.17).
O intervalos de tempo 77, Tg"‘ o Ty ent que oy interruptores perimanceers em cobcugiio,

em um determinado perfodo da modulagio (Ts). sio calculados a partir da equacio:

T = J’%——ﬂ;,com 2= (a.bouc): (3.8
Ty =T, - T, comy= (1,2 ou 3); (3.9)

» Passo seis: as tensoes de polo do inversor (U4, Ups © Ug). que servirao de base para o

calculo das tensdes de fase ¢ de linha, sao dadas por:

Sel{t < T7) ou (t < 2T} — vzo = cizo(k + 1) {3.10)
Se(T; <+ < 2T7) — v,0 = eiro(k) (3.11)

comx = (a, bonchy={1,20u3) ek= (1 2,..N)

Nesse trabalho {de Oliveira., 2005} também & proposto o balanceamento das tensoes nos

capacitores, devido ao desequilibrio gerado pelos vetores do grupo '5" e M7

Nesse caso, o uso de p = 0,5 possibilita apenas a diminuicdo dos efeitos do desequilibrio

nos capacitores CC provoeado pelog vetores do grupo Smuall,
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Figura 3.17: Pulsos de comando para o inversor de trég niveis.

Com objetivo de eliminar o controle em matha fechada das tensocs nos capacitores do
barramento CC, e assim evitar a necessidade da monitoragao da tensio nos capacitores ¢,/on

do sinal de corrente, ocorren uma modificagéo na téenica de modulagio proposta.

Esta modificagio tem como objetive que os tempos de aplicacao dos vetores do grupo
Small nao sejam feitos iguais no inicio ¢ no final de um periedo de comutagdo. Isto modifica

o carregamento dos capacitores.

Comt isto, garante-se que o8 efeitos dos vetores do grupo Middle, sobre o equilibrio das
tenstes nos eapacitores, sejan compensados utilizando-se os vetores do grupo Small de forma

adequada.

A alteracio no algoritmo é simples: utiliza-se N = 2 nos passos unt a txés, fornecendo
com isso uma tensao de segitbncia zero vy caleulada para wmn inversor de 2-niveis. B nos

passos quatro a seis, usa-se N = 3, logo. o ‘i (e foi caleulado para um inversor de 2-niveis

serd aplicado cm mn inversor de 3-niveis.



Estudo das Téenicas de Modulagio em Conversores Multiniveis 56

Resultados de Simulagao para o Inversor de Trés Niveis

Nas Figuras 3.18 - 3.20 sao apresentados os resultados obtidos através de simulagio. Observa-
ge que as formag de onda das tensdes de linha o de fase estao de acordo com o correto
funcionamento da estrutura. I possivel comprovar também o balanceamento das tenstes
no barramento CC. Devide a esta estratégia sor de malha aberta, ndo fol possivel utilizar

a mesma idéia apresentada na Estratégia 1, onde o controle comegava a atuar em 0.3s

(Figura. 3.14).

| | i | [ I\
02 022 024 026 028 0.3 032 034 036 038 04
Tempo (s)

Figura 3.18: Tensdo de linha {(v,) para o inversor de trés niveis,

200 ; f !_ ! % ! % ! !
A ? : A
e, A NANANANR YR AN
; RYRIAVRVRTRVRVAY
100 \f \J ‘2}! IRV Y \/ Uf V]
2 TTUm 024 026 028 03 032 034 036 038 04
' Tempo (s)

Figura 3.19: Tensao de fasc filtrada (v,,) para o inversor de trés niveis.
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Figura 3.20: Tensoes nos capacitores para o imversor de trés nivels.
Resultados Experimentais para o Inversor de Trés Niveis

Utilizando win motor (ref. cos @ = 0.76, f = 60H z, 2cw, 1, 5kW), uma tensio no barramento
CC de 130 V, ¢ frequéncia de chaveamento de 10kHz, obteve-se s seguintes resultados

aprescntados nag Figuras 3.21 e 3.22,

Figura 3.21: Tensdes nos capacitores para o inversor de trés niveis.
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Figura 3.22: Correntes na carga (i, 4 © ) para o inversor de trés nivels.

Também {oi utilizada a téenica da Estratégia 2 em um Retificador de Trés Niveis. Na
Figura 3.23 ¢ apresentado o diagrama de controle. A tensiio do capacitor do link-DC ¢
ajustada para o valor de referfncia usando o controlador Re {Controlador PI). Na saida do
controlador ¢ definida a amplitude da corrente referéncia de entrada ( 1 3. O controlador de

corrente Ry, que ¢ win Planodificado. define as tensoes e referéncia de entrada i,

e Entrada
- O
'8 2L
77
v
V§+ h g gq |
Rg ba>| | DL
- M 1Q | j=abouc
vc § —r gi'l
93
S
94 o)
> O

gi
ag
w

Figura 3.23: Diagrama de controle.
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Resultados de Simulagiio para o Retificador de Trés Niveis

Nas Figuras 3.24 - 3.26 podeni ser vistos os resultados obtidos. Ulilizou-se no barramento
um valor de tensdo de 50 V. Comwo carga, foram atilizadas duas resisténeias de 50 Ohms

cada. Na Figura 3.26 téim-se as tensoes nos capacitores, que se encontram o equilibrio.

I L | | 1 | 1 1
0.3 032 034 036 0.38 04 042 044 046 048 05
Tempo {s) '

Figura 3.24: Tensao de linha {v,) para o retificador de trés niveis.

1 T T T ! T T T T

<A
&y
S
2 ]
S -lp
-
s : :

i 1 1 I } ! i 1 L |

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 05

Tempo (s)

Figura 3.25: Correutes de entrada (ig,, 15 © fe) para o retificador de trés niveis.
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Figura 3.26: Tensdes nos capacitores para o retificador de trés niveis.
Resultados Experimentais para o Retificador de Trés Niveis

Nas Figuras 3.27 - 3.28 podem ser vistos os resultados obtidos experimentalmente. Na
Tigura 3.27 é visto duas retas. a superior mostrando a tensao total do barramento (Vi

Vo) igual a 50V, e a inferior mostrando a tensdo na metade do banco {Viza). tendo valor
de 25V. Fol utilizada como carga duas resisténcias de 50 Ohms cada. Na Figura 3.28 sio

vistas as correntes de entrada do retificador. tendo as mesmas amplitudes de 24,

.. Agilent Teohnologias

MON MAY 18 17:38:59 2011

R0

B b

Figura 3.27: TensOes nos capacitores para o retificador de trés niveis.



Estudo das Técnicas de Modiagdo ems Conversores Multiniveis Gi

WM BARY 16 1732131 2011
PG | i

Figura 3.28: Correntes de entrada (igq, igs © 40} para o retificador de trés niveis.
Resultados de Simulagao de um Conversor Back-to-Back de Trés Niveis

Foi utilizada a Estratégia 2 para o controle de um conversor Back-to-Back de Trés Niveis,
que foi apresentado na seciio 2.4.1. Sao apresentadas nas Figuras 3.29 e 3.30 os resultados
obtidos em simulagtes. Utilizou-se a Estratégia 2. para o retificador, como visto na segéo
3.3.2. Ja para o inversor. foi realizado wm controle cin maltha aberta. Esta adaptacio torna-
se bem interessante ¢ mads simples dos que modelos matemdaticos comumente utilizados para

esta estrutura.

T T T H T T T T 11

~230 : : f . ' : : = Vel + V2
E’ : : : : : : : V2
%200_,, . . EEERRRE .. ...... ..... - _1
= . : : : ‘ : : :
/"'_:150_ ...... e .. e e Ce e P [
e
C;}loo_ e e D S e oA
o
+
— SUM ,,,,,,,,,, -
(4]
= | | : : | i : . :

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9

Tempo ()

Figura 3.29: Tensdes nos capacitores.
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Figura 3.30: Correntes de entrada.
3.3.3 Estudo da Estratégia 3

Esta téonica & somelhante a ntilizada na Se¢do 3.3.2, com o diferencial da introdugdo de um
controle através da realimentacao.

Através do erro de tensdo entre o8 capacitores e do sentido da corrente de carga (om um
capacitor), fazem com que ¢ assuma valor de 0 ou 1. Com isto gera-se um coutrolador do
tipo liga-desliga, por exemplo.

O sinal de erro resultanie da comparacio entre o valor desejado para a teusdo no ponto
central do barramento CC ¢ o sen valor real adquirido por medigao, determina qual capaci-
tor deve ser carregado ou descarregado no proxime periodo de modulagio. Em seguida, o
produto entre a saida deste comparador pelo sinal da corrente de carga (adquirida por meio

de mediciio) determina qual das duas conliguraces do vetor do grapo 'S a ser empregada.

Na Figura 3.31 ¢ mostrado o diagram de blocos do controlados liga-desliga.
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Figura 3.31: Diagrama de blocos do controlador liga-desliga.

As comparaghes mostradas acima funcionam da seguinte maneira:

e A depender do sival do erro das tensdes entre os bancos de capacitores do barramento

CC, define-se qual banco cstd sendo earregade e qual estd sendo descarregado. Se

AR - P T . : ] . .
(leélig) - Vi for positivo, indica que Vo é menor gue V| logo, O estd sendo carrogado
encmanto que Oy osta sendo descarregado. Com isso, o valor de g passa a ser 1, pois
{ & : #1 s 1
como pode ser visto na Figura 3.32(b), para g = 1, tem-se a sitvacdo que produz o

efeito contrario, ou seja. com G (carregando) e C (descarregando).

s I necessario também saber se a corrente que estd circulando no NP @ positiva ou

negativa.  Se a corrente for positiva, entdo € e C?; . Neste caso, para ocolrer o

eqiiflibrio. tem-se que ter a situacdo coutréria, ou seja, a corrente sainde do NP. Para

isso. a configuragio da Figura 3.32(a) ¢ imposta, adotando g igual a zero.

— P ——
TETT
l P
+ * .
iT ] ’ e
i e - i P

E—= o E-*" o

E l:L e

{a) )

Figura 3.32: a)pu = 0: Corrente saindo do NI bjp = 1. Corrente entrando no NP,
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G4

Resultados de Simulacio para o Inversor de Trés Niveis

Nas Figuras 3.33 - 3.35 podem ser vistos os resultados obtidos. Percebe-se na Figura 3.34
a distor¢io da tensao na carga apds o inicio do controle. Jsso ocorre devide a mudanca

proposta pelo controle liga~desliga. que faz com que g assume valor de 0 ou 1.

200
S

9 0
=
—200

; l ; y ; ; i L ,
02 0.22 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 3.36 .38 0.4
Tempo (s)
Figura 3.33: Tensdo de liuha (V) para o inversor de trés uiveis.
200 T T T 3 T

S S W L T
;‘% !A\j P ,ﬁ
Pt o H
A A E IR U
{ Pt
J U
(VR VA VR VA Vi
00 . 5 ; . ; : | 1 a
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04
Tempo (s)

Figura 3.34: Tensio de fase filtrada (Vi,) para o inversor de trés niveis.
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Figura 3.35: Tensdes nos capacitores para o inversor de trés nivels,

3.3.4 Estudo da Estratégia 4

A técnica proposta bascia-se no modelo do Space Veetor, onde as tenstes de saida V. V; ¢

V., sdo representadas pelo vetor de tensdo de refertneia, dado a geguin:

Vier = 3(Vat Voo /P 4 Voo e27h%)

Ve
= mit) - L= - pd ) (3.12)
V3
Na equagdo 3.12 o indice de modulagio m é a vazao entre a amplitude desejada na tensao
de fase de saida, |V,,], a maxima aniplitude possivel da tensao de fase senoidal nao-distorcida

aue pode ser gerada, V., V3. Neste traballio apenas os casos m{f) < 1 sfo considerados.
g’ ’ o,

Devido a simetria circula do sistema trifagico, torna-se suficiente considerar apenas caso

0 < ¢ < 60°, como mostrado na Figura 3.36.

O vetor de referéncia pode ser formado usando a modulagio por espaco vetorial (SVA)
dos trés vetores de chaveamoento mals proximos do vetor de referéncia para cada instante de
amostragem. Os trés vetores sho sclecionados localizando o vetor de referéneia e um dos

quatro tridngulos menores, como ustva a Figura 3.36.

Para o tridngulo sombreado na Figura 3.36, o vetor de referéncia € formado. por:
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2/3F
IA3 Vpu . pr
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Figura 3.36: Formacao do Vper pa regiao do tridngulo exterior,

Vier = daoVio + dasVar +dr Vi (313}
doo +dpg +dp =1 (3.14)

onde ‘d., € o duty eyele do estade de chaveamento do vetor do grape Smeall, 'dy, ¢ o duly
cycle do estado de ehaveamento do vetor do grupo Middle ¢ 'd; ¢ o duty cycle do estado de

chaveamento do vetor do grupo Large. e que Viy ¢ dado por:

Viej = z%&(cos(ﬁ) + jsen{d)) (3.15)
.Da Figura 3.36, obtém-sc que:
V, = %L@m (3.16)
Vi = b (3.17)
V, = %L‘;ﬂ ' (3.18)

Rasolvendo entdio as equagdes {3.13) e (3.14), para o tridngulo sombreado da Figura 3.36,

tem-se:
-V, | Voo 1 V3
hef = T—:/-‘_;’-’—é(cos{()) + jsen(#)) = dso__%""(l +70)) + dlf"ﬁ‘me(‘\g— +

1 Won o |
+g5) 4 dig= (14 50) (3.19)
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Reorganizando {3.19}, chegani-se as equagdes a segnir:

M 05(0) = dups + dar~ + dyp - 3.
—=Co8(f) = dgp- + dy + dp = 3.2
\/ﬁt s 3 5‘112 LS ( 0)

) 1
—sen(f) = d,, - §0 + dy—=
\/g ( J E J Tl ’\.12\/:—%-

As equagdes (3.14), (3.20) e (3.21) podem ser reorganizadas matricialmente:

+dp - 40 (3.21)

Zrcos(8) 3 % 2 "
Besen(0) | =10 55 0 dy {3.22)
1 11 1 dr

Reselvendo a matriz (3.22) encontram-se os duty cveles:

deo = 2 — - (V3 cos(0) + sin(0)) (3.23)
dpr =2 m - sin{f) (3.24)
dp = =1 +m- (V3 cos(t) + sin(t)) (3.25)

A correpte injetada no ponto central na regido sombreada da Figura 3.36 ¢ influenciada
por duas componentes, uma componente nao-controlada imposta pelo vetor do grupe A7/, ¢

uma componente controlada imposta pelos vetores do grupo ’S’. A componente controlivel &

.

ajustada pelo tempo de aplicagio dos vetores positivo (122) e negative (211) através do 'd’,

a fim de compensar o deshalanceamento causado pelo vetor A7, Esse ajuste é feito através

da variavel m,,. chamada de indice de modulagio, que tém valores variando entre [-1 ¢ 1.

Em outras palavras, o duty cycle do vetor V,,(122) serd de (141, - dso/2, ¢ 0 duty cyele
do vetor Vi (211) serd de (1 — ny,) - de/2. A corrente no ponto central pode ser encontrada

a partir dag Tabelas 3.2 ¢ 3.3.
‘in == {_i].;\,,r . ib + g dsg : l'a (326}
As expressdes para os oulros tridngulos menores s&o simétricas as 3.13 - 3.26. A partir de

3.26 nota-se que a corrente NP ¢ formada por uma componense ndo-controtavel, dag-4s, gerada

pela aplicacao do chaveamento do vetor A’ ¢ por um componente controlavel, My, - dy, - 14,
} I s T & 50 &
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gerada pela aplicacdo do chaveamento do vetor 'S, Neote que a corrente produzida pelos
vetores do grupo 'S’ ndo depende somente da varidvel de controle das tensdes do barramento
{"rn!, ). mas também da corvente da carga (i,) ¢ do duty cycle. Essa restricio adicional imita
significativamente o controle da corvente no NP nesta regido do trifingule menor.

O centro da regiao do frigdngulo menor, mostrado na Figura 3.37, ¢ mais favordvel para
o balanceamoento dag tensdes no barramento, desde que os dois vetores do grupe 'S’ estejam

disponiveis.

»
Vso 100
217

Figura 3.37: Formacao do Veepp na regido do tridmgulo central.

Para o tridngulo sombreado na Figura 3.37. o vetor de referéncia & formado por:

Vies = deVieo + dasVar + da Vi (3.27)
oo + gy +dpr =1 (328)

onde 'd. e 'dl; sdo os duly cycles dos estados de chaveamento dos vetores do grupo Small,

'dh, & o duty eycle do estado de chaveamento do vetor do grupe Middle.

Das equacbes 3.27 ¢ 3.28, os duty cyeles sao

dyp == 2 —m - (V/3 - cos(8) + sin{0)} (3.29)
dy = 2-m - sin(6) (3.30)
dy = —1+m - (V3 cos(8) + sin{6)) {3.31)

A corrente do NP para este tridngulo menor é dada por:
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inp = dﬁ.f it (7”30 ' dsa ot Mgy dsi : Lr) (3'32}
onde 1, ¢ my sdo os indices de modulagio para a corrente de NP dos vetores do grupo
Small: Vi, ¢ Vi, respectivamente. Esta & uma situacio mais favoravel se comparada com

3.26, uma vez que dels vetores pequenos melhoram o controle de corrente no NP,

O SVM da regiao do trifngulo internoe mostrado na Figura 3.38 ¢ definida, por:

» 1L

fan
214

Figura 3.38 Formacdo do Vige na regido do tridngulo interno.

I/;'ef = dgoVso + da1Vr (333)
oo 4 d +dg =1 (3.34)

Das equagdes 3.33 ¢ 3.34, os duty cycles sdo:
Ao = m - (V3 - cos(8) — sin{0)) (3.35)

dey = 2-m - sin(6) (3.36)

A corrente do NP para esta regiao & dada, por:

INP = Mo * oo 1o + T1g1 + g - 1 (3.37)

Este tridngulo mais intorne tem mais vantagens para realizar o balanceamento devido
ser formado somente por vetores do grupo 'S, o que permite o controle méximo da corrente
no NP. Infeliznente, esta regido para o balanccamento é pouco utilizada, sendo razodvel

esporar que o inversor opere, nesta vegiito, apenas durante o acionamento ¢/on transitorios.
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Resultados de Simulacie para o Inversor de Trés Niveis

Nas Figuras 3.39 - 3.41 podem ser vistos os resultados obtidos. E possivel. entdo, comprovar
a eficdcia da estratégia proposta. Nota-se que, a partir de 0.3s {mesmo tempo utilizado para
se dar inicio ao controle nas estratégias que utilizaram malha fochada), ocorre a convergéncia

das tensdes dos capacitores.

: . i L s ;
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 03 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tempo (s)

Figura 3.39: Tensao de linha (V) para o inversor de trés niveis.

200 1 T T T T I T T I
Amo \ i‘ig’ [
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—100F 4 f g g § ........ 7. }\/_

S5 E S U (R SO S S SR S
0.2 0.22 024 026 0.28 03 032 034 036 038 0.4
Tempo (s)

Figura 3.40: Tensdo de fase filtrada (Vi) para o inversor de trés nivels.

[P,
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Figura 3.41: Tensoes nos capacitores para o lnversor de trés nivels,

3.3.5 Estudo da Estratégia 5

Nessa estratégia, & vealizada uina modificacio da modulacio vetorial, eriando vetores virtuais
para realizar o balanceamento das tenstes no barramento CC.

Na seciio 1.4, fol visto gue sdo escolhidos os trés vetores mais proximoes para.compor
o vetor de referéncia. Quando Vi esta situade no triangulo 2 (Fignra 3.42), os vetores
Vo Vi @ Vi sdo escolhidos. Sempre que Vi.p for calewlado, noves vetores tém de ser

selecionados.

No diagrama visto na Figura 342, a corrente que estd entre colchetes representa a
corrente injetada no ponto central (NF) [i,] para cada estado de chaveamento. Como citado
em {Celanovic e Boroyevich, 2000}, a corrente média 4, em 7T, tem de ser zevo para evitar
a variaciao da tensdo no ponto do nentro {vy,). A combinagio adequada dos estados de
chaveamento dos vetores do grupo 'S’ deve ser selecionada, a fim de alcancar este objetivo.
Porém, como foi estudado em {Celanovic ¢ Boroyevich, 2000), este método ndo ¢ eficaz

quaitdo se tem indice de modulagio {m) alto e baixo fator de poténcia na carga.

Isto & devido ao fato de que nessas condicdes, a corrente intraoduzida no NP pelos vetores

do grapo ‘A’ ndo pode ser compensada pela corrente introduzida pelos vetores do grupo 'S'.

Para se conseguir um controle robusto das tensdes no barramento CC, um conjunto de
novos vetores virtuais sio definidos por mma combinacio linear de vetores correspondentes a

certos estados de ehaveamento, Os novos vetores virtuais (Veo. Vs, Vears ¢ Vzis). mostrados
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Figura 3.42: Diagrama do espaco vetorial de um conversor de trés niveis NPC,

ua Fignra 3.43 para o prineiro sextante do diagrama vetorial, tém a corrente média i, igual

a zero, devido ao chaveamento.

Isto torna-se verdadeire, desde que:

e O vetor Vg seja obtido pelo estado de chaveamento (O0O), ende a corrente g ¢ igual

a zero;

o O vetor Vg, € obtido pela combinaciio egilitativa de dois estados de chaveamento com
o mesnto valor da corrente 4,. mas, com sinal contrario. Por exemplo, se o vetor Vg
for selecionado para ser aplicado no perfodo de tempo Af, o estado de chaveamento
(100} serd aplicado por %At., ¢ o estado {211) serd aplicado pelo restante de tcrﬁpo

é[kt. Sendo assim, a corrente média ip em Af serd de:

. i
b= () T3 - At b 3 A (=ig)] = 0 (338)

28]

o (O vetor Vo, € obtido pela combinaciio Huear de trés vetores. Esses vetores sio os que
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Fignra 3.43: Vetores virtnais para o primeiro sextante do diagrama de espago ve-
torial.

injetam as correntes i, iy ¢ i . garantindo que 1y seja zero, j& que 4, 4 4, - i, =0. Por
exemplo, se o vetor Viag for selecionade para ser aplicado no periodo de temapo At o
estado (100) sera aplicado (1/3) - At. o estado (210) serd aplicado (1/3) - At e o estado

(221) sera aplicado (1/3) - A, Sendo asshin, a corrente média 4, serd de:

1 1 1 1
j,em (e AL, - AL AL i = 0 K
o= (57) 15 - O da+ g - Aty 5 At (3.39)

e O vetor Vzp, serd obtido pelo praprio vetor do grupo 'L’ que garante gue a corrente

média #g seja zero, que como visto anteriormente {secio 3.2}, os vetores deste grupo

né&o influenciam no deshalanceamento.

De mado semelhante ao apresentado na secdo 1.4, o vetor de referéneia é formado pelos
trés vetores virtuais mais proximos. Isso define cinco regides menores no diagrama triangular
da Figura 3.43. A Tabela 3.6 especifica os vetores do espago vetorial selecionados nos casos

em que a extremidade de Vi, se encontrar na regido de 1 - 3.

Os duty cycles de cada vetor virtual pode ser calenlado da seguinte forma:
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T4
Tabela 3.8: Selecao dos vetores virtuails para cada regido triangular.
Regido Vetores Virtuais Selecionados
1 Vzo. Vzsy e Vase
2 Vzar Vase e Vaan
3 zs1: Van @ Vzn
4 Vi Vzan e Vzro
5] Vizsa Vzan e Vs
Vies = dyvy1 - VIV + dyvys - Ve +dvyg - VG (3.40)
0< dyy; <1
dvvi + dyyva +dyva = 1 (341}
onde VV; corresponde ao vetor do espago virtual selecionado {(j = 1, 2 e 3).
Resolvendo entac as equagdes 3.40 ¢ 3.41, para a regido 3 da Figura 3.43:
. me Vo, . : T ooy 4 0
Vies = 2 {cos(8) -+ jsen(0)) = dzg—=(cos(0%) + jsen(0))+
y v}m o - 3y vaﬂ e ) : H] x -
+ dzan {c0s(30°) + jsen{30%)) + dzu v {cos{0") + jsen(0%)) {3.42)
Reorganizando 3.42, chegamn-ge as equagdes a seguir:
m 1 \/; 2 .
e 008(0) = dzs1—= + dzan— + dzp—= (3.43)
V3 ( V3 3 V3 '
M cen(6) = dugs - 30+ dzy= + dgza - §0 (3.44)
—=8EN Uy = dygy - U dzan g T4z 3.4
3 3
As equacoes (3.41). (3.43) ¢ (3.44) podem scr reorganizadas matricialmente:
;%CUS(G) % % '\% dzs1
%56?7.(9) 0 L0 dzan (3.45}
1 I 1 1 dzi
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Resolvendo a equacio (3.45), cnconiram-se os duby cyeles dos vetores virtuals para a

regifio trés da Figura 3.43;

. 3
dzsi =2 m (cos{f) ~ ﬁs’mm}) {3.46)
tza = =3l 3.4
i =
dzry = —1+ meos(0) (3.48)

De modo semelhante, os cdlenlos para as outras quatre regides restantes sio realizados,
pncontrando-se o duty cycles virtuais restantes. Os corvespondentes duty cyeles reals dos

diferentes estados de chaveamento podem enifio ser calculades. Para o primeiro sextante:

dinn = dvze, doo = dvzis

1 i
dg1; = (E) : d‘i"ZS'l‘ f-im = (‘3‘) ) dvznﬂ

1.
due = (5} dvase
1 1
digg = (:2-) “dvzs + (§) dy zan
i 1
dose = dvzpy, don = (;3) ~dyzge + (3;) cdyzan

(3.49)

() estado escolhido de chaveamento ¢ tal que a segiiéncia de conexao de cada fase nos

pontos do barramento CC (2,1 e §) & simétrico 2-1-0-1-2, como mostrado na Figura 3.44.

F 3
2 e
]
< » ;
ap-Te/2 dip T2 !
1
1
I T Ly
Te >l » I
don Tof2 : dxn Ts/2 i
i
i
1 I
i !
! t
fl =+ -— == T ‘
i) b
< > !
1
o4 -
e ! i

Figura 3.44: Sequéncia de conexfo da fase x (a.b ou ¢) para cada ponto do barra-
- mento CC (2.1 ¢ 0),
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Portanto, uma aplicagdo pratica da estratégia de modulagho proposta requer apenas o
caleulo dos duly cycles de maneira independente {dyy. dy. da, duo, dio, dea, onde dyy, & o
duty cycle da fase “2/, conectada ao ponto 'y’ do barramento). adicionando o duty cyele do
estado de chiaveamento apropriado como realizado nas equacoes presenies em 3.40 - 3.49,
semn a necessidade de identificar o setor e a regigo. Para o duty cyle em que OCOITE & CONeXAo
no ponto ‘1’ do barramento, ntiliza-se: dyy = 1 — dyo — dup.

Por exemnplo, no primeiro sextante, para se obter 'd,, ou seja. o tempo on que a fase ‘o
H e \

estd ligada no ponto 2, somam-se todos os duty cycles dacuele setor, e que isso acontece:

thaa == day + dogo -+ dagn + darg + dany {3.50)

1 v
dy2 a0

4] i1 120 180 240 300 360

—r O (raus) iy
al o?

Figura 3.45: dg ¢ dgo como funcio de 0 ¢ de m = 0.8,

O padrao ohservado para o dys pode ser expresso por:

B} _ 2 B i T
0 = & =~ '73— : dng Tt (_,08(9 6)
29 4
o< o€ dy=0
= <0 S ide=0
A

(AN
S
A

27 ¢ dgy = m - cos(f + %)

(3.51)

A expressao para o duty cyele dgy ¢ a mesma vista e 3.51, 0 que defasada de 180°.
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J& as expressoes para as fases B e ¢ sdo as mesmas da fase ‘o, 56 que dafasadas de 120°
¢ 240°, respectivamente, Estas equacoes definem os duly cyeles das trés fases cm funcdo do
indice de modulacao 'm’ ¢ do dngulo do vetor de referéncia sem gue haja a necessidade de

identificar o setor on a regiao. o que simplifica significativamente os calculos.
Resultados de Simulaciao para o Inversor de Trés Niveis

Nas Figuras 3.46 - 3.48 podem ser vistos os resultados obtidos. Obscrvando a Figura 3.46
percebe-se gie esta estratégla, quando comparada com as demais, tem wm maior mimero de

comutacoos, devido a criancdo de novos vetores ¢ setores virtnals,

! ] 1 1 1 I 1

i {
0.2 0.22 024 026 028 0.3 0.32 034 036 0.38 0.4
Tempo (s)

Figura 3.46: Tensao de linha (V) para o inversor de trés niveis.

200 T ] 1 1 T T T ] T
100
z
;;,g 0
—100
__200 ] 1 1 i l ! | | i
0.2 022 024 026 028 03 032 034 036 0.38 0.4
Tempo (s)

Fignra 347 Tensao de fase filtrada (V) para o inversor de trés niveis.
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Figura 3.48: Tensoes now capacitores para o inversor de tiés niveis.
3.3.6 Estudo da Estratégia 6

Fazendo a andlise da Estratégia 3 {sccdo 3.3.3), devido aos problenas apresentados {além
da medigdo das tensdes nos capacitores. € necessaria fazer a wedigao da correute no ponto
do neatro, o (e torna o pProcesso wl pouco mais complexo quatddo se comparada com as
outras estrafégias estudadas neste traballio, como também, as deformidades apresentadas

nas tensées da carga), opton-se por cutro método de malha fechada para estudo.

O método apresentado em 3.3.3 muda broscamente o valor do p (o valor do g assnme
valor 0 ou 1 a depender do desequilibrio apresentado no barramento), o que ocasiona o pro-
hlema apresentado na carga deserito aciina. Na Figura 3.49, ton-se o diagrama de controle
proposto pela Estratégia 6.

Vcl%—?ﬂ
? +
AVC u
RC —_— Vh

Ved

Figura 3.49: Diagrama de controle da Estrategia 6.

Para esta estratigia adotou-se a inser¢io de um controlador PL, onde o valor do g (gue ¢

usado na equiagiao 3.6 ) muda a partir do erro entre as tensoes dos capacitores do barramento

CC.
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R AR L [ M
Resultados de Simulacao bara o Inversor de Trés Niveis

Nas Figurag 3.50 - 3.52 podem ser vistos og resul

tados obtidos.

024 0.6

0.28 0.3 032 034 036 038
Tempa (s)

8.4

Figura 3.50: Tonsio de finha ( Vas) para o invepsor de

trés niveis,

Figura 3.51: Tensdo de fase Blirada {Van) para o inversor de trag niveis,
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Figura 3.52: Tensdes nos capacitores para o inversor de trés niveis.

Resultados Experimentais para o Inversor de Trés Niveis

Utilizando wm motor (vef. cos 0 = .76, f = 601z, 2cv, 1, 55W). wna tensdo no barramento

CC de 150 V, e frequéncia de chaveamento de 10kHz, obteve-se os seguintes resultados

apresentados nag Figuras 3.53 e 3.54.

Aﬁlfmt‘!‘echwloains

x WED AUG 3T 15:18:28 2011

T s

Figura 3.53: TensOes nos capacitores para o inversor de trés niveis.
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Figura 3.54: Correntes de saida (4, 4 e i) para o inversor de trés niveis.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram descritos os objetivos de se controlar os conversores multiniveis, tanto
para os inversores como os retificadores, especificamente os de trés niveis, Fol feito um
estindo do principal problema deste tipo de estrutura, que é o deshalanceaniento (ue surge

nas tensoes dos capacitores do barramento CC.

Foram mostradas as estratégias que serdo estudadas, dentre as quais duas funcionamn com
malha aberta e quatro utilizam algum tipoe de realimentacao, descrevendo o fancionamento
de cada wma. Foram mostrados os resultados obtidos através de simulagdes, como também,

alguns resultados experimentais.

As ostratégias descritas, neste capitilo, mostraram-se eficiontes para o equilibrio das
tepstes do barramento. com uma frequéncia alta de chaveamento (10kHz). A Estratégia
3, apesar de seu controle ter sido eficiente para o balanceamento das tenses, apresenton

tensoes ¢ correntes distorcidas.



Analise Comparativa das Estratégias de
Modulacao

4.1 Infroducao

Neste capitule serdo avaliadas as estratégias PWAM, estudadas no Capitulo 3, que permitem
b . . - - iy o e . " M . . ™ Lo A
realizar o balanceamento da tensdo dos capacitores do barramento CC do inversor de trés

niveis.

As avaliagOes consistirdo na determinacio dos niveis de distorcio harmdonica e perdas, por
chaveamento e condugdo, considerando o conversor operando com a frequéncia de chavea-
mento de 10kHz ¢ 720Hz, bem como, alimentando com cargas desbalanceadas. Para as

simulacdes, foram usados og dados gerais da Tabela 4.1,

Tabela 4.1: Dados gerals para as simulacies.

Dados

Invergor de Trés Nivels
Clarga RL: cos(¢) = 0,91.
Tensao total do barramento CC: E = 300 V.

indice de modulacio: m = 0,8,

Frequéncia de comutacao: f, = 10kHz ou T20Hz
i s

Corrente (M S): 1= 3.0 A,
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4.2 Funcionamento em 720Hz

Couforme indicado. as estratégiag de balanceaento da tensio dos capacitores do barramento

CC do inversor de trés niveis foram avaliadas. Nos graficos a seguir. utilizou-se no infelo da

simulagiio a frequéncia de 10kHz, ¢ no instante de 0.3s, ocorreu a mudanga para 720Hz.

Utilizou-se a frequéneia de chaveamento em T20Hz para testar se o equilibrio das tensoes
era mantido pelas estratégias em estudo, pois. quando a frequéncia ¢ alta {10kHz}, o periodo
¢ menor, & o tempo de aplieacio dos vetores gue injetam corrente no ponto central do
barramento CC {gerando desbalanceamento), se da rapidamente. Quando o conversor estd
operando com baixa frequénaia de chaveamento, o periodo é malor, ¢ o tempo de aplicacio

desses vetores aumenta. Logo, a corvente que geva o desequilibrio ¢ injefada no ponto centrad

poT mais tempo.

Os resultados sdo apresentados nas Figuras 4.1 - 4.18.

4.2.1 Estratégia 1

Nas Figuras 4.1 - 4.3 podem ser vistos os resultados das tensdes no barramento CC, bem

como a tensao de Hnha (V) ¢ as correntes na carga (1, I, ¢ I.}. Pereebe-se gque ¢guando

ocorre a mudanca para 720Hz, a qual ocorre em 0.3s, ¢ mantido o equilibrio das tensoes do

barramento CC, com wna variagdo de aproximadamente 1.2V,

151
& 1505
[y ]
> L AR
. 1508
2
§149.5_
149 i i i i j i i i i
02 022 024 02 028 03 032 034 036 038 04

Tempo (s)

Figura 4.1: Tensdes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.2: Tensdo de linha V.
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Figura 4.3: Correntes na carga I, Iy e I

4.2.2 Estratégia 2

Nas Figuras 4.4 - 4.6 podem ser vistos os resultados das tensoes no barvamento CC, bem

como a tensao de Hnha (V) o as correntes na carga (7, [y e 1), Enquanto a frequéncia de
ub - a+ 16

chaveatnento ¢ mantida em 10kHz, o equilibrio das tenstes & mantido, o que nio ocorre com
a mirdanga para T20Hz. A estratégia de malha aberta. ndo foi eficiente para esta frequéneia
de operagiio. Devido a esta estratégia nao tev wna realimentacdo, o sistema nao percebe o

el

desbalanceamento gerado guando se utiliza a frequéncia de chaveanento em T20Hz ¢ mantém

o padrin de chaveamento, gerande o deseguilibrio das tensdes nos capacitores do barramento
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Figura 4.4: Tensdes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.5: Tensao de linha V.

Ia, (A)= Ib (A)Jc (A)

o
T

Figura 4.6: Correntes na carga I, Iy ¢ I,
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4.2.3 Estratégia 3

Nas Figuras 4.7 - 4.9 podem ser vistos os resultados. Nesta estratégia & obtido o controle
das tensGes no barramento CC em ambas as frequéncias de comutagao (10kHz e 720Hz). No
funcionamento com a frequéncia menor, houve uma variagao de aproximadamente 1.0V nas

tensOes do barramento,

As correntes para esta estratégia apresentaram-se bastante distorcidas, para ambas as
frequéncias de chaveamento, comno paode ser visto na Figura 4.9, Isto ccorre devido a variagho
brusca do p {ver segio 3.3.3), ocasionando distorgdes nas variaveis internas da estratégia de

modulacio,

151 !
> 150.5F
N .
= s i
2 ; .
E 14950 -+ e
149 I L : i i i i i i
0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036 038 0.4
Tempo (s)
Figura 4.7: Tensbes nos capacitores do barramento CC.
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i H i i
02 022 024 026 028 03 032 034 036 038 04
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Figura 4.8: Tensio de linha V.
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Ia (A)a Ib (A)Jc (A)

i i i 1 i i
0.2 022 024 026 028 0.3 032 034 036 038 0.4
Tempo (s)

Figura 4.9: Correntes na earga I, Iy e I

4.2.4 Estratégia 4

Nas Figuras 4.10 - 4.12 podem ser vistos os resultados obtidos para esta estratégia. Na
Figura 4.10 pode ser visto o equilibrio das tensdes nas dnas frequéncias em estudo. Quando
se utiliza a frequéneia de chaveamnento de 720Hz, ocorre wina variacio de aproximadamonte

1.2V,

Na Fignra 4.12 tém-se as correntes obtidas utilizando a estratégia proposta. Percebe-se
que quando comparada coms a Estratégia 3, as correntes sdo mais proximas a uma onda

senoidal (cm 10kHz).

151

> 1505
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Figura 4.10: Tensbes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.11: Tensio de linha V.
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Figura 4.12: Correntes na carga [, I e I

4.2.5 Estratégia 5

Nas Figuras 4.13 - 4.15 podem ser vistos os resultados das tensdes no barramento CC, bem
como a tensao de linha (V) e as correntes na carga (1, 1y ¢ I.). Para o mesmo caso da

Estratégia 2, enquauto a frequéncia de chaveamento ¢ mantida cm 10kHz, o equilibrio dag

tensdes ¢ mantido, o que nio ocorre com a mudanga para T20Hz. A estratégia de malha
aberta, nao foi eficiente, devido a nio obter o equilibric das tensoes no barramento CC, para

baixa frequéncia de chaveamento.

Quanto menor ¢ a frequéncia de comutagiio, maior ¢ o periodo, o que dificulta a agdo

de equilibric das tensGes nos capacitores com esta técnica, Ja que a mesma nao utiliza uma

realimentacio para fazer o controle das tensoces.

E visto também, como ja cra egperadoe, devido a esta estratégia criar novos vetores e
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setores virtuals, ocorrer um maior niunero de conmtagies, quando comparada com as outras

estratéplas estiudadas neste trabatho.
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Figura 4.13: Tensdes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.14: Tensdo de linha V.
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Figura 4.15: Correntes na carga I, [y ¢ 1.

4.2.6 Estratégia 6

Os resuleados desta estratégia podem ser vistos nas Figivas 4.16 - 4.18. O equilibrio das
tensdes & mantido, independente da frequéneia de comutagdo que estd sendo utilizada. A
variagiio na tensio dos capacitores (Figura 1.16) é de 0.7V, Esta pode ser observada a partir

de 0.3s, quando ocorre a mudanca da frequéncia de chaveamento de 10kHz para 720Hz.

Na Figura 4.17. tém-se as correntes de saida do conversor.

151 ! ! ' ! ! % ; .’ '
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Figura 4.16: TensOes nos capacitores.do barramento CC.
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Figura 4.17: Tensao de linha V.
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Figura 1.18: Corventes na carga I, I ¢ I

Resultados Experimentais

Utilizando um motor {ref. cos = 0.76, f = 60Hz, 2cv. 1,55W), e frequéneia de comutagiio
de 720Hz. foram obtidos os resultaddos apresentados nas Figuras 4.19 ¢ 4.20 para a bstratégia
6. Utilizou-se mn barramento de 60 V. Na Figura 4.21 é visto o sinal de gatithamento em

720tz
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Figura 4.19: Correntes na carga.
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Figura 4.21: Gatithamento da chave em 720Hz.
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4.3 Carga Desbalanceada - 10kHz

Nesta secho estao os resultades de simudagdo das estratégias hincionando com carga deg-
balanceada. Sera observado se o balanceamento das tensdes nos capacitores & mauntido na

presenca deste desbalanceamento, em uma frequéncia de chaveamento de 10kHz.

O deshalanceamento que serd observado ocorre na fase B, de modo que a impedancia
nessa Tase varie e valores de 10%, 30% e 0% do valor inicial, nos instantes de 0.15s, 0.2s -

e 0.25s, respectivamente. Os resultados sdo apresentados nag Fignras 4.22 - 4.33.
4.3.1 Estratégia 1

Na Fignra 4.22 é visto que apesar do desbalanceamenta, o equilibrio das fenstes & man-
tido. sem grandes prejuizos para o correto funcionamento do inversor. Pode ser visto na

Figura 4.23, os niveis de corrente devido ao deshalanceamento imposto no sistema.
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Figura 4.22: Tenstes nos capacitores do barramento CC.
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Fignra 4.23: Corrente na carga (1)
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4.3.2 Estratégia 2

Na Figura 4.26 ¢ visto gque o equilibvio das tensoes é mantido, apesar do desbalanceamento.
Mesmo esta estratégia sendo de malhia aberta, percebe-se que o sistema responden positi-
vamente ao desbalanceamento, apesar das oscilacoes que aparceeram nas tensdes, quando

comparada com a Fstratégia 1.
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.Vcl (V), Ve2 (V)

149 : : i
0.1 0.15 0.2 .25 0.3
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Figura 4.24: TensOes nos capacitores do barramento CC.

Figura 4.25: Corrente na carga (Jp).
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4.3.3 [Estratégia 3

Ohserva~se que o equilibrio das tensdes ¢ mantido, sem muitas oscilacOes, com wina boa
resposta do controle. Nesta estratégia observa-se que as correntes apresentam nm conteido

harmdénico maior gue o observado nas Estratégias 1 e 2.
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Figura 4.26: Tenstes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.27: Corrente na carga {1,).



Analise Comparativa das Estratéeias de Modidacdo 96
P v

4.3.4 Estratégia 4

Observando as Figuras 4.28 - 429, nota-se que o sistema teve um funclonamento satisfatorio.
muna condicao de desbalmceamento de carga. Percebe-se que o equilibrio ana fensdo dos

capacitores.do barramento CC fol obtida com um baixo nivel de oscilagdo nas mesinas,
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Figura 4.28: Tenstes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.29: Corrente na carga ().
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4.3.5 BEstratégia 5

Foi mostrado no desenvolvimento desta cstratégia na secio 3.3.5, que para o seu correto
funcionamento. as cargas tinham de estar balanceadas. No instante 0.225% (30% de desba-
lanceamento) o desequilibrio das tensdes no barramento CC tem inicio. Este desequilibrio
, ta. auando se ntiliz P leshalanceanme lo 50%. Apds o fompo de
amaenta, quando se ntiliza uma carga com deshalanceamento de 50%. Apds o tempo de

(.33, o desequilibrio das tensdes continua crescente.

151 : : :
N (T %;C%
. . . C
i A...._,
z _ | |
i ; ;
14%.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)
Figura 4.30: Tenstes nos capacitores do barramento CC.
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Figura 4.31: Corrente na carga ([}
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4.3.6 Estratégia 6

Observado os grdficos apresentados nas Figuras 4.32 - 4.33, poreehe-se que esta estratépia.

tamnbém apresenton boa Tesposta ao desbalanceamento da carga. @ que o equilibrio das

tensoes fol mantido, bem como, nio houve grandes oscilagdes nas tensdes do barramento.
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Figura 4.32: Tenstes nos capacitores do barramento CC.
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Fignra 4.33: Corrente na carga {7,).
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4.4 Carga Desbalanceada - 720Hz

Foi reatizado o desbalanceamento da carga novamente, mas, com frequéncia de chaveamento
de 720Hz. Devido as estratégias em matha aberta (Estratégia 2 e Estratégia B) terem: os seus
funcionamentos prejudicados era 720Hz, como visto na se¢io 4.2, ndo serao apresentados os

scus resultados. A dindmica fol a mesina utilizada para 16kHz, com o deshalanceamento de
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uma das fases em 10%, 30% o 50%. respectivamente nos instantes 0.13s, 0.25 ¢ 0.25s5. Os

resultados séo observados nas Flguras 4.34 - 4,41,
4.4.1 Estratégia 1
Nas Figuras 4.34 - 4.35 sdo mostrados os resultados desta estratégia, com frequéncia de

chaveamento de 720Hz. A Estratégia teve deserpenho satisfatorio, mantendo equilibradas

as tensoes no barramento CC.
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Figura 4.34: Tensoes nos capacitores do barramento CC.
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4.4.2 Estratégia 3

Nas Figuras 4.36 - 4.37 sio mostrados os vesultados desta estratégia, com freqnéncia de

chaveamento de T20Hz.  Esta estratégia também teve nma resposta satisfatoria para o

referido deshalanceamento.
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Figura 4.36: Tensoes nos capacitores do barramento CC.
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4.4.3 Estratégia 4

Nas Figuras 4.38 - 4.39 sdo mostrados os resultados desta estratégia, com frequéncia de

chaveamento de 720Hz.
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Figura 4.38: Tensdes nos capacitores do barvamento CC.

o s

: : xn,“_niﬁ.updrf

. i An R

. e el AT - .

et : :

! ST R

: ; e R

P s

g : :

. T, R N
L TR .

: . : %%Le%aimmm g
T,

e g,

L emmenmT ,
B : :
: . S Y
: _ L e
I Ll :
_— :
: [ SO r

0.2 0.25 03

Tempo (s)

0.15

0.1

L)

(

arga

Figura 4.39: Corrente na ¢




Andlise Comparativa das Estratégias de Modulagio

4.4.4 Estratégia 6

Nas Figuras 4.40 - 4.41 sio maostrados os resultados desta estratégia, com frequéncia de
chaveamento de T20Hz, Para o referido desbatanceamento, fol a gue apresentou menores

oscilaghes nas tensdes do barramento CC.
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Figura 4.40: Tensdes nos capacitores do barramento CC.
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4.5 THD e WTHD - 10kHz

Foram medidos os indices de distor¢iio harmdnica nas correntes ¢ tensoes provocado pelo
uso das estratégias, quando funcionando com vima frequéncia de chaveamento de 10kHz. A
distorcao harmonica total, THD, ¢ definida emi (Mohan e Undeland, 2003) ¢ (Mehrizi-Saui,

Filizadeh ¢ Wilson., 2007) da seguinte forma:

e
THD — Y02 7

5

(1)

onde aj ¢ a amplitude da tensao fundamental, oy, ¢ amplitude da componente harmonics

de ordem h o Ny, & o niunero de harmdnicos considerado.
Ja a taxa de distor¢iio harménica votal ponderada WTHD, é definida por
100

WTHDh) = —

35

Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Resuliados das distorgdes harmonicas em 10kHz.

Estratégia THD (%) WTHD(%)

Estrateégia 1 0.4996 3.1557
Estratégia 2 0.4953 0.1264
Estratégia 3 5.0304 1.5347
Estratégia 4 0.8314 0.2373
Estratégia 5 (0.8889 0.2216
Estratégia € 0.4438 £.1184

Dentre as estratégins de malha-aberta (Estratégia 2 e Estratégia D), a Estratégia 2 foi a
(e obteve menores taxas de distorcdo harmonica. Dentre as estratégias de matha-fochada. &
Estratégia 3 obteve as plores taxas de distorgio harmonica, come i4 era esperado, quando se
observa as correntes mostradas na Figurad.9. Isto ocorre devido a mudanga brusca do p1, que
geram perturbaghes nas varidvels da estratégia. Nas estratégias restantes de malha-fechada

(Estratégia 1, Estratégia 4 o Estratégia 6}, a que obteve methores resnltados foi a Estratégia
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. Para cada estrat¢gia de malha-fechada, og dados obtidos representam os melhores ajustes

dos controladores.

Foi realizado, também, uma andlise das taxa de distorcao harménica para alguns valores
de indice de modulagio. Na Figura 442 ¢ visto o resultado. A Estratégia 3 obteve os piores
resultados de distorgio harmonica, devido a mwdanga que ocorre no g, como explicado
anteriormente. As Estratégias 2 ¢ 6. obtiveram baixos fndices de distor¢lio para valores de

indice de modulacao acima de 0.8,

= -
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Figura 4.42: Niveis de distor¢ao harmonica, -

4.5.1 Resultados experimentais do THD em 10kHz

E observado na Tabela 4.3, o indice de distorcio harmonica da Bstratégia 6. Na Figura 4.43

¢ observada a corrente utilizada para o cilculo da distorcao harménica.

Tabela 4.3: Resultados dag distorgoes harmounicas em 10kHz.

Estratégia THD (%)
Estratégia 6 1.9679
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Figura 4.43: Corrente ua carga (/,).

4.6 THD e WTHD - 7T20Hz

Foram medidos os indices de distor¢do harménica nas correntes ¢ tensées provocados pelo
uso. das estratégia, ruando funcionando com uma frequéncia de chaveamento de 720H:.
Novamente, devido as estratégias em malha-aberta (Estratégia 2 o Estratégia 5) terem os
sous funcionamentos premdicados em 720Hz, ndo serdo apresentados os seus resultados. Na
Tabela 4.4 s&o sumarizados os valores dos indices calculados para as estratégias com malha

de controle.

Tabela 4.4: Resultados das distor¢oes harmonicas em 720Hz.

Estratégia THD(%) WTHD(%)

Estratégia 1 12.1001 4.6146
Estratégia 3 13.5601 4.7130
Cstratégia 4 20.1359 5.8695
Estratégia 6 7.9369 2.0367

Foi realizado, também, uma andlise das taxa de distorgao harmonica para alguns valores

de indice de modulagio. Na Figura 4.44 ¢ visto o resultado.

A Estratégia 6 obteve menores indices de distorgio harmonica. Para cada estratégia de
malha-fechada, novamente, os dados obtidos representam os melhores ajustes dos contro-

ladores.
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Figura 4.44: Niveis de distorgaoe harmonica.
4.6.1 Resultados experimentais do THD em 720Hz

E observado na Tabela 4.5, o indice de distorcio harmonica da Estratégia 6, para uma
frequéncia de chaveamento de T20Hz. Na Figura 4.43 é observada a corrente utilizada para

o chlewio da distorcao harmbnica.

Tabela 4.5: Resultados das distor¢oes harmonicas em 720Hz.

Estratégia THD (%)
Estratégia 6 11.05

i

2 i i i i
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13
Time (s)

Figura 4.45: Corrente na carga (1,).

4.7 AnAlise das Perdas Por Chaveamento - 10kHz

Foram medidas as perdas por chaveamento e por condugio, como também o chaveamento

médio das estratégias vistas no Cap. 3. Os resultados mostrados nesta secao utilizaram os



Andlise Comparativa das Estratégias de Modulagdo 107

dados da Tabela 4.1, Para realizar o estude de pordas, foi utilizado o THERMAL MODULE,

ferramenta presente no PSIM 8.0, Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Resultados das perdas por chaveamento ¢ distorcio em 10kHz.

Estratégia Chaveamento (W) Conducio(W) Chaveamento Médio(kHz)

Estratégia 1 17.3 14.5 546
Estratégia 2 17.3 14.5 5.0
Estratégia 3 14.0 14.0 4.6
Estratégia 4 10.0 14.5 2.8
Estratégia 5 22.5 15.0 6.7
Estrategia 6 17.3 143 5.0

Visando explicar melhor as perdas por chaveamento, foi realizado o céleulo do chavea-
mento médio, que corresponde ao nimero de comutagdes que ocorre em um perfodo de tempo.
Quanto menor for o valor do chaveamento médio, menores seréo as perdas por chaveamento.
A Essratogia 4 fol a que obteve menores perdas por chaveamento. Isto se deve ao fato da
definicio da escolha das configuragoes da chaves para implementagao de cada vetor de tensdo
do inversor e da ordem de aplicacio destes vetores. Ista ordem de aplicacdo dos vetores

minimizou o nimero de comutagoes nas chaves do conversor.

4.8 AnaAlise das Perdas Por Chaveamento - 720Hz

Foram maedidas as perdas por chaveamento e por condugao. como também o chaveamento
médio das estratégias vistas no Cap. 3, para a frequéncia de chaveamento de 720Hz. Og
resultados mostrados nesta secio utilizaram os dados da Tabela 4.1, Para realizar o estudo
de perdas, foi utilizado o THERMAL MODULE, ferramenta presente no PSIM 9.4, Os

resultados podem ser vistos na Tabela 4.7

Como esperado, a Estratégia 4 teve resnltado superior com relagao as perdas por chavea-
mento.() chaveamento médio ficou bem abaixo quando comparada com as outras estratégias

estndadas neste trabatho.
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Tabela 4.7 Resultades das perdasg por chaveamento e distorcio em 720Hz.

Estratégia Chaveamento (W)} Condugao(W) Chaveamento Médio(Hz)

Estratégia 1 1.2 14.0 - 340
Estratégia 3 0.9 14.0 315
Estratégia 4 0.7 14.0 260
Estratégia 6 1.2 14.0 _ 340

4.9 Conclusoes

Neste capitulo foram feitas andlises das estratégias com relacio ao equilibrio das tensdes no

barramento CO nas estruturas de trés niveis coin diodos de grampeamcento.

Foram estudadas seis estratégias, com o objetivo de realizar o equilibrio das tensoes
dos capacitores do barramento CC. Das seis estratégias estudadas, qnatro ermn em maltha

fechada o duas em malha aberta.

As técnicas mostraram-se bastante eficientes quando a frequéncia de comuiacio é alia
{10kHz). Para Dbaixa frequéncia. especificamente de 720Hz, as técnicas em malha aberta nao
obtiveram o equilibrio das tensdes, enquanto todas as outras de malha fechada, tiveram um

resultade satisfatério,

Na avaliacdo das estratégias considerando a cowdlicao de deshalanceamento de cargas,
' g
tanto para 10kHz como para 720Hz, todas as estratégiag tiveram um bom rendimento, menos

as estratégias 2 e 5, para baixa frequéncia.

Cormn relacio as distorgies harmonicas, tanto de corrente como de tensdo, a Estratégia 3
em malha fechada, foi a que teve plores resultados, ja a Estratégia 6, fol a que teve menores

indices de distorgoes harménicas, tanto de corrente como de tensdo.

A partir dos resultados de simulacio e experimentais apresentados neste capitulo, pode-
mos concluir gue as téenicas e malha-aberta ndo sao capazes de realizar o equilibrio nas
tensdes dos capacitores do barramento CC do conversor de trés niveis, operando como inver-
sor. Isso compromele o uso dag mesmas nesta condigae, impossibilitando com isto, aproveitar
as caracteristicas vantajosas das estratégias, notadamente, o fato de nao ser necessiria a

medicio da tensdo nos capacitores e/ou o sinal de corrente no ponto central do barramento,
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diminuindo o custo final de montagem.




Conclusoes Gerais

Fsta dissertacdo abordou as estratégias de modulacdo para o equilfbrio das tensdes dos

capacitores do barramnento CU em conversores de trés niveis com diodos de grampeamento.

Foram realizadas comparaghes entre asg estratégias escolhidas para estiido neste trabalho,
com relacio ao funcionamento em baixa frequéneia de chaveamento, andlise dag perdas per
chaveainento ¢ condugio, e andlises harménicas. Nesse processo de comparagio, viv-se a
possibilidade de realizar wma melhoria em uma das estratégiag, sendo esta implementada e

avaliada.

Observot-se que as estratégias de malha-aberta (Estratégia 2 o Estratégia 5) tiveram seus
rendimentos afetados quando operaram com baixa frequéncia de chaveamento (720Hz). As
estratégias em matha-fochada (Estratégia 1, 3, 4 e 6) tiveram resultados superiores, quando
comparadas as estratégias de malha-aberta, com relagdo ao balanceamento das tensdes no

harramento CC.

A Fstratégia 6, proposta neste trabalho, feve um rendimento superior, quande com-
parada com ag outras estratégias, tanto no guesito de’equilibrar as tensoes no barramento

CC, como obtendo baixos indices de distorgie harmnica.

Na analise das perdas por chaveamento. a Estratégia 4 apresentou menores perdas,
devido a definicio dos vetores de chaveamento ngilizados, dependendo do setor e regidao em
que o vetor de tensio de veferéncia so encontra. Com relagdo as perdas por eomdugdo, nao

houve grandes diferencas entre as estratcgias avaliadas.
24 & g
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Foi realizado, também, neste trabalho, a juncao do retificador e do mversor de tros
niveis, desominado de Back-to-Back de frés niveis. Um estudo preliminar deste conversor

foi realizade através de simulagio. Realizou-se o controle do mesmo uatilizando a Estratégia

2

2 discutida no Capitulo 3. Obteve-se o controle das correntes de entrada, como também,
o balanceamento das tensdes nos capacitores do barramento CCO, sem a necessidade de um
estudo mais complexo para o controle, comumente visto para csse fipo de estrutuza, Outra
rantagem, foi a ndo utilizacio da realimentacio para o balanceamoento das tensGes dos ca-

pacitores do barramento CC. evitando o use de sensores.

5.1 Trabalhos Futuros

Este trabalho de dissertacio apresenta algumas propostas para a continuagao dos estudos

iniciados, tais como:

o adapiar as estratégias para o uso tambéw em retificadores:

o realivar estudos para a utilizacdo da topologia Back-te-Back de trés nivels para a

conexao de tarbinas edlicas A rede.

o estudar o comportamento do conversor Back-to-Back, com a possibilidade de operacio

com braco compartilhaco;

e propor estratégias de modulagio para rednzir as distor¢oes harménicas, minimizando
as ondulagoes das tensoes dos capacitores do barramento CC, da estrutura Back-fo-

Back,
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