Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica

i \ Programa de Pos-Graducao em Engenharia Elétrica
SURA ovinis LUX LU

Dissertacao de Mestrado

Modulacao Rapida para Inversores Multiniveis
sem Transformacao de Coordenadas

Luis Gustavo Guedes Pereira de Castro

Campina Grande, Parafba, Brasil
Fevereiro de 2013



Modulacao Rapida para Inversores Multiniveis
sem Transformacao de Coordenadas

Luis Gustavo Guedes Pereira de Castro

Dissertacdo de Mestrado submetida a Coordenacdo dos Cursos
de Pés-Graducdo em Engenharia Elétrica da Universidade Fe-
deral de Campina Grande - Campus |, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do grau de mestre em Ciéncias no
Dominio em Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Processamento da Energia

Orientador:

Mauricio Beltrao de Rossiter Corréa

Campina Grande, Paraiba, Brasil

Fevereiro de 2013



"Toda a nossa ciéncia, comparada com a
realidade, € primitiva e infantil - e, no
entanto, é a coisa Mais Preciosa que
temos." (Albert Einstein)



Agradecimentos

Aos meus pais, Luis Antonio e Maria Margarida, que me deram todo apoio e estrutura

e possibilitaram a realizacao dessa conquista.

Ao Professor Doutor Mauricio Beltrao de Rossiter Corréa, pelo privilégio de té-lo como

orientador, pelo apoio e por acreditar na realizagao deste trabalho.

A Kamilla Montenegro, por toda ajuda, paciéncia, por toda motivacio e por tornar cada

dia mais facil de ser vivido.

Aos meu amigos Alexandre Serres, Antonio Neto, Carlos Henrique, Paulo Eduardo, Joao
Helder, Luciano Barros, Marcos Aurélio e Ricardo Mota por encorajar-me a concretizar esse

objetivo.
Ao FINEP e CNPq, por ter fornecido suporte financeiro para a realizacao desta pesquisa.

A todos aqueles que, direta ou indiretamente, cooperaram com este trabalho, sobretudo
aqueles que foram capazes de um gesto de compreensao e solidariedade, marcando de maneira

especial esta realizacao.

iii



Resumo

Este trabalho apresenta uma estratégia de modulacao do tipo space vector e sua aplicacao
visando trés diferentes objetivos: diminuicao das distor¢oes harmonicas, eliminacao da tensao
de modo comum e operacao do inversor sob condi¢oes de falhas. O método se baseia na
flexibilidade de escolha dos estados de chaveamento proporcionada pela técnica space vector.
Foram desenvolvidos, entao, trés diferentes algoritmos para selecao dos vetores de acordo
com o objetivo da estratégia. As solugoes apresentadas podem ser utilizadas em inversores
com qualquer nimero de niveis e sao indicadas para aplicacao em FPGAs. As estratégias
foram comparadas com outras técnicas da literatura e os resultados demonstram a eficiéncia

e a qualidade das solucoes propostas.

Palavras-chave: Conversores Multiniveis, Modulacao, Space-Vector, Inversor em Cas-

cata, Distor¢oes Harmonicas, Tensao de Modo Comum, Falha.
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Abstract

This works presents a space vector modulation strategy and it’s application aiming three
different objectives: reduction of the harmonic distortion, common-mode voltage elimination
and operation under faulty conditions. The method is based on the flexibility to select
the switching states proportioned by the space vector technique. Then, was developed
three different algorithms for vector selection according to the strategy’s objective. The
solutions presented can be used in inverters of any number and are most suited for FPGA
implementation. The strategies were compared with other techniques from literature and

the results demonstrate the efficiency and quality of the proposed solutions.

Keywords: Multilevel Converters, Modulation, Space-vector, Cascaded H-Bridge In-

verter, Harmonic Distortion, Common-mode voltage, Fault.



Indice

Agradecimentos . . . . . . . .. L Lo e e e e e e e e e e e e e iii
Resumo . . . . . . . . o o e e e e e e e e e e e e e e e iv
Abstract . . . . . . . i e e e e e e e e e e e e e e e e e e v
Indice . . . . o i e e e e e e e vi
Indice de Tabelas . . . . v v v v i i o et e e e e e e e e e e e e e ix
Indice de Figuras . . . v v v v v v v v et e e e et e e e e e e e X
GIOSSATIO . v v v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e xiii
1 Introducao . . . v v v v v it e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 1
1.1 Inversores Multiniveis em Cascata . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 2
1.1.1 Inversor em Cascata com Fontes Iguais . . . . . .. ... ... .. .. 3

1.1.2 Inversor em Cascata com Fontes Diferentes . . . . . . . . .. .. ... 4

1.2 Estratégias de Modulacao para Inversores Multiniveis . . . . . . . . . .. .. 6
1.2.1 Modulacao por Largura de Pulso Multiportadora . . . . . . ... .. 7

1.2.2  Modulacao Space Vector . . . . . . . . . . L. 8

1.3 Revisao Bibliografica . . . . . .. . ... o oo 12
1.3.1 Topologias de Inversores Multiniveis . . . . . . .. ... ... . ... 12

1.3.2 Estratégias de Modulagao para Inversores Multiniveis . . . . . . . . . 14

1.3.3 Eliminacao da Tensao de Modo Comum em Inversores Multiniveis . . 18

1.3.4 Falhas em Inversores em Cascata . . . . . ... .. ... ....... 18
1.4 Parametros de Desempenho . . . . . . . . ... o o0 19
1.5 Contribuicoes do Trabalho . . . . . . . . . . ... ... .. ... ... .... 20

vi



Indice

vii

1.6 Organizacao do Trabalho . . . . . . . ... ... .. oL oL 20
1.7 Artigos Publicados . . . . . .. ... 21
2 Estratégias de Modulagao para Inversores Multiniveis . . . . . .. .. .. 22
2.1 Introducao . . . . . . . . .. 22
2.2 Estudo das Estratégias de Modulagao . . . . . . ... ... ... ... 23
2.2.1 LS-PWM-EP . . . . . 23
222 PWM-ANTONIO . . . . . .. . 25
2.2.3 SV-CELANOVIC . . . . . . . e 28
224 SV-CASTRO . . . . . . 31

2.3 Andlise de Desempenho . . . . . . ..o 35
2.4 Resultados Experimentais . . . . . .. . ... ... .. ... ... ..., 42
2.5 Conclusdes . . . . . . e 44
3 Eliminacao da Tensao de Modo Comum em Inversores Multiniveis 47
3.1 Introdugao . . . . . . . . . 47
3.2 Tensao de Modo Comum em Méquinas Elétricas . . . . .. .. ... .. ... 48
3.3 Geragao da Tensao de Modo Comum em Modulagoes Space Vector . . . . . 49
3.4 Eliminacao da Tensao de Modo Comum . . . . ... ... ... ....... 50
3.5 Modulacao Space Vector para a Eliminacao da Tensao de Modo Comum 52
3.5.1 Resumo do Algoritmo . . . . . .. . ... ... 52

3.6 Resultados de Simulacao e Experimentais . . . . . . ... .. ... ..... 55
3.7 Conclusdes . . . . . . e 59
4 Falhas em Inversores em Cascata . . .. . ... ... ... 61
4.1 Introducao . . . . . . . . 61
4.2 Estratégias de Operacao do Inversor em Cascata sob Condigoes de Falha . . 61
4.2.1 Bypass de Células Operativas . . . . . . . .. ... ... .. .. ... 62
4.2.2 Uso de Células Redundantes . . . . . . . ... ... ... ... .... 63
4.2.3 Deslocamento do Neutro . . . . . . . .. ... ... L. 64
4.2.4 Uso de Estados Redundantes . . . . . ... .. ... .. ....... 65

4.3 Modulacao Space Vector para Inversores em Cascata sob Condicoes de Falha 67
4.3.1 Calculo do Vetor de Referéncia Maximo . . . . .. ... .. ... .. 68



Indice viii

4.3.2  Selecao dos Estados de Chaveamento . . . . . . ... ... ...... 70

4.3.3 Resumo do Algoritmo . . . . . .. ... 72

4.4 Resultados de Simulagao e Experimentais . . . . . .. .. ... ... .... 74
4.4.1 Anaélise de Desempenho . . . . . . ... ... 7

4.5 Conclusdes . . . . . . . 79

5 Conclusoes Gerais . . . . . . . o v it ittt e e e e e e e e e e 81
5.1 Trabalhos Futuros . . . . . ... ... ... . 82

A Generalizagao dos Algoritmos . . . . . . .. oo e 83
A.1 Diminuicao das Distor¢oes Harmonicas . . . . . . . .. ... ... ... ... 83
A.2 Eliminacao da Tensao de Modo Comum . . . . .. ... ... .. ...... 91
A.3 Operacao sob Condigoes de Falhas . . . . . .. ... ... ... ....... 95

Referéncias Bibliograficas . . . . ... ... .. . . 00 i oo oo oo 106



Indice de Tabelas

1.1
1.2
1.3

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4

Tensao de saida em funcao dos estados das chaves . . . . . ... .. .. ... 3
Estados de chaveamento do inversor de 5 niveis . . . . . . .. ... .. ... 5
Estados de chaveamento do ICFD de 9 niveis. . . . . . . . . ... ... ... 6
Sequéncias possiveis para a regiao do inversor de 5-niveis. . . . . . . . . . .. 33
Dados gerais para as simulagoes. . . . . . ... ... oL 36
Chaveamento médio. . . . . . . . . .. ..o 41
Tempos de repeticao. . . . . . . . . ..o 42
Dados experimentais. . . . . . . . . . . ... 42
Resultados experimentais de WTHD (%).. . . . . ... ... ... ... ... 45
Resultados de simulacdo - WTHD(%). . . ... ... .. ... ... ..... 59
Setores afetados pela falhas. . . . . .. ... ... ... ... .. .. ... . 66
Quantidade maxima de camadas afetadas e vetor de referéncia. . . . . . . . . 70
Combinacoes de falhas para os resultados experimentais. . . . . .. ... .. 7
Combinacgoes de falhas. . . . . . .. . . ... ... .. ... 7

X



Indice de Figuras

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16

Inversor Multinivel em Cascata . . . . . . . . . ... ... ... .. ..... 3
Inversor de 5 niveis . . . . . . . . Lo Lo 4
Inversores em Cascata com Fontes Diferentes . . . . . . . . . ... ... ... D
LS-PWM para um inversor de 3 niveis . . . . . .. .. ... ... ...... 7
LS-PWM para Inversor de 5 niveis . . . . .. ... . ... ... ....... 9
PS-PWM para um inversor de 3 niveis . . . . . .. .. .. ... ....... 10
Diagrama funcional de um inversor de N-niveis. . . . . . . ... .. .. ... 10
Space Vector para Inversor de n-niveis . . . . . . . .. ... ... ... ... 11
Portadoras modificadas. . . . . .. ... o o0 23
Geracgao das portadoras modificadas. . . . . .. ... ... L. 24
Tensoes de polo. . . . . . . . Lo 24
Corrente trifasica. . . . . . . . . .. Lo 24
Tensao nas células. . . . . . ... Lo 25
Tensoes de referéncia. . . . . . . . . ... L 25
Tensoes de polo . . . . . . . . . e 27
Corrente trifésica. . . . . . . . . .. Lo 28
Tensao nas células. . . . . . . . .. Lo 28
Tensoes de referéncia. . . . . . . . . ... Lo 29
Comparacao entre as referéncias. . . . . . .. ... ... 31
Regiao de um espago vetorial de N =5.. . . . . . ... ... oL 33
Tensoes de polo . . . . . . . Lo 35
Corrente trifasica. . . . . . . . . .. Lo 36
Tensao nas células. . . . . . .. .o o 36
WTHD x nimero de niveis. . . . . . . . .. . . 0o 37



Indice de Figuras

xi
217 WTHD x f. . . . o 38
218 WTHD xm (720Hz). . . . . . . . . 39
219 WTHD x m (10kHz). . . . . . . .o o 40
2.20 Tempo de processamento x Nimero de niveis. . . . . ... ... .. .. ... 41
2.21 Resultados experimentais para N =3.. . . . . .. ... ... oL 43
2.22 Resultados experimentais para N = 5.. . . . . . . . .. ... ... ... ... 43
2.23 Resultados experimentais para N =7.. . . . . . .. . ... ... .. ..... 44
3.1 Circuito equivalente da tensao de modo comum para um sistema inversor-motor. 48
3.2 Diagrama vetorial para um inversor de N = 7 niveis com vetores em que
Vio = 0 marcados em cinza. . . . . . . . . ... e 49
3.3 Exemplo de diagrama vetorial de 3-niveis simplificado. . . . . . .. .. ... 50
3.4 Obtengao do Diagrama reduzido a partir do convencional. . . . .. ... .. 51
3.5 Fluxograma para aplicagao do algoritmo para eliminagao da tensao de modo
COMUIL.  + « & v v e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 52
3.6 Tensao de linha e tensao de modo comum para um inversor de 3-niveis. . . . 55
3.7 Tensao de linha e tensao de modo comum para um inversor de 5-niveis. . . . 56
3.8 Tensao de linha e tensao de modo comum para um inversor de 7-niveis. . . . 56
3.9 WTHD xm. . . . . .. o e 57
3.10 WTHD x f (720Hz - 10kHz). . . . . . . . . . . . 57
3.11 Resultados experimentais. . . . . . . . . . . . . . . e 58
4.1 Célula do inversor em cascata com contato de bypass K. . . . . .. .. ... 62
4.2 Diagrama fasorial de um inversor de 11-niveis. . . . . . . ... .. ... ... 63
4.3 Inversor em cascata com células redundantes. . . . . . ... ... ... 64
4.4 Diagrama fasorial de um inversor de 11-niveis com deslocamento do neutro. . 65
4.5 Estratégia de controle para deslocamento do neutro. . . . . . . . . ... ... 65
4.6 Exemplos de diagramas vetorias resultantes de falhas em um inversor de 7-niveis. 67
4.7 Célculo do vetor de referéncia maximo para o inversor em falha. . . . . . . . 68
4.8 Escolha dos estados de chaveamento para inversor com duas células em falha
nafase a. . . . .. L 70
4.9 Regiao triangular com trés vetores impares. . . . . . . .. ... ... L. 72



Indice de Figuras xii

4.10 Tensoes de polo para um inversor de 7-niveis com duas células em falha na

fase a eumanafase b. . . . . . ... e 75
4.11 Tensoes de linha para um inversor de 7-niveis com duas células em falha na

fase a eumanafaseb. . . . .. ... L 75
4.12 Correntes para um inversor de 7-niveis com duas células em falha na fase a e

umanafase b. . . . ... 75
4.13 Tensoes de linha para um inversor de 7-niveis com trés células em falha na

fase a eumanafase b. . . . .. .. L e 76

4.14 Correntes para um inversor de 7-niveis com trés células em falha na fase a e

umanafase b. . . . .. 76
4.15 Resultados experimentais. . . . . . . . . . .. ... ... . 78
4.16 WTHD x falhas. . . . . . . . . . . . . e 79

4.17 Tensoes de linha maximas disponiveis em um inversor de 7-niveis em falha. . 79



(zlossario

a,b,c
APOD

Ca, Cp, Ce
CB—-PWM
CHB

DSP

d17 d27 d3

fo
fm

FPGA
Frnax
fow

G
lay Tb, e
IPD

LS — PWM

Terminais de saida do inversor

Alternative phase opposition disposition
Quantidade de células em falha por fase
Carrier-Based PWM

Cascaded H-bridge inverter

Digital Signal Processor

Duty Cycles

Freqiiéncia em Hz

Tensao do barramaento C'C’

Fréquencia das portadoras triangulares
Frequéncia do sinal modulante

Nimero de Niveis

Field-Programmable Gate Array
Quantidade maxima de camadas do diagram vetorial afetadas
Frequéncia de chaveamento

Ganho para operacao do inversor sob falha
Correntes de fase

In-phase disposition

Level-Shifted PWM

xiil



Glosséario

xiv

NPC

POD

PS — PWM

PWM

Sx

Vaoy Uboy Uco

Vab; Vbes Vea
ab» Voer Vea

Vde

Voo Vi

Vi

Vimpar

Uy

Viar

/UnO

M"ef

Vuh Wuu ‘/lla Vuu

T

indice de modulacao
Indice de modulacdo em amplitude
Indice de modulacao em frequéncia
Ntumero de Niveis
Ntamero de componentes ativos
Neutral Point Clamped
Phase opposition disposition
Phase-shift Pulse Width Modulation
Pulse Width Modulation
Estado de chaveamento do inversor
Tensoes de poélo do inversor
Tensoes de linha do inversor
Vetor tensao de referéncia
Tensao nos capacitores do barramento CC
Vetor de referéncia nas coordenadas hexagonais
Tensao de uma célula
Vetor com ntmero impar de estados
Moédulo da tensao de linha
Vetor com niimero par de estados
Tensao de modo comum
Vetor de referéncia

Vetores proximos da referéncia

Matriz de transformacao linear para coordenadas hexagonais



Glosséario

XV

WTHD

Distorcao Harmonica Total Ponderada



Introducao

Um inversor é um circuito capaz de converter energia elétrica da forma continua para
forma alternada (CA) a partir de uma fonte de tensdo continua (CC), por isso, é conhecido
também como conversor CC/CA. Os inversores podem ser do tipo fonte de tensao (VSI), se
possuirem estagio de entrada do tipo fonte de tensao, ou do tipo fonte de corrente (CSI), se

possuirem estigio de entrada do tipo fonte de corrente.

A amplitude e frequéncia da tensao CA de saida pode ser controlada através do tempo de
bloqueio e conducao dos dispositivos semicondutores do inversor. Esse controle é feito atraveés
de técnicas de modulacao que controlam a sequéncia utilizada e o tempo para produzir a
tensao desejada. Entre as técnicas de modulacao, as mais utilizadas sao as baseadas em
portadora, as do tipo vetores de espago (space vector - SV'), aplicaveis apenas para o caso

trifasico, e a técnica de eliminacao seletiva de harmoénicos (SHE) (Rashid, 2006).

A industria vem demandando cada vez mais equipamentos de alta poténcia capazes de
se conectar a rede de média tensao (2,3-6,9 kV). Dispositivos como o HV-IGBT e o IGCT,
que podem atingir niveis de poténcia superiores a IMVA, vém sendo utilizado para suprir
essa demanda. Porém, esses dispositivos possuem custo de fabricacao elevado e nimero
limitado de fabricantes. Diante desta situagao, os Conversores Multiniveis tornaram-se uma,
tecnologia promissora para aplicacoes de média e alta tensao. Utilizando componentes de
menor poténcia, os Conversores Multiniveis possuem caracteristicas mais atrativas que os

conversores convencionais (Rodriguez et al., 2002), sendo elas:
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Podem operar com uma frequéncia de chaveamento menor;

Podem gerar tensoes de saida com distorgao harmonica e dv/dt extremamente baixos;

Corrente de entrada possui baixa distor¢ao;

Geram baixa tensao de modo comum, reduzindo a vibracao em motores;

A aplicacao mais utilizada dos inversores do tipo fonte de tensao é em acionamento de
motores sincronos e de inducao. Sao também utilizados em fontes de tensao ininterruptas
(UPS), em filtros ativos e aplica¢bes com compensadores de poténcia reativa, em carros
elétricos e hibridos, em sistemas de geracao com fontes de energia alternativa, sistemas

flexiveis de transmissao AC (FACTS), etc (Franquelo et al., 2008).

1.1 Inversores Multiniveis em Cascata

Os inversores multiniveis sao capazes de gerar formas de ondas de saida mais proximas
das senoidais, pois possuem mais niveis para composicao da onda na frequéncia fundamen-
tal, apresentando menor conteiido harmoénico quando comparado com os inversores conven-
cionais. Nos inversores de 2 niveis, a tensao aplicada a cada interruptor é igual a tensao
do barramento CC. Nos inversores multiniveis essa tensao é igual a 1/(1 — N) (onde N é o
namero de niveis) da tensao do barramento CC, possibilitando a utilizagao de dispositivos

com menor capacidade para aplicacoes em niveis maiores de tensao.

Os Inversores Multiniveis em Cascata sao compostos por células independentes com
fontes de tensao separadas conectadas em série como ilustrado na Fig. 1.1(a). As fontes de
tensao isoladas sao normalmente obtidas por retificadores multipulso. Como mostrado na
Fig. 1.1(b), cada célula é composta por um retificador de tensdo, um capacitor de elo CC e

um inversor monofasico de dois niveis (ponte-H).

As chaves S7 e S3 da ponte-H funcionam de forma complementar as chaves Sy e Sy,
respectivamente. Ou seja, quando a chave S; estiver conduzindo (nivel logico 1), a chave
Sy estard em bloqueio (nivel logico 0). Se a tensdo do barramento CC for fixada em E a

tensao de saida Vsp pode variar segundo a tabela 1.1. Os inversores em cascata podem ser
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b

a C

Célula An Célula Bn Célula Cn
—! —| —| Retfzﬁcafdﬂr Cafpaciftor Ponle'H
J—— R
n
Célula A2 Célula B2 Célula C2 S; ‘{ SS‘{
— +2 . o+
-— t C = E s Vab
Célula Al Célula Bl Célula C1 ] :
_‘ 82 S+
_C =
(a) Estrutura geral do CHB (b) Célula do Inversor

Figura 1.1: Inversor Multinivel em Cascata

divididos em dois grupos: Inversores em Cascata com Fontes Iguais e Inversores em Cascata

com Fontes Diferentes.

Tabela 1.1: Tensao de saida em funcao dos estados das chaves

Sl 53 Vab
1 0 E
0 O 0
1 1 0
0O 1 -E

1.1.1 Inversor em Cascata com Fontes Iguais

Como ja foi dito anteriormente, para construir um CHB é necessario conectar pontes-H
em série. A relacdo entre o nimero de niveis do inversor e a quantidade de células é dada
pela equacao (1.1) ,onde N é o namero de niveis do inversor e H a quantidade de células
por fase. O nimero de componentes ativos (chaves) é relacionado com o numero de niveis
segundo (1.2).

N =(2H +1) (1.1)

New = 6(N — 1) (1.2)
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Para analisar o funcionamento do circuito sera utilizado o inversor da Fig. 1.2, que é
capaz de produzir uma tensao de polo (V,,) de cinco niveis. O inversor possui duas células
por fase e um total de 24 componentes ativos. Cada fase possui 4 chaves que definem os
estados de chaveamento do inversor, sendo os outros 4 complementares. Portanto, terao um
total de 2% possiveis estados de chaveamento para cada fase, distribuidos em cinco niveis de
tensao. Considerando apenas a fase a, a tensao de poélo V,, é dada pela soma entre Vi1 e Vi,
portanto, quando as chaves Si1, S41, S12 € Syo estiverem fechadas, V1 = Ve = F e a tensao
de polo resultante serd V,, = 2E. Se essas chaves estiverem abertas, suas complementares
estarao fechadas e a tensdo resultante sera V,, = —2F. Os demais estados (—FE, 0 e E) sdo
obtidos por mais de um estado de chaveamento, como exposto na tabela 1.2, onde poderao
observar uma redundancia caracteristica dos inversores multiniveis, que prové uma grande

flexibilidade quando forem utilizadas estratégias de modulagao do tipo Space Vector.

N

Zb

Su-I S31-|
S21-| S41-|
S12-| S32-|

Su-I S31-|
S21-| S41-| S21-| S41-|
Slz-I S32-| S12-| S32-|

E—=F V?leT E=—

S22-| S42-|

Su-I S31-|

+

Szz-I S4z-| Szz-I S42-|

ARAA
R
ARAA

o

Figura 1.2: Inversor de 5 niveis

1.1.2 Inversor em Cascata com Fontes Diferentes

De forma alternativa, a estrutura do inversor aprensentada na Fig. 1.1(a) pode ser uti-
lizada com fontes de tensao diferentes em cada célula para aumentar os niveis da tensao sem
necessariamente aumentar o ntimero de células do inversor. Na Fig. 1.3 esta ilustrada uma
fase de um inversor de 7 niveis (Fig. 1.3(a)) e de um inversor de 9 niveis (Fig. 1.3(b)) que

possuem o mesmo ntmero de células do inversor de 5 niveis da Fig. 1.2.
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Tabela 1.2: Estados de chaveamento do inversor de 5 niveis

Estados

S S;1 Sz Sae Vi Vi Vo
1 0 1 0 E E 2F
1 0 1 1 E 0 E
1 0 0 0 E 0

1 1 1 0 0 E

0 0 1 0 0 E

0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0

1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0

1 0 0 1 E -E

0 1 1 0 -E E

0 1 1 1 -E 0 -E
0 1 0 0 -E 0

1 1 0 1 0 E

0 0 0 1 0 -E

0 1 0 1 -E  -E -2E

. oda ., oda

v
L
T
%
s
o

Sit —K} SHH}

E=+ E=
Szz-I%} Sa1 -K} Szz-H} Sa1 -IH}
S12-|H’} Ssz-h%} S12-|H’} Ssz-hg}

2E—= 3E—=
Szz-I%} S42 -K} Szz-H} S42 -IH}

(a) ICFD de 7 niveis (b) ICFD de 9 niveis

Figura 1.3: Inversores em Cascata com Fontes Diferentes

No Inversor em Cascata com Fontes Diferentes de 7 niveis a tensao de pélo (V,,) varia de
3FE, quando a tensao de saida das células sao positivas, & —3F ,quando as tensoes de saidas

das células forem negativas, passando pelos niveis intermediarios 2F, E/, 0, —E e —2F, que
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sao formados por combinacoes entre as tensoes das células individuais. Os nove niveis do
Inversor em Cascata com Fontes Diferentes da Fig. 1.3(b) com os estados de chaveamento
estao detalhados na tabela 1.3. Se esta tabela for comparada com a de um Inversor em
Cascata com Fontes Iguais podera ser observado que existem menos combinagoes de estados

de chaveamento para obter um dado nivel de tensao.

Tabela 1.3: Estados de chaveamento do ICFD de 9 niveis

Estados

St S; Sz Sao Vi Ve Vo
1 0 1 0 E 3E 4E
0 0 1 0 0 3E 3E
1 1 1 0 0 3E
0 1 1 0 -E 3E 2E
1 0 0 0 E 0 E
1 0 1 1 E 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0
0 1 0 0 -E 0 -E
0 1 1 1 -E 0
1 0 0 1 E -3E -2E
0 0 0 1 0 -3E -3E
1 1 0 1 0 -3E
0 1 0 1 -E  -3E -4F

1.2 Estratégias de Modulagao para Inversores Multini-
veis

A estratégia de modulacao é um dos mais importantes componentes do controle de um
inversor, através dela sao definidos os tempos de conducao e bloqueio das chaves a partir
de sinais de referéncia para que, na saida do conversor, tenhamos a tensao devidamente
modulada com o valor e a caracteristica desejada. Na literatura, as estratégias mais utilizadas

sao a modulagdo por comparagao com portadoras triangulares (PWM Multiportadora) e a
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modulacado vetorial (Space Vector).

1.2.1 Modulacgao por Largura de Pulso Multiportadora

A Modulacao por Largura de Pulsos consiste na comparagao entre um sinal modu-
lante senoidal e as portadoras triangulares. Para os inversores multiniveis, as estratéginas
multiportadoras podem ser genericamente classificadas em duas categorias: modulagao por

disposicao em niveis e por disposi¢ao em fases.
Modulacao por Disposicao em Niveis

A modulac¢ao por lagura de pulso por Disposi¢ao em Niveis (LS-PWM) utiliza a compara-
cao com portadoras triangulares dispostas verticalmente em diferentes niveis para compor
a forma de onda de saida do inversor. Para um inversor de N niveis sdo necessarias (IN-1)
portadoras triangulares de mesma frequéncia e amplitude como na Fig.1.4, para um inversor

trifasico de 3 niveis.

Figura 1.4: LS-PWM para um inversor de 3 niveis

O indice de modulagao em frequéncia (my) e o indice de modulag¢do em amplitude (m,)

sao dados por:

J,
Vin
me=—-———, para 0<m,<1 (1.4)
TN 1)

onde V,, e f,, sao, respectivamente, a tensao de pico e a frequéncia da onda modulante e V,,

e f, a tensao de pico e frequéncia das portadoras triangulares.
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Na Fig.1.5 sao apresentados trés diferentes esquemas para a modulagao com Disposi¢ao
de Niveis: a) disposi¢ao em fase (IPD), onde todas as portadoras estdo em fase; b) diposi¢ao
em fases alternadas (APOD), onde as portadoras estao alternadamente dispostas em fase e
c) disposigao em fases opostas (POD), onde todas as portadoras abaixo da referéncia zero

estao em fase entre si, mas com fase oposta das portadoras acima da referéncia zero.

Modulacao por Disposicao em Fases

Na modulagao por disposi¢ao em fases (PS-PWM) todas as portadoras possuem mesma

frequéncia e amplitude, porém ha uma defasagem entre portadoras adjacentes dada por:
¢p = 360°/(N —1) (1.5)

Assim como na LS-PWM, o sinal modulante é usualmente uma sendide com frequéncia e
amplitude ajustaveis. E os sinal de comando das chaves do inversor sao provenientes da
comparacao entre a modulante senoidal e as portadoras triangulares, como na Fig.1.6 para

um inversor 3 niveis.

Para a PS-PWM o indice de modula¢ao em frequéncia (my) e o indice de modulagio em

amplitude (m,) sao dados por:

Jp
my = -~ 1.6
s (1.6)
Vin
Mg = -, para 0<m, <1 (1.7)
Vo

1.2.2 Modulacao Space Vector

O diagrama funcional genérico de um inversor de N-niveis esta representado na Fig.1.7.
O funcionamento de um inversor consiste essencialmente em sintetizar a tensao de saida
através de niveis discretos de tensao, onde cada fase pode ser representada por uma chave

unipolar de N-posicoes.

Cada combinacao entre as chaves (estado de chaveamento) produz tensdes trifésicas de

linha tnicas, que podem ser representadas vetorialmente:

V=V Vie Vil (1.8)
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(a) Portadoras com disposicao em fase (IPD)
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(¢c) Portadoras com disposi¢ao em fases opostas (POD)

Figura 1.5: LS-PWM para Inversor de 5 niveis

Por exemplo, se as chaves das fases a, b e ¢ estiverem localizadas nas posicoes u, v e w,

respectivamente, onde u, v, w € [0, N — 1], portanto o estado de chaveamente pode ser
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Figura 1.7: Diagrama funcional de um inversor de N-niveis.
representado pelo seguinte vetor:
H
T
Viwwy =Vie-lu—v v—w w—1] (1.9)

Diferentes vetores de chaveamente podem ser implementados com diversos estados de

chaveamento. O ntmero total de estados de chaveamento é de N, = N3, pois existem

N distintos estados de chaveamento para cada fase do conversor, esses estados formam

Nyer = 1+6Z

para um inversor de N-niveis.

N—
i=1

1. . , . , .
1 vetores. Na Fig.1.8 esta representado o diagrama de vetores genérico

Claramente o nimero de combinacgoes possiveis aumenta

rapidamente com o nimero de niveis. O vetor tensao de referéncia é sintetizado a partir dos

vetores de chaveamento e também pode ser representado vetorialmente como:

. cos(w -t + )
Ve = Vi |cos(w -t —2m/3+ @)
cos(w -t —4m/3 + @)
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n-level

(n-1)-level

(n-1)00

202
(n-1)(n-3)(n

Figura 1.8: Space Vector para Inversor de n-niveis

Usando a definicao de norma vetorial, o moédulo do vetor de referéncia é:

— — — 3
|V Retl =\ VRes Vres=Vu- 5 (1.10)

Através da mesma definicao, o moédulo do maior vetor é dado por:
|‘—/>mam| :\/§<N_1)‘/dc (111)

Como o maior tamanho que o vetor de referéncia pode assumir é igual ao raio do maior circulo
que pode ser inscrito no hexagono mais externo do diagrama vetorial, o maior tamanho para

o vetor de referéncia em um conversor multinivel genérico é:
— —
|VRefma;c| = |Vma;r| 'COS(T"/G) (112)

Substituindo (1.10) e (1.11) em (1.12), é obtida a maior amplitude da tensdo de linha sem

distorcoes que um conversor multinivel pode sintetizar:
Vit = (N = 1) - Vi (1.13)
O indice de modulacao vetorial pode ser definido como sendo a relacao entre a amplitude
do vetor de tensao de referéncia pela amplitude méxima que este vetor pode atingir:
my = ————, para 0<m, <1 (1.14)
A modulacao vetorial consiste em identificar os trés vetores mais proximos da referéncia,

a partir da decomposicao do diagrama vetorial em eixos e da localizacao setorial do vetor de

referéncia, e calcular os tempos de aplicacao de cada vetor.
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1.3 Revisao Bibliografica
1.3.1 Topologias de Inversores Multiniveis

Os inversores multiniveis sao comumente divididos em trés diferentes topologias: In-
versores com Neutro Grampeado (NPC), Inversores em Cascata (CHB) e Inversores com
Capacitor Flutuante (FC) (Lai e Peng, 1995). A primeira topologia registrada (Baker e
Bannister, 1975) foi do tipo em cascata, que utilizava modulos de inversores monofasicos
conectados em série e alimentados por fontes CC separadas. Em 1980, Baker também in-
troduziu uma topologia alternativa para a estrutura em cascata (Baker, 1980), conhecida
como Inversor com Diodos de Grampeamento ou com Neutro Grampeado (NPC). A topolo-
gia NPC 86 veio tornar-se popular apos a publicagdo do artigo de Nabae em 1981 (Nabae
et al., 1981), que propos seu uso como solugdo para acionamentos de alto desempenho e de
alta poténcia. A tdltima topologia, do tipo Capacitores Flutuantes, foi introduzida em 1992
(Meynard e Foch, 1992) e utiliza capacitores ao invés de diodos para limitar as tensoes sobre
as chaves, diminuindo as perdas de conducao, mas aumentando a complexidade das técnicas

de controle.

O conversor proposto por Nabae em 1981 baseou-se em uma modificagao da topologia
classica de dois niveis. Adicionando mais dois interruptores por fase, cada dispositivo deveria
suportar, no maximo, metade da tensao do barramento, comparado com a topologia origi-
nal. Alguns trabalhos posteriores generalizaram a estrutura a fim de atingir um niimero mais
elevado de niveis (Bhagwat e Stefanovic, 1983), (Choi et al., 1991) e (Carpita et al., 1991).
O maior problema da estrutura NPC é o desbalanceamento das tensoes dos capacitores CC.
Com o aumento no nimero de niveis do inversor, os algoritmos para balancear essas ten-
soes tornam-se complexos e depende da carga utilizada (Khajehoddin et al., 2007). Alguns
pesquisadores dedicaram-se a estudar essas limita¢oes como em (Celanovic e Boroyevich,
2000) e diversas estratégias para balancear estas tensoes foram desenvolvidas. Em (Khaje-
hoddin et al., 2008) um modelo baseado no fluxo de corrente do inversor é proposto e os
capacitores sao balanceados através da predicao das correntes de cada capacitor dependendo
do estado de chaveamento escolhido. Em geral, os métodos de balanceamento sao complexos,
tornando o uso dessa topologia limitada a um nimero de niveis baixos comparado com os

inversores em cascata. A principal aplicacao do NPC é na industria como driver de alta
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poténcia para bombas, moinhos, carregadores, etc (Tolbert et al., 1999).

Os Inversores em Cascata nao possuem a desvantagem do desbalanceamento de capa-
citores no barramento CC. Sua principal caracteristica é a modularidade, que proporciona
atingir niveis elevados como em (Lee, 2002), onde foi desenvolvido, utilizando fontes as-
simétricas, um inversor em cascata monofasico de 31 niveis para aplicacoes de alta poténcia,
e em (Hua et al., 2007), onde foi proposto um controle de um inversor em cascata de 27 niveis
com fontes assimétricas utilizando DSP. A modularidade desses inversores proporciona uma,
grande tolerancia a falhas, que foi estudada por diversos autores como (Hammond, 2002)
e (Rodriguez et al., 2005) que desenvolveram técnicas para calcular novas defasagens en-
tre as tensoes de referéncia de modo que as tensoes de linha permanecessem balanceadas.
Em (Malinowski et al., 2009) é feito um levantamento sobre as estruturas em cascata mais
utilizadas, estruturas regenerativas como a proposta por (Lezana et al., 2008), estruturas

avangadas como em (Hagiwara et al., 2009) e das estratégias de controle mais utilizadas.

A principal desvantagem do CHB é o nimero elevado de fontes de tensao necessarias.
Na maioria dos casos é utilizado um transformador multipulso para obter as fontes de tensao
e reduzir a distor¢ao da corrente de entrada (Wu, 2006). O projeto desse transformador é
complexo e pode tornar-se economicamente inviavel. A principal aplicacao dos inversores
em cascata é em média tensao, para acionamento de maquinas. Aplicacoes em disposivitos
de qualidade de energia como os STATCOMs (Static Synchronous Compensator) e UPQCs
(Unified Power Quality Conditioner) sao bastante populares (Song et al., 2007). Aplicagoes
de tracdo e em veiculos elétricos (Tolbert et al., 1998) e com fontes alternativas de energia

(Villanueva et al., 2009) também vem sendo pesquisadas.

Os inversores com Capacitor Flutuante sao os menos populares entre as trés topologias.
Além do controle das tensdes dos capacitores do barramento CC, é necessario controlar
também as tensoes de cada capacitor. A complexidade de controle dessa topologia acaba
tornando inviavel seu uso em niveis elevados. Os FC sao utilizados em aplicacoes especificas

como driver para dispositivos de tragdo de média poténcia (Meynard et al., 2002).

Em (Peng, 2001) é proposta uma estrutura generalizada, onde o balanceamento de cada
nivel é feito automaticamente para estrutura NPC e FC. Nesta estrutura, o balanceamento

nao precisa de controle e nao depende da carga.
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Recentemente, como alternativa as topologias basicas, surgiram as topologias hibridas,
que combinam as funcionalidades e caracteristicas das topologias basicas (Rodriguez et al.,
2007). Em (Liu et al., 2008) um inversor em cascata de trés niveis ¢ combinado com um
inversor de dois niveis dando origem a um inversor em cascata com uma tunica fonte CC,
para aplicacoes em carros elétricos e hibridos. A anélise de diferentes inversores multiniveis
hibridos ¢é feita em (Malinowski et al., 2009) e (Rech et al., 2002) a fim de minimizar o
namero de inversores conectados em séries e diminuir a distor¢ao harmonica. Ja em (Rech
e Pinheiro, 2007) é realizada uma andlise comparativa entre varias topologias hibridas e
uma metodologia de projeto é proposta para definir os principais parametros do projeto em

aplicagoes distintas.

1.3.2 Estratégias de Modulacao para Inversores Multiniveis

A estratégia de modulagao é uma dos mais importantes aspectos de controle dos inver-
sores multiniveis. Por meio dela, é controlada a frequéncia e a amplitude das tensoes de saida,
e dependendo da estratégia utilizada, grandezas elétricas com menor distor¢ao harmonica
podem ser geradas. Na literatura podem ser encontradas diversas técnicas de modulacao
diferentes, cada uma com suas caracteristicas tnicas, vantagens e desvantagens. A escolha
da melhor estratégia depende muitas vezes do tipo de inversor utilizado e da aplicagao em
questdo. Em (Oliveira Junior, 2005) é listado uma série de fatores que influenciam essa

escolha:

e Menor conteido harménico nas tensoes e correntes de saida.

e Menor ruido acustico e interferéncia eletromagnética provocados pelo inversor no sis-

tema.
e Tempo minimo de conducao e corte dos interruptores.
e A minima freqiiéncia de comutacao possivel.
e Menores perdas por comutacao e condugao.
e Melhor controle no equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC.

e Operacao na regiao de sobremodulacao.
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As estratégias de modulacao podem ser classificados em dois grandes grupos com base
no principio de operacao(Franquelo et al., 2008):
e Algoritmos no dominio Space Vector, baseados na geragao de um vetor de tensao:

— Modulacao Space Vector

— Controle Space Vector

e Algoritmos no dominio do tempo, baseados na geragao de um nivel de tensao em um

periodo de tempo:

— PWM Multiportadora

Modulacao Hibrida

Controle do Nivel de Tensao Proximo

Eliminacao Seletiva de Harmonicos

O primeiro conceito de modulacao multinivel foi introduzido em 1983 e desde entao
intmeras técnicas foram desenvolvidas (Bhagwat e Stefanovic, 1983). O método mais uti-
lizado é a Modulagao por Largura de Pulso Multiportadora (PWM Multiportadora), também
chamado de CB-PWM (Carrier Based-PWM), que se baseia na comparagao de um sinal
senoidal com portadoras triangulares para gerar os sinais de comando das chaves. Diferentes
métodos baseados em portadora triangular foram desenvolvidos: PS-PWM (Phase-Shifted
PWM), PD-PWM (Phase Disposition-PWM), POD-PWM (Phase Opposition Disposition-
PWM) e APOD-PWM (Alternate Phase Opposition Disposition-PWM) (Carrara et al.,
1992). O método PS-PWM utiliza portadoras de mesma amplitude e defasadas para com-
por a onda de saida. Os demais métodos sao do tipo LS-PWM (Level Shifted-PWM), que
utiliza portadoras triangulares distribuidas em niveis diferentes de tensao. Uma andlise

detalhada desses métodos é feita em (McGrath e Holmes, 2002).

O uso da LS-PWM em inversores em cascata provoca uma distribuicao desigual de
poténcia entre as células, por isso seu uso é mais indicado para inversores NPC. Uma modi-
ficagdo para a LS-PWM é proposta em (Angulo et al., 2007), de forma que a poténcia seja

distribuida igualmente em todas as células do inversor em cascata.
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Em (Tolbert et al., 2000) estratégias CB-PWM sao propostas para aumentar a utilizacao
das chaves do NPC e do CHB em baixos indices de modulacao, suprindo a ineficiéncia das
estratégias basicas (PS-PWM e LS-PWM). O mesmo autor também propoe duas novas
estratégias para balancear o uso das chaves nos inversores NPC em (Tolbert e Habetler,

1998).

A estratégia do tipo Space Vector foi inicialmente aplicada em inversores trifasicos para
acionamento de maquinas (Van Der Broeck et al., 1988) e desde entao ganharam atencao
por permitirem reduzir o nimero de comutacoes dos interruptores, diminuir o contetdo
harmonico da tensao de saida, aumentar o indice de modulacao de amplitude do inversor e

pela facilidade de implementagao digital (Pinheiro et al., 2005).

Diversos trabalhos foram publicados com algoritmos genéricos para uso em inversores
de N-niveis. Em (Suh et al., 1999) uma simplificacdo do diagrama vetorial de um inversor
multinivel para o diagrama de um inversor de dois niveis é realizada para reduzir o tempo
de execugao do algoritmo. O mesmo raciocinio foi proposto em (Jiang et al., 2007). Uma
equacao generalizada para a razao de distribuicao vetorial e um algoritmo de facil imple-

mentagao foi proposto também em (Oliveira Junior, 2005).

O uso de transformacao de coordenadas é bastante comum nas técnicas de modulacao
vetorial, pois ajudam a simplificar os célculos da localizacao do vetor e dos duty cycles
(tempos de condugao). A técnica desenvolvida em (Celanovic e Boroyevich, 2001) utiliza
uma transformacao hexagonal para obter os vetores de referéncia e calcular os duty cycles.
Uma transformacgao também é feita em (Wei et al., 2003a) para simplficar os calculos, porém

a determinacao dos estados de chaveamento nao é simples.

Estratégias recentes focaram-se em reduzir o esforco computacional e a complexidade
(Celanovic e Boroyevich, 2001). Um algoritmo especialmente desenvolvido para FPGA foi
proposto por (Shu et al., 2007), nele, o uso de um vetor intermediario simplifica os calculos,
mas ainda ha necessidade de identificar o setor onde o vetor de referéncia se encontra.
Em (Saeedifard et al., 2007) é desenvolvido um algoritmo baseado em redes neurais, que
apesar de rapido é de dificil compreensao e implementagdo. Em (seok Oh et al., 2007)
é proposta uma técnica que utiliza o valor médio da tensao de fase para determinar os

estados de chaveamento sem identificar os trés vetores proximos. Em (Jana et al., 2006)
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foi desenvolvido um algoritmo similar ao proposto por Celanovic e Boroyevic, e um método
para minimizar a distorcao harmoénica a partir da selecao dos estados de chaveamento porém,
ainda é necessario identificar o setor do diagrama vetorial onde esté localizado o vetor de

referéncia.

No algoritmo em (Sun Xing-tao, 2007) foi combinada a técnica Space Vector com a PS-
PWM. O autor propos a decomposicao do inversor em cascata de N-niveis em inversores de
trés niveis. Cada inversor de trés niveis teria seu vetor de referéncia defasado dos demais,

assim como na PS-PWM, e apenas um diagrama vetorial de trés niveis seria utilizado.

A técnica de Controle Vetorial foi proposta por (Rodriguez et al., 2001), ela localiza o
vetor mais proximo da referéncia e através de uma tabela seleciona o estado de chaveamento.
Como a técnica s6 seleciona um vetor para o chaveamento, ela s6 é indicada para inversores
com nimero elevado de niveis, pois o diagrama vetorial apresenta uma grande densidade
de vetores. As ondas de saida possuem baixa distor¢ao harmonica e o chaveamento é feito
na frequéncia fundamental. O mesmo algoritmo foi aplicado & um inversor em cascata de
onze niveis em (Rodriguez et al., 2003) e utilizado para reduzir a tensdo de modo comum
em (Rodriguez et al., 2004a). A técnica de Controle do Nivel de Tensao Proximo tem o
mesmo principio do Controle Vetorial, a diferenca é que é considerado o nivel de tensao mais

proximo ao invés do vetor (Kouro, 2007).

A Eliminagao Seletiva de Harmonicas consiste em calcular os angulos de chaveamento a
partir da expansao em série de Fourier da onda em forma de escada do inversor em cascata.
A resolucao das equacoes nao sao triviais e quando o nivel do inversor aumenta, seu uso
torna-se inviavel. O uso de técnicas matematicas é bastante comum para resolucao dessas
equagoes como em (Chiasson et al., 2005) e (Chiasson et al., 2003) que utiliza a teoria de
polinémios simétricos e resultantes para encontrar o melhor angulo de chaveamento. No uso

dessas técnicas os calculos nao podem ser feitos em tempo real.

Baseado em consideragoes geométricas do diagrama vetorial, foi desenvolvida uma téc-
nica para inversores monofasicos em cascata que utiliza fluxogramas para decidir qual estado
de chaveamento escolher (Leon et al., 2008). Em (Leon et al., 2009a) a técnica é aplicada
para balancear os capacitores do CHB em aplicagoes como filtro ativo. A técnica também

foi desenvolvida em duas dimensoes aumentando os critérios de otimizacao dos estados de
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chaveamento (Leon et al., 2009b).

Para aplicacoes com inversores do tipo NPC foram desenvolvidas técnicas visando o
balanceamento da tensdao dos capacitores do barramento CC como em (von Jouanne et al.,
2002). Para inversores em cascata, em (Rodriguez et al., 2004b) foi aplicada a técnica do
tipo controle space vector para eliminacao da tensao de modo comum em inversores com um

ntmero de niveis maior do que 7 (N>7).

1.3.3 Eliminagao da Tensao de Modo Comum em Inversores Mul-
tiniveis

Para aplicacoes de inversores multiniveis em acionamento de maquinas CA, é desejavél
a eliminacao da tensao de modo comum para previnir a falha prematura dos mancais e
diminuir interferéncias eletromagnéticas (EMI). A primeira técnica de eliminagao da tensiao
de modo comum foi proposta por (Ratnayake e Murai, 1998), baseada em portadora trian-
gular (CB-PWM) e aplicada a um inversor NPC de trés niveis. Em (Zhang et al., 2000) foi
utilizado o mesmo principio da primeira estratégia, aplicar apenas estados de chaveamento
onde a tensao de modo comum é nula, e comparadas estratégias baseadas em portadora
e do tipo space vector para um NPC de trés niveis. A utilizacao apenas dos vetores que
resultam na eliminacao da tensao de modo comum prejudica a composicao da forma de onda
de saida, aumentando as distorgdes harmonicas e perdas por chaveamento. Em (Gupta e
Khambadkone, 2007) é proposta uma modificagdo no diagrama vetorial e um método para
formacao da sequéncia de chaveamento de forma que tensao de modo comum seja reduzida

e que as distor¢oes nao aumentem.

1.3.4 Falhas em Inversores em Cascata

Devido a grande quantidade de componentes presentes nos inversores multiniveis em
cascata, a probabilidade de ocorréncia de falhas em um dos componentes é maior e propor-
cional ao nimero de niveis do inversor. Com o objetivo de contornar esse problema, foram
desenvolvidas diversas técnicas para identificar as possiveis falhas e operar o inversor sobre

essas condicoes.

As técnicas desenvolvidas para a identificacao das falhas podem ser baseadas na analise
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da forma de onda, onde as tensoes de saida sao comparadas a valores esperados, em algorit-
mos de inteligéncia artificial (IA) e na anélise espectral da forma de onda de saida (Lezana

et al., 2010).

A operacao sobre condi¢oes de falha pode ser contornada com o uso de células redun-
dantes no inversor ou através do bypass das células em falta e de células correspondentes, de
forma que o numero de células operacionais por fase seja a mesma, equilibrando as tensoes
de saida. Para equilibrar as tensoes de saida, também foram desenvolvidos métodos para

calculo do deslocamento do neutro como em (Yi et al., 2009) e (Hammond, 2002).

O uso dos estados de chaveamento redundantes através da modulagao space vector foi
desenvolvido em (Wei et al., 2003b). Apesar de minimizar os efeitos das falhas, na técnica
de deslocamento do neutro e no uso dos estados redundantes a tensao maxima de saida é
sempre menor que a gerada em condi¢oes normais de operagao e dependente do nimero de

células em falha.

1.4 Parametros de Desempenho

Com a aplicagao das estratégias de modulacao para sintese da forma de onda de saida de
um inversor sao geradas componentes harmonicas que determinam a qualidade da estratégia
aplicada. A qualidade dos sinais de saida é normalmente avaliada em funcao da Taxa de
Distor¢ao Haronica Total - THD (Total Harmonic Distortion), que depende da impedancia
da carga (Rashid, 2006). Para eliminar a influéncia da carga pode ser utilizado um fator

ponderado, como a WTHD ( Weighted Total Harmonic Distortion):

(1.15)

No calculo da WTHD ¢é levado em conta o peso do harmoénico no célculo da distorcao,
quanto mais proximo da fundamental mais relevante serd o harmonico. No calculo deste
indice sao computadas as componentes harmonicas até a ordem de 4000 vezes a frequéncia

da fundamental.

Outro parametro importante na avaliagao das estratégias é o esforgo computacional, ou

seja, o tempo necessario para processamento do algoritmo de controle. A determinacao desse
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tempo pode ser muito importante, pois a partir dele pode-se verificar se ha limitacoes quanto
a velocidade de processamento do controlador e complexidade do processo de controle. Esse

tempo pode ser calculado pelo Matlab através das fungoes de tempo especificas: tic/toc.

Neste trabalho as estratégias serao comparadas em funcao da WTHD das tensoes de

linha do inversor, e em funcao do tempo de processamento do codigo.

1.5 Contribuicoes do Trabalho

O objetivo desde trabalho é estudar os principais aspectos de controle dos conversores
multiniveis em cascata. Sera desenvolvido um estudo sobre as principais técnicas de modu-
lacao, a modificacao de uma técnica space vector ja existente e a escolha dos vetores 6tima

para diminuicao das ditor¢oes harmonicas e para a eliminagao da tensao de modo comum.

Também serao apresentadas as técnicas existentes de operacao do inversor sobre condigoes
de falha e desenvolvimento de um algoritmo para aplicacao da estratégia space vector apre-

sentada no trabalho.

As estratégias escolhidas serao comparadas através da analise da frequéncia de chavea-

mento, distor¢oes harmonicas e esfor¢co computacional.

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos e um apéndice como descrito abaixo.

No Capitulo 2 sao apresentadas trés estratégias da literatura, a proposta de modificacao
de uma delas utilizando uma escolha 6timizada de vetores para diminuicao das distorcoes
harmonas. Por fim, as estratégias sao comparadas em termos da WTHD das tensoes de

linha e esforco computacional.

No Capitulo 3 é apresentada a escolha dos vetores para a eliminacao da tensao de modo
comum, utilizando a estratégia apresentada no Capitulo 2. E feita uma analise da WTHD

das tensoes de linha para o algoritmo proposto nesse Capitulo e no Capitulo anterior.

No Capitulo 4 sao apresentadas as estratégias constantes na literatura para operacao do

inversor em cascata sob condicdes de falha. E proposto um algoritmo para a operacio do
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inversor em cascata sob condicoes de falhas, desenvolvido através da escolha dos vetores e
da tensao de saida maxima permitida. A estratégia proposta é comparada em termos da

WTHD das tensoes de linha com uma estratégia da literatura.

No apéndice A estao descritas as generalizagoes dos algoritmos propostos ao longo dos

capitulos e a implementagao dos programas em Matlab ®.

1.7 Artigos Publicados

Durante a elaboracao deste trabalho, os seguintes artigos foram publicados:

e Castro, L.; Correa, M.; Jacobina, C. e Boroyevich, D. (2010) A fast space-vector al-
gorithm for multilevel converters without coordinates transformation, In: Energy Con-

version Congress and Exposition (ECCE), 2010 IEEE, pp. 2543-2547.

e Castro, L.; Correa, M.(2012) Modulagao space-vector rapida para elimina¢dao da tensao
de modo comum em inversores multiniveis, In: Congresso Brasileiro de Automaética

(CBA), 2012.

e Castro, L.; Correa, M.(2012) A fast space-vector algorithm for cascaded h-bridge con-
verters under faulty conditions, In: 10th TEEE/IAS International Conference on In-
dustry Applications (INDUSCON), 2012.



Estratégias de Modulacao para
Inversores Multiniveis

2.1 Introducao

A partir das estratégias de modulacao sao definidos os tempos de comando e bloqueio
das chaves do inversor. O controle desses tempos e do padrao (sequéncia) de chaveamento
definem a forma de onda de saida do inversor. A escolha da estratégia mais adequada para
uma aplicacao especifica deve levar em conta alguns fatores e parametros de desempenho
como: distor¢oes harmonicas de tensao e corrente; perdas por chaveamento e conducao;

frequéncia de chaveamento; esforco computacional.

Neste capitulo serao apresentadas e analisadas, através de fatores de desempenho, trés
técnicas de modulagao existentes na literatura e a modificagdo da técnica proposta por

(Celanovic e Boroyevich, 2000). As estratégias escolhidas foram:

o Listratégia 1: Level-shifted PWM for Cascaded Multilevel Inverters with Even Power
Distribution (LS-PWM-EP) (Angulo et al., 2007);

e Estratégia 2: Fstratégia Generalizada de Modulagao Por Largura de Pulso Para Inver-

sores Multiniveis (PWM-ANTONIO) (Oliveira Junior, 2005);

e Estratégia 3: A Fast Space-Vector Modulation Algorithm for Multilevel Three-Phase
Converters (SV-CELANOVIC) (Celanovic e Boroyevich, 2000);

22
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e Estratégia 4: Modificacao para: A Fast Space-Vector Modulation Algorithm for Multi-
level Three-Phase Converters (SV-CASTRO)(Castro et al., 2010).

2.2 Estudo das Estratégias de Modulacao
2.2.1 LS-PWM-EP

A estratégia apresentada em (Angulo et al., 2007) é do tipo CB-PWM (Carrier Based
PWM). O autor propée uma modificagao das portadoras com o objetivo de utilizar a mo-
dulagao por disposi¢ao de niveis (LS-PWM) e garantir a distribui¢do uniforme de poténcia
entre as células, na Fig. 2.1 estao representadas as portadoras modificadas para um inversor

de 5-niveis.

400

200

—200[»

chrla chr27 chr?n chr4 (V)
S

—400
0.022 0.0225 0.023 0.0235 0.024 0.024:

Tempo (S)

Figura 2.1: Portadoras modificadas.

Para um inversor de 5-niveis, as portadoras modificadas podem ser obtidas somando-se
uma onda quadrada com frequéncia de metade das portadoras originais. Para um inversor de
T-niveis sao necessarias duas ondas quadradas por portadora. A Fig. 2.2 ilustra a comparacao

de um sinal modulante com uma portadora modificada para inversores de 5 e 7-niveis.

Nas Figs.2.3 e 2.4 tém-se os resultados de simulacao da tensao de polo de uma fase e
as correntes trifasicas, respectivamente, para inversores de 5 e 7 niveis. A Fig. 2.5 mostra,
para uma fase, as tensoes de cada célula, onde pode-se observar a distribuicao uniforme de

poténcia entre as células.
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Figura 2.4: Corrente trifasica.
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Figura 2.5: Tensao nas células.

2.2.2 PWM-ANTONIO

A estratégia em (Oliveira Junior, 2005) é baseada nos principios da CB-PWM com as
portadoras dispostas em niveis. As diferencas entre as tensoes de referéncia e os niveis de
tensao do barramento CC sao utilizados para calculo dos tempos de conducao das chaves do

inversor (Fig. 2.6).

+E/2 . Pa

-E/2

Figura 2.6: Tensoes de referéncia.

Sao adicionada as tensoes de referéncia uma componente de sequéncia zero v, que é
fungao da razao de distribui¢do vetorial p (0 < p < 1). Na adicdo da componente de
sequéncia zero sao alterados os tempos de aplicacao dos vetores que estao no inicio e fim do

periodo de modulacao através da variacao de .

A técnica é baseada no principio de reducao dos espacos vetoriais de N-niveis para
espacos vetoriais de dois niveis. O algoritmos para aplicacao da estratégia é dividido em seis

passos:
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e Passo um: defini-se os niveis do inversor, no qual cada nivel é representado por
um eixo horizontal, no caso do inversor de trés niveis tem-se: o eixo[l], eixo[2]| e
eixo[3| ,respectivamente, com os valores £/2, 0 e —FE /2. Como se pode perceber pela
Figura 2.6, as tensoes de referéncia estarao entre os eixo[1] e eixo[2] ou entre os eixo|2]

e o eixo|3].

e Passo dois: calcula-se o valor das variaveis P,, P, e P.. Estas variaveis sao a dife-
renga entre o eixo superior (nivel CC) que limita a tensdo de referéncia e a tensido de

referéncia que pode ser exemplificada na Figura 2.6.

Pa = eizo[l] — va’; (2.1)
Pb = eixo|2] — vb*; (2.2)
Pc = eizo[2] — vc*; (2.3)

e Passo trés: determina-se os valores maximos e minimos entre P,, P, e P, e juntamente
com o valor da razdo de distribui¢do (u), calcula-se a tensao de seqiiéncia zero (vp,),

que sera adicionada as tensoes de referéncia.
Oh = UPmin — (1 — 1) (E/2 — Praz); (2.4)
e Passo quatro: sao calculadas as novas tensoes de referéncia.

vy = v, + vp,onde v = a,b ou ¢ (2.5)

e Passo cinco: de posse das novas tensoes de referéncia, sao calculados os novos valores
de P;, P e P’ conforme explicado no passo 2. Estes valores fornecem os intervalos
de tempo 17, T e T' em que os interruptores permanecem bloqueados. Os intervalos
de tempo 17, T5 e T3 em que os interruptores permanecem em condug¢ao, em um
determinado periodo da modulagao (7s), sao calculados a partir da equagao:

Tr = ]Li” Tg,com x = a,b ou c; (2.6)
(7=7)

T, =T,—T;,comy=1,2ou 3; (2.7)
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e Passo seis: as tensoes de polo do inversor (vVqo, Upo € Vo), que servirdo de base para o

calculo das tensoes de fase e de linha, sao dadas por:
Se(t <Ty) ou (t < 2T,) — v0 = eivo(k + 1) (2.8)

Se(T, <t <2T;) — vy0 = eizo(k) (2.9)

comx = (a,bouc),y = (1,20u3)ek =(1,2,.,N).

Nas Figs. 2.7 e 2.8 tém-se os resultados de simulagao da tensao de polo de uma fase e as
correntes trifasicas, respectivamente, para inversores de 5 e 7 niveis. A Fig.2.9 mostra, para
uma fase, as tensoes de cada célula. Para equilibrar as poténcias é necessario alternar os
tempos de aplicagao calculados entre as células, grampeando as demais nos niveis de tensao

correspondente.

Vao (V)

0.02 0.04 0.06
Tempo (3)

Figura 2.7: Tensoes de polo
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Figura 2.8: Corrente trifasica.
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Figura 2.9: Tensao nas células.

2.2.3 SV-CELANOVIC

O algoritmo proposto por (Celanovic e Boroyevich, 2000) baseia-se na representacao do
espaco vetorial em coordenadas nao-ortogonais. Os vetores sao representados em coorde-
nadas hexagonais (Fig. 2.10) e obtidos através de uma mudanca linear de base das tensoes

de referéncia (2.11).

—
Devido a transformacdo 2.10, todos os vetores no sistema de coordenadas {¢’, h } pos-

suem como coordenadas apenas niimeros inteiros.

— —
vref =T Vrefa,b,c (210)
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Figura 2.10: Tensoes de referéncia.

, onde:

1 2 -1 —1
T_3-_Vdc'[—1 , 1} (2.11)

Apos a transformacgao de coordenadas, o algoritmo é desenvolvido nos seguintes passos:

e Detecgcao dos Trés Vetores Proximos: Devido ao fato dos vetores possuirem ape-
nas nameros inteiros como coordenadas, os quatro vetores de referéncia podem ser
obtidos através de combinagoes de valores inteiros arredondados para cima (upper) e

para baixo (lower) das coordenadas do vetor de referéncia:

([ 7o)
v [] e (1]

— —
Os vetores V ; e V', sao sempre dois dos trés vetores mais proximos. O terceiro vetor

¢ um dos dois restantes, determinado através da avaliacao do sinal da seguinte equacao:

Vo 4+ Vie — Vg + Viun) > 0 (2.13)

Se o sinal é positivo, o terceiro vetor é o Vi, caso contrario, o terceiro vetor proximo

—
da referéncia é o V.

e Calculo dos Duty Cycles: Apoés a identificacao dos trés vetores, o célculo de seus

correspondentes tempos de aplicacdo sao determinados resolvendo as equagoes (2.14)
ﬁ

— - = — — — —
e (2.15),onde Vi =V, Vo=V, e Vy=V,,ou V=V,
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— — — —
Verer = (di-Vi+dy- Va+ds-V3) (2.14)

dy +dy+ds =1 (2.15)

H
A equacdo (2.14) pode ser reescrita em funcio das componentes {¢’, h }:

— — —
g = (dUl ' VUIg + dlu : Vlug + d3 . v3g) (216)

<l

— — — —
Vie="(du - Vun+du Vi +ds-Vap) (2.17)

Resolvendo as equacoes 2.15, 2.16 e 2.17, se ‘_/)3 = ‘_/)” temos:

diw = Vi — Vi (2.18)
dll =1—dul —dlu

— —
epara V3=V .

dul = _(Vh - Vuuh)
dlu = _(‘/g - Vuug) (219)
dll =1—dul —dlu

e Selecao dos Estados de Chaveamento: O tultimo passo requer a transformacao

dos vetores obtidos com duas dimensoes para o espaco vetorial com trés dimensoes.
—)

Todos os vetores possiveis de um dado vetor nas coordenadas {¢’, h } pode ser obtido

através da equacao:

k—g (2.20)

onde k, k—g, k—g—h € [0,N —1].
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A selecao do melhor estado de chaveamento inicia-se com a eliminacao dos estados
invéalidos e depende do objetivo da estratégia, que pode, por exemplo, ser o balancea-
mento dos capacitores em um inversor NPC ou a diminuigao das distor¢oes harmonicas.
Em (Celanovic e Boroyevich, 2000) nao foi apresentado nenhum método especifico para
a escolha dos estados de chaveamento. Na proxima secao sera apresentado um método

para a selecao dos estados visando a diminuicao das distor¢oes harmonicas.

2.2.4 SV-CASTRO

A modificacao proposta na dissertagdo e publicada em (Castro et al., 2010) elimina a
transformagao linear de bases e desenvolve o algoritmo de (Celanovic e Boroyevich, 2000)

em funcao das tensoes de referéncia normalizadas.

Através do estudo das formas de onda geradas pela transformagao de coordenadas, pode-
mos comparar na Fig. 2.11 as componentes hexagonais e as referéncias abc normalizadas para
um inversor de 3-niveis com indice de modulagao 0,9. Portanto, podemos reescrever o al-

goritmo utilizando apenas as tensoes de referéncia abe, simplificando ainda mais os célculos.

00 0.015 0.03 00 0.015 0.03
Tempo (s) Tempo (s)

(a) Referéncias V, e Vi, (b) Referéncias Normalizadas V. V5 e V.

ab? ca

Figura 2.11: Comparagao entre as referéncias.

As novas tensoes de referéncia sdo obtidas através de (2.21), dividindo as tensoes de
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referéncia antigas por Vi.:

Vab
VE =
ab V;lc
Vie
V= 2.21
be V:ic ( )
V.
VE = ca
ca Vdc

onde: V. = (barramento CC)/(numero de niveis - 1)

. N . — = =
O algoritmo segue os mesmos passos da secao anterior, sendo V, = V;, Vj, = Vi e V, +

v r
Vi, = V2.

Em termos de operacoes matematicas, a transformacao de coordenadas no algoritmo
original utiliza uma divisao e seis multiplica¢oes, contra apenas uma divisao no novo algo-

ritmo. A seguir serd descrito o método utilizado para escolha dos vetores a serem aplicados

na técnica.
Selecao dos Estados de Chaveamento

Apobs a obtencao de todos os vetores vélidos, é necessario determinar quais vetores serao
aplicados. Para selecao dos estados de chaveamento sera utilizado o mesmo principio adotado

em (Wei et al., 2003a) e (McGrath et al., 2003).

Os vetores validos podem ser divididos em vetores impares, se possuirem quantidade
impar de estados validos, ou vetores pares, se possuirem quantidade par de estados vélidos.
Em (2.22) tém-se os estados validos para os vetores [2, 1]7 e [2,2]7 de um inversor de 5-niveis.

O vetor [2,1]T é chamado de vetor par e o vetor [2,2]7 de vetor fmpar.

3 4
{ﬂ — (1, ]2
0 1
5 4
{ } — |2 (2.22)
2 0

Dependendo da regiao onde o vetor de referéncia se encontra, os trés vetores proximos
podem ser dois vetores pares e um fmpar ou dois vetores impares e um par. Na Fig.2.12 esta
ilustrada uma regiao do espago vetorial para um inversor de 5-niveis. Todas as sequéncias

de chaveamento possiveis para essa regiao estao descritas na Tabela 2.1.
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430

Figura 2.12: Regiao de um espaco vetorial de N = 5.

Para os triangulos (b) e (d) da Fig.2.12 s6 ha uma sequéncia possivel. Para os triangulos
(a) e (c) a sequéncia correta pode ser identificada analisando as alternativas possiveis e
garantindo que nao ocorra mais que um chaveamento no periodo quando a referéncia passar

de um triangulo para o outro.

Tabela 2.1: Sequéncias possiveis para a regiao do inversor de 5-niveis.

Triangulo ‘ Sequéncia

(i) {432 - 431 - 421 - 321}
(2) (if) {210 - 310 - 320 - 321}
(iii) {421 - 321 - 320 - 310}
(iv) {431 - 421 - 321 - 320}

(b) | {421 - 420 - 410 - 310}

© (i) {421 - 420 - 320 - 310}
(i) {431 - 421 - 420 - 320}

(d) | {431 - 430 - 420 - 320}

Observando a tabela, percebe-se que a sequéncia c(i) deve ser utilizada quando a refer-
éncia estiver se movendo do triangulo (b) para o (c), pois ela inicia com o mesmo estado da
sequéncia em (b). A sequéncia c(i7) deve ser utilizada quando a referéncia mover-se do trian-
gulo (c¢) para o (d), pois ela inicia com o mesmo estado da sequéncia em (d). Se aplicarmos
0 mesmo principio ao tridngulo em (a), as sequéncias a(i) e a(ii) nao devem ser utilizadas
pois havera um chaveamento adicional quando a referéncia mover-se para o triangulo (c).
Apenas as sequéncias a(iii) e a(iv) podem ser utilizadas e elas sdo iguais as sequéncias ¢(7) e
c(ii) com excegao do estado {420} que foi substituido pelo {321}. Portanto, do vetor impar

apenas o estado intermediério sera utilizado.
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Os vetores que resultam em sequéncias de chaveamento permitidas podem ser determi-
nados algebricamente. Entre os vetores impares, serd escolhido o vetor central, que pode ser
obtido através da equagao (2.23), onde V40 sa0 as coordenadas do maior vetor valido e
Vinenor a8 do menor vetor.

Vmaior + Vmenor

‘/impar = 9 (223)

Portanto, para o vetor [1,1]” do triangulo (a) temos:

3 4+2
2
2| = 4 (2.24)
1 1 230

2
Entre os vetores pares serao escolhidos dois estados, um chamado de par-menor e outro
de par-maior. Os vetores pares sao obtidos a partir da equacgao 2.25.

o Vmaior + Vmenor -1

‘/;)ar—menor - 2

Vmaior + vmenor + 1
V;;ar—maior = 9 (225)

Portanto, para o vetor [2,1]7 temos:

3
1
2 0 —_—
|:1:| =4= =4+i2’>+1= (226)
2
1

Padrao de Chaveamento

Apos a selecao dos estados de chaveamento, é necessario definir o padrao de aplicacao
dos estados as chaves. Para minimizar as distorcoes harmonicas, deve-se alternar a aplicacao
dos vetores pares par-menor e par-maior, e garantir a comutagao tinica e em apenas um nivel

de tensao das chaves em um periodo.

Se a regiao do espaco vetorial onde o vetor de referéncia se encontra, possuir dois vetores
impares e um par, deve-se aplicar os dois vetores impares e alternar entre os vetores pares
do tipo par-menor e do tipo par-maior, como nos triangulo (b) e (d) da Fig.2.12. Nesse

caso, ha apenas uma sequéncia possivel e ela deve ser revertida na metade do periodo de
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chaveamento. Essa distribuicao de tempo segue o mesmo principio das modulagoes escalares

com razao de distribui¢do (p) igual a 0, 5.

Caso a regiao possua dois vetores pares e um impar, deve-se alternar entre as duas
sequéncias possiveis. A troca de sequéncia da-se quando o valor do duty cycle de um dos

vetores ultrapassar o do outro.

Nas Figs. 2.13 e 2.14 temos os resultados de simulacao da tensao de polo de uma fase e
as correntes trifasicas, respectivamente, para inversores de 5 e 7 niveis. A Fig. 2.15 mostra,

para uma fase, as tensoes de cada célula.

Como contribuigao do trabalho para o estudo de conversores multiniveis, o algoritmo foi
generalizado para inversores de N-niveis e sua aplicacao em Matlab esti descrita no anexo
1. No anexo 2 estd descrita a aplicagao da estratégia em DSP utilizando uma plataforma

simulagao de sinais desenvolvida no laboratorio para inversores de 3, 5 e 7-niveis.

Vao (V)

0.02 0.04 0.06
Tempo (s)

Figura 2.13: Tensoes de polo

2.3 Analise de Desempenho

Para realizar uma andlise comparativa entre as estratégias de modulacao apresentadas
neste capitulo, foram realizadas simulagoes e gerados graficos com respeito aos parametros

de desempenho adotados: WTHD e esfor¢co computacional.

Nos graficos de WTHD estao apenas ilustrados os resultados de trés estratégias, pois

os resultados produzidos pela estratégia SV-CELANOVIC dependem exclusivamente da
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Figura 2.14: Corrente trifasica.
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Figura 2.15: Tensao nas células.

escolha dos vetores e por isso sao os mesmos da SV-CASTRO. A tabela 2.2 apresenta os

dados gerais utilizados para as simulagoes.

Tabela 2.2: Dados gerais para as simulagoes.

Dados Gerais

Niamero de Niveis: 3, 5e 7
Carga RL: cos(¢) = 0,90.
Tensao total do barramento CC: E — 400 V.

Indice de modulacao: m — 0,9.

Frequéncia de comutacao: f; = 10kHz ou 720Hz




Estratégias de Modulagao para Inversores Multiniveis 37

No grafico da Fig. 2.16 estao ilustrados resultados do WTHD em fun¢ao do ntimero de
niveis para um indice de modulacao de m = 0,9 e frequéncia de chaveamento f = 10kH z.
Pode-se notar uma diferenca significativa entre as trés estratégias quando N = 3, para os
demais valores de IV os valores de WTHD obtidos através das estratégias sao muito proximos,

com SV-CASTRO produzindo os melhores resultados.

0.2

— S — PWM — EP
= ==PWM — ANT
— SV — CASTRO

Zwr

Figura 2.16: WTHD x ntimero de niveis.

A Fig. 2.17 ilustra a evolugao dos valores do WTHD para frequéncias de chaveamento
entre 720 e 10k H 2z, para uma indice de modulacao m = 0,9e N = 3, 5 e 7. Podemos observar
o mesmo padrao nas trés curvas. Para frequéncias acima de 5kHz, a as trés estratégias
produzem valores muito proximos de WTHD. A diferenca entre ela pode ser melhor observado

a medida que a frequéncia diminui.

A partir dos graficos da Fig 2.17 pode-se perceber que aumentando o ntimero de niveis
do inversor é possivel baixar a frequéncia de chaveamento e ainda assim obter o mesmo valor
de WTHD de um inversor com um menor niimero de niveis. Com a diminuicao da frequéncia
de chaveamento, ha uma diminuicao das perdas por chaveamento e portanto, um aumento

na eficiéncia do inversor.

Nas Figuras 2.18 e 2.19 os valores de WTHD foram produzidos em funcao do indice
de modulacao para frequéncias de chaveamento de 720H z e 10kH z, respectivamente. Em
2.18 a medida que o nimero de niveis aumenta, os resultados das trés estratégias ficam mais
proximos e para N = 7 os valores de WTHD sao praticamente constantes. O mesmo padrao é

mantido nas curvas em 2.19 com a estratégia SV —CAST RO apresentando melhores valores

de WTHD.
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Figura 2.17: WTHD x f.
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Figura 2.18: WTHD x m (720Hz).
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Figura 2.19: WTHD x m (10kHz).
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Na Tabela 2.3 estao apresentados os chaveamentos médios das trés estratégias, para
inversores de N = 3, 5 e 7 niveis e frequéncias de chaveamento de 720 Hz e 10kHz. O
chaveamento médio, que corresponde ao nimero de comutagoes em um periodo de tempo,
tem ligacao direta com as perdas do inversor. Os resultados obtidos para as trés estratégias

foram proximos, portanto as perdas por chaveamento entre elas devem ser similares.

Tabela 2.3: Chaveamento médio.

fs =720 Hz fs =10 kHz
CASTRO | ANTONIO | EVEN | CASTRO | ANTONIO | EVEN

3 | 360 Hz | 360Hz |300Hz | 4920 Hz | 4980 Hz | 4980 Hz
5 | 210Hz | 180 Hz | 120 Hz | 2490 Hz | 2490 Hz | 2490 Hz
7 | 140Hz | 100 Hz | 140 Hz | 1680 Hz | 1660 Hz | 1920 Hz

Niveis (IN)

A velocidade de processamento do codigo foi medida através do Matlab em um PC
Triple — Core de 1,80GH z. O tempo ilustrado na Fig. 2.20 foi obtido para 10000 execucoes
repetidas do codigo. O processamento das estratégias PWM—ANTONIO e SV—-CASTRO
nao muda com o aumento do numero de niveis do inversor. Os resultados obtidos para
LS — PWM — EP aumentam consideravelmente com o niimero de niveis do inversor. Esse

aumento é devido ao tempo para geracao das portadoras triangulares.

6
S
S 4 —— LS - PWM — EP {
i
= - = =PWM — ANT
S
S, —— SV — CASTRO
=
oL -~ -~---°-°-°-°-°-°-"-°-°-/°"5°-°-/°-/°-/°"/°"°-"/;-"/;-"/-/-/-/-/°-°--
3 5 7
N

Figura 2.20: Tempo de processamento x Ntumero de niveis.

Entre SV —CELANOVIC e SV — CASTRO h4 a eliminacao da transformacao linear
de bases, que resulta em um ntimero menor de instrugoes para calculo dos duty cycles. Para
quantificar o ganho da substituicao, foram calculados os tempos de 1.000.000 repeticoes da
instrucao de tranformagao de bases e da normalizac¢ao proposta em SV —CAST RO (Tabela

2.4). Em controladores com alta velocidade de processamento, o ganho de processamento
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pode ser considerado irrelevante. Porém, se ha liminte de processamento a substituicao da

transformacao de bases é uma opcao a ser considerada.

Tabela 2.4: Tempos de repeticao.

SV-CELANOVIC | SV-CASTRO
1,32's | 1,27 s

2.4 Resultados Experimentais

Para validar o estudo feito das técnicas de modulacaio PMW, é necessario desenvolver
testes experimentais e comparar com os resultados obtidos através das simulacoes. Para os

ensaios experimentais foi utilizado uma carga e parametros segundo a tabela 2.5.

A plataforma utilizada foi a de um inversor em cascata de 11-niveis, que foi utilizada
como, no maximo, um inversor de 7-niveis devido a limitacao da placa dSPACE utilizada
para acionamento das chaves. O dSPACE (DS1104) executa as rotinas com um passo de
calculo minimo de 50us, que limitou a maxima frequéncia de chaveamento aplicada. Para o
inversor de 7-niveis, o minimo passo de célculo possivel foi de 100us para evitar estouro do

periodo de execugao (overrun).

Tabela 2.5: Dados experimentais.

Dados Experimentais

Niamero de Niveis: 3, 5e 7
Carga RL: R =50 Q2, L =7 mH.

Tensao maxima do barramento CC: E = 150 V.

Indice de modulacao: m — 0,9.
Frequéncia de comutacao: f; = 500, 1000 ou 2.500Hz
Modelo dSPACE: DS1104

Nas figuras a seguir estao ilustrados os resultados experimentais obtidos para as tensoes
de linha e correntes trifasicas para as trés estratégias apresentadas anteriormente. Na fig. 2.21

estao os resultados para 3-nivel e nas figuras 2.22 e 2.23 para 5 e 7-niveis, respectivamente.
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(a) LS-EVEN (Viinna) (b) PWM-ANT (Viinha) (¢) SV-CASTRO (Viinna)

i Agilent Technologies THU JAN 24 1127:32 2013 i Agilent Technologies THU JAN 24 112256 2013 i Agilent Technologies THU JAN 24 111802 2013

(d) LS-EVEN (Io ) (e) PWM-ANT (Iyp.c) (f) SV-CASTRO (Lap.c)

Figura 2.21: Resultados experimentais para N = 3.

(a) LS-EVEN (Vlinha) (b) PWM-ANT (Vlinha) (C) SV-CASTRO (Vlmha)

(d) LS-EVEN (I.0) (€) PWM-ANT (I,4.0) (f) SV-CASTRO (I,..0)

Figura 2.22: Resultados experimentais para N = 5.



Estratégias de Modulagao para Inversores Multiniveis 44

i Agilent Technologies THU JAN 24 10:00:26 2013 % Agilent Technologies THU JAN 24 09:47:33 2013 i Agilent Technologies THU JAN 24 09:37:33 2013
Osoovv@ @ B # 00s 5000/ Stop £ @) 100V Dsoov/ @ @ B # 00s 5000¢/ Stop £ @) 100V Dsoov/ @ @ B # 00s 50000/ Stp § W) 100V
| i
i al ' 3

" ! i ! il T 1 L
il gl Il J I A

U Ay b 4 8
| | " il | } |

Lo B M et

L \ RMS(3:No signal L j v:’ I AMS(3 FNo signal
; I ‘
I

”m:w AMS(2 o signal | |

al I P
sﬁ L] Max(! ): 120V B u s (- Max( 198V,
f T [
f

(a) LS-EVEN (Viinna) (b) PWM-ANT (Viinha) (¢) SV-CASTRO (Viinna)

“i Agilent Technologies THU JAN 24 10:0047 2013 i Agilent Technologies THU JAN 24 09:4855 2013 i Agilent Technologies. THU JAN 24 093822 2013

MS(3 ) 721 90mA.

RMS(? ): 756.56mA
Max(' No signal

(d) LS-EVEN (I,,.) (e) PWM-ANT (I 4.) (f) SV-CASTRO (Ia.p.c)

Figura 2.23: Resultados experimentais para N = 7.

Os resultados experimentais de WTHD para as trés estratégias encontram-se na tabela
4.3. Os dados foram obtidos para trés diferentes frequéncias com o indice de modulacao
fixo em m = 1,0 e para trés diferentes valores de indice de modulacao com a frequéncia de

chaveamento fixa em f; = 2,5kH z.

Os valores obtidos experimentalmente para as distor¢oes seguem a mesma tendéncia dos
valores obtidos através das simulagoes, a estratégia SV-CASTRO apresentou os melhores
valores de distor¢ao para a maioria dos casos. A limitacao de processamento do dSPACE

impossibilitou o acionamento do inversor com frequeéncias de chaveamento acima de 2, 5kH z

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas trés estratégias de modulagao para inversores mul-
tiniveis e a modificacao de uma das estratégias. Também foi descrita a escolha 6tima dos
vetores para diminuicao da distorcao harmonica e métodos para calcular algebricamente

esses vetores.
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Tabela 2.6: Resultados experimentais de WTHD (%).

N=3
Estratégia fs m
500 Hz | 1,0 kHz | 2,5 kHz | 0,5 | 0,75 | 1,0
SV-CASTRO | 359 | 259 | 158 |[431] 1,92 1,58
LS-EVEN | 385 | 208 | 189 |[499] 222|189
PWN-ANT | 557 | 331 | 228 [962]452]228
N=>5
Estratégia fs m
500 Hz | 1,0 kHz | 2,5 kHz | 0,5 | 0,75 | 1,0
SV-CASTRO | 343 | 250 | 1,53 |2,08] 1,46 |1,53
LS-EVEN | 3,03 | 161 | 1,54 |[218] 1,50 | 1,54
PWN-ANT | 551 | 269 | 1,9 |[246]| 175 |19
N=7
Estratégia fs m
500 Hz | 1,0 kHz | 2,5 kHz | 0,5 | 0,75 | 1,0
SV-CASTRO | 2,11 | 150 | 1,07 |1,67] 1,34 |1,07
LS-EVEN | 336 | 172 | 122 [181]216 1,22
PWN-ANT | 395 | 188 | 1,37 |[184] 164 |1,37

As estratégias foram comparadas segundo resultados obtidos de simulagao para o WTHD.
A estratégia SV — CASTRO apresentou melhores resultados de WTHD, ha um custo
computacional elevado, mas independente do nimero de niveis. A estratégia PWM —
ANTONIO mostrou-se com menor tempo de processamento e independente do nimero

de niveis.

Resultados experimentais obtidos com um inversor em cascata acionado através de uma
placa dASPACE comprovou a tendéncia dos resultados de simulacao. A limitacdo do passo
de céalculo do dSPACE utilizado impossibilitou o acionamento com frequéncias acima de

2,5k Hz e com niimero de niveis acima de 7.

Na utilizacao da LS — PWM — EP hé a desvantagem da geracao das portadoras que
consome a maior parte do processamento do algoritmo. Para frequéncia de chaveamento
elevadas (> bkHz) os resultados obtidos sdo muito proximos e hé vantagem no uso da

PWM — ANTONIO devido ao menor tempo de processamento. Porém, se h& necessidade



Estratégias de Modulagao para Inversores Multiniveis 46

de aumentar a eficiéncia do inversor, é necessario diminuirmos as perdas por chaveamento

baixando a frequéncia do inversor. Assim, o uso da SV — CAST RO é mais recomendado.

O hardware utilizado para implementacao também é de grande importancia na escolha
da estratégia a ser utilizada. Os DSPs comerciais possuem numero limitado de periféricos
para uso do PWM e a utilizacao de FPGAs é necessério para inversores de com niimero de
niveis alto. As estratégias LS — PWM — EP e SV — CASTRO sao mais indicadas para
aplicacoes em FPGA, pois na primeira ha necessidade de geracao de portadoras triangu-
lares nao convencionais enquanto na segunda h& necessidade de aplicacao do vetor em um
determinado tempo. J4 PWM — ANTONIO é facilmente aplicada em DSP, com o uso de
periféricos PWM especificos.

Ainda como contribuicao do trabalho, foi generalizada a estratégia SV —CAST RO para

inversores de N-niveis no Apéndice A.



Eliminacao da Tensao de Modo Comum
em Inversores Multiniveis

3.1 Introducgao

O acionamento de maquinas através de drivers de velocidade variavel causa a circulacao
de correntes que fluem através das capacitancias parasitas do estator para o ferro do rotor
das maquinas. Estas capacitancias parasitas servem de caminho para as chamadas correntes
de modo comum, que por sua vez sao geradas pela tensao de modo comum existente entre o

inversor e o motor. Os problemas causados pela presenca dessas correntes sao:

Destruicao gradativa dos mancais;

Interferéncias Eletromagnéticas;

e Aquecimento dos condutores;

Atuacao indevida da protecao de falta para o terra;

Aumento dos ruidos audiveis.

Véarios métodos foram desenvolvidos para eliminar ou apenas reduzir as tensoes de modo
comum. Muitas desses solucoes utilizam hardware adicional como filtros passivos, outros

métodos sao os baseados em estratégias de modulagao avancadas evitando a geracao da

47
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tensao de modo comum e aplicadas na area de inversores multiniveis (Rodriguez et al.,

2004b).

Neste capitulo sera apresentada a aplicacao da estratégia SV-CASTRO para eliminagao
da tensao de modo comum através do principio de aplicacao de estados de chaveamento que

geram tensao de modo comum igual a zero.

3.2 Tensao de Modo Comum em MAaquinas Elétricas

A soma das tensoes de saida trifasicas de um inversor nao sao equilibradas, ou seja, a
soma vetorial instantanea das tensoes nas trés fases nao é igual a zero, e sim igual a um

ponto comum de referéncia usualmente no barramento CC.

Na Fig. 3.1 esta ilustrado um modelo do circuito equivalente da tensao de modo comum
para um sistema inversor-motor (Chen et al., 1996). Sendo o ponto o a referéncia para a
tensao de modo comum, a tensao de modo comum na fase A do motor é V,,. As capacitancias
Cur € Cys 820, Tespectivamente, as capacitancias parasitas entre os enrolamentos do motor e
do estator e rotor. A capacitancia C, representa o gap de ar dos mancais do motor, que esta
representado na figura através da chave B. A impedancia interna da fonte (Z;,) representa
uma capacitancia de acoplamento entre o ponto negativo do barramento CC e o terra.

Ibr
Rotor £

wt L.t
NSNSV

Zin L Estator

Figura 3.1: Circuito equivalente da tensao de modo comum para um sistema
inversor-motor.

Baseado nesse modelo, a corrente I, pode ser identificada como a corrente total que
circula através das capacitancias C,,’s, passando pelo mancal(B) em dire¢do ao estator

aterrado. Com o aumento dessa corrente, causado pelo aumento da tensao no ponto n,
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acima de um limite estabelecido, ha quebra dos mancais do motor e descargas elétricas. De

maneira similar, as fases B e C' também contribuiem para a tensao de modo comum.

A tensao de modo comum pode ser expressa através da equacgao 3.1, onde o é o ponto

central do barramento CC do inversor e n o ponto central da carga (motor).

Vno = : (Vao + %o + ‘/co> (31)

Wl =

3.3 Geracao da Tensao de Modo Comum em Modulacoes
Space Vector

As tensoes de saida trifasicas de um inversor podem ser representadas por um espaco
vetorial plano, através de transformacoes das varidveis trifasicas em variaveis com apenas

duas coordenadas (dq, a3, gh, etc).

Considerando o inversor da Fig. 3.2 com trés células por fase (N = 7 niveis), cada fase
pode gerar sete diferentes niveis de tensao. Portanto, o inversor trifasico tem um total de
73 = 343 diferentes valores para as tensoes de saida e um total de 127 diferentes vetores,
como ilustrado na Fig. 3.2. Uma das caracteristicas dos inversores multiniveis é a presenca de
vetores com estados redundantes. Essa caracteristica ¢ devido a existéncia de componentes
de sequéncia zero nas tensoes de fase. Por exemplo, os estados [6,2, 1] = [3Vy., —Vie, =2V
e [5,1,0] = [2Vge, =2V}, —3Vy.] geram o mesmo vetor, mas no segundo estado as tensdes de

saida nao sao balanceadas (2Vy. — 2Vy. — 3V # 0).

6 e o o e o o
L) e o e o
4 ) [ ) [ ) ®
L) e o e o
2 e o L) [ ) e o
® [ ) o o o o )
Ofte @ @ e o e o e o o
® L) e o e o [ )
-2 e o e o e o e o
e o e o e o
-4 ° [ ) [ ) °
L ) e o e o
-6 e o o e o o

Figura 3.2: Diagrama vetorial para um inversor de N = 7 niveis com vetores em
que V,, = 0 marcados em cinza.
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3.4 Eliminacao da Tensao de Modo Comum

Para aplicacoes de inversores multiniveis em acionamento de maquinas CA, é desejavél a
eliminac¢ao da tensao de modo comum para previnir a falha prematura dos mancais e diminuir
interferéncias eletromagnéticas (FMI). Diversas estratégias de modulagdo para inversores
multiniveis visando eliminacao ou redugao das tensoes de modo comum foram desenvolvidas

como em (Loh et al., 2003).

Para inversores multiniveis com um nimero impar de niveis, a tensao de modo comum
pode ser completamente eliminada utilizando apenas estados de chaveamento que possuem
a tensao de modo comum igual a zero (Zhang et al., 2000). Com a utilizacao de apenas esses
vetores, o diagrama vetorial de um inversor de N-niveis é simplificado para um diagrama
vetorial de ((IV+1)/2)-niveis com uma defasagem de 30°. Cada um dos vetores simplificados
possuem apenas um estado de chaveamento, sem redundancias. A Fig. 3.3 ilustra a simpli-
ficagao de um diagrama vetorial de 3-niveis em um diagrama de 2-niveis para eliminacao da

tensao de modo comum.

Figura 3.3: Exemplo de diagrama vetorial de 3-niveis simplificado.

Segundo (Loh et al., 2003), os estados de chaveamento do diagrama reduzido ({Sa, Sb,
Sc}) podem ser obtidos pela diferenga entre estados adjacentes de um diagrama convencional
com o mesmo nimero de niveis ({Su, Sv, Sw}). Utilizando a representacao vetorial adotada,
os estados de chaveamento do diagrama reduzido podem ser obtidos através da seguinte

equagao:

{Sa,Sb,Sc} ={Su—Sv+ (N —-1)/2,Sv—Sw+ (N —1)/2,Sw — Su+ (N —1)/2} (3.2)
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Na fig. 3.4 o vetor {3,2,1} do diagrama vetorial simplificado de 5-niveis é obtido aplicando-se

(3.2) ao vetor {2,1,1} ou {1,0,0} do diagrama convencional de um inversor de 3-niveis.

Figura 3.4: Obtencao do Diagrama reduzido a partir do convencional.

A escolha de estados de chaveamento que possuem a tensao de modo comum igual a zero
diminui a quantidade de vetores que podem ser utilizados. Por exemplo, para o diagrama
vetorial de N = 3 niveis da Fig. 3.3, a quantidade de vetores utilizados para eliminar a
tensao de modo comum ¢ de 7, enquanto no diagrama convencional temos 19 vetores. Essa
diminuicao na quantidade de vetores provoca a comutacoes de chaves mais de uma vez no

periodo.

Em (Zhang et al., 2000) é apresentado um método para eliminagao da tensao de modo
comum utilizando modulacao do tipo PWM senoidal. De forma similar das estratégias
space —vector, para um inversor de N-niveis deve-se utilizar (N-1)/2 portadoras triangulares
para o acionamento das chaves. Para acionamento das chaves, dois dos trés sinais modulantes
sao comparados com a portadora triangular resultando em dois sinais pwm intermediarios
para um mesma chave. Os sinais sao entao subtraidos para criar o sinal final. Por exemplo,
para um inversor de 3-niveis deve ser utilizado uma portadora triangular e trés modulantes
(Vina, Vinb € Vine). Para a fase a V,,, € Vi sd0 comparados com a triangular resultando em
dois sinais pwm intermediérios V; e V5. Subtraindo V5 de Vj é criado o sinal pwm final com
tensao de modo comum nula. Dessa forma é garantido o chaveamento apenas onde a tensao

de modo comum é nula. Em resumo temos as seguintes equacoes:
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Vina = cos(wt)
Vip = cos(wt — 21 /3)
Vine = cos(wt — 47/3)

3.3
V= (Vi - V)2 33
Vi = (Vo —V3)/2
Ve= (V3 —=V1)/2
A tensao de modo comum pode ser escrita como:
Vem = (Vo + Vo +V2) /3= ((Vi = Vo) + (Vo = V3) + (V5 = V1)) /3 =0 (3.4)

3.5 Modulacao Space Vector para a Eliminacao da Ten-
sao de Modo Comum

A estratégia apresentada nesta secao, é a aplicacao da técnica SV-CASTRO desenvolvida
no topico anterior para eliminacao da tensao de modo comum. A estratégia segue os passos
conforme fluxograma da fig. 3.5. Para utilizacao de em um inversor de N-niveis, deve ser
aplicada a estratégia de modulacdo para um inversor de ((N + 1)/2)-niveis. A detecgao
dos trés vetores proximos, calculo dos duty cycles e selecao dos estados de chaveamento sao
realizadas conforme descrito anteriormente. Na fase de selecao dos estados de chaveamento
deve ser aplicada (3.2) para obtermos os trés vetores com tensao de modo comum igual a
zero. A aplicacao da estratégia eliminara a tensao de modo comum, porém as tensoes linha

de saida do inversor serao defasadas de 30° das tensoes de referéncia.

Modulagao Deteccao dos

Selecao dos Aplicagao
Estados de da formula
Chaveamento 3.2)

Calculo dos

para Trés Vetores Duty Cycles

(N+1)/2 niveis Proximos

Figura 3.5: Fluxograma para aplicagao do algoritmo para eliminacao da tensao de
modo comum.

3.5.1 Resumo do Algoritmo

Para a aplicacao do algoritmo para a eliminagao da tensao de modo comum, deve ser
considerado modula¢ao para um inversor de ((N+1)/2)-niveis, o algoritmo pode ser resumido

nos seguintes passos:
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e Normalizagcao das Tensoes de Referéncia: O primeiro passo para aplicacao do
algoritmo é normalizar os vetores de referéncia, que podem ser representados segundo

a equacao abaixo:

== Vi
@ = cos(w.t)
‘—/b—i Y cos(w.t — 21 /3) (3.5)
Vdc
‘75; _ Y cos(w.t — 2w /4)
Vdc

onde: V. = (barramento CC)/(numero de niveis - 1)

e Deteccao dos Trés Vetores Proximos: Devido ao fato de todos os vetores de
chaveamento possuirem apenas ntimeros inteiros como coordenadas, podemos identi-
ficar os quatro vetores mais proximos da referéncia usando o valor inteiro arredondado

—
para cima (upper) e para baixo (lower) dos vetores de referéncia normalizados V; e

o
Vie!

V.o {W;z } V. — {L ;ZJ}

[Vie [Vie ]
7o (18] o= 5]

— —
Os vetores V ; e V', sao sempre dois dos trés vetores mais proximos. O terceiro vetor

é um dos dois restantes, determinado através da avaliacao do sinal da seguinte equacao:

V;; + Vi, — (Vulg + Vulh) >0 (3.7)

—
Se o sinal é positivo, o terceiro vetor é o Vi, caso contrario, o terceiro vetor proximo

., T
da referéncia é o VII.

e Calculo dos Duty Cycles: Apoés a identificacao dos trés vetores, o célculo de seus

correspondentes tempos de aplicacao sao determinados resolvendo as equacgoes 3.8 e

— — — — — — — —
3.9, onde V1 = Vul, VQ = Vlu [§] Vg = Vuu ou Vg = V”.

— — — —
Veegr=(di-Vi+dy - Vo+ds-Vsy) (3.8)
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dy 4+ dy +ds = 1 (3.9)

A equacao 3.9 deve ser reescrita em funcgao de V; e V%, Solucionando a equagao,

encontramos o seguinte resultado:

dul = ‘/;:;; - Vzlab
A = Vi = Vitbe (3.10)
dll =1—dul —dlu

— —
epara V3=V

dul = _(‘/bt: - Vuubc)
dlu - _< a’;) - Vuuab) (311)
d” =1—dul —dlu

e Selecao dos Estados de Chaveamento: O tltimo passo do algoritmo requer a
transformagao dos vetores obtidos com duas dimensdes (3.6) para o espago dimensional
de trés dimensoes. Os vetores em (3.6) estdo na forma V = [, 3]7 e todos os estados

de chaveamento disponiveis podem ser encontrados avaliando a seguinte expressao:

k
k—a (3.12)
k—a—0

onde k, k — a, k — a — 3 estao no intervalo [0, N — 1].

e Obtencao dos Vetores com Tensao de Modo Comum Nula: Apés a eliminacao
dos estados invalidos, deve ser aplicada a equagao (3.13), em apenas um estado véalido
de cada vetor, para obtermos os trés vetores com tensao de modo comum igual a zero.
Na equacao abaixo, Sy, Sy e S. sao as coordenadas do vetor de N-niveis com tensao
de modo comum nula e S, S, e S, sdo as coordenadas de um vetor vetor vélido de

((N + 1)/2)-niveis obtido a partir de (3.12).

Sa Su—Sv+ (N—-1)/2
Sp| = |Sv—Sw+ (N —-1)/2 (3.13)
Se Sw—Su+ (N —1)/2
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3.6 Resultados de Simulacao e Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagao e experimentais para a apli-
cagao da estratégia SV-CASTRO na eliminacao da tensao de modo comum. Os resultados
de simulacao foram obtidos através do Matlab e o resultados experimentais através de um

prototipo de conversor em cascata conforme descrito no capitulo anterior.

Na Fig. 3.6 estao ilustradas, para um inversor de 3-niveis com frequéncia de chaveamento
fs = 10kH z e indice de modulacao m = 0,9, a tensao de linha resultante da aplicacao do
algoritmo e as tensoes de modo comum geradas pela estratégia original e apds a eliminagao
da tensao de modo comum. Nas Figuras 3.7 e 3.8 temos os mesmos resultados para inversores

de 5 e 7-niveis.

Se compararmos as tensoes de linha obtidas com as originais, visualmente, podemos
perceber uma degradacao na composicao da forma de onda da tensao. Essa degradacao
deve-se a reducao da quantidade de vetores que podem ser utilizados para a formacao da
tensao de saida. Através das figuras que ilustram as tensoes de modo comum, podemos

comprovar a eficicia do algoritmo na eliminagao da tensao de modo comum.

400 T

— Vo= SV - CASTRO
— V- CMVR

Var (V)

‘ -400 ;
0.04 0.06 0.02 0.04 0.06
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tensao de linha (b) Tensdo de modo comum

Figura 3.6: Tensao de linha e tensao de modo comum para um inversor de 3-niveis.

Nas Figuras 3.9(a) e 3.9(b) os valores de WTHD foram produzidos em fungao do indice
de modulagao para frequéncias de 10kH z e 7T20H z, respectivamente. Nelas, estao ilustrados
resultados para inversores de 3, 5 e 7-niveis da estratégia original e da estratégia com elimi-

nacao da tensao de modo comum. Nas duas figuras podemos perceber um aumento de até
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800 400 T
—— V=SV - CASTRO
— "V, -CMVR
S 2
S0 :
g S
800 ‘ 400 ‘
0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.06
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tensao de linha (b) Tenséo de modo comum

Figura 3.7: Tensao de linha e tensao de modo comum para um inversor de 5-niveis.

800 400 T
—— V=SV - CASTRO
— V- CMVR
5 s
S0 s
N N
-800 : -400 ‘
0.02 0.04 0.06 0.02 0.04 0.06
Tempo (s) Tempo (s)
(a) Tensao de linha (b) Tensao de modo comum

Figura 3.8: Tensao de linha e tensao de modo comum para um inversor de 7-niveis.

100% no WTHD quando utilizamos a escolha dos vetores para eliminar a tensao de modo
comum. Com a restricao de uso dos vetores que produzam apenas a tensao de modo comum
nula, é necessario o chaveamento de mais de uma vez no periodo, que além de contribuir
para o aumento do WTHD, aumenta as perdas por chaveamento do inversor. Também é
possivel perceber uma equivaléncia entre os valores obtidos para um inversor de 7-niveis com

tensao e modo comum nula e um inversor de 3-niveis com a estratégia original.

Nas Figuras 3.10(a) e 3.10(b) temos a evolucdo do WTHD para valores de frequéncia
entre 720H z e 10kH z. Os graficos seguem o mesmo padrao dos anteriores. Com o aumento
da frequéncia de chaveamento ha uma diminuicao do WTHD, e os valores de WTHD obtidos

para o inversor de 7-niveis equivalem ao de um inversor de 3-niveis com a estratégia original.
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Para melhor visualizagao o gréafico foi dividido em duas partes.
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Figura 3.10: WTHD x f (720Hz - 10kHz).

Na fig. 3.11 estao ilustrados resultados experimentais para indice de modulagao m = 0,9

e frequéncia de chaveamento f; = 2,5kHz. Em 3.11(a), 3.11(d) e 3.11(g) temos as tensoes



Eliminac¢ao da Tensao de Modo Comum em Inversores Multiniveis 58

de linha para 3, 5 e 7 niveis respectivamente. Nas figuras 3.11(b), 3.11(e) e 3.11(h) temos as
tensdes de modo comum para o algoritmo proposto neste capitulo (SV-CMVR) e em 3.11(c),
3.11(f) e 3.11(i) as tensoes de modo comum do algoritmo proposto no capitulo anterior (SV-
CASTRO). Podemos perceber que nao houve uma eliminagao completa da tensao de modo
comum, devido ao tempo-morto do circuito de acionamento das chaves (4us). A presenca
do tempo-morto gera pequenos intervalos de tempo onde a tensao-de-modo comum nao é
nula. Apesar dessa influéncia, se comparmos com as tensoes de modo-comum da estratégia
original (SV-CASTRO), podemos perceber o ganho resultande da aplicagao do algoritmo

proposto.
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Figura 3.11: Resultados experimentais.
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Na tabela 3.1 estao os valores de WTHD para o algoritmo proposto neste capitulo (SV-
CMVR) e a estratégia baseada em portadoras em (Zhang et al., 2000) (LS-CMVR), para as
frequéncias de chaveamento de 720H z e 10kHz. Em todos os casos, a estratéia SV-CMVR
apresentou melhores valores de distor¢ao harmonica. Ambas estratégias seguem o principio

do chaveamento apenas com tensao de modo-comum nula.

Tabela 3.1: Resultados de simula¢ao - WTHD(%).

Niveis (N) SV—CR/JIC;/R72?JSIjZCMVR SV—CI\/JICSVRmI:E{SH—ZCMVR
3 | 3340 | 3870 | 0,281 | 0,353
5 | 1,780 | 2222 | 0,135 0,148
7 1,050 | 1,303 | 0073 | 0,090

3.7 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o problema da tensao de modo comum em maquinas
elétricas e desenvolvido um algoritmo para escolha dos vetores utilizando a estratégia SV-
CASTRO com o objetivo de eliminar a tensao de modo comum produzida pelo conjunto

inversor-motor.

A estratégia apresentada foi comparada, através de simulacdes, com a estratégia original
e foi atestada a degradagao na composi¢ao da forma de onda de saida do inversor devido a
quantidade reduzida de vetores que podem ser utilizados. Na aplicacao da estratégia também
h& necessidade de mais de um chaveamento por periodo de modulacao, que acarreta num au-
mento das perdas do inversor. A defasagem de 30° entre as tensoes de referéncia e as tensoes
de saida do inversor podem ser compensadas internamente no controlador. Quando com-
parada com uma estratégia da literatura, o algoritmo proposto forneceu melhores resultados

de distor¢ao harmonica.

Resultados experimentais comprovaram a eficicia do algoritmo, porém a influéncia do
tempo-morto do circuito de comando das chaves provoca o surgimento de pequenos periodos

de tempo onde a tensao de modo-comum nao é nula.

Quanto ao hardware utilizado para implementar o algoritmo para eliminac¢ao da tensao
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de modo comum, nao é possivel utilizarmos DSPs com periféricos PW M, pois ha necessi-
dade de mais de uma transicao das chaves em um mesmo periodo de modulagao. Neste caso,

os FFPG As sao os mais indicados.

A eficacia do algoritmo tras como penalidade um aumento de até 100% no WTHD da
tensao de linha do inversor. Caso haja necessidade de manter o WTHD em niveis equivalentes
aos produzidos pela estratégia original, é necessario aumentar consideravelmente o nimero

de niveis do inversor.



Falhas em Inversores em Cascata

4.1 Introducao

A quantidade de componentes (chaves) utilizados em um inversor multinivel varia pro-
porcionalmente com o nimero de niveis segundo a expressao: 6- (N —1). Com o aumento na
quantidade de niveis, a probabilidade de falha do sistema aumenta na mesma proporc¢ao. Por

isso, a deteccao e operagao dos inversores sob condicoes de falha sao de extrema importancia.

Uma das grandes vantagens dos Inversores Multiniveis em Cascata é a modularidade.
Essa caracteristica ¢ amplamente explorada pelas técnicas de operagao sob falha, principal-
mente devido a possibilidade de bypass das células defeituosas e da possibilidade de uso de

células reserva (standby).

O objetivo deste capitulo é apresentar as principais técnicas utilizadas na literatura
para operacao do inversor multinivel em cascata quando em condicoes de falha e aplicar a

estratégia space vector apresentada nos capitulos anteriores.

4.2 Estratégias de Operacao do Inversor em Cascata sob
Condicoes de Falha

Nesta secao serao apresentadas as principais estratégias de operagao do inversor em

cascata sob condigoes de falha presentes na literatura. Nesse estudo nao sao consideradas

61
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as técnicas para diagnostico das falhas, é considerado que as falhas sao conhecidas e serd

estudado o tratamento da falha.

4.2.1 Bypass de Células Operativas

O bypass de células consiste em retirar de operacao a célula por meio de um contator
(K) como representado na Fig. 4.1. Quando a falta ocorre, o nimero de células operacionais
por fase geralmente nao é igual, resultando na aplicacao de tensoes desbalanceadas na carga.
A estratégia de bypass consiste em retirar de operacao quantas células foram necessarias, de

forma a operar com o mesmo numero de células por fase, garantido o balanceamento das

B SJ{}%& Ss{@s

k| CTE '_ "J‘%T’i
$2 S+

¥

Figura 4.1: Célula do inversor em cascata com contato de bypass K.

tensoes.

Na Fig. 4.2 o principio da estratégia de bypass estd ilustrado através de um diagrama
fasorial de um inversor de 11-niveis . Em 4.2(a) o inversor esta em operac¢ao normal com as
cinco células de cada fase operacionais. Na Fig. 4.2(b) temos a operacao desbalanceada com
uma célula em falha na fase b e duas células em falha na fase ¢, é facil perceber os diferentes
valores das tensoes de linha sob essas condigbes. Na Fig. 4.2(c) foi feito o bypass de duas

células na fase a e uma na fase b, restaurando o funcionamento balanceado do inversor.

O ponto-fraco da aplicacao da estratégia de bypass é a diminuicao da tensao do inversor.
No exemplo da Fig. 4.2 apenas 60% da tensdo inicial podera ser utilizada apos a aplicagao
da estratégia. A diminuicao no nimero de células também provoca a diminuicao do nimero
de niveis do inversor e consequentemente o aumento nas distor¢oes harmonicas das tensoes

produzidas.
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(a) Inversor de 11-niveis em Ope- (b) Operacao Desbalanceada. (¢c) Operagdo Bal-
racao Normal. anceada com Bypass
de Células.

Figura 4.2: Diagrama fasorial de um inversor de 11-niveis.

4.2.2 Uso de Células Redundantes

O conceito do uso de componentes redundantes ja é bastante difundido na eletronica de
poténcia. Nos inversores em cascata, ao invés do uso de componentes discretos redundantes,
sao utilizadas células em redundancia como mostrato no Fig. 4.3. Com o uso das células
redundantes o niimero de componentes extras nao cresce drasticamente e a confiabilidade do

inversor nao é comprometida.

Quando uma célula falha, ela é isolada do sistema através do bypass como na Fig. 4.1,
em seguida a célula redundante entre em operacao restabelecendo a operagao normal do
inversor. De acordo com (Song e Huang, 2007) com essa soluc¢ao é possivel manter a mesma
confiabilidade de um inversor que utiliza todos os componentes redundantes, porém com um

nimero minimo de componentes extra.

No uso dessa solucao, deve ser levado em conta as fontes adicionais que devem ser
mantidas em standby para a entrada em operacao apenas em caso de falhas. Por exemplo,
considerando o uso do inversor como driver para acionamento de maquinas, Sa0 necessarios
enrolamentos adicionais no transformador de entrada. Caso o uso seja na geragao de energia

através de painéis fotovoltaicos, é necessario a adi¢ao de painéis extras que ficarao a maior
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Figura 4.3: Inversor em cascata com células redundantes.

parte do tempo obsoletos. Em todos os casos, o uso de fontes adicionais aumenta os custos
de producao e manutencao do inversor e pode ser um fator limitante quanto ao uso dessa

estratégia.

4.2.3 Deslocamento do Neutro

A estratégia de deslocamento do neutro consiste em obter novos angulos entre as tensoes
de fase do inversor apos a falha. Esse método aproveita-se do fato do ponto central do
inversor nao estar conectado ao neutro da carga. Na Fig. 4.4 o inversor de 1l-niveis da
Fig. 4.2 teve seus angulos reajustados quando em falha. Desta forma, foi possivel obter uma

tensao balanceada de 77% da tensao quando em operacao sem falhas.

Os novos angulos entre as tensdes podem ser calculados algebricamente através de iden-
tidades trigonométricas como em (Rodriguez et al., 2005). Segundo (Hammond, 2002), o
deslocamento do neutro é equivalente a induzirmos uma componente de sequéncia zero nas
tensoes de referéncia do inversor, o autor propos o método de controle em malha fechada
ilustrado na Fig. 4.5 para reducao da tensao de pico e deslocamento do neutro. No método,
os ganhos Ka, Kb e Kc sao inversamente proporcionais a quantidade células em falha em
cada fase e a componente de sequéncia zero é obtida apos a integragao da soma dos valores

méximos e minimos de cada fase.
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Figura 4.4: Diagrama fasorial de um inversor de 11-niveis com deslocamento do

neutro.
] s
2*Kmax |
Kmax = max(Ka,Kb,Kc) MAX ¥ Z
p * % Umax_ A N
Vi + Ea Ka Ua :Ua
p *
Vi + Eb[ |~ |ub JUb
p £3 *
vé + Ec Ko Uc :Uc
MIN Umin

Figura 4.5: Estratégia de controle para deslocamento do neutro.

Em (Hammond, 2002) sao também discutidas algumas precaugoes na operagao do inver-
sor com deslocamento do neutro para acionamento de maquinas, como o fator de poténcia

minimo do motor e o aumento das distor¢oes harmonicas das tensoes de entrada e saida.

Se comparado ao bypass de células operativas, a estratégia de deslocamente do neutro
possui a vantagem de produzir tensoes balanceadas maiores através da utilizacao de todas

as células operacionais do inversor.

4.2.4 Uso de Estados Redundantes

A presenca de estados de chaveamento redundantes é um caracteristica bastante con-
hecida dos inversores multiniveis. Através da modulagao space vector é possivel escolher
quais estados serao aplicados ao inversor. Como ja descrito nos capitulos anteriores, a es-
colha dos estados depende do objetivo da estrégia. Com o inversor sob condicoes de falha,

h& um impacto na escolha dos estados, pois alguns deles nao poderao mais ser utilizados e
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sao considerados como invalidos. Utilizando este conceito, alguns autores proporam solugoes
para controle do inversor sob falhas utilizando a modulagao space vector como em (Wei et al.,

2003b) e (Zang et al., 2006).

Considerando um inversor de 7-niveis em operacdo normal, os sete estados (0 - 6) do
inversor sao vélidos nas trés fases e a tensao de saida pode variar entre —3FE e 3E. Caso
ocorra falha em uma das células na fase a, a tensao nessa fase fica restrita entre —2F e
2FE e os estados de chaveamento 0 e 6 passam a ser considerados invalidos. Para este caso,
apenas os setores 2 e 5 do diagrama vetorial nao sao afetados. Na tabela 4.1 estao descritas

as localizagoes de todos os setores afetados pelas falhas em cada uma das fases.

Tabela 4.1: Setores afetados pela falhas.

Fase em Falha ‘ Setor Afetado
[ I|I I |1V |V |VI

Pioca o e | |
Fase b “o‘o‘ ‘o‘o
Fice  |ele| |+~

Na Fig. 4.6 estao ilustrados os diagramas vetoriais para diferentes casos de falhas em
um inversor de 7-niveis. Os pontos em cinza representam os vetores indisponiveis que foram
afetados pela falha e os pretos os que podem ser utilizados. Seguindo o descrito na Tabela
4.1, em 4.6(a) - 4.6(c) temos os diagramas para apenas uma falha nas fases a, b e ¢, respec-
tivamente. Nos demais gréficos 4.6(d) - 4.6(i) é possivel notar que o diagramas resultantes
das falhas sdo combinagoes dos trés primeiros casos, como em 4.6(d) que é uma soma dos

vetores invalidos em 4.6(a) e 4.6(b).

A medida que mais células tornam-se indisponiveis o diagrama vetorial reduz-se a taman-
hos cada vez menores como na Fig. 4.6(h). Como consequéncia dessa redugao, as tensoes
de referéncia do inversor ficam reduzidas a limites cada vez menores e o vetor de referéncia
deve estar sempre dentro do maior hexagono formado por vetores validos. Em 4.6(i) é in-
teressante notar que mesmo com todas as células da fase a indisponiveis, é possivel produzir
tensoes de linha balanceadas a partir dos estados redundantes, porém com tensoes de fase

desequilibradas.
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(a) Célula em Falha: Al. (b) Célula em Falha: B1. (¢) Célula em Falha: C1.

(f) Células em Falha: Al,
A2 e BI.

(g) Células em Falha: A1, (h) Células em Falha: A1, (i) Células em Falha: Al,
Ble Cl. A2, B1, B2 Cle C2. A2, A3 e BI.

Figura 4.6: Exemplos de diagramas vetorias resultantes de falhas em um inversor
de 7-niveis.

4.3 Modulacao Space Vector para Inversores em Cas-
cata sob Condicoes de Falha

Como visto na secao anterior, com o inversor sob condicoes de falha, ainda exitem vetores
validos que podem ser utilizados. Para produzir tensoes de saida balanceadas, é possivel

utilizar os estados redundantes do inversor. Nesta secao serd desenvolvido a estratégia SV-
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CASTRO para aplicagao nos inversores em cascata quando em falha de uma ou mais células.
O algoritmo ¢é baseado na reducao tamanho do vetor de referéncia e na escolha de estados

de chaveamento validos buscando a reducao das distor¢coes harmonicas.

4.3.1 Calculo do Vetor de Referéncia Maximo

Como mostrado na Fig. 4.6, a falha em uma ou mais células do inversor provoca a
diminuicao dos vetores validos que podem ser utilizados na modulagao. Com isso, ha uma
diminuicao da maior regiao hexagonal que pode ser formada pelos vetores validos, e con-
sequentemente h& uma reducao do tamanho maximo do vetor de referéncia que pode ser

aplicado.

Na Fig. 4.7(a) é mostrado a méaxima regido hexagonal que pode que pode ser formada
por vetores validos quando as células Al e A2 estao em falha. O detalhe do diagrama vetorial
mostrando o méaximo vetor de referéncia esta ilustrado na Fig. 4.7(b). Nesse caso, podemos

calcular o comprimento do vetor de referéncia maximo como:

Ve mas] = 4 - cos(30°) = 4 - ? (4.1)

(0,0) (1,0) (2,0) (3,00 (4,0) (5,0) (6,0) Va

(a) Regido Hexagonal Resultante de Falhas (b) Detalhe da Regido Hexagonal.
em: Al e A2.

Figura 4.7: Calculo do vetor de referéncia maximo para o inversor em falha.

Da Fig.4.7, podemos observar que no primeiro setor duas camadas do diagrama vetorial
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foram afetadas. Dependendo da quantidade de células e das fases afetadas, alguns setores
do diagrama vetorial serao mais afetados que outros e a quantidade de camadas nao serao
iguais. Para calcular a quantidade de camadas afetadas por setor, devemos seguir a Tabela
4.1, resultando nas equagoes de (4.2) a (4.7), onde F, é a quantidade de camadas afetadas
em cada setor e C, a quantidade de células defeituosas em cada fase. Para caso da Fig. 4.7,
duas células estao em falha na fase a, portanto C, =2, C, =0, C. =0e F; = Frir = Fry

:FV[ = 2.

Fr=0C,+C. (4.2)
Frp=Cy+ C. (4.3)
Frip=C,+ Gy (4.4)
Fry =C,+C, (4.5)
Fy =G+ C, (4.6)
Fyr=Co+Cy (4.7)

A maxima regiao hexagonal valida depende sempre da quantidade de camadas do setor
mais afetado, portanto devemos definir a quantidade maxima de camadas afetadas nos seis

setores:

Fraw = maﬂ?{FI,FH,FHLFIwFV7FVI} (4-8)

Podemos, entao, recalcular o comprimento maximo do vetor de referéncia através da

quantidade maxima de camadas afetadas. Para o exemplo da Fig. 4.7 temos:

Fmacc =2 (49)
N
|Vrefmaz| = (N —-1- Fmax) : COS<3OO) (410)
3 3
|‘—/>7“6fmacc| :(7_1_2)§:4§ (411)

Na Tabela 4.2 estao listadas todas as possibilidades para a quantidade maxima de ca-

madas defeituosas (Fj,q.), 0 comprimento maximo do vetor de referéncia.

Portanto, o primeiro passo do algoritmo ¢é limitar a amplitude do vetor de referéncia a

valores menores ou iguais aos calculados pela equagao 4.12.
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Tabela 4.2: Quantidade maxima de camadas afetadas e vetor de referéncia.

Foae | O | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 |6
Viegmae | 3-V3[2,5-v/3[2-v3|1,5-v3] V3 [0,5-v3]0
Viefmaz(%) | 100 | 83,33 | 66,67 | 50,00 |33,33| 16,67 |0

|V remaz] = (N = 1 = Fyag) - cos(30°) (4.12)

Dessa forma, para disponobilizar a tensao maxima de saida, as tensoes de referéncia
devem ser multiplicadas pelo ganho G' em 4.13.

2-(N—-1)— Fu

GZ?WE(N—D

(4.13)

4.3.2 Selecao dos Estados de Chaveamento

Como discutido anteriormente, com a falha do inversor alguns estados de chaveamento
tornarao-se invalidos. Apoés a aplicacao SV-CASTRO como desenvolvido em capitulos an-
teriores, é necessario modificar o processo de escolha dos estados de chaveamento para con-

templar os novos estados invalidos.

Na Fig. 4.8 esta ilustrado uma sub-regiao do diagrama vetorial da Fig. 4.7. Com duas
células em falha na fase a, a tensao nessa fase fica limitada ao intervalo [—F E]. Portanto,
os estados de chaveamento que iniciem com 0, 1, 5 ou 6 serao considerados invalidos. Nos
triangulos b e ¢ da Fig. 4.8 os estados invélidos devido as falhas estao marcados em vermelho
e nao poderao ser utilizados. E importante lembrar que caso as falhas tivessem ocorrido nas

fases b ou ¢ haveria uma mudanca de quais estados seriam validos ou invalidos na Fig. 4.8.

837
-
o @0) (@0 @0 &% =

Figura 4.8: Escolha dos estados de chaveamento para inversor com duas células em
falha na fase a.
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Para definir a validade dos vetores apos a aplicacao de 2.20, podemos utilizar a quanti-

dade de células em falha por fase (C,.). O estado valido deve obedecer as seguintes inequagoes:

C,<X,<N-1-0, (4.14)
C,<Xy<N-1-C, (4.15)
C.,<X,<N-1-C, (4.16)

onde X(qp,) sao as coordenadas das trés fases nos estados de chaveamento.

Para otimizar a busca pelos novos estados validos, as inequagoes s6 precisam ser testadas

nas coordenadas onde houve falha.

Apoés a obtencao de todos os estados vélidos, é possivel aplicar os mesmos conceitos
desenvolvidos anteriormente sobre vetores pares e impares, com o objetivo de minimizar as
distorcoes harmonicas. No triangulo b da Fig. 4.8, temos dois estados impares e um par,
portanto apenas uma sequéncia de chaveamento valida. No triangulo ¢ temos duas sequéncias

possiveis e dois vetores pares e um impar.

Para os estados impares a escolha do vetor serd através da equagao 4.17, onde Vi,qi0r S20

as coordenadas do maior vetor valido e V,,,cnor @s do menor vetor.

Vmaior Vmenor
Vipar = ; (4.17)

Para os vetores pares serao escolhidos dois estados, um chamado de small e outro de

large. Os vetores pares sao obtidos a partir das equagoes 4.18 e 4.19.

Vmaior + Vmenor —1

VZDar—small = 9 (418)
Vmaior + Vmenor + 1
‘/par—la’/’ge = 9 (419)

Como exemplo, para o triangulo b podemos obter o estado impar [400] aplicando 4.17

com Vigior igual a Vienor: s
4+4

4 2
0f = |42 (4.20)
0 0+0

2
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Os estados [300] e [411] sao obtidos através de 4.18 e 4.19:
o] 44317

3 2
1+0-1

8 N 11(2)71 (4.21)

4

1

1

L
[\

] [4+3+1

+

2

— 1+(2)+1 (422)
140+1

L™ L 2

Eventualmente, de acordo com a combinagao de células em falha em cada fase, é possivel
termos trés vetores impares em um s6 triangulo. Na Fig. 4.9 estd ilustrada uma regiao
triangular de um inversor de 7-niveis com duas células em falha na fase a e uma na fase b.
Para esse triangulo, devido a impossibilidade de uso de todos os estados, cada um dos trés
vetores produz trés estados validos, ou seja, trés vetores impares. Portanto, utilizando 4.17

serao escolhidos apenas trés vetores. Nesse caso, hd apenas uma sequéncia de chaveamento

possivel.
(1,-3) (1,-2)
214 213
{3257 3247
436 i35
~——_-7 Y
5
(0,-2) <335>

Figura 4.9: Regiao triangular com trés vetores impares.

Apos a selecao dos estados, deve-se garantir um padrao de chaveamento de forma a
minimizar as distor¢oes, garantindo a comutacao tnica e em apenas um nivel de tensao
das chaves, e revertendo a sequéncia de aplicacao dos vetores na metade do periodo de

chaveamento.

4.3.3 Resumo do Algoritmo

Para a aplicacao do algoritmo para controle do inversor sob condicoes de falha, é
necessario o uso de alguma técnica para encontrar quantas e quais células do inversor estao

em falha. A partir dai, a aplicacao do algoritmo pode ser resumida nos seguintes passos:

e Passo 1: Célcular a quantidade de camadas do diagrama vetorial afetadas a partir do
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namero de células em falha em cada fase.

=C, + C,
Fir=Cy+ C.
Frip=Co+ Gy
Fry = Co + C.
Fy =Cy+ C.
| Fvi = Coa + Gy
Amej = TTLCL(L’{F],F[[,F][[,Fjv,Fv,FV[} (423)

e Passo 2: Aplicar os ganhos as tensoes de referéncia para disponibilizar a tensao ma-

xima na saida.

bm=G- g ccos(w-t) = G-(N—1)-cos(w-t) (4.24)
Vi = G-(N—1)-cos(w-t—2-7/3) (4.25)
Vi = G-(N—1)-cos(w-t—4-m/3) (4.26)
2 (N—-1)—Fra
¢ = SN (4.27)

e Passo 3: Deteccao dos trés vetores proximos através através de 4.28 e da avaliacao do

sinal da equagao 4.29.

7o (1] 7e- ]
7. 18] -]

a’;) + V;Z - (Vulab + Vulbc) >0 (4.29)

e Passo 4: Calcular os duty cycles.

du =V, — Viiap
di = Vi — Vipe (4.30)

dll =1—dul —dlu

—

H
epara V3=V

dul = _(VE:: - Vuubc)
dlu - _< ;;) - Vuuab) (431)
d” =1—dul —dlu
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e Passo 5: Obter todos os estados de chaveamento através da aplicacao de 4.32 e eliminar

os estados invalidos utilizando as inequacgoes 4.33 - 4.35.

k
k— ab (4.32)
k —ab— bc
onde k, k —ab, k —ab — bc € [0, N — 1].
C,<k<N-1-C, (4.33)
Cbgk—abSN—l—Cb (434)
C.<k—ab—bc<N-1-C, (4.35)

e Passo 6: Apos a obtencao de todos os estados vélidos, devemos calcular os vetores
pares e impares e formar a sequéncia de chaveamento de acordo com a quantidade
de vetores impares e pares, respeitando a sequéncia com apenas um chaveamento por

periodo em cada fase e invertendo a sequéncia na metade do periodo.

Vmaior + Vmenor

V;mpar = 9 (436)
Vmaior + Vmenor -1

‘/par—small = 9 (437)
Vmaior + Vmenor + 1

‘/par—large = 9 (438)

4.4 Resultados de Simulacao e Experimentais

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulacao para aplicacao do algoritmo
em um inversor de 7-niveis em falha. Serd também realizada uma analise de desempenho
utilizando como parametro de comparacao o WTHD e a técnica de deslocamento de neutro

ilustrada na Fig. 4.5.

Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12 estao ilustrados, respectivamente, os resultados de simu-
lacao para as tensoes de polo, tensoes de linha e correntes, em um inversor de 7-niveis com
duas células em falha na fase a e uma na fase b. As falhas ocorrem no instante de tempo

igual a 0.06s e em 0.14s é iniciado o algoritmo para operagao do inversor com falhas.
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0 0.02 0.04 0.06 008 01 0.12 0.14 0.16 0.18 020 0.22
Tempo (s)

Figura 4.10: Tensoes de polo para um inversor de 7-niveis com duas células em
falha na fase a e uma na fase b.
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Figura 4.11: Tensoes de linha para um inversor de 7-niveis com duas células em
falha na fase a e uma na fase b.
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Figura 4.12: Correntes para um inversor de 7-niveis com duas células em falha na
fase a e uma na fase b.
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Nas Figuras 4.13 e 4.14 temos, respectivamente, as tensoes de linha e correntes quando
todas as células da fase a e uma célula da fase b estao em falha. Apesar de todas as células
na fase a estarem em falha, ainda é possivel obter correntes balanceadas através do uso dos

estados redundantes.

1000

S 500

s

~ TIUIUTL
3 | LR REE RN
S

= 500

~1000

0 0.02 0.04 006 008 0.1 012 0.14 0.16 0.18 020 0.22
Tempo (s)

Figura 4.13: Tensoes de linha para um inversor de 7-niveis com trés células em
falha na fase a e uma na fase b.
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Figura 4.14: Correntes para um inversor de 7-niveis com trés células em falha na
fase a e uma na fase b.

Na fig. 4.15 estao ilustrados os resultados experimentais para o algoritmo proposto neste
capitulo. Os resultados foram obtidos utilizando o conversor em cascata e carga descritos
anteriormente no capitulo 1. Para o bypass das celulas em falhas nao utilizado um contator

auxiliar, foi feito um grampeamento as chaves superiores.

Os resultados foram obtidos para um inversor de 7-niveis para as combinacoes de falhas

descritas na tabela 4.3. Na primeira combinagao (F1: figuras 4.15(a), 4.15(b) e 4.15(c)) temos
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duas células em falha na fase a e uma na fase b. Na segunda combinac¢ao (F2: figuras 4.15(d),
4.15(e) e 4.15(f)) temos as fases a e b com duas células em falha. Na tltima combinacdo
(F3: figuras 4.15(a), 4.15(b) e 4.15(c)) todas as células estao em falha na fase a e uma
na fase b. Assim como nos resultados de simulacao, em todas as figuras estao ilustrados
o funcionamento do inversor sem falhas, durante a falha e apds aplicagdo do algoritmo
para operagao sob condigoes de falha. Pode-se perceber que com a aplicacao do algoritmo
as correntes e tesoes de linha sao balanceadas, comprovando o correto funcionamento do

algoritmo proposto

Tabela 4.3: Combinacoes de falhas para os resultados experimentais.

Células em falha

Falha Fase a \ Fase b \ Fase c
F1 | 2 | 1 | 0
F2 | 2 | 2 | o0
F3 | 3 1 | 0

4.4.1 Analise de Desempenho

O algoritmo proposto sera comparado com a estratégia da Fig.4.5 aplicada a modulagao
LS — PW M — EP apresentada no capitulo 2. A comparac¢ao sera em termos de WTHD das
tensoes de linha e da méaxima tensao de saida apods a falha. Serao utilizadas as combinacgoes

de falha da Tabela 4.4 para o estudo.

Tabela 4.4: Combinacoes de falhas.

Combinagdo |1 2|3 |4 |5 |6

Ca |1|1]2]2]|2]3
Cb lojofof1]2]1
Cc loj1jo|1|1]1

Na Fig. 4.16 temos os valores de WTHD das tensoes de linha para frequéncias de chavea-
mento de 720H z (Fig.4.16(a)) e 10kHz (Fig.4.16(b)) nas condigbes de falha da Tabela 4.4.
Para todas as combinacoes de falha, o algoritmo proposto forneceu melhores resultados de

WTHD para as duas frequéncias de chaveamento utilizadas.
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Figura 4.15: Resultados experimentais.

Em termos das tensoes de linha maximas disponiveis apos as falhas, as duas estratégias
apresentam os mesmos valores limites para as tensoes. Na Fig. 4.17 estao ilustrados os

valores maximos para as tensoes de linha de acordo com as combinacoes de falhas.
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Figura 4.16: WTHD x falhas.
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Figura 4.17: Tensoes de linha maximas disponiveis em um inversor de 7-niveis em

falha.

A diminuicao do valor maximo do vetor de referéncia em consequéncia das falhas implica
em resultados semelhantes a diminuicao do indice de modulacao em inversores operando sob
condi¢Oes normais, onde ha um aumento das distor¢oes harmonicas. O surgimento de novos
vetores invalidos impossibilita a escolha 6tima dos vetores e contribui para o aumento do
WTHD. Contudo, o algoritmo proposto obteve melhores resultados para distor¢coes harmoni-

cas e mesma tensao de saida da estratégia de deslocamento de neutro.

4.5 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais estratégias da literatura para opera-

¢ao do inversor multinivel em cascata sob condicoes de falhas. Também foi proposto um
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algoritmo space vector baseado na reducao do vetor de referéncia e na escolha dos esta-
dos de chaveamento considerando os estados invalidos devido as falhas, visando também a

diminuicao das distor¢oes harmonicas.

Com o uso de de células redundantes sao obtidos os melhores resultados para a méxima
tensao de saida do inversor e distorcoes, pois ha substituicao total da célula defeituosa.
Porém, ha um custo adicional na construcao do inversor. O uso de apenas uma célula
reserva por fase nao assegura a operacao adequada quando hé falha em mais de uma célula.
Portanto, o aumento do niimero de niveis do inversor provoca um aumento na probabilidade
de falhas, e o custo do uso de células redundantes para diminuir essa probabilidade pode

tornar-se um fator limitante para a aplicacao dessa solucao.

O algoritmo proposto utiliza os estados redundantes para operagao do inversor sob falhas
e foi comparado com a estratégia de deslocamento de neutro utilizando a modulacao LS —
PWM — EP apresentada no capitulo 2. Os resultados comprovam um melhor WTHD
da tensao de linha para o algoritmo proposto. Quando comparadas em termos da tensao
méxima de saida, as duas estratégias apresentaram os mesmos resultados. Portanto, ha uma

vantagem no uso do algoritmo space vector devido aos melhores resultados de WTHD.

Quanto & implementacao em hardware h4 uma maior complexidade para aplicacao do
algoritmo proposto devido a necessidade de sele¢ao dos vetores. A estratégia SV —CAST RO
é mais indicada para implementacao utilizando F PG As, enquanto as estratégias de deslo-
camento de neutro podem ser aplicadas & modulacoes baseadas em portadora e facilmente

implementadas em microcontroladores.

Ainda como contribuicao do trabalho, o algoritmo apresentado foi generalizado para
inversores de N-niveis, em qualquer combinacao de falha, e sua aplicacao em Matlab esta

descrita no Apéndice A.
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As vantagens dos conversores multiniveis em termos da qualidade das formas de onda
de saida e das perdas ja foram divulgadas no meio académico. Seu uso de na industria
comeca a ser difundido, em aplicagoes de média tensao e alta poténcia, principalmente como
driver para acionamento de maquinas. Os inversores em cascata possuem como principal
caracteristica construtiva a modularidade, que mostrou-se uma vantagem em relacao as

outras topologias basicas.

As estratégias de modulacao sao as principais funcoes de controle dos conversores mul-
tiniveis. Este trabalho propos solucoes, através da aplicacao da modulacao do tipo space
vector, para trés diferentes objetivos de operacao dos inversores multiniveis: diminuicao
das distorcoes harmonicas, eliminacao da tensao de modo comum e operagao sob condigoes
de falha. Todas as trés aplicacoes propostas partiram de um algoritmo principal e foram

baseadas basicamente na escolha dos vetores e dos estados de chaveamento.

Na diminuigao das distor¢oes harmonicas, foi descrita a escolha 6tima dos vetores e os
resultados mostratam a superioridade da técnica quando comparada com técnicas escalares

e hibridas da literatura.

Na eliminacao da tensao de modo comum, o algoritmo proposto ¢ aplicavel em inversores
apenas com nimero impar de niveis, devido a necessidade de obtencao do diagrama vetorial
reduzido. A comparacao com o algoritmo para diminui¢ao das distor¢oes harmonicas mostrou

a influéncia prejudicial da escolha dos vetores e dos chaveamentos, aumentando as distor¢oes

81
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harmonicas das formas de onda de saida. O algoritmo mostrou-se simples e eficiente em

eliminar as tensoes de modo comum em inversores de N-niveis.

O algoritmo proposto para a operagao do inversor sob condigoes de falhas, também
mostrou-se eficiente e com melhores resultados quando comparado com a técnica de desloca-

mente de neutro. Sua aplicacao também é adequada para inversores em cascata de N-niveis.

Quanto ao esforco computacional, os trés algoritmos propostos nao dependem do niimero

de niveis e sao indicados para aplicacao em F'PGAs, que pode ser um fator limitante.

A flexibilidade na escolha dos estados de chaveamento proporcionada pela estratégia
space vector é a grande vantagem dessa técnica. Que mostrou, através dos algoritmos pro-
postos, independéncia do niimero de niveis do inversor, eficiéncia na solucao dos objetivos e
melhores resultados quando comparada com outras técnicas. Dessa forma, podemos eleger
essa estratégia como a solucao mais indicada ao controle dos conversores multiniveis, inde-

pendente da aplicacao e do objetivo do controle.

5.1 Trabalhos Futuros

A partir do exposto neste trabalho, podemos elencar as seguintes propostas para con-
tinuacao dos estudos:

e Implementar os algoritmos apresentados em FPGA;

e Desenvolver algoritmo para o balanceamento de capacitores nas estruturas NPC;

e Estudar a influéncia do tempo-morto no algoritmo de eliminacao da tensao de modo-

comuin;

e Desenvolver algoritmo unindo os conceitos de eliminacao da tensao de modo comum e

operacao sob falhas;

e Avaliar o uso de fonte tipo-Z nas células dos inversores em cascata operando sob

condicoes de falhas;

e Avaliar o funcionamento de estruturas hibridas de células para os inversores em cascata.
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Neste apéndice serao apresentadas as implementacoes em Matlab dos algoritmos desen-

volvidos durante o trabalho.

A.1 Diminuicao das Distorcoes Harmonicas

ToloTolo oo oo o Toto o o oo oo oo oo oo oo oo oo o Tota o s oo oo oo o o fo o oo o o o oo oo o o o oo o o oo oo oo o o oo o
T MODULAGAD SPACE-VECTOR PARA DIMINUIGAO DAS DISTORGOES HARMONICAS
R A R R R R A R R Ry S R R AR R KA AN

clear all
close all
clc

% PARAMETROS DA SIMULAGAO
h = 1le-6;

tmax = 0.08;

t =0;

b
h
h

passo de calculo
tempo de simulacao
tempo inicial de simulacao

% PARAMETROS PARA ARMAZENAGEM DOS PONTOS

numero_de_pontos = 20000;

hp = tmax/numero_de_pontos;

if (hp < h),
hp = h;
end
tp
33

0;
0;

%CONSTANTES
3;
ramento = 400;

s = mxE;

barramento/((N—l)/2);

h
h

t
h

passo de amostragem

saturacao do passo de amostragem

tempo inicial de amostragem
ponteiro para gerar 0s
Niveis

Indice de Modulagao
Tensao do barramento

Amplitute das tensoes de referencia
Frequencia das tensoes de referencia

83

vetores de saida
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fase?2
fase3

-2%pi/3;
-4xpi/3;

%PARAMETROS DA SVPWM

fs = 3060;
tau = 1/fs;
v1i0 = 0O;

v20 = 0;

v30 = 0;
vsl_ref = 0;
vs2_ref = 0;
vs3_ref = 0;
flag = 0;
tcp = tau;
tz = 0;
%CARGA

rr = 25;

11 = 28e-3;
ia = 0;

ib = 0;

ic = 0; va = 0;
vb = 0;

ve = 0;

b

h
h

b
h

% Fases das tensoes de referencia

Periodo PWM

Inicializacao das tensoes de polo

Inicializacao das tensoes de referencia
Habilita calculo dos parametros

Tempo auxiliar para contagem do periodo
Tempo auxiliar

resistencia da carga
indutancia da carga
correntes da carga

tensoes na carga

%INICIALIZAGAO DE VARIAVEIS AUXILIARES

bit_vl = 0;
bit2_vl = 0;
bit_v2 = 0;
bit2_v2 = 0;
bit_v3 = 0;
bit2_v3 = 0;

vfinal = zeros(3,6);
vfinal2 = zeros(3,6);
dutyfinal=zeros(1,6);

seq2 = [2 3 4 5];
seql = [3 4 5 6];
=== m h
b INICIO DA SIMULAGAO b
R e e A
while t<=tmax,
A
t = t+h; %tempo real de simulacao

tcp = tcp + h;  Ycontador do periodo PWM

if tcp >= tau

tz = 0;
tcp = 0;
flag = 1;
end
if flag ==
flag = 0;

%Tensoes de referencia

Vs*cos(wxt + fasel);
Vs*xcos(wxt + fase2);
Vs*cos (wxt + fase3);

vsl_ref
vs2_ref
vs3_ref
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vsl = (N-1)*vsl_ref/E;
vs2 = (N-1)*vs2_ref/E;
vs3 = (N-1)*vs3_ref/E;

% Definicao dos vetores adjacentes

u_g = ceil(vsl);

u_h = ceil(vs2);

1_g = floor (vsl);

1_h = floor (vs2);

% Vul e Vlu sao sempre 2 dos 3 vetores adjacentes
vul = [u_g; 1_h];

vlu = [1_g; u_hl;

vuu = [u_g; u_h];

vll = [1_g; 1_h];

% Definicao do terceiro vetor adjacente e das larguras de pulso

vliow = -vs3 - (u_g + 1_h);
if (vlow < 0)

v_3 = vll;

t1 = (vsl - v11(1));

(vs2 - v11(2));

(1 - t1 - t2);

ct
N
nmnn

v_3 = vuu;

-(vs2 - vuu(2));
-(vel- vuu(1));
(1 - t1 - t2);

o
N
nnn

vec = [vul vlu vuu v1l v_3];
vs = [vsl_ref vs2_ref vs3_ref];

duty = [t1 t1 t2 t2 t3 t3];

% Determinacao dos estados de chaveamento

% Vi
for x=1:N
vi(x,1) = x-1;
vi(x,2) = x-1 - vul(1l);
v1(x,3) = x-1 - vul(1l) - vul(2);
end
% V2
for x=1:N
v2(x,1) = x-1;
v2(x,2) = x-1 - vliu(l);
v2(x,3) = x-1 - vlu(l) - vlu(2);
end
% V3
for x=1:N
v3(x,1) = x-1;
v3(x,2) = x-1 - v_3(1);
v3(x,3) = x-1 - v_3(1) - v_3(2);
end
Y e
A Encontra a localizag8o do primeiro
e em i
% Vi
x =1;

while x "= 0
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if (min(vi(x,2), vi1(x,3)) >= 0) && (max(vi(x,2), vi1(x,3)) <= (N-1))
bit_vl = x;

x = 0;
else
x=x + 1;
end
end
h V2
x =1;
while x "= 0
if (min(v2(x,2), v2(x,3)) >= 0) && (max(v2(x,2), v2(x,3)) <= (N-1))
bit_v2 = x;
x =0;
else
x=x + 1;
end
end
% V3
x =1;
while x ™= 0
if (min(v3(x,2), v3(x,3)) >= 0) && (max(v3(x,2), v3(x,3)) <= (N-1))
bit_v3 = x;
x = 0;
else
x=x + 1;
end
end
0 === %
% Encontra a quantidade de estados validos
/A %
total_validos_vl = 0;
total_validos_v2 = 0;
total_validos_v3 = 0;
% V1
for x=1:N
if (min(v1(x,2),v1(x,3)) >= 0) && (max(vi(x,2), vi(x,3)) <= (N-1))
total_validos_vl = total_validos_vl + 1;
end
end
% V2
for x=1:N
if (min(v2(x,2),v2(x,3)) >= 0) && (max(v2(x,2), v2(x,3)) <= (N-1))
total_validos_v2 = total_validos_v2 + 1;
end
end
% V3
for x=1:N
if (min(v3(x,2),v3(x,3)) >= 0) && (max(v3(x,2), v3(x,3)) <= (N-1))
total_validos_v3 = total_validos_v3 + 1;
end
end
0 == mm %
A Selegdo dos vetores e armazenamento em vfinal
) %

bit2_v1l = bit_vl + total_validos_vl - 1;
if bit2_v1i > (N)

bit2_vl = N;
end
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bit2_v2 = bit_v2 + total_validos_v2 - 1;
if bit2_v2 > (N)

bit2_v2 = N;
end
bit2_v3 = bit_v3 + total_validos_v3 - 1;
if bit2_v3 > (N)

bit2_v3 = N;
end

h V1
if mod(total_validos_v1,2) Y%se verdadeiro o vetor vl & impar

vfinal(1,1) = [(vi(bit_vl,1) + vi(bit2_v1,1))/2];
vfinal(2,1) = [(vi(bit_v1,2) + vi(bit2_v1,2))/2];
vfinal(3,1) = [(v1(bit_v1,3) + vi(bit2_v1,3))/2];
vfinal(1,2) = -1;
vfinal(2,2) = -1;
vfinal(3,2) = -1;

else
vfinal(1,1) = [(v1(bit_v1,1) + vi(bit2_v1,1) - 1)/2];
vfinal(2,1) = [(vi(bit_v1,2) + vi(bit2_v1,2) - 1)/2];
vfinal(3,1) = [(v1(bit_v1,3) + vi(bit2_v1,3) - 1)/2];
vfinal(1,2) = [(vi(bit_vl,1) + vi(bit2_vi,1) + 1)/2];
vfinal(2,2) = [(v1(bit_v1,2) + vi(bit2_v1,2) + 1)/2];
vfinal(3,2) = [(v1(bit_v1,3) + vi(bit2_v1,3) + 1)/2];

end

%h V2

if mod(total_validos_v2,2) %se verdadeiro o vetor v2 & impar
vfinal(1,3) = [(V2(b1t v2,1) + v2(bit2_v2,1))/2];
vfinal(2,3) [(v2(bit_v2,2) + v2(bit2_v2,2))/2];

vfinal(3,3) [(v2(bit_v2,3) + v2(bit2_v2,3))/2];
vfinal(1,4) = -1;
vfinal(2,4) = -1;
vfinal(3,4) = -1;

else
vfinal(1,3) = [(v2(bit_v2,1) + v2(bit2_v2,1) - 1)/2];
vfinal(2,3) = [(v2(bit_v2,2) + v2(bit2_v2,2) - 1)/2];
vfinal(3,3) = [(v2(bit_v2,3) + v2(bit2_v2,3) - 1)/2];
vfinal(1,4) = [(v2(bit_v2,1) + v2(bit2_v2,1) + 1)/2];
vfinal(2,4) = [(v2(bit_v2,2) + v2(bit2_v2,2) + 1)/2];
vfinal(3,4) = [(v2(bit_v2,3) + v2(bit2_v2,3) + 1)/2];

end

% V3

if mod(total_validos_v3,2) %se verdadeiro o vetor v3 & impar

vfinal(1,5) = [(v3(bit_v3,1) + v3(bit2_v3,1))/2]1;
vfinal(2,5) = [(v3(bit_v3,2) + v3(bit2_v3,2))/2]1;
vfinal(3,5) = [(v3(bit_v3,3) + v3(bit2_v3,3))/2];
vfinal(1,6) = -1;

vfinal(2,6) = -1;

vfinal(3,6) = -1;

else

vfinal(1,5) = [(v3(bit_v3,1) + v3(bit2_v3,1) - 1)/2];
vfinal(2,5) = [(v3(bit_v3,2) + v3(bit2_v3,2) - 1)/2];
vfinal(3,5) = [(v3(bit_v3,3) + v3(bit2_v3,3) - 1)/2];
vfinal(1,6) = [(v3(bit_v3,1) + v3(bit2_v3,1) + 1)/2];
vfinal(2,6) = [(v3(bit_v3,2) + v3(bit2_v3,2) + 1)/2];

vfinal(3,6) [(v3(bit_v3,3) + v3(bit2_v3,3) + 1)/2]1;
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end
h = = m %
% Definig8o do padrdo de chaveamento através da organizagdo de vfinal2
b == == mmm . %

padrao = mod((total_validos_vl + total_validos_v2 + total_validos_v3),2);

vsoma = [vfinal(l,1)+vfinal(2,1)+vfinal(3,1) vfinal(1l,2)+vfinal(2,2)
+vfinal(3,2) vfinal(1,3)+vfinal(2,3)+vfinal(3,3) vfinal(l,4)+vfinal(2,4)
+vfinal(3,4) vfinal(1,5)+vfinal(2,5)+vfinal(3,5) vfinal(1l,6)+vfinal(2,6)
+vfinal(3,6)];

vsoma2 = sort(vsoma,2,’ascend’); %organiza vsoma em ordem crescente
for x = 1:6
y = find(vsoma2 == vsoma(x)); %organiza vfinal em ordem crescente

vfinal2(1,y)
vfinal2(2,y)
vfinal2(3,y)
dutyfinal(y)

vfinal(1,x);
vfinal(2,x);
vfinal(3,x);
duty(x); %horganiza duty em ordem crescente

% Definig3o das tensdes do inversor a partir da quantidade de vetores pares
% e impares e aplicag8o da sequéncia de chaveamento seql ou seq?2

tz = tz + h;
if padrao ¥ se verdadeiro temos 2 vetores pares e 1 impar
if dutyfinal(2) > dutyfinal(3)
seq2 = [2 3 4 B];

else
seq2 = [3 4 5 6];
end
zl = seq2(1);
z2 = seq2(2);
z3 = 8eq2(3);
z4 = seq2(4);

if (tz >= 0 && tz <= ((dutyfinal(zl)/4)*tau))
= vfinal2(1,z1)*E - (N-1)*E/2;
vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;

val
vb0
vcO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau))
va0 = vfinal2(1l,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z2)*E - (N-1)*E/2;
end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z3)*E - (N-1)%E/2;
vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau) &&
tz <= (tau/2))

va0 = vfinal2(l,z4)+E - (N-1)%E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z4)+E - (N-1)*E/2;
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end
if (tz > (tau/2) && tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)))

va0 = vfinal2(1l,z4)+E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z4)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)))

va0 = vfinal2(1,z3)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;

veO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)))

va0 = vfinal2(1,z2)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;

vcO = vfinal2(3,z2)+E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)) &&
tz <= tau)

va0 = vfinal2(1,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

end

else

zl = seql(1);

z2 = seql(2);

z3 = seql(3);

z4 = seql(4);

if (tz >= 0 && tz <= ((dutyfinal(zl)/4)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
vecO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4)+*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vecO = vfinal2(3,z2)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1,z3)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau) &&
tz <= (tau/2))

va0 = vfinal2(l,z4)+E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
vecO = vfinal2(3,z4)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2) && tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)))

va0 = vfinal2(1,z4)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z4)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)) &&
tz <= (tau/2 + (tau*xdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)))
va0 = vfinal2(1,z3)*E - (N-1)*E/2;
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vbO
vcO

vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tau*dutyfinal(z3)/2)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)))

va0 = vfinal2(1l,z2)*E - (N-1)%E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z2)+E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tau*dutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)) &&

tz <= tau)

va0 = vfinal2(1,z1)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;

ve0 = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

end
end

__________________________________________________________________________ Y

Definigdo das variaveis de saida
__________________________________________________________________________ A

%Tensdo de Modo Comum
vn0 = (1/3)*(va0d + vb0 + vc0);

% Tensoes na Carga

va = va0 - vnO;
vb = vb0 - vnO;
ve = ve0 - vnO;

% Correntes na Carga

ia = ia + ((va - rr*ia)/11)*h;
ib = ib + ((vb - rr*ib)/11)*h;
ic = ic + ((vc - rr*ic)/11)*h;

% Tensoes de Linha

vab = (va-vb);
vbec = (vb-vc);
vca = (vc-va);

%Armazenamento dos pontos
if t > tp,

JJ3=31+ 1L

tp = tp + hp;

tempo(jj) = t;

correntel(jj) = ia;
corrente2(jj) = ib;
corrente3(jj) = ic;
tensaoa(jj) = vab;
tensaob(jj) = vb;
tensaoc(jj) = vc;
vref_1(jj) = vsi_ref;
vref_2(jj) = vsl_ref;
vref_3(jj) = vs3_ref;
v_polol(jj) = va0;
v_polo2(jj) = vbO;
v_polo3(jj) = vcO;
v_ab(jj) = vab;
v_bc(jj) = vbc;
v_ca(jj) = vca;
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vno(jj) = vnO;

end
end

A.2 Eliminacao da Tensao de Modo Comum
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h MODULAQAD SPACE-VECTOR PARA ELIMINAQAO DA TENSAQ DE MODO COMUM A
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clear all close all clc

% PARAMETROS DA SIMULAGAO

h = 1e-6; % passo de calculo
tmax = 0.08; % tempo de simulacao
t = 0; % tempo inicial de simulacao
% PARAMETROS PARA ARMAZENAGEM DOS PONTOS
numero_de_pontos = 20000;
hp = tmax/numero_de_pontos; % passo de amostragem
if (hp < h), % saturacao do passo de amostragem
hp = h;
end
tp = 0; % tempo inicial de amostragem
jj = 0; % ponteiro para gerar os vetores de saida
%CONSTANTES
N = 3; % Niveis
= (N+1)/2; % Niveis para simulagdo
V barramento = 400;
= 0.9; % Indice de Modulagao
=V barramento/((N 1)/2); % Tensao do barramento
Vs = m*E; % Amplitute das tensoes de referencia
= 2%pix*b0; % Frequencia das tensoes de referencia
fasel = 0;
fase2 = -2*pi/3; % Fases das tensoes de referencia
fase3 = -4xpi/3;
#PARAMETROS DA SVPWM
= 3060;
tau = 1/fs; % Periodo PWM
v10 = 0;
v20 = 0; % Inicializacao das tensoes de polo
v30 = 0; vsl_ref = 0;
vs2_ref = 0; % Inicializacao das tensoes de referencia
vs3_ref = 0;
flag = 0; % Habilita calculo dos parametros
tcp = tau; % Tempo auxiliar para contagem do periodo
tz = 0; % Tempo auxiliar
%CARGA
rr = 25; % resistencia da carga
11 = 28e-3; % indutancia da carga
ia = 0;
ib = 0; % correntes da carga
ic = 0; va = 0;
vb = 0; % tensoes na carga
ve = 0;
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%INICIALIZAGAO DE VARIAVEIS AUXILIARES

bit_vl = 0;
bit2_vl = 0;
bit_v2 = 0;
bit2_v2 = 0;
bit_v3 = 0;
bit2_v3 = 0;

vfinal = zeros(3,6);
vfinal2 = zeros(3,6);
dutyfinal=zeros(1,6);
seq3 = [1 2 3];

/e %
% INICIO DA SIMULAGAD /A
ymm = mmmmmmmmm e %
while t<=tmax,
h
t = t+h; %tempo real de simulacao

tcp = tcp + h; %contador do periodo PWM
if tep >= tau

tz = 0;
tcp = 0;
flag = 1;
end
if flag ==
flag = 0;

%Tensoes de referencia

vsl_ref = Vs*cos(wxt + fasel);
vs2_ref = Vs*cos(wxt + fase2);
vs3_ref = Vs*cos(wxt + fase3);
vsil (N1-1)*vsl_ref/E;

(N1-1)*vs2_ref/E;
(N1-1)*vs3_ref/E;

vs2
vs3

#Definicao dos vetores adjacentes

u_g = ceil(vsl);

u_h = ceil(vs2);

1_g = floor (vsl);

1_h = floor (vs2);

% Vul e Vlu sao sempre 2 dos 3 vetores adjacentes
vul = [u_g; 1_h];

vlu = [1_g; u_h];

vuu = [u_g; u_hl;

vll = [1_g; 1_h];

% Definicao do terceiro vetor adjacente e das larguras de pulso

vlow = -vs3 - (u_g + 1_h);
if (vlow < 0)
v_3 = vll;

tl = (vsl - v11(1));
t2 = (vs2 - v11(2));
t3 = (1 - t1 - t2);

else
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v_3 = vuu;

tl = -(vs2 - vuu(2));

t2 = -(vsl- vuu(l));

t3 = (1 - t1 - t2);
end

vec = [vul vlu vuu vl1l v_3];
vs = [vsl_ref vs2_ref vs3_ref];

dutyfinal = [t1 t2 t3];

% Determinacao dos estados de chaveamento

% Vi
for x=1:N1
vi(x,1) = x-1;
vi(x,2) = x-1 - vul(1);
vi(x,3) = x-1 - vul(1) - vul(2);
end
% V2
for x=1:N1
v2(x,1) = x-1;
v2(x,2) = x-1 - vliu(1);
v2(x,3) = x-1 - vlu(l) - vliu(2);
end
% V3
for x=1:N1
v3(x,1) = x-1;
v3(x,2) = x-1 - v_3(1);
v3(x,3) = x-1 - v_3(1) - v_3(2);
end
/s %
% Encontra a localizag¢8o do primeiro estado valido
/S %
% Vi
x =1,
while x "= 0
if (min(v1i(x,2), vi(x,3)) >= 0) && (max(vi(x,2), vi(x,3)) <= (N-1))
bit_vl = x;
x = 0;
else
x=x + 1;
end
end
% V2
x =1;
while x "= 0
if (min(v2(x,2), v2(x,3)) >= 0) && (max(v2(x,2), v2(x,3)) <= (N-1))
bit_v2 = x;
x = 0;
else
x=x + 1;
end
end
% V3
x =1;
while x "= 0

if (min(v3(x,2), v3(x,3)) >= 0) && (max(v3(x,2), v3(x,3)) <= (N-1))
bit_v3 = x;
x =0;

else
x=x + 1;
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end
end
YA et et et e L L P %
% Selecgdo dos vetores e armazenamento em vfinal
Y ettt e T e L L e %
% Vi
vfinal(1,1) = [vi(bit_vi,1) - vi(bit_v1,2) + (N-1)/2];
vfinal(2,1) = [vi(bit_v1,2) vi(bit_v1,3) (N-1)/2];
vfinal(3,1) = [v1(bit_v1,3) vi(bit_v1,1) (N-1)/21;
% V2
vfinal(1,2) = [v2(bit_v2,1) v2(bit_v2,2) (N-1)/2];
vfinal(2,2) = [v2(bit_v2,2) v2(bit_v2,3) (N-1)/2];
vfinal(3,2) = [v2(bit_v2,3) v2(bit_v2,1) (N-1)/2];
% V3
vfinal(1,3) = [v3(bit_v3,1) v3(bit_v3,2) (N-1)/2];
vfinal(2,3) = [v3(bit_v3,2) v3(bit_v3,3) (N-1)/2];
vfinal(3,3) = [v3(bit_v3,3) v3(bit_v3,1) (N-1)/2];
end
A it e e %

% Definicd3o das tensdes do inversor a partir da quantidade de vetores pares
% e impares e aplicacdo da sequéncia de chaveamento seql ou seq2

2 = %

tz = tz + h;

if (tz >= 0 && tz <= ((dutyfinal(zl)/2)*tau))
va0 = vfinal(1l,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal(3,z1)*E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/2)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/2+dutyfinal(z2)/2)*tau))

va0 = vfinal(1,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
veQ = vfinal(3,z2)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/2+dutyfinal(z2)/2)*tau) && tz <= (tau/2))
va0 = vfinal(1,z3)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2) && tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z3)/2)))
va0 = vfinal(1,z3)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z3)/2)) &&
tz <= (tau/2 + (tau*dutyfinal(z3)/2) + (tauxdutyfinal(z2)/2)))

va0 = vfinal(1,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal(3,z2)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z3)/2) + (tau*dutyfinal(z2)/2)) &&
tz <= (tau))
va0 = vfinal(l,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
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end
end

vcO = vfinal(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

%Tensdo de Modo Comum
vn0 = (1/3)*(va0d + vb0 + vc0);

% Tensoes na Carga

va = va0 - vnO;
vb = vb0 - vnO;
ve = ve0 - vnO;

% Correntes na Carga

ia = ia + ((va - rr*ia)/11)*h;
ib = ib + ((vb - rr*ib)/11)*h;
ic = ic + ((vc - rr*ic)/11)*h;

% Tensoes de Linha

vab = (va-vb);
vbec = (vb-vc);
vca = (vc-va);

%Armazenamento dos pontos
if t > tp,

3=+ L

tp = tp + hp;

tempo(jj) = t;

correntel(jj) = ia;
corrente2(jj) = ib;
corrente3(jj) = ic;
tensaoa(jj) = vab;
tensaob(jj) = vb;
tensaoc(jj) = vc;
vref_1(jj) = vsl_ref;
vref_2(jj) = vsl_ref;
vref_3(jj) = vs3_ref;
v_polol(jj) = va0;
v_polo2(jj) = vbO;
v_polo3(jj) = vcO;
v_ab(jj) = vab;
v_bc(jj) = vbc;
v_ca(jj) = vca;

vno(jj) = vnoO;

A.3 Operacao sob Condicoes de Falhas

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

MODULAGAO SPACE-VECTOR PARA OPERAGAO SOB CONDIGOES DE FALHAS

T
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clear all
close all

clc
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% PARAMETROS DA SIMULAGAD

h = le-6;
tmax = 0.22;
t =0;

t
b
h

passo de calculo
tempo de simulacao
tempo inicial de simulacao

% PARAMETROS PARA ARMAZENAGEM DOS PONTOS

numero_de_pontos = 20000;
hp = tmax/numero_de_pontos;
if(hp < h),
hp = h;

end
tp
JJ
%CONSTANTES
7;
arramento = 400;
0.9;

_barramento/((N-1)/2);
s = mxE;
w = 2%pix*b0;
fasel 0;
fase2 = -2*pi/3;
fase3 = -4xpi/3;

0;
0;

=mB <=
nno i

%PARAMETROS DA SVPWM

fs = 3060;

tau = 1/fs;

v10 = 0;

v20 = 0;

v30 = 0; vsl_ref = 0;
vs2_ref = 0;
vs3_ref = 0;
flag = 0;

tcp = tau;

tz = 0;

%CARGA

rr = 25;

11 = 28e-3;

ia = 0;

ib = 0;

ic = 0; va = 0;
vb = 0;

ve = 0;

h
h

h
b

A
h
t
h

passo de amostragem
saturacao do passo de amostragem

tempo inicial de amostragem
ponteiro para gerar os
Niveis

Indice de Modulagao
Tensao do barramento
Amplitute das tensoes de referencia

Frequencia das tensoes de referencia

Fases das tensoes de referencia

Periodo PWM

Inicializacao das tensoes de polo
Inicializacao das tensoes de referencia
Habilita calculo dos parametros

Tempo auxiliar para contagem do periodo
Tempo auxiliar

resistencia da carga
indutancia da carga
correntes da carga

tensoes na carga

%INICIALIZAGAO DE VARIAVEIS AUXILIARES

bit_vl = 0;
bit2_vl = 0;
bit_v2 = 0;
bit2_v2 = 0;
bit_v3 = 0;
bit2_v3 = 0;
vfinal = zeros(3,6);

vfinal2 = zeros(3,6);
dutyfinal=zeros(1,6);
seq2 = [2 3 4 5];
seql = [3 4 5 6];

[4 5 6];
0; cb =0; cc = 0;

seq3
ca =

vetores de saida
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e = mmmm oo %
b INICIO DA SIMULAGAO b
/S %
while t<=tmax,
h
t = t+h; %tempo real de simulacao

tcp = tcp + h; %contador do periodo PWM
if tecp >= tau

tz = 0;
tcp = 0;
flag = 1;

end

if t >= 0.1
ca = 3;
cb = 1;
cc = 0;

end

if flag ==

flag = 0;

%Tensoes de referencia

vsl_ref = Vs*cos(wxt + fasel);
vs2_ref = Vs*cos(wxt + fase2);
vs3_ref = Vs*cos(wxt + fase3);

(N-1)*vsl1l_ref/E;
(N-1)*vs2_ref/E;
(N-1)*vs3_ref/E;

vsi
vs2
vs3

fi= ca + cc;
fii = cb + cc;
fiii = ca + c¢b;

fmax = fi;

if fii > fi && fii > fiii
fmax = fii;

end

if fiii > fi && fiii > fii
fmax = fiii;

end

if (ca + cb +cc) >0

vel = mx(N-1-fmax)*cos(wxt + fasel);
vs2 = mx(N-1-fmax)*cos(wxt + fase2);
vs3 = m*x(N-1-fmax)*cos(wxt + fase3);

end

% Definicao dos vetores adjacentes

u_g = ceil(vsl);
u_h = ceil(vs2);
1_g = floor (vsl);
1_h = floor (vs2);

% Vul e Vlu sao sempre 2 dos 3 vetores adjacentes
vul [u_g; 1_h];
vlu = [1_g; u_h]l;
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vuu
v1l

[u_g; u_h];
[1_g; 1_h];

% Definicao do terceiro vetor adjacente e das larguras de pulso
vliow = -vs3 - (u_g + 1_h);

if (vlow < 0)

v_3 = vll;

t1 = (vsl - v11(1));
t2 = (vs2 - v11(2));
t3 = (1 - t1 - t2);
else

v_3 = vuu;

tl = -(vs2 - vuu(2));

t2 = -(vsl- vuu(l));

t3 = (1 - t1 - t2);
end

vec = [vul vlu vuu v1l v_3];
vs = [vsl_ref vs2_ref vs3_ref];

duty = [t1 t1 t2 t2 t3 t3];

% Determinacao dos estados de chaveamento

% Vi
for x=1:N
vi(x,1) = x-1;
vi(x,2) = x-1 - vul(1l);
vi(x,3) = x-1 - vul(1) - vul(2);
end
h V2
for x=1:N
v2(x,1) = x-1;
v2(x,2) = x-1 - vliu(l);
v2(x%x,3) = x-1 - viu(1) - viu(2);
end
% V3
for x=1:N
v3(x,1) = x-1;
v3(x,2) = x-1 - v_3(1);
v3(x,3) = x-1 - v_3(1) - v_3(2);
end
A et R et i e LT %
h Encontra a localizag¢&o do primeiro estado valido
A —— %
x =1;
while x "= 0

if (min(vi(x,2), v1(x,3)) >= 0) && (max(vi(x,2), vi1(x,3)) <= (N-1))
if (ca + ¢cb + cc) >0
if (vi(x,1) >= ca && v1(x,1) <=(N-1-ca) && v1(x,2) >= cb &&
v1(x,2) <=(N-1-cb) && v1(x,3) >= cc && v1(x,3) <=(N-1-cc))
bit_vl = x;

x = 0;
else
X =x+1;

end

else
bit_vl = x;
x =0;

end

else

x =x + 1
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end
end
w2
x =1,;
while x ™= 0
if (min(v2(x,2), v2(x,3)) >= 0) && (max(v2(x,2), v2(x,3)) <= (N-1))
if (ca + ¢cb + cc) > 0
if (v2(x,1) >= ca && v2(x,1) <=(N-1-ca) && v2(x,2) >= cb &&
v2(x,2) <=(N-1-cb) && v2(x,3) >= cc && v2(x,3) <=(N-1-cc))
bit_v2 = x;
x = 0;
else
x=x + 1
end
else
bit_v2 = x;
x = 0;
end
else
X =x+1;
end
end
W3
x =1,
while x "= 0
if (min(v3(x,2), v3(x,3)) >= 0) && (max(v3(x,2), v3(x,3)) <= (N-1))
if (ca + ¢cb + cc) > 0
if ((v3(x,1) >= ca) && (v3(x,1) <=(N-1-ca)) && (v3(x,2) >= cb) &&
(v3(x,2) <=(N-1-cb)) && (v3(x,3) >= cc) && (v3(x,3) <=(N-1-cc)))
bit_v3 = x;
x = 0;
else
x=x + 1
end
else
bit_v3 = x;
x = 0;
end
else
x=x+1;
end
end
/2 %
% Encontra a quantidade de estados validos
/S %
total_validos_vl = 0;
total_validos_v2 = 0;
total_validos_v3 = 0;

for x=1:N
if (min(v1i(x,2),v1(x,3)) >= 0) && (max(vi(x,2), vi(x,3)) <= (N-1))
if (ca + ¢cb + cc) > 0
if (vi(x,1) >= ca && v1(x,1) <=(N-1-ca) && v1(x,2) >= cb &&
v1(x,2) <=(N-1-cb) && v1(x,3) >= cc && v1(x,3) <=(N-1-cc))
total_validos_vl = total_validos_vl + 1;
end
else
total_validos_vl = total_validos_vl + 1;
end
end
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end

for x=1:N
if (min(v2(x,2),v2(x,3)) >= 0) && (max(v2(x,2), v2(x,3)) <= (N-1))
if (ca + ¢cb + cc) >0
if (v2(x,1) >= ca && v2(x,1) <=(N-1-ca) && v2(x,2) >= cb &&
v2(x,2) <=(N-1-cb) && v2(x,3) >= cc && v2(x,3) <=(N-1-cc))
total_validos_v2 = total_validos_v2 + 1;
end
else
total_validos_v2 = total_validos_v2 + 1;
end
end
end

for x=1:N
if (min(v3(x,2),v3(x,3)) >= 0) && (max(v3(x,2), v3(x,3)) <= (N-1))
if (ca + ¢cb + cc) > 0
if (v3(x,1) >= ca && v3(x,1) <=(N-1-ca) && v3(x,2) >= cb &&
v3(x,2) <=(N-1-cb) && v3(x,3) >= cc && v3(x,3) <=(N-1-cc))
total_validos_v3 = total_validos_v3 + 1;

end
else
total_validos_v3 = total_validos_v3 + 1;
end
end
end
= %
A Selecdo dos vetores e armazenamento em vfinal
G %

bit2_v1l = bit_vl + total_validos_vl - 1;
if bit2_v1 > ()

bit2_vl = N;
end
bit2_v2 = bit_v2 + total_validos_v2 - 1;
if bit2_v2 > (N)

bit2_v2 = N;
end
bit2_v3 = bit_v3 + total_validos_v3 - 1;
if bit2_v3 > (N)

bit2_v3 = N;
end

h Vi
if mod(total_validos_v1,2) %se verdadeiro o vetor vl & impar

vfinal(1,1) = [(v1(bit_v1,1) + vi(bit2_v1,1))/2];
vfinal(2,1) = [(v1(bit_v1,2) + vi(bit2_v1,2))/2]1;
vfinal(3,1) = [(v1(bit_v1,3) + vi(bit2_v1,3))/2];
vfinal(1,2) = -1;

vfinal(2,2) = -1;

vfinal(3,2) = -1;

else

vfinal(1,1) = [(v1(bit_v1,1) + vi(bit2_v1,1) - 1)/2];
vfinal(2,1) = [(v1(bit_v1,2) + vi(bit2_v1,2) - 1)/2];
vfinal(3,1) = [(v1(bit_v1,3) + vi(bit2_v1,3) - 1)/2];
vfinal(1,2) = [(vi(bit_v1,1) + vi(bit2_vi,1) + 1)/2];
vfinal(2,2) = [(v1(bit_v1,2) + vi(bit2_v1,2) + 1)/2];

vfinal(3,2) [(vi(bit_v1,3) + vi(bit2_v1,3) + 1)/2];
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end
h V2
if mod(total_validos_v2,2) %se verdadeiro o vetor v2 & impar

vfinal(1,3) = [(v2(bit_v2,1) + v2(bit2_v2,1))/2];
vfinal(2,3) = [(v2(bit_v2,2) + v2(bit2_v2,2))/2];
vfinal(3,3) = [(v2(bit_v2,3) + v2(bit2_v2,3))/2];
vfinal(l,4) = -1;
vfinal(2,4) = -1;
vfinal(3,4) = -1;

else
vfinal(1,3) = [(v2(bit_v2,1) + v2(bit2_v2,1) - 1)/2];
vfinal(2,3) = [(v2(bit_v2,2) + v2(bit2_v2,2) - 1)/2];
vfinal(3,3) = [(v2(bit_v2,3) + v2(bit2_v2,3) - 1)/2];
vfinal(1,4) = [(v2(bit_v2,1) + v2(bit2_v2,1) + 1)/2];
vfinal(2,4) = [(v2(bit_v2,2) + v2(bit2_v2,2) + 1)/2];
vfinal(3,4) = [(v2(bit_v2,3) + v2(bit2_v2,3) + 1)/2];

end

% V3

if mod(total_validos_v3,2) %se verdadeiro o vetor v3 & impar

vfinal(1,5) = [(v3(bit_v3,1) + v3(bit2_v3,1))/2]1;
vfinal(2,5) = [(v3(bit_v3,2) + v3(bit2_v3,2))/2];
vfinal(3,5) = [(v3(bit_v3,3) + v3(bit2_v3,3))/2];
vfinal(1,6) = -1;
vfinal(2,6) = -1;
vfinal(3,6) = -1;
else
vfinal(1,5) = [(v3(bit_v3,1) + v3(bit2_v3,1) - 1)/2];
vfinal(2,5) = [(v3(bit_v3,2) + v3(bit2_v3,2) - 1)/2];
vfinal(3,5) = [(v3(bit_v3,3) + v3(bit2_v3,3) - 1)/2];
vfinal(1,6) = [(v3(bit_v3,1) + v3(bit2_v3,1) + 1)/2];
vfinal(2,6) = [(v3(bit_v3,2) + v3(bit2_v3,2) + 1)/2];
vfinal(3,6) = [(v3(bit_v3,3) + v3(bit2_v3,3) + 1)/2];
end
A et e et T T %
% Definicdo do padrdo de chaveamento através da organizagdo de vfinal2
A e et e L L L e %

padrao = mod((total_validos_vl + total_validos_v2 + total_validos_v3),2);

vsoma = [vfinal(l,1)+vfinal(2,1)+vfinal(3,1) vfinal(1l,2)+vfinal(2,2)
+vfinal(3,2) vfinal(1,3)+vfinal(2,3)+vfinal(3,3) vfinal(l,4)+vfinal(2,4)
+vfinal(3,4) vfinal(1,5)+vfinal(2,5)+vfinal(3,5) vfinal(l,6)+vfinal(2,6)
+vfinal(3,6)];

vsoma2 = sort(vsoma,2,’ascend’); %organiza vsoma em ordem crescente
for x = 1:6
y = find(vsoma2 == vsoma(x)); %organiza vfinal em ordem crescente

vfinal2(1,y)
vfinal2(2,y)
vfinal2(3,y)
dutyfinal(y)

vfinal(l,x);
vfinal(2,x);
vfinal(3,x);
duty(x); horganiza duty em ordem crescente

b == === m %
% Definig3o das tensdes do inversor a partir da quantidade de vetores pares
% e impares e aplicagdo da sequéncia de chaveamento seql ou seq?2

/S y
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tz = tz + h;

if mod(total_validos_v1,2) && mod(total_validos_v2,2) && mod(total_validos_v3,2)

zl = seq3(1); %sequencia para tres vetores impares
z2 = seq3(2);
z3 = seq3(3);

if (tz >= 0 && tz <= ((dutyfinal(zl)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z1)*E - (N-1)%E/2;

vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;

vcO = vfinal2(3,z1)+E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/2)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/2+dutyfinal(z2)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z2)+E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/2+dutyfinal(z2)/2)*tau) && tz <= (tau/2))

va0 = vfinal2(1l,z3)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2) && tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z3)/2)))

va0 = vfinal2(1,z3)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
veQ = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z3)/2)) &&
tz <= (tau/2 + (tau*dutyfinal(z3)/2) + (tauxdutyfinal(z2)/2)))

va0 = vfinal2(1,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z2)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z3)/2) + (tau*dutyfinal(z2)/2)) &&
tz <= (tau))

va0 = vfinal2(1,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;
end
else

if padrao ¥ se verdadeiro temos 2 vetores pares e 1 impar
if dutyfinal(2) > dutyfinal(3)
seq2 = [2 3 4 5];

else
seq2 = [3 4 5 6];
end
zl = seq2(1);
z2 = seq2(2);
z3 = 8eq2(3);
z4 = seq2(4);

if (tz >= 0 && tz <= ((dutyfinal(zl)/4)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z1)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;

vecO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/4)=*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(z1)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau))
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va0 = vfinal2(1l,z2)*E - (N-1)%E/2;

vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;

veO = vfinal2(3,z2)+E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z3)*E - (N-1)%E/2;

vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;

vcO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau) &&
tz <= (tau/2))

va0 = vfinal2(l,z4)+E - (N-1)%E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z4)+E - (N-1)*E/2;
end
if (tz > (tau/2) && tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)))
va0 = vfinal2(1l,z4)+E - (N-1)%E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
vecO = vfinal2(3,z4)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)))

va0 = vfinal2(1l,z3)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;

vcO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)))

va0 = vfinal2(1,z2)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;

vcO = vfinal2(3,z2)+E - (N-1)*E/2;
end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)) &&
tz <= tau)

va0 = vfinal2(1,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

end

else

zl = seql(1);

z2 = seql(2);

z3 = seql(3);

z4 = seql(4);
if (tz >= 0 && tz <= ((dutyfinal(zl)/4)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
vecO = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4)+*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1l,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vecO = vfinal2(3,z2)*E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2)*tau) &&
tz <= ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau))

va0 = vfinal2(1,z3)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;
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end

if (tz > ((dutyfinal(zl)/4+dutyfinal(z2)/2 + dutyfinal(z3)/2)*tau) &&

tz <= (tau/2))

va0 = vfinal2(l,z4)+E - (N-1)%E/2;

vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;

vcO = vfinal2(3,z4)+E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2) && tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)))

va0 = vfinal2(1l,z4)+E - (N-1)%E/2;
vb0 = vfinal2(2,z4)*E - (N-1)*E/2;
veO = vfinal2(3,z4)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)))

va0 = vfinal2(1l,z3)*E - (N-1)*E/2;

vb0 = vfinal2(2,z3)*E - (N-1)*E/2;

veO = vfinal2(3,z3)*E - (N-1)*E/2;

end

if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)) &&
tz <= (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tauxdutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)))

va0 = vfinal2(1,z2)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z2)*E - (N-1)*E/2;
vcO = vfinal2(3,z2)+E - (N-1)*E/2;

end
if (tz > (tau/2 + (tauxdutyfinal(z4)/4) + (tau*dutyfinal(z3)/2)
+ (tauxdutyfinal(z2)/2)) &&

tz <= tau)
va0 = vfinal2(1,z1)*E - (N-1)*E/2;
vb0 = vfinal2(2,z1)*E - (N-1)*E/2;
veQ = vfinal2(3,z1)*E - (N-1)*E/2;
end
end
end
A e e e e L L L T e %
h Definigdo das variaveis de saida
A et e et et %

%Tensdo de Modo Comum
vn0 = (1/3)*(va0d + vb0 + vc0);

% Tensoes na Carga

va
vb
ve

va0 - vnO;
vbO0 - vnO;
vcO - vnO;

% Correntes na Carga

ia
ib
ic

ia + ((va - rr*xia)/11)x*h;
ib + ((vb - rr*ib)/11)*h;

¢ + ((vc - rr*xic)/11)x*h;

% Tensoes de Linha

vab
vbc
vca

(va-vb);
(vb-vc);
(vc-va);

%Armazenamento dos pontos
> tp,

ji+ 1

tp + hp;

if
3]
tp

t
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end
end

tempo(jj) = t;
correntel(jj) = ia;
corrente2(jj) = ib;
corrente3(jj) = ic;
tensaoa(jj) = vab;
tensaob(jj) = vb;
tensaoc(jj) = vc;
vref_1(jj) = vsl_ref;
vref_2(jj) = vsl_ref;
vref_3(jj) = vs3_ref;
v_polol(jj) = va0;
v_polo2(jj) = vbO;
v_polo3(jj) = vcO;
v_ab(jj) = vab;
v_bc(jj) = vbc;
v_ca(jj) = vca;

vno(jj) = vn

0;
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