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Resumo

O uso de conversores estaticos em aplicagoes industriais tem impulsionado fortemente
as pesquisas, na busca de solugoes eficientes energeticamente. Dentre os conversores es-
taticos atualmente utilizados, os multiniveis tém se tornado cada vez mais populares,
especialmente pela caracteristica de superar os limites operacionais de funcionamento dos
conversores convencionais de dois niveis e poder operar em sistemas de mais alta potén-
cia. O uso de maquinas multifases, permite o compartilhamento da corrente entre mais
de trés fases, possibilitando o uso de dispositivos semicondutores com baixos limites de
tensao e corrente. Neste trabalho sao desenvolvidas e analisadas topologias multiniveis
do tipo CC-CA aplicadas no acionamento de maquinas de indugao hexafasicas simétricas
e assimétricas com terminais abertos. Estuda-se também, topologias multiniveis unidi-
recionais do tipo CA-CC utilizadas como retificadores semi-controlados em sistemas de
geracao de energia com geradores hexafasicos de ima permanente, também com terminais
abertos. As estruturas estudadas derivam da associacao de conversores de trés niveis do
tipo NPC, controlados ou semi-controlados, conversores de dois niveis convencionais e
pontes de diodos. Os estudos apresentados mostram que com o uso destas topologias, as
formas de onda dos sinais de tensao e corrente geradas possuem baixa distor¢ao harmo-
nica e proporcionam baixas perdas de poténcia, sendo adequadas para uso em aplicacoes
industriais de alta poténcia. Demonstra-se que a combinac¢do das tecnologias multifases
e multiniveis apresentam consideraveis vantagens em relacao as topologias convencionais
trifasicas de dois niveis. Neste trabalho, sdo desenvolvidos os modelos dindmicos de todas
as configuracoes estudadas, as técnicas de modulacao utilizadas, os sistemas de controle
de sincronismo de corrente e tensao dos sistemas unidirecionais, estudos de equalizacao
das tensoes dos barramentos CC e reducao da quantidade de barramentos CC. O desem-
penho das configuragoes, de acordo com os critérios de distorcao harmoénica de tensao
e corrente, perdas de conducao e chaveamento nos dispositivos semi-condutores, sdo re-
alizados. Resultados de simulagdes e experimentais, para validacao das topologias, sao

apresentados.

Palavras-chave: Conversores Multiniveis, Maquinas de Seis Fases, Distor¢ao Harmonica,
Perdas nos Semicondutores, SV-PWM, LS-PWM.



Abstract

The use of static converters in industrial applications has strongly driven research into
energy efficient solutions. Among the static converters currently in use, multilevel con-
verters have become increasingly popular, especially due to the fact that they exceed
the operating limits of conventional two-level converters and can operate in higher power
systems. The use of multiphase machines allows the sharing of current between more
than three phases, enabling the use of semiconductor devices with low voltage and cur-
rent limits. In this work, DC-AC multilevel topologies applied to drive symmetrical and
asymmetric open-end six-phase induction machines are developed and analyzed. Unidirec-
tional AC-DC multi-level topologies used as semi-controlled rectifiers in power generation
systems with permanent magnet six-phase generators, with open end terminals are also
investigated. The studied structures derive from the association of controlled or semi-
controlled NPC-type three-level converters, conventional two-level converters and diode
bridges. The studies presented show that with the use of these topologies, the generated
voltage and current signal waveforms have low harmonic distortion and provide low power
losses, being suitable for use in high power industrial applications. It has been shown that
the combination of multi-phase and multilevel technologies has considerable advantages
over conventional two-phase two-level topologies. In this work, the dynamic models of
all studied configurations, the modulation techniques used, the current and voltage syn-
chronization control systems of the unidirectional systems, studies of DC bus voltage
equalization and reduction of the DC bus quantity, are developed. The performance of
the configurations according to the criteria of harmonic voltage and current distortion,
conduction and switching losses in the semiconductor devices are performed. Simulation

and experimental results for topology validation are presented.

Key-words: Multilevel Converters, Six-Phase Machines, Harmonic Distortion, Semicon-
ductor Losses, SV-PWM, LS-PWM.
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1 Introducao Geral

1.1 Apresentacao do Tema

A tecnologia de processamento de energia elétrica tem evoluido significativamente
nas ultimas cinco décadas, principalmente pelos avancos alcancados pela eletronica de
poténcia e pelo desenvolvimento de dispositivos semicondutores capazes de operar em
um ampla faixa de poténcia que pode ir de milliwatts a gigawatts. As aplicagoes desta
area tém se expandido rapidamente em ambientes industriais, comerciais, residenciais, de
transporte, aeroespacial, militar, entre outros. Fatores determinantes para esta expansao
envolvem a reducgao de custos, peso e tamanho dos equipamentos e consideravel melhoria

do desempenho dos processos industriais [1].

Nos modernos ambientes de automacgao industrial, os sistemas de acionamento de
motores e controle de movimento, implementados com base na eletronica de poténcia,
permitem um alto nivel de produtividade industrial e por consequéncia, melhoria na

qualidade do produto fabricado.

Com a globalizagao da automacao industrial, necessidade de conservacao de ener-
gia e medidas de controle de poluicao ambiental cada vez mais exigentes, o impacto da
eletronica de poténcia tem sido cada vez maior na sociedade [2]. Estima-se que o consumo
de energia elétrica deve dobrar até 2050 [3] e isto representa um desafio para a eletrdnica
de poténcia na busca de sistemas de conversao e controle cada vez mais eficientes e in-
tegrados. Até 2030, apontam alguns estudos, a eletronica de poténcia estard presente em

toda a cadeia de produgao de energia elétrica, desde a geragdo até o consumo final [4].

A utilizacao de conversores estaticos para acionamento de motores segue a mesma
tendéncia de crescimento, sobretudo, devido a crescente demanda das industrias por pro-
cessos mais automatizados, com menor custo de produgdo e que nao agridam o meio
ambiente [5]. No passado, devido & simplicidade de controle, os motores de corrente con-
tinua (CC) eram largamente utilizados em aplicagoes a velocidade variavel, enquanto as
maquinas de indugao de corrente alternada (CA) se limitavam a operagdes com velocidade
fixa, cujo valor era determinado por suas caracteristicas construtivas e pela frequéncia da
tensao de alimentacao da rede de energia. No entanto, devido ao rapido desenvolvimento
da tecnologia dos semicondutores e da introdugao no mercado de componentes eletronicos
cada vez mais rapidos, associados a conversores estaticos que permitem a operacao em
velocidade variavel, a maquina de inducao esta sendo cada vez mais utilizada em sistemas
de acionamento de alto desempenho e alta confiabilidade na industria, com significativa

economia de energia elétrica e com baixo custo de manutengao [6].
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Os conversores estaticos sao regularmente utilizados em uma grande variedade de
aplicagoes tais como: compressores, bombas, ventiladores, extrusoras, moinhos, esteiras
transportadoras, sistemas de transporte (tragao de trens, propulsao de navios e aplicagoes
automotivas), sistemas de conversao de energia [7], mineragao, induistria petroquimica, in-
dustria aeroespacial, entre outras [1,8,9]. Neste contexto, o acionamento de maquinas de
corrente alternada com conversores estaticos tornou-se um fator estratégico e dominante
na industria. A integracao destes equipamentos em aplicagoes industriais de baixa ten-
sao e baixa poténcia, especialmente as que envolvem controle de posicao e de velocidade,
¢ bastante difundida. Muitas aplicagoes, contudo, passaram a demandar conversores es-
taticos com poténcia cada vez maior. No entanto, a utilizacdo de conversores estaticos
convencionais em aplicacoes de alta poténcia® depende dos limites operacionais de capa-
cidade de conducao de corrente e da capacidade de bloqueio de tensao dos dispositivos

semicondutores [10], [11].

Neste contexto, os centros de pesquisa e a industria passaram a considerar duas al-
ternativas para contornar o problema: a primeira trata do desenvolvimento de dispositivos
semicondutores capazes de trabalhar com niveis de tensao e corrente mais altos que a dos
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar Transistor) (atualmente 8kV e 6kA [12], [13], conforme
mostrado na Figura 1.1), mantendo-se as topologias de conversores convencionais de dois
niveis do tipo fonte de tensao ou VSI (Voltage Source Inverter) e do tipo fonte de corrente
ou CSI (Current Source Inverter); a segunda alternativa trata do desenvolvimento de no-
vas topologias de conversores com a utilizagao dos dispositivos semicondutores IGBT’s

tradicionais [12], conforme ilustrado na Figura 1.2.

Apesar da primeira alternativa ter a vantagem de poder se trabalhar com as ja
amplamente estudadas topologias de dois niveis, os dispositivos semicondutores de alta
poténcia aplicados ainda sao muito caros. A segunda alternativa deu origem as topo-
logias multiniveis que, apresentam a vantagem do uso de dispositivos semicondutores
convencionais. Contudo, sao estruturas mais complexas e desafiadoras quanto ao controle

e implementagao [11,12].

Inversores multiniveis produzem tensoes de saida com formas de onda de boa qua-
lidade mas a sua implementagao requer um grande ntimero de dispositivos semicondutores
e apresentam estratégias de modulacao complexas. Em geral, os trés tipos de estruturas
de conversdo multiniveis mais exploradas na literatura sao a NPC (Neutral Point Clam-
ped), capacitor flutuante ou FC (Flying Capacitor) e as pontes H em cascata ou CHB
(Cascade H-Bridge). Estas trés topologias sao consideradas estruturas multiniveis basicas
porque delas derivaram varias outras topologias multiniveis reportadas na literatura e

aplicadas em sistemas de tragdo, mineracao, industria automotiva, energias renovaveis,

Na industria de conversores de poténcia, considera-se média tensao o intervalo 2,3-6,6kV e alta poténcia
o intervalo 1-50MW [10].



Capitulo 1. Introdugdo Geral 3

Figura 1.1 — Dispositivos semicondutores de alta poténcia
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Fonte: Extraido de [13]

sistemas de acionamento a velocidade variavel e sistemas de alimentacao ininterruptos ou
UPS (Uninterruptible Power Supply) [9].

Na area de acionamento de maquinas, duas alternativas atualmente em uso mostram-
se vidaveis para aplicagoes em sistemas industriais de alta poténcia. A primeira alternativa
baseia-se no uso de conversores multiniveis para a distribuicdo de poténcia por fase en-
tre um numero de dispositivos semicondutores normalmente maior que os utilizados em
sistemas de dois niveis. A segunda alternativa é pelo uso de maquinas multifases, que
sao maquinas com mais de trés fases. A ideia é dividir a poténcia total entre mais fases
de forma que com uma menor poténcia por fase seja possivel a utilizacao de disposi-
tivos semicondutores mais baratos [14,15]. A medida que o ntimero de fases aumenta,
maiores valores de poténcia podem ser alcancados. Maquinas elétricas multifases, quando
comparadas com maquinas elétricas trifasicas, de mesma poténcia, apresentam vantagens
como menor oscilacao de conjugado, menor corrente por fase, reduzido contetido harmo-
nico na corrente do barramento, maior confiabilidade devido a melhor tolerdncia a faltas,
alta densidade de poténcia, entre outras [16-18]. Eventualmente, o custo do conjunto
conversor-maquina aumenta com o nimero de fases. No entanto, o custo extra pode ser

justificado pela aplicacao e pelo melhor desempenho do sistema.

A combinacao das tecnologias de maquinas multifases com sistemas multiniveis re-
presenta um tema de grande interesse nos centros de pesquisa e nas empresas fabricantes

de motores e sistemas de acionamento. Os recentes avancos da eletronica de poténcia e o
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Figura 1.2 — Topologias multiniveis e dois niveis
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constante desenvolvimento de tecnologia de fabricagao de dispositivos semicondutores, as-
sim como a implementagao de técnicas de controle robustas e sofisticadas tém colaborado

de forma decisiva na difuséo e no seu amadurecimento tecnolégico [19].
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1.2 Conversores Multiniveis

Os conversores multiniveis estao se tornando cada vez mais populares, tanto por
superarem as limitacoes operacionais das configuragoes convencionais de dois niveis como

também por permitir o acionamento de sistemas em média e alta tensoes.

Em aplicagoes de alta poténcia, Figura 1.3, é possivel usar a conversao direta
(ciclo-conversor ou conversor matricial) ou a conversao indireta tipo fonte de corrente ou
fonte de tensao com barramento CC. Neste trabalho, serao abordados apenas conversores

com conversao indireta tipo fonte de tensao, multiniveis, com fontes CC multiplas.

Figura 1.3 — Classificacdo dos conversores de alta poténcia
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Entre as vantagens dos sistemas multiniveis estao a boa qualidade de energia, boa

compatibilidade eletromagnética, perdas de chaveamento baixas e capacidade de operacao
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com tensdo mais alta que nos sistemas de dois niveis [1], [11], [9]. As principais desvanta-
gens dos sistemas multiniveis sao a utilizagdo de um grande niimero de chaves semicon-
dutoras, quando comparados com sistemas de dois niveis e a utilizacao de capacitores ou
de fontes de tensao isoladas no lado CC [20].

Na Figura 1.4, mostra-se a sintese de um sinal de tensao em um sistema de dois
niveis e em um sistema multinivel. Devido a maior quantidade de niveis gerados, a forma
de onda da tensao sintetizada com o conversor multinivel apresenta melhor qualidade, em
termos de distor¢cao harmonica, que a forma de onda sintetizada pelo conversor de dois

niveis.

Figura 1.4 — Comparacao entre um conversor de 2 niveis e um multinivel
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Fonte: [11]

Os conversores multiniveis sado atualmente utilizados em variadas aplicagoes indus-
triais tais como: bombas, compressores, extrusoras, ventiladores, moinhos, esteiras trans-
portadoras, propulsao de navios, transmissao de energia , sistemas edlicos de geracao de
energia, entre outras, conforme mostrado na Figura 1.5. Muitas publicagoes com revisoes
bibliograficas vém sendo publicadas, com énfase especial ao crescimento dos conversores

multiniveis em aplicagoes de alta poténcia.

1.3 Topologias Multiniveis Hibridas

As topologias multiniveis hibridas, como o nome indica, sdo formadas pela com-
binacdo das topologias multiniveis basicas (NPC, FC e CHB), que foram mostradas na
Figura 1.2. Uma grande gama de topologias hibridas é coberta pela combinac¢ao das to-
pologias basicas. Como exemplo, mostra-se na Figura 1.6, trés topologias formadas por
algumas destas combinagoes. A topologia mostrada na Figura 1.6a é formada a partir de
uma ponte H em série com um brago NPC [21]. A tensdo do barramento CC do brago
NPC é fornecida por uma fonte, enquanto o barramento das pontes H sao flutuantes. A
topologia apresentada na Figura 1.6b usa bragos NPC de trés niveis formando uma ponte

H, ligados em cascata [22]. A topologia hibrida apresentada na Figura 1.6¢ é uma combi-
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Figura 1.5 — Aplicagoes tipicas de sistemas multiniveis
Veiculos Veiculos
Elétricos Hibridos

Maquinas
Industria ® Trifasicas
Automotiva

Acionamento
Multiniveis .
Maéquinas

Mineragdo :
Energias
Renovaveis
@ Sistemas de Propulsdo de
Energia Navios Sistemas de
Geracdo Eolicos
@ Filtros Sistemas de
m Ativos Geragéo Fotovoltaicos

Fonte: Proprio autor

nacao de uma topologia NPC com chaves ativas e capacitor flutuante [23]. Na Segao 1.7,

sdo mostradas as topologias hibridas estudadas neste trabalho [24].

1.4 Maquinas Multifases

Durante as tltimas décadas os centros de pesquisas tém investigado a aplicabili-
dade dos sistemas mais de trés fases e os resultados apontam os motores multifases como
uma opc¢ao promissora. A melhor tolerancia a falhas, maior torque, maior densidade de

poténcia e menor oscilagao de torque sao algumas das varias vantagens identificadas [25—
27].

Dentre as maquinas multifases, a maquina de inducao de seis fases, tipo rotor
gaiola de esquilo, representada na Figura 1.7, vem sendo estudada e aplicada de forma
mais recorrente em sistemas industriais [28], [29], [30]. Este tipo de mdquina ¢ formada
por dois grupos de enrolamentos trifasicos que compartilham o mesmo nicleo magnético
e estdo deslocados espacialmente de um angulo a. Quando o angulo « é igual a 60°,
a maquina hexafasica é dita simétrica. Se o angulo ¢ de 30°, a maquina é denominada
assimétrica, sendo a mais utilizada atualmente em sistemas industriais. Se o angulo é

de 0°, a maquina tem comportamento similar a de duas maquinas trifasicas idénticas,
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Figura 1.6 — Subdivisoes de topologias hibridas. (a) NPC+CHB. (b) Pontes H-NPC em
cascata. (¢) ANPC+FC.
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dividindo o mesmo meio magnético. Na Figura 1.7, mostra-se uma maquina hexafasica
genérica, onde os dois grupos trifasicos sao deslocados espacialmente pelo angulo «. As
variaveis si, S3, S5 representam as trés fases de um grupo trifasico, enquanto s, s4, Sg
representam as trés fases do outro grupo trifasico. Quando a maquina é configurada com
os terminais em aberto ou OEW (Open-End Windings), é possivel conectar estes terminais

a conversores diferentes e isolados.

A utilizacao de maquinas multifases é uma das solugdes para melhorar o desempe-
nho de sistemas de acionamento de alta poténcia. Quando o nimero de fases aumenta, a
poténcia por fase reduz, possibilitando o uso de dispositivos semicondutores padroes em
drives de alta poténcia [16]. Além disso, com o aumento do niimero de fases, a eficiéncia
aumenta e a reducao da oscilagao do torque permite a operacao de drives com menor

dissipacao de poténcia e menor ruido acustico [31].

Entre as aplicagoes tipicas de maquinas multifases estdo tracao de locomotivas,
propulsao elétrica de navios, veiculos elétricos e hibridos, industria aerondutica e aplica-

¢oes industriais de alta poténcia como moinhos e compressores [14, 15, 32].
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Figura 1.7 — Maquina de inducdo hexafasica genérica

Fonte: Proprio autor

1.5 Revisao Bibliografica

1.5.1 Tecnologia Multinivel

O conceito de utilizacdo de multiplos niveis de tensao em sistemas de conversao
de poténcia foi patenteado ha cerca de quatro décadas [33]- [34]. A primeira topologia
apresentada foi a de pontes H em série, seguida pela topologia de um conversor com
diodo grampeado que utiliza bancos de capacitores em série. O termo multinivel passou, no
entanto, a ser utilizado a partir do estudo realizado em [35] onde um inversor de trés niveis
foi apresentado. Outro sistema apresentado em [36] detalha a topologia onde os capacitores
sao flutuantes, ao invés de serem ligados em série. Varias outras configuragoes, algumas
envolvendo as topologias fundamentais conectadas em cascata, foram apresentadas em
[21], [37] e [38]. As pesquisas na &rea de conversores multiniveis se baseiam nas trés

principais topologias [39]:

e Conversor a diodo grampeado [34] - [35];
e Conversor com capacitor flutuante [36];

e Conversor ponte H em cascata [33].

Estas topologias, quando combinadas, podem resultar em sistemas com qualidade

de energia superior a dos sistemas que utilizam somente as topologias fundamentais. Isto
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é possivel devido ao efeito multiplicador no niimero de niveis obtido pelas combinacoes

das topologias fundamentais [39].

Avancos recentes mostram que a tecnologia de conversores multiniveis tem se tor-
nado bastante popular em aplicagoes de alta poténcia, devido a possibilidade de atender
as demandas de altas poténcias e qualidade de energia, associada com baixa distorcao

harmonica, baixas perdas nas chaves de poténcia e baixa interferéncia eletromagnética.

1.5.2 Sistemas Multifases

Em 1969 foi publicado o primeiro artigo com a proposta de um inversor fonte
de tensdo para acionamento de um motor de cinco fases a velocidade variavel [40]. O
estudo mostra que com o aumento do niimero de fases houve reducao na amplitude das
pulsacoes de torque e aumento da frequéncia de pulsacao de torque. As oscilagoes de torque
diminuiram cerca de um terco quando comparado com os sistemas trifasicos convencionais.
Entretanto, observou-se que a corrente da maquina apresentava alto conteiido harmonico

de terceira ordem, que gerava perdas adicionais no sistema.

Em [28] foi apresentado um modelo de maquina assincrona com seis fases formada
por dois conjuntos trifasicos compartilhando o mesmo circuito magnético. A modelagem
foi realizada utilizando o procedimento generalizado para a modelagem matematica de
uma maquina de indug¢do com os enrolamentos do estator distribuidos senoidalmente.
Nelson e Krause realizaram simulagoes com a maquina com os grupos de espiras deslo-
cadas espacialmente de 30° e 60° entre si, alimentadas por dois inversores convencionais
e perceberam que na maquina com as espiras com deslocamento de 30° a amplitude de
pulsacao do torque diminuiu substancialmente e a componente harmonica de pulsacao de
torque de sexta ordem, comum nos sistemas de acionamento trifasicos convencionais foi

deslocada para a décima segunda ordem.

Estudos apresentados em [41] demonstram que um sistema de acionamento mul-
tifases apresenta maior confiabilidade que os sistemas trifasicos convencionais em funcao
da possibilidade de uma maquina multifases poder continuar operando mesmo apods um

defeito, como uma fase aberta ou curto circuito [42].

As caracteristicas dos motores de indugdo com mais de trés fases, suas vantagens
e terminologias foram apresentadas em [43]. Os resultados experimentais do estudo foram
realizados com um motor de inducgao de seis e um de nove fases e foram apresentados
em [44]. Verificou-se que o desempenho das maquinas multifases é similar & das maquinas
trifasicas quando alimentadas por uma fonte senoidal balanceada e que o aumento do
numero de fases melhora a tolerancia a falhas. Verificou-se ainda com esse estudo uma
importante propriedade das maquinas multifases em que se os enrolamentos do estator

forem concentrados, a producgao de torque pode ser aumentada pela injecao controlada de
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correntes harmonicas de ordens especificas. Outros trabalhos que também destacaram as

propriedades das méquinas multifases foram apresentados em [45], [41], [16].

O desempenho de méaquinas de indugao multifases com a utilizacdo de enrolamen-
tos concentrados especialmente projetadas para operar com sistemas de acionamento a
velocidade varidvel com inversor foi estudada em detalhes em [46], [47], [48]. Nas méquinas
utilizadas nesses estudos, os enrolamentos foram distribuidos de forma intencionalmente
retangulares de maneira a melhor acomodar a forma de onda retangular dos inversores
utilizados no acionamento. Mostrou-se que uma maquina de cinco fases com essas carac-
teristicas de enrolamento e de acionamento apresenta um ganho de torque em comparacao

a uma maquina trifasica convencional.

O modelo dq para um sistema de acionamento de uma maquina hexafésica foi apre-
sentado em [45]. Os modelos apresentados nesses estudos foram largamente utilizados na
literatura e formam a base para o desenvolvimento de outros métodos de modelagem.
O principio de decomposigao vetorial foi abordada em [49] para a modelagem de uma
maquina de inducado hexafasica. A abordagem utilizada transforma o espaco de seis di-
mensoes em trés subespagos ortogonais de duas dimensoes. A metodologia desenvolvida
nesse estudo foi utilizada em diversos outros trabalhos que se seguiram, com a utilizagao

de maquinas com diferentes nimeros de fases [31], [50], [51].

As técnicas de controle usadas no acionamento de maquinas de indu¢ao multifases
sao normalmente originarias das técnicas utilizadas nos sistemas trifasicos. Controle es-
calar utilizando inversores fonte de tensao ou de corrente foram utilizados com frequéncia
dos anos 60 até os anos 90 do século XX, como se observa em [40], [52], [53]. O controle

vetorial de maquinas de inducao multifases foi apresentado e detalhado em trabalhos
como [54], [55], [56].

Uma revisao bibliografica bastante completa referente a maquinas multifases foi
apresentada em [14,15]. Nestes artigos os autores destacam tépicos como: caracteristicas
bésicas de maquinas multifases, vantagens em relagdo as maquinas trifasicas tradicionais,
modelagem, mapeamento de frequéncias harmonicas, técnicas de modulacao e estratégias
PWM para controle de inversores tipo fonte de tensao, controle de corrente, controle
orientado de campo, controle de tensao, controle direto de torque, tolerancia a falhas,
geracao de energia elétrica, entre outros aspectos. Nestes trabalhos, os autores dao o
enfoque principal as méquinas de cinco e de seis fases. Outro estudo bastante completo,
apresentado em [17], mostra vantagens das maquinas multifases como por exemplo menor
corrente por fase, menor pulsacao de torque e alta confiabilidade. Beneficios das maquinas
multifases relacionadas a construcao dos enrolamentos e sua fabricagdo sao investigados
em [57]. Outros artigos fazem uma revisao dos trabalhos mais recentemente publicados

na drea de maquinas multifases e foram publicados em [58-60].

Técnicas sofisticadas para controle dos inversores fonte de tensdo para aciona-
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mento de maquinas de inducao multifases através de modulacao escalar e espacial vetorial
PWM foram bastante detalhadas na literatura. Aplicagoes de controle direto de torque
em maquinas multifases foram apresentadas em [25]. Esquemas de modulagao PWM fo-
ram apresentados em detalhes em [49], [61], [62], [50], [31], [63], [64]. Técnicas de controle
preditivo tém se mostrado bastante adequadas em aplicagdes de propulsao elétrica de

veiculos, conforme é detalhado em [65].

1.5.3 Conversores Multiniveis Multifases

Os conversores multiniveis multifases sao uma extensao natural dos conversores
multifases de dois niveis, cujo objetivo é alimentar uma méquina multifases com ten-
sdo e corrente de melhor qualidade. Além disso, a utilizacdo de conversores multifases
multiniveis também possibilita alcancar niveis mais altos de poténcia que os sistemas de
dois niveis. Neste sentido, alguns trabalhos relevantes relacionados a utilizacao de tais

sistemas, em diversas aplicagoes, foram apresentados em [66—69).

A maioria dos trabalhos desenvolvidos para acionamento de motores multifases
trata de inversores tipo fonte de tensdo de dois niveis. Os algoritmos SV-PWM (Space
Vector Pulse Width Modulation) multifases de dois niveis existentes usam a técnica de
decomposicao do espago vetorial original em multiplos sub-planos vetoriais bidimensio-
nais ortogonais [49], [70], [31], [71]. Inversores multiniveis para acionamento de motores
multifases a velocidade variavel ainda sao pouco explorados. Técnicas para acionamento
de maquinas com terminais abertos, com dois ou mais tipos de inversores conectados em
cada lado da maquina apresentam vantagens adicionais em relagao aos sistemas de acio-
namento de maquinas com terminais neutros. Entre estas vantagens incluem-se a melhor
tolerancia a defeitos, maior quantidade de niveis gerados e utilizacao de barramentos com
metade da tensao quando comparado a sistemas convencionais de apenas um conversor.

Este tipo de configuragao foi largamente estudado em [18,51,72-80].

O desenvolvimento de um sistema de modulacao SV-PWM com a aplicacao da
técnica de decomposigao vetorial multidimensional é apresentada em [81] e adotada em
[63], [82] e [83]. Em [82] mostra-se que a técnica de modulacao SV-PWM multidimensional
requer alta demanda de recursos computacionais para trabalhar online quando compa-
rado com outros métodos de modulagao SV-PWM e nao garante a mesma quantidade de

comutagoes nos bracos do inversor utilizado.

Em [84] apresenta-se um algoritmo que considera o espa¢o multidimensional para
analise de sistemas multiniveis. A analise baseia-se na decomposicao da tensao de refe-
réncia em uma parte inteira e uma parte fracionaria e na reducdo de um problema de
modulacao multifases e multiniveis em um problema de modulacao multifases de dois

niveis.



Capitulo 1. Introdugdo Geral 13

1.5.4 Estratégias de Modulacao PWM

Duas técnicas de modulagao classicas para conversores sao a SPWM (carrier-based
sinusoidal pulse-width modulation) e a SV-PWM (Space Vector Pulse-Width Modulation).
A técnica SPWM tradicional, desenvolvida para conversores de dois niveis, foi modificada
e implementada com sucesso em conversores trifasicos multiniveis. Assim como a técnica
SPWM, os algoritmos SV-PWM que inicialmente haviam sido introduzidos para conver-
sores trifasicos de dois niveis, também foram extendidos para conversores trifasicos de trés
niveis [85,86].

A implementacao de técnicas SV-PWM para conversores multiniveis hexafésicos
foi apresentada em [87]. A maquina ¢é alimentada com dois conversores VSI trifasicos tipo
NPC, controlados separadamente, usando o método SV-PWM que havia sido desenvolvido

e implementado para um conversor trifisico VSI apresentado em [88].

A estratégia de modulagao SV-PWM, usada para eliminagao da tensdo de modo-
comum de sistemas multifases e multiniveis apresentada em [89], baseia-se na extensao

do trabalho apresentado em [90] aplicado em conversores trifisicos de trés niveis.

Algoritmos SV-PWM foram desenvolvidos a partir da representagao grafica dos
vetores espaciais dos conversores [49]. A representacao bidimensional (2D) é usada em
conversores a trés fios e a representagao tridimensional (3D) em conversores a quatro
fios. Para sistemas com mais de trés fases, a técnica SV-PWM ainda é pouco estudada.
A solucao grafica, usada com sucesso em sistemas trifasicos, torna-se bastante complexa
em sistemas multifases, a medida que o nimero de fases aumenta. Poucos algoritmos sao
apresentados na literatura e geralmente sao desenvolvidos para um niimero particular de
fases ou de niveis e sao de dificil extensao para outros casos. Existem alguns algoritmos
SV-PWM tridimensionais genéricos, [91,92], que resolvem os problemas que nao sio re-
solvidos por algoritmos bidimensionais. No entanto, possuem alto custo computacional e

sao inadequados para implementacao de funcionamento em tempo real.

Nas topologias com maquinas em OEW, ambos os terminais de cada enrolamento
podem ser conectadas a diferentes conversores, sejam estes de dois ou mais niveis. Os
conversores conectados aos terminais da maquina também podem ter o mesmo niimero de
niveis, como também podem ser diferentes. A utilizacado de dois conversores de dois niveis
com duas fontes isoladas, produz a mesma tensao de saida produzida por um conversor
de trés niveis, enquanto a utilizagao de dois conversores de trés niveis produz a mesma

tensao que um conversor de cinco niveis [21].

O numero de niveis da tensao produzida pelos conversores num sistema em OEW
depende da relagao entre as tensoes das fontes isoladas que sao utilizadas [93,94]. Em [93],
¢ feita uma comparacgao entre o desempenho de um sistema VSI convencional de quatro

niveis, e um sistema em OEW cujas fontes tem relagao de tensao 2:1. O desempenho é
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o mesmo, mas a topologia em OEW usa menor quantidade de chaves semicondutoras,
¢ construtivamente mais simples e nao apresenta problemas de desbalanceamento dos

capacitores.

O primeiro sistema implementado com dois conversores utilizados para alimentacao
de uma méquina hexafésica assimétrica em OEW foi apresentado em [51]. Os conversores
que sao ligados aos terminais abertos da maquina apresentam tensoes de barramentos

diferentes.

Outros estudos importantes com estratégias SV-PWM para acionamento de ma-
quinas hexafésicas assimétricas foram apresentados em [18], [95]. Nestes estudos, a ma-
quina é construida usando-se dois grupos trifasicos em OEW. Nos terminais abertos de
cada grupo trifasico sao conectados dois conversores VSI, significando que a maquina
opera com se tivesse dois neutros isolados,conforme mostrado na Figura 1.8 . A estratégia

SV-PWM adotada é a de decomposigao vetorial, apresentada em [96-98].

Figura 1.8 — Esquema de acionamento multinivel multifases. (a) Configuragdo com quatro
conversores VSI. (b) Médquina hexafésica em OEW.

Vie 7+

Fonte: [18]

A investigacao da capacidade de tolerancia a defeitos desta mesma configuragao
foi explorada em [99-101]. Estudos semelhantes foram também desenvolvidos para siste-
mas multiniveis usados no acionamento de maquinas pentafasicas em OEW, tendo sido

primeiro apresentados em [102,103].

1.5.5 Estratégia de Modulacdo Multidimensional

Os sistemas de acionamento de motores multifases sao essencialmente sistemas
multidimensionais. Uma solugao que é largamente utilizada na aplicagao da técnica SV-
PWM é a decomposigao do espago vetorial original de dimensao n em (n — 1)/2 subespa-
¢os ortogonais bidimensionais e resolver o problema de sele¢ao dos vetores graficamente,

considerando-se todos os subespagos simultaneamente, conforme detalhado em [104]. No
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entanto, a medida que o nimero de fases aumenta, a resolucdo do sistema por andlise

grafica dos planos vetoriais fica cada vez mais complicada.

A formulacao de SV-PWM multidimensional ainda é bastante rara na literatura
técnica. Algumas abordagens foram apresentadas em [63,82,83]. No entanto, as técnicas
aplicadas apresentam alto custo computacional e ndo sao facilmente adaptadas para sis-
temas com mais de dois niveis. Assim como no método de decomposicao do espago em
subespacos ortogonais bidimensionais, a medida em que o niimero de fases e de niveis de
um sistema aumentam, também aumenta a complexidade e o custo computacional para

aplicagao da técnica SV-PWM multidimensional.

Durante o trabalho desta tese, foi desenvolvido um programa para realizar a mo-
dulagdo SV-PWM multidimensional baseado no algoritmo apresentado em [84,105], que
nao possui alto custo computacional e que pode ser expandido para qualquer niimero de
fases e de niveis. O programa foi desenvolvido em Matlab e o seu objetivo principal foi
servir como uma ferramenta adicional de simulagao, para confirmacao de resultados obti-
dos com a técnica SV-PWM adotada no trabalho. A implementacgao pratica do programa,

para funcionamento em tempo real, nao é objeto deste trabalho.

1.6 Motivacido e Objetivos do Trabalho

Conforme discutido nas se¢oes anteriores, as aplicagdes de conversores estaticos
de alta poténcia tém se expandido rapidamente em ambientes industriais, comerciais, re-
sidenciais, de transporte, aeroespacial, militar, entre outros. No entanto, a medida que
aumenta a exigéncia de poténcia, maior o esfor¢o de tensao nos dispositivos semicon-
dutores utilizados nos sistemas de conversao, especialmente quando se usa conversores
convencionais de dois niveis. Uma solucao para contornar este problema é projetar no-
vas topologias que sejam formadas a partir da associacao de estruturas convencionais, de
forma a obter novas configuracoes que gerem tensdes multiniveis e que funcionem com

dispositivos semicondutores convencionais sem superar seus limites de tensao e corrente.

O proposito deste trabalho é desenvolver e investigar novas topologias de sistemas
de conversao multiniveis CC-CA aplicados no acionamento de maquinas de indugao hexa-
fasicas com terminais em aberto, assim como novas topologias de conversores multiniveis
CA-CC aplicadas como retificadores nos sistemas de geracao de energia com maquinas de

imas permanentes, também com terminais em aberto.

As técnicas de modulacao utilizadas no desenvolvimento e investigacdo das estru-
turas estudadas sao a SV-PWM e a LS-PWM (Level-Shifted Pulse Width Modulation).
Diagramas vetoriais serao apresentados e detalhados para cada topologia proposta. A
partir da andlise dos diagramas vetoriais, é possivel fazer a selecao adequada dos vetores

que produzem menos chaveamento dos dispositivos semicondutores, ao mesmo tempo em
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que é possivel realizar o balanceamento das tensoes dos barramentos dos conversores.

As topologias CC-CA investigadas sao compostas por modulos conversores trifasi-
cos com bracos do tipo NPC de trés niveis interconectados a conversores trifasicos de dois
niveis para acionamento de uma maquina de inducao hexafasica. As topologias CA-CC
envolvem modulos conversores trifasicos com bragos do tipo NPC de trés niveis, interco-
nectados a uma ponte de diodos trifasica funcionando como retificador em um sistema de
geracao de energia com uma maquina hexafésica de imas permanentes. Uma variagdo do
modulo trifasico com bragos do tipo NPC de trés niveis é também investigada. Nesta va-
riacao € feita a substituicao de chaves controladas por diodos, com o objetivo de diminuir
custos no projeto. Na Figura 1.9, sdo mostrados os blocos de conversores utilizados nas

topologias desenvolvidas.

Figura 1.9 — Conversores bésicos. (a) Conversor NPC. (b) Conversor NPC semi-
controlado. (¢) Conversor de dois niveis controlado. (d) Ponte de diodos.

NPC

.

NPC

{

3N

1L

Fonte: Proprio autor

1.7 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho, é realizado o estudo e a caracterizacao de conversores estaticos mul-
tiniveis tipo fonte de tensao CC-CA aplicados no acionamento de maquinas de inducao
hexafdsicas (MIH) e conversores tipo CA-CC aplicados na geracao de energia com mé-
quina de imas permanentes ou PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator), como
retificadores. Os conversores utilizados no estudo utilizam bragos do tipo NPC, bragos de
dois niveis com chaves controladas, bragos com diodos e bragos NPC semi-controlados,
onde duas chaves controladas sao substituidas por diodos. As chaves controladas utiliza-
das sdo do tipo IGBT. As estratégias de modulacao utilizadas nos sistemas multiniveis

desenvolvidos buscam obter baixa distor¢ao harmonica, baixas perdas de poténcia e re-
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presentam uma alternativa original em sistemas hexafdsicos em aplicagoes que demandam

alta poténcia.

A principal contribui¢ao deste trabalho é o desenvolvimento de quatro novas topo-
logias multiniveis para acionamento de maquinas multifases (motor ou gerador) em OEW,
conforme mostrado em diagrama de blocos na Figura 1.10. A topologia da Figura 1.10a,
¢é utilizada para acionamento de uma maquina de inducao hexafasica em OEW com os
dois conjuntos de espiras separados espacialmente por angulos a de 0°, 30° e 60°. Nesta
topologia utiliza-se dois conversores tipo NPC e um conversor convencional de dois ni-
veis. A topologia da Figura 1.10b, é também utilizada para acionamento de uma maquina
de inducao hexafasica em OEW. No entanto, nesta topologia utiliza-se trés conversores
tipo NPC e gera-se tensdes com maior nimero de niveis e menor distor¢ao harmonica.
A topologia da Figura 1.10c, é utilizada como retificador em um sistema de geragao de
energia elétrica. Esta topologia apresenta similaridades com as duas anteriores e utiliza
dois conversores tipo NPC e uma ponte a diodos. A maquina utilizada como gerador de
energia é do tipo de imas permanentes de seis fases em OEW. A topologia da Figura 1.10d,
também é utilizada como retificador em sistemas de geragao de energia. Os conversores
utilizados sao do tipo NPC com a substituicao de duas chaves controladas em cada braco

por diodos. A maquina utilizada também é hexafasica de imas permanentes em OEW.

Devido a grande quantidade de niveis gerados, as topologias representam alterna-
tivas adequadas para serem aplicadas em sistemas de alta poténcia, onde hé restrigoes de
limites operacionais de tensao e corrente das chaves semicondutoras. O desempenho dos

sistemas sao verificadas a partir de resultados de simulagoes e de resultados experimentais.

1.8 Publicacoes

Até o presente momento de desenvolvimento, foram publicados trés trabalhos cien-

tificos em congressos internacionais e um quarto artigo submetido para revista do IEEE.

O artigo [106] foi publicado no "IEEE Energy Conversion Congress and Ezxposition
2017" (ECCE 2017)

O artigo [107] foi publicado no "The Applied Power FElectronics Conference and
Ezposition 2018" (APEC 2018)

O artigo [108] foi publicado no "IEEE Energy Conversion Congress and Ezxposition
2018" (ECCE 2018).

O artigo "Two Novel Open-End Winding Multilevel Unidirectional Six-Phase Rec-
tifiers With Reduced Switch Count'foi submetido e aceito para publicacao pela revista

IEEE Transactions on Industry Applications.
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Figura 1.10 — Topologias estudadas. (a) Topologia INV-OEW-HIB. (b) Topologia INV-
OEW-NPC. (c) Topologia RET-OEW-PD. (d) Topologia RET-OEW-SC.
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Fonte: Proprio autor

1.9 Organizacao do Trabalho

Neste trabalho sao propostas e estudadas topologias de conversores tipo CC-CA
para acionamento de motores de inducao de seis fases e topologias CA-CC aplicados
como retificadores em sistemas de geracao de energia com maquinas sincronas de ima

permanente.

No capitulo 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos conversores mul-

tiniveis e das maquinas multifases encontrados na literatura.

No capitulo 2, é feito o estudo de uma configuragoes CC-CA hibrida para aci-
onamento de maquinas hexafasicas. A configuragao possui trés barramentos CC e trés
conversores. A topologia 1, mostrada na Figura 1.10a, é composta por dois conversores

NPC de trés niveis e um conversor de dois niveis. Neste capitulo desenvolve-se o modelo
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matematico do sistema, a estratégia de modulagao PWM, balanceamento dos barramen-
tos, verificagdo da tensao de modo comum, estimacao das perdas de poténcia no software
de simulagdo PSIM e um estudo de reducao da quantidade de barramentos utilizados.
A topologia é validada por meio de simulacoes realizadas nos softwares Matlab e PSIM,

assim como por resultados experimentais.

No capitulo 3 é feito o estudo de um conversor CC-CA, composto por trés conver-
sores NPC de trés niveis, para acionamento de uma méquina hexafésica, com terminais
em aberto. Assim como na topologia do capitulo 2, para esta também foram desenvolvidos
o seu modelo matematico, a estratégia de modulacao PWM, balanceamento dos barra-
mentos a partir da escolha adequada das sequéncias de aplicagoes de vetores de tensao,
verificacao da tensao de modo comum, estimacao das perdas de poténcia no software de
simulagao PSIM e um estudo de redugao da quantidade de barramentos utilizados. A to-
pologia é validada por meio de simulagoes realizadas nos softwares Matlab e PSIM, assim

como por resultados experimentais.

No capitulo 4, é realizada a andlise de duas configuragoes CA-CC unidirecionais
funcionando como retificadores semi-controlados. Cada topologia possui trés conversores
e trés barramentos. A primeira topologia CA-CC (vide Figura 1.10c), é composta por
dois conversores NPC de trés niveis e um conversor formado por uma ponte de diodos,
sendo alimentados por um gerador hexafasico de imas permanentes. A segunda topologia
CA-CC, mostrada na Figura 1.10d, é formada por trés conversores NPC de trés niveis
com duas chaves controladas, de cada braco, substituidas por diodos. O estudo é feito
da mesma forma que no capitulo 2, com o desenvolvimento do modelo matematico do
sistema, estratégia de modulacaio PWM, balanceamento dos barramentos, verificacao da
tensao de modo comum, estimativa das perdas de poténcia e os respectivos resultados de

simulagao e resultados experimentais.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais dos estudos realizados e sao

feitas sugestoes de trabalhos futuros relacionados ao tema estudado.



20

2 Conversor CC-CA - Configuracao INV-
OEW-HIB

2.1 Introducao

Neste capitulo estuda-se uma topologia multinivel CC-CA, denominada INV-OEW-
HIB. O termo INV do acrénimo sugere que o sistema estudado é um inversor, o termo
OEW determina que a méquina hexafédsica possui terminais abertos e o termo HIB sig-
nifica que os conversores ligados a maquina sao de tipos diferentes, neste caso, do tipo
NPC e de dois niveis. A topologia é formada pela associagao de trés moédulos conversores
trifasicos, aplicados no acionamento de maquinas de indugao hexafasica com terminais em
aberto, conforme mostrado na Figura 2.1. Os conversores trifasicos utilizados sdo dois do
tipo NPC de trés niveis e um de dois niveis, conectados em trés barramentos CC isolados.
O uso de bancos de capacitores isolados evita a circulacao de correntes de sequéncia zero
e permite que, a partir de diferentes relagoes de tensdes dos barramentos, seja possivel

gerar tensoes de fase com variadas quantidades de niveis e baixa distor¢do harmonica.

O modelo dindmico do sistema é desenvolvido, estabelecendo-se uma estratégia
PWM para determinacgao dos estados das chaves de poténcia. O principio de operacao
do sistema, avaliacao da distorcao harmoénica e das perdas de poténcia, assim como a
investigagdo da tensdo de modo comum ou CMV (Common-Mode Voltage) gerada, sao

apresentados.

A modulacao PWM utilizada é a espacial vetorial ou SV-PWM. A estratégia apli-
cada é capaz de gerar tensoes multiniveis com reduzida distor¢do harmonica e reduzido
esforco nas chaves de poténcia. Devido a grande quantidade de niveis gerados, a topologia
representa uma alternativa adequada para ser aplicada em sistemas de alta poténcia, onde

ha restricdes de limites operacionais de tensao e corrente das chaves semicondutoras.

A sequéncia de aplicacdo dos vetores selecionados em cada setor é fundamental
para que a quantidade de chaveamentos seja minima, contribuindo da mesma forma para
reduzir as distor¢oes harmonicas e as perdas de poténcia por chaveamento. Além disso,
a sequéncia de aplicacao dos vetores é escolhida de modo que seja feito o balanceamento

das tensoes dos barramentos CC dos conversores.

O desempenho do sistema é verificado a partir de resultados de simulagoes e de
resultados experimentais. Comparagdes com configuragoes consideradas convencionais,

sao realizadas e mostradas neste capitulo.
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2.2 Configuracao INV-OEW-HIB

A configuracao estudada nesta secao é considerada hibrida porque é composta por
moédulos conversores trifasicos diferentes no mesmo sistema. A topologia é formada por
dois conversores trifasicos de trés niveis do tipo NPC e um conversor convencional de
dois niveis para acionamento de um MIH em OEW, como é mostrado na Figura 2.1a.
Na Figura 2.1b mostra-se o circuito equivalente simplificado desta topologia. Na Figura
2.2, sao mostradas as duas topologias que serao usadas para fins de comparagdo com a
topologia estudada. Estas topologias foram escolhidas para comparacao com a estudada

por também serem multiniveis e acionarem maquinas hexafasicas em OEW.

Considerando-se que a maquina hexafasica é composta por dois grupos trifasicos
separados espacialmente por um angulo a de 0°, 30° ou 60°, assume-se, neste trabalho,
que um grupo é composto pelas fases s,1, Sq2 € Su3, sendo chamado de grupo 'a’ e o outro

grupo, composto pelas fases sp1, Sp2 € Sp3 € chamado de grupo b’

O conversor A’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifasico
‘a’ da MIH, enquanto o conversor ‘B’ é conectado aos terminais de um dos lados do
conjunto trifasico 'b. Os outros terminais da MIH sdo conectados ao conversor 'C’, que é
compartilhado entre os conjuntos trifasicos ’a’ e ’b’. O conversor ’A’ é formado pelas chaves
Qa11; 9a12s Qa1 Qa12> 9a21, 9a225 Qa1 Qa22> da31, Ga32, Qa1 € Qaze- O conversor B’ é formado
pelas chaves qui1, Go2s Qpi1y Qoias G215 o225 To1> Tpoos To315 06325 Q31 € Qpze- O conversor
'C? é formado pelas chaves qe1, G5 Ge2s ooy 4e3 € Geg- OS pares a119,115 4a129a125 902190215

40229422, 93194315 90324032 6119115 D12qp125 210821, 220225 963198315 6329432591915 422>
qe3q,3 sdo complementares. Dado que cada conversor NPC pode gerar 3% combinagoes e

que o conversor de dois niveis gera 22 possiveis combinacoes, a quantidade de vetores de

tensao gerados pelo sistema é de 5832 vetores.

2.2.1 Modelo do Sistema

Considerando-se que as variaveis vsgr, Ushk, Lsaks Lsbk € Lok TEPresentam as tensoes e
correntes do estator da MIH, respectivamente, e que a MIH é representada por um modelo
RLE, pode-se usar as leis de Kirchhoff no circuito equivalente simplificado da Figura 2.1b,

para equacionar o sistema.

ick = Z-soblf + Z.sbk (21>
disak .
Vsak = Uakek — Voac = €sak T ZSW + Tslsak (22>
disbk

Usbk = Ubkck — Uobe = €sbk + ZSW + Tslsb (2.3)
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Figura 2.1 — Configuragao INV-OEW-HIB. (a) Topologia proposta. (b) Circuito equiva-
lente simplificado
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com
Vakck = Vak0a — UckOc (24>
Ubkek = Ubkob — UckOc (2.5)

onde, ry e [, sao a resisténcia do estator e indutancia do estator, respectivamente e k£ =
{1,2,3}.

As tensodes vVaroa, Vbkop € Veroe T€presentam as tensoes de polo do sistema. A tensao
medida entre os pontos centrais dos barramentos CC dos conversores "A’ e 'C’ (0, e 0.,
respectivamente) é representada por vg,e, enquanto vg. representa a tensao medida entre

os pontos centrais dos barramentos CC dos conversores ‘B’ e 'C’, (0, € 0., respectivamente).

As tensoes vqier sa0 chamadas de tensoes polo resultantes entre os pontos ay e ¢,

enquanto vk, s@0 chamadas de tensoes de polo resultantes entre os pontos by e cg.
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Figura 2.2 — Topologias convencionais. (a) Sistema hexafdsico com doze bragos (12L-
OEW). (b) Sistema hexafdsico com quinze bragos (15L-OEW).
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Fonte: Figura 2.2 (a) [51], Figura 2.2 (b) [77]

As tensoes de polo dependem dos estados das chaves de poténcia dos conversores
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"A’, 'B’ e ’C’ e podem ser definidas por

VCa
VakO0a = (Qakl + Qak2 — 1)% (26>
(¥
vpkor = (Qok1 + Qor2 — 1)% (2.7)
Vce
VckOe = (2qck_1) ; . (28)

Onde vog, vep € voe sao as tensdes dos barramentos CC dos conversores "A’, 'B’ e 'C’,
respectivamente. As variaveis qur1, Qar2, Qok1, Qo2 € er Tepresentam os estados binarios
das chaves de poténcia dos trés conversores. Quando estas assumem o valor 0, significa
que a chave de poténcia esta aberta. Caso o estado da chave assuma o valor 1, significa
que a chave de poténcia esta fechada. Os possiveis valores de tensdes de polo que podem

ser assumidos pelos conversores sao mostrados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

Tabela 2.1 — Tensoes de polo vy, com x = {a, b}

Qekl  Qzk2  Gzk1 Qok2 Vzkox

Vo
0 0 1 1 —
2
0 1 1 0
Vo
1 1 0 0
2

Tabela 2.2 — Tensoes de polo vexoc

qck qck Vek0oc

Vce
0 1 -
2
Vce
1 0
2

As tensoes vy, € vgy [introduzidas em (2.2)-(2.3)] podem ser expressas em fungao

das tensoes de polo Veroa, Vbkop € Vekoe, OU S€ja,

Vsal = Ua10a — VUcl0c — Voac = Valel — Voac (29)
Usb1 =  Up10b — Vcl0c — Vobe = Ublel — Vobe (2-10)
VUsa2 = Va20a — Ve20c — Voac = Va2¢2 — Voac (211>
Usb2 =  Up20b — VUc20c — Vobe = Ub2c2 — Vobe (2-12>
VUsa3 = Va30a — VUe30c — Voac = Va3e3 — Voac (213>
Usps =  Ub30b — Ve30c — Vobe = Vb3c3 — Vobe- (2'14>

Assumindo-se que o sistema € simétrico, ou seja, €441 + €542 + €503 = 0, €gp1 + €gp2 +

€sb3 = Oa Z-sal +isa2 +isa3 = Oa Z-sbl +isb2 +isb3 = 07 Vsql T Vsa2 +Vsa3 = Oe VUspl T Usp2 T VUsp3z = 07
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as tensoes Vg, € Vope podem ser obtidas por

1 3
Voae = gzvakck (215)
k=1
1 3
Vobe = Bkz_zlvbkck. (216)

2.2.2 Corrente do Conversor Compartilhado

Uma caracteristica importante das configuracgoes estudadas, neste trabalho, é que
as correntes dos bragos compartilhados do conversor 'C’, sao afetadas pelo angulo « (0°,
30° ou 60°) das méaquinas utilizadas. Outra caracteristica importante nestas configura-
¢oes, é a possibilidade de estabelecer diferentes relagoes de tensoes entre os barramentos
dos conversores. Esta possibilidade permite aumentar o niimero de niveis das tensoes
geradas, assim como equalizar a poténcia processada pelos conversores ’A’, 'B” e 'C’. A
equalizagao é possivel escolhendo-se uma menor tensao no barramento CC do conversor

'C’, considerando-se que este é o conversor de maior corrente, cujo valor é dado por:

ek = lsak + Lebk (217)
I. = IA/2(1 + cosa). (2.18)
onde I, representa a amplitude das correntes de fase da maquina (g € igr) € k = 1,2, 3.

Na Tabela 2.3, mostra-se os valores de I., em funcdo de «, considerando-se a

amplitude das correntes de fase de 1pu.

Tabela 2.3 — Amplitude das correntes do conversor 'C’, em func¢ao de «.

Amplitude de 7. a=0 «ao=30° a=060°
1. 2pu 1,93pu  1,73pu

Percebe-se que a corrente no conversor 'C’ é maior quando a maquina possui a =
0° (2pu), e menor valor para o = 60° (1,73pu). Desta forma, para que o processamento
de poténcia entre os conversores seja melhor equalizado, é interessante que no momento
de escolha de relagoes de tensoes dos barramentos, o inversor submetido a maior corrente

trabalhe com menor tensao de barramento.

2.2.3 \Vetores de Tensao

As relagoes entre as tensoes dos barramentos, utilizadas para as analises da to-

pologia estudada nesta secdo serdo: i) Ueq = Vep = Uee, 11) Veg = Uy = (2/3)0ce € iii)
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Vea = Vep = 40ce. A normalizacao das tensdes dos barramentos é feita pela introducao da

variavel v, que é definida por:

Vet = (Veq + Vee) /2 = (Vep + Vee) /2. (2.19)

A Tabela 2.4 apresenta os vetores gerados pela configuracao proposta, considerando-
se todos os possiveis estados das chaves de poténcia para a relacao de tensoes de barra-
mentos V., = Uep = Vee. A variavel vy representa os vetores de tensao gerados, podendo
ser definida por vk = Vaket + JUbker (0 = 0,1,2,...,17) e (j = +/—1).

Tabela 2.4 — Vetores e tensoes para relacao de barramentos CC v, = Ve = Ve

Vnk  Gakl  Gak2 okl Gbk2  Gck  VakoOa Vbkob Uckoc Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 -0,5v., -0,5v., -0,5v, 0 0
Vik 1 1 1 1 1 05v, 0,5v, 0,50, 0 0
Vo 0 1 0 0 0 0 -0,5v., -0,95v, 0,5v, 0
V3K 1 1 0 0 0 05v, -0,5v., -0,5v, (. 0
Vak 1 1 0 1 0 0,50, 0 -0,5v, Vg, 0,5v,
Vsk 0 1 0 1 0 0 0 -0,5v, 0,5v,, 0,5,
Vek 0 0 0 1 0 -0,5v, 0 -0,5v, 0 0,5v,
Vi 1 1 1 1 0 0,5v, 0,50, -0,5v, Ve, Ve,
Vsk 0 1 1 1 0 0 0,5v,, -0,5v,, 0,5v, Vg,
Vok 0 0 1 1 0 -0,5v., 0,5v, -0,5v, 0 Vg,
Viok O 1 1 1 1 0 0,5v,, 0,5, -0,5v, 0
viik O 0 1 1 1 -0,5v, 0,5v, 0,50, -Ue, 0
vigk 0 0 0 1 1 -0,5v,, 0 0,5v, U, -0,57,
visk O 1 0 1 1 0 0 0,5v,, -0,5v., -0,5v,
V1d4k 1 1 0 1 1 0,57, 0 0,5v, 0 -0,5v,
Visk 1 1 0 0 1 05v., -0,5v.,, 0,50, 0 -Ug,
viek O 1 0 0 1 0 -0,5v,, 0,50, -0,5v, -Ug,
virk O 0 0 0 1 -0,5v, -0,5v., 0,50, Ve, ~Ue,

Observa-se que para v, = Vg = U, & topologia proposta gera tensoes Ugkck € Upkek

com cinco niveis diferentes e igualmente espacados (-v,, -0,5v,,, 0, 0,5v,, € v, ).

Na Tabela 2.5 sao mostrados os vetores gerados, considerando-se os possiveis esta-
dos das chaves de poténcia para a relacdo de tensoes de barramentos v., = vep = (2/3)Vcc.
Para esta relagao de tensoes dos barramentos, observa-se que sao geradas tensoes vVgxcxr €
Upkek com seis niveis diferentes e igualmente espagados (-v,,, -0,6v,,, -0,2v,,, 0,2v,,, 0,6v,,

e Ue,)-

Na Tabela 2.6, por sua vez, sao mostrados os vetores gerados para a terceira relagdo
de tensoes de barramentos, v., = va = 4v.. Assim como na Tabela 2.5, observa-se que
sao geradas tensoes Uk € Upker cOM seis niveis diferentes e igualmente espagados (-v,,
-0,6v,,, -0,2v,,, 0,2v,,, 0,6v,, € v, ).
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Tabela 2.5 — Vetores e tensoes para relacao de barramentos CC vgq = vep = (2/3)V¢e

Vnk  Gak1l  YGak2 Qdbk1  Gbk2  qeck VakOa Ubk0b Uck0c Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 -04v., -04v., -0,6v,, 0,2v.,, 0,2v,,
Vik 1 1 1 1 1 04v., 04v., 0,6v, -0,2v., -0,2v,,
Vok 0 1 0 0 0 0 -0,4v., -0,6v,, 0,6v., 0,2v,,
V3K 1 1 0 0 0 04v, -04v., -0,6v,, Ve, 0,2v,,
Vak 1 1 0 1 0 04w, 0 -0,6v,, Ue, 0,6v,,
Vsk 0 1 0 1 0 0 0 -0,6wv, 0,6v., 0,69,
Vek 0 0 0 1 0 -04v,, 0 -0,6v,, 0,2v,, 0,6v,,
Vi 1 1 1 1 0 04v, 04v., -0,6v,, Vg, Vg,
Vsk 0 1 1 1 0 0 0,4v., -0,6v,, 0,6v, Vg,
Vok 0 0 1 1 0 -04v., 04v, -0,6v,, 0,2v,, Ve,
Viok O 1 1 1 1 0 0,4v., 0,69, -0,6v,, -0,2v,,
viik 0 0 1 1 1 -04v., 04v., 0,6v, -ve,  -0,2v,
vizgk O 0 0 1 1 -0,4v,, 0 0,6v., -v.,  -0,6v,,
vizk O 1 0 1 1 0 0 0,6v., -0,6v., -0,6v,,
Viak 1 1 0 1 1 04, 0 0,6v,, -0,2v., -0,6v,,
Visk 1 1 0 0 1 04v., -04v., 0,60, -0,2v,, Ve,
viek O 1 0 0 1 0 -0,4v., 0,6v,, -0,6v,, ~Ue,
virk O 0 0 0 1 -04v, -04v., 0,60, ~Ug, ~Ug,

Tabela 2.6 — Vetores e tensoes para relacao de barramentos CC v, = v = 40

Vnk  Gak1  Gak2 4okl Gpk2 Gk UVakOa Ubk0b UckOc Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 -0,8v., -0,8v., -0,2v, -0,6v,, -0,6v,,
Vik 1 1 1 1 1 08v, 0,8v, 0,20, 0,6v.,, 0,6v,,
Vok 0 1 0 0 0 0 -0,8v., -0,2v,, 0,2v., -0,6v,,
Vak 1 1 0 0 0 08v, -08v, -0,2v, Ve, -0,6wv,
Vak 1 1 0 1 0 0,80, 0 -0,2v,, Vg, 0,2v,,
Vsk 0 1 0 1 0 0 0 -0,2v,, 0,2v,, 0,20,
Vek 0 0 0 1 0 -0,8v, 0 -0,2v,, -0,6v., 0,2v,,
V7K 1 1 1 1 0 08v, 08v, -0,2uv, Ve, Vg,
Vsk 0 1 1 1 0 0 0,8v., -0,2v,, 0,2v, Vg,
Vok 0 0 1 1 0 -0,8v., 0,8v, -0,2v, -0,6v, Ve,
viok O 1 1 1 1 0 0,8v., 0,20, -0,2v,,  0,6v,,
viik O 0 1 1 1 -0,8v, 0,8v, 0,20, ~Vg, 0,6v,
viek 0 0 0 1 1 -0,8v,, 0 0,2v,, -ve,  -0,2v,,
viszk O 1 0 1 1 0 0 0,2v,, -0,2v., -0,2v,,
Viak 1 1 0 1 1 0,87, 0 0,2v,, 0,6v., -0,2v,,
Visk 1 1 0 0 1 08v, -0,8v., 0,20, 0,6v, -Ug,
vigk O 1 0 0 1 0 -0,8v,, 0,20, -0,2v, -Ug,
viek O 0 0 0 1 -0,8v, -0,8v., 0,20, ~Ug, ~Ug,
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2.2.4 Tensoes de Polo de Referéncia

Considerando-se que o sistema é simétrico, conforme estabelecido na subsecao 2.2.1,

as tensoes de fase de referéncia impostas a MIH se relacionam por:

* * *

Usaz =  “Usql = Usq2 (220>
* _ ® *

Usps =  “Ugp1 = Ugpa- (221>

Desta forma, o sistema de controle que impde as tensoes de referéncia v’ e vl
a MIH, necessita definir seis tensoes de referéncia de polo resultantes, v}, .. € Vi, iD-
dependentes. As seis tensoes de polo resultantes de referéncia sdo determinadas a partir
das seis tensoes de fase de referéncia e das tensoes auxiliares vg,. e vg,.. Neste trabalho,

os sinais de gatilhamento das chaves de poténcia sao obtidos a partir da comparacgao das

*

tensoes v,

PWM.

& € Upes cOM sinais triangulares de alta frequéncia, denominados portadoras

*
sak

2.2.4.1 Determinacdo de vj,. a partir de v

*
sak»

A partir de (2.2), usa-se as tensoes de referéncia, v impostas a MIH, para
determinacao das tensoes de referéncia v, e v, .. As relacoes entre estas tensoes podem

ser escritas da seguinte forma:

Vit = Vsa1 T Voge (2.22)
U;QCQ = U:a2 + Ugac (223)
U;3c3 = U:aS + Uz)kac (224)

As tensoes v¥ . devem ser escolhidas respeitando-se os limites de v{,. de forma que

* * *
vOacmm < Voac < U()acmm (225)
onde
% *

* _ (W +vE) * * *#

UOacmaz - a2 < = maX{Usal’ Va2 vsaB} (226)
% *

* . (v, +vE.) . * % %

UOacmm - a2 < - mln{vsal? Vsq2> Usa?;} (227>

A tensao auxiliar, v,., pode ser escrita em funcao do fator de distribui¢do de roda livre,

Hoac, definido em [109] e [110], de forma que:

/Ugac = MOaCUgacmaz + (1 - u0ac>v§acmm (228>

com (0 < pipae < 1). Analisando-se 2.28, percebe-se que, se figq. = 0, obtém-se os valores

minimos de vg,. € se po,c = 1, obtém-se os valores maximos de vg,.. Nestes casos, ou
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um braco do conversor A’ ou um do conversor 'C’, opera com frequéncia de chaveamento
nula. Para fip,. = 0,5, obtém-se valores médios de vg,.. Neste caso, os pulsos de tensao sao
centrados na metade do periodo do sinal da portadora PWM, resultando-se em menores

distorgoes harmonicas das tensoes geradas pelos conversores [109]. Apés a escolha de piqe,

*

calcula-se a variavel auxiliar v{,. e em seguida determina-se as tensoes v}

(2.22)-(2.24).

. & partir de

2.2.4.2 Determinagdo de v, a partir de v},

De forma semelhante a usada para a determinacao de v}, ., usa-se as tensoes de
referéncia, v}, , impostas a MIH, para definir as tensao v, e a partir desta, determinar as

tensoes de referéncia v} ... As relagoes entre estas tensoes podem ser escritas da seguinte

forma:
U;:lcl = v:bl + /Ugbc (229>
Vs = Vapa + Vope (2.30)
Uhzes = Vmpz + Uope (2.31)

As tensoes v, devem ser escolhidas respeitando-se os limites de v, de forma que

* * *
UObcmm < Vobe < UObcmam (232)
onde
* *

® _ (W tvE) * ® *

U()bcmaz - 2 < max{vsbh Usb27 Usb3} (233>
S E

% _ (va+vc ) . . % % %

vacmm - 2 < mln{vsbl? Usp2, Usb3} (234>

A tensdo auxiliar, v, é escrita em fungao do fator de distribuicao de roda livre, piope

(0 < Hobe S 1)7 por:
Vpe = MObcvgbcmam + (1 — MObc)Ugbcmm (2.35)

Assim como foi discutido na subsecao 2.2.4.1, escolhe-se o valor pg,. = 0,5, de

forma a se obter menor distor¢do harménica das tensoes geradas pelos conversores [109].

Apés a escolha de figp., calcula-se a variavel auxiliar v, e em seguida determina-se

as tensoes v, a partir de (2.29)-(2.31).

2.2.5 Implementacao da Estratégia PWM

A estratégia de modulacao utilizada neste trabalho é a mesma desenvolvida em
(76, 77]. Esta técnica usa SV-PWM e LS-PWM com o objetivo de gerar tensoes com
baixo contetido harménico e baixas perdas nos dispositivos semicondutores. O sistema é

analisado em trés planos vetoriais idénticos e independentes, definidos pelas tensdes vgpek

€ Ubkck-
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2.2.5.1 Estratégia SV-PWM

A partir das tensoes Vgger € Upkek, Pode-se construir trés planos vetoriais vgper X
Upkek, idénticos e independentes. Cada plano vetorial é definido de tal forma que a tensao
Vaker coincida com o eixo real (R.) e a tensao vy coincida com o eixo imaginéario (I,,).
Desta forma, qualquer vetor de tensdo de referéncia, (vp*), pode ser representado por

% % s % :
Vak™ = Ugper T JVhker, (3 =V —1).
a s - . :

Um vetor de referéncia vok* = v} + JU Pode ser sintetizado pelo conversor

em um periodo de amostragem de duracao T, a partir de trés vetores que definem o setor

onde o vetor de referéncia é localizado [77]. O tempo de aplicagdo de trés vetores (Vy,

Vyk € Vzx) que definem um setor pode ser obtido analiticamente por

tok Ly tzk
— . 2.36
T + Vyk T tv T ( )

Vk = Vxk 7+

A decomposicao de 2.36 no eixo real v e € NO €ixo iImaginario vy leva a

bk tyk o
U:kck Vzakck 7 T + Vyakck 77 T + Vsakek ;—, (237)
tok tyn tok
Upkek = Uabkek 7 T + Uybkek 7 T + Vzbkek ; (2.38)

onde 1, tyr € T, sao os tempos de aplicacao de cada vetor e T'= t,, + tyi + top

Na Figura 2.3, mostra-se o diagrama vetorial, construido com as informacoes con-
tidas na Tabela 2.4, cuja relagdo de tensoes dos barramentos € v., = Vg = Vee. Os trian-
gulos, cujos vértices sao os vetores de tensao, representam os diversos setores, designados
por 'SX’ (X=1,2,...,20). Qualquer vetor no plano v, X Vpker POde ser representado por
Vink = Uakek + JUbker (n = 0,1,2,...,17). Na Figura 2.3, mostra-se o diagrama vetorial obtido
a partir da Tabela 2.4. Conforme ja observado na subsecao 2.2.3, a operacao com tensoes
de barramentos iguais gera tensoes Uqpek € Upkek cOmM cinco niveis diferentes e igualmente

espacados.

. . z .. . * * .

Na Figura 2.4 mostram-se as trajetérias descritas por vuk™ = v} . + U} NOS
planos vetoriais v ger X Upker, considerando-se maquinas hexafdsicas com angulos a = 0°,
30° e 60°. Nota-se que para o = 0° a trajetéria descrita pelas tensoes de referéncia é uma
reta na diagonal principal do diagrama vetorial. Isto significa que v} , e v%, estao em fase

e que v = Uik Para o = 30°, o vetor de referéncia descreve uma trajetéria quase

akc
eliptica passando entre os setores do plano vetorial. E interessante notar que para o = 60°,
a trajetoria descrita pela referéncia passa por fora de alguns setores do plano vetorial. Isto
significa que para sintetizar as tensoes de referéncia para este caso, é preciso aumentar a

tensao dos barramentos para que a trajetoria do vetor de referéncia fique entre os setores.

Na Figura 2.5 mostra-se o diagrama vetorial para a relacao de barramentos CC

Vea = Uy = (2/3)vee. Verifica-se que os vetores que compreendem os setores de S1 -
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Figura 2.3 — Plano vetorial para a relagao entre os barramentos v, = Uep = Vee.

Ved AL L. U Pk
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o sT b L g5
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;.:.50 V11K Viok "Ik V2k V3k
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v PTos1s LT sz
“VerL .*. ............. SO i 4
V17k Vi6k Vis5k
Y 0,5V 0 0.5v¢, Vet
Vakek

Fonte: Proprio autor

Figura 2.4 — Trajetérias dos vetores vy, para veq = Uep = Vec.

a=60°

0,5V|

Volkck
S

-0,5V4

“Vert

Y 0V v ko " 0.5V Vet
AKC,

Fonte: Proprio autor

S8 e S9 - S16 sao igualmente espagados e formam tridngulos retangulos. No entanto, os
setores compreendidos entre S17 - S24 nao formam tridngulos retangulos. Isto significa
que existem saltos de niveis de tensao entre os vetores que formam estes setores. Por
exemplo, se o vetor de referéncia vy, * estiver localizado no setor S21, os vetores vgy, Voi
e Viok serao usados para sintetizar este vetor de referéncia. Com o auxilio da Figura 2.5,

vé-se que as componentes vy dos vetores vgx € vgx sao 0,6v. e vy, respectivamente,
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e portanto estdo localizados em niveis de tensao adjacentes. No entanto, a componente
Upker dO vetor vigx € —0, 2v,., indicando que entre o vetor vy € vigk, ha o salto do nivel
de tensao 0,2v.. Entre o vetor vgr e o vetor vygx, por sua vez, existem dois saltos de
niveis de tensao, quais sejam, 0, 6v.; e 0, 2v.. Analise semelhante pode também ser feita
ao se considerar as componentes v, destes vetores. Desta forma, devido aos saltos de
niveis de tensao, a distor¢ao harmoénica dos sinais de tensao e corrente sintetizados nestes

citados setores é comprometida.

Quando se observa, no entanto, a diagonal principal deste diagrama vetorial,
percebe-se que os vetores que a compoem sao igualmente espagados. Desta forma, esta
configuragdo ¢é interessante para acionamento de uma MIH com o = 0°, sem comprome-
ter a distorcao harmonica. Percebe-se também que na presente configuracao, existem seis
vetores de tensao na diagonal principal, diferentemente da configuracao anterior, com ten-
soes de barramentos iguais (vide Figura 2.3), que possui apenas cinco vetores na diagonal
principal. Neste contexto, para a configuracao presente, é possivel gerar tensoes de fase
com maior nimero de niveis, para uma MIH com a = 0°. Em termos de distor¢ao harmo-
nica, a configuragdo com esta relagdo de barramentos é, portanto, superior a configuracao
com barramentos com tensoes iguais para acionamento de uma MIH com o = 0°. Desta
forma, e com o objetivo de evitar os saltos de niveis ja mencionados, no acionamento de
uma MIH com a = 30° ou a = 60°, neste trabalho, esta relacao de barramentos sera

utilizado para acionamento apenas de MIH com a = 0°.

Figura 2.5 — Plano vetorial para relagao entre os barramentos CC v,y = Ve = (2/3)cc.
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Fonte: Proprio autor
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Uma andlise similar pode ser feita para o sistema operando com a relacdo de
barramentos v., = v = 4v.. Na Figura 2.6 mostra-se que o sistema também gera seis
niveis igualmente espacados na diagonal principal. Contudo, fora da diagonal principal,
em todos os setores, os vetores mais proximos chaveiam entre mais de dois niveis de
tensoes, comprometendo a distor¢ao harmonica, da mesma maneira como o que acontece
na configuragdo com v, = Vg = (2/3)ve. Desta forma, levando-se em consideracao a
distor¢ao harmonica, a operacao com esta relagao de tensoes de barramentos é adequada

para o acionamento de MIH com « = 0°.

Apesar de ambas configuragoes apresentarem a mesma quantidade de vetores na
diagonal principal, existe uma diferenca fundamental entre as duas configuragoes. Na
configuragdo com ve, = v = (2/3)ve, a tensdo do barramento do conversor ’C’ é maior
que as tensoes dos conversores ‘A’ e 'B’ (v, = 1,50, = 1,5v4). Na configuragdo com
Vea = Vep = Ve, a tensdo do barramento do conversor ’C’ é menor que as tensoes dos
conversores ‘A’ e 'B’ (v, = 0,25v,, = 0,25v4). Conforme discutido na subsegao 2.2.2, e
mostrado na Tabela 2.3, a corrente do conversor 'C’ depende do angulo o da MIH. Para

a = 0°, sua amplitude é o dobro da amplitude das correntes de fase da maquina, (2.17) -
(2.18).

Figura 2.6 — Plano vetorial para relacao entre os barramentos CC v, = vg = 4.
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Considerando-se, portanto, que a corrente processada pelo conversor 'C’ é maior
que as correntes do conversores A’ e 'B’, para melhor equalizacao da poténcia processada

pelos conversores, é importante escolher uma condigao de funcionamento onde a tensao
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do barramento do conversor 'C’ seja menor que as tensdes dos barramentos dos conver-
sores 'A’ e 'B’. Conforme ja discutido, na configuracao v, = ve = (2/3)v. a tensao do
barramento 'C’ é maior que as tensoes dos barramentos dos conversores 'A’ e 'B’. Ja na
configuragdo com v., = v = 4v.., a tensdo do barramento do conversor 'C’ é menor
que as tensoes dos barramentos dos conversores 'A’ e 'B’. Neste contexto, em termos de
equalizagao de poténcia, a configuragao com v., = v = 4v.. se torna mais interessante

que a configuragdo com v., = v = (2/3)ve., conforme serd demonstrado nas simulagoes.

2.2.5.2 Sequéncia de Vetores

A sequéncia de aplicacao dos vetores em cada setor representa um fator decisivo
em termos de distor¢ao harmonica e de perdas de chaveamento do sistema. Na Tabela 2.7
mostra-se as sequéncias de aplicagdo dos vetores de tensao, aplicados simetricamente em
relagdo a metade do periodo de amostragem (7'/2), para cada setor da configuragdo com
Vea = Veh = Vee. O critério utilizado para a escolha da sequéncia foi o de menor nimero de
mudanga de estado de cada chave, com o intuito de diminuir as perdas de chaveamento e

diminuir a distor¢ao harmonica.

Tabela 2.7 — Sequéncia de aplicacdo dos vetores para relagdo de barramentos CC v., =

Vep = Vee
Sequéncia de aplicagao
Setor Vetores t1 ts ts ty ts
S1 Vok,Vik,Vsk;Vek  Vok — Vek — Vsk — Ve — Vi
52 Vok;Vik;V2k;Vsk  Vok — Vax — Vsx  — Vg — Vo
S3 Vak,Vsk,Vak Vok — Vsk — Vg — Vs  —  Vai
S4 Vak,V3k,Vak Vok — V3k — Vg — V3 —  Vak
S5 V4k,V5k, V7K Vsk — Vak — Vg — V4 — Vg
56 V5K, V7k,V8k Vsk — Vek — Vgx — Vgk — Vsk
S7 V5k,Vek,Vak Vek — Vsk — Vsk — Vsk — Vek
S8 Vek,V8k;Vok Vek — Vgk — Vg — Vg — Vek
S9 Viok,Vi1ik,Vi2k Vizk — Viik — Viok — Viik — Vi
S10 Viok,Vi2k;V13k  Vizk — Visk — Vigk — Visk — Viak
S11  Vvok,Vik:Viok,Vi3k Visk — Viok — Vik — Vigk — Visk
S12 Vok,Vik,Visk,Viak Visk — Viak — Vik — Viak — Visk
S13 V14k,V15k;Vi6k Viek — Visk — Viak — Visk — Viek
S14 V13k,V14k,;Viek  Viek — Visk — Viak — Vizk — Viek
S15 Visk,Viek;Virk  Virk — Viek — Visk — Viek — Virk
S16 Vi2k,V13k,Virk  Virk — Vizk — Vizk — Vizk — Virk
S17  Vok,Vik,Vek,Viok Viok — Vik — Vek — Vik — Viok
S18 Vok,Vik,V2k;Viak Viak — Vik — V2k — Vik — Vigk
S19  Vok,Vik:Vek;Viik  Viik — Vik — Vek — Vik — Viik
S20  Vok,Vik,Vsk;Visk  Visk — Vik — Vs — Vix — Visk
Considerando-se que para as relagoes de tensoes de barramentos v., = vy =

(2/3)Vec € Veg = Ve = 40 & MIH utilizada é a de o = 0°, apenas os vetores da diagonal



Capitulo 2. Conversor CC-CA - Configura¢io INV-OEW-HIB 35

destas configuragoes sao utilizados. A representacao simplificada, somente dos vetores da
diagonal principal das configuracoes ve, = vep = (2/3)Vee € Veq = VUep = 40,e, S80 mostradas
nas Figuras 2.7 e 2.8, respectivamente. As Tabelas 2.8 e 2.9 mostram as sequéncias de
aplicagoes dos vetores para as respectivas configuracoes. As variaveis SI, SII, SIII, SIV e

SV, representam os setores na reta.

Figura 2.7 — Representacao dos vetores da diagonal principal para ve, = ey = (2/3) Ve

- - -
> > > > > >
" SI s SII % SIIT " SIV * SV %

Vakck=Vbkck

Fonte: Proprio autor

Figura 2.8 — Representacao dos vetores da diagonal principal para v., = vep = 40

& 2 = 2 2 =
> > > > > >
% SI ” SII " SIIIT % SIV " SV *
Ver 0.6V 02V, 02V, 0.6V Yy

Vakck=Vbkck

Fonte: Proprio autor

Tabela 2.8 — Sequéncia de aplicacdo dos vetores para relagdo de barramentos CC v., =
Veb = (2/3)Vee

Sequéncia de aplicagao

Setor  Vetores t to ts
I Vi7k,V1sk Virk — Vizk — Virk
II Vi3k;,Vik Vizk — Vik — Visk
III Vik,Vok Vik — Vok — Vik
IV vok,vsk  Vok — Vsk — Vok
\4 Vsk,V7k  Vsk  — Vg — Vi

2.2.5.3 Estratégia LS-PWM

A implementagao da técnica SV-PWM apresentada na subsecao 2.2.5.1, é feita
através da aplicacao de uma estratégia LS-PWM equivalente, que foi desenvolvida e apre-
sentada em [77]. Nesta técnica, as portadoras triangulares de alta frequéncia, com mesma
fase e niveis diferentes, sao comparadas com as tensoes de referéncia v}, ., e v, con-

forme mostrado nas Figuras 2.9 e 2.10. O uso de portadoras triangulares garante que
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Tabela 2.9 — Sequéncia de aplicacao dos vetores para relacdo de barramentos CC v,, =

Vep = 4cc
Sequéncia de aplicagao
Setor  Vetores t ty t3
I virk,Vox Virk —  Vok  —  Virk
II Vok,Visk Vok — Vigk — Vok
11 Vi3k,Vsk Vidk — Vsk — Visk
IV Vsk,Vik Vsk — Vik — Vsk
\4 Vik,V7k  Vik — Vrk  —  Vik

a aplicacao dos vetores é realizada simetricamente em relagdo a metade do periodo de
amostragem (7'/2). A Figura 2.9 refere-se a operagdo com as tensoes dos barramentos
Vea = Uep = VUge, que, conforme apresentado previamente, gera cinco vetores de tensao
igualmente espacados. Sao, portanto necessarias quatro portadoras de alta frequéncia po-
sicionadas entre os niveis gerados. Na Figura 2.10, sdo apresentadas as cinco portadoras
triangulares que sdo posicionadas entre os seis niveis de tensao gerados tanto pela configu-

ragao Ueq = Uh = (2/3)vee, quanto pela configuragdo v., = v = 4v... Para a configuragao

Figura 2.9 — Estratégia de modulagao com v, = Vep = Vge.

Ver +—va1 c] # va2c2 o va3c3 *

oo, VUV vwvwv vvmmww A

Nz n MMN
-ofvc, W ﬁ V(
AN “A“Ndlh A lﬂ“ “ A/\MW\AMA ‘

Tempo(s)

ks va ""v‘v‘v"YW'«?!""Y
M)
,nm,t,unn»,mmmm AMMMWA

Tempo(s)

Fonte: Proprio autor

Vea = Veph = Vee, & portadora vy localiza-se entre os niveis —v. e —0, 5v.4, a portadora vy
entre os niveis —0,5v, e 0, a portadora v,3 entre os niveis 0 e 0,5v, e a portadora vy
entre os niveis 0,5v. e vy. A Figura 2.10, por sua vez, mostra a localizacao das cinco

portadoras de alta frequéncia, entre os seis niveis de tensoes gerados pelos conversores
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Figura 2.10 — Estratégia de modula¢ao com veq = Ve = (2/3)Vcc € Ueq = Ve = 40¢e.

Tempo(s)
T . | T T T
vl e vblel® [vb2c2* vh3c3* |
0,6V, Vi3
0,2, vt4
Vokck 3
-0,2v,
ct vi2
-0,6V; il
Vet
1 1 1 L 1 1
Tempo(s)

Fonte: Proprio autor

nas duas operagoes com tensoes de barramentos ve, = Uy = (2/3)Vee € Veq = Vep = 40ce,
[vide Figura 2.5 e Figura 2.6]. A portadora vy localiza-se entre os niveis —vy e —0, 6v.,
a portadora v;e entre os niveis —0, 6v; e —0, 2v,, a portadora v;3 entre os niveis —0, 2v
e 0,2v., a portadora vy entre os niveis 0, 2v. e 0,6v, e a portadora vy entre os niveis
0,6vs, € vy. Os tempos de aplicacao dos vetores sao obtidos diretamente, a partir das
comparagoes entre as portadoras de alta frequéncia e as tensoes de referéncia, conforme

mostrado na Figura 2.12.

Considerando-se que os setores 'S19” e 'S20’ apresentam saltos de niveis [vide
Figura 2.3 e Tabela 2.7], duas outras portadoras, com o dobro da amplitude das quatro
anteriores, sao definidas. A primeira é definida entre os niveis v¢; e 0 e a segunda é definida
entre os niveis 0 e -vg;. Estes sdo setores que sao utilizados para acionamento de MIH
com a = 30° e « = 60°. Nas Figuras 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 mostra-se a aplicacao da
técnica LS-PWM para a configuracdo com ve, = vgp = V.

Para a sintese da tensao de referéncia, é preciso identificar a localizagao do vetor

* no plano vetorial. Na Figura 2.11, sao mostradas as equagoes das retas que deli-

Vnk
mitam os setores dos planos vetoriais. Os testes logicos utilizados pelo algoritmo para
determinacao da localizagdo do vetor de referéncia nos planos vetoriais sao mostrados na

Tabela 2.10.



Capitulo 2. Conversor CC-CA - Configura¢io INV-OEW-HIB 38
Figura 2.11 — Identificacao dos setores com ve, = Vep = Ve
Vbkck=Vakck+vet Vbkck=Vakck+(ve2)
/ /vakck:Vakck
Vet Voky o], 8k |....... ATk |
Tlss [T se| L n
, 87 S5 |
0,5Ver| Vék .V, Sk*______________:*v“k_ Vbkck=Vakck-(vc/2)
519/', . . LA
SUs17
Sol x N I L
57| VIIK Viok  ."1Vik V2k V3k
9 PSIL LT gy Vbkck=Vakck-vct
B RN b R R 1 S
_0’5VCt-V12k *V13k ........ Lk . i
S16 S14
O I e _
V17k Vi6k Visk
W 0,5V 0 0,5V, Vet
Vakck
Tabela 2.10 — Identificacao dos setores.
Testes 16gicos
se & se & se Setor
0 < Vgper < Vet/2 0 < Uppeery < Ver/2 Uk = Vakek S1
0 < Vgper < Ver/2 0 < Ve < Vet /2 Upkek < Vakek S2
Vet/2 < Ve < Ve 0 < Vppeegy < Ver/2 ke = Vagek — Vet/2 S3
Vet/2 < Ugger < Vet 0 < Ve < Vet /2 Ubkek < Vakek — Vet/2 S4
Vet/2 < Ve < Ve Vet/2 < Vpper < Vet Vb < Vgkck S5
Vet/2 < Ve < Vet Vet/2 < Vpep < Vet Upkek = Vakek S6
0 < 0¥ < Vet/2 Vet/2 < Uy, < Ve Vet < Ui + Vet/2 S7
0 < Vgpery < Vet/2 Vet/2 < Vpper, < Vet kel = Vagek + Vet/2 S8
— Vet SV < —Vet/2 —Vet/2 < Vg, < 0 Ve = Vneor + Vet/2 S9
— Vet SV < —Vet/2 —Vet/2 < Vg, < 0 Ve < Ve + Vet/2 S10
—Vet/2 < Vg < 0 —Vet/2 < Vpper, < 0 Vbl = Vghek S11
—Vet/2 < Vg < 0 —Vet/2 < Vpep, < 0 Vpeck < Vgkck 512
—Vet/2 < Vg < 0 —Vet/2 < Ve, < — Vet Upteke < Vagek — Vet/2 S13
—Vet/2 < Ul <0 —Vet/2 < Ve < —Vet Ve = Vi — Vet/2 S14
~Vet < Vgpe < —Vet/2 Vet < Vpep, < —Vet/2 Upkek < Vakek S15
Vet < Vg < —Ver/2 Vet < Ve, < —Vet/2 Vbl = Vghek S16
—Vet/2 < Ul <0 0 < Ufer < Vet/2 Vel < Ui + Vet/2 S17
0 < Vgpet < Vet/2 —Vet/2 < Vpep, < 0 ke = Vagek — Vet/2 518
—Vet < Uppere <0 0 < Ufpor < Vet Setor # S17 519
0 < V5o < Vat —Vet < Vpppere < 0 Setor # S18 520
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Como exemplo, mostra-se na Figura 2.12 a explanacao da técnica utilizada. Dife-
rentemente da técnica LS-PWM convencional, onde se faz a comparagao de portadoras
com uma Unica tensdo de referéncia, na técnica aplicada nesta tese, a comparacao das

portadoras é feita com duas tensoes de referéncia (v¥, . € vj..), Simultaneamente.

Como primeira observagao, é preciso levar em consideracao que no setor 1, v, ;. <

* * *
Vpe, © 1O s€tOr 2, vX 0 = Vpp k-

O setor 1 é formado pelos vetores vok, Vik, Vsk € Vek. Analisando-se primeiro o
eixo Vqpek, verifica-se, que as componentes dos vetores vy, Vik € Vgk neste eixo, sao 0. O
vetor vy, por sua vez, tem componente vgrer = 0, 5v. A comparacao entre a tensao de

referéncia, v}, . e a portadora v € feita conforme mostrado na Tabela 2.11: se v}, . < V¢3

akc
existem trés chances de escolha de vetores: vox, vix ou vgk. Caso vi, ., = vi3, a Unica

escolha possivel é vgy.

Analisando-se 0 eixo vk, Verifica-se que as componentes dos vetores voi € Vi, SA0

0. Os vetores vsi € Vg tém componente vy, = 0, 50 A comparagao, neste caso, entre a
~ A Lo . ] N .

tensao referéncia, v}y .. € a portadora vy sera feita do seguinte modo: se vy, < Vi3, existem
dois vetores com chance de serem escolhidos: vox ou vik. Caso vjy., = Vi3, escolhe-se vy
ou Vegk-

Na Tabela 2.12 sdo mostradas as interse¢oes entre as solugdes nos dois eixos. Se

* * *

Vi < Ui € se Ul < Uz a chance de escolha fica entre vox e vix. Caso v, . < v e
se Uper = Ui,  Unica chance de escolha é vgy. Para v . > v e se vjy . = Vi3, a Unica

chance de escolha é vsx. A mesma metodologia de andalise pode ser feita para os demais
setores, mostrados nas Figuras 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17.

Tabela 2.11 — Técnica LS-PWM - Setor 1

Comparagao Escolhas possiveis
S€ Ugpek < Ut3 Vok Vik Vek
Se Uipor = Vi3 Vsk

S€ Upper, < V3 Vok  Vik

S€ Vppere = Vi3 Vsk  Vek

Tabela 2.12 — Escolha dos vetores

Teste de intersecao Escolhas possiveis Vetor escolhido
S€ Uik < Vi3 € Upper, < Ut3 Vok Vik Vok
S€ Uk < Ut3 € Vpep, = Ut3 Vek Vek
S€ Ugkek = Vi3 € Vpel = Vi3 Vsk V5K
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Figura 2.12 — Técnica LS-PWM para os setores 1 e 2.
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Figura 2.13 — Técnica LS-PWM aplicada para S1-S4, com v., = Uep = Vee-
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Figura 2.14 — Técnica LS-PWM aplicada para S4-S8, com veq = Uep = Ve
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Figura 2.15 — Técnica LS-PWM aplicada para S9-S12, com ve, = Uep = Ve
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Figura 2.16 — Técnica LS-PWM aplicada para S13-S16, com v., = Ugp = Uee-
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Figura 2.17 — Técnica LS-PWM aplicada para S17-S20, com v., = Uep = Vee-

A A \ A
Vo Vir] Setor 17 N Yo Setor 18 Vox] !_fwk 0 Setor 19 . Ve Setor 20
(Ve ;
Viskek '
. Vakck
NG : 0,5ves
SR \ A&k Viik k:
ek NN 7 e/ Vo \/ e
d2 3 s 2 13 s Ca3 45 VasK ;t2;t3 7R
A : Y S : : : A A
Vet o Vok|[Vik[ O e Ve © [Vokl[Vik Of ;=
S I ‘ : /
L . Viakck =
S DY Do bkck
; : T 05 : - 0,5v¢y] -0,5vert : -
E : : s VCZ. : : : o :
AN s S s 0\ ; ﬁ)kck :
) : . . 1 : 0 : : Ly m#_v :
Si2 1 r] 263 a5 N g2 3 g s 1. 12; 131415
N A A : AT ST A : oo
1 — 1 1 : r 1 ' :
0 [ bar | qak] 0 | ] Gaki T Gk
1 : : - 1 : : : - T 1 ; g
o] Gak2 o o qakz (1) L] Qak2 [ Gak2
1L : : 1l : : : 1 : : i 1 : : s
: : T Y9kl :
o | _ Q£kl 0 | E%k/ N - ol | :‘]bkl
o N ke (ke ] k2
= | o 1 T 4. /% ] [ 4
I ek oL e ] f{ck HE [ G
T/2 T T/2 T T/2 T/2 T

V10K V1k][Vek][V1k] V10K V14K [Vi1K][VaK] [V1K]V14K IV1_1|IV_1IWW@ sk VK] V3l [Vak] V154

O diagrama de blocos mostrado na Figura 2.18 mostra o procedimento de obtencao
de equivaléncia entre as duas técnicas de modulacao. As tensoes de referéncia v}, e
Ve S20 determinadas pelas tensoes de referéncia da maquina v*,, e v¥,, usando (2.22)-
(2.24) e (2.29)-(2.31). A identificacio do setor no qual cada vetor de referéncia vu*
localiza-se é feita conhecendo-se as tensoes v}, .. e v Apos a identificacao do setor,

uma portadora ¢ selecionada para ser comparada com v}, € outra para se comparada

akc
com vy, As comparacoes definem os vetores que podem ser usados para gerar v}, .. e
Uper- O algoritmo da modulacao LS-PWM identifica os vetores que geram v}, .. € Uk

simultaneamente, conforme ja mostrado nas Figuras 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 e 2.17 .

Na Figura 2.19 mostra-se o resultado da geracao das tensoes vy considerando-se
as relagdes de tensdes de barramentos Ve, = Veh = Veey Vea = Vb = (2/3)Vcc € Veq = VUep =
4v... As tensoes vprer NAO sa0 apresentadas na figura porque sao idénticas as tensoes vgper-
Conforme esperado, Varer € Upker apresentam cinco niveis de tensoes igualmente espagados
na configuracdo v., = Uy = Ve € seis niveis nas configuracoes ve, = vg = (2/3)ve €

Vea = VUeh = 4vcc'
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Figura 2.18 — Implementacao da modulagao LS-PMW.
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Figura 2.19 — Resultados de simulagao da topologia INV-OEW-HIB. (a) Tensao vgx. para
Vea = Veh = Uge- (D) TENSAO Vgper PATA Veg = Vep = (2/3)V¢e. (¢) Tensao vggek

para Vg = Vop = 40ce.
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2.2.6 Balanceamento das Tensoes dos Barramentos CC

A estratégia utilizada para regular as tensdes dos barramentos CC das topologia
estudadas baseia-se na andlise das correntes que fluem através destes barramentos, em
funcao dos estados das chaves de poténcia. Na Figura 2.20, mostra-se o diagrama vetorial
da configuracao com v., = vy = V.., com destaque para os estados de carga dos capacitores
dos barramentos A’ e 'B’, para correntes 7., positivas e negativas. Considera-se o sentido

positivo da corrente i, 0 apresentado na Figura 2.1.

Nos diagramas apresentados, os retangulos destacados com sinalizacao -’ '0" e '+’
indicam os estados de carga dos capacitores Cyq, Cua, Cp1 e Cyo dos barramentos 'A’ e
'B’. O sinal ’-’, indica que o capacitor esta sendo descarregado, o sinal '+’ indica que este

estd sendo carregado e ‘0’ indica que o mesmo mantém a presente carga.

Analise semelhante é realizada para as configuragdes com ve, = Ve = (2/3)vee €
Vea = Vb = 40... Na Figura 2.21 mostra-se os estados de carga e descarga dos barramentos

da configuragao veq = vy = (2/3) Ve

2.2.7 Resultados de Simulacdes

Nesta subsecao sao apresentados alguns resultados obtidos no estudo da topologia
INV-OEW-HIB. As simulagdes foram realizadas com o programa Matlab, utilizando as
técnicas de modulagao apresentadas na subsecao 2.2.5. Alguns resultados experimentais

foram obtidos para validagao dos estudos realizados.

2.2.7.1 Simulacoes para MIH com o = 0°

Na Figura 2.22 mostra-se as tensoes de fase geradas para uma MIH com o = 0°,
considerando-se as relagdes de tensoes de barramentos Ve, = Veh = Veey Vea = Uep = (2/3) Ve
€ Veq = Ve = 4v... Observa-se que com a estratégia de modulacao aplicada é possivel gerar
tensoes de fase com 17 niveis para a configuragdo com v., = vy = Ve € tensoes de fase

com 21 niveis para as configuragoes com Ve, = Vep = (2/3)Vec € Vg = Vep = 40¢e.

Todas as simulagoes foram realizadas para a topologia funcionando com amplitude
da tensdo fundamental do estator da MIH V.., = Vi = 2204/2V, frequéncia de amos-
tragem f,,,=10kHz. A MIH utilizada tem os seguintes pardmetros: induténcia estatérica
[,=0,61mH, indutancia rotérica [,=0,61mH, resisténcia estatérica r,=3,0€), resisténcia

rotérica r,=2,98() e indutancia mutua estator-rotor /,,=0,59mH.



Capitulo 2. Conversor CC-CA - Configura¢io INV-OEW-HIB

Figura 2.20 — Estados de cargas dos barramentos A’ e "B’ para vy = Uep = Ve
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Na Figura 2.23, mostra-se os resultados obtidos para a fase a;. Na Figura 2.23a,
mostra-se tensao de fase vg,1, com 17 niveis e na Figura 2.23b, mostra-se que a tensao de

fase de referéncia é seguida corretamente pela tensao de fase gerada.

As correntes de fase dos grupos a e b, assim como as correntes dos bragos compar-
tilhados do conversor ’C’, para o sistema operando com v., = Uep = VUee, 520 mostrados na
Figura 2.24.

2.2.7.2 Simulacoes para MIH com o = 30° e @ = 60°

Na operacao com tensoes de barramentos iguais e com uma MIH com a = 30° e
a = 60°, constata-se que a topologia INV-OEW-HIB gera tensoes chaveadas com niveis
irregulares, devido aos saltos de niveis que ocorrem quando o vetor tensao de referéncia
(Vi = Vi + Jvia) localiza-se no setor ’S19” no segundo quadrante ou no setor 'S20’
no quarto quadrante dos planos vetoriais v, X Uper [Vide Figura 2.3]. Nestas operacoes,
ocorrem chaveamentos entre mais de dois niveis e, portanto, ha comprometimento da
distor¢ao harmonica de tensao e corrente geradas. Para que o sistema opere sem a tensao
de referéncia passar pelos setores ’S19’ e ’S20’, é preciso baixar o indice de modulacao,

conforme mostrado nesta subsecao.

Conforme observa-se na Figura 2.25a, a tensao de fase gerada pela topologia para
a = 30° apresenta saltos de niveis na passagem da tensao de referéncia pelos setores ’S19’
e 'S20". Na Figura 2.25b, mostra-se as correntes de fase da MIH.

Na Figura 2.26 mostra-se a tensao de fase e as correntes geradas pela topologia
para a = 30°, com v, = Vg = V.. aumentando-se a tensao dos barramentos em cerca de

20%, para que as regioes de saltos de niveis sejam evitadas.

Na Figura 2.26 mostra-se a tensao de fase e as correntes geradas pela topologia
para o = 60°, com v., = Vs = V.. aumentando-se a tensao dos barramentos em cerca de
20%. Observa-se que mesmo com o incremento da tensao dos barramentos, as regioes de

salto de niveis nao sao evitadas para a MIH de av = 60°.
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Figura 2.21 — Estados de cargas dos barramentos A’ e 'B’ para veq = Uy = (2/3)0ee.
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Figura 2.22 — Resultados de simulacao da topologia INV-OEW-HIB para MIH com o =
0°. (a) Tensao de fase vgq para ve, = Ve = Vee. (b) Tensao de fase vy, para
Vea = Vep = (2/3)V¢ce. (¢) Tensao de fase vgap para veg = vep = 4.
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Figura 2.23 — Resultados de simulacao da topologia INV-OEW-HIB para MIH com o =
0° € Veg = Ueh = Vee. (2) Tensdo de fase vgqr. (b) Tensdo de fase média vge1 m
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Figura 2.24 — Resultados de simulacao da topologia INV-OEW-HIB para MIH com o =
0° € Veq = Vep = Ve (a) Correntes do conversor 'C’. (b) Correntes do grupo
"a’. (c) Correntes do grupo 'b’
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Figura 2.25 — Resultados de simulacao da topologia INV-OEW-HIB para MIH com o =
30°, m = 1.154 € vy = Vo = Vee. (a) Tensdo de fase vg, € tensdo de fase
média vsq1m. (b) Correntes de fase da MIH
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Figura 2.26 — Resultados de simulacao da topologia INV-OEW-HIB para MIH com o =

vsal (V)
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Figura 2.27 — Resultados de simulacao da topologia INV-OEW-HIB para MIH com o =

vsal (V)

60°, m=0.96 € vy = Vs = Ve (a) Tensdo de fase Vi, e tensdo de fase
média Viu1m. (b) Correntes de fase da MIH
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2.2.8 Tensiao de Modo Comum

A tensao de modo comum, gerada em funcao de algumas estratégias de modulagao
PWM representa um sério problema nos sistemas de acionamento de motores. Falhas
prematuras de rolamentos dos mancais de motores elétricos e geragao de interferéncia
eletromagnética sao alguns dos problemas decorrentes da circulacao de correntes geradas

pela tensdo de modo comum [107,111-114].

Seguindo a metodologia apresentada em [111], a tensdo de modo comum da to-
pologia estudada pode ser calculada em funcao da tensao de modo comum individual de

cada conversor pela expressao

1

VomMy = g(UCMVa + vemve + Vomve) (2.39)

onde .
VCMVa = g(vaIOa + Va20a T+ Ua30a> (24())

1
VeMVE = g(vbIOb + Up20b + Ub3ob) (2.41)

1
VoMvVe = g(vcloc + Ve20e + UC3OC)‘ (242>

Na Figura 2.28, mostra-se a tensao de fase vy, e a tensao de modo-comum pro-
duzida, e na Tabela 2.13 mostra-se a comparacao da topologia proposta com as topolo-
gias convencionais (vide Figura 2.2), em termos de geracao de tensdo de modo-comum,
considerando-se a relagao de tensao dos barramentos de v., = v = V. € uma MIH
com o = 0°. Nota-se que a topologia proposta apresenta maior valor de tensao de modo-
comum que a topologia convencional 15L-OEW e menor valor que a topologia convencional
12L-OEW. No entanto, a topologia proposta apresenta a vantagem de ter somente trés

barramento CC, enquanto a topologia convencional 15L.-OEW possui cinco barramentos.

Tabela 2.13 — Tensao de modo-comum para v, = Vep = Vee

MIH com o = 0° CMVgys(V)

12L-OEW 27,5
15L-OEW 17,2
INV-OEW-HIB 25,9

2.2.9 Distorcao Harmdnica

A distor¢ao harmonica do sistema foi avaliada calculando-se a distor¢do harmonica

total ponderada (WTHD) das tensdes geradas pelo conversor (vsq, € vUspy) € a distorgao
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Figura 2.28 — Tensao de fase e tensao de modo comum para a = 0° € v.q = Ugp = Vge-
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Fonte: Proprio autor

harménica total (THD) das corrente da maquina (is.; € igpr), através das seguintes ex-

pressoes:

WTHD(Ny) = 15010\ ;2 (%) . (2.43)
THD(N,) - 1510\ 3 (6n)? 2.44)

Onde f; é a amplitude da tensdo fundamental, 3, é a amplitude da h** harmonica
e Nj, é o nimero de harmonicas levadas em consideragdo nas simulagoes (N, = 1000). O
sistema é operado com a frequéncia de chaveamento (f,) igual a 10kHz e a magnitude

das tensdes (V;) é igual a 2204/2V.
A Tabela 2.14 mostra a WTHD e a THD da topologia proposta e das duas topolo-

gias convencionais, considerando-se uma MIH com o = 0°, o = 30° e o« = 60 °, operando
com indice de modulagao m = 0,98. Nota-se que para a = 0°, a WTHD da topologia pro-
posta é melhor, em todos os casos, que o da topologia 12L-OEW. Em relacao a topologia
15L-OEW, a WTHD da topologia proposta é o mesmo para a = 0°. Para a = 30° e «
= 60°, a topologia proposta apresenta WTHD maior que a topologia convencional 15L-

OEW. Em termos de THD, a configuracao proposta é superior a convencional 12L-OEW
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para todos os valores de « e superior a convencional 15L-OEW para a = 0° e a« = 30°.

Apenas para a = 60°, a topologia 15L-OEW tem melhor THD que a topologia proposta.

Tabela 2.14 — Distor¢ao harmodnica para v, = Ve = Ve

Distor¢ao Harmonica

WTHD (%) THD (%)
Configuraggo a=0° a=30° a=60° a=0 a=30° a=060°
12L-OEW 0,104 0,104 0,104 1,482 1,879 1,482
15L-OEW 0,050 0,050 0,057 1,005 1,123 1,067
INV-OEW-HIB 0,050 0,060 0,136 0,733 0,811 1,110

2.2.10 Perdas de Poténcia nos Dispositivos Semicondutores

As perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores sao calculadas usando os
moédulos térmicos disponiveis no software de simulacao PSIM. As perdas totais de poténcia

sao calculada por:
P, = Py+ P (2.45)

onde, P, representa as perdas totais, P.q representa as perdas de conducgao de corrente e
P.;, representa as perdas por chaveamento dos dispositivos semicondutores. Os resultados
foram obtidos para a topologia proposta e para as topologias convencionais, considerando-
se uma poténcia processada de 5,8kW e frequéncia de amostragem de 10kHz. Na Tabela
2.15, mostra-se para fins de comparacao, as perdas de poténcia das topologias conven-
cionais e da topologia proposta. Conforme se observa, a topologia proposta apresenta

menores valores de perdas para a=0°, a=30° e a=60°.

2.3 Estudo de Reducao do Nidmero de Barramentos

Nesta subsecao estuda-se a possibilidade de substituir os barramentos dos con-
versores 'A’ e 'B’; por um tnico barramento, chamado barramento 'A/B’; e verificar a
influéncia desta substituicao na topologia, em termos de quantidade de niveis gerados,
distor¢oes harmonicas, poténcia processada, perdas de poténcia nos semicondutores, ten-
sao de modo-comum e frequéncia de chaveamento. O objetivo de reduzir um barramento
¢ diminuir os custos da instalacao, assim como aumentar a confiabilidade do sistema, ja
que a instalacao tera um barramento a menos. No entanto, apesar de ter um equipamento
a menos, a poténcia do barramento 'A/B’ deverd ser suficiente para alimentar os dois
conversores ao mesmo tempo. Com isto, a necessidade de uma analise de custos adequada

¢ fundamental para que se possa definir as melhores possibilidade das instalagoes.
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Tabela 2.15 — Comparagoes de perdas nos dispositivos semicondutores

Configuracao a P.a(%) Py (%) Pro(%)
0°
12L-OEW 30° 0,51 3,24 3,97
60°
0° 0,78 1,32 2,10
15L-OEW 30° 0,77 1,65 2,42
60° 0,74 2,29 3,03
INV-OEW-HIB
0° 1,21 0,76 1,97
Vea = VUeph = Vee 30° 1,20 1,08 2,28
60° 1,29 1,59 2,88
Vew = Vo = (2/3)0ee | 0° 1,21 0,65 1,86
Veq = Vep = Ve 0° 1,31 0,66 1,97

No diagrama esquematico mostrado na Figura 2.29a, mostra-se a configuragao da

topologia proposta, com apenas dois barramentos.

Figura 2.29 — Reducao de barramentos da topologia INV-OEW-HIB. (a) Diagrama de
blocos da topologia. (b) Circuito equivalente simplificado
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2.3.0.1 Modelo do Sistema com Dois Barramentos

Tomando-se como base o modelo do sistema com trés barramentos, apresentado

na subsec¢ao 2.2.1, seguindo a mesma metodologia, deriva-se que:

bek = lsak t+ Lsbk . (2.46)
Vsak = Vakek — Vom0c = €sak + lsmc;:k + Tslsak (2.47)
Usbk = Ubkck — Yom0e = €sbk + lsdi;ﬂc + T'slsbk (2.48)
com
Vakck = UakOm — UckOc (2'49>
Ubkek = Ubkom — UckOc- (2.50)

As tensoes Varom, Vskom € Uekoe TEPresentam as tensoes de polo do sistema. A tensao
medida entre os pontos centrais dos barramentos CC dos conversores 'A/B’ e 'C’ (0, e

0., respectivamente) é representada por vgmoc-

As tensoes de polo dependem dos estados das chaves de poténcia dos conversores

"A’, B’ e ’C’ e podem ser definidas por

VCa
Vako = (Qakl + Qak2 — 1) C2 ’ (251)
VCa
ko = (Qok1 + Qok2 — 1) g b (2.52)
Vce
Uckoe = (2QCk_1) ; . (253)

Onde vegp € Ve, a0 as tensoes dos barramentos A /B’ e 'C’, respectivamente. Os possiveis
valores de tensoes de polo que podem ser assumidos pelos conversores permanecem oS

mesmos apresentados nas Tabelas 2.1 e 2.2.

As tensoes vgur € Vg [introduzidas em (2.47)-(2.48)] podem ser expressas em

funcao das tensoes de polo Varom, Vbkom € Vekoe, OU S€ja,

VUsak = Vakom — UckOc — VomoOc = Vakck — VomoOc (254>

Usbke = Ubkom — UckOc — YomoOc = Ubkck — VomoOc- (255>

Assumindo-se que o sistema é simétrico, ou seja, €441 + €542 + €503 = 0, €gp1 + €5p2 +
€sb3 = O; 7;sal +isa2 +2.sa3 = O, Z-sbl +2.sb2 +7;sb3 = 07 Vsal T Vsa2 T Vsa3 = Oe VUsh1 T Vsp2 T Vsp3 = 07
a tensao vomo. pode ser obtida por
3
1

Vomoe = 6’;(Uakck + Ubkek)- (2.56)
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2.3.0.2 Simulacdes do Sistema Operando com Dois Barramentos

Na Figura 2.30, sao mostradas as tensoes de fase geradas pelo sistema operando
com dois barramentos. Para a MIH com o = 0°, Figuras 2.30a, 2.30b e 2.30c, mostra-se
que os resultados obtidos sao idénticos aos resultados para o sistema operando com trés
barramentos (vide Figuras 2.22a, 2.22b e 2.22¢). No entanto, para o sistema operando
com a = 30°, Figura 2.30d, a forma de onda de tensao gerada nao tem niveis igualmente
espacados, diferentemente da operagao com trés barramentos isolados, conforme ja mos-
trado na Figura 2.26a. Para o = 60°, também ha saltos de niveis, como no caso de trés

barramentos isolados (vide Figura 2.27a).

O funcionamento do sistema com apenas dois barramentos provoca o surgimento de
uma corrente de circulagao i,, entre os conversores "A’ e 'B’. Na Figura 2.31, sao mostradas
as correntes de fase nas situagoes com trés e dois barramentos. Nas Figuras 2.31a e 2.31b,
sao mostradas as correntes de fase para o sistema operando com trés barramentos isolados.
Conforme se observa, nao ha corrente de circulacao entre os conversores. Nas Figuras 2.31c¢
e 2.31d, observa-se a presenca da corrente de circulagao. Nao foi objeto deste trabalho a

investigacdo de um sistema de controle para anular a corrente i,.

2.4 Resultados do Sistema

Nesta segao serdo apresentados os resultados de distor¢do harmoénica (WTHD e
THD), perdas de poténcia, tensdo de modo-comum, frequéncia média de chaveamento
dos dispositivos semicondutores e poténcia processada por cada conversor, considerando-

se uma MIH com poténcia 5,8kW.

Na Tabela 2.16 sao mostrados os resultado obtidos para a topologia proposta,
operando com frequéncia de chaveamento de 10kHz. Nesta tabela, os dados contidos na
coluna "Conf. 1'representam a configuracao cujos barramentos tém a relagao v, = v =
Vee € @ = 0°. Para "Conf. 2", a relagdo dos barramentos é v., = v = (2/3)ve. € @ = 0°.
Para "Conf. 3", a relagao é v, = vy = 4v.., com o = 0°. Na relagao "conf 4", considera-se
Vea = Vep = Vee @ = 30°. Na tltima relacao, "conf 5", considera-se v., = Vep = Ve, cOM v
= 60°. Os mesmos estudos foram realizados para o sistema operando com frequéncia de

chaveamento 6,5kHz. Os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.17.

A Tabela 2.16 mostra que as distor¢oes harmonicas dos sinais de tensao (WTHD),
sao menores para a=0°, operando nas configuragoes 2 e 3. Isto era esperado, visto que
nestas duas configuragoes, o sistema proposto gera tensoes Vuper € Upker COM Seis niveis,
enquanto que a configuracao 1, gera tensdes com apenas cinco niveis. Entretanto, nas
configuragoes 2 e 3, as distorgoes de corrente (THD) sao, em geral, maiores que na confi-

guracao 1.
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Figura 2.30 — Tensoes de fase para sistema operando com dois barramentos. (a) vUeqy =
a=0° (b) veap = (2/3)Vee, @ = 0°. (€) Veap = 4Vee, @ = 0°. (d) Vep =

a = 30°. () Veap = Vee, @ = 60°.
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Figura 2.31 — Correntes de fase para sistema operando com trés e com dois barramentos
(&) g, & = 30°. (b) dgq, @ = 60°. (¢) igq € 1o, & = 30°. (d) P54 € 10, v = 60°.
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As perdas totais sdo praticamente idénticas, considerando-se a MIH com a = 0°,
operando nas trés configuracoes. No entanto, as perdas totais aumentam entre 15% e 21%
para a MIH de o = 30° em relacao & MIH a = 0° e entre 46% e 55% para a MIH com «

= 60°, em relacdo a MIH com o = 0°.

Nota-se que a frequéncia média das chaves do conversor A’ é igual a frequéncia
média das chaves do conversor 'B’, quando a MIH tem a = 0°. Somente na relacao
de tensao de barramentos v., = vy = 4v.. € que as chaves do conversor 'C’ operam com
frequéncia média maior que as chaves dos conversores A’ e 'B’, motivo pelo qual as perdas

totais no conversor 'C’ sao maiores que nos conversores 'A’ e 'B’, para esta configuragao.

Em referéncia aos balangos de poténcia, mostra-se que apenas na configuragao
Vea = Vep = 40, a poténcia processada no conversor 'C’ é menor que nos conversores 'A’
e 'B’. Nos demais casos, a poténcia processada em ’C’ é maior que a dos conversores 'A’
e B’

Os mesmos estudos foram desenvolvidos para o sistema operando com apenas dois
barramentos. Para as configuragoes operando com uma MIH de a = 0°, os resultados
de distor¢oes harmonicas, perdas de poténcia, tensao de modo-comum, frequéncia média
de chaveamento e poténcia processada, sao idénticos aos apresentados nas Tabelas 2.16
e 2.17, para trés barramentos. Em relacao aos sistemas que operam com MIH com o =
30° e a = 60°, apenas as distor¢oes harmonicas individuais por fase resultaram levemente

diferentes das obtidas com trés barramentos. A Tabela 2.18 mostra estas diferencas.

2.4.1 Resultados Experimentais

Nesta secao apresentam-se alguns resultados experimentais, para validagao do es-
tudo. Devido a limitacoes da bancada, os experimentos foram feitos a partir do equivale

fase-fase (vsq1 € vg1) da topologia proposta.

Os resultados experimentais foram obtidos em uma plataforma de desenvolvimento
experimental equipada com seis bracos tipo NPC de trés niveis que utilizam moédulos
IGBT da SEMIKRON modelo SK50MLI066, com drives modelo opA. Um processador
digital de sinais ou (DSP - Digital Signal Processor) modelo TMS320F28335 com placas
e sensores apropriados foi utilizado para gerar os sinais de acionamento das chaves de
poténcia. Os barramentos de plataforma sao equipados com capacitores de 2200uF. A
frequéncia de amostragem utilizada nos experimentos foram de 10kHz. Uma carga RL
utilizada no equivalente monofasico foi de R=100¢2 e L=100mH. Neste experimento foram
utilizados dois valores de tensao de barramentos: i) veq = Ve = Vee = 170V, 11) Uy = Ve =

274V e v.. = 68,5V . O indice de modulagao em ambos os casos foi m = 0, 95.

Na Figura 2.32(a) mostra-se na parte superior da tela do osciloscépio, a tensao vge1

gerada pelo conversor e a corrente de fase i4,,. Na parte inferior da tela do osciloscopio
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Tabela 2.16 — Resultados obtidos para o sistema operando com trés barramentos e
frequéncia de chaveamento de 10kHz

Angulos da MIH a=0° a=30° | a=60°

Critério Parametro Conf. 1 Conf. 2 Conf.3 Conf. 4 Conf. 5
WTHD (%) Vsak 0,05 0.04 0,04 0,06 0,12
THD(%) lsak 0,73 1.34 1,34 0,81 1,12
Py 0,40 0,40 0,46 0,40 0,42
Perdas A(%) P, 0,38 0,31 0,03 0,49 0,69
P, 0,78 0,71 0,49 0,89 1,11
Py 0,40 0,40 0,46 0,40 0,42
Perdas B(%) P, 0,38 0,31 0,03 0,49 0,69
P, 0,78 0,71 0,49 0,89 1,11
P.y 0,41 0,41 0,39 0,40 0,45
Perdas C(%) P le-3 0,03 0,60 0,10 0,21
P, 0,41 0,44 0,99 0,50 0,66
Perdas Py 1,21 1,21 1,31 1,20 1,29
Totais(%) P, 0,76 0,65 0,66 1,08 1,59
P, 1,97 1,86 1,97 2,28 2,88
CMV (Vrms) CMVt 25,9 25,7 28,8 43,8 35,5
fakt 5010 5370 780 6000 6750
Jaak2 5100 5400 720 4980 6660
fen(Hz) fapi1 5010 5370 780 5880 6600
fapk2 5100 5400 720 5040 3570
fack 60 780 9990 1620 3300
Pa(W) 1300 985 2480 1055 1549
Pa(%) 224 17,0 428 18,2 25,1
Poténcia Pb(W) 1300 985 2480 1055 1549
Pb(%) 22,4 17,0 428 18,2 25,1
Pc(W) 3192 3823 832 3681 3058
Pc(%) 55,2 66,0 14,4 63,6 49,8

mostra-se a tensao vp1.; € a corrente de fase ig, considerando-se a primeira configuracgao

de tensoes dos barramentos (U, = Uy = Ve = 170V). Como era esperado, as tensoes vy1c1

e Up1e1 possuem 5 niveis [ver Figura 2.19(a)]. Na Figura 2.32(b) mostra-se na parte superior

da tela do osciloscopio, a tensao vy, gerada pelo conversor e a corrente de fase i, € na

parte inferior da tela do osciloscopio, mostra-se a tensao vy € a corrente de fase igy,

considerando-se a segunda configuragao de tensdes dos barramentos (v., = vy = 274V e

Vee = 68,5V). Como era esperado, as tensoes vgie1 € Upre1 possuem 6 niveis [ver Figura

2.19(c)], estao de acordo com a teoria desenvolvida e validam os estudos.
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Tabela 2.17 — Resultados obtidos para o sistema operando com trés barramentos e
frequéncia de chaveamento de 6,5kHz

Angulos da MIH a=0° a=30° | a=60°

Critério Parametro Conf. 1 Conf. 2 Conf.3 Conf. 4 Conf. 5
WTHD (%) Vsak 0,08 0,07 0,07 0,09 0,19
THD(%) lsak 0,98 1,74 1,74 0,92 1,59
Py 0,41 0,40 0,41 0,41 0,42
Perdas A(%) P., 0,22 0,19 0,02 0,33 0,51
P, 0,63 0,59 0,43 0,74 0,93
Py 0,41 0,40 0,41 0,41 0,42
Perdas B(%) P, 0,22 0,19 0,02 0,33 0,51
P, 0,63 0,59 0,43 0,74 0,93
Py 0,41 0,40 0,39 0,40 0,47
Perdas C(%) P le-3 0,02 0,36 0,07 0,15
P, 0,41 0,42 0,75 0,47 0,62
Perdas Py 1,23 1,20 1,21 1,22 1,31
Totais(%) P, 0,44 0,40 0,40 0,73 1,17
P, 1,67 1,60 1,61 1,95 2,48
CMV (Vrms) CMVt 25,9 27,8 32,5 46,1 28,7
fakt 3330 3510 540 3930 4290
Jaak2 3360 3480 480 3180 4260
fen(Hz) fapi1 3330 3510 540 3990 4440
fapk2 3360 3480 480 3300 4410
fack 60 480 6510 1080 2160
Pa(W) 1303 987 2482 1054 1353
Pa(%) 224 17,0 428 18,2 23,3
Poténcia Pb(W) 1303 987 2482 1054 1354
Pb(%) 22,4 17,0 428 18,2 23,3
Pc(W) 3194 3825 835 3681 3094
Pc(%) 55,2 66,0 14,4 63,6 53,4

2.5 Conclusodes

Neste capitulo foi apresentada e investigada uma nova topologia de um conversor

multinivel hibrido para acionamento de uma MIH com os terminais em OEW.

Com as técnicas de modulagao aplicadas, foi possivel gerar tensdes multiniveis, com
baixo conteliido harmdnico, para alimentar maquinas de inducao hexafésicas. Os resultados
de simulagoes e resultados experimentais foram apresentados considerando-se diferentes

cenarios de relacao de tensao dos barramentos, assim como cenarios considerando-se MIH
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Tabela 2.18 — Distor¢oes harmonicas dos sistemas operando com trés e dois barramentos.

a = 30° a = 60°
Critério 3 Barram. 2 Barram. 3 Barram. 2 Barram.

Vsal 0,060 0,071 0,124 0,125

Vsa2 0,057 0,067 0,124 0,124

WTHD (%) Vsa3 0,057 0,068 0,136 0,131
Usb1 0,058 0,067 0,132 0,129

Usb2 0,059 0,074 0,120 0,127

Vg3 0,060 0,070 0,137 0,143

lsal 0,697 0,690 1,143 1,142

Tsa2 0,630 0,675 1,033 1,058

THD(%) Tsa3 0,519 0,569 1,155 1,048
Uspl 0,609 0,666 1,068 1,141

Usb2 0,648 0,646 1,074 1,215

Tsb3 0,522 0,550 1,048 1,076

com a = 0° a = 30° e a = 60°. Comparagoes com duas topologias convencionais em
termos de tensao de modo comum, distor¢do harmonica e perdas de poténcia, foram

realizadas e analisadas.

Em termos de tensao de modo-comum, a topologia proposta apresentou valor RMS

maior que o da topologia convencional 15L-OEW e valor menor que o da topologia 12L-
OEW.

Em relagao as distor¢des harmonicas, a topologia proposta apresenta valores de
WTHD e THD melhores que o da topologia 12L-OEW. Em relacao a topologia 15L-OEW,
o WTHD da topologia proposta é o mesmo para o = 0°. Para a = 30° e a = 60°, a
topologia proposta apresenta WTHD maior que a topologia convencional 15L-OEW. Em
termos de THD, a configuracao proposta é superior a convencional 15L-OEW para a =
0° e a = 30° Apenas para a = 60°, a topologia 15L-OEW tem melhor THD que a
topologia proposta.

Quanto as perdas, a topologia proposta apresentou menores resultados, para a =
0° a=30°ea=60° quando comparado as topologias 12L.-OEW e 15L-OEW.

A topologia apresenta-se como uma alternativa a ser utilizada em sistemas de alta
poténcia, devido a grande quantidade de niveis que podem ser gerados e pode ser utilizado
em aplicacoes em que hé restricoes de limites operacionais de tensao e de corrente dos
dispositivos semicondutores. Os resultados experimentais, obtidos para as tensoes v41.1 €
Up1e1 @ssim como os valores medidos da correntes 74,1 € i41, considerando-se os cenarios
Vea = Ueh = Vge € Upq = Vg = 40, €std0 de acordo com a teoria desenvolvida e validam os

estudos.
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Figura 2.32 — Resultados experimentais do equivalente monofasico da topologia INV-
OEW-HIB. (a) Tensao vg1c1, corrente ig,; e tensao vy, corrente igy para
Vea = Uep = Vee = 170V (b) Tensao vg1.1, corrente iz, € tensao vyer, cor-
rente ig; para Ve, = Ve = 274V e v, = 68,5V

Fonte: Préprio autor
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3 Conversor CC-CA - Configuracao INV-
OEW-NPC

3.1 Introducao

Neste capitulo, estuda-se uma nova topologia multinivel para acionamento de uma
MIH com terminais do tipo OEW. A motivacao principal para o desenvolvimento desta
nova topologia foi evitar os saltos de niveis de tensao que ocorrem no segundo e quarto
quadrantes dos diagramas vetoriais da topologia INV-OEW-HIB, apresentada no capitulo
2. Neste sentido, busca-se com esta topologia, a geracao de sinais com niveis de tensao
igualmente espacado e regulares, principalmente na alimentacao de MIH com a = 30° e
a = 60°.

A topologia desenvolvida é composta por trés conversores trifasicos tipo NPC
de trés niveis, trés bancos de capacitores isolados e uma MIH, conforme é ilustrado na
Figura 3.1a. O uso de bancos de capacitores isolados evita a circulagdo de correntes de
sequéncia zero e permite a geragdo de tensdes com grande numero de niveis e baixa
distor¢do harmonica. Com o intuito aumentar a quantidade de niveis de tensao gerados

pelo sistema, diferentes relacao de tensoes de barramentos sdo apresentadas e estudadas.

O modelo dinamico do sistema é apresentado, estabelecendo-se uma estratégia
PWM para determinacao dos estados das chaves de poténcia. O principio de operacao do
sistema, avaliacao da distorcao harmonica e das perdas associadas ao sistema, assim como
a investigacao da tensao de modo comum gerada, sao apresentados. Devido a semelhanga
com o sistema da configuracao INV-OEW-HIB, as analises feitas neste capitulo serao

similares as analises feitas no capitulo 2.

Assim como na secao 2.1, a estratégia de modulagao PWM utilizada neste capitulo
é a SV-PWM emulada pela modulacdo LS-PWM equivalente. A estratégia aplicada é
capaz de gerar tensdes multiniveis com reduzida distor¢ao harmonica e reduzido esforco
nas chaves de poténcia. Devido a grande quantidade de niveis gerados, a topologia ¢ uma
alternativa adequada para ser aplicada em sistemas de alta poténcia, onde ha restri¢oes
de limites operacionais de tensao e corrente das chaves semicondutoras. O desempenho
do sistema ¢ verificado a partir de resultados de simulagoes e de resultados experimentais.
Comparagoes com configuragoes consideradas convencionais sao realizadas e mostradas

neste capitulo.
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3.2 Configuracao INV-OEW-NPC

A topologia estudada é formada por trés conversores do tipo NPC, idénticos, para
acionamento de um MIH em OEW, como ¢é visto na Figura 3.1a. O fato de serem utili-
zados trés conversores idénticos na mesma topologia, torna o sistema modular e pode ser

considerado como uma primeira vantagem da configuracao estudada.

Sabendo-se que uma MIH é composta por dois grupos trifasicos separados espacial-
mente por um angulo a de 0°, 30° ou 60°, e conforme estabelecido na se¢ao 2.2, assume-se
também, neste capitulo, que o grupo a é composto pelas fases s,1, Sq2 € Squ3, € 0 outro

grupo, composto pelas fases sy, Sp2 € Sp3 € chamado de grupo b’

Figura 3.1 — Configuragao INV-OEW-NPC. (a) Topologia proposta. (b) Circuito equiva-
lente simplificado
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O conversor A’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifdsico
‘a’ da MIH, enquanto o conversor ‘B’ é conectado aos terminais de um dos lados do
conjunto trifasico ’b. Os outros terminais da MIH sao conectados ao conversor 'C’, que
¢ compartilhado entre os conjuntos trifasicos ’a’ e ’b’. O conversor A’ é formado pelas
chaves qa11, Ga12, Qo115 Tar2: Ga21, 922, Qo215 Qa2 a3l Ga32> Ga31 € Gazo- O conversor 'B’
é formado pelas chaves gu1, @2, Gpi1, Qpi2s Q215 @22, o1 Tpozs P31> G325 Tzt € Tpsa- O
conversor 'C’ ¢ formado pelaS chaves qc11; 412, qula 6c127 qc215 4c22; qc217 66227 qc31, 4c32,
Qe31 € Qesz- O pares ¢a11a11, 4a12qa12> 902190215 90229022, 4a31q0315> 9a32das2: 61105115 96120p125

W21Tp215 W22Tp22> W31qp315 6320532:9c11Gc115 de12c12s 921015 9e22qc22s Ge31Ge31> Ge32csp SA0
complementares. Dado que cada conversor NPC pode gerar 33, a quantidade de vetores

de tensao gerados pelo sistema é de 19.683 vetores.

Da mesma forma como acontece com o sistema apresentado no capitulo 2, uma
caracteristica importante do sistema estudado neste capitulo, é a possibilidade de operacao
com tensoes dos barramentos CC diferentes. No entanto, para a presente configuragao,
existem mais possibilidades de relacionar as tensdes dos barramento, com geracao de
niveis de tensao igualmente espagados, que na topologia INV-OEW-HIB. Neste capitulo
sao estudadas cinco possibilidades diferentes, sendo mostradas as suas caracteristicas e
influéncia no sistema. Além de permitir o aumento do ntmero de niveis das tensoes
geradas, é possivel, a partir de diferentes relagoes de barramentos, melhor balancear a
poténcia processada entre os trés conversores. Conforme discutido na subsecao 2.2.2; a
corrente do conversor compartilhado, 'C’, depende do angulo o da MIH, sendo a sua
amplitude dada por I, = I;4/2(1 + cosa), conforme apresentado em (2.17) - (2.18). Neste
sentido, sabendo-se que o conversor 'C’ trabalha com corrente mais alta que os conversores
"A’ e 'B’, é interessante escolher uma menor tensao no barramento CC do conversor 'C’,

para fins de melhor balancear a poténcia processada entre os conversores.

3.2.1 Modelo do Sistema

A configuragao estudada estd ilustrada na Figura 3.1a. Adicionalmente, para fins

de analise, usa-se o modelo de circuito equivalente simplificado da Figura 3.1b.

Considerando-se que as variaveis vsg, Ushk, Lsaks Lsbk € lep TEPresentam as tensoes e
correntes do estator da MIH, respectivamente, e utilizando o circuito equivalente simpli-

ficado da Figura 3.1b, pode-se usar as leis de Kirchhoff para equacionar o sistema.

lek = lsak T+ Tsbk (3.1)
disak .

Vsak = Ugkck — Voac = €sak T ls dt + Tslsak (32)
Lsbk .

Usbk = Ubkck — Vobe = €sak + ls—— + T'slsp (3.3)

dt
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Vakck = Vak0a — UckOc (34)

Ubkek = Ubkob — UckOc (3.5)

onde k = 1,2, 3.

As tensoes Vakoa, Vokob € Vekoe de (3.4)-(3.5) representam as tensoes de polo do
sistema, enquanto vg,. representa a tensao medida entre o ponto central do barramento
do conversor "A’, (0,), e o ponto central do barramento do conversor 'C’, (0.). De forma
semelhante, a tensao vg., € medida entre o ponto central do barramento do conversor 'B’,

(0p), e o ponto central do conversor 'C’ (0.).

A tensao vk, € a diferenca entre as tensoes de polo do conversor 'A’; (vgroa), €
as tensoes de polo do conversor 'C’, (veroc). Esta tensao é também chamada de tensao de
polo resultante entre os conversores A’ e 'C’. Da mesma forma, a tensao vy representa
a diferenga entre as tensoes de polo do conversor ‘B’ (vpkop), € as tensoes de polo do
conversor 'C’; (veoc), sendo chamada de tensao de polo resultante entre os conversores
‘B e C.

As tensoes de polo dos trés conversores dependem dos estados das suas respectivas

chaves de poténcia, e podem ser definidas por

VCa

VakOa = (Qakl + Qak2 — 1) g (36)
v

Vokos = (Qor1 + Qo2 — 1)% (3.7)
Vcee

Veckoe = (QCkl + Qek2 — 1) ; . (38)

Onde, vaq, vep € Vo S0 as tensoes dos barramentos CC dos conversores. As variaveis qqr1,
Qak2s Qbk1, Qok2s ekl € Gek2 Sa0 0s estados das chaves, definidos pelas variaveis binarias (0 e
1). Quando estas varidveis assumem o valor 0, significa que a chave correspondente esta
aberta e, portanto, nao esta conduzindo corrente elétrica. Quando a variavel assume valor
1, a chave esta fechada e, portanto, conduzindo corrente elétrica. Os possiveis valores de

tensoes de polo que podem ser assumidos pelo sistema sao mostrados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Tensoes de polo vgko,, com = = {a, b, c}

Qekl  Qzk2 Qzk1 Qok2 Uzkox

o o 1 1 Y=

o 1 1 0 0
1 1 o o L=

As tensoes vy € Vg [introduzidas em (3.2)-(3.3)] podem ser expressas em fungao
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das tensoes de polo Veroa, Vbkop € Veroe, OU S€Eja,

VUsal = Val0a — Vel0c — Voac = Valel — V0ac (39>
Usb1 =  Up10b — Vcl0c — Vobe = Ublcl — Vobe (3'1())
Vsa2 = Va20a — Ve20c — Voac = Va2c2 — V0ac (311)
Usb2 =  Ub20b — VUc20c — Vobe = Ub2c2 — Vobe (3~12)
VUsa3 = Va30a — VUe30c — Voac = Va3e3 — Voac (313>
Usb3 =  Ub30b — Vc30c — Vobe = Ub3c3 — Vobe- (3-14)

As tensoes vgq. € Vo podem ser obtidas, considerando-se que o sistema estudado
é simétrico, ou seja, €41 + €sa2 + €sa3 = 0, €1 + €sp2 + €p3 = 0, 501 + Tsa2 + tsa3 = 0,
Z.sbl + 'L.st + Z.sbS = 07 VUsal T Vsa2 T Usa3 = Oe Ushl T Ush2 + Usp3 = 0. Desta forma, Voac € Vobe

sao determinadas por:

1 3
Voac = gzvakck (315>
k=1
1 3
L= - 3.16
Vob 3;7% k ( )

3.2.2 \Vetores de Tensao

Para a definicdo dos vetores de tensao geradas pela topologia proposta, define-se
as relagoes de barramentos que serdao consideradas no estudo. Neste capitulo, sdo consi-
deradas cinco configuragoes de barramentos: i) veq = Uep = Vee, 11) Ve = Vep = (1/2)Vce,
1i1) Vg = Vep = e, 1V) Uog = Ve = (1/3)0¢e € V) Veq = Uep = 30¢e. A normalizacdo das

tensoes dos barramentos € feita pela introducao da variavel v, que é definida por:

Vet = (Veq + Vee) /2 = (Vep + Vee) /2. (3.17)

A Tabela 3.2 apresenta os vetores gerados pela configuragao proposta, considerando-
se todos os possiveis estados das chaves de poténcia para a relagao de tensoes de barra-

mentos Ve, = VUep = VUge-

A variavel vy, representa os vetores de tensao gerados, podendo ser definida por
Vok = Vakek + JUbket (0= 0,1,2,...,26) e (j = 1/—1). Conforme se observa, para esta relacio
de tensoes de barramentos, o sistema gera cinco niveis diferentes de tensoes (-v,,, -0.5v,,
0, 0.50¢,, Vg, ).

Na Tabela 3.3, sao mostrados os vetores gerados para a relacdo de tensoes de
barramentos v.,, = vg = (1/2)v... Neste caso observa-se a geracao de sete niveis de

tensoes igualmente espacados (-v.,, -2v,/3, -V, /3, 0, Ve /3, 2v.,/3 € v.,). A relacao de



Capitulo 3. Conversor CC-CA - Configura¢io INV-OEW-NPC

73

Tabela 3.2 — Vetores de tensao do plano vaeer X Upker para a relacdo de barramentos CC

Veq = Ueh = Uce

Vnk okl Gak2 okl 9ok2  Gekl  qck2  VakOa Ubk0b Vek0c Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 0 -0.5v., -0.5v, -0.5v, 0 0
Vik 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
Vok 1 1 1 1 1 1 0.5v,, 0.5v,, 0.5v, 0 0
V3K 0 1 0 0 0 0 0 -0.5v., -0.5v,, 0.5v,, 0
Vak 1 1 0 1 0 1 0.5v,, 0 0 0.5v,, 0
V5K 1 1 0 0 0 0 0.5v, -0.5v, -0.5v, Ve, 0
Vek 1 1 0 1 0 0 0.5, 0 -0.5v,, Ve, 0.5v,,
Vrk 0 1 0 1 0 0 0 0 -0.5v,, 0.5v.,, 0.5,
Vsk 1 1 1 1 0 1 0.5v, 0.5, 0 0.5v,,  0.5v,
Vok 0 0 0 1 0 0 -0.5v, 0 -0.5v,, 0 0.5v,,
Viok O 1 1 1 0 1 0 0.5v, 0 0 0.5v,
viik 1 1 1 1 0 0 0.5v, 0.5v, -0.5v, Ve, Ve,
vigk O 1 1 1 0 0 0 0.5v,, -0.5v,, 0.5v, Ve,
visk 0 0 1 1 0 0 -0.5v, 0.5v., -0.5v, 0 Ve,
viak O 0 1 1 0 1 -0.5v,, 0.5, 0 0.5v,, 0.5,
visk 0 0 1 1 1 1 -0.5v, 0.5v, 0.5v, -V, 0
viek 0 0 0 1 0 1 -0.5v,, 0 0 0.5v,, 0
virk 0 1 1 1 1 1 0 0.5v.,, 0.5, -0.5v,, 0
vigsk 0 0 0 1 1 1 -0.5v,, 0 0.5v,, -V, -0.57,
Viek O 0 0 0 0 1 -0.5v, -0.5v, 0 -0.5v., -0.5v,,
vook 0 1 0 1 1 1 0 0 0.5v,, -0.5v., -0.5v,,
voik 0 1 0 0 0 1 0 -0.5v,, 0 0 -0.5v,,
Voox 1 1 0 1 1 1 0.5v,, 0 0.5v,, 0 -0.5v,,
vazk O 0 0 0 1 1 -0.5v, -0.5v., 0.5v, Ve, Vg,
vagk 0 1 0 0 1 1 0 -0.5v,, 0.5v, -0.5v,, -,
Vask 1 1 0 0 1 1 0.5v, -0.5v., 0.5v, 0 ~Vg,
Voek 1 1 0 0 0 1 0.5v., -0.5v, 0 Ve, -0.5v,,

barramentos v., = vy = 2v.. também gera sete niveis de tensoes, conforme mostrado na
Tabela 3.4.

Para as configuragoes com v., = Uy = (1/3)Vee € Veq = Ve = 3Uee, O sistema gera

nove niveis de tensoes diferentes, (-v.,, -3v¢, /4, -v¢, /2, Ve, /4, 0, Ve, /4, Ve, /2, 3Ue, /4 € ve,),

conforme discriminado nas Tabelas 3.5 e 3.6, respectivamente.

serao mostrados na subsecao 3.2.4.

Os diagramas vetoriais construidos a partir das Tabelas 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6,
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Tabela 3.3 — Vetores de tensao do plano vaper X Upker para a relacdo de barramentos CC
Veg = Ueh = (1/2>Ucc

Vnk  Qakl  Gak2 okl 9ok2  Gckl  Gck2  VakOa Ubk0b Vckoc Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 0  -v,/3 -v,/3 -2v./3 Ve, /3 Ve, /3
Vik 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
vor 1 1 1 1 1 1 v,/3 wv,/3 2v,/3 Ve, /3 Ve /3
vae 0 1 0 0 0 0 0 -v,/3 -20./3 | 20,/3 ve/3
vae 1 1 0 1 0 1 w,/3 0 0 v /3 0
VK 1 1 0 0 0 0  v,/3 -v,/3 -2v.,/3 Ve, Ve, /3
Vex 1 1 0 1 0 0 v,/3 0 -2v.,/3 Ve, 2v,, /3
vik O 1 0 1 0 0 0 0 -2v,, /3 20, /3 2v./3
ver 1 1 1 1 0 1 v,/3 v,/3 0 Ve, /3 e /3
Vo« 0 0 0 1 0 0 /3 0 -20,/3 | /3 2v,/3
viok O 1 1 1 0 1 0 Ve, /3 0 0 Ve, /3
viik 1 1 1 1 0 0 v,/3 wv,/3 -2v,/3 Ve, Ve,
vigk O 1 1 1 0 0 0 Ve, /3 -20.,/3 2v,,/3 Ve,
visk O 0 1 1 0 0 -v,/3 wv,/3 -2v.,/3 Ve, /3 Ve,
vigk O 0 1 1 0 1 -v,/3 /3 0 Ve, /3 Ve, /3
visk 0 0 1 1 1 1 -ve/3 v,/3 2v,/3 Vg, U, /3
vieek 0 0 0 1 0 1 -u,/3 0 0 v /3 0
virk O 1 1 1 1 1 0 Ve, /3 20, /3 20, /3  -v.,/3
vigsk 0 0 0 1 1 1 -v,/3 0 20, /3 Vg, -2, /3
vigk 0 0 0 0 0 1 -v,/3 -v,/3 0 Ve, /3 U /3
Voo 0 1 0 1 1 1 0 0 20,/3 | 20./3 -20./3
voxe O 1 0 0 0 1 0 -«w,/3 0 0 -v,/3
Voo 1 1 0 1 1 1 v,/3 0 2v.,/3 -, /3 20, /3
vogk 0 0 0 0 1 1 -v,/3 -v,/3 2uv.,/3 Ve, Ve,
Voak 0 1 0 0 1 1 0  w,/3 20,/3 | 20./3 va
Vosk 1 1 0 0 1 1 v,/3 -v,/3 2v.,/3 Ve, /3 Ve,
Voek 1 1 0 0 0 1 v,/3 -v,/3 0 Ve, /3 Ve, /3

3.2.3 Tensoes de Polo de Referéncia

. - A N < . .
As seis tensoes de polo de referéncia, v}, . € V..., sao determinadas a partir das

tensoes de fase de referéncia, v}, e v}, que sao impostas a MIH, assim como das tensoes

A s N «
de referéncia auxiliares vg,. e v,
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Tabela 3.4 — Vetores de tensao do plano varer X Upker para a relacdo de barramentos CC
Veg = Ueh = 2Ucc

Vnk  Gakl  YGak2 okl Gbk2 Gkl qck2 Vak0Oa Ubk0b Vck0c Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 0 -2v.,/3 -2v.,/3 -v.,/3 Ve, /3 e, /3
Vik 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
vor 1 1 1 1 1 1 2v,/3 2v.,/3 wv,/3 Ve, /3 e /3
vk O 1 0 0 0 0 0 -20., /3 -v., /3 Ve, /3 -V, /3
vae 1 1 0 1 0 1 20,/3 0 0 2,/3 0
Vs 1 1 0 0 0 0  2v,/3 -2v,/3 -v,/3 Ve, -V, /3
v« 1 1 0 1 0 0 20,/3 0  -v,/3 Ve V)3
vae 0 1 0 1 0 0 0 0 <w./3 | /3 /3
vee 1 1 1 1 0 1 2v,/3 20,/3 0 Ne /3 204,/3
Vok 0 0 0 1 0 0 -2v.,/3 0 -V, /3 -0, /3 Ve /3
vik 0 1 1 1 0 1 0 20,/3 0 0 20.,/3
viik 1 1 1 1 0 0 2v,/3 2v.,/3 -v,/3 Ve, Ve,
vizk O 1 1 1 0 0 0 20, /3  -v,/3 Ve, /3 Ve,
visk O 0 1 1 0 0 -2v.,/3 2v,/3 -v,/3 Ve, /3 Ve,
Vvige® 0 0 1 1 0 1 -20,/3 2v.,/3 0 2, /3 2v.,/3
visk O 0 1 1 1 1 -2v.,/3 2v.,/3 wv,/3 Vg, Ve, /3
viek 0 0 0 1 0 1 -20,/3 0 0 2,/3 0
virk 0 1 1 1 1 1 0 20., /3 v./3 Ve, /3 Ve, /3
vigk 0 0 0 1 1 1 -2v,/3 0 Ve, /3 Ve, -V, /3
Viek, 0 0 0 0 0 1 -20,/3 20,/3 0 20, /3 -2, /3
Voo 0 1 0 1 1 1 0 0 v,/3 | /3 -v./3
vouek O 1 0 0 0 1 0 20,/3 0 0 -2v,/3
Voo 1 1 0 1 1 1 2v.,/3 0 Ve, /3 Ve, /3 -V, /3
vagk 0 0 0 0 1 1 -2v,/3 -2v,/3 wv./3 Ve, Ve,
Vogk O 1 0 0 1 1 0 20, /3 v, /3 Ve, /3 Ve,
Vosk 1 1 0 0 1 1 2v,/3 -2v.,/3 /3 Ve, /3 Ve,
veesek 11 0 0 0 1 20,/3 -20,/3 0 2, /3 200, /3

3.2.3.1 Determinacao de v, a partir de v

*
sak

*

A partir de (3.2), usa-se as tensoes de referéncia impostas & MIH, v%,,, para definir

as tensoes de referéncia v}, .. As relagoes entre estas tensoes sao dadas por:

E3

Ualcl
*

Vg2¢2

*
Va3e3

* *
Usal + UOac
* *
Vsa2 + UOac

* *
Usa?; + UOac

(3.18)
(3.19)
(3.20)
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Tabela 3.5 — Vetores de tensao do plano vaeer X Upker para a relacdo de barramentos CC
Veg = Ueh = (1/3>Ucc

Vnk  Qakl  Gak2 okl 9ok2  Gckl  Gck2  VakOa Ubk0b Vckoc Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 0 -v,/4 -v,/4 -3vu.,/4 Ve, /2 Ve, /2
Vik 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
vor 1 1 1 1 1 1 u,/4 wv,/4 3vu,/4 Ve, /2 Ve /2
vk O 1 0 0 0 0 0 v, /4 -3v,, /4 ve, /4 v, /2
vae 1 1 0 1 0 1 w,/4 0 0 v /40
V5K 1 1 0 0 0 0 wv,/4 -v,/4 -3vu.,/4 Ve, Ve, /2
Vex 1 1 0 1 0 0 v,/4 0 -3v.,/4 Ve, 3v,, /4
vae 0O 1 0 1 0 0 0 0 Bu,/4 | 3v,/4 3u./4
ver 1 1 1 1 0 1 v, /4 v.,/4 0 Ve, /4 e, /4
Vo« 0 0 0 1 0 0 /4 0  Bu,/4 | /2 3u,/4
vik 0 1 1 1 0 1 0 w/4 0 0 v,/4
viik 1 1 1 1 0 0 v,/4 wv,/4 -3vu,/4 Ve, Ve,
vigk O 1 1 1 0 0 0 Ve, /4 -3v., /4 3v,, /4 Ve,
visgk O 0 1 1 0 0  -v,/4 wv,/4 -3vu.,/4 Ve, /2 Ve,
Vi 0 0 1 1 0 1 -u,/4 wv,/4 0 Vo /A /4
visk 0 0 1 1 1 1 v, /4 wv,/4 3vu,/4 Vg, -V, /2
vieek 0 0 0 1 0 1 -u,/4 0 0 v /d 0
vie 0 1 1 1 1 1 0 v, /4 3u,/4 300, 4 Ve, /2
vigsk O 0 0 1 1 1 -vu,/4 0 3ve, /4 Vg, -3v,, /4
vigk 0 0 0 0 0 1 v, /4 -v,/4 0 Ve, /4 U, /4
Voo 0 1 0 1 1 1 0 0 Svn/4 | -3v./4 -3u,/4
voxek 0 1 0 0 0 1 0 -w,/4 0 0 -u,/4
Voo 1 1 0 1 1 1 v,/4 0 3ve, /4 -0, /2 -3u,, /4
vogk 0 0 0 0 1 1 -v,/4 -v.,/4 3u.,/4 Ve, Vg,
Vogk O 1 0 0 1 1 0  -v,/4 3vu.,/4 3ve, /4 v,
Vosk 1 1 0 0 1 1 v, /4 -v,/4 3vu.,/4 Ve, /2 Vg,
Voek 1 1 0 0 0 1 v, /4 -v,/4 0 Ve, /4 v, /4

As tensoes v¥,, devem ser escolhidas respeitando-se os limites de vf,. de forma que

onde

*
Oacmaz

%
/UOacmm

* * *
UOacmm < Voge = Ugacmaac

_ WE e,

2

2

__ WhAvE,)

* * *
- maX{vsal’ Vsa2> Usa?)}

: * * *
- mln{vsab Vsa2> vsa3}

(3.21)

(3.22)

(3.23)
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Tabela 3.6 — Vetores de tensao do plano vaeer X Upker para a relacdo de barramentos CC
Veg = Ueh = 3Ucc

Vnk  Gakl  YGak2 okl Gbk2 Gkl qck2 Vak0Oa Ubk0b Vck0c Vakck Ubkck
Vok 0 0 0 0 0 0  -3v.,/4 -3v,/4 -v.,/4 Ve, /2 -V, /2
vik O 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
vor 1 1 1 1 1 1 3u,/4 3v,/4 wv.,/4 Ve, /2 Ve, /2
vk O 1 0 0 0 0 0 -3v., /4 v, /4 Ve, /4 -V, /2
vae 1 1 0 1 0 1 3u,/4 0 0 3v,/4 0
VK 1 1 0 0 0 0 3u,/4 -3vu,/4 -v.,/4 Ve, Vg, /2
ver 1 1 0 1 0 0 3v,/4 0 -V, /4 Ve, Ve, /4
vk 0 1 0 1 0 0 0 0 -V, /4 Ve, /4 e, /4
ver 1 1 1 1 0 1 3v.,/4 3v.,/4 0 3ve, /4 v, /4
Vok 0 0 0 1 0 0 -3v.,/4 0 -V, /4 U, /2 e, /4
vik 0 1 1 1 0 1 0 3u,/4 0 0 3u,/4
viik 1 1 1 1 0 0  3v,/4 3Bu,/4 -v,/4 Ve, Ve,
vigk O 1 1 1 0 0 0 3., /4 v, /4 Ve, /4 Ve,
visgk O 0 1 1 0 0  -3v.,/4 3vu,/4 -v.,/4 Ve, /2 Ve,
viee€ 0 0 1 1 0 1 -3u,/4 3u,/4 0 v, /4 3., /4
visk O 0 1 1 1 1 -3v.,/4 3v,/4 wv./4 Vg, Ve, /2
viek 0 0 0 1 0 1 -3u,/4 0 0 3v,/4 0
vie 0 1 1 1 1 1 0 3u,/4 wv,/4 VoA Ve /2
vigk 0 0 0 1 1 1 -3vu,/4 0 Ve, /4 Vg, -0, /4
Viek 0 0 0 0 0 1 -3u,/4 3u,/4 O 3u., /4 -3, /4
vaok 0 1 0 1 1 1 0 0 Ve, /4 U, /4 -V, /4
vouek O 1 0 0 0 1 0 3u,/4 0 0 -3u,/4
Vo 101 0 1 1 1 3u,/4 0 v, A | 0,)2 v /4
vagk 0 0 0 0 1 1 -3u,/4 -3v.,/4 wv.,/4 Ve, Vg,
voak O 1 0 0 1 1 0 =30, /4 v, /4 Ve, /4 v,
Vask 1 1 0 0 1 1 3v.,/4 -3v.,/4 v/ Ve, /2 Vg,
veaesek 11 0 0 0 1 3u,/4 -3v,/4 0 3u., /4 -3v,, /4

Seguindo o mesmo conceito apresentado na secao 2.2.4, a tensao auxiliar, vg,,.,

pode ser escrita em fungao do fator de distribuicao de roda livre, pigae (0 < fioae < 1),

definido em [109] e [110]. Assim, v, pode ser determinada por:

%
Voae

* *
,UOac'U()acmaz + (1 - H0a0>v0acmm

(3.24)

Fazendo-se uma andlise semelhante & ja apresentada na secao 2.2.4, percebe-se

que, se fipq. = 0, obtém-se os valores minimos de v, € se fac = 1, obtém-se os valores

maximos de vg,.. Nestes casos, ou um brago do conversor A’ ou um do conversor 'C’,

opera com frequéncia de chaveamento nula. Para po.. = 0,5, obtém-se valores médios
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de v§,.. Neste caso, os pulsos de tensao sao centrados na metade do periodo do sinal da
portadora PWM, resultando-se em menores distor¢es harmoénicas das tensoes geradas

pelos conversores, conforme demonstrado em [109].

Apés a escolha de fip,e, calcula-se a variavel auxiliar v, e em seguida determina-se
as tensoes v, .. a partir de (3.18)-(3.20).

akc

3.2.3.2 Determinacao de v, a partir de v},

A determinagao das tensoes de referéncia vy, € feita seguindo o mesmo procedi-
mento adotado na determinacao de v, .. A partir de (3.3), usa-se as tensoes de referéncia

impostas a MIH, v}, para se chegar as seguinte relagoes:

Vpler = Vipt T Vope (3.25)
Vs = Uspa + Vope (3.26)
Uhzes = Usz + Vope (3.27)

As tensoes v}, devem ser escolhidas respeitando-se os limites de v, de forma que

* * *
UObcmm < UObc < UObcmM (328>
onde
* *

* _ ('UCb'H)c ) o * * *

U()bcmax - 2 3 ma‘x{vsbl’ Vsp2, vsb?)} (329)
* *

* _ (vE,+vE.) s * * %

UObcmm - 2 < mln{vsbl? Ush2) Usb?;} (330>

A variavel v, também deve ser determinada em funcao do fator de roda livre fipp.

(0 < pope < 1), de tal forma que v, pode ser escrito como:
Uobe = HObcU0beras + (1 = Hobe) Vb, (3.31)

Seguindo o mesmo critério adotado na determinacgao figq., com fins de obtengao de

menores distor¢oes harmonicas [109], escolhe-se pgp. = 0,5.

Apbs a escolha de pugp., calcula-se a variavel auxiliar v, e em seguida determina-se

as tensoes vy, a partir de (3.25)-(3.27).

3.2.4 Implementacdo da Estratégia PWM

A técnica de modulacao implementada para a topologia proposta é a desenvolvida
em [76,77], e utilizada no capitulo 2. As cinco relagoes de tensoes de barramentos, descritas
na subsecao 3.2.2, serdo utilizadas com o objetivo de gerar tensoes com a maior quantidade
de niveis possiveis e baixo conteido harménico. Os planos vetoriais (Vgger X Upger) Obtidos

para cada configuracao de barramentos serdo apresentados e analisados.
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3.2.4.1 Estratégia SV-PWM

A partir das tensoes Vgger € Upkek, Pode-se construir trés planos vetoriais vgper X
Upkeks 1k = 1,2,3} idénticos e independentes, para cada configuracdo de barramentos.
Cada plano vetorial é definido de tal forma que a tensao v, coincida com o eixo real
(R.) e a tensao vpker coincida com o eixo imaginario (7,,). Desta forma, um vetor de tensao

(vak™) no plano k é representado por v * = v + jUha (7 =V —1).

Na Figura 3.2 mostra-se o diagrama vetorial para a relagao de barramentos v., =
Veh = Uee, construido com as informagoes contidas na Tabela 3.2. Os triangulos, cujos
vértices sdo os vetores de tensdo, formam os setores, designados por 'SX’ (X=1,2,...,24).
Qualquer vetor no plano vgger X Upker pode ser representado por Vpk = Ugkek + JVUkek (N =
0,1,2,...,27). Observa-se na Figura 3.2 que a operacao com tensoes de barramentos iguais
gera tensoes Ugker € Upker cOmM cinco niveis. Observa-se ainda, que nao hé saltos de niveis
de tensao entre os vetores que formam os setores. Tomando-se o setor S3, como exemplo,
verifica-se que o triangulo retangulo que forma este setor é composto pelos vetores vgy
OU Vg, Vri OU Vgi € Vgi. As componentes destes vetores no eixo vgper 880 0,50 € ve. No
eixo Vpker as componentes sao 0 e 0,5v.. Nao ha, portanto, niveis intermediarios entre as

componentes que formam o referido setor.

Uma diferenga basica entre este diagrama vetorial, e o diagrama vetorial apresen-
tado na Figura 2.3, é a presenca dos vetores vigk (0,50 + 70, 5vy) € 0 vetor vagk (0,504
- j0,5v.). Com estes dois vetores adicionais, é possivel gerar tensoes de fase, vg.x € Vgp
sem saltos de niveis para acionamento de uma MIH com a = 30°, conforme mostrado
no diagrama de trajetorias dos vetores de tensoes de referéncia para as MIH com a =
0°, a = 30° e @ = 60°, apresentado na Figura 3.3. Para a MIH com o = 60°, percebe-se
que, mesmo com os vetores adicionais, a trajetoria dos vetores de referéncia permanece
passando fora da area 1til para a sua sintese. A solugao, para este caso, permanece sendo
aumentar a tensdo dos barramentos, como foi feito no capitulo 2. Para uma MIH com «
= 0°, nao ha restrigoes, dado que a trajetéria dos vetores de referéncia, para este caso, é

a diagonal principal.

Na Figura 3.4 sao mostrados os quatro diagramas vetoriais vager X Upker gerados
a partir das relagoes das tensoes de barramentos v., = vy, = (1/2)Vcc, Veg = Vb = 2Vec,
Vea = Vep = (1/3)V¢e € Veq = Uy = 3ve.. Nestes diagramas, percebe-se que existem saltos
de niveis em setores especificos. Por exemplo, em referéncia a Figura 3.4a, a auséncia
dos vetores v =0+ 7(2/3)vet, Vak=-(2/3)ver + JO, V=0 — j(2/3)ve € vi=(2/3)vet + 50,
provoca saltos de niveis de tensdes quando o vetor tensao de referéncia passa pelas regides
onde estes vetores sao necessarios para a sua sintese. Neste diagrama, percebe-se, no
entanto, que os vetores da diagonal principal sdo igualmente espacados. Assim sendo,
esta configuracao de barramentos é adequada para o acionamento de uma MIH com o =
0°.
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Figura 3.2 — Plano vetorial para relacao entre os barramentos v., = Uep = V.
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2T S8 | S6,
89 s70 T
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Sol Vi 2 Visk  VokVik V3l sk,
S SO VIR V2R T Vak
s16 . T S
s ST s24 . s22
V18K .- e D L
'0’5‘}0[' E7 AR .Yl.9.l.‘* ..... Y_Z_]k* ......... :* p
‘ : V20k V22k V26k
817 'S19 1
L S T s
Verl sl H e _
V23k V24K V25k
Vot -0,5v,, 0 0,5V, Vot
Vakck

Fonte: Proprio autor

Figura 3.3 — Trajetérias dos vetores vi, para veq, = Uep = Vec.

0, 5vct -

Vokek
S

-0,5V 41

“Vert

e 0V v ko " 0.5V, Vet
akc

Fonte: Proprio autor

O mesmo raciocinio é feito para os diagramas vetoriais das Figuras 3.4b, 3.4c e
3.4d. Fora da diagonal principal existem setores com saltos de niveis, o que compromete a
distor¢do harmonica das tensoes e correntes geradas. Neste contexto, conforme detalhado
na subsegao 2.2.5, as operagoes do sistema com as configuragoes de barramentos v., =
Vep = (1/2)Veey Vea = Vep = 2Vce, Vea = Vb = (1/3)Vec € Veq = Vep = 30 s@0 adequadas

para acionamento de MIH com a = 0°, onde apenas os vetores da diagonal de cada plano



Capitulo 3. Conversor CC-CA - Configura¢io INV-OEW-NPC

Figura 3.4 — Planos vetoriais para a topologia INV-OEW-NPC. (a) ve = vy = (1/2)vcc.

(b) Vea = Vep = 20ee. (€) Veg = Vep = (1/3) Ve () Vg = Vep = Ve
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Fonte: Proprio autor

vetorial sdo utilizados.

Para a sintese da tensao de referéncia, é preciso identificar a localizacao do vetor
vuk* 1o plano vetorial. Na Figura 3.5, sao mostradas as equacoes das retas que delimitam
os setores dos planos vetoriais. Os testes 16gicos utilizados pelo algoritmo para determi-
nacao da localizacao do vetor de referéncia nos planos vetoriais sao mostrados na Tabela

3.7.

Com o objetivo de fazer o balanceamento das tensdes dos capacitores dos barra-
mentos CC, foi feito o estudo do comportamento de carga e descarga dos capacitores dos
barramentos, em func¢ao do sentido das correntes dos conversores, conforme apresentado
na Figura 3.6. Na Figura 3.6a, sdo mostrados os estados de carga dos capacitores para

1. = 0, enquanto na Figura 3.6b, mostram-se os estados para i, < 0. Os retangulos ao
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Figura 3.5 — Identificagdo dos setores com v., = Uep = Vee-
Vikek=Vakek+Ver Vikek=Vakek+ (Vei/2)
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Tabela 3.7 — Identificagao dos setores.
Testes 16gicos
se & se & se Setor
0 < Ve < Vet/2 0 < Vgep < Ver/2 Vbkeks = Uakek S1
0 < Uep < Vet/2 0 < Ver < Ver/2 Vpkek < Uakek S2
Vet/2 < Uppep, < Vet 0 < Vier < Ver/2 Ve = Vagek — Vet/2 S3
Vet/2 < Vgger, < Vet 0 < Vpper < Ver/2 Ve < Vool — Vet/2 S4
Vet/2 < Vgger, < Vet Vet/2 < Ve < Vet Vbkek < Uakck S5
Vet/2 < Vgper, < Vet Vet/2 < Ve < Vet Vbkek = Uakck S6
0 < Upep < Vet/2 Vet/2 < Ve, < Vet Vpeek < Ve + Vet/2 S7
0 < Ulop < Vet/2 Vet/2 < Ve, < Vet Ve = Vakek T Vet/2 S8
~Vet/2 < Ve < 0 Vet/2 < Vper, < Vet Vbt < Ugpek T Vet S9
Vet < Vgpey < —Vet/2 0 < Vher < Ver/2 Vhkeks < Uakek T Vet S10
—Vet/2 < Vg <0 0 < Vhper < Ver/2 Vpgeek = Vel + Vet/2 S11
—Uet/2 < V¥ <0 0 < v < Vet/2 Vier < Vo + Vet/2 S12
~Vet/2 S Ve <0 ~Vet/2 < Vg, < 0 Vbkek < Uakek S13
—Vet/2 S V. <0 —Vet/2 < Vg, < 0 Ve = Uliok S14
Vet S Vgpey < —Vet/2 —Vet/2 < Vppep, < 0 Vpeeke < Vet T Vet/2 S15
Vet < Vgpepy < —Vet/2 —Vet/2 < Vg, < 0 Ve = Vel T Vet/2 S16
Vet < Uppep, < —Vet/2 —Vet < Ve < —Vet/2 Vbkeks = Uakek S17
Vet < Uppep, < —Vet/2 —Vet < Ve < —Vet/2 Vpkek < Uakek S18
Vet /2 S Ve <0 Vet /2 < Vpper, < — Vet Vbeek = Vakek — Vet/2 519
—Vet/2 < Ve < 0 —Vet < Vpger < —Vet/2 Vpeeke < Voot — Vet/2 S20
0 < Ve < Vet/2 —Vet < Ve < —Vet/2 Vhkeks = Vakek — Vet S21
Vet/2 < Vggep, < Vet —Vet/2 < Vg, < 0 Vbkeks = Vakek — Vet 522
0 < Ve < Vet/2 ~Vet/2 < V0 Vgeek < Ve — Vet/2 523
0 < Uiy < Vet/2 —Vet/2 < Vg, < 0 Uk = Vo — Vet/2 524
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lado de cada vetor ilustram a situacao de carregamento dos trés barramentos, quando do
uso do referido vetor. O primeiro retangulo se refere ao barramento do conversor ’A’; o
segundo ao barramento do conversor ‘B’ e o terceiro, ao barramento do conversor 'C’. O
sinal '+ significa que o capacitor esta sendo carregado. O sinal -’ indica que o capacitor

estd sendo descarregado e o sinal 0’ indica que o estado de carga nao ¢é alterado.

Tomando-se como exemplo o vetor vysy, considerando-se i, = 0, pode-se afirmar
que no barramento do conversor 'A’; o capacitor superior nao tem variagao de carga (’0’) e
o capacitor inferior é carregado (’+’). No barramento do conversor 'B’; o capacitor superior
é descarregado (’-’), enquanto o capacitor inferior permanece com carga inalterada (’0).
Para o barramento do conversor 'C’; o capacitor superior é carregado ('+’) e o capacitor
inferior permanece com a mesma carga ('0’). Estas informagdes, juntamente com a anélise
do chaveamento minimo, compoem a decisao sobre a sequéncia de aplicacado dos vetores

em cada setor.

3.2.4.2 Sequéncia de Vetores

A sequéncia de aplicagao dos vetores em cada setor deve ser feita considerando-se
os seus efeitos em termos de distor¢ao harmoénica, perdas de poténcia por chaveamento,
assim como no balanceamento das tensoes dos capacitores dos barramentos. Na Tabela
3.8 mostra-se as sequéncias de aplicacao dos vetores de tensao, aplicados simetricamente
em relagdo a metade do periodo de amostragem (7'/2), para cada setor da configuragao
COM Vpq = Vep = Vee, Para uma MIH com a = 30° ou a = 60°. O critério utilizado para a
escolha da sequéncia foi o de menor nimero de mudanca de estado de cada chave, com o

intuito de diminuir as perdas de chaveamento e diminuir a distor¢ao harménica.

Nas Tabelas 3.9 e 3.10, sao mostradas as sequéncias de aplicacao dos vetores,
levando-se em consideragao o balanceamento das tensoes dos barramentos. Nestas tabelas,
as variaveis ‘cond 1’, 'cond 2’, cond 3’ e 'cond 4’ estao associadas as medi¢oes das tensoes

dos capacitores dos barramentos A’ e 'B’, da seguinte forma:

® 5€ Vgl = Vea2 € Veht = Ve — [cond 1J;
e Se Vcal 2 Vea2 € Uchl < Uch2 — [COIld 2]7
e Se Veal < VUca2 € Uchl = Uch2 — [COHd S]a

® Se Uy < Vea2 € Ut < Uapy — [cond 4].

Sabendo-se que para as configuragoes com tensoes de barramentos v., = Vg =
(1/2)Vee, Vea = Vep = Ve, Veq = Vep = (1/3)Vee € Veq = Ve = 30¢e, as MIH utilizadas
téem a = 0°, e que somente os vetores da diagonal principal dos diagramas vetoriais

correspondentes sao utilizados, as sequéncias de aplicagoes do vetores segue o padrao
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Figura 3.6 — Diagrama de cargas dos barramentos com v., = v
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Tabela 3.8 — Sequéncias de aplicagoes dos vetores para relagao de barramentos CC v, =

Vep = Ve, considerando-se o critério do chaveamento minimo

Setor Vetores Sequéncia de aplicagao
S1 Vok,Vik,Vak,V7k,V8k,Vok,V10k Vok—Vok —V7k—Vgk—Vok
52 Vok,V1k,Vak;V3k,Vak,V7k,V8k Vok—V3k—V7k—>V3k—Vok
S3 V3k,Vak;Vek;V7k,V8k V3k—Vrk—Vek—V7k—V3k
S4 V3k,;V4k,V5k, Vek V3k— V5K —Vek— V5K — V3K
S5 V6k,V7k,V8k;V11k V7k—Vek—V1ik—Vek—Vrk
S6 V7k,V8k,Vik,Vi12k Vrk—Vi2k—>Viik—>Vi12k—>V7k
ST V7k,V8k,V9k,V10k,V12k Vok = Vrk—Vi2k—>V7k—Vok
S8 Vok,V10k,V12k;V13k Vok—Vi13k—V12k—>V13k—>Vok
59 Vok,V10k,V13k,V14k Vi14k—Vi1iok—Vi13k—Viok—Vi4k
S10 V14k,V15k;V16k;V17k V1sk—Vi7k—V14k—V1rk —Visk
S11 Vok,V10k,V14k,Vi16k;V17k Viek—V14k—Viok—Vi14k—Viek
S12 Vok,;Vik,V2k,V9k,;V10k,V16k,V17k Viek—Vik—Viok—Vik—Viek
S13  Vok,Vik:Vak;V19k;V20k,V21k,V22k  V1ok—V21k—Vik—V21k—Vigk
S14  Vok,Vik:Vak;Viek;V1i7k,Viok,V20k  V1ok—Viek—Vik—Viek—V1ok
S15 V16k,V17k;V18k,V19k,V20k V18k—V20k—V17k—V20k — V18k
516 V15k,V16k,V17k,V18k V18k—V1sk—>V17k —Visk —Visk
S17 V18k,V19k;V20k;V23k V23k—Vi8k—V20k—Vis8k—>V23k
S18 V19k,V20k,V23k,V24k V23k—>V24k—>V20k—>V24k—V23k
S19 V19k,V20k;V21k;V24k Va24k—V20k —V22k—V20k —V24k
520 Va1k,V22k;V24k,V2sk Va4k—>Vask—Va2k— Vask — Va4k
521 V21k,V22k,V25k;V26k V2s5k—>Va22k—>Vaek —>V22k—V25k
S22 V3k,V4k,V5k,V26k Va26k —Vak—Vsk—>Vak—Va6k
523 V3k,Vak,V21k,V22k,V26k V21k—V26k > V4k—>V26k —>V21k
S24  Vok,Vik,Vak:V3k;Vak,V21k,V22k V21k—Vik—Vak—Vik—Va1k

convencional de LS-PWM em uma reta, da mesma forma como foi apresentado na subsecao
2.2.5.2.

3.2.4.3 Estratégia LS-PWM

A implementacao da técnica SV-PWM apresentada é feita através da aplicagao de
uma estratégia LS-PWM equivalente que foi desenvolvida e apresentada em [77]. Nesta
técnica, as portadoras triangulares sao comparadas com duas tensoes de referéncia simul-

* *
taneamente (v¥,.. € Uirp)-

Tomando-se como exemplo o diagrama vetorial apresentado na Figura 3.2, a de-

finicao dos estados das chaves de poténcia é feita através da comparagao das tensoes de

*

referéncia v,

x € Ulper cOm as quatro portadoras triangulares de alta frequéncia que sao
localizadas entre os niveis gerados pela configuracao proposta, conforme ilustrado na Fi-
gura 3.7. A primeira portadora, vs;, é definida entre os niveis -v¢g; e -0,5v¢¢, a segunda
portadora, v, entre os niveis -0,5v¢; e 0, a terceira, v;3, entre os niveis 0 e 0,5v¢; € a

ultima, vy, entre os niveis 0,5v¢; € vey.
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Tabela 3.9 — Sequéncias de aplicagoes dos vetores para relagdo de barramentos CC v, =
Vep = Ve, considerando-se o critério de balanceamento das tensoes dos bar-
ramentos. Setores S1 - S12

Setor Teg =0 2, <0 Sequéncia de Aplicacao
cond I cond 4 Vok—Vok—V7k—Vak— Vok
S1 cond 2 cond 3 Vik—Vok—>V7k—>Vok—Vik
cond 3 cond 2 Vik—Viok—V7k—Viok—Vik
cond 4 cond 1 Vik—Viok—V7k—Viok—Vik
cond I cond 4 Vak—Vak—Vak—Vak—Vak
S2 cond 2 cond 3 Vik—Vak—Vrk—Vak—Vik
cond 3 cond 2 Vik—V3k—V7k—>V3k—Vik
cond 4 cond 1 Vik—V3k—V7k—Vak—Vik
cond I cond 4 Vak—Vsk—Vek— Vak— Vak
S3 cond 2 cond 3 Vak—V7k—Vek—Vrk—Vak
cond 3 cond 2 V3k—V7k—Vek—Vrk—V3ak
cond 4 cond 1 V3k—V7k—Vek— V7k— V3K
cond I cond 4 V3k—V5k—Vek— Vsk— V3K
S4 cond 2 cond 3 V4k—VE5k—Vek— Vsk —Vi4k
cond 3 cond 2 V3k—V5k—Vek— Vs — V3K
cond 4 cond 1 V3k—V5k—Vek— Vs —V3k
cond I cond 4 Vek—Vek—V1ik— Vek— V8k
S5 cond 2 cond 3 Vrk—Vek—V11k— Vek— V7k
cond 3 cond 2 Vrk—Vek—Vi1ik—Vek— V7K
cond 4 cond 1 Vrk—Vek—V11k— Vek— V7k
cond T cond 4 Vgk—Vi2k—V1ik—Vi2k—Vsk
S6 cond 2 cond 3 Vrk—Vi12k—V11k—>Vi2k—V7k
cond 3 cond 2 Vrk—Vi2k—Viik—Vi2k— V7K
cond 4 cond 1 Vrk—Vi2k—Viik— Vi2k— V7K
COIld 1 COIId 4 Vogk—>V8k—>V12k—>V8k—>Vok
S7 cond 2 cond 3 Vok—V7k—V12k—V7k— Vok
cond 3 cond 2 Viok—V7k—Vi2k—V7k—Viok
cond 4 cond 1 Vok—V7k—V1iak— Vo — V7K
cond 1 cond 4 Vogk—>Vi3k—>Vi2k—>Vi3k—>Vok
S8 cond 2 cond 3 Vgk—>V13k—>V12k—V13k—Vok
cond 3 cond 2 V1ok—V13k—Vi2k—V13k—V10k
COIld 4 COIld 1 Vogk—V13k—>V12k—>V13k—>Vok
cond I cond 4 V14k—V10k—V13k— V1ok— V14k
S9 cond 2 cond 3 V14k—>Vgk—V13k—>Vok V14K
cond 3 cond 2 V14k—V10k—V13k—V10k —>V14k
cond 4 cond 1 V14k—V10k—V13k—Viok—Vi4k
cond T cond 4 V1sk—~V17k—V14k—~V17k— V15K
S10 cond 2 cond 3 V15k—V16k—V14k—Viek —V15k
cond 3 cond 2 V1sk—V17k—V14k—V17k — V15K
cond 4 cond 1 Visk—Vi17k—V14k—V17k— V15K
cond I cond 4 V1ek—V14k—V10k—V1i4k — V16k
S11 cond 2 cond 3 V16k —>V14k—>Vok—V14k —>Vi6k
cond 3 cond 2 Vi7k—V14k—V1ok—V14k— V17K
cond 4 cond 1 Viek—>V14k—V1ok—V14ak—Viek
cond I cond 4 Viek—Vok—Viok— Vok— Viek
S12 cond 2 cond 3 Viek—Vik—Vok—Vik—Viek
cond 3 cond 2 V17k—Vik—V1ok—~Vik—Vi7k
cond 4 cond 1 Viek—Vik—Viok—Vik—Viek

O uso de portadoras triangulares garante que a aplicagdo dos vetores é realizada
simetricamente em relacdo a metade do periodo de amostragem (7'/2). Os tempos de

aplicagao dos vetores derivam das comparagoes entre as portadoras de alta frequéncia e as
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Tabela 3.10 — Sequéncias de aplicagoes dos vetores para relagdo de barramentos CC
= V., considerando-se o critério de balanceamento das tensoes
dos barramentos. Setores S13 - S24

Vea = Uch

Setor Teg =0 2, <0 Sequéncia de Aplicacao
cond I cond 4 V1igk—V21k—Vok—V21k—V19k
S13 cond 2 cond 3 Vo0k—>V22k—>Vik—V22k—>V20k
cond 3 cond 2 V20k—V21k—Vik—V21k— V20K
cond 4 cond 1 Vook—>V22k—>Vik—>V22k—>V20k
cond I cond 4 Vigk—Vi6k—Vak—Viek— V19k
S14 cond 2 cond 3 V20k—Viek—Vik— V16k— V20K
cond 3 cond 2 Vook—>V1i7k—>Vik—Vi7k—>V20k
cond 4 cond 1 Vaok—V17k—V1ik— V17k —> V20K
cond 1 cond 4 V18k—V20k—>V17k—V20k —V18k
S15 cond 2 cond 3 V1sk—V20k—V16k— V20k — V18k
cond 3 cond 2 V18k—V20k—>V17k—V20k —V1sk
cond 4 cond 1 V18k—V20k—V17k—V20k —Vi8k
cond 1 cond 4 V18k—Visk—>V17k —Visk—Visk
S16 cond 2 cond 3 Vi8k—>Vi15k—>Viek—>Visk—>Vi8k
cond 3 cond 2 V1sk—Visk—V17k—Visk—Visk
cond 4 cond 1 Visk—Visk—>V17k—Visk—Visk
cond 1 cond 4 Va23k—Visk—>V1gk —Visk —V23k
S17 cond 2 cond 3 Va3k—Visk— V20k— Visk — V23K
cond 3 cond 2 Va3k—V18k—>V20k —>V18k —V23k
cond 4 cond 1 V23k—Visk—V20k —Visk—V23k
cond I cond 4 V23k—V24k— V1gk —V24k — V23K
S18 cond 2 cond 3 Vo3k—>Vo4k—>V20k—>V24k—>V23k
cond 3 cond 2 Va3k— Va4k— V20k — V24k — V23k
cond 4 cond 1 V23k—V24k—Va20k —V24k —V23k
cond I cond 4 V24k—V20k > V22k—V20k—V24k
S19 cond 2 cond 3 Vauk—>Vo0k— V22K —>V20k — V24k
cond 3 cond 2 V24k—V20k—V21k—V20k —V24k
cond 4 cond 1 V24k—V20k— V22K —V20k — V24k
cond 1 cond 4 Va4k—Va5k— V22K —Vask —Va4k
S20 cond 2 cond 3 Vo4k—>Vao5k—>V22k—>Vask—>Vo4k
cond 3 cond 2 Vo4k—V25k—V21k—Vask—Va4k
cond 4 cond 1 V24k V25K V22K > Va5k V24K
cond I cond 4 V1ek—V14k—V1ok—V14k —V16k
S21 cond 2 cond 3 Viek—>V14k—>Vok—Vi4k—Viek
cond 3 cond 2 V17k—V14k—V10k —V14k —V17k
cond 4 cond 1 Viek—Viak—Viok —Vi4k—Viek
cond I cond 4 Viek—>Vok—Viok—Vok—>Viek
S22 cond 2 cond 3 Viek—Vik—Vok—Vik—Viek
cond 3 cond 2 Vi7k—Vik—Viok—Vik—Vi7k
cond 4 cond 1 Viek—Vok—Viok— Vok—V16k
cond I cond 4 Vook—>Vaogk— Vak— Vaek —> V22K
S23 cond 2 cond 3 V22k—>V26k—>V4k—>V26k—>V22k
cond 3 cond 2 V21k—V26k—V3k—Vask—V21k
cond 4 cond 1 V21k—>V26k —>V4k—>V26k—>V21k
cond I cond 4 Vaok—Vak—Vak— Var—>Vask
S24 cond 2 cond 3 V2ok—Vik—Vak—Vik— V22K
cond 3 cond 2 V21k—>V1k—>V3k—>Vik—>V21k
cond 4 cond 1 V21k—Vik—Vak—Vik—V21k

tensoes de referéncia. Dado que o procedimento é o mesmo apresentado na subse¢ao 2.2.5,

apenas os oito primeiros setores que compoem o primeiro quadrante do diagrama vetorial

da configuracao v., = Vep = Ve, 880 ilustrados nesta se¢ao, conforme mostrado nas Figuras
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Figura 3.7 — Estratégia de modulagao com v, = Vep = Vee.
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Fonte: Proprio autor

3.8a e 3.8b. O mesmo procedimento é aplicado para os demais setores. A técnica para

escolha dos vetores ¢ igual a apresentada na subsecao 2.2.5.3, sendo suprimida nesta segao.

N - o
Um vetor de referéncia vp* = v} + Ui DOde ser sintetizado pelo conversor

akc
em um periodo de amostragem de duragao T a partir de trés vetores que definem o setor

onde o vetor de referéncia é localizado [77].

Os tempos de aplicacao dos trés vetores (vxk, Vyk € V) que definem um setor

podem ser obtidos analiticamente por

tok t t.
k = Vyk— T + Vyk ;,’,C + Vi Tlf (332)

A decomposicao de 2.36 no eixo real v, € NO €ixo imaginario vy, leva a

trk Lyr Lok

akck: = Ugakck 7 T + Vyakck 7 T + ,Uzakck? (333)
tok tyr Tk
Vpkek = Uzbkek 1 T + Vybkck 7 T + Vsbkek 7 T (3.34)

onde £y, tyi € t.1 sao os tempos de aplicacao de cada vetor e T'= t,4, +1t,; +1t.. Na técnica
utilizada, estes tempos derivam diretamente das comparacoes das tensoes de referéncia

com as portadoras de alta frequéncia correspondentes.
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Figura 3.8 — Técnica LS-PWM com v., = Ve = Ue. (a) Setores S1 - S4. (b) Setores S5 -
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3.2.5 Estudo de Reducao do Nimero de Barramentos

Assim como foi estudado no capitulo 2, investiga-se nesta subsecao a possibilidade
de substituir os barramentos dos conversores ’A’ e 'B’ da topologia proposta, por um
tnico barramento, chamado barramento ’A /B’ e verificar a influéncia desta substituigao
na topologia, em termos de quantidade de niveis gerados, distor¢oes harmonicas, poténcia
processada, perdas de poténcia nos semicondutores, tensao de modo-comum e frequéncia
de chaveamento. O objetivo de reduzir um barramento é diminuir os custos da instalacao,
assim como aumentar a confiabilidade do sistema, ja que a instalagao tera um equipamento

a ImMenos.

Na Figura 3.9a, mostra-se a configuracao da topologia proposta, com apenas dois
barramentos. A substituicao de dois barramentos por um apenas, implica, contudo, que
0 novo barramento devera ter poténcia suficiente para alimentar os dois conversores ao
mesmo tempo. Com isto, a necessidade de uma analise de custos adequada é fundamental

para que se possa definir as melhores possibilidade das instalac¢oes.

Figura 3.9 — Redugdo de Barramentos da Topologia INV-OEW-NPC. (a)Diagrama de
Blocos da Topologia. (b)Circuito Equivalente Simplificado
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Fonte: Proprio autor
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3.2.5.1 Modelo do Sistema com Dois Barramentos

A modelagem do sistema com dois barramentos é realizada seguindo os mesmos

principios adotados no sistema com trés barramentos.

Considerando-se que as variaveis vgqk, Uspk, bsak, Lsbk € ter T€Presentam as tensoes e
correntes do estator da MIH, respectivamente, e utilizando o circuito equivalente simpli-

ficado da Figura 3.9b, usa-se as leis de Kirchhoff para equacionar o sistema.

ick = isak =+ isbk: (335)
digqr, .

Usak = UVakck — VomOc = €sak T ls dsta + Tslsak (336>
digp, .

Vsbk = Ubkck — Vom0c = €sak T+ lsdist + Tslspi (337>

Vakck = Uakom — UckOc (338>

Vbkck = Ubkom — UckOc (339>

onde k£ =1,2,3.

As tensoes Vakom, Vokom € Uekoe de (3.38)-(3.39) representam as tensoes de polo do
sistema, enquanto vg,o. representa a tensao medida entre o ponto central do barramento

"A/B’, (0,,), e o ponto central do barramento do conversor 'C’; (0..).

A tensao vgrer é a diferenga entre as tensdes de polo do conversor A, (Vakom), €
as tensoes de polo do conversor 'C’, (veroc). Esta tensdo é também chamada de tensao de
polo resultante entre os conversores A’ e 'C’. Da mesma forma, a tensao vy representa
a diferenga entre as tensoes de polo do conversor 'B’, (vpkom), € as tensoes de polo do
conversor 'C’; (vekoc), sendo chamada de tensao de polo resultante entre os conversores
‘B’ e 'C.

As tensoes de polo dos trés conversores dependem dos estados das suas respectivas

chaves de poténcia, e podem ser definidas por

VCab

Vakom = <Qak1 + Qak2 — 1) 9 (34())
VCa

Vokom = (Qor1 + Qor2 — 1) 02 ° (3.41)
Vce

VekOe = (QCkl + Qe — 1) g . (342>

Onde, veg € Ve sao as tensoes dos barramentos ’A /B’ e ’C’, respectivamente. Os possiveis
y UCab Cec )

valores de tensoes de polo que podem ser assumidos pelo sistema sao mostrados na Tabela
3.11.

As tensoes U € Vg [introduzidas em (3.36)-(3.37)] podem ser expressas em
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Tabela 3.11 — Tensoes de polo v ks, com z = {m, c}

ekt Gok2  Qek1 Qek2 Vzkoz

o o 1 1 =

0 1 1 0 0

(Ye]
1 1 0 0 ul
2
funcao das tensoes de polo Uukom, Vbkom € Vekoe, OU S€ja,

VUsal = Valom — Ucl0c — Vom0Oc = Valcl — Vomoc (3-43)
Usb1 = Ublom — Vcl0c — Vomoe = Ublel — VomOc (344>
Vsa2 = UVa20m — Ve20c — Vom0c = Va2¢2 — Vomoe (345>
Vsb2 = Ub20m — Ue20c — Vom0Oc = Ub2¢2 — Vomoc (3-46)
VUsa3 = Va30m — Uc30c — Vom0Oc = Va3e3 — Vomoc (347>
Usb3 = Ub30m — Ve30c — Vom0Oc = Ub3e3 — VomOc- (3'48)

A tensao v ode ser obtida, considerando-se que o sistema estudado é simétrico
0mOc ) )
ou Sejav €sq1 T €sa2 T €503 = 07 €sb1 T Esp2 + Esp3 = 07 Z'sal + Z.sa2 + 7:sa3 = 07 Z-sbl + Z.sb2 + Z.sb3 = 07

Vsql + Usq2 + Vsa3 = Oe Uspl + Usp2 + VUspz = 0.

1 3
Vomoe = 6];(011]%19 + Ubkck) (349>

3.2.6 Resultados de Simulacdes

Nesta subsecao sao apresentados alguns resultados de simulagoes obtidos com os
softwares Matlab e PSIM. Todas as simulacoes foram realizadas para a topologia fun-
cionando nas seguintes condigoes: indice de modulagao: m = 0,95, amplitude da ten-
sao fundamental do estator da MIH Vi, = Vi = 22042V, frequéncia de amostra-
gem f,,=10kHz. A MIH utilizada tem os seguintes parametros: indutancia estatérica
[,=0,61mH, indutancia rotérica [,=0,61mH, resisténcia estatérica r,=3,0€), resisténcia

rotorica r,=2,98(2 e indutancia mutua estator-rotor [,,=0,59mH.

3.2.6.1 Simulacdes para MIH com a = 0°, 30° e 60°

Na Figura 3.10, sao mostradas as tensoes v, geradas para o sistema funcionando
com as relagoes de tensoes de barramentos Ve, = Uep = Veey, Vea = Vb = (1/2)Vee, Voo =

Ve = 2Vee, Vea = Uep = (1/3)Vee € Veq = Vep = 3v.e. Conforme esperado, para a configuragao
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Vea = Uch = Uge, & tENSAO Vgker POSSUL cinco niveis. As configuragoes veg = Uy = (1/2) e
€ Vg = Ve = 2Uq produzem tensdes com sete niveis, enquanto v, = vy = (1/3)v.. €
Vea = Vg = 3Ue produzem tensdes com nove niveis.

Figura 3.10 — Resultados de simulagao da tensao vaker- (&) Vea = Vep = Vee- (D) Vg = Uy =
(1/2)vee. (€) Vea = Vep = 2Vee. () Veg = Vep = (1/3)Vee. (€) Veqg = Vep = Ve
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Fonte: Proprio autor

Na Figura 3.11 sdo mostradas as tensoes de fase geradas para uma MIH com «
= 0°, 30° e 60°. Considerando-se a relacao de tensoes de barramentos ve, = Ve = Vee,
identifica-se a geragao de 17 niveis de tensoes para a = 0° e a = 30°, enquanto para
a = 60° sao 15 niveis. Nos demais casos, com a = 0°, 0, = v = (1/2)v. (25 niveis),

Vea = Veh = 2Vee (25 niveis), veg = Uep = (1/3)v¢e (31 niveis) € veq = vy = 30 (31 niveis).

Na Figura 3.12 sao mostradas as tensoes de fase vy, e as correntes de fase igq
para o sistema operando com Ve, = Ueh = Ve, Uea = Ueh = (1/2)Vee € Vsaky Vea = Ve = 2VUec,

com uma MIH com a = 0°, nos trés casos.

Na Figura 3.13 sao mostradas as tensoes de fase v € as correntes de fase igq
para o sistema operando com v., = vV = (1/3)vee, com a = 0°, como mostrado nas Figura
3.13a e 3.13b. Nas Figuras 3.13c e 3.13d sd@o mostrados os resultados de tensao e corrente

de fase para uma MIH de a = 30°, operando com v., = vy = v.. Nas Figuras 3.13e e
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Figura 3.11 — Tensoes de fase vgux. (2) Vg = Vep = Vee, @ = 0°. (b) Vg = v = (1/2)0ce,
a=0°(C) Veg = Vep = 20ee, @ = 0°. (d) Veq = Vep = (1/3) Ve, @ = 0°. (e)
Vea = Uep = Vee, @ = 30° (f) Veq = Vep = Ve, ¢ = 60°.

(a) (b)

vs‘a 1 (V)
vsn 1 (V)

-50 i i i i i i i i 50 i i i i i i i i
g.Q 0.202 0204 0.206 0208 0.21 0212 0214 0.216 8.2 0.202 0204 0.206 0.208 0.21 0.212 0214 0216
s s
() (d)
500 T T T T . .
o~ [
%14 o %14
8 £
= =
_50% i | | i i i | | _508 i | | i i i i |
.2 0.202 0204 0.206 0.208 0.21 0212 0214 0.216 .2 0.202 0.204 0206 0.208 0.21 0212 0214 0216
s 1@
() (f)
500
—
E\ 0
g
S
500 i i i i i i i i 50 i i i i i i i i
0.2 0202 0204 0206 0208 021 0212 0214 0216 8.2 0.202 0204 0.206 0.208 021 0.212 0214 0216
t(s) t(s)

Fonte: Proprio autor

3.13f sdo mostrados os resultados de tensao e corrente de fase para uma MIH de a = 60°,

operando com Ve, = Ve = Uge.

O balanceamento dos barramentos CC do sistema ¢ realizado a partir da escolha
adequada da sequéncia de aplicagao do vetores, utilizando-se os diagramas da Figura 3.6 e
as Tabelas 3.9 e 3.10. Na Figura 3.14 mostra-se o balanceamento dos barramentos ’A’ e 'B’,

durante um transitorio de carga de 30%. Conforme se verifica, as tensdes dos barramentos
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Figura 3.12 — Tensoes e correntes de fase. (&) Vsak, Vea = Uep = Ve, @ = 0°. (b) dgar,
Veg = Ueh = Ueey, @ = 0°. (C) Usaky Vca = Uch = (1/2)Ucm a = 0°. (d) isakn
Veq = Uch = (1/2)Ucca a = 0° (e) Usaks Vea = Uch = 20ce, @ = (°. (f) Usak,
Veg = Uep = 2V, o = 0°.
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Fonte: Proprio autor

permanecem bem reguladas mesmo durante o periodo de variacao de carga. Na Figura
3.14c, mostra-se o efeito do transitorio nas correntes de fase do grupo a. Terminado o

transitorio o sistema volta a condigao de regime permanente, com seus valores nominais.
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Figura 3.13 — Tensoes e correntes de fase. (&) Vsak, Ve = Vb = (1/3)Vee, @ = 0°. (b)
isalm Vea = VUeh = (1/3>Ucm a = (0° (C) Usak; VUea = Ueh = Ugey, X = 30°. (d>
'L.saky Vea = Ueh = Vg, O = 30°. (e) Usaky Vca = Uch = VUgey, X = 60°. (f) isak;
Veq = VUeh = Vee, O = 60°.
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Figura 3.14 — Transitério de carga. (a) Balanceamento do barramento "A’, o = 30°. (b)
Balanceamento do barramento 'B’, o = 30°. (c) igax, @ = 30°.
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Fonte: Proprio autor

3.2.7 Simulacdes do Sistema Operando com Dois Barramentos

No capitulo 2 constatou-se que para uma MIH com o = 0°, o funcionamento da
topologia estudada ¢ idéntico quando considera-se a configuracao com trés ou com dois
barramentos. No entanto, para uma MIH com o = 30° ou a = 60°, os sistemas apresenta-
ram diferentes caracteristicas, conforme destacado na Tabela 2.18. O mesmo ocorre com
a topologia estudada no presente capitulo. Para o acionamento de uma MIH com o = 0°,
o sistema funciona de forma idéntica, nas configuragdes com trés e com dois barramentos.
Para o acionamento de MIH com o = 30° e a = 60°, o funcionamento das estruturas apre-

senta diferencas, como as mostradas na Figura 3.15. Para efeitos comparativos, mostra-se
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nas Figuras 3.15a e 3.15b que, para a = 30°, enquanto no sistema com trés barramentos os

niveis de tensao de vy, sao igualmente espacados, no sistema com dois barramentos nao

ha regularidade dos niveis gerados. Nas Figuras 3.15¢ e 3.15d, sao mostradas as correntes

de fase para ambas as situacoes.

Figura 3.15 — Comparagoes trés/dois barramentos. (a) vsq, trés barramentos e o = 30°.

(b) vsqr, dois barramentos e o = 30°. (¢) sk, trés barramentos e a = 30°.
(d) isqk, dois barramentos e av = 30°.
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Fonte: Proprio autor

Da mesma forma, na Figura 3.16, mostra-se de forma comparativa as tensoes e
correntes de fase para o sistema com trés barramentos e com dois barramentos, para «
= 60°. Nas Figuras 3.16a e 3.16b sdo mostradas as formas de onda das tensoes de fase e

percebe-se a irregularidade dos niveis de tensoes na situagao com dois barramentos.

3.2.8 Tensao de Modo Comum

Seguindo a metodologia apresentada em [111], da mesma forma apresentada no

capitulo 2, a tensao de modo comum da topologia estudada pode ser calculada em funcao
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Figura 3.16 — Comparagoes trés/dois barramentos. (a) vsq, trés barramentos e o = 60°.

(b) vsqr, dois barramentos e o = 60°. (¢) gk, trés barramentos e o = 60°.
(d) isqk, dois barramentos e o« = 60°.
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Fonte: Proprio autor

da tensao de modo comum individual de cada conversor pela expressao

1
VoMy = g(UCMVa + vemvy + Vomve)

(3.50)
onde .
VOMVa = g(valoa + V200 + Ua30a> (351>
1
VOMVH = g(vbIOb + Up20b + Ub30b) (3.52)
VOMVe = g(UdOc + Ve20e + Vesoc)- (3.53)

Na Tabela 3.12 mostra-se a comparacao da topologia proposta com as topologias
convencionais em termos de geragdo de tensao de modo-comum, considerando-se a relagao

de tensao dos barramentos de v., = vgp = v, € uma MIH com a = 0°. Nota-se que a
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topologia proposta apresenta maior valor de tensao de modo-comum que a topologia con-
vencional 15L-OEW e menor valor que a topologia convencional 12L-OEW. No entanto,
a topologia proposta apresenta a vantagem de ter somente trés barramento CC, enquanto

a topologia convencional 15L-OEW possui cinco barramentos.

Tabela 3.12 — Tensao de modo-comum para v, = Vep = Vee

MIH com a = 0° CMVgys(V)

12L-OEW 27,5
15L-OEW 17,2
INV-OEW-NPC 27,2

3.2.9 Distorcao Harmonica

A distor¢ao harmonica do sistema foi avaliada calculando-se a distor¢do harmonica
total ponderada (WTHD)das tensdes geradas pelo conversor (vser € vgy) € a distorgao
harmonica total (THD) das corrente da maquina (i, € igr), através das seguintes ex-

pressoes:

WTHD(N,) - 16010\ g‘z (%) | (3.54)
THD(N,) - 15010\ S (6 (3.55)

Onde f; é a amplitude da tensdo fundamental, 3, é a amplitude da h** harmonica
e Nj, é o nimero de harmonicas levadas em consideragao nas simulagoes (N, = 1000). O
sistema é operado com a frequéncia de chaveamento (f,) igual a 10kHz e a magnitude
das tensdes (V) é igual a 2204/2V.

A Tabela 3.13 mostra a WTHD e a THD da topologia proposta e das duas to-
pologias convencionais, considerando MIH com o« = 0°, o = 30° e a = 60°, operando
com indice de modulacao m = 0,98. Nota-se que para a = 0°, a WTHD da topologia
proposta é o mesmo da topologia convencional 15L-OEW. A topologia convencional 12L-
OEW apresenta o pior caso. Para o = 30° e a = 60°, a topologia proposta apresenta
WTHD maior que a topologia convencional 15[.-OEW e menor que a topologia convenci-
onal 12L-OEW. Em termos de THD, a configuracao proposta ¢ inferior a 15L-OEW para
a = 0° e a = 30° sendo superior para @ = 60°. Em todos os casos a topologia proposta

apresenta melhor desempnho em termos de distor¢ao, em relagao a topologia 12L-OEW.
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Tabela 3.13 — Distorcao harmonica para v., = Ve = Vee

Distorcao Harmonica

WTHD (%) THD (%)
Configuraggo a=0° o =30° o= 60° a=0 a=30° a=060°
12L-OEW 0,104 0,104 0,104 1,482 1,879 1,482
15L-OEW 0,050 0,050 0,057 1,005 1,123 1,067
INV-OEW-NPC 0,050 0,057 0,063 1,170 0,910 0,872

3.2.10 Perdas de Poténcia nos Dispositivos Semicondutores

As perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores sao calculadas usando os
modulos térmicos disponiveis no software de simulagao PSIM. As perdas totais de poténcia

sao calculada por:
Pto = Pcd + Pch (356)

onde, P, representa as perdas totais, P.q representa as perdas de condugao de corrente e
P, representa as perdas por chaveamento dos dispositivos semicondutores. Os resultados
foram obtidos para a topologia proposta e para as topologias convencionais, considerando-
se uma poténcia processada de 5,8kW e frequéncia de amostragem de 10kHz. Na Tabela
3.14, mostra-se para fins de comparacao, as perdas de poténcia das topologias convenci-
onais e da topologia proposta. Conforme se observa, a topologia proposta apresenta os
maiores valores de perdas de conducao. Isto se deve a maior quantidade de dispositivos
condutores da topologia proposta em relacao as convencionais. Ainda assim, a topologia
proposta apresenta menores valores de perdas totais, em relagao a topologia convencio-
nal 12L-OEW. Quando compara-se com a topologia convencional 15L-OEW | a topologia
proposta menores valores de perda por chaveamento. No entanto, as perdas totais para
a=0° sdo aproximadamente iguais, com excessao da configuragao com v., = Ve = Ve, qUE
¢ maior cerca de 40%. Para a=60° a topologia proposta apresenta cerca de 29% menos

perdas totais que a topologia 15L-OEW.

3.3 Resultados do Sistema

Nesta segdo sdo apresentados os resultados de distorgdo harménica (WTHD e
THD), perdas de poténcia, tensdo de modo-comum, frequéncia média de chaveamento
dos dispositivos semicondutores e poténcia processada por cada conversor, considerando-

se uma MIH com poténcia 5,8kW.

Nas Tabelas 3.15 e 3.16, sao mostrados os resultado obtidos para a topologia
proposta, operando com frequéncia de chaveamento de 10kHz, nas diferentes configuragoes

estudadas. Nestas tabelas, sao feitas as seguintes convengoes:
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Tabela 3.14 — Comparagoes de perdas nos dispositivos semicondutores

Configuragao a P.y(%) P, (%) P,o(%)
00
12L-OEW 30° 0,51 3,24 3,57
60°
0° 0,78 1,32 2,10
15L-OEW 30° 0,77 1,65 2,42
60° 0,74 2,29 3,03
INV-OEW-NPC
Vea = Uch = Ve 0° 1,64 1,30 2,94
Vea = Veb = (1/2)0¢e 0° 1,61 0,50 2,11
Vea = Vep = Qe 0° 1,64 0,47 2,11
Vea = Vep = (1/3)0¢e 0° 1,61 0,43 2,04
Vea = Veh = IVge 0° 1,61 0,38 1,99
Veg = VUeph = Uee 30° 1,58 0,89 2,47
Vea = Vep = VUee 60° 1,51 0,85 2,36

e Conf. 1: a=0° € vpq = Vep = Vee;

e Conf. 2: a=0° € Vg = Ve = (1/2)0¢e;
o Conf. 3: a=0° € Voq = Vo = 20¢c;

e Conf. 4: a=0° € Vg = Ve = (1/3)V¢e;
e Conf. 5: a=0° € Vpy = Vep = 3Vec;

e Conf. 6: @=30° € Veq = Vep = Vec;

e Conf. 7: a=60° € vy = Vep = Vee;

As Tabelas 3.15 e 3.16 mostram que as distor¢oes harmonicas dos sinais de tensao
(WTHD), sdo menores para a=0°, operando nas configuragoes 4 e 5. Isto era esperado,
visto que nestas duas configuracoes, o sistema proposto gera tensoes de fase vg.r € Vg
com quantidade de niveis maior que as demais configuracoes (31 niveis). Entretanto, as
distorgoes de harmonicas de corrente (THD) destas duas configuragoes sdo maiores que
nas outras configuracgoes. Neste contexto, as configuragdes que apresentam menores valores

de THD sao as configuracoes 2 e 3.

As maiores perdas totais ocorrem nas configuragoes 1 e 6, que tém relagdo de
tensoes de barramentos v., = v = V... As menores perdas totais ocorrem, por sua vez,

nas configuracoes 4 e 5, que também apresentaram menor WTHD.

Vale destacar que na configuracao 2, as chaves g1 € qex2 trabalham com frequén-
cia média de chaveamento de 60Hz, significando que as perdas de chaveamento nestes

dispositivos sao as mais baixas. Na configuracao 3, as chaves qux1, qak2, Qok1 € Qore também
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Tabela 3.15 — Resultados obtidos para o sistema operando com trés barramentos e
frequéncia de chaveamento de 10kHz

Angulo da MIH a=10°

Critério Parametro Conf. 1 Conf. 2 Conf.3 Conf. 4 Conf.5

WTHD (%) Vsak 0,050 0,031 0,031 0,030 0,030

THD (%) Tsak 1,301 0,792 0,801 1,331 1,331

P.; 0,41 0,40 0,41 0,40 0,40

Perdas A(%) P, 0,31 0,25 le-3 0,20 0,01

P, 0,72 0,65 0,41 0,60 0,41

P.q 0,41 0,40 0,41 0,40 0,40

Perdas B(%) P, 0,31 0,25 le-3 0,20 0,01

P, 0,72 0,65 0,41 0,60 0,41

Py 0,82 0,81 0,82 0,81 0,81

Perdas C(%) P., 0,68 3e-3 0,47 0,03 0,36

P, 1,50 0,81 1,29 0,83 1,17

Perdas P 1,64 161 164 161 1,61

Totais(%) P, 1,30 0,50 0,47 0,43 0,38

P, 294 211 211 204 1,99

CMV (Vrms) CMVt 27,2 28,3 28,1 27,8 27,9

Jak1 4920 5100 60 5400 480

fgak2 840 5100 60 5340 420

fern(Hz) fapk1 4920 5100 60 5400 480

Jabk2 840 5100 60 5340 420

Jack1 5100 60 5100 420 5340

Jgck2 840 60 5100 480 5400

Pa(W) 1604 832,4 2154 572,6 2388

Pa(%) 26,88 13,9 36,07 9,67 40,33

Poténcia Pb(W) 1604 832.4 2154 572.6 2388

Pb(%) 26,88 13,9 36,07 9,67 40,33

Pc(W) 2760 4307,5 1664 4775 1145

Pc(%) 46,24 72,2 27,88 80,66 19,34

apresentam frequéncia média de chaveamento de 60Hz, totalizando as menores perdas por
chaveamento. Este caso torna-se interessante, porque nesta configuracao, as tensoes dos
barramentos ’A’ e 'B’ sdo maiores que a tensao do barramento 'C’, cuja corrente é mais

alta que as correntes dos conversores 'A’ e 'B’.

Nota-se que a frequéncia média das chaves do conversor A’ é igual a frequéncia
média das chaves do conversor 'B’, quando a MIH tem a = 0°. Para as configuragdo com «
= 30° e a = 60°, os conversores "A’ e ‘B’ trabalham com frequéncia média de chaveamento

maior que a do conversor "'C’.

Em referéncia aos balancos de poténcia, mostra-se que apenas nas configuragoes
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Tabela 3.16 — Resultados obtidos para o sistema operando com trés barramentos e

frequéncia de chaveamento de 10kHz

Angulo da MIH a =30 a=60°

Critério Parametro Conf. 6  Conf. 7
WTHD (%) Vsak 0,05 0,06
THD(%) Tsak 0,91 0,87
Py 0,41 0,41
Perdas A(%) P, 0,33 0,31
P, 0,74 0,72
Py 0,41 0,41
Perdas B(%) P, 0,33 0,31
P, 0,74 0,72
P.q 0,76 0,69
Perdas C(%) P., 0,23 0,23
P, 0,79 0,92
Perdas P 1,58 1,51
Totais(%) P, 0,89 0,85
P, 2,47 2,36
CMV (Vrms) CMVt 27,3 28,4
Jak1 3720 3360
fgak2 5460 3180
fen(Hz) fapk1 5280 6240
fapk2 5820 6180
Jaer1 2400 2280
fack2 1920 2700
Pa(W) 1415 1452
Pa(%) 23,82 24,31
Poténcia Pb(W) 1415 1452
Pb(%) 23,82 24,31
Pc(W) 3108 3067
Pc(%) 52,36 51,38

3 e 5, que apresentam menor tensao no barramento 'C’, a poténcia processada no con-

versor 'C’ é menor que a poténcia processada nos conversores A’ e ‘B’ O melhor caso de

balanceamento de poténcia entre os trés conversores ocorre na configuragiao 3 [conversor

A (36,07%), conversor B (36,07%) e conversor C (27,88%)].

3.3.1 Resultados Experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais, para validacao do es-

tudo. Devido a limitagoes da bancada, os experimentos foram feitos a partir do equivalente

fase-fase (vsq1 € vg1) da topologia proposta.
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Os resultados experimentais foram obtidos em uma plataforma de desenvolvimento
experimental equipada com seis bracos tipo NPC de trés niveis que utilizam moddulos
IGBT da SEMIKRON modelo SK50MLI066, com drives modelo opA. Um processador
digital de sinais ou (DSP - Digital Signal Processor) modelo TMS320F28335 com placas
e sensores apropriados foi utilizado para gerar os sinais de acionamento das chaves de
poténcia. Os barramentos de plataforma sao equipados com capacitores de 2200uF. A
frequéncia de amostragem utilizada nos experimentos foram de 10kHz. Uma carga RL
utilizada no equivalente monofasico foi de R=100¢2 e L=100mH. Neste experimento foram
utilizados trés relagoes de tensoes de barramentos: 1)ve, = Vep = Vee = 172V, 11)veq = Ve =
230V € vee = 115V, iii) veq = v = 259V € v = 86V . O indice de modulagao em todos

os casos foi m=0,96.

Na Figura 3.17(a) mostra-se na parte superior da tela do osciloscépio, a tensao vgie1
gerada pelo conversor e a corrente de fase i,,,. Na parte inferior da tela do osciloscopio
mostra-se a tensao vy € a corrente de fase ig, considerando-se a primeira configuracao
de tensdes dos barramentos (Vg = Uy = Ve = 172V). Como era esperado, as tensoes vy1c1

€ Up1e1 possuem 5 niveis.

Na Figura 3.17(b) mostra-se na parte superior da tela do osciloscépio, a tensao vgie1
gerada pelo conversor e a corrente de fase i ,; € na parte inferior da tela do osciloscopio,
mostra-se a tensao vy € a corrente de fase 747, considerando-se a segunda configuracao
de tensdes dos barramentos (v, = vy = 230V e v, = 115V). Como era esperado, as
tensoes vq1c1 € Uper possuem 7 niveis. Na Figura 3.17(c) mostra-se na parte superior da
tela do osciloscopio, a tensao v, gerada pelo conversor e a corrente de fase iy, € na
parte inferior da tela do osciloscopio, mostra-se a tensao vy € a corrente de fase iy,
considerando-se a terceira configuragdo de tensoes dos barramentos (v, = vy = 259V e

Vee = 86V). Como era esperado, as tensoes vg101 € Vp1e1 possuem 9 niveis.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada e investigada uma nova topologia de um conver-
sor multinivel para acionamento de uma MIH com os terminais em aberto (OEW). O
modelo dindmico do sistema e o seu principio de funcionamento foram apresentados e
estabeleceu-se uma estratégia PWM para determinacao dos estados das chaves de po-
téncia. A estratégia PWM empregada foi a espacial vetorial ou SV-PWM, emulada pela
estratégia LS-PWM equivalente. Com as técnicas de modulagdo aplicadas foi possivel
gerar tensoes multiniveis para alimentar a MIH com baixo contetido harmonico gerado
no sistema. Os resultados de simulagoes e resultados experimentais foram apresentados
considerando-se diferentes cenarios de relagdo de tensdo dos barramentos, assim como

cenarios considerando-se MIH com o = 0°, a = 30° e a = 60°.
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Figura 3.17 — Resultados experimentais do equivalente monofasico da topologia INV-
OEW-HIB. (a)Tensao v,1c1, corrente ig,; € tensao vy, corrente ig; para
Vea = Vep = Ve = 172V . (b)Tensao v,1.1, corrente iz, € tensao vper, cor-
rente ig para Ve, = Vg = 230V € v = 115V, (¢)Tensao vgye1, corrente igq;
e tensao vpie1, corrente ig para Ve, = Vg = 259V e v.. = 86V
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Fonte: Proprio autor

Comparagoes com duas topologias convencionais em termos de tensao de modo
comum, distor¢do harmoénica e perdas totais foram realizadas e analisadas. Em termos
de tensao de modo comum, a topologia proposta ¢é intermediaria entre as duas topologias
consideradas convencionais. O valor de tensao de modo comum é maior que o da topologia
15L-OEW e menor que o da topologia 12L-OEW. Em relacao as distor¢des harmonicas,
o WTHD da configuracao proposta mantém-se acima do apresentado pela configuracao
15L-OEW e abaixo do apresentado pela configuracao 12L-OEW. Quanto a distorcao das
correntes, a topologia proposta apresenta melhores resultados do que as duas topologia

convencionais para o = 30° e a = 60°. Apenas para o = 0°, o THD da topologia 15L-
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OEW é melhor que o da topologia proposta. Em relacao as perdas, a topologia proposta
apresenta maiores perdas de condugdo que as topologias convencionais, devido a grande
quantidade de dispositivos semicondutores. Quanto as perdas de chaveamento, a topologia
proposta apresenta as menores perdas. Quando computa-se as perdas totais, a topologia
proposta apresenta valores menores que a topologia convencional 12L-OEW. Em relagao
a topologia 15L-OEW, os valores de perdas totais sdo, em média, préximos da topologia

proposta.

A topologia apresenta-se como uma alternativa a ser utilizada em sistemas de alta
poténcia devido a grande quantidade de niveis que podem ser gerados e pode ser utilizado
em aplicagbes em que hé restricdes de limites operacionais de tensdo e de corrente dos
dispositivos semicondutores. Devido a limitagoes da bancada experimental, foi usado o
equivalente monofasico do sistema para validar os estudos e verificou-se que os resultados

obtidos estao de acordo com a teoria estudada.
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4 Conversores CA-CC - Configuracoes RET-
OEW-PD e RET-OEW-SC

4.1 Introducao

Neste capitulo, sdo estudados dois novos conversores multiniveis unidirecionais.
Os dois sistemas investigados podem ser usados como retificadores em sistemas CA-CC
tais como sistemas de conversao de energia edlica ou WECS (Wind Energy Conversion
Systems), sistemas de geragdo para equipamentos aeroespaciais, sistemas de telecomu-
nicagoes, ou outras aplicagbes onde nao seja necessario fluxo bidirecional de poténcia. A
motivagao para o estudos destas topologias decorre do fato da area de sistemas de geragao
de energia ser atualmente, uma das areas de pesquisa mais demandadas e que tem levado
a industria a desenvolver novas configuracoes de geradores e conversores, motivados por

economia de escala e redugao de custos [115], [116].

Objetiva-se com estas topologias, reduzir a quantidade de chaves controladas e
diminuir a complexidade e os custos dos sistemas. Apresenta-se neste capitulo os modelos
dindmicos dos sistemas, os principios de operacao, estratégias de modulacao SV-PWM
emuladas a partir da estratégias LS-PWM equivalentes, um sistema de controle para
eliminagao da distor¢ao de cruzamento por zero causada pelo uso dos diodos e o balan-
ceamento das tensoes dos barramentos CC. Estudos relativos a distor¢oes harmonicas e
perdas nos semicondutores, sao realizados e os resultados sao comparados com estrutu-
ras convencionais. Resultados de simulagoes e resultados experimentais sdo apresentados,

para a devida validagao dos estudos.

4.2 Configuracao RET-OEW-PD

A topologia mostrada na Figura 4.1a é chamada de RET-OEW-PD. O termo
RET indica que a topologia funciona como um retificador, o termo OEW significa que a
maquina é configurada com os terminais abertos e o termo PD indica o uso de uma ponte
de diodos. A topologia é formada por dois conversores do tipo NPC para acionamento
de um PMSG em OEW e um conversor nao controlado, formado por uma ponte trifasica
de diodos. Na Figura 4.1b, mostra-se o circuito equivalente simplificado da topologia.
Esta configuracao pode ser considerada como um sistema hibrido, pois envolve dois tipos
diferentes de conversores na mesma estrutura. Ao contrario das topologias estudadas nos
capitulos 2 e 3, o uso de diodos na presente estrutura a torna unidirecional. Ou seja, o

fluxo de poténcia ocorre sempre do PMSG para os conversores.



Capitulo 4. Conversores CA-CC - Configuragoes RET-OEW-PD e RET-OEW-SC 109

Neste capitulo, todos os estudos sao realizados para um PMSG com a = 0°,
significando que as tensoes e correntes dos grupos a e b, estardo sempre em fase. Sabendo-
se que o PMSG é composto por dois grupos trifasicos, e conforme estabelecido na se¢ao 2.2,
assume-se que um grupo ¢ composto pelas fases sq1, Sq2 € Squ3, sendo chamado de grupo
‘a’ e o outro grupo, composto pelas fases sy, sy € sp3 € chamado de grupo b’

Figura 4.1 — Configuragio RET-OEW-PD. (a) Topologia proposta. (b) Circuito equiva-
lente simplificado
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O conversor A’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifasico
‘a’ do PMSG, enquanto o conversor ‘B’ é conectado aos terminais de um dos lados do
conjunto trifasico 'b’. Os outros terminais do PMSG sao conectados ao conversor 'C’; que

I

é compartilhado entre os conjuntos trifasicos ’a’ e 0. O conversor 'A’ é formado pelas

- = - - = - TR
chaves gu11, da12, Qa11s Qa12s 9a21, 90225 Ta21> da22y 9a3ls Qa2 Qa31 € Qago- O conversor 'B

¢ formado pelas chaves qyi1, qn2, Qyi1, Tor2s B21> W22> Tpors Toozs Q6315 @v32, Tpzr © Qpza- O

conversor 'C’ ¢é formado pelos diodo de1, dey, dea, de, des e des. Os pares qu11Gy11 Ga12Ga19

02194215 902294225 903194315 9a3290325 W119p115 b12Gp12, 21Tp215 I220p225 4b31Gp315 Gb320p32 SAO
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complementares. Dado que em cada brago do conversor 'C’ cada diodo conduz por vez, a
depender do sentido da corrente, os pares de diodos dyid.1, deades, degdes também podem

ser considerados complementares.

Conforme desenvolvido no capitulo 2, sabe-se que o valor da corrente no conversor
'C’ depende do angulo «a, sendo dada por I. = I;4/2(1 + cosa). Sabe-se também que as
correntes dos conversores ’A’ e 'B’ estdao em fase, pelo fato do PMSG ter o = 0°. Neste

Y

contexto, o conversor 'C’ processa o dobro da poténcia processada pelos conversores 'A’

e B’
Nesta topologia, é necessario sincronizar as tensoes e correntes dos conversores

para evitar distorgoes de cruzamento no zero, causadas pelo uso de diodos. Um sistema

de controle em malha fechada é desenvolvido com fins de eliminar as distorgoes.

Na figura 4.2, mostra-se um retificador convencional, introduzido em [117]. Assim
como a topologia proposta, a convencional opera como retificador com trés barramentos
CC e um PMSG hexafasico em OEW. No entanto, a topologia convencional é composta
por quatro conversores de dois niveis com IGBT’s. Desta forma, esta topologia convenci-

onal é bidirecional e pode ser utilizada como inversor ou retificador.

42.1 Modelo do Sistema

Considerando-se que as Variaveis Vg, Uspks tsaks Lsvk € ek TE€pPresentam as tensoes
e correntes do estator do PMSG, e que os indices a, b e ¢, referem-se aos conversores 'A’,

‘B’ e ’C7, respectivamente, usa-se as leis de Kirchhoff para modelar o sistema.

lek = lsak T Usbk . (4.1)
Vsak = Vakek — Voac = €gak + ZS% + Tslsak (4.2)
Uspk = Ubkek — Vobe = Egbk + lsdi;:k + Tslobik (4.3)
com
Vakek = Vak0a — Vck0c (44)
Ubkck =  Ubk0b — UckOc (4-5)
onde k = 1,2, 3.

As tensoes Vakoa; Vokob € Vekoe de (4.4)-(4.5) representam as tensoes de polo do sis-
tema, enquanto vg.. € Vo representam as tensoes entre os pontos centrais dos barramentos

CC 0, € 0. e 0 e 0., respectivamente.
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Figura 4.2 — Configura¢ao convencional.
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Fonte: Proprio autor

As tensoes de polo var0e € Vpkor dependem dos estados das chaves de poténcia dos

conversores ‘A’ e 'B’, e podem ser definidas por

Ve
VUepkox = (qgck’l + Quk2 — ]—) ; (46)

A tensao de polo v, depende do sentido da corrente do conversor nao controlado

'C’. Os possiveis valores assumidos pelas tensoes de polo do sistema sao apresentados nas

Tabelas 4.1 e 4.2.

As tensoes vy, € gy [introduzidas em (4.2)-(4.3)] podem ser expressas em fungao
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Tabela 4.1 — Tensoes de polo v,po,, com z = {a, b}

okt Gok2  Qek1 Gek2 Vzkoz

Tabela 4.2 — Tensoes de polo vexo.

Sinal da corrente V.o

. VCe
lek = 0 —
2
. Vcee
T < 0 5
das tensoes de polo Veroa, Vbkop € Vekoe, OU S€ja,

VUsal = Val0a — Vc10ec — Voac = Valel — Voac (47)
Ushl =  Uplob — Veloe — Vobe = Ublel — Vobe (4.8)
Vsa2 = Va20a — Ve20c — Voac = Va2¢2 — V0ac (49)
Usb2 = Up20b — Ve20c — Vobe = Ub2¢2 — Vobe (4.10)
Vsa3 = Ua30a — VUe30c — Voac = Va3e3 — Voac (411)
Usb3 = Up30b — Ue30c — Vobe = Ub3e3 — Uobe- (4.12)

Assumindo-se que o sistema é simétrico, ou seja, Vs + Vsa2 + Vsaz = 0 € Vg1 +

Vspa + Vspz = 0, as tensoes vpqe € vope sa0 dadas por

1 3

Voac = gzvakck (413>
k=1
1 3
.= = k- 4.14
Vow, B;Ubk k ( )

4.2.2 \Vetores de Tensdo - Topologia RET-OEW-PD

Na topologia estudada, a relacao tensoes de barramentos considerada é v., = v =

Ve A normalizacao das tensoes dos barramentos é feita pela introducao da variavel v,
definida por:

Vet = (Veq + Vee) /2 = (Vep + Vee) /2. (4.15)
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As Tabelas 4.3 e 4.4, apresentam os vetores gerados pela configuracao proposta,

considerando-se todos os possiveis estados das chaves de poténcia para a relagao de tensoes

de barramentos v., = VUep = Vee.

A variavel vy representa os vetores de tensao gerados, podendo ser definida por

Vink = Uakek + JUbket (01 =0,1,2,....17) e (j = +/—1). Os vetores de tensao vy, considerando

1 = 0, sao mostrados na Tabela 4.3, enquanto a Tabela 4.4 mostra os vetores instantaneos

para i < 0. Conforme se observa, para esta relacao de tensdes de barramentos, o sistema

gera cinco niveis diferentes de tensoes (-v,, -0,5v.,, 0, 0,5v,,, v, ).

Tabela 4.3 — Vetores e tensoes geradas nos planos vgxer X Upger para ig, = 0

Qak1 qak2 9okl Qok2  Vnk  Uakck  Ubkck
0 0 0 0  vok 0 0
0 0 0 1 vex 0 0,5v,
0 0 1 1 vk 0 Vg,
0 1 0 0  wvak 0,57, 0
0 1 0 1 wvsk 0,57, 0,57,
0 1 1 1 wvsx 0,57, Ve,
1 1 0 0 w3k Vg, 0
1 1 0 1 v Vg, 0,5v,
1 1 1 1 v Vg, Ve,

Tabela 4.4 — Vetores e tensoes geradas nos planos vager X Upker para iep < 0

Gak1  YGak2  Gbk1  Gok2  Vnk Vakck Ubkck
0 0 0 0  wvirk ~Ug, ~Ug,
0 0 0 1 V12k Ve, —O,5UQ
0 0 1 1 Viik Ve, 0
0 1 0 0 Viek 075Uct Ve,
0 1 0 1 wvisk -0,5v., -0,5v,
0 1 1 1 Viok 0 y 5UCt 0
1 1 0 0 Visk 0 Ve,

1 1 0 1 Vi4k 0 0,5UQ
1 1 1 1 Vik 0 0

4.2.3 Tensoes de Polo de Referéncia

As seis tensoes de polo de referéncia, v

*
akc

i € Uprers Sa0 determinadas a partir das

tensoes de fase de referéncia, v¥, e v, que sao impostas a PMSG, assim como das

tensoes de referéncia auxiliares v{,. € U3,

4.2.3.1 Determinacdo de v, a partir de v

*

sak

De forma semelhante aos desenvolvimentos feitos nos capitulos 2 e 3, usa-se as

tensoes de referéncia impostas a PMSG, v

*
sak>

para definir as tensoes de referéncia v} .
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As relagoes entre estas tensoes sao dadas por:

U;lcl = U:al + Uf)kac (416>
U:202 = U:zz2 + Ug)kac (417>
02303 = U:afﬂ + Ugac (418)

As tensoes v}, devem ser escolhidas respeitando-se os limites de v{,, de forma que

* * *
UOacmm < UOac < ,UOacmax (419)
onde
% *

* _ (Wi tvE) % % *

UOacmam - a2 < = max{vsah Va2 Usa?)} (420)
* *

* o WL vE) : * * %

vOacmm - a2 “ - mln{vsal? Vsa2> Usa3} (421>

Seguindo o mesmo conceito apresentado na secao 2.2.4, a tensao auxiliar, vg,,,
pode ser escrita em fungao do fator de distribuicao de roda livre, pgae (0 < pioae < 1),

definido em [109] e [110]. Assim, v, pode ser determinada por:
Ugac = /J/Oacvgacmaz + (1 - /jJOaC)vE)kacmm (422>

Fazendo-se uma analise semelhante a ja apresentada na secao 2.2.4, percebe-se
que, se fipq. = 0, obtém-se os valores minimos de vg,. € se fpec = 1, obtém-se os valores
maximos de vg,.. Nestes casos, ou um brago do conversor A’ ou um do conversor 'C’,
opera com frequéncia de chaveamento nula. Para po.. = 0,5, obtém-se valores médios
de v§,.. Neste caso, os pulsos de tensao sao centrados na metade do periodo do sinal da
portadora PWM, resultando-se em menores distor¢oes harmonicas das tensoes geradas

pelos conversores, conforme demonstrado em [109].

Ap6s a escolha de fip,e, calcula-se a variavel auxiliar v, e em seguida determina-se

as tensoes v, . a partir de (4.16)-(4.18).

4.2.3.2 Determinagdo de v, a partir de v,

A determinagao das tensoes de referéncia v, ¢ feita seguindo o mesmo procedi-
mento adotado na determinacao de v, .. A partir de (4.3), usa-se as tensoes de referéncia

impostas a PMSG, v}, para se chegar as seguinte relagoes:

Vprer = Uspt + Vope (4.23)
Vs = Uspa + Vope (4.24)

Uiz = Usz + Vope (4.25)
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As tensoes v}, devem ser escolhidas respeitando-se os limites de v, de forma que

* * *
UObcmm < U(ch < UObcmM (426>
onde
* *
® _ (v * ® *
U()bcmaz - 2 < max{vsblﬂ Usb27 Usb?;} (427>
% ok
* _ (vE,+vi) . % * *
Vopern = — b0 — min{vjy, Ui, Vi) (4.28)

A variavel v, também deve ser determinada em funcao do fator de roda livre figp.

(0 < pope < 1), de tal forma que v, pode ser escrito como:
Uobe = HObcU0berg, + (1 = Hobe) V0be,,, (4.29)

Seguindo o mesmo critério adotado na determinacao figq., com fins de obtencao de

menores distor¢des harmoénicas [109], escolhe-se fgp. = 0,5.

Apés a escolha de fip., calcula-se a variavel auxiliar vy, e em seguida determina-se

as tensoes v, a partir de (4.23)-(4.25).

4.2.4 Implementacdo da Estratégia PWM

A estratégia de modulacao utilizada neste trabalho é a mesma desenvolvida em
(76, 77]. Esta técnica usa SV-PWM e LS-PWM com o objetivo de gerar tensoes com
baixo contetido harmonico e baixas perdas nos dispositivos semicondutores. O sistema é
analisado em tres planos vetoriais idénticos e independentes definidos pelas tensoes v e
e Upker- Nesta técnica, o SV-PWM define os estados das chaves a partir da andlise vetorial
do planos e a estratégia LS-PWM define os estados das chaves comparando as tensoes
de referéncia v}, .. e vi. com portadoras triangulares de alta frequéncia com diferentes
niveis. As tensoes v}, .. € V... s@0 obtidas a partir das tensoes de referéncia v}, e vk,
impostas ao PMSG. A anélise do sistema ¢ considerado em trés planos vetoriais individuais

(Vakek X Vbker) para k = 1,2, 3.

4.2.5 Modulacago SVPWM e LS-PWM

A técnica utiliza o LS-PWM para implementar o SV-PWM. O sistema de seis
dimensoes é analisado em tres planos idénticos definidos pelas tensées vVaker X Upger (K =
1,2,3), como mostrado na Figura 4.3. Os vetores de tensdo instantdnea vpx = Vgker +
Jusket (7 = +/—1) dependem da direcio da corrente do conversor 'C’ e sdo definidos
em funcdo dos estados das chaves de poténcia dos conversores A’ e ‘B’ e da variavel
Vet = (1/2)(Vea + Vee) = (1/2)(ve + vee). Neste capitulo todas as andlise serao feitas

considerando-se a relagao entre as tensdes dos barramento sendo v., = Vep = Vee.
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Na Figura 4.3, mostra-se o diagrama vetorial, ( Vager X Vpker), Obtido a partir das
informagoes das Tabelas 4.3 e 4.4, para o sistema operando com v, = Uy, = Vee. A técnica
LS-PWM define os estados das chaves comparando as tensoes de referéncia v} .. € Vo

com quatro portadoras de alta frequéncia localizadas entre os cinco niveis gerados.

~ . . o - .. .

O vetor tensao de referéncia, definido por va™ = vl + JUs, € sintetizado
pelos conversores no intervalo de um ciclo de chaveamento de tamanho "T". Para o = 0°,
a trajetoria descrita por vy ™ no plano vetorial vgeer X Vpker € a diagonal principal, dado

que vi . e vh, estao em fase e que v} . = Viiok-

Entretanto, a escolha simples dos vetores da diagonal principal desbalanceiam as
tensoes dos capacitores dos barramentos. A solucao encontrada para o realizar o balan-
ceamento foi utilizar nao, somente os vetores da diagonal principal e sim fazer uso dos

setores, destacados na Figura 4.3.

O estudo do comportamento de cargas dos capacitores dos barramentos, de acordo
com o sentido das correntes que fluem nos barramentos, deu origem ao diagrama apre-
sentado na Figura 4.4. Os retangulos ao lado de cada vetor ilustram a situacao de car-
regamento dos barramentos dos conversores A’ e 'B”. O primeiro retangulo refere-se aos
capacitores do barramento do conversor "A’, enquanto o segundo, aos capacitores do bar-
ramento do conversor ‘B’ O sinal '+’ significa que o capacitor estda sendo carregado. O
sinal ’-” indica que o capacitor estda sendo descarregado e o sinal '0’ indica que o estado

de carga nao ¢é alterado.

Figura 4.3 — Plano vetorial vager X Upker PATA Vey = Veph = Vee
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aKkc

Fonte: Proprio autor
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Figura 4.4 — Diagrama de cargas dos barramentos para v., = Uep = Vge
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4.2.6 Sequéncia de Vetores

A escolha da sequéncia de aplicagao dos vetores em cada setor deve ser feita

considerando-se, além dos efeitos de carregamento dos barramentos, também os seus efei-

tos em termos de distor¢ao harmoénica e perdas de poténcia por chaveamento. Na Tabela

4.5 mostra-se as sequéncias de aplicacao dos vetores de tensao, aplicados simetricamente

em relagdo a metade do periodo de amostragem (7T'/2), satisfazendo o critério de menor

chaveamento e de balanceamento dos barramentos.

Tabela 4.5 — Sequéncia de aplicacao dos vetores para veq, = Ve = Ve

Setor

Vetores

Sequéncia de aplicagao

S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8

Vok,V5k;Vek
Vok,V2k,V5k
V4k,V5k,V7k
Vs5k,V7k,V8k
Vik,V10k,V13k
Vik,V13k,V14k
V13k,Viek;ViTk

Vi12k,V13k,V17k

Vok — Vek — Vsk — Vek — Vok
Vok — V2kx — Vs5k — Va2k — Vok
Vsk — V4k — Vrk — Vak — Vsk
Vsk — Vgk — Vrk — Vgk — Vsk
Vi3k — Viok — Vik — Viok — Visk
Vigk = Vi4k — Vik — Vi4ak — Vi3k

Virk — Viek — Vi3k — Viek — Virk

Virk — Vi2k — Vi3k — Vi2k — Virk
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4.2.7 Estratégia LS-PWM

Assim como nos capitulos anteriores, a implementacao da técnica SV-PWM apre-
sentada ¢é feita através da aplicacdo de uma estratégia LS-PWM. As portadoras triangu-

lares sdo comparadas com duas tensoes de referéncia simultaneamente (v . € Vi)

A definicdo dos estados das chaves de poténcia é feita através da comparacao
das tensdes de referéncia v}, e v, com as quatro portadoras triangulares de alta
frequéncia que sao localizadas entre os niveis gerados pela configuracao proposta, conforme
ilustrado na Figura 4.5. A primeira portadora, v;;, é definida entre os niveis -vg; e -0,5v¢y,
a segunda portadora, v, entre os niveis -0,5v¢; e 0, a terceira, v;3, entre os niveis 0 e
0,5v¢; € a tultima, vy, entre os niveis 0,5v¢; € voy. Assim como nos capitulos anteriores, os
tempos de aplicagao dos vetores sao obtidos diretamente, a partir das comparacoes entre as
portadoras de alta frequéncia e as tensoes de referéncia, conforme mostrado na Figura 4.6.
Diferentemente da técnica LS-PWM convencional, onde se faz a comparacao de portadoras
com uma Unica tensao de referéncia, na técnica aplicada nesta tese, a comparagao das

portadoras é feita com duas tensoes de referéncia (v¥, . e v ), simultaneamente.

Figura 4.5 — Estratégia de modulagao LS-PWM, com v.q = Uy = V.
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o,ic, ( AR ..
mnumm«mmm WMAWM

Te empo (s)

Fonte: Proprio autor

4.3 Configuracao RET-OEW-SC

A segunda topologia estudada neste capitulo é formada por trés conversores tri-

fasicos com bragos tipo NPC semicontrolados. Neste tipo de conversor, tanto a chave
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Figura 4.6 — Técnica LS-PWM com v., = vy =
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controlada da parte superior quanto a da parte inferior de um braco NPC convencio-
nal, sdo substituidos por chaves nao controladas (diodos). Na Figura 4.7, mostra-se a

configuracao estudada e o seu circuito equivalente simplificado. Assim como a topologia
RET-OEW-PD, esta nova topologia, chamada RET-OEW-SC, é também um conversor
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multinivel unidirecional, usado como retificador em sistemas CA-CC, tais como WECS,
sistemas detelecomunicagoes ou qualquer outra aplicagdo onde nao seja necessario o fluxo
bidirecional de poténcia. O sistema é adequado para uso em sistemas de alta poténcia que

apresentam restricoes de limites operacionais de tensao e corrente.

A motivacao principal de estudar esta topologia, baseia-se na possibilidade de
baixar custos, pela substituicao de chaves controladas por chaves nao controladas, assim
como, diminuir a complexidade da estrutura. Devido a semelhanca das duas estruturas
estudadas neste capitulo, verifica-se que as metodologias de modelagem e estratégias de
modulagao sdo praticamente idénticas. Assim sendo, os pontos em comum entre as duas

topologias serao apenas apontados no texto para evitar repeticoes.

A forma de ligacao dos conversores ao PMSG é idéntica a da topologia anterior.
Os conversores A’ e 'B’ sdo conectados aos terminais abertos do PMSG, enquanto o
conversor 'C’ funciona de forma compartilhada com os demais. O uso dos diodos nos bragos
semicontrolados, provoca distor¢cao de cruzamento pelo zero e, portanto, é necessario um

sistema de controle para sincronizar tensoes de fase e correntes geradas.

4.3.1 Modelo do Sistema

Considerando-se que as variaveis Ugqk, Uspk, tsak, lspk € Tep Tepresentam as tensoes
e correntes do estator do PMSG, e que os indices a, b e ¢, referem-se aos conversores "A’,

‘B’ e ’C’, respectivamente, usa-se as leis de Kirchhoff para modelar o sistema.

lek = Usak T Usbk (4.30)
Vsak = Vakek — Voac = €gak + lsdi;t‘m + Tslsak (4.31)
Uspk = Ubkek — Vobe = Egbk + lsdi;twg + Tslobik (4.32)
com
Vakek = VakOa — UckOc (4.33)
Ubkek = Ubkob — Uckoc (4.34)
onde k =1,2,3.

As tensoes veroa, Ubkob € Uekoe Tepresentam as tensoes de polo do sistema, enquanto
Voae € Ugpe TEPresentam as tensoes entre os pontos centrais dos barramentos CC 0, e 0. e

0p e 0., respectivamente.

Nesta configuragao, as tensoes de polo dos conversores 'A’, "B’ e ’C’, sao todas
dependentes dos estados das chaves e também do sentido da corrente. As chaves controla-
das sao representadas por q.k, gpr € Ger, COM seus respectivos subindices, e as chaves nao

controladas sao representadas por dg, dy. € dq, com seus subindices.
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Figura 4.7 — Configuragio RET-OEW-SC. (a) Topologia proposta. (b) Circuito equiva-
lente simplificado
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As tensoes de polo dos conversores 'A’, 'B” e ’C’, sao dadas por:

se iq =0
VCa
Vakoa = (]- - Qak2)% (435)
v
vpor = (1 — Qbk2)% (4.36)
(Y &
Uckoe = _<]- - (]ckl)L (437)

2
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se g <0
Vakoa = —(1— Qle)% (4.38)
vokoy = —(1— C]bm)vgb (4.39)
Vekoe = (1= Ger2) Ugc (4.40)

4.3.2 \Vetores de Tensao - Topologia RET-OEW-SC

Para esta topologia, sao estudadas duas relagoes de barramentos diferentes. A
Tabela 4.6 mostra os vetores gerados considerando-se a relagao tensoes de v., = Ve = Vee.
Na Tabela 4.7 sao mostrados os vetores gerados considerando-se a relacao de tensoes dos
barramentos v., = vy = 20... A variavel de normalizacao dos barramentos, v, é definida
por Ve = (Vea + Vee)/2 = (Vep + Vee)/2. Em ambas tabelas, os espacos marcados com 'x’
indicam que a chave de poténcia pode assumir o estado 0 ou 1, sem afetar o valor da

tensao de polo correspondente.

Note que para ve, = Ve = Uee, 580 gerados b niveis de tensoes (-vet, -0,50¢, 0, 0,500
€ Uet) € PAra Uy = VUgp = 2Uec, sa0 gerados sete niveis (-ve, -204/3, -Vt /3, 0, Vet /3, 204/3

e Vet )-

Tabela 4.6 — Niveis de tensoes Ugper € Upkek PATA Ve = Vg = Uq - Configuracdo RET-

OEW-SC
[Qakh Gak2; dbk1, qvk2; dckl, qckz] Vnk Vakck Ubkck
[x, 0, %, 0,0, x] Vik Vgt Vgt
x, 0, x, 0, 1, x| Vo 0,504 0,504
[x, 0, x, 1, 0, x| V3k Vgt 0,5V
Tk =0 x, 0, x, 1, 1, x| Vae 0,504 0
[x, 1, x, 0, 0, x| vek 0,504 Vet
[x, 1, x, 0, 1, x| Vek 0 0,504
x, 1, x, 1, 0, x| Vo 0504 0,504
x, 1, x, 1, 1, x| Vak 0 0
1, x, 1, x, x, 1] Vok 0 0
1, x, 1, x, x, 0] viok -0,5v. -0,504
1, x, 0, x, x, 1] Viik 0 -0.5v4
e <0 1, x, 0, x, x, 0] vigk 0,504 U4
0, x, 1, x, x, 1] vizk -0,504 0
0, x, 1, x, x, 0] Viak Ve -0,504
0, x, 0, x, x, 1] visk -0,5v. -0,504
0, x, 0, x, x, 0] Viek  -Uet “Vpy

4.3.3 Estratégia de Controle

Devido ao uso de diodos nas duas topologias propostas, ¢ necessario evitar a dis-

tor¢ao causada pelo cruzamento por zero, como forma de gerar corretamente as tensoes



Capitulo 4. Conversores CA-CC - Configuragoes RET-OEW-PD e RET-OEW-SC 123

Tabela 4.7 — Niveis de tensoes Ugker € Upgek PATA VUpq = Vg = 20, - Configuracado RET-

OEW-SC
[Qak1, Qak2, Qok1s Qok2, Gekls Gek2)  Vak Vakek Ubkck

[x, 0, x, 0, 0, x] Vik Vet Vet
[x, 0, x, 0, 1, x] Vox  204/3  204/3
[x, 0, x, 1,0, x] V3K Vgt Vet /3

Tk, =0 x, 0, x, 1, 1, x| Vae  204/3 0
[x, 1, x, 0, 0, x] Vsk  Uet/3 Vet
x, 1, x, 0, 1, x] Vek 0 200/3
x, 1, %, 1,0, x] Ve Va/3  Ue/3
x, 1, x, 1, 1, x] Vsk 0 0
1, x, 1, x, x, 1] Vok 0 0
1, x, 1, x, x, 0] Viok Vet/3  Ve/3
1, x, 0, x, x, 1] V1iik 0 -20,/3

T <0 1, x, 0, x, x, 0] Viek  ~Uet/3 Vet
0, x, 1, x, x, 1] Visk -20c/3 0
0, x, 1, x, x, 0] Viak Vet Vet /3
0, x, 0, x, x, 1] Visk -2Uqt/3 -20¢/3
0, x, 0, x, x, 0] Viek Ut Vgt

Figura 4.8 — Diagramas vetoriais. (a) Operagdo com v, = Vg = Ue. (b) Operagdo com
Veq = VUeh = 27}00-

Vsk Vik Yer

(2/3)Ve4

0,5%:|
(1/3)Ver
-~ Vi3k 3
Lot * . £ 0
S <0 - VoK o Vak IS

(1/3)er

-0,5%:4t .

Ve

Viek Vi2k Vet

%t 0,5V 0 0,5V Vet Vet ~2B)Wer -(13Wer 0 (AB3Wer (23 Ver
Vakck Vakek

Fonte: Proprio autor

de polo apresentadas nas Tabelas 4.3, 4.4, 4.6 e 4.7. Neste sentido, o sistema de controle
apresentado na Figura 4.9, sincroniza as correntes de fase com as respectivas tensoes da
fase, permitindo a operagao com fator de poténcia unitario. O diagrama ¢é valido para

ambas as topologias.

As correntes I e I}, sao as amplitudes das correntes de fase de referéncia dos

grupos a e b, respectivamente. O sincronismo entre as correntes de fase de referéncia %, e
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15, com as tensoes de fase geradas, vsqr € Uspr, € feito usando o bloco Gy,,. Duas tensoes de
fase sao medidas em cada grupo, (vse1, Usea NO SrUpo @ € vgp1, Uspe NO grupo b), para estimar
os angulos 6, e 6, através de um bloco PLL (Phase-Locked Loop) [118]. Duas correntes
de fase sdo medidas e cada grupo (is1, ise2 NO GrUPO G € igy, gz NO Erupo b) para as
malhas de controle de corrente. Os controles destas correntes sao implementados, usando-
se controladores de dupla sequéncia (controladores de sequéncia negativa e sequéncia
positiva) [119] e [120], representados por R, e Rg. Estes controladores garantem um
ganho infinito na frequéncia de corte w, com erro estacionario nulo, nesta frequéncia. Estes
controladores de corrente definem as tensoes de fase de referéncia vi , v, vi, e vi,.

sal’

Considerando-se que os grupos trifasicos sao simétricos, as tensoes de fase de referéncia

*

* * S 3 __ * * * * __ * *
vk 4 e vhs sdo obtidas por vk, = —(vE, + vE,) e vi, por vi, = —(vE, + vh,). O bloco

sa2

PWM processa as tensoes de referéncia v}, e v}, , de forma a definir os sinais de gatilho

das chaves controladas.

Figura 4.9 — Diagrama de controle das topologias estudadas
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4.3.4 Resultados de SimulacGes

Nesta subsecao sao apresentados alguns resultados de simulagoes obtidos com os
softwares Matlab e PSIM. Todas as simulacoes foram realizadas para a topologia fun-
cionando nas seguintes condic¢oes: indice de modulacao: m = 0.95, amplitude da tensao
fundamental do PMSG Viu, = Vi = 2204/2V, poténcia do PMSG Py, = 5.8k, tensoes
dos barramentos v, = Ve = vee = (2201/24/3)/2V, frequéncia de amostragem f,,,=10kHz,

capacitancias dos barramentos C' = 2200uF'.

Na figura 4.10, sao mostradas as formas de onda das tensoes de polo resultante

Vakek Para as duas topologias. Verifica-se que para o caso veq = Uep = Ve, as tensodes Vgkek
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possuem cinco niveis, como esperado, em ambas as topologias. Para v., = vy = 20, a

Figura 4.10c mostra que a tensao vgxex possui 7 niveis.

Na Figura 4.11, sao mostrados os resultados de simulagao em regime permanente
(obtidos no intervalo de 2,2 a 2.3s), referentes a topologia 1. As curvas apresentadas sao:
tensao chaveada da fase al, vy,1, tensdo média de fase al, vs,1,,, corrente da fase al, i1,
correntes do grupo a (ise1, sa2 € isqa3) € tensoes dos capacitores do barramento 'A’. As
tensoes referentes ao grupo b nao sao mostradas pois sao semelhantes as apresentadas. Na
Figura 4.11a, mostra-se a tensao gerada na fase al, com 17 niveis de tensoes. Na Figura
4.11b sao mostradas a tensao de fase média e a corrente de fase. Percebe-se que nao ha
distor¢ao na passagem pelo zero e os sinais estdao em fase. Na Figura 4.11d verifica-se que
as tensoes dos capacitores do barramento A’ sdo equalizadas de forma satisfatéria com a

estratégia de modulagao utilizada.

Na Figura 4.12, mostra-se o regime transitorio da topologia 2. Uma variagao de
carga é efetuada em t = 0,32s, com a finalidade de avaliar o desempenho do sistema de
controle de tensao dos barramentos. O transitorio de carga consistiu na elevacao da am-
plitude da corrente de carga em torno de 15% em relacao ao valor de regime permanente.
Nota-se que apds o transitorio, as tensoes dos barramentos se encontram balanceadas

novamente e a tensao de fase permanece com seu valor nominal.

4.3.5 Distorcao Harmdnica

A distor¢do harmonica do sistema foi avaliada calculando-se a distor¢do harmonica
total ponderada (WTHD)das tensoes geradas pelo conversor (vsux € vgpr) € a distorgao
harménica total (THD) das corrente da maquina (s € igp), seguindo os mesmos critérios

apresentados na secao 3.2.9.

A Tabela 4.8 apresenta o WTHD e o THD das configuragoes propostas e da confi-
guracao convencional, apresentada em [117], para m = 0,98, a = 0° f,, = 10kHz e tensao
fundamental (V;) igual a 2204/2V. Note que o WTHD da configuracdo proposta é metade
do WTHD da configuragao convencional. Isto é esperado pois a topologia proposta gera
tensoes de saida com 17 niveis enquanto o retificador convencional gera tensoes de saida

com apenas nove niveis.

Tabela 4.8 — Distor¢ao harmonica para v., = Ve = Ve

Distor¢ao Harmonica
WTHD (%) THD (%)

Configuragao a=0° a=0°
12L-OEW 0,104 1,482
RET-OEW-PD 0,060 1,174

RET-OEW-SC 0,050 1,070
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Figura 4.10 — Tensao vger- (a) Topologia 1, veq = Ve = vee. (b) Topologia 2, vey = vy =
Vee- (€) Topologia 2, veq = Ve = 20¢c.
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Fonte: Proprio autor

436 Perdas nos Semicondutores

As perdas de poténcia da topologia proposta e da topologia convencional foram
simuladas sob as mesmas condigoes, usando as caracteristicas do médulo térmico do PSIM.
A poténcia processada é de 5,2kW. A frequéncia de chaveamento é de 10kHz, indice de

modulacao m=0.98 e relagao das tensoes dos barramentos CC v., = v = vep = 172V.

As perdas de poténcia sdo compostas por perdas de chaveamento (Pk,) e perdas de
conducao (P.4). As perdas totais sdo obtidas por Py, = Py, + Peq. Os resultados obtidos
sao apresentados na Tabela 4.9, como um percentual da poténcia total processada pelos

conversores.

As perdas de conducao da topologia proposta sao maiores que as da configura-
¢ao convencional. O motivo é que a topologia proposta tem mais chaves semicondutoras
que a topologia convencional. No entanto, as perdas por chaveamento sao menores nas
topologias propostas, fazendo as perdas totais também serem menores do que na topo-
logia convencional. Os sistemas propostos sao adequados para uso em aplicagoes de alta

poténcia, devido as baixas perdas de poténcia apresentadas.
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Figura 4.11 — Topologia 1, com v, = Ve = Vg (a) Tensao vgar (b) vsar média e igy. (c)
Correntes de fase do grupo a. (d) Balanceamento do barramento 'A’.
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Figura 4.12 — Operagao com v, = Ugp = Vg (a) Tensao v (b) Tensao de fase vgqp.
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Fonte: Proprio autor

4.3.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos em malha fechada para a topologia
RET-OEW-PD. Para validacao dos resultados, foi utilizado um protétipo em escala redu-
zida. O equipamento utilizado nos testes experimentais foi contruido utilizando-se médulos
SK50MLI0O66 de 3-niveis da SEMIKRON com drives SKHI20 opA e diodos de poténcia
da SEMIKRON. O DSP TMS320F28335 com placas e sensores adequados foi utilizado
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Tabela 4.9 — Perdas de poténcia para v., = Ve = Ve

TOpOlOgia Pcd(%) Pch(%> Ptot(%)
Vea = Uch = Uch

12L-OEW 0,5 3,2 3,7
RET-OEW-PD 1,1 0,9 2,0
RET-OEW-SC 1,5 0,7 2,2
Vea = Uch = 20¢h
RET-OEW-SC 1,5 0,5 2,0

Tabela 4.10 — Resultados obtidos para o sistema operando com frequéncia de chaveamento

de 10kHz.
Critério Parametro Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3
WTHD(%) Vsak 0,060 0,053 0,041
THD(%) Tsak 1,174 1,070 0,983
Py 0,35 0,36 0,35
Perdas A(%) P 0,43 2e-3 0,03
P, 0,78 0,36 0,38
Py 0,35 0,36 0,35
Perdas B(%) P., 0,43 2e-3 0,03
P, 0,78 0,36 0,38
Py 0,43 0,79 0,78
Perdas C(%) P, le-3 0,68 0,48
P, 0,43 1,47 1,26
Perdas P,y 1,13 1,51 1,48
Totais(%) P, 0,86 0,68 0,54
P, 1,99 2,19 2,02
faak1 4860 60 660
foak2 4920 60 660
fen(Hz) fapi1 4860 60 660
Jabk2 4920 60 660
fackt — 4980 4860
fack2 - 4980 4980
Pa(W) 1269 1488 1948
Pa(%) 22,38 26,3 34,5
Poténcia Pb(W) 1269 1488 1948
Pb(%) 22,38 26,3 34,5
Pc(W) 3131 2670 1748
Pc(%) 55,24 474 31

para geragao dos sinais de chaveamento e para medicao de algumas variaveis. A estratégia

de PWM utilizada e o sistema de controle foram adaptados e implantados no DSP. Os

mesmos parametros das simulagoes foram usados nos testes experimentais.
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Figura 4.13 — Resultados experimentais do equivalente monofasico da topologia RET-
OEW-PD para v = v = v = 172V. (a) Tensoes vg,1, vsq2 € correntes
isa1 € Gsq2. (D) Tensao vyq1, corrente izy. (¢) Tensdes vga1, Vsa2, Vsas-

Fonte: Proprio autor

A poténcia processada pelos conversores A’ e 'B’ do protétipo foi de 1.72kW, en-
quanto a poténcia processada pelo conversor 'C’ foi de 3.44kW. A amplitude das correntes

de referéncia foi de 10A. As tensoes dos barramentos CC foram de v, = v = Ve = 172V.
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A Figura 4.13a ilustra as tensoes de fase experimentais vy,1, Vsqo € as correntes de
fase 7541, 1sq2 da topologia proposta. Na Figura Fig. 4.13b sao mostradas a tensao de fase
Vsal, assim como a corrente de fase i4,7. B possivel notar que a corrente e a tensao estao
sincronizadas, indicando que o controle de corrente funciona como esperado. As tensoes
de fase geradas vs,1, Vsqe2, mostradas na Figura 4.13c também demonstram que o controle

funciona como esperado.

4.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentados e investigados dois novos retificadores multi-
niveis unidirecionais. Assim como nos capitulos anteriores, a estratégia de SV-PMW uti-
lizada foi implementada através da estratégia LS-PWM equivalente. Os planos vetoriais
(Vakek X Upker) foram estudados considerando-se duas relagoes de tensoes de barramentos
distintas (Ve = Veh = Vee € Veg = Ve = 20..). Para a primeira relacdo de barramentos,
os dois sistemas estudados geram tensoes Ugkcr € Vpker COM cinco niveis, que resultam em
tensoes de fase vy € Vg com 17 niveis. A segunda relagdo de tensdes dos barramentos
foi utilizada apenas na segunda topologia estudada. Esta relacao gera tensoes vakek € UVpkek
com sete niveis e tensoes de fase, vy € Vg com 25 niveis. A grande quantidade de niveis é
responsavel pela baixa distor¢cao harmonica de tensoes e correntes apresentadas pelas duas
topologias topologias estudadas. Ao mesmo tempo, a grande quantidade de niveis torna
as topologias adequadas para serem usadas em aplicacoes de alta poténcia com restri¢oes
de limites de tensdo e corrente. Comparado com o retificador convencional 12L-OEW, as
topologias propostas apresentaram menores distor¢oes harmoénicas de tensoes e correntes
(vide Tabela 4.8), menores perdas totais (vide Tabela 4.9). Os resultados de simulagoes e

experimentais estao de acordo com a teoria estudada, validando o estudo.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusdes e Trabalhos Futuros

5.2 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, foram apresentadas quatro topologias de conversores multifases e
multiniveis, aplicados em sistemas hexafasicos. Dois destes conversores sao do tipo CC-
CA, de nove bracos, aplicados em sistemas de acionamento de motores de seis fases. Os
motores hexafasicos deste estudo, sao do tipo OEW, podendo ter a = 0°, 30° ou 60°. As
outras duas topologias sao do tipo CA-CC, aplicados em sistemas de geracao de energia,
como retificadores semicontrolados unidirecionais de nove bragos. Os geradores sao do
tipo PMSG em OEW, com a = 0°.

Para as quatro topologias, foram apresentados os seus modelos dindmicos, as estra-
tégias PWM, andlise de distor¢oes harmonicas, estimativas de perdas de poténcia, assim
como resultados de simulagoes e resultados experimentais. Devido ao uso de diodos nas
duas topologias de retificadores, utilizou-se um método de sincronizagao das correntes e
tensoes geradas pelos conversores, como forma de diminuir a distor¢do da corrente na

passagem pelo zero.

A primeira topologia estudada, chamada de INV-OEW-HIB, é composto por dois
conversores tipo NPC de trés niveis e um conversor convencional de dois niveis, para
acionamento de uma MIH tipo OEW. Esta topologia é indicada para ser utilizada em
sistemas de alta poténcia devido a quantidade de niveis de tensao que podem ser gerados,
assim como, pelo fato de acionar maquinas multifases. Apesar de ter uma quantidade
grande de dispositivos semicondutores (30 IGBT’s e 12 diodos de grampeamentos), a
estratégia de modulacao utilizada é relativamente simples e nao requer grande esforco
computacional. A técnica de PWM utilizada é a SV-PWM, emulada através de uma
estratégia LS-PWM equivalente. A configuragdo da topologia permite que se trabalhe
com trés relagoes de tensoes de barramentos diferentes, possibilitando uma incremento na
quantidade de niveis gerados. A configuracdo com v., = vy = V.., resulta em tensoes de
fase com 17 niveis. As outras duas possibilidade, v, = v = (2/3)Vee € Vg = Ve = 40,

resultam em tensoes de fase com 21 niveis.

A avaliacao das distor¢oes harmonicas desta estrutura, quando compara-se com
duas configuragoes convencionais (12L-OEW e 15L-OEW), mostra que o sistema estudado
¢ melhor avaliado que a configuragao 12L-OEW. Em relagao a topologia 15L-OEW, as

distor¢oes de tensao (WTHD) para o = 0° e @ = 30° sdo iguais. No entanto, para o =



Capitulo 5. Conclusées e Trabalhos Futuros 133

60°, a configuragao estudada é pior avaliada. Quanto as distor¢oes de corrente (THD), a
estrutura estudada foi também superior a estrutura 12L-OEW. Em relacao a estrutura

15L-OEW, a estrutura estudada s6 nao foi superior para o caso de a = 60°.

Em referéncia as perdas, quando se avalia as perdas por conducao, a estrutura
estudada tem maiores perdas que as duas topologias convencionais. A explicacao para isto,
é a grande quantidade de dispositivos semicondutores da configuragdo. No entanto, em
termos de perdas por chaveamento, a topologia proposta é superior as duas convencionais.
Quando se computa as perdas totais, a topologia estudada apresenta menores perdas que

as duas configuragdes convencionais.

Um estudo de redugao da quantidade de barramentos também foi feito para esta
estrutura e os resultados mostram que para o = 0°, o comportamento do sistema é idéntico
com trés ou dois barramentos. Neste caso, apesar de poder substituir os barramentos A’
e 'B’ por um apenas, é preciso avaliar se o custo do novo barramento, com o dobro da
poténcia dos anteriores é mais favoravel. Nas situacoes com o = 30° e a = 60°, a Tabela
2.18 mostra que as distor¢oes harmoénicas sao levemente afetadas pela substituicao dos

barramentos ’A’ e 'B’ por um outro ’A/B’.

A segunda estrutura estudada, chamada INV-OEW-NPC, é formada por trés con-
versores NPC de trés niveis. O arranjo foi idealizado para suprir a deficiéncia da estrutura
INV-OEW-HIB, no acionamento de maquinas com a = 60°. Os mesmos estudos desenvol-
vidos para a primeira estrutura foram também desenvolvidos para a segunda configuragao.
Com a substitui¢do do conversor de dois niveis da primeira estrutura por outro conversor
NPC, os diagramas vetoriais da nova estrutura passaram a ter mais vetores redundantes,
facilitando o balanceamento dos barramentos a partir da prépria estratégia de modulagao.
Com os vetores adicionais, é possivel acionar as maquinas com a = 0° e a = 30°, com
indice de modulagao maximo (1,154). No entanto, para acionamento da maquina com «

= 60° continua sendo necessario aumentar a tensao dos barramentos em cerca de 20%.

Nesta estrutura, é possivel trabalhar com cinco diferentes relagoes de barramentos.
As relagoes utilizadas foram: 1) ve, = Uep = Veey 2) Veq = Vep = (1/2)Veey 3) Veq = Vep = 20ee,
4) Vg = Ve = (1/3)Vee € B) Veg = Ve = 30ee. Os diagramas vetoriais obtidos permitem
que na opcao 1, seja possivel acionar maquinas com a = 0°, a« = 30° e @ = 60°. Nas
demais opgoes, é recomendavel que sejam acionadas maquinas com « = (0°, para nao haver
comprometimento de distor¢oes harmodnicas. O levantamento dos estados de carregamento
dos capacitores dos trés barramentos, em fun¢ao do uso de cada vetor foi realizado e

baseado nestas informagoes, foi implementado o controle de tensao destes barramentos.

Assim com na estrutura anterior, o estudo de substituicao dos barramentos 'A’
e 'B’ por um tnico barramento ’A/B’ foi verificado e também se conclui que é possivel
a substituicdo, com a ressalva que o novo barramento deve ter poténcia suficiente para

alimentacao de dois conversores ao mesmo tempo.
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Comparando-se esta estrutura com as duas convencionais, em termos de distor¢oes
harmoénicas, conclui-se que esta é superior a estrutura 12L-OEW em todas as situagoes
avaliadas. Em referéncia a topologia 15L-OEW, em termos de THD, a convencional apre-
senta o mesmo resultado para a = 0° e supera a topologia estudada para a = 30° e a =
60°. Em termos de THD, a topologia estudada apresenta maior distor¢ao que a estrutura
15L-OEW para a = 0°, mas apresenta melhor resultado que a convencional para a = 30°

e o = 60°.

Em termos de perdas, acontece o mesmo fendomeno da configuragao anterior. As
perdas por conducao da estrutura estudada sao maiores que a perda por condugao das es-
truturas convencionais. No entanto, devido as baixas perdas por chaveamento, a estrutura

estudada apresenta menores perdas totais que as duas topologias convencionais.

As duas ultimas estruturas estudadas sao dois retificadores multiniveis unidirecio-
nais, que podem ser aplicados em sistemas de geracao de energia. O primeiro retificador,
chamado de RET-OEW-PD ¢ formado por dois conversores NPC trifasicos de trés ni-
veis e uma ponte de diodos trifasicas. O segundo retificador, chamado RET-OEW-SC, é
formado por trés conversores NPC semicontrolados. O conversor ¢ considerados semicon-
trolado porque em cada brago NPC duas chaves controladas (a superior e a inferior) sdo

substituidas por chaves nao controladas (diodos).

De forma semelhante ao que foi desenvolvido para as duas primeiras estruturas,
foram feitos os levantamentos dos modelos matematicos dos dois retificadores e desenvol-
vidas as estratégias de PWM. As duas estruturas trabalham apenas com PMSG de o = 0°.
O primeiro retificador trabalha com a relagdo de barramentos v., = vy = 2v.., enquanto a
segunda estrutura trabalha com duas relagoes: 1) Uey = Uh = Ve € 2) Vg = Vep = 20ce. Nas
duas estruturas é possivel realizar o balanceamento dos barramentos através da escolha

adequada dos vetores e de suas sequéncias de aplicacoes.

Para o correto funcionamento das duas estruturas é preciso evitar as distorcoes de
corrente no cruzamento pelo zero, causada pelo uso dos diodos. Para isto, foi utilizado
um sistema de controle para sincronizar as correntes de referéncia com as tensoes geradas,

baseado no uso de um esquema PLL.

Em termos de distor¢oes harmonicas as duas estruturas estudadas sao superiores
a estrutura convencional 12IL.-OEW. Em relacao as perdas, da mesma forma, as estru-
turas apresentam melhores resultados que a estrutura convencional. No entanto, uma
possivel desvantagem das estruturas estudadas em relagao a convencional é que estas sao

unidirecionais e a estrutura convencional é bidirecional.

Nas tabelas a seguir sao feitas as compilagoes dos resultados obtidos para as quatro

topologias, como forma de comparagao entre as mesmas.
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Tabela 5.1 — Convencoes utilizadas.

Convencao Q@ Topologia Relacao de Barramentos
C1 0° INV-OEW-HIB Vea = Vb = Vge
C2 0° INV-OEW-HIB Vea = Vep = (2/3)V¢e
C3 0° INV-OEW-HIB Vea = VUep = ¢
C4 0° INV-OEW-NPC Veqg = Vep = Uee
ChH 0° INV-OEW-NPC Vea = Vep = (1/2)0¢e
C6 0° INV-OEW-NPC Veg = Vg = 2Ugp
C7 0° INV-OEW-NPC Vea = Vb = (1/3)Vee
C38 0° INV-OEW-NPC Ve = Vg = Vee
C9 30° INV-OEW-HIB Veg = Vep = Uee
C 10 60° INV-OEW-HIB Veqg = Vehp = Ve
Cc11 30° INV-OEW-NPC Veq = VUep = Ve
C12 60° INV-OEW-NPC Veag = Vep = Uee
C13 0° RET-OEW-PD Veg = Vb = Ve
C14 0° RET-OEW-SC Veg = Vb = Ve
C 15 0° RET-OEW-SC Vea = Vg = 2Uqe
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Tabela 5.2 — Comparagoes dos inversores INV-OEW-HIB e INV-OEW-NPC, operando
com trés barramentos e frequéncia de chaveamento de 10kHz, com a = 0°.

INV-OEW-HIB INV-OEW-NPC
a=0° a=0°

Critério Param. c1 C2 C3 C4 C5H ce Cr7 CC8
WTHD(%) Usak 0,05 0,04 0,04 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03
THD (%) Tsak 0,73 1,34 1,34 1,30 0,79 080 1,33 1,33
P.q 0,40 0,40 0,46 041 040 041 0,40 0,40
Perdas A(%) P, 0,38 0,31 0,03 0,31 0,25 1e-3 0,20 0,01
P, 0,78 0,71 0,49 0,72 065 041 0,60 0,41
P.q 0,40 0,40 0,46 041 040 041 0,40 0,40
Perdas B(%) P, 0,38 0,31 0,03 0,31 0,25 1le-3 0,20 0,01
P, 0,78 0,71 0,49 0,72 065 041 0,60 0,41
Py 0,41 0,41 0,39 0,82 081 0,82 0,81 0,81
Perdas C(%) P, le-3 0,03 0,60 0,68 3e-3 047 0,03 0,36
P, 0,41 044 0,99 1,50 0,81 1,29 0,83 1,17
Perdas P 121 121 1,31 1,64 161 1,64 1,61 161
Totais(%) P., 0,76 0,65 0,66 1,30 0,50 047 043 0,38
P, 1,97 1,86 1,97 294 211 211 204 1,99
CMV (Vrms) CMVt 25,9 25,7 28,8 272 283 28,1 278 279
fak1 5010 5370 780 4920 5100 60 5400 480
fak2 5100 5400 720 840 5100 60 5340 420
fen(Hz) fapi1 5010 5370 780 4920 5100 60 5400 480
fabk2 5100 5400 720 840 5100 60 5340 420
fack 60 780 9990 5100 60 5100 420 5340
fack2 - - - 840 60 5100 480 5400
Pa(W) 1300 985 2480 1604 832,4 2154 572,6 2388
Pa(%) 224 17,0 428 26,88 13,9 36,07 9,67 40,33
Poténcia Pb(W) 1300 985 2480 1604 832,4 2154 572,6 2388
Pb(%) 22,4 17,0 428 26,88 13,9 36,07 9,67 40,33
Pc(W) 3192 3823 832 2760 4307,5 1664 4775 1145
Pec(%) 55,2 66,0 144 46,24 72,2 2788 80,66 19,34
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Tabela 5.3 — Comparagoes dos inversores INV-OEW-HIB e INV-OEW-NPC, operando
com trés barramentos e frequéncia de chaveamento de 10kHz, com a = 30°

e a = 60°.
INV-OEW-HIB INV-OEW-NPC
a=30° a=060° a=30° a=060°
Critério Param. C9 C 10 C11 C 12
WTHD (%) Vsak 0,06 0,12 0,05 0,06
THD(%) Tsak 0,81 1,12 0,91 0,87
P 0,40 0,42 0,41 0,41
Perdas A(%) P, 0,49 0,69 0,33 0,31
P, 0,89 1,11 0,74 0,72
P.y 0,40 0,42 0,41 0,41
Perdas B(%) P, 0,49 0,69 0,33 0,31
P, 0,89 1,11 0,74 0,72
Py 0,40 0,45 0,76 0,69
Perdas C(%) P., 0,10 0,21 0,23 0,23
P, 0,50 0,66 0,79 0,92
Perdas Py 1,20 1,29 1,58 1,51
Totais(%) P, 1,08 1,59 0,89 0,85
Py 2,28 2,88 9,47 2.36
CMV (Vrms) CMVt 43,8 35,5 27,3 28,4
fakt 6000 6750 3720 3360
Jaak2 4980 6660 5460 3180
fen(Hz) fapi1 5880 6600 5280 6240
fapk2 5040 3570 5820 6180
fack 1620 3300 2400 2280
Jack2 - - 1920 2700
Pa(W) 1055 1549 1415 1452
Pa(%) 18,2 25,1 923,82 24,31
Poténcia Pb(W) 1055 1549 1415 1452
Pb(%) 18,2 25,1 23,82 24,31
Pc(W) 3681 3058 3108 3067
Pc(%) 63,6 49,8 52,36 51,38
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Tabela 5.4 — Comparacgoes dos Retificadores RET-OEW-PD e RET-OEW-SC, operando
com trés barramentos e frequéncia de chaveamento de 10kHz.

RET-OEW-PD RET-OEW-SC
a=0° a=0 a=0°
Critério Parametro C 13 C 14 C15
WTHD(%) Usak 0,060 0,053 0,041
THD (%) Tsak 1,174 1,070 0,983
Py 0,35 0,36 0,35
Perdas A(%) P., 0,43 2e-3 0,03
Py, 0,78 0,36 0,38
Py 0,35 0,36 0,35
Perdas B(%) P, 0,43 2e-3 0,03
P, 0,78 0,36 0,38
Py 0,43 0,79 0,78
Perdas C(%) P, le-3 0,68 0,48
P, 0,43 1,47 1,26
Perdas Py 1,13 1,51 1,48
Totais(%) P, 0,86 0,68 0,54
P, 1,99 2,19 2,02
faak1 4860 60 660
JSaakz 4920 60 660
fen(Hz) fapi1 4860 60 660
Savk2 4920 60 660
Jaert - 4980 4860
Sack2 - 4980 4980
Pa(W) 1269 1488 1948
Pa(%) 22,38 26,3 34,5
Poténcia Pb(W) 1269 1488 1948
Pb(%) 22,38 26,3 34,5
Pc(W) 3131 2670 1748
Pc(%) 55,24 474 31
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5.3 Trabalhos Futuros

Como futuros trabalhos, baseados nos desenvolvidos nesta tese, podem ser sugeri-
dos:
e Estudo de tolerancia a falhas dos inversores e retificadores estudados;

e Estudo de oscilagoes de conjugado elétrico das maquinas de seis fases acionadas

pelas estruturas estudadas;

e Detalhamento da influéncia da estratégia de modulacao utilizada no balanceamento

das tensoes dos capacitores;

e Investigar técnicas de modulagdo para diminuir ou eliminar a tensao de modo-

comum das topologias em OEW;

e Usar técnicas de controle para eliminar a corrente de circulagao para o caso de

redugao dos barramentos.
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