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Resumo

O trabalho traz um estudo sobre conversores multiniveis voltado para aplicacao no
Bombeio Centrifugo Submerso (BCS), método de elevagao artificial de 6leo. O conversor
multinivel utilizado é o da topologia em cascata, o qual utiliza conversores em ponte-H
conectados em série. Esta topologia apresenta caracteristicas como modularidade e alta
tolerancia a falha que muito se adequam a situacao do setor de petréleo. Inicialmente
serd apresentada uma analise de desempenho das estratégias de modulagao aplicadas a
este conversor, bem como uma analise harmonica das mesmas. Em seguida o estudo seréa
direcionado ao fenémeno dos cabos longos, comum na industria do petréleo. Um modelo
de cabo utilizado sera apresentado e realizadas simulagoes com o conversor multinivel para
avaliar o comportamento do mesmo, bem como eleger a estratégia que melhor se adapta
ao fenémeno. Por fim, serd proposta uma técnica de Eliminacao Seletiva de Niveis (ESN)
que consiste no aumento da eficiéncia do sistema para velocidades abaixo da nominal,

situagao comum na elevagao de 6leo.

Palavras chaves: BCS, Multinivel, cabos longos, ESN.
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Abstract

The work presents a study of multilevel converters for application to Eletrical Submersible
Pumping (ESP), a method of artificial lift in oil. The multilevel converter topology is
utilized in cascade, which uses in H-bridge converters connected in series. This topology
has features like high modularity and fault tolerance that well suits the situation of the
oil. Initially it will be presented a performance analysis of the modulation strategies
applied to this converter as well as a harmonic analysis. Then the study will be directed
to the phenomenon of long cables, common in the petroleum industry. A cable model
used will be presented and simulated to evaluate the multilevel converter behavior, as
well as electing the strategy that best fits the phenomenon. Finally, it will be proposed
a technique of Selective Level Elimination (SLE), which increases the efficiency of the

system for speeds below the nominal, common situation in raising oil.

Keywords: ESP, Multilevel, Long Cable, SLE.
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Nomenclature

CA-CC-CA : Corrente Alternada - Corrente Continua - Corrente Alternada;
FFT : Fast Foourier Transform,;

IGBT Insulated-gate bipolar transistor;

PWM Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso);

THD : Total Harmonic Distortion (Distorgao Harmonica Total);

VSD Variable Speed Driver (Variador de Velocidade);

WTHD : Weighted Total Harmonic Distortion (Distor¢ao Harménica Total Ponderada);
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Lista de Simbolos

Sz IGBT onde x = 1,2, 3e 4.

Vi: Tensao de saida da ponte-H.

E: Tensao do Barramento CC da ponte-H.

Vin: Tensao de saida do conversor multinivel.

N: Numero de niveis do conversor multinivel.

Py: Namero de pontes-H.

N.: Numero de chaves semicondutoras do conversor multinivel.
¢p: Defasagem entre as portadoras para Phase Shift PWM.
Vpe: Portadoras triangulares o = 1, 2.

Vyes: Sinal modulante para o PWM.

m,: indice de modulacao em amplitude.

my: indice de modulacao em frequéncia.

fenaw: Frequéncia de chaveamento.

foirtuar: Frequéncia de chaveamento virtual para o Phase Shift PWM.
fmedia: Frequéncia media do conversor.

fmediacelua: Frequéncia media por célula ponte-H do conversor.
Npulsos: NUmero de pulsos em um perfiodo da fundamental.

for Frequéncia da fundamental.

Kpg: Coeficiente de Reflexao.

V:: Tensao incidente.

Vgr: Tensao refletida.

Z¢: Impedancia do cabo.

Z - Impedancia do motor.
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V(z,t), I(z,t), RAz, GAz, LAz e CAz: Tensao, corrente, resisténcia, condutancia,
indutancia e capacitancia, respectivamente, em funcao do tempo e do comprimento do
cabo.

V: Porcentagem da sobretensao.

Vinaz: Pico méaximo de sobretensao.

V. Valor de pico da tensao de linha.

V. Tensao de fase nominal do motor.

f: Frequéncia nominal do motor.

®Omag: Fluxo de magnetizagao do motor.

fz: Frequéncia desejada para o motor.

V,.: Tensao correspondente para a frequéncia desejada.

Vpe: Tensao dos barramentos individuais das pontes.

n.. Namero de pontes necessario necessario.

ny: Namero de niveis necessério.



Lista de Figuras

1.1

2.1
2.2

2.3
24

2.5

2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9

3.10
3.11

3.12
3.13

Esquema do Bombeio Centrifugo Submerso utilizando conversor multinivel

Esquema do fenémeno de reflexao em sistemas com cabos longos . . . . . .
Comparagao entre sobretensao, comprimento do cabo e tempo de subida
das chaves semicondutoras (Figura retirada do artigo [20]) . . . ... . ..
Circuito Equivalente de um trecho infinitesimal Az. . . . . . . . .. .. ..
Pulsos gerados em um periodo da frequéncia fundamental para acionar uma
chave no conversor multinivel. . . . . . . . . ... ... 0L,
Tensao de linha para diversos niveis utilizando o método LS (a) 3 niveis
(b) 5 niveis (c) 7 niveis (d) 9 niveis (a) 11 niveis . . . . . . ... ... ...
Correntes no motor variando a frequéncia de chaveamento para um con-
versor de 11 niveis (a) feraveamento = 60hz (D) fenaveamento = 720hz (c)
fenaveamento = 3600hz . . . ..o

Inversor monofésico tipo ponte-H . . . . . . . ... L.
Principio de funcionamento da ponte-H monofasica . . . . . . .. ... ..
Inversor multinivel em cascata de n niveis . . . . . . .. .. ... ... ..
Inversor multinivel em cascata de n niveis trifasico. . . . . . .. ... ...
Pulso de chaveamento para método PS-PWM com f.,. = 180hz,f = 60hz
Pulso de chaveamento para método LS-PWM com f,.. = 900hz ,f = 60hz
Variagoes do LS-PWM . . . . . . ...
Sequéncia de pulso para o métodode SHE . . . . .. .. ... .. ... ..
Comparagao entre referéncias (a) Referéncia apos a transformagao (b) Re-
feréncias das tensoes de linha normalizadas[7] . . . . ... ... ... ...
FFT variando o numero de niveis com PS-PWM (a) 3 (b) 5 (¢c) 7 . . . ..
FFT variando o nimero de niveis com LS-PWM ou LSr-PWM (a) 3 (b) 5
(C) T o
FFT variando o namero de niveis com SV-PWM (a) 3 (b) 5 (¢) 7 . . . ..
Tensao de Linha e Corrente para varios niveis com o método LS com
frequéncia de chaveamento de 1260Hz (a) , (b) 3 niveis (c) , (d) 5 niveis
(e), (f) Tmivels . . . . . . ..

x1



LISTA DE FIGURAS xii

3.14 Tensao de Linha e Corrente variando-se a frequéncia de chaveamento (a) e

(b) 720Hz (c) e (d) 2160Hz . . . . . . . . 39
3.15 Tensao de Fase variando o m, (a) m, =1 (b) my = 0.8 (¢) m, = 0.6 (d)

me =04 (e)me, =02 . . ... 40
3.16 WTHD da Tensao de linha para as estratégias . . . . . .. .. ... . ... 41
3.17 Perdas Totais no conversor . . . . . . . . . ... ... 42
3.18 Comparacao entre forma de onda da tensao de fase . . . . . .. ... ... 43

3.19 Tensao de Linha e Corrente para varios niveis com o método LS com

frequéncia de chaveamento de 1260Hz (a) , (b) 3 niveis (c¢) , (d) 5 niveis

(e), (f) Tmivels . . . . .. .. 44
3.20 Tensao de Linha e Corrente variando-se a frequéncia de chaveamento (a) e

(b) 720Hz (c) e (d) 2160Hz . . . . . . . . 45
3.21 Comparagao variando a tensao dos barramentos individuais (a) WT H Dy, =

2.7692% (b) WTHDy, = 1.1812% . . . . . .o 46
4.1 Esquema de eliminagao de niveis de acordo com a velocidade do motor . . 49
4.2 Comparagao entre controle de velocidade atual e a técnica proposta . . . . 51

4.3 Comparagao entre tensao e corrente de fase com e sem a técnica (a) f, =

60hz (b) f, = 40hz técnica tradicional (c) f, = 40hz técnica ESN (d)

fo = 20hz técnica tradicional (e) f, = 40hz técnica ESN . . . . .. . . .. 53
4.4 Analise da qualidade harmoénica variando o niimero de niveis e o indice de

modulagao . . ... Lo o4
4.5 Comparagao entre tensao e corrente de fase com e sem a técnica (a) f, =

60hz (b) f, = 40hz técnica tradicional (¢) f, = 40hz técnica ESN (d)

fo = 20hz técnica tradicional (e) f, = 40hz técnica ESN . . . . . .. . .. 56
A.1 Plataforma Experimental . . . . . . . ... ... 66
A.2 Esquemaético de uma célula da plataforma experimental . . . . . . . .. .. 66
A.3 Transformador de isolagao . . . . . . . . . . ... 67

A.4 Chaves de acionamento da plataforma, de cima para baixo: Liga, Desliga,
Desliga(Emergeéncia) e Liga o trifasico. . . . . . ... ... ... ... ... 67

A.5 Chaves para controlar o acionamento das células individualmente, locali-

zada na parte de tras da plataforma . . . . . . ... ... ... 67
A.6 Diagrama multifilar simplificado da Plataforma experimental . . . . . . . . 68
A.7 Simulador em tempo real dSSPACE . . . . . .. .. .. ... ... . .... 69
A.8 Esquemaético da PCI de condicionamento do sinal . . . . . . .. ... ... 69
A.9 Esquematico da PCI de distribui¢ao dos sinal gerados pelo dSPACE . . . . 70

A.10 PCI na plataforma experimental . . . . . . . .. .. .. ... ... ..... 71



Lista de Tabelas

1.1

2.1

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6
4.7

Comparagao dos Métodos de Elevacao Artificial. . . . . . . . .. .. .. ..
Comparagao entre estratégias utilizando cabos longos . . . . . . . . . . ..

Relagao entre nimero de niveis e harmonica principal utilizando PS-PWM
WTHD da tensao de linha variando-se niveis e frequéncia de chaveamento .
Frequéncias de Chaveamento para manter a frequéncia média constante . .

WTHD da tensao de linha variando-se niveis e frequéncia de chaveamento .

Especificacao Técnica do Motor Utilizado . . . . . . . . . ... ... . ...
THD da corrente de saida domotor . . . . . . . ... ... ... .. ....
Comparacgao da eficiéncia do sistema com as duas técnicas . . . . . .. ..
Especificacao Técnica do Motor Utilizado . . . . . . . . . . ... ... ...
Frequéncias de Chaveamento para manter a frequéncia média por célula

constante . . ... Lo oL
THD da corrente de saida domotor . . . . . . .. .. ... ... ... ...

Comparagao da eficiéncia do sistema com as duas técnicas . . . . . . . ..

xiii

32
37
39
46



Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Localizacao do tema

A elevacgao de 6leo em pocgos de petroleo, quando estao no inicio da producao, ocorre
naturalmente. Este fato acontece porque a energia contida no fundo do pocgo é suficiente
para vencer as perdas no caminho até atingir a superficie. Com o passar do tempo, a
densidade do fluido aumenta devido a diminuicao da produgao de gés. Em consequéncia,
a energia diminui tornando-se insuficiente para a elevagao do 6leo ocorrer de forma natural,
necessitando ser elevado artificialmente.

Para prolongar a capacidade produtiva do poco sao utilizados métodos de elevagao
artificial. Estes, por sua vez, tém por principal fungao compensar a energia do fundo do

pogo para que o mesmo volte a produzir. Os principais métodos de elevacao artificial sao:

Bombeio Mecanico (BM).

Géas Lift

Bombeio Cavidades Progressivas (BCP)

Bombeio Centrifugo Submerso (BCS)

O bombeio mecéanico consiste na utilizagao de um motor elétrico ou de combustao interna
para dar movimento a uma coluna de hastes e estas transmitem esse movimento para a
bomba localizada no fundo do pogo. A bomba utilizada é de deslocamento positivo e sua
funcao é fornecer ao fluido energia sob a forma de um diferencial de pressao.

Diferente do Bombeio mecanico, no método Gas lift a energia é transmitida ao fluido
através da injecao de um géas comprimido a alta pressao, para que ocorra a diminui¢ao do
peso (densidade) deste.

Os métodos BCS e BCP sao bastante parecidos em principio de funcionamento, pois

ambos utilizam bombas e motores elétricos para transmitir energia ao fluido. Os motores
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elétricos em sua maioria sao de inducao. A diferenca bésica desses métodos é que o BCS
utiliza uma bomba centrifuga e o BCP utiliza uma bomba de deslocamento positivo, logo,
os mesmos sao aplicados em situagoes distintas.

A seguir sera apresentada na Tabela 1.1 as principais caracteristicas de cada método,
além das suas vantagens e desvantagens.

Varias aplicacoes na industria do petréleo tem motores elétricos associados ao seu
funcionamento (compressores, bombas, entre outras), os quais, em sua maioria, necessi-
tam operar em velocidades diferentes de sua condigoes nominais. Para tal, utiliza-se os
conversores de poténcia, ou como sao conhecidos na industria do petréleo Variable Speed
Driver (VSD).

As informagoes a respeito dos conversores utilizados pela industria do petroleo sao
bastante restritas. Sabe-se que é utilizado um conversor multinivel em cascata, com
namero elevado de niveis (entre 18 a 21 niveis), cuja fun¢do ¢ modificar a frequéncia
de operacao do sistema de modo a se ajustar com a vazao requisitada pelo poco. Este
conversor ¢ bastante aplicado a motores de média tensao e tem caracteristicas operacionais

que se adaptam bem as condigoes do setor de petroleo.
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Método | Principais Pontos Fortes Pontos Fracos
Caracteristicas
—Baixas vazoes —Simplicidade —Fragilidade em
Operacional ambientes corrosivos
—Pocgos com pequena —Baixo custo de —Desgaste em pogos
BM profundidade manutencao desviados
—Aplicagdo onshore —Robustez —Afetada pela
presenca de sé6lidos
—Inadequado para —Flexibilidade nas —Desgaste da coluna
pocos desviados variagoes do pogo por atrito das hastes
—Reduzida pressao de
fluxo
—Ampla faixa de —Maior confiabilidade | —Alto custo de
vazoes entre todos os métodos | investimento
Gas Lift —Ampla faixa de —Dimensao reduzida —Ineficiente para 6leos
profundidade equipamentos de pesados
cabeca de pogo
—Aplicag@o onshore e —Alta fragdo de gés —Alta pressao de fluxo
offshore de fundo
—Aplicado a pogos —Excelente —Potencializa o risco
desviados continuidade de formacao de hidrato
operacional
—Vazodes baixas e —Baixo investimento —Fragilidade do
medias inicial elastomero
—Profundidades baixas | —Elevada eficiéncia —Poucos recursos para
e medias energética identificacao de falhas
BCP .. . ~
—Aplicagdo onshore —Reduzida pressao de | —Desgaste das hastes
fluxo em caso de pogos
desviados
—Inadequado para —Melhor método para | —Limitado pela
pocos desviados liquidos viscosos temperatura de fundo
de pocgo
—Bomba de —Suporta a presenga
deslocamento positivo de so6lidos abrasivos
—Dimensoes reduzidas
dos equipamentos de
superficie
—Altas vazdes —Flexibilidade —Alto investimento
operacional inicial
—Pocos profundos —Elevada eficiéncia —Sensivel a presenga
BCS energética de soélidos
—Aplicag@o onshore e —Reduzidas dimensbes | —Menor eficiéncia para
offshore dos equipamentos de 6leos pesados
superficie
—Aplicado a pocos
desviados
—Bomba centrifuga

Tabela 1.1: Comparacao dos Métodos de Elevagao Artificial.
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1.2 Contribuicoes do Trabalho

O trabalho ora apresentado traz um estudo do conversor multinivel em cascata
voltado para a industria do petroleo. Sao estudadas quatro estratégias de modulacao
para este tipo de conversor e estas sao comparadas em termos de qualidade da tensao
gerada e perdas nas chaves.

Na perspectiva da aplicacao do sistema BCS, ocorre o problema dos cabos longos
que é inerente a industria do petroleo. Desse modo, foi realizada uma anéalise do conversor
multinivel utilizando cabos longos, onde foram apresentadas as sobretensoes e seu com-
portamento face a este conversor, além de ter sido estabelecida uma comparacao entre as
estratégias de modulagao para verificar qual delas causava menor sobretensao.

Ainda foi desenvolvida uma técnica de controle de operacao do conversor multinivel
aplicada a variacao de velocidade e nesta foi mostrada a possibilidade do aumento da
eficiéncia do conversor em velocidades abaixo da nominal.

Por fim, ao longo do desenvolvimento do trabalho foi montada uma plataforma
experimental composta por um conversor multinivel com ntimero de niveis variando de 3

a 11 para configuracao trifasica, podendo chegar a 31 para configuracao monofasica.

1.3 Revisao Bibliografica

O sistema BCS foi primeiramente idealizado pelo russo Armais Arutonoff em meados
de 1910 e produzido pela empresa que o mesmo possuia (Russian Electrical Dynamo of
Arutunoff-REDA) [34]. Devido a pouca flexibilidade operacional que o mesmo tinha, dado
o fato do motor operar em uma tnica velocidade, a eficiéncia do sistema diminuia com
o envelhecimento do pogo, o que motivou em 1977, a utilizacao pela primeira vez de um
VSD (Variable Speed Driver), juntamente com o BCS [34], equipamento que modifica a
frequéncia de operacao do sistema.

Em 1994 a Petrobras instalou um sistema BCSS (Bombeio Centrifugo Submerso
Submarino) no pogo RJS-221, que estava localizado em uma lamina d’agua (LDA) de
86m [29]. Este foi o primeiro em todo o mundo e surgiu do esforco de um programa
tecnologico intitulado de PROCAP (Programa de Capacitacio Tecnologica em Aguas
Profundas). Os excelentes resultados deste programa estimularam a sua continuagao com
a criacao de uma segunda etapa chamada PROCAP 2000, cujo principal objetivo era
desenvolver métodos alternativos ao gas [ift para pogos submarinos.

Em pocos submarinos a elevacao do fluido se dava de forma natural ou auxiliada
pelo gas lift. Porém, a eficiéncia desta solugao era muito baixa, principalmente em trechos

horizontais, frequentes em pogos submarinos, além de nem sempre ser possivel a sua
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Figura 1.1: Esquema do Bombeio Centrifugo Submerso utilizando conversor multinivel

aplicagao [32]. Diante desta situacgdo, fez-se necessario a escolha de outro método. Dentre
os métodos supracitados o BCS foi escolhido, principalmente, pela experiéncia que a
Petrobras detinha com o mesmo em aplicagoes onshore.

Um problema que se apresentava a sua utilizacao, na época, era a baixa vida tutil
do sistema, fazendo-se necessérias varias intervenc¢oes no poco, o que gerava alto custo
a Petrobras. Em uma anélise econémica comparado ao gas [lift, ao longo de dez anos,
percebeu-se que o BCS era muito mais vantajoso quanto maiores fossem os limites de
vazao, fato este que motivou, ainda mais, o desenvolvimento de equipamentos e novas

tecnologias para o sistema em aguas profundas [32].

1.3.1 Composicao do Sistema

Os Conjuntos BCS sao bastante utilizados pela Petrobras e por outras empresas no
mundo para a extragao de grandes quantidades de 6leo a grandes profundidades. Como
ja citado, neste sistema a energia é transmitida ao fluido através de um motor elétrico
acoplado a uma bomba centrifuga. O sistema BCS é composto por dois tipos de equi-
pamentos. Os de superficie: cabeca de producao, caixa de jungao, quadro de comandos,
transformador e VSD e os equipamentos de subsuperficie: motor elétrico submerso, pro-
tetor do motor, admissao da bomba, bomba centrifuga e coluna de producao. Existe
também o cabo elétrico que conecta os equipamentos de superficie ao de subsuperficie.
Na Figura 1.1 é apresentado um esquema do sistema BCS, destacando as partes de inte-
resse para o estudo.

Em geral os motores elétricos utilizados pela industria do petroleo sao trifasicos,
funcionam a uma velocidade de aproximadamente 3500rpm e sao projetados para suportar
condigoes muito severas, pois estao expostos a altas pressoes e altas temperaturas comuns
no fundo do pogo. As tensoes desses motores variam desde de 230 - 5000V, com poténcias

que variam de 100 - 1500HP [24].
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1.3.2 Fenoémeno dos Cabos Longos

Como foi mencionado anteriormente os VSD sao equipamentos que modificam a
frequéncia de operagao do sistema e garantem uma maior flexibilidade operacional, pois
todos os pogos sao caracterizados em faixa de vazao. Em geral estes VSD sao conversores
de frequéncia back-to-back e sua inser¢ao no sistema traz vantagens relevantes do ponto
de vista operacional. Porém, sua utilizacao aliada ao tamanho dos cabos elétricos de
alimentacao pode ser nociva para o motor comprometendo o seu funcionamento.

Quando transmite-se sinais em alta frequéncia por grandes comprimentos de cabo,
pode ocorrer o chamado fenémeno dos cabos longos [4]. Este fendmeno é caracterizado
pela reflexao sucessiva do sinal transmitido, que tem como principal consequéncia a ocor-
réncia de sobretensoes e sobrecorrentes nos terminais do motor podendo danificar os
enrolamentos, além de diminuir a sua vida util.

Em [27] ¢ apresentada uma tabela com as caracteristicas dos principais métodos de

reducao de sobretensao transitoria causada pelo fenomeno dos cabos longos. Sao eles:

e Reator na saida do inversor.

e Reator na entrada do motor.

e Filtro passa-baixa na saida do inversor.

e Filtro R/C/RLC nos terminais do motor.

e Filtro RLC na saida do inversor.

e Colocacao de um capacitor entre gate e coletor da chave.
e Variagao da frequéncia de chaveamento do inversor.

e Diferentes tipos e arranjos de cabos.

Este fenomeno ¢é bastante comum na indtstria e para resolvé-lo sao alocados filtros passivos
proximos aos terminais do motor [23, 14, 33]. Porém, no BCS torna-se inviavel colocar
um filtro no fundo do poco. Assim, as possiveis solugoes para a resolucao deste problema
ficam restritas ao conversor de frequéncia ou agoes na superficie. Baseado nos métodos
apresentados acima os aplicaveis ao BCS sao os quatro tltimos, pois fazem referéncia ao
conversor ou mesmo ao cabo.

Em [36] propoe-se uma variagao na frequéncia de chaveamento do conversor de forma
on-line e em [18] ¢ feito um estudo detalhado sobre o modelo do cabo, de forma a prever os
efeitos das componentes harmonicas geradas pelo inversor, dando subsidio para a escolha
da melhor maneira de minimizar esses efeitos.

Com relacao a indistria do petroleo poucas sao as informagoes referentes ao modelo

do cabo utilizado, bem como ao método para minimizar esses efeitos.
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1.3.3 Conversor de Frequéncia (VSD)

O conversor de frequéncia que sera utilizado neste trabalho é conhecido como con-
versor multinivel, uma vez que a sua configuracao se adapta bem a situacao de cabos
longos em que o sistema BCS esta inserido. E importante ressaltar que o BCS é aplicado

em bacias onshore e offshore.

1.3.3.1 Historico

Os inversores multiniveis sao divididos em trés topologias diferentes: Inversores com
Neutro Grampeado (NPC), Inversores em Cascata (CHB) e Inversores com Capacitor Flu-
tuante (FC). Destas topologias a primeira a ser registrada foi a do tipo cascata que utiliza
inversores monofésicos conectados em série com fonte CC separadas [3]. Em seguida, foi
desenvolvida a estrutura NPC que se tornou popular apés as aplicagoes em acionamentos
de alto desempenho e de alta poténcia [25]. Por fim, a topologia FC que utiliza capa-
citores para limitar as tensoes sobre as chaves diminuindo as perdas de conducao. Em
contrapartida as técnicas de controle para essa topologia sdo bastante complexas [21].

A estrutura proposta em [25] baseou-se na adigao de duas novas chaves na topo-
logia cléssica de dois niveis, na qual a chave suporta metade da tensao do barramento,
se comparado a estrutura de dois niveis. Na sequéncia, generalizaram a estrutura de
modo a atingir um ntmero de niveis mais elevados. A principal desvantagem desta estru-
tura encontra-se no desbalanceamento dos capacitores do barramento, o que gerou boa
parte dos estudos referentes a esta topologia direcionados para resolver este problema.
Quanto maior o numero de niveis, maior a complexidade dos algoritmos para realizar este
balanceamento.

Os inversores em cascata, diferentemente do NPC, nao possuem problema com des-
balanceamento de capacitores, tendo em vista que seus barramentos sao independentes.
Por outro lado, a independéncia dos barramentos torna-se sua principal desvantagem, pois
a medida que o niimero de moédulos monofasicos aumenta é necessario mais transforma-
dores, o que eleva o custo da topologia. A principal caracteristica deste tipo de estrutura
é a modularidade, proporcionando uma grande tolerancia a falhas.

Os inversores FC foram idealizados para tentar diminuir as perdas de conducao nos
diodos de grampeamento. Sua principal desvantagem esta na complexidade de controle.
Este fato limitou a sua utilizagao pela industria [21].

Dentre as topologias apresentadas aquela que tem as caracteristicas mais interessan-
tes para industria do petroleo é a topologia cascata, pois a mesma promove uma atenuagao
nos efeitos dos cabos longos [17], além de ser um conversor que tem uma elevada tolerancia

a falha. Por essa razao, seré realizado um estudo detalhado da mesma, voltado para a
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industria do petroéleo.

1.4 Organizacao do Trabalho

O estudo trata da aplicacao do conversor multinivel em cascata em sistema de ele-
vagao de petroleo (BCS), com foco no conversor multinivel e esta organizado em cinco
capitulos. O capitulo 1 diz respeito a introducao geral, abordando desde as contribuicoes
do trabalho até a revisao bibliografica.

O capitulo 2 descreve a probleméatica dos cabos longos aliada aos conversores de
frequéncia, bem como a utilizacao de conversores multiniveis nesta situacao, além da
comparagao de qual estratégia de modulacao melhor se adapta a situacgao.

O capitulo 3 faz toda anélise do conversor multinivel em cascata desde o principio
de funcionamento, passando pelas estratégias de modulagao, até a analise harmonica e de
desempenho destas.

O capitulo 4 apresenta uma técnica de controle de operacao do conversor multinivel
aplicada a variagao de velocidade de motores elétricos, que, por sua vez, visa aumentar a
eficiéncia energética do sistema em situagoes diferentes das condi¢oes nominais, onde sao
apresentados resultados experimentais para validar a técnica.

Por fim, no capitulo 5 sao discutidas as conclusoes gerais deste trabalho.



Capitulo 2

Analise do Fenomeno dos Cabos Longos

2.1 Introducao

A utilizacao de conversores de frequéncia no acionamento de motores elétricos por
longas distancias de cabo ¢ um problema comum na industria em geral, especialmente
na do petroleo. Para o BCS o problema se torna ainda mais grave, tendo em vista as
maiores distancias e a limitagao das possibilidades de solucionar o problema. Portanto, a
resolucao deste problema deve partir do conversor de frequéncia, considerando a escolha

da topologia adequada e a sua forma de operagao.

2.2 Parametros do Cabo Elétrico

Em geral o fenémeno dos cabos longos é caracterizado pela transmissao de pulsos
de alta frequéncia por grandes distancias de cabo. Esta situagao é caracteristica da
utilizagao de conversores de frequéncia (Figura 2.1). Estes causam variagao na impedancia
caracteristica do cabo, fazendo com que a onda sofra sucessivas reflexoes ate atingir seu
valor de regime. Os principais fatores que influenciam no fenémeno sao o comprimento do
cabo e o rise time (tempo de subida) das chaves semicondutoras utilizadas nos conversores.

Da teoria de linhas de transmissao sabe-se que a amplitude das ondas refletidas
depende do coeficiente de reflexao e este por sua vez, varia de acordo com as impedancias
do inversor-cabo em uma das extremidades e entre motor-cabo na outra extremidade.

Logo o coeficiente de reflexao pode ser calculado por:
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Fonte de Energia Cabos Longos
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Figura 2.1: Esquema do fenémeno de reflexao em sistemas com cabos longos

Zy — Ze
=2 - 2.1
R’ v+ Zeo ( )
Vo=Vr+V (2.3)

onde Ky é o coeficiente de reflexao, Z); é a impedancia do motor, Z¢ é a impedancia do
cabo, Vg ¢ a tensao refletida, V; tensao incidente e V, é a tensao nos terminais do motor.

Diante da equacgao 2.1 tem-se trés situacoes possiveis:

1. Zc > Zy: O cabo estaria em curto-circuito e a tensao nos terminais do motor seria
zero (Kp = —1).

2. Zo < Zy: O cabo estaria em aberto e a tensao nos terminais do motor seria o

dobro da tensdo incidente (Kp = 1).
3. Z¢ = Zy: Casamento de impedéncia, nao haveria tensao refletida (K = 0).

Acredita-se que em sistemas de alta poténcia os fenémenos dos cabos longos sao menos
provaveis de acontecer devido as baixas impedéancias caracteristicas dos motores desta
natureza. De fato o comprimento limite do cabo aumenta bastante, todavia em aplica-
¢ao na industria do petroleo os cabos utilizados chegam a ter quilometros de distancia,
superando os limites especificados de acordo com o rise time das chaves semicondutoras.

Na Figura 2.2 percebe-se que o GTO é o semicondutor com maior rise time dos cita-
dos, o que garante um maior comprimento de cabo. Porém, este comprimento, para uma
sobretensao de 1.2pu (que seria uma sobretensao aceitavel), nao passa de 300ft = 91m, o
que é uma distancia muito inferior aos comprimentos de cabo utilizados na industria do
petroleo.

A fim de facilitar o estudo, tendo em vista a dificuldade de modelagem de cabos
elétricos submarinos, seré utilizado em simulagoes um modelo de linha de transmissao

alimentado com parametros de cabos de grandes distancias e bitolas correspondentes as
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Figura 2.2: Comparacao entre sobretensao, comprimento do cabo e tempo de subida das
chaves semicondutoras (Figura retirada do artigo [20])

utilizadas na industria do petréleo. Desta forma haverd possibilidade de visualizar os
efeitos dos cabos longos, bem como comparar as estratégias de modulagao do conversor,

além de analisar o efeito de acordo com o numero de niveis.

2.2.1 Modelo do Cabo Elétrico

Varios sao os modelos apresentados para cabos elétricos [36, 27|, todos eles com
diversas caracteristicas particulares de acordo com o interesse desejado. Como o foco do
trabalho nao é a obtencao de um modelo de cabo elétrico, sera utilizado o modelo de linha
de transmissao com parametros distribuidos, para emular um cabo elétrico submarino.

Cabos sao estruturas que guiam energia eletromagnética. Considerando a Figura 2.3
pode-se mostrar uma pequena parte de um cabo que contém uma determinada capacidade
C e uma determinada indutancia L. Essas grandezas sao definidas por comprimento,
possibilitando a escolha do tamanho do cabo desejado e consequente determinacao do seu
modelo. Outras grandezas relevantes sao a resisténcia de perdas do material R e uma
condutancia de perdas G.

Realizando a analise da malha da Figura 2.3 tem-se a seguinte expressao:

V(z,t) = LAZ%](Z, t)+ RAzI(z,t) + V(2 + Az, t) (2.4)
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Figura 2.3: Circuito Equivalente de um trecho infinitesimal Az.

Desenvolvendo a equagao 2.4 e considerando que o Az — 0, obtém-se a seguinte

equacao diferencial:

0 0
— o V(et) = Lo I (2.0) + RI(z,1) (2.5)

Desta forma tem-se a primeira equagao diferencial, a mesma tem duas icognitas(/ e
V) , logo, para determinar os valores das mesmas ¢ necessério obter outra equagao, assim

analisando o n6 do circuito da Figura 2.3 obtém-se que.

I(z,t) = GAZV (2 4+ Az, t) + CAz%V(z + Az t)+ I(z + Az, t) (2.6)

Realizando procedimento semelhante ao feito para a equacao 2.4, tem-se a seguinte
equacao diferencial:
— 3I(z t) = CQV (z,t) + GV (z,1) (2.7)
0z ot ’ ’
As equagoes diferencias descritas em 2.5 e 2.7 regem o comportamento da linha.
Os parametros R, L, C' e G sao correspondentes a um cabo de 30.7km e 50mm?,
o qual utiliza o modelo de linha de transmissdo com parametros distribuidos [37]. Este

cabo é utilizado em bacias chinesas e todos os resultados apresentados consideraram estes
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parametros.

2.3 Indicadores de Desempenho

Dois parametros de desempenho sao considerados a fim de avaliar os efeitos dos cabos
longos. O primeiro deles é o pico de sobretensao que chega ao motor e sera calculado da

seguinte forma:

Vmax
Vi = (1 - > - 100% (2.8)

ab
onde V,; é a porcentagem da sobretensao com relacao ao valor de pico da tensao de linha
(Vap) € Vipaz € 0 valor méximo de sobretensao.

O segundo parametro a ser considerado é a Distor¢gao Harmonica Total - THD ( Total
Harmonic Distorcion) da corrente no motor. A féormula do THD é apresentada na equagao
2.9.

1 oo
THD = | — - V,)2 | - 100 2.9
v ;( ) 7o (2.9)

onde Vjé a tensdao da onda fundamental e V,, é a tensdao da harmeénica n.

Outro parametro que sera citado nas analises que se seguem ¢é o chaveamento médio
que corresponde ao numero de comutacoes realizadas por periodo da fundamental, cujo
parametro tem ligacao direta como as perdas no conversor.

A frequéncia média de chaveamento é calculada baseada no niumero de pulsos gerado
pelo conversor em um periodo da fundamental. A seguir é apresentada uma relagao para

o célculo desta frequéncia média.

fmedia = Npulsos * fo (210)

onde, fiedia ¢ @ frequéncia média do conversor, 7n,,.50s ¢ 0 nimero de pulsos por perfodo
e f, € a frequéncia da fundamental.
Outro parametro que pode ser abstraido da f,,.q4is € @ frequéncia média por célula e

esta por sua vez ¢é definida de acordo com 2.11

2. Npulsos fo

" (2.11)

fmediaCelula =

onde N é o ntimero de niveis.
Na Figura 2.4 sao apresentados os pulsos em um periodo da frequéncia fundamental.
Portanto a contagem de um pulso considera uma borda de subida e uma borda de descida

consecutivas e no caso da figura em questao tem-se 5 pulsos completos.
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Figura 2.4: Pulsos gerados em um periodo da frequéncia fundamental para acionar uma
chave no conversor multinivel.

2.4 Resultados de Simulacao

A fim de avaliar os efeitos dos cabos longos em motores elétricos, inicialmente se-
rao apresentados os resultados de simulagoes utilizando conversores de diversos niveis
avaliando o nivel da tensao que chega ao motor.

Ao fazer a analise da Figura 2.5 percebe-se que a medida que o nimero de niveis do
conversor aumenta a sobretensao que chega ao motor diminui. Por exemplo, no conversor
de trés niveis o pico de tensao chega a 49,9% a mais da tens@o de saida do inversor,
enquanto que no conversor de 11 niveis este percentual ¢ de 12,46%. Esta diminuicao
se deve ao fato do conversor multinivel ter sua tensao chaveada divida em varios niveis.
Contudo, o aumento de tensao ocorre de forma gradativa, ou seja, em vez do conver-
sor sair da tensao 0V para a tensao 3500V, o mesmo passa por estagios intermediarios
700, 1400...3500V. Assim a tensao refletida serd uma parte do total. Considerando uma
reflexao total, tem-se que para um conversor de 3 niveis esta tensao seria de 7000V e para
um conversor de 11 niveis seria de 3500V + 1400V = 4900V, pois a tensao que é refletida
neste conversor leva em conta apenas o barramento individual de 700V e nao o total de
3500V

Outro ponto critico com relagao ao acionamento com cabos longos é a questao da
corrente que tem sua qualidade harmoénica prejudicada. A seguir serd apresentada a

corrente no motor e seu THD (Distor¢ao Harménica Total) para algumas frequéncias de
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Figura 2.6: Correntes no motor variando a frequéncia de chaveamento para um conversor
de 11 niveis (a) fchaveamento = 60hz (b) fchaveamento = 720hz (C) fchaveamento = 3600hz

chaveamento.

Os graficos da Figura 2.6 mostram que o aumento da frequéncia de chaveamento
conduz a um aumento da qualidade da corrente. Em contrapartida a medida que se
aumenta a frequéncia de chaveamento, os pulsos ficam mais proximos uns dos outros e
pode acarretar uma superposicao de reflexdes, ocasionando sobretensoes ainda maiores.
Na Figura 2.6 o pico de tens@o no caso (a) chega a 6293.1V, enquanto que no caso (c)
chega a 7090V'.

Apos avaliar a relagao entre o niimero de niveis e a frequéncia de chaveamento,
percebe-se que o aumento do primeiro conduz a uma diminuicao considerével na sobre-
tensao causada pelo comprimento do cabo, enquanto que o aumento do segundo eleva a
sobretensao e ainda assim provoca uma melhora consideravel na corrente que flui pelo

motor. Logo, estabelecer um critério 6timo, vai depender do motor em questao.
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THD da Corrente(%) | Pico da tensao(%)
LS 0.85 21.96
PS 1.35 20.86
LSr 2.3 23.02
SV 0.75 15.05

Tabela 2.1: Comparacao entre estratégias utilizando cabos longos

Todas as analises até aqui descritas levaram em conta a estratégia de modulacao LS
(Level Shift). Esta e as demais estratégias mencionadas serao melhor descritas no capitulo
3. Vale ressaltar o comportamento de outras estratégias, a fim de avaliar se as mesmas
podem influenciar nas sobretensoes e na qualidade harmonica da corrente.

Com o intuito de realizar uma comparagao justa entre todas as estratégias de mo-
dulacao, sera estabelecido como critério para a escolha da frequéncia de chaveamento a
frequéncia de chaveamento média constante, uma vez que desta forma elas estarao em
patamar de igualdade, pois ¢ importante saber que mesmo dois métodos tendo frequén-
cias de chaveamento iguais, nao necessariamente terao o mesmo ntimero de pulsos por
periodo. Logo, métodos que com frequéncias baixas (PS) alcangam um elevado ntumero
de pulsos por periodo, em caso de frequéncia de chaveamento constante, teriam grande
vantagem perante as demais. Na sequéncia, serd apresentada uma tabela na qual contém
os resultados para os métodos LS, PS (Phase Shift), LSr (Level Shift Rotate) e SV (Space
Vector). Em todos eles foi avaliado o THD da corrente no motor e o pico maximo da
tensao de linha.

Analisando a Tabela 2.1 percebe-se que o método SV teve melhores resultados, tanto

no THD da corrente, como no pico de tensao, onde obteve o menor valor.

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o fenémeno dos cabos longos associado ao uso de
conversores de frequéncia em sistema de acionamento de motores elétricos e avaliada a
utilizacao do conversor multinivel para esta situagao. Avaliou-se também as estratégias
de modulacao aplicadas ao conversor multinivel e inseridas neste contexto.

A comparagao da tensao de linha na saida do inversor e na entrada do motor, mos-
trou que de fato o problema pode danificar os enrolamentos do motor. Em contrapartida
percebeu-se que o aumento do niimero de niveis conduz a uma diminuicao consideravel
nas sobretensoes e que com o ntmero de niveis correto é possivel solucionar o problema
dos cabos longos apenas com o conversor.

Observou-se também que o aumento da frequéncia de chaveamento conduziu a uma

melhora significativa na qualidade harmoénica da corrente, porém provocou um aumento
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nas sobretensoes. Outro fator limitante da frequéncia de chaveamento é a frequéncia de
ressonancia do cabo, pois caso esta seja escolhida os resultados poderao ser ainda piores

como mostrado em [12].
Por fim, conclui-se que a utilizagdo do conversor multinivel, de fato, é a melhor

escolha para acionamentos com cabos longos, visto que a estrutura do conversor minimiza

o fendmeno.



Capitulo 3

Inversor Multinivel em Cascata

3.1 Introducao

O conversor multinivel em cascata vem sendo bastante utilizado em aplicacoes de
alta poténcia e média tensao, principalmente por apresentar caracteristicas como modu-
laridade e alta tolerdncia a falha. Neste capitulo serao apresentadas as principais carac-
teristicas do conversor multinivel em cascata, bem como seu principio de funcionamento,
técnicas de modulagao, principais aplicagoes, além de uma analise comparativa com os

demais conversores multiniveis.

3.2 Principio de Funcionamento

O conversor multinivel em cascata é composto por miltiplas unidades de pontes-H
monofasicas, conectadas em série, a fim de aumentar a tensao na saida do conjunto. Na
Figura 3.1 é apresentado o diagrama simplificado de uma ponte-H monofésica, composta
de dois bragos, com dois IGBT’s em cada brago e de uma fonte de tensao continua (CC).

O principio de funcionamento de uma ponte-H consiste no controle das chaves S; e

Sy que sao complementares, da mesma forma que as chaves S5 e S3. Ou seja, quando a

Cskd skl

C= E v,

— —eee®

s, s, {R}

Figura 3.1: Inversor monofésico tipo ponte-H
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S, S, / S, % S; }
* —> + * < +
¢ 1- | <, Vi € - |— .
S, & S, S, S, &

(a) As chaves S1 =1¢e S3=0e¢atensdo Vg = E

* — . * —> .
CF - [ v Ot [
S4 % S2 & S4 } S2

(c) As chaves S; =1e S3=1eatensdo Vg =0

Figura 3.2: Principio de funcionamento da ponte-H monofésica

chave S estiver conduzindo (nivel logico 1), Sy estara bloqueada (nivel logico 0). Consi-
derando o barramento com uma tensao F, quando as chaves S; e S5 estiverem conduzindo
aparecera na saida a tensdo Vi = E (Figura 3.2a). Quando estas mesmas chaves esti-
verem bloqueadas, significa que S3 e S, estarao conduzindo e assim surgira uma tensao
Vy = —E (Figura 3.2b) na saida. No caso em que as chaves S; e S5 ou Sy e Sy estiverem
acionadas ao mesmo tempo, surgira na saida uma tensao Vg = 0 (Figuras 3.2¢,3.2d). O
esquema de funcionamento é apresentado na Figura 3.2.

Conhecendo o principio de funcionamento de uma ponte-H é facil compreender o
funcionamento do inversor multinivel em cascata. Logo, considerando o diagrama da
Figura 3.3, quando Vg1 = Vgo = FE na saida surgird uma tensao 2F, da mesma forma

quando Vi = Vo = —FE surgirda uma tensao —2F na saida. Na equacao 3.1 é apresentada

esta relagao.

Van = Vi1 +Vaa + ... + Vup, (3.1)

onde V,,, é a tensao de saida do multinivel, V; é a tensao de saida de cada ponte-H e Py
representa o numero de pontes-H por fase.
Do inversor multinivel em cascata pode-se estabelecer as relagoes entre niimero de

niveis (V) e a quantidade de pontes-H por fase e o ntimero de chaves (V) com o nimero

de niveis.

N = 2Py +1 (3.2)

(b) As chaves S; =0¢ S3 =1¢ a tensdo Vg = —F

(d) As chaves S; =0e S3=0¢e a tensdo Vi =0
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+
i VH/m
VHI
Va
S -I Sy -I
c= F v,
S41 -I SZI-I

Figura 3.3: Inversor multinivel em cascata de n niveis

N.=6(N —1) (3.3)

Considerando o esquema apresentado na Figura 3.3, tem-se um inversor multinivel
N =2%2+1— N =5 com um total de 24 chaves IGBT. Sendo assim, para se ter
um maior nimero de niveis basta que aumente-se a quantidade de pontes-H em série. O
inversor da Figura 3.3 é monofasico e para obter a configuracao trifasica basta juntar trés

conjuntos monofasicos, conforme a Figura 3.4.

3.3 Estratégias de Modulacao

Os estudos de modulagao para conversores multiniveis data de 1983, onde pesqui-
sadores comecaram a pensar na possibilidade de utilizar os conversores com um ntmero
maior de niveis de tensao [5].

As técnicas de modulagao para inversores multiniveis vem sendo muito estudadas
[13], visto que sao responséveis pelo controle da frequéncia e da tensao de saida. Sendo
assim, a depender do inversor utilizado e da aplicacao em questao, técnicas diferentes sao

escolhidas. Varios sao os fatores que influenciam nessa escolha:
e Menor contetido harmonico na saida.

e Possibilidade de menor frequéncia de chaveamento.
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b
C
1 Vi Vit
: Vi i Vine
1 1 1 1 1 1
C=F v, c= F Vo c==F Vi
1 1 1 1 1 1

Figura 3.4: Inversor multinivel em cascata de n niveis trifasico

Menor tensao aplicada nos interruptores.

Menor Interferéncia Eletromagnética (EMI).
e Melhor controle da tensao do barramento (NPC).
e Operacao na regiao de sobremodulacao.

Em [13] as estratégias de modulagao podem ser classificadas em dois grandes grupos:

1. Algoritmos no dominio do tempo, onde é gerado um nivel de tensao em um periodo

de tempo.
Carrier Based PWM (CB-PWM)

Seletive Harmonic Elimination (SHE)

2. Algoritmos no espaco vetorial (Space Vector), onde é gerado um vetor de tensao.

Modulagao Space Vector

3.3.1 Modulacao Multiportadora

A modulagao multiportadora é dividida em duas categorias: Phase-shifted e Level-

Shifted PWM. Ambas sao aplicadas ao conversor em cascata.
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3.3.1.1 Phase Shift PWM (PS-PWM)

Esta estratégia é uma extensao das tradicionalmente utilizadas para os conversores
de dois niveis. Sendo ela a mais comum para a topologia cascata, por promover uma
distribuic¢do igual das poténcia fornecidas pelas células (ponte-H).

O PS-PWM requer N — 1 portadoras triangulares, uma vez que tém amplitudes

iguais (V, = E) e sao defasadas entre si de acordo com a relagao 3.5:

360°
¢p—N—1

Para acionar as chaves realiza-se a comparagao das portadoras triangulares com a

(3.4)

modulante senoidal. Na Figura 3.5 tem-se o esquema de geracao dos sinais de gatilho
para um inversor de cinco niveis, onde as portadoras V,; e V2 controlam as chaves Si; e
S1o, respectivamente. Da mesma forma as portadoras W e @, que estao defasadas de
180° das citadas anteriormente, controlam as chaves Ss; e Sss.

Os Pulsos de gatilho sao obtidos através da comparagao entre o sinal de referencia
Vies € as portadoras triangulares V,1,Vy,V,1 e V. Quando o Ve > Vj,, tem-se que

Vgiz = 1. De forma analoga quando V,.; > m tem-se V3, = 1, onde z = 1, 2.

3.3.1.2 Level Shift PWM (LS-PWM)

No LS-PWM as portadoras tem a mesma amplitude (V, = E) e sdo dispostas
verticalmente de acordo com a tensao de referéncia V,.r, como na Figura 3.6.

Para a geragao dos sinais de gatilho visualizados na Figura 3.6, as portadoras V), e
Vp2 controlam as chaves S, e Sz e as portadoras W e @ controlam as chaves S3; e Ss3o.

Esta estratégia tem algumas variacoes nas fases das portadoras e o método apre-
sentado na Figura 3.6 é conhecido com Phase-Disposition PWM (PD-PWM). Existe uma
variacao na qual as portadoras do semiciclo positivo estao defasadas de 180° das porta-
doras do semiciclo negativo, sendo conhecida como Phase Oposition Disposition PWM
(POD-PWM) conforme apresentada na Figura 3.7a. A outra varia¢do consiste em que
todas as portadoras estao defasadas de 180° uma da outra, conhecida como Alternative
Phase Opposite Disposition PWM (APOD-PWM), de acordo com Figura 3.7b (6], [19].

A utilizagao dos métodos do tipo LS-PWM na topologia cascata geram um des-
balanceamento nas poténcias fornecidas pelas células (Ponte-H). Em [2]| é proposta uma
modificagao no LS-PWM de modo que as poténcias sejam igualmente distribuidas pelas

células.
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Figura 3.5: Pulso de chaveamento para método PS-PWM com f.. = 180hz,f = 60hz
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HHHHHH

Figura 3.6: Pulso de chaveamento para método LS-PWM com f., = 900hz ,f = 60hz
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Figura 3.7: Variagoes do LS-PWM

3.3.1.3 Seletive Harmonic Elimination (SHE)

O método da eliminagao seletiva de harmonicos consiste na eliminacao de alguns
harménicos da tensao de saida do conversor. O elevado nimero de chaves semicondu-
toras em conversores multiniveis, torna o método uma alternativa bastante interessante,
pois o mesmo tem como frequéncia de chaveamento a propria frequéncia da fundamental
utilizada, o que diminui bastante as perdas nas chaves [16].

Este método tem o inconveniente de ter equagoes bastante complexas, dificultando
sua implementacao em sistemas com malha-fechada, ja que na maioria das vezes os an-
gulos sao calculados e armazenados em tabelas para a execu¢ao do PWM do conversor.
Assim sendo, o principal desafio para este método seria conseguir solucoes que tivessem
simplicidade e menor esfor¢o computacional.

O SHE consiste na resolucao de um sistema de equagoes nao-lineares e na literatura
varios sao os algoritmos propostos ([10, 28, 35]).

O algoritmo é baseado na serie de Fourrier da tensao de fase:

Van(wt) = Z ?{:—E(COSU{/‘al) + cos(kag) + ... + cos(kay)) sin(ka) (3.5)

T
onde s é o nimero de pontes-H conectadas em série, v,, é a tensao de fase do conversor,
« sao os angulos de disparo de cada ponte e k é o harmonico em questao. O ntmero de
pontes-H em série define a quantidade maxima de harmdnicos que podem ser eliminados.
Costuma-se eliminar s — 1 harmonicos e com o grau de liberdade restante ajusta-se o valor
de pico da tensao de saida. Da equacao 3.5, pode-se retirar a expressao da componente
fundamental da tensao em func¢ao dos angulos de chaveamento

4F

7(COS(041) + cos(az) + ... + cos(ag)) = V3 (3.6)

Sabendo que a relacao entre a fundamental e o valor méximo possivel de ser obtido
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¢ dado pelo indice de modulagao (m,) , pode-se calcular o mesmo com a seguinte relagao.

%
My = —— (3.7)

4sFE
Sendo assim, considerando um inversor multinivel com 11 niveis, pode-se escolher
eliminar 5°,72,11° e 13° harmonicos e ajustar a tensao de saida para um valor desejado
de acordo com o indice de modulagao. A escolha desses harmonicos se justifica, porque
em sistemas trifasicos os harmonicos triplos sao cancelados automaticamente na tensao
de linha. A seguir tem-se o sistema formado para a determinacao dos angulos de chavea-

mento.

cos(aq) + cos(ag) + ... + cos(as) = Hmy,
cos(bay) + cos(bag) + ... + cos(bas) = 0
cos(Tay) + cos(Tag) + ... + cos(Tas) = 0 (3.8)
cos(1lay) + cos(1lag) + ... + cos(1las) = 0
) =0

cos(13a1) + cos(13ag) + ... 4+ cos(13as)

Pode-se simplificar a equacao 3.8 para F(a) = B(m,). Assim para a resolugao
do sistema da equagao 3.8 utiliza-se o método de Newton-Raphson que segue o seguinte

algoritmo:
1. Escolher valores iniciais aleatoérios, tais como 0 < a; < ap < a3 < ay < a5 < g(ao).
2. Definir m, = 0.
3. Calcular F(«),B(m,) e o jacobiano J(ayp).
4. Calcular Aa = J () (B(m,) — F(ap))
5. Atualizar o angulo de chaveamento a(k + 1) = a(k) + A«

6. Ajusta a(k + 1) = cos™ (| cos(a(k + 1))|) para permanecer dentro da faixa operaci-

onal.
7. Repetir os passos 3 &4 6 o nimero de vezes ate atender a especificacao de erro minimo.

Pode-se ap0s este passos variar o valor do indice de modulagao para saber em quais
faixas o sistema é operacional. Na Figura 3.8 é apresentada um esquema da aplicacao dos

angulos calculados.

3.3.2 Modulacao Space Vector

A modulacgao space vector consiste na escolha dos vetores mais proximos a referéncia

dentro do espaco de estados, o qual contém todas as possibilidades de chaveamento. Varios
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5

-5
Figura 3.8: Sequéncia de pulso para o método de SHE

sao os algoritmos propostos para conversores multiniveis, em geral, a maioria para um
namero de niveis especifico [13]. A medida que o namero de niveis aumenta a complexidade
da estratégia space vector também aumenta. Por essa razao, vérias estratégias foram
propostas [26, 9, 31, 7] com o intuito de facilitar a sua implementacao. A estratégia aqui
abordada ¢ proposta em |[7] e sera descrita a seguir.

Esta estratégia de modulagao é uma modificagao da estratégia apresentada em [9],
cuja diferenga bésica é que em [7] ele realiza a mesma modulagdo com um passo a menos,

sem realizar a transformagao de coordenadas, apenas fazendo uma normalizagao.
e Determinacao dos vetores

Analisando a Figura 3.9 tem-se as formas de onda geradas através da transformagao
de coordenadas em [9], é possivel estabelecer uma relagdo entre as tensoes de linha de
referéncia e as tensoes geradas apos a transformacao.

Com esta analise é possivel eliminar transformacao e realizar apenas uma normali-

zagao das tensoes de linha por V..

* _ Vap
ab T V.
* _ Ve
%c T Ve (39)
* _ Vea
Vea = it

onde: Vy.= (barramento CC)/(ntmero de niveis -1).
e Deteccao dos trés vetores mais préximos

Tendo em vista que os vetores possuem apenas nameros inteiros como coordenadas, os
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Figura 3.9: Comparacao entre referéncias (a) Referéncia apos a transformagao (b) Refe-

réncias das tensoes de linha normalizadas|7|

quatro vetores podem ser obtidos através da combinagao de valores inteiros arredondados

para cima e para baixo, partindo dos vetores de referéncia, determinados na equagao 3.9.

mo[ ] mofve
T TVab - Vo
T Vie + Vi

= 7 . . R . L. .
Os vetores V,,; e V}, sao dois dos trés vetores mais proximos. O terceiro pode ser um

dos dois restantes, determinado através da seguinte relagao:

Vo4 Ve — (Viu(1) + Viu(2)) > 0 (3.11)
Se o sinal for positivo, o terceiro vetor vai ser V,,,, caso contrario V.
e Calculo dos Duty Cycles

Apo6s a identificagao dos trés vetores mais proximos deve-se resolver o sistema da equagao

a fim de se determinar os duty cycles

—
Vieg =dy - Vi + dy - Vs + dy - Vi 512)
dy+dy+ds = 1 '
— 0 — — —
onde V,cy = V“f Vi =V, Va = Vi, Vs = Vi
be

e Selecao dos Estados de Chaveamento

O ultimo passo requer a transformacao do sistema de duas dimensoes, utilizado para faci-
litar os célculos, para o sistema de trés dimensoes, necessério para aplicacao dos vetores.
Considerando os vetores de duas dimensoes nas coordenadas {7, 7}, correspondentes a

= N . .
Vies, tem-se que os vetores de trés dimensoes serao dados por:
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k
k—x (3.13)
k—x—y

onde k, k—xz, k—x—ye[0,N—1].

A selecao dos melhores estados de chaveamento comeca eliminando os estados in-
validos, em seguida define-se um objetivo para a estratégia, que vai desde balancear os
capacitores do barramento, no caso da estrutura NPC, a compensar a tensao de modo
comum ou mesmo melhorar a qualidade harménica. Para este trabalho foi escolhido o

altimo objetivo.

3.3.3 Outras Estratégia de Modulacao

Existem ainda outras estratégias que nao se encaixam em nenhuma das categorias
supracitadas. Entre elas destaca-se Digital Method Modulation (DMM) proposta em [11],
que consiste numa implementacgao digital dos duty cycles.

Outro método que é aplicado a elevado niimero de niveis é o Space vector Con-
trol (SVC) no qual ¢ selecionado um vetor de uma tabela. Este possui baixa distorgao
harménica e a frequéncia de chaveamento é a da fundamental [30].

Uma versao no dominio do tempo do SVC ¢é chamado de Nearest Level Control
(NLC) porque ao invés de escolher o vetor mais proximo, escolhe-se o nivel de tensao
mais proxima. Este, por sua vez, também ¢é aplicado a conversores com elevado ntimero
de niveis [15].

3.4 Indicadores de Desempenho

As tensoes geradas por conversores de frequéncia tem em sua composi¢cao componen-
tes harmonicas, que através da analise é possivel avaliar a qualidade de cada estratégia.
Esta qualidade é avaliada pela Distor¢ao Harmonica Total - THD (Total Harmonic Dis-
tortion) que possue uma relagao direta com a impedancia da carga.

A fim de eliminar a influéncia da carga pode-se utilizar o WTHD ( Weighted Total
Harmonic Distortion), este é um fator ponderado que leva em consideragdo o peso de
cada componente harmonica. Neste caso, quanto mais proximo a fundamental maior seré

a influéncia da harmoénica. A seguir sao apresentadas as formulas do THD e o WTHD:

(3.14)
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onde Vjé a tensao da onda fundamental e V,, é a tensdo da harménica n.

Além da anélise da qualidade harmonica sera avaliada também as perdas no con-
versor, cujas os valores foram calculadas com base no estudo desenvolvido em [8], no qual
sao calculadas as perdas para um braco do conversor.

A estimacao de perdas desenvolvida neste trabalho consiste no modelo obtido expe-
rimentalmente, através das perdas instantaneas das chaves semicondutoras. A partir de
um modelo de regressao, utilizado para ajustar pontos discretos, foram determinados os
modelos simplificados das perdas de conducao e das perdas de chaveamento descritos a

seguir

Pog = a(T})ia + e(Tj)*(ia)? + (T5)! (ia)? (3.15)
P = a0 T3+ 0 (T + (0 (T (3.16)

onde P4 ¢ a perda de condugao, P, ¢ a perda por chaveamento, T} é a temperatura de
juncao, a, b, ¢, d, e, f, g, h e i sao parametros do modelo e i, é a corrente instantanea

do coletor e v, € a tensao do barramento CC.

3.5 Analise Harmonica das Estratégias

Boa parte das técnicas de modulacao aplicadas ao CHB tem objetivos bem definidos,
tais como diminuir o ntimero de comutagoes (SV), facilitar a implementacgao (PS-PWM) e
reduzir a frequéncia de chaveamento (SHE). Em geral todos as técnicas de PWM sempre
utilizam my fixo, nao existindo nenhuma relagao com o nimero de niveis.

Em [22] s@o apresentadas algumas premissas para a escolha do indice de modulagao
em frequéncia. A fim de evitar problemas causados por essa escolha, entre elas, o valor
escolhido deve ser inteiro, de modo a evitar sub-harmonicas na fundamental, outro seria
que o valor deve-se ser impar de modo a evitar as harmonicas pares. Estas duas premissas
serao utilizadas nas anélises.

Em geral as harmonicas na tensao de saida de um inversor aparecem em bandas,
centradas em torno de my, a depender da estratégia de modulagao utilizada, pois algumas
delas tém duas frequéncias de chaveamento, uma real definida para o hardware e outra
virtual, definida de acordo com a caracteristica do PWM, sera melhor explicado no tépico
que se segue.

A seguir seréd apresentado o comportamento harmoénico das estratégias aqui utiliza-

das, considerando a variacao no ntumero de niveis.
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N® de Niveis | Harmonica Principal

2 myE1

3 2my £ 1

5 4mf +1

7 6mf +1

9 8mf +1

11 10my £1

N (N—1)ms+£1

Tabela 3.1: Relagao entre nimero de niveis e harménica principal utilizando PS-PWM

3.5.1 PS-PWM

O PS-PWM ¢ uma das estratégias que tem duas frequéncias de chaveamento, uma
determinada para o hardware e a outra ocorre devido a composi¢cao do PWM. Analisando
a Figura 3.10 percebe-se que a harmonica de maior relevancia nao esta em torno de my,
a mesma esta em torno de 12, 24 e 36 para 3, 5 e 7 niveis, respectivamente. Desta forma
percebe-se que PS-PWM tem uma frequéncia virtual que depende do nimero de niveis
do conversor, logo, para n niveis a harmoénica principal pode ser determinada de acordo
com a Tabela 3.1.

Partindo da Tabela 3.1pode-se abstrair a frequéncia de chaveamento virtual do con-

versor quando se utiliza o PS-PWM.

fvirtual - (N - 1)fchav (317)

De posse da relacao apresentada na equacgao 3.17 é possivel dizer que quanto maior
o nimero de niveis do conversor, menor podera ser a frequéncia de chaveamento, visto

que a frequéncia virtual seré cada vez maior.

3.5.2 LS-PWM e LSr-PWM

As harmoénicas do LS-PWM ficam centradas em torno do indice de modulagao em
frequéncia. Neste caso, é necessaria uma frequéncia de chaveamento maior para afastar
a harmonica principal da fundamental, se comparado ao PS-PWM. Tendo vista que o
LSr-PWM é uma modificagao do LS-PWM, para balancear as poténcias fornecidas pelas
células a caracteristica harmonica destes dois métodos ¢é idéntica.

Na Figura 3.11 percebe-se que a medida que o nimero de niveis aumenta, mantendo-
se a frequéncia de chaveamento constante, a harmoénica principal se mantem a mesma,

apenas sua relevancia, face a fundamental, tende a diminuir.
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FFT analysis
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Figura 3.10: FFT variando o namero de niveis com PS-PWM (a) 3 (b) 5 (¢) 7
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FFT analysis
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Figura 3.11: FFT variando o namero de niveis com LS-PWM ou LSr-PWM (a) 3 (b) 5
(c) 7
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3.5.3 SV-PWM

O SV-PWM utilizado visa o menor THD possivel para a tensao de linha, portanto,
a caracteristica harmonica da tensao de polo deve ser incomum, entretanto espera-se que
as harmonicas estejam centralizadas em torno de my.

Na Figura 3.12 o PWM contém uma injecao de terceiro harmonico relevante face as
demais. O efeito do aumento do niimero de niveis é o mesmo, o que implica na diminui¢ao

da relevancia da harmonica principal em relacao a fundamental.
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FFT analysis
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Figura 3.12: FFT variando o nimero de niveis com SV-PWM (a) 3 (b) 5 (¢) 7
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3.6 Resultados de Simulacao

Apos apresentar a teoria referente ao conversor multinivel em cascata, sera realizada
uma anélise de desempenho de algumas das estratégias, com a finalidade de mostrar o
comportamento das mesmas, face a variacao do nuimero de niveis e da frequéncia de
chaveamento, além das perdas nas chaves semicondutoras.

Os resultados foram obtidos com a ajuda do software Matlab/Simulink. Neste foi
simulado um inversor em cascata trifasico de 11 niveis conectado a uma carga RL, onde
R =500 L = 7"mH, com as estratégias PS, LS, LSr e SV.

3.6.1 Analise de Desempenho

Inicialmente serao apresentados os resultados referentes a variagao do ntmero de
niveis, o qual tera variacao de 3 a 7, as tensoes de linha e as correntes das estratégias
anteriormente citadas.

Ao se analisar a Figura 3.13 percebe-se que o aumento no nimero de niveis conduz
a uma aumento nos niveis da tensao de linha e na qualidade da corrente, fato este que
foi verificado na analise harmonica das estratégias e aplicado as demais. Outra anélise
interessante é avaliar o comportamento das estratégias diante da variagao na frequéncia
de chaveamento.

Observa-se na Figura 3.14 que o aumento da frequéncia de chaveamento influencia
na melhora da qualidade da corrente, porém de forma menos significativa se comparada ao
aumento do niimero de niveis. Com o objetivo de comparar as estratégias sera calculado
o WTHD da tensao de linha para todas elas.

WTHD (%)
Niveis 3 5 7
feraw(Hz) | 720 1260 | 2160 720 1260 | 2160 | 720 1260 | 2160
PS 2.3755 | 1.3695 | 0.7914 | 2.3795 1.101 | 0.6090 1.82 0.6631 | 0.3507
LS 2.6867 | 1.1926 | 0.6839 | 3.0330 | 0.6295 | 0.3909 | 1.6541 | 0.5922 | 0.3708
LSr 2.6867 | 1.1926 | 0.6839 | 3.0330 | 0.6295 | 0.3909 | 1.6541 | 0.5922 | 0.3708
SV 1.2675 | 0.9212 | 0.5063 | 1.1522 | 0.5153 | 0.2480 | 1.0781 | 0.4309 | 0.1434

Tabela 3.2: WTHD da tensao de linha variando-se niveis e frequéncia de chaveamento

Na Tabela 3.2 tem-se que em geral as estratégias com o aumento do numero de
niveis e da frequéncia de chaveamento leva a um WTHD melhor. Deve-se lembrar que na
estratégia PS a frequéncia de chaveamento considerada foi a frequéncia virtual e nao a
frequéncia de chaveamento do hardware, que por sua vez, é menor do que a virtual. Desta

forma, a estratégia SV levou vantagem em todas as situagoes, o que era esperado, tendo
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Figura 3.13: Tensao de Linha e Corrente para varios niveis com o método LS com frequén-
cia de chaveamento de 1260H z (a) , (b) 3 niveis (c) , (d) 5 niveis (e), (f) 7 niveis
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Figura 3.14: Tensao de Linha e Corrente variando-se a frequéncia de chaveamento (a) e

(b) 720Hz (c) e (d) 2160H z

em vista que neste tipo de modulagao escolhe-se quais vetores serao aplicados de acordo
com uma finalidade previamente definida, no caso ter o menor contetido harmonico.

Os resultados apresentados na Tabela 3.2 foram realizados considerando um m, = 1.
Logo, de modo a realizar uma comparagao das estratégias de forma justa e completa seré
considerada uma faixa de variacdo do m, e a frequéncia média constante. A faixa de
variacao consiste de 0.2 a 1, melhor descrito no capitulo 4.

Com relacao a estratégia PS foi utilizada como padrao a frequéncia virtual, de modo
a garantir a igualdade da frequéncia de chaveamento média, cujo calculo foi realizado de
modo a manter a frequéncia media em 1080hz para um conversor de 7 niveis. O resultado

¢é apresentado na Tabela 3.3.

fmedia = 1080hz | PS LS LSr SV
fenav(h2) 360hz | 2160hz | 1500hz | 1920hz

Tabela 3.3: Frequéncias de Chaveamento para manter a frequéncia média constante

De posse destes dados foi possivel determinar qual das estratégias teve melhor de-

sempenho e este calculo foi realizado considerando um conversor de 7 niveis.
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Figura 3.16: WTHD da Tensao de linha para as estratégias

Na Figura 3.15 percebe-se que a medida que o indice de modulagao e amplitude é
variado o nimero de niveis do conversor diminui naturalmente, ou seja, de uma forma
indireta este determina o niimero de niveis utilizado pelo conversor.

De forma a sumarizar os resultados foi calculado o WTHD da tensao de linha para
a faixa de variagao descrita do m,,.

Na Figura 3.16 tem-se o comportamento das estratégias com a variacao do indice de
modulacao, no qual observa-se que com o método SV obtém os melhores resultados, tendo
em vista que a escolha dos estados de chaveamento foi tal que o menor contetido harménico
foi obtido. Entretanto, esta estratégia é a de maior complexidade de implementacao em
relagao as demais. E interessante notar que a fepaw = 360hz do método PS corresponde a
uma fyirua = 6-360hz = 2160hz e esta, por sua vez, corresponde a verdadeira frequéncia
do conversor.

Ao avaliar as perdas no conversor com a variacao do indice de modulacao verificou-
se que a estratégia SV apresentou os piores resultados quando comparada as demais,
conforme podemos observar na Figura 3.17. Mesmo tendo sido a estratégia que apresentou
os melhores resultados no WTHD, esta qualidade é contrabalanceada pela perdas.

Considerando os dois critérios: o WTHD da tensao de linha e as perdas no conversor,

o método que obteve os resultados mais balanceados foi PS.
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Figura 3.17: Perdas Totais no conversor

3.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos através do conversor multinivel de no
méaximo 11 niveis montado no Laboratorio de Eletronica Industrial e Acionamento de
Maquinas - LEIAM. O mesmo foi acionado através de um simulador em tempo real o
dSPACE. Os resultados foram retirados variando os niveis do conversor entre 7, 5 e 3, a
tens@o do barramento total (considerando a soma dos barramentos individuais) utilizada
foi de no maximo 127V e a carga utilizada foi a mesma utilizada nas simulacoes, carga
RL com R =50Qe L = TmH.

3.7.1 Metodologia de Testes e Limitacoes

Dado o elevado ntimero de chaves semicondutoras na topologia cascata surgiu a
dificuldade da escolha do dispositivo que tivesse caracteristicas adequadas para realizar o
PWM do conversor multinivel. Dentre opg¢oes como DSP, FPGA e simuladores em tempo
real, foi escolhido o simulador em tempo real, pois o DSP disponivel nao apresentava
o nimero suficiente de saidas PWM, e a implementacao no FPGA se mostrou bastante

complicada devido ao mesmo ter o processamento realizado em ponto fixo.
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Figura 3.18: Comparagao entre forma de onda da tensao de fase

O simulador em tempo real apresentou vantagens como a facilidade de passar do
ambiente de simulacao para realidade, pois o mesmo executava suas rotinas em simulink,
software utilizado no trabalho ora desenvolvido, além de sua facil utilizagao. Entretanto
as saidas utilizadas nao eram proprias de PWM, pois a medida que a frequéncia de
chaveamento aumenta o PWM perde resolucao.

Assim sendo os resultados aqui apresentados tem um problema de resolucao, porém
o mesmo s6 é notado efetivamente para frequéncias de chaveamento elevadas > 2160hz.
Tendo em vista que, em geral, os conversores multiniveis utilizam frequéncia de chavea-
mento baixa este problema nao seré tao relevante. A seguir é apresentado a comparagao
dos resultados experimentais com a simulagao realizada para as mesmas condigoes, onde
a taxa de amostragem é de 100us. Nao foi utilizada a taxa de amostragem méaxima de
50us, pelo fato de uma das estratégias nao ter funcionado adequadamente.

Percebe-se que nos PWM da Figura 3.18 ha algumas descontinuidades, o que carac-
teriza a baixa resolugao do PWM, devido a frequéncia de chaveamento elevada quando
comparado a frequéncia de amostragem. Tendo em vista o limite previamente estabele-

cido a frequéncia de chaveamento maxima utilizada nos resultados experimentais sera de
2160hz.

3.7.2 Analise de Desempenho

Inicialmente foi realizada a mesma avaliagao feita para os resultados de simulagoes
de modo a valida-los. Na Figura abaixo serao apresentadas as curvas com os mesmos
parametros.

Ao analisé-la 3.19 observa-se que a mesma teve o resultado previsto em simulagao,
apenas com uma pequena oscilagao dos barramentos individuais. Na sequéncia foi feita

uma anélise do aumento da frequéncia de chaveamento e como jéa citado anteriormente
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Figura 3.19: Tensao de Linha e Corrente para varios niveis com o método LS com frequén-
cia de chaveamento de 1260H z (a) , (b) 3 niveis (c) , (d) 5 niveis (e), (f) 7 niveis
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Figura 3.20: Tensao de Linha e Corrente variando-se a frequéncia de chaveamento (a) e

(b) 720Hz (c) e (d) 2160H z

esta frequéncia nao deve ser maior que 2160hz para evitar um PWM com baixa resolucao.

A Figura 3.20 mostra a variagao da frequéncia de chaveamento, onde mais uma
vez percebe-se que os resultados experimentais foram os previstos em simulacao, porém
sempre com a ressalva da oscilacao do barramento, que de certa forma distorce a forma
de onda.

De modo a sumarizar os resultados experimentais na tabela similar a Tabela 3.2, o
calculo do WTHD nos resultados de simulagao foi realizado com uma taxa de amostragem
de 1us, para se ter uma melhor resolugao e saber qual resultado. Todavia, ao ser utilizada

uma taxa de amostragem maior o efeito deve ser o mesmo.
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WTHD (%)

Niveis 3 5 7

feraw(Hz) | 720 | 1260 | 2160 | 720 | 1260 | 2160 | 720 | 1260 | 2160
PS 3.1420 | 2.5658 | 2.2792 | 2.2876 | 1.7641 | 1.7322 | 2.2925 | 1.6392 | 1.7179
LS 2.6504 | 1.51 | 1.6840 | 2.9154 | 1.3091 | 1.3289 | 2.3136 | 1.7960 | 1.8896
LSr 2.6504 | 1.51 | 1.6840 | 3.0929 | 1.4659 | 1.3279 | 1.8808 | 1.7752 | 1.8981
SV 2.4069 | 1.6781 | 1.5683 | 1.8689 | 1.7482 | 1.4930 | 2.0928 | 2.4620 | 2.6088

Tabela 3.4: WTHD da tensao de linha variando-se niveis e frequéncia de chaveamento

Os dados da Tabela 3.4 mostram que em alguns resultados o WTHD foi pior com o

aumento do ntimero de niveis, este que nao era um resultado esperado. A explicacao deste

fato esta atrelada a propria estrutura montada, uma vez que, a mesma utiliza capacitores

de barramento de 600uF" e retificadores monofasicos nao controlados que naturalmente

tem uma oscilagdo no barramento. Esta oscilagido para tensoes elevadas (> 200V) sera

desprezivel, entretanto os resultados foram retirados utilizando barramentos individuais

com tensoes de ate 42.5V. Sendo assim, as oscila¢oes para tensoes mais baixas influenciam

na forma de onda e prejudicam o WTHD.

Para provar o que foi discutido foram comparados os resultados de WTHD para dois

barramentos distintos considerando a utilizacao de 7 niveis. O primeiro barramento foi de

Vier = 42.5V e o segundo Vg = 105V e em ambos a tensao dos barramentos individuais.

0.b4
t(s)
(a)

0.08

0.b4
t(s)

(b)

0.08

Figura 3.21: Comparagao variando a tensao dos barramentos individuais (a) WT H Dy, =

2.7692% (b) WTHDy, = 1.1812%

A Figura 3.21 mostra que a oscilagao do barramento de fato perturba a forma

de onda da tensao, pois apenas com o aumento da tensao dos barramentos houve uma

melhora significativa do WTHD da tensao de fase.
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3.8 Conclusao

Ao trazer a abordagem sobre o inversor multinivel em cascata, verificou-se que varias
sao as estratégias de modulagao aplicadas e, em sua grande maioria, todas elas buscam a
diminui¢cao do nimero de comutagoes tendo em vista o nimero elevado de chaves. Boa
parte dos estudos existentes na literatura atual sao dedicados ao desenvolvimento dos
métodos SHE, pois estes comutam de acordo com a frequéncia da fundamental. Entretanto
sua implementacao é complexa e nao aplicada a sistema em malha fechada.

Outro fator relevante e que garante a possibilidade de diminuigao de frequéncia de
chaveamento é o aumento do ntmero de niveis, pois este confere uma melhora bastante
significativa no que diz respeito a qualidade harmoénica da tensao gerada.

Com relacao aos resultados experimentais percebeu-se que a oscilagao da tensao dos
barramentos individuais foi danosa para a qualidade harmonica da tensao gerada e que
a medida que se aumentava o numero de niveis este problema foi se acentuando, ja que
todos eles vao ter uma oscilacao associada. Para resolucao deste problema foi necessario
aumentar a tensao dos barramentos individuais tornando a oscilacao desprezivel. A baixa
resolucao do PWM para frequéncia elevada foi outro problema que se verificou nas formas
de onda. Contudo, este s6 pode ser resolvido utilizando-se um dispositivo com uma taxa

de amostragem maior.



Capitulo 4

Eliminacao Seletiva de Niveis

4.1 Introducao

O processo de variacao de velocidade em motores elétricos é realizado pelos con-
versores de frequéncia, estes por sua vez ajustam a frequéncia e a tensao de saida para
atender a determinada velocidade. Em geral os controles de velocidade, tanto em malha
aberta, como em malha fechada, seguem a premissa de manter o fluxo de magnetizagao
constante. Assim, a medida em que a velocidade diminui (frequéncia diminui) a tensao
necessaria para o motor também diminui.

Partindo deste pressuposto, neste capitulo, sera proposta uma técnica de Eliminagao
Seletiva de Niveis (ESN) para o conversor multinivel em cascata, a qual visa aumentar a
eficiéncia do conversor para velocidades diferentes da nominal. Como consequéncia sera

avaliada a técnica proposta para diferentes estratégias de modulacao.

4.2 Conversores Multiniveis Comerciais

O conversor multinivel em cascata tem vantagens significativas no ponto de vista
da qualidade harmoénica da tensao de saida, porém no que diz respeito a perdas, leva
desvantagem quando comparado a outras topologias de multiniveis, dado o maior ntimero
de chaves semicondutoras. As versdes comerciais deste conversor (Perfect Harmony -
ROBICON) tem em suas configuragoes um chave extra. Em caso de alguma célula falhar
seré realizado um bypass na mesma. A presenca desta chave garante uma alta tolerancia
a falha ao conversor.

Em sistemas que é necessaria a variacao de velocidade de motores e partindo do
conceito do controle de velocidade, o qual visa manter o fluxo de magnetizacao constante

(razao entre tensao e frequéncia de operagao), para velocidades abaixo da nominal a

48
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Figura 4.1: Esquema de eliminagao de niveis de acordo com a velocidade do motor

tensao requerida pelo motor seria menor, o que implicaria em uma diminui¢ao no indice
de modulagao (Como mostrado na Figura 3.15) do conversor e consequente grampeamento
de algumas células. E fato que nem todas as células seriam utilizadas, ja que algumas
apenas contribuiriam com perdas de conducao.

Assim sendo, a técnica de eliminacao seletiva de niveis visa a utilizacao das chaves
de bypass, em situacoes com velocidades abaixo da nominal. A diminuicao da velocidade
faz com que nem todas as células sejam utilizadas, mas com a técnica proposta seria dado

um bypass nestas células, o que reduziria as perdas, além do aumento da vida ttil do

sistema. (Figura 4.1).

4.3 Técnica Proposta

A técnica de Eliminagao Seletiva de Niveis (ESN) é executada em trés passos:
1. Definir a velocidade(frequéncia elétrica) aplicada ao motor;

2. Calcular o nimero de niveis compativel com a velocidade, de modo que o conversor

possa operar com indice de modulacao mais proximo de 1;
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3. Calcular os pulsos PWM de acordo com o ntmero de niveis calculado no passo

anterior.

A velocidade do motor pode ser definida com qualquer estratégia de controle, pois todas
elas tem o mesmo principio de manter o fluxo de magnetizacao (¢mqg) constante. Mesmo
um simples Volt/Hertz ilustra a relagdo entre frequéncia elétrica nominal (f) e tensao

nominal de fase do motor (V).

Prmag = % = const (4.1)

Calculando 0 ¢, para as condi¢oes nominais do motor é possivel determinar uma

tensao (V) para uma frequéncia elétrica desejada para o motor (f,) .

Vn = (bmag : fx (42)

Tendo calculado a tensao para uma determinada velocidade é possivel entao gerar
o namero de células necessérias para obter a velocidade desejada.
V,
ne™ —" - n.={1,2Npas} (4.3)
Vbe

onde n. ¢ o numero de células necessario, Vpeo é a tensao de cada barramento e 7,4, € 0

nimero maximo de células do conversor.
Apos a definigao do nimero de células a ser utilizado é possivel determinar também

o nimero de niveis.

np =2 n.+1 (4.4)

Por fim, deve-se definir qual estratégia de modulacao sera utilizada e adapté-la de
acordo com a técnica proposta. E interessante notar que, as estratégias devem se adaptar
as variacoes no namero de niveis do conversor. Na Figura 4.1é mostrado um esquema da
comparagao da aplicagao da técnica com o controle de velocidade executado atualmente.

Utilizando a técnica proposta serao avaliadas as estratégias: LS, LSr, PS e SV.
Destas, a LS é a mais simples de adaptar, tendo em vista sua formacao. Nela nao ha
necessidade de se realizar novamente os calculos do PWM quando ocorre a mudanga de
niveis, enquanto que nas demais é necessério recalcular os PWM de acordo com o ntimero

de niveis.

4.4 Critério para Indice de Modulacao em Frequéncia

Ao considerar o nimero elevado de chaves semicondutoras é interessante avaliar o

indice de modulacao em frequéncia (my) utilizado, pois a medida que a frequéncia da



CAPITULO 4. ELIMINACAO SELETIVA DE NIVEIS 51

Controle de Velocidade

Atual Proposto

Definicao da velocidade Definigao da velocidade
A 4
Geracéo da tens&o de Calculo do numero de
referéncia niveis necessario
PWM Geragao da tensao de
referéncia
PWM

Figura 4.2: Comparacao entre controle de velocidade atual e a técnica proposta

fundamental diminuir, se a frequéncia de chaveamento for mantida constante, o indice de
modulagao em frequéncia vai aumentar, o que implica em uma melhora harménica. Sendo
assim é importante estabelecer algum critério de modo a limitar o indice de modulacao
em frequéncia e consequentemente diminuir a frequéncia de chaveamento e, por sua vez,
as perdas do conversor.

O critério utilizado para determinar o indice de modulacao em frequéncia do conver-
sor foi o THD da corrente, pois segundo o padrao IEEE 519 [1] o THD de corrente deve
ser menor que 5%, 8%, 12%, 15% e 20% de acordo com o nivel de poténcia do sistema,
ou seja, quanto maior a poténcia maior este limite. Para isso, visando atender a todos os
sistemas de poténcia foi escolhido como critério para o my um THD de corrente inferior

ou igual a 5%.

4.5 Resultados de Simulacao

Os resultados obtidos através da simulagao de um motor de média tensao com as
especificacoes apresentadas na Tabela 4.1 foram retirados com o conversor de 11 niveis

e a frequéncia de operacao do motor foi variada de 20hz -60hz. Por simplicidade foi
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Especificacao do Motor
Poténcia Nominal(HP) | 100
Tensao Nominal(V)) | 4160

cos® 0.9
Wy (Tpmy) 3500
n(%) 85

Tabela 4.1: Especificagao Técnica do Motor Utilizado

THD(%)
Técnica Convencional Técnica Proposta

Jo PS LS LSr SV PS LS LSr SV
20hz | 1.0419 | 1.6328 | 0.9511 | 0.3520 | 7.7235 | 1.6328 | 3.0222 | 1.1506
30hz | 0.6974 | 0.3192 | 0.5851 | 0.2796 | 2.4204 | 0.7193 | 1.5036 | 0.6238
40hz | 0.4484 | 0.4773 | 0.6270 | 0.2676 | 0.8663 | 0.4773 | 1.036 | 0.4205
50hz | 0.4703 | 0.2512 | 0.5646 | 0.2723 | 0.5714 | 0.3075 | 0.8913 | 0.3277
60hz | 0.3548 | 0.2545 | 0.3548 | 0.2489 | 0.3548 | 0.2545 | 0.9435 | 0.2489

Tabela 4.2: THD da corrente de saida do motor

utilizado como estratégia de controle de velocidade um Volts/Hertz de modo a demonstrar
a aplicacao da técnica proposta.

Inicialmente seré apresentado os graficos que contém a tensao de fase e a corrente
de fase para algumas velocidades, com e sem aplicacao da técnica ESN.

A Figura 4.3 mostra que mesmo na estratégia tradicional, a diminuigao do indice
de modulacao leva a uma diminuicao natural do nimero de niveis. A técnica ESN além
de utilizar esta caracteristica para aumentar a eficiéncia do conversor, dando um bypass
em células que nao estao sendo utilizadas, reconfigura o PWM para o ntimero de niveis
solicitado. E realizado também um ajuste da frequéncia de chaveamento para situacoes
diferentes das condi¢oes nominais, reduzindo assim as perdas do conversor. Para gene-
ralizar os resultados a seguir sera exibida a comparacao entre os THD das correntes de
saida para as estratégias estudadas.

Os resultados da Tabela 4.2 mostram que a aplicacao da técnica nao melhora a
qualidade harmonica da corrente de saida, devido a diminui¢ao do nimero de niveis. En-
tretanto o valores obtidos nao sao valores inaceitaveis e em sua maioria estao dentro do que
a norma regulamenta. Portanto, a aplicacao da técnica de manter o indice de modulagao
é valida sempre que forem respeitados os limites estalecidos pela norma IEC519.

No trabalho desenvolvido nao foi esclhido como critério manter a qualidade harmo-
nica com a diminui¢cao do ntimero de niveis para técnica proposta, estretanto de forma a
ilustrar, caso esta seja uma preocupacao. Na Figura 4.4 é apresentada uma anélise que
mostra que é possivel obter a mesma qualidade harmoénica diminuindo o niimero de niveis
e aumentando o indice de modulagao.

Outra parte da técnica que deve ser avaliada é a eficiéncia do conversor em situagoes
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Figura 4.3: Comparagao entre tensao e corrente de fase com e sem a técnica (a) f, = 60hz
(b) fo = 40hz técnica tradicional (c) f, = 40hz técnica ESN (d) f, = 20hz técnica
tradicional (e) f, = 40hz técnica ESN
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Figura 4.4: Analise da qualidade harmonica variando o ntimero de niveis e o indice de
modulacao

diferentes das condi¢oes nominais. Estes resultados sao apresentados na Tabela 4.3.

A eficiéncia foi calculada baseada apenas nas perdas do conversor, mais nenhum
tipo de perda foi considerado. A medida que a velocidade diminui a técnica ESN mantém
a eficiéncia do conversor elevada, pois os niveis vao sendo eliminados com a diminuic¢ao
da velocidade. Outro fator importante é que as perdas de conducao diminuem devido ao
bypass dado na célula, além do que a condugao sera realizada apenas por uma chave e

nao mais por duas como ¢ realizado usualmente.

4.6 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais da técnica proposta consideram um motor de baixa
poténcia, ja que a plataforma experimental nao suportaria um motor de alta poténcia,
onde a técnica deverd ter melhores resultados conforme foi mostrado nos resultados de

simulacao. Mesmo assim, foi realizado o estudo de modo a validar a técnica.
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Eficiencia(%)
Técnica Convencional Técnica Proposta
Jo PS LS LSr SV PS LS LSr SV
20hz | 98.4638 | 98.4568 | 98.4444 | 98.6998 | 99.4964 | 99.3991 | 99.4186 | 99.4888
30hz | 98.9057 | 98.9013 | 98.8900 | 99.0505 | 99.4145 | 99.3595 | 99.3728 | 99.4388
40hz | 99.1200 | 99.1173 | 99.0989 | 99.2245 | 99.3384 | 99.3109 | 99.3145 | 99.3874
50hz | 99.2550 | 99.2514 | 99.2479 | 99.3274 | 99.2772 | 99.2760 | 99.2649 | 99.3428
60hz | 99.3308 | 99.3291 | 99.3319 | 99.4031 | 99.3308 | 99.3291 | 99.3319 | 99.4031

Tabela 4.3: Comparacao da eficiéncia do sistema com as duas técnicas

Especificacao do Motor
Poténcia Nominal(kWW) |  0.75
Tensao Nominal(V') | 220/380
oS 0.82
Wy (1pm) 1720
n(%) 79.5

Tabela 4.4: Especificagao Técnica do Motor Utilizado

Nesta perspectiva, foi efetivada a comparacao da variacao da velocidade utilizando a
técnica tradicional de variar apenas o indice de modulacao e a frequéncia da fundamental
com a técnica de eliminacao seletiva de niveis. No experimento foi medida a poténcia
de entrada (ap6s o wvarivolt) e a poténcia de saida (terminais do motor) para avaliar a
eficiéncia do sistema. A velocidade variou de 20hz - 60hz.

O motor foi mantido em vazio e colocou-se a tensao nominal nos terminais do mesmo,
ou seja, o objetivo era sempre ter tensao nominal nos terminais do motor, independente
do numero de niveis. O primeiro teste foi colocar a frequéncia nominal e avaliar todas
as estratégias. A frequéncia de chaveamento das estratégias foi escolhida para que todas

tivessem a mesma frequéncia média por célula, conforme é exposto na Tabela 4.5

PS
300hz

LS
1680hz

LSr
1260hz

SV
1680hz

fmediaC’elula = 300hz
fchav(hz)

Tabela 4.5: Frequéncias de Chaveamento para manter a frequéncia média por célula
constante
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Figura 4.5: Comparagao entre tensao e corrente de fase com e sem a técnica (a) f, = 60hz
(b) fo, = 40hz técnica tradicional (c) f, = 40hz técnica ESN (d) f, = 20hz técnica
tradicional (e) f, = 40hz técnica ESN

A técnica ESN aplicada tem duas diferencas com relagao a variagao de velocidade
convencional. A primeira é que ela realiza uma eliminacao dos niveis que nao estao sendo
utilizados e a segunda é um ajuste do indice de modulagdao em frequéncia para manté-
la constante, ou seja, a medida que a velocidade diminui a frequéncia de chaveamento
também. Na Figura 4.5 é possivel perceber as modificagoes mencionadas .

Outro ponto interessante é verificar o THD da corrente de saida com as duas técnicas.
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A Tabela 4.6 traz este resultado.

THD(%)

f Técnica Convencional Técnica Proposta
° PS LS LSr SV PS LS LSr SV

20hz | 8.9561 | 9.7742 | 7.6384 | 8.3936 | 7.9256 | 8.9822 | 10.15 | 8.3215
40hz | 7.4325 | 6.3418 | 7.565 | 7.5995 | 6.3459 | 5.8166 | 6.1415 | 6.4088
60hz | 5.8963 | 5.9706 | 6.9924 | 6.3407 | 5.8963 | 5.9706 | 6.9924 | 6.3407

Tabela 4.6: THD da corrente de saida do motor

A utilizacao da técnica ESN traz uma melhora do ponto de vista da qualidade
harmonica da corrente. Neste caso, o critério do THD da corrente abaixo de 5% nao
foi alcancado, tendo em vista a limitacao do sistema para frequéncias de chaveamento
maiores. Em geral atribui-se essa melhora ao fato do indice de modulacao em frequéncia
ser mantido constante e multiplo da fundamental, pois a utilizacao da técnica tradicional
nao leva em consideracao esta caracteristica. Levando a um indice de modulacao de valor
racional, como ja foi dito anteriormente, pode causar problemas de subharmoénicos na
fundamental e harmoénicos pares.

Para avaliar a caracteristica de melhora na eficiéncia do sistema com a técnica
proposta foi calculada a eficiéncia para as mesmas situagoes descritas acima e os resultados

sao sumarizados na Tabela 4.7.

Eficiéncia(%)
Técnica Convencional Técnica Proposta
fo PS LS LSr SV PS LS LSr SV
20hz | 52.443 | 51.498 | 49.032 | 45.226 | 72.294 | 67.48 | 57.622 | 65.362
40hz | 49.445 | 54.679 | 54.533 | 61.492 | 56.388 | 62.688 | 46.851 | 55.706
60hz | 61.735 | 63.573 | 51.852 50 61.735 | 63.573 | 51.852 50

Tabela 4.7: Comparacao da eficiéncia do sistema com as duas técnicas

O calculo da eficiéncia do sistema mostra que com a aplicacao da técnica ESN
é possivel aumentar a eficiéncia do sistema em velocidades diferentes da nominal, uma
vez que as células sao seletivamente eliminadas de acordo com a velocidade do motor e
conferem uma diminuigao significativa nas perdas por condugao, pois quem vai realizar
a condugao é a chave de bypass. As estratégias PS e LS foram as que apresentaram os
melhores resultados. O aumento do nimero de niveis do conversor provoca diminuicao
na faixa de variacao, o que representa economia de energia para velocidades diferentes da
nominal.

Outra vantagem da técnica é o aumento da vida 1til do sistema, visto que as células

serao utilizadas por demanda.
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4.7 Conclusao

A técnica de Eliminagao Seletiva de Niveis é uma técnica de controle de operagao do
conversor que visa a maior eficiéncia e melhor uso das células disponiveis no sistema. Seu
principal objetivo é aumentar a eficiéncia energética do sistema em situagoes diferentes
das condi¢oes nominais.

Os resultados apresentados mostram que de fato o objetivo da técnica foi alcancado,
pois mesmo os resultados experimentais nao utilizando um motor de alta poténcia, foi
possivel verificar o seu efeito. E importante frisar que essa técnica é mais aplicada a
motores de alta poténcia, que tem maior coeficiente de inércia e assim permite serem
controlados com frequéncias de chaveamento mais baixas.

Manter o indice de modulacao em frequéncia constante nao garantiu uma melhora
na qualidade harmoénica do sinal, entretanto nao pode-se dizer que o mesmo causou danos,
ele simplesmente nao foi melhor que na situacao comparada, mas ainda esta dentro de

limites estabelecidos pela norma IEC519.
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Conclusoes Gerais

Ao longo deste trabalho foi apresentada uma anélise dos conversores multiniveis
em cascata visando sua aplicagao no bombeio centrifugo submerso. Nesta perspectiva,
foi abordada a problematica dos conversores de frequéncia com cabos longos e proposta
uma técnica que visa o aumento da eficiéncia do sistema em situagao diferente das nomi-
nais, levando em consideragao que o sistema BCS, eventualmente necessita modificar sua
velocidade de operagao para ter o melhor aproveitamento energético possivel.

Do ponto de vista do conversor foram avaliadas algumas estratégias em termos de
WTHD da tensdo de linha, das quais a SV (Space Vector) mostrou-se com melhores resul-
tados. Entretanto, de todas as que foram avaliadas, ela destacou-se dada a complexidade
e apresentou maiores perdas considerando a frequéncia média de chaveamento igual para
todas as estratégias. Os resultados experimentais foram diferentes dos esperados e todos
eles foram explicados de modo a validar o experimento.

O fenémeno dos cabos longos é uma limitagao bastante grande em caso de utilizar-
se conversores convencionais de dois niveis, mas com os conversores multiniveis o efeito
vai sendo diluido com o aumento do ntmero de niveis, pois a reflexao se da baseado
nas tensoes dos barramentos individuais, ou seja, uma reflexao total de um barramento
individual (dobrar o valor sinal transmitido), a depender do nimero de niveis pode nao ser
relevante, ou mesmo, estd dentro de padroes aceitaveis. Porém uma grande dificuldade
com relacao a este estudo diz respeito ao modelo de cabo utilizado pela industria do
petroleo, pois nao existe nada conclusivo relacionado a estes modelos.

A técnica proposta, ESN visa principalmente aumentar a eficiéncia do sistema em
velocidades abaixo da nominal, realizando uma eliminacao seletiva de niveis de acordo
com a velocidade demandada. Os seus resultados mostram que de fato, tem-se um ganho
consideravel utilizando a referida técnica e a perda de qualidade harménica se mantem
dentro da norma. A sua utilizacao e a diminuicao da frequéncia de chaveamento no
inversor multinivel em cascata sao considerados devido a aplicagao escolhida, motores de

alta poténcia, pois estes tem uma inércia maior e consequentemente um maior tempo de

99
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resposta, permitindo a utilizacao de frequéncias menores, em situacoes que demandarem
controle de velocidade.

Por fim, o estudo desenvolvido buscou mostrar a realidade dos conversores multi-
niveis aplicados na indtustria do petroleo, além de contribuir para o desenvolvimento de
uma técnica de controle de operacao que visa aumentar a eficiéncia energética do sistema

e mostrar que é possivel diminuir a frequéncia de chaveamento e manter a tensao.
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Apéndice A

Plataforma Experimental

Durante o desenvolvimento do trabalho foi realizada a montagem de uma plataforma
experimental de um conversor multinivel em cascata. Na sequéncia sera apresentado uma
descricao desta plataforma, bem como seu sistema de protecao e de acionamento das

chaves.

A.1 Descricao da Plataforma

A plataforma montada consiste de um conversor multinivel em cascata com 15 célu-
las ponte-H, as quais tem suas saidas conectadas em bornes, permitindo a determinacao
do nimero de niveis de forma externa. Na Figura A.la é apresentada como estas ponte-H
estao distribuidas. Com a plataforma é possivel obter um conversor de nomaximo 11
niveis na configuragao trifasica e 31 niveis na configuracao monofasica.

Cada células tem um barramento que suporta 400V e um limite de corrente de 12A
em suas chaves. Na Figura A.1b é mostrada uma célula com os terminais de saida abertos.

As células sao constituidas por uma ponte-H conectada com um retificador mono-
fasico na entrada. Na Figura A.2 é apresentado o esquematico dessas células.

Com a finalidade de isolar o sistema da rede elétrica foi alocado um trasformador

1:1 para cada célula. A Figura A.3 mostra este trasnformador.

A.2 Descricao do Sistema de Protecao

O Sistema de protecao é formado por protecbes manuais, compostas por chaves
de emergéncia e chaves de acionamento de célula. Na Figura A.4 é mostrada os botoes

responsaveis por ligar, desligar e energizar a bancada.
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(a) Vista frontal da plataforma ex- (b) Vista frontal de uma célula
perimental

Figura A.1: Plataforma Experimental
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Figura A.2: Esquemético de uma célula da plataforma experimental

Além destas chaves, existe tambem uma chave para cada célula, com o objetivo de
energizar apenas as células que estiverem em uso. A Figura A.5 mostra onde estas chaves
estao localizadas na plataforma.

Por fim, a Figura A.6 apresenta um diagrama multifilar simplificado desde o sistema

de protecao até a entreda da célula.

A.3 Descricao do Acionamento dos IGBT

Para acionar as chaves semicondutoras foi utilizado um simulador em tempo real
dSPACE 1104. Este simulador gera os pulso de saida de OV a 5V, entretanto do driver
da chave utilizada (SKHI 20 opA - Semikron) necessitava de uma tensdo de 15V para
fechar a chave e OV para abrir, desta forma foram montadas duas PCI, uma para realizar

a distribuicao do sinal e alimentar as células e outra para realizar o condicionamento do
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Figura A.4: Chaves de acionamento da plataforma, de cima para baixo: Liga, Desliga,
Desliga(Emergéncia) e Liga o trifasico

Figura A.5: Chaves para controlar o acionamento das células individualmente, localizada
na parte de tras da plataforma
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Figura A.6: Diagrama multifilar simplificado da Plataforma experimental
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Figura A.7: Simulador em tempo real dSPACE

sinal.Na Figura A.7 é mostrado o simulador em tempo real.
Na sequéncia, as Figuras A.8 e A.9 apresentam o esquematico das duas placas que
foram desenvolvida para realizar o condicionamento de distribuicao do sinal gerado pelo

dSPACE. E a Figura A.10 apresenta as placas na plataforma exeprimental.

Figura A.8: Esquematico da PCI de condicionamento do sinal
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Figura A.9: Esquematico da PCI de distribui¢ao dos sinal gerados pelo dSPACE
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(a) Placa de condicionamento do si-(b) Placa de distribuigdo dos sinais
nal PWM

Figura A.10: PCI na plataforma experimental
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