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Resumo 

Este trabalho de dissertaeao traz um estudo de estrategias de modulagao para conversores 

de tres niveis com diodos de grampeamento. Para se ter o correto funeionamento deste tipo 

de conversor, e necessario que o equilibrio das tensoes no barramento CC seja mantido. 

Visando obter melhor rendimento do conversor multinivel, foi realizado um levantamento 

das estrategias dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM para estas estraturas, apontando algumas particularidades de cada 

uma delas. Sao analisadas cinco estrategias, das quais tres operant em malha-fechada e duas 

em malha-aberta. Tambem uma. nova estrategia em malha fechada foi desenvolvida visando 

obter melhor balanceamento de tensao em baixas frequencies de chaveamento (720Hz), e 

uma menor THD quando comparada com as outras estrategias em estudo. 

Para se definir a escolha da estrategia de modulacao que tern melhor rendimento, alguns 

fatores serao eonsiderados: qual a minima frequSncia em que o conversor pode trabalhar, sem 

prejudicar sen rendimento, o funeionamento com carga dcsbalanceada, os niveis de distorgao 

das correntes e tensoes, bem como as perdas geradas pelo chaveamento e por condugao. 

Sao apresentados neste trabalho, resultados de simulagoes c alguns experimentais. Para 

testar algumas destas estrategias, foi montada a estrutura de um conversor de seis bragos de 

tres niveis com diodos de grampeamento, utilizando o novo modulo multinivel da SEMIKRON. 

Utilizou-se tambem um processador digital de sinais para geragao dos sinais de comando do 

conversor. 

Este trabalho tambem apresenta uma introdugao ao conversor Back-to-Back de tres 

niveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Palavras-chave: Conversores de Tres Niveis com Diodos de Grampeamento, Estrate-

gias de Modulagao, Conversor Back-to-Back . 
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This work presents a, study of modulation strategies for three-level converters wi th diode 

neutral point clamped. Por proper operation of this type of converter the voltage balance of 

the de-link capacitors must be maintained. 

I n order to obtain better performance of the multilevel converter a survey of thezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM 

strategies for these structures was made, pointing out some peculiarities of each. Five strate-

gies are analyzed, three of which operate in closed-loop and two in open-loop. A new closed-

loop strategy was designed, improving voltage balance and output THD at low switching 

frequencies (720Hz), when compared wi th the other strategies under study. 

To define the choice of modulation strategy that has better performance, some factors 

wi l l be considered: which minimum frequency the converter can work without affect your 

income, operating under load unbalanced, levels of distortion of currents and voltages, and 

as the losses generated by the switching and conduction. 

This work presents simulation and experimental results. To test some of these strategies 

was mounted the structure of a converter wi th six branches wi th three levels clamping diodes, 

the new module using the multilevel SEMIKRON. A digital signal processor was used to 

generate the command signals from the devices and fiber-optics, to avoid interference. 

This work also provides an introduction to the converter Back-to-Back three levels. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Back-to-Back Converter. 
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Introdugao Geral 

1.1 Breve Introdugao Sobre Eletronica de Potencia 

A modcrnizagao e o progresso do mundo e o avango do iiso da eletricidade estao sempre 

ligados. Desde o experimento realizado por Tales de Mileto, na Grecia antiga, a humanidade 

comegava a tatear a eletricidade. E com os expcrimentos de Alessandro Volta (Seculo X I X , 

Pilhas de Volta) e Thomas Edison (Meados de 1879, lampada eletrica), a eletricidade e o 

sen estudo/uso tern sido cada vcz mais difundidos. 

Quatro anos apos o invento da lampada eletrica. Edison fundou a primeira usina de 

geragio e transmissao de energia eletrica, a General Electric Company. Para transmissao 

de energia, adotou-se a forma alternada (CA), pois, na forma continua (CC), eram geradas 

mnitas perdas e elevadas quedas de tensao. Em 1888, o "croata-americano" Nikolas Tesla, 

constrain os primeiros motores de indugao e motores smcronos, sendo responsavcl tambem 

pela definicao de 60 Hz como freqiiencia padrao nos Estados Unidos, que mais tarde, seria o 

sistema adotado em quase todo o mundo. 

Levando em conta que muitos equipamentos eletronicos e outras aplicagoes necessitam 

de uma alimentagao no modo continuo. surgiram os primeiros conversores CA-CC (retifi-

cadores). Os primeiros retificadores eram valvulados. e logo apos, a diodos (neste caso, nao 

permitiam o controle sobre o fluxo de potencia e tambem sobre os niveis de tensao de saida). 

Em seguida, vicrain os retificadores a tiristores, e ai sim, algum controle foi possivel. Den-

1 
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t ie os tiristores destaca-se o SCR (Silicon Controlled Rectifier, chamado tambem de tiristor 

convcncional). 

Com isto, teve inicio a eletronica de potencia, que tcm como objetivo meihorar a eficiencia 

do uso da energia eletrica atraves de dispositivos semicondutores de potencia, como os IGBTs, 

controlando o fluxo de potencia entre uma fonte (de tensao, por exemplo) c uma carga. O 

controle e realizado atraves de conversores de potencia, onde sao lancados sinais de abertura 

c fechamento (eomutagao) para as chaves. 

A evoluejo dos semicondutores tern propiciado muitos avangos na area da eletronica de 

potencia. Sua facilidade de controle, a capacidade de trabalhar com potencies mais elevadas, 

e redugao de custos dos modernos dispositivos semicondutores comparados com aqueles de 

alguns anos atras tern gerado conversores a preeps acessfveis em um grande numero de 

aplicagoes e deram inicio a uma scrie de novas topologias de conversores para aplicacao em 

eletronica de potencia, 

A eletronica de potencia, nos dias de hoje, tern seu foco principal no processamento e 

na eficientizagao da energia eletrica. fornecendo as tensoes e correntes adequadas para cada 

tipo de carga. Esta presente nas areas industrial, comercial e residential. 

1.2 Conversores - U m Estudo Preliminar 

Como citado na segao anterior, houve uma ampliagao das estruturas de conversores, buscando 

sempre um melhor desempenho. Esta ampliagao e percebida quando se analisa o avango 

das estruturas: retificadores nao controlados, passando em seguida para os retificadores 

controlados, para os inversores, fontes chaveadas, c para urn numero cada vez raaior de 

conversores. 

No inicio da utilizagao da energia em larga escala, as cargas que eram conectadas a rede, 

t inham comportamentos lineares, isto e, a corrente consivmida por elas possuia apenas uma 

componcnte senoidal na mesma frequencia da tensao. Alem destas cargas, haviam cargas 

indutivas, onde a corrente possuia um atraso com relagao a tensao, mas que tambem sao 

consideradas lineares, obtendo-se a relacao entre corrente e tensao atraves de derivadas ou 

integrals. 
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Atualmente, com o rapido crescimento do uso de aparelhos eletrdnicos, como computa-

dores. aumcnta-se o numero das chamadas cargas nao-lineares. Estes tipos de cargas sao 

alimentadas por energia eletrica disponlvel em corrente/tensao contfnuas. 

Entao, fez-se necessario a conversao da energia alternada, que e disponibilizada na rede, 

para o modo continua, surgindo os primeiros conversores CA-CC, chamados de retificadores. 

Estes apresentavam diodos ou tiristores. e um banco de capacitores na sua saida, usado para 

filtrar a tensao. 

Estes retificadores drenam da rede correntes pulsadas, ou seja, nao apresentam mais a 

forma senoidal. Logo, estas cargas nao sao mais lineares, ja que as correntes drenadas por 

elas apresentam componentes em diversas frequeiicias, multiplas da frequencia fundamental 

da tensao da rede, denominadas componentes harmonicas. 

Em conscquencia disto, surge o conceit© de Taxa de Distorgao Harmonica (do ingles. 

Total Harmonic Distortion - THD). Agora o fator de potencia, que antes era avaUado so-

mente pelo deslocamento da corrente em relagao a tensao, passou a ser deduzido tambem 

pela distorgao da forma de onda da corrente. 

0 baixo fator de potencia das instalagoes, devido as distorgoes de correntes, tern gerado 

uma serie de problemas, desde a geragao, transmissao, ate os sistemas de distribuigao (Barbi, 

2006),(Pomilio, 2009). Os resultados destas correntes distoreiclas sao: 

• interferencias eletromagneticas: 

• perdas nas linhas de transmissao (Dissipagao por calor), sendo necessario em alguns 

casos o sobredimensionamento; 

• distorgao harmonica nas tensoes da rede de alimentagao. devido a circulagao das com-

ponentes harmonicas de corrente, comprometendo o funeionamento de outros equipa-

mcntos que estejam conectados a rede; 

• leituras erradas nos equipamentos de medigao e protegao; 

• problemas nos geradores, comprometendo o seu rendimento e cliniinuindo a sua vida 

u t i l ; 
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• compromctimento da operagao do transformadores, implicando em desperdfcio de ener-

gia e aquecimento, devido as correntes parasitas e ao efeito de histerese. 

Niveis elevados do THD sao sinonirnos de prejuizos. Devido a este problema e para evitar 

maiores danos, foram criadas noraias mtemacionais para a regulamentagao e fiscalizagao dos 

niveis aceitaveis de THD na rede eletrica. 

Em primeiro de Janeiro de 1975, foi apresentado pelo CENELEC (Commission European 

pour la Normalisation, orgao europeu responsavel por criar padroes e legislagoes para uma 

melhor qualidade de energia), as nomas europeias (EN50006) que limitavam as pertur-

bagoes/disturbios nas redes de fomecimento causadas por aparelhos domesticos equipados 

com dispositivos eletrdnicos. 

Atualmente os principals padroes sao o europeu IEC (International Electrotechnical 

Commission) (std. 61000-3-2, 1998) (limites para a distorgao harmonica gerada por cor-

rentes menores erne 16A por fase), (std. 61000-3-4, 1998) (correntes maiores que 16A por 

fase) e o americano (std. 519-1992, 1993) (recomendagao do IEEE para praticas e requisites 

para controle de harmonicas no sistema eletrico de potencia). No Brasil, o orgao responsavel 

pela elaboragao de normas cm geral e a A B N T (Associagao Brasileira de Normas Tecnicas) 

(ABNT, 2011) que. a fim de estar em concordancia com muitas das normas intemacionais, 

e associada ao IEG. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Conversor CA-CC 

Na eletrdnica de potencia, o retificador e a estrutura capaz de realizar a conversao de tensoes 

e correntes alternadas (CA) em tensoes e correntes continuas (CC). 

Na literatura, e possivel encontrar um grande numero de trabalhos sobre os retificadores 

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

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

potencia em que atuam: baixa, medias e altas pot&icias e tern seus usos ligados: 

• aos carregadores de baterias; 

• a alimentagao e no controle da velocidade de motores CC; 
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• a alimentagao dos inversores de motores CA: 

• a transmissao de energia eletrica; 

• aos compensadores estaticos de reativos e de harmdnicos. 

Algumas das vantagens para a sua aceitagao no mercado e seu uso em muitas aplicacoes 

estao ligadas a alguns fatores. tais como: 

• baixo custo; 

• elevado rendimento; 

• a sua confiabilidade. 

Por outro lado, essas estruturas trazem alguns empecUhos e acarretam alguns transtornos: 

• conteudo barmdnico na tensao de saida; 

• baixo fator de potencia; 

• geracao de harmonicos na corrente de entrada. 

De um modo geral, espera-se de um retificador que suas caracteristicas de entrada e saida 

sejam as melhores possiveis. Significando com isto que sua tensao de saida seja estavel, nao 

contendo perturbagoes nem oridulagao (ripple), e que seu fator de potencia (FP) seja unitario. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Retificadores Controlados 

Nos retificadores ativos, tambem conhecidos como retificadores P W M , tem-se o controle 

atraves dos semicondutores de potencia. Com isso, e possivel controlar as correntes de 

entrada, bem como controlar o nivel de tensao CC na saida do retificador. O controle da 

corrente de entrada permite obter melhor fator de potencia e menor distorgao de corrente, 

propiciando uma melhor T H D . 

Esses retificadores apresentam caracteristicas mais adequadas aos requisites de sistemas 

que sao regulamentados por normas rfgidas. como em fontes de alimentagao para sistemas 

de telecomimicagoes, que dao preferencia a estas topologias de retificadores (ABNT, 1999). 
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fi.'Kj 

2; fK_zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e„'K_ f i.'Kj 

Figura 1.1: Estrutura de um retificador controlado de dois niveis. 

Na Figura 1.1 e vis to o retificador P W M de dois niveis sem neutro. 

A partir do circuito apresentado na Figura 1.1, pode-se observar que as tensoes vsa, y s 6 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v8C podcm ser definidas em fungao do estado das chaves e da tensao na carga, VQ: 

'-'so. " 1 --Dx ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 1 --Dx 

1 --Dx 

(1.1) 

onde Dx corresponde ao estado da chave do braco x com x = 1, 2 ou 3. 

Pela lei de KirchhofT, as correntes da entrada trifasicas descrevem a seguinte equacao: 

+ + = 0 (1-2) 

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

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

do sistema sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Vb (Vla - Vlb) + (vsa ~ Vsb) 

Vb ~ Vc = (Vlb - Vic) + (Vbs ~ VSc) (1.3) 

Vc ~ Va (Vic - Via) + (vsc ~ Vsa) 

onde 
VSa ' - vsb Vsab 

Vbs ~ - vsc Vsbc 

_ Vsc ~ - Vsa _ Vsca 

0 Vsab + Vsbc + Vsca = 0. 

Assim, a par'tir da equacao (1.4), um circuito ainda mais simples esta representado na 

Figura 1.3. 

ea(t) L a 

Figura 1.3: Circuito equivalente ao apresentado na Figura 1.2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 Conversor CC-CA 

Os conversores CC-CA sao denominados pelo setor industrial como inversores e tern como 

fungao basica a conversao de corrente ou tensao, disponiveis em uma, forma continua, em 

tcnsoes/correntes alternadas, em geral, na forma senoidal. 
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O inversor pode ter sua frequencia de operagao, bem como sua tensao ou corrente de 

saida em valores fixos ou variaveis. No inicio da sua utilizagao, o inversor apresentava forma 

de onda de tensao na saida com caracteristicas nao senoidais, devido ao contetido harmdnico, 

o que nao e atrativo para certas apiicagoes. Com o desenvolviinento dos semicondutores. o 

contetido harmdnico da tensao/corrente, geradas pelos inversores, foram bastante minimiza-

dos, chegando a alguns casos a sercm quase 100% reduzidas. 

Os inversores podem ser classificados em uma das seguintes categorias, dependendo do 

que se deseja obter na sua saida: 

• Conversores CC-CA de tensao; 

• Conversores CC-CA de corrente: 

• Conversores CC-CA regulado em corrente; 

• Conversores CC-CA de fase controlada. 

Sera dado enfase, nessa secao, ao conversor CC-CA de tensao, que sera avaliado neste 

trabalho. 

Este t ipo de conversor e o mais comum entre os conversores CC-CA. Possui sinal alter-

nado cle saida, tendo entao valor medio nulo (comporta-se como fonte de tensao alternada). 

A tensao continua de entrada pode ser gerada por um retificador. ou mesmo por uma 

fonte CC (baterias, por exeinplo). Este tipo de conversor tern algumas aplicagoes, dentre 

elas destacam-se: 

• sistemas de acionameuto de maquinas eletricas de corrente alternada; 

• sistemas de alimentagao ininterrupta de energia (UPS's). 

E s t r u t u r a t r i fas i ca de dois niveis 

0 conversor CC-CA trifasico de tensao, com forma de onda retangular na saida, e uma das 

estruturas mais empregadas na industria, e tern sua aplicagao voltada para altas potencias 

Figura 1.4). 
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Figura 1.4: Estrutura de urn inversor de dois niveis. 

O funeionamento desta estrutura e simples: a cada mcio perfodo, cada terminal de saida 

de cada braco do inversor e conectado alternadamente, no terminal positivo e negative da 

fonte. 

Para a obtengao da tensao de saida trifasica, adota-se o angulo de defasagem com valor 

de 120° entre as sequtocias de chaveamento de cada braco do inversor. Assim, consegue-

sc o mesmo comportamento dos sistemas trifasicos convencionais, pois o hrago que esta 

chaveando esta a 120° atrasado com relacao ao braco do inversor chaveado anteriormente e 

120° adiantado em relacjb ao brago do inversor chaveado posteriormente. 

Os inversores tern ampla aplicagao cm: 

• controle cm motores de corrente alternada; 

• sistemas no-break; 

• sistemas de potencia; 

A partir da Figura 1.4, para o inversor trifasico de dois niveis, obtem-se na Tabela 1.1 os 

possiveis estados de eomutagao das chaves de um brago do inversor e os respectivos valores 

de tensao de polo. 

Tabela 1.1: Estados dos interruptores para o inversor trifasico de dois niveis. 

Configuragao Estados kx Qxi Qx2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VxQ 

0 01 Bloqueio Condugao -E/2 

1 10 Condugao Bloqueio f E/2 
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As equagocs (1.5) - (1.8) definem cada uma das tensoes relacionadas com o circuito da 

Figura 1.4. 

Tensoes de polo: 

Tensao de mo do comum: 

Tensoes de fase: 

Tensoes de linha: 

No caso em que a carga trifasica esta conectada em estrela, as seguintes equagoes da 

corrente de fase sao determinadas: 

VaQ 

VbO 

VcO 

I 
Van = Va0 - Vn0 

Vfm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= UfeO ~ VnO 

Vcn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= VdizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - VnO 

l>ab = t ; a 0 - VbQ — Van ~ >!bn 

Vbc = Vbo - VcO = Vfm Vcn 

Vca = vc0 - VaO = Vcn Van 

(1.5) 

(1.6) 

(1.7) 

(1.8) 

ia iy Van)f. a (1-9) 

% = -^T^VbnYb (1.10) 

ic = -§L = vcnYc (1-11) 

onde Za. Zb e Zc sao as impedancias e T_, H e K sao as admitancias, das fases a, 6 c c, 

respec t i vament e. 

Pela lei de Kirchhoff a soma das correntes que chegam no no n e dada por: 

ia + h + ic = 0 (1.12) 

Substituindo os valores das equagoes (1.9) - (1.11) na equagao (1.12), obtem-se: 

VanYa + Vb„Yb + VcnYc = 0 (1.13) 

Os valores de van, vbn e vcn dados na equagao (1.7) sao substituidos em (1.13): 

va0Ya + vmYh + vcQYc - vn0{Ya + Yb + Yc) = 0 (1.14) 
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considerando o sistema equilibrado, tem-se Ya = Yb = Yc = V. Da equagao (1.14) e isolado 

o valor da tensao de mo do comum: 

Va0 + VbO + Vc0 

VnO 
3 

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

no barramento CC: 

u_o = ( 2 . x - l ) ^ (1-16) 

onde E e a, tensao no barramento CC; x = a, b ou c; qx e o estado da chave. no braco x 

(quando g. = 0 a chave esta aberta, quando qx = 1 a chave esta feehada); e t _ _ e a tensao 

de polo do brago x. 

Substituindo as tensoes de polo obtidas na equagao (1.16), nas equagoes das tensoes de 

linha (1.8), tem-se: 

( 2 9 a - l ) | - ( 2 f t - l ) | 

( 2 . 6 - l j f - ( 2 „ - l ) | 

( 2 „ - l ) f - ( 2 „ - l ) f 

" Vab ' VaQ — VbO 

Vbc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= VbO — VcO 

Vca _ VcO -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 'aO . 

= E 

Qa ' - <lb 

' Qc = E 

. & " " 9« . 

1 - 1 0 

0 1 - 1 

- 1 0 1 

(1.17) 

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

" Qa ' 

Qb 

Qc 

a, tensao de modo comum da equagao (1.15) na equagao (1.7), assim: 

Van 

Vbn 

Vcn 

1 

3 
(1.18) 

2u_o -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vbo - vc0 

- V a Q + 2UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA60 - VcO 

~VaO - Vbo + 2vcQ 

onde as tensoes de polo sao obtidas da equagao (1.16), as tensoes de fase sao dadas em 

fungao do estado das chaves por: 

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

Va0 

VbO 

Van 

Vbn 

Vcn 

E 

3 

2qa-qh-qc 

E 
2 - 1 - 1 Qa 

-qazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + 2qb - qc 
- 1 2 - 1 Qb 

-Qa -Qb + 2g c 
o - 1 - 1 2 Qc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 . 1 9 ) 

Num. sistema. eqiiilibrado a tres fases, as tensoes de fase sao obtidas em fungao das 

tensoes de linha: 

Van 1 
c 
h'aO -

Vbn VaQ + 

'-J 

- •VaO -

1 
1 

o - 1 
o 0 

'<'c0 

1 
= 3 

Vab 

Vbc 

Vrn. 

VabzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — V c a 

Vbc — Vab 

Vca Vbc 

(1.20) 
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Na Tabela 1.2 estao relacionadas as tensoes do inversor de dois niveis para os diferentes 

estados de condugao das chaves. Pode-se observar que as tensoes de polo possuem dois 

niveis. as tensoes de linha tres niveis e as tensoes de fase cinco niveis. 

Tabela 1.2: Seqiieneia de eomutacao e tensoes de saida. 

Vetores Estados vco Vab vbc Vca Van Vbn Vcn 

0 000 -E/2 -E/2 -E/2 0 0 0 0 0 0 

1 100 +E/2 -E/2 -E/2 E 0 - E 2E/3 -E/3 -E/3 

2 110 +E/2 +E/2 -E/2 0 E - E E/3 E/3 -2E/3 

3 010 -E/2 + E/2 -E/2 - E E 0 -E/3 2 E/3 -E/3 

4 011 -E/2 +E/2 +E/2 - E 0 E -2E/3 E/3 E/3 

5 001 -E/2 -E/2 +E/2 0 — E E -E/3 -E/3 2E/3 

6 101 +E/2 -E/2 E - E 0 E/3 -2E/3 E/3 

7 111 +E/2 +E/2 + E/2 0 0 0 0 0 0 

1.3 Breve Introdugao Sobre Conversores Multiniveis 

O uso maior dos retificadores e inversores, em especial nos ultimos anos, devido a um aumento 

gradativo da demanda por energia eletrica, faz com que novas topoiogias e estrategias de 

modulagao sejam desenvolvidas. 

Entao surgiu, em 1981, uma nova topologia de conversor, utilizando tres niveis, com 

diodos ligados ao ponto do neutro (Nabae et al., 1981). Esta estrutura e chamada de inversor 

com diodos de grampeamento (Neutral Point Clamped - NPC). Sua tensao de saida tern uma 

quantidade reduzida de hannbnicos quando comparada com o conversor de dois niveis. Nas 

Figuras 1.5(a) e 1.5(b) e apresentada a estrutura de tres niveis. formada a partir de modules 

de dois niveis. Pode-se ver que as chaves sao conectadas em serie, sendo incluido na nova 

estrutura. os diodos de grampeamento. 

Uma das vantagens do conversor multinivel se refere ao stress sobre a chave. Para 

um inversor de dois niveis, a maxima tensao a ser suportada pela chave que se encontra 

bloqueada, sera igual ao valor de tensao E que se encontra no barramento (gerando stress 

na chave). Ja no inversor multinivel, especificamente em um de tres niveis, nao importa 
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(a) (b) 

Figura 1.5: a) Braco de um conversor de dois niveis; b) Braco de um conversor de 

tres niveis. 

a configuracao, sempre havera duas chaves abertas, entao a tensao passa a ser E/2 sobre 

cada chave que esta bloqueada, reduzindo o stress sobre as mesmas, sendo possivel por isto, 

trabalhar com tensoes mais elevadas. 

Alem de estruturas novas, tecnicas de modulagao por largura de pulso (Pulse Width 

Modulation - PWM) tern sido desenvolvidas para circuitos inversores com o intuito de reduzir 

ha.rm6nic.os e permitir o controle da tensao fundamental de saida (Bhagwat e Stefanovic, 

1983). 

Outra tecnica de modulagao que tern sido utilizada por apresentar algumas vantagens. 

e tecnica de modulagao vetorial, que sera abordada na proxima segao. 

1.4 Modulagao Vetorial 

A modulagao vetorial (Space Vector Modulation - SVM) e uma tecnica de modulagao que 

pode ser aplicada em diversos tipos de conversores: Retificadores, Inversores, Filtros Ativos 
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(van der Brocck et al . , 1988), e emprega uma notacao vetorial para proeessamento de suas 

grandezas, simplificando com isto. a analise do sistema estudado (Veenstra e Rufer, 2000). 

Na modulagao vetorial considcram-se os seguiutes fatores: a klentificagao de set-ores para 

o posicionamento dos vetores a serem implementados, a relagao entre os vetores e os sinais 

de comando, as derinigoes dos vetores possiveis e disponiveis, a decomposigao destes vetores 

nos eixos dq, e qual seqiieneia de vetores sera adotada, para compor o vetor de referenda. 

Com o surgimento do SV-PWM (Space Vector - PWM) liouve a possibilidade de re-

presentar os estados das chaves do conversor em: (0 =• bloqueio) e (1 => condugao), gerando 

vetores espaciais. 

Como nos estudos que seguirSo sobre as tecnicas de modulagao para conversores m u l t i -

niveis foram usados modulagao vetorial de dois e tres niveis, sera abordado a seguir, de 

maneira sucinta, a modulagao vetorial para conversores de dois e tres niveis. 

1.4.1 Modulagao Vetorial Para Inversores de Dois Niveis 

Para o conversor de dois niveis, representado na Figura 1.4, tem-se na Tabela 1.3 os respec-

tivos vetores. Para este tipo de estrutura de dois niveis com tres bragos, ha possibilidade de 

utilizagao de (2 J) vetores. 

Tabela 1.3: Seqiieneia de comutagao e tensoes de saida. 

Vetores Estados vao vm 

0 000 -E/2 -E/2 -E/2 

1 100 +E/2 -E/2 -E/2 

2 110 +E/2 +E/2 -E/2 

3 010 -E/2 + E/2 -E/2 

4 011 -E/2 +E/2 +E/2 

•5 001 -E/2 -E/2 + E/2 

6 101 + E/2 -E/2 + E/2 

7 111 +E/2 +E/2 +E/2 

Na Tabela 1.3, os vetores '0' e '7' sao chamados de vetores nulos (ou de roda iivre), ja 

que os vetores gerados, por estes estados, nao geram fluxo de energia entre a fonte CC c 
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a carga. Ja os vetores gerados pelos outros estados sao denomiuados vetores ativos, pois 

geram fluxo de energia entre a fonte e a carga. 

Sera demonstrado a seguir como sao determinados os vetores espaciais de tensao c o 

tempo de aplicacao de cada um em um periodo da modulagao. Na Figura 1.6 e visto 

o diagrama vetorial para o inversor de dois niveis e as seis regioes em que elc pode ser 

dividido. 

Figura 1.6: Diagrama vetorial do inversor de dois niveis. 

O vetor de tensao de referenda e definido pela amplitude 'Vjf e pela posigao '9'. Este vetor 

determina o triangulo cujos vertices sao os vetores espaciais de tensao que serao utilizados 

em um periodo de modulagao. Observa-se que o angulo entre os vetores e de 60° e que as 

extremidades dos vetores sao os vertices de um hexagono regular. 

Para o setor 1, por exemplo, do diagrama da Figura 1.6, os intervalos de tempo a serem 

determinados para aplicagao dos vetores que l imitam esta regiao sao: to. h, t2 e t7 (os vetores 

sao,' respectivamente, VQ, V i , V_ e V 7 ) . Estes intervalos sab determinados e somados para se 

obter os tempos em que os interruptores permanecem no estado de condugao (Ti , T 2 e T 3 ) . 

Atraves do vetor de tensao de referenda Vs (obtido a partir dos sinais de referenda senoidais, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

va, t'b e vc),, determina-se o tempo de aplicagao de cada vetor espacial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4.2 Modulagao Vetorial para Inversores de Tres Niveis 

Para o conversor de tres niveis, representado na Figura 1.7, tem-se, na Tabela 1.4, as con-

figuragoes destes vetores. Para este t ipo de estrutura de tres niveis com tres bragos, ha 

possibilidade de utilizagao de (3 3) = 27 vetores, das quais apenas 19 produzem valores 
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cliferentes de tensoes na saida do inversor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sal 

s, 

sjfi sjffi 

Figura 1.7: Estrutura de um inversor de tres niveis. 

E visto na Figura 1.8 o exempio de um sinal de eomando generieo para um braco de um 

inversor durante um periodo de modulagao por largura de pulso. Na modulagao vetorial, 

determina-se as larguras de pulso de eomando (T^, T i x e TQ.X), mostrada na Figura 1.8. 

Cx(t) 

*—Tlx » 

T Tox — 

Figura 1.8: Sinal de eomando de um braco do inversor. 

Na Figura 1.9, tem-se a represent agao grafica dos vetores da Tabela 1.4. Na modulagao 

vetorial, o vetor de tensao de referenda e formado aplicando-se a carga os vetores mais 

prdximos do vetor desejado. Com isto, tem-se na saida uma tensao com menos conteudo 

harmdnico para uma clada frequencia de chaveamento . (Lee et al., 1994), (Liu e Cho, 1993) 

e (Seo et al. , 2001). 

Para simplificar o estudo, a Figura 1.9 foi dividida em seis setores de A a F. Na 

Figura 1.10 o Setor A e detalhado e suas regioes numeradas de um a quatro. 

Na Figura 1.11, sao identificadas as equagoes das retas que l imitam c dividem o Setor A. 

De acordo com as seguintes condigoes, e posslvel determinar a posigao do vetor de referenda: 
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Tabela 1.4: Estados das chaves. 

Vetores Estados (k x ) Estados (Voo) Estados (Vo0) Estados (Vc0) 

0 

000 

111 

222 

-E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

E/2 

1 
100 

211 

0 

E/2 0 

-E/2 

0 

2 
110 

221 

0 

E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

3 
010 

121 

-E/2 

0 

0 

E/2 

-E/2 

0 

4 
O i l 

122 

-E/2 

0 

0 

E/2 

0 

E/2 

5 
001 

112 

-E/2 

0 

-E/2 

0 

0 

E/2 

6 
101 

212 

0 

E/2 

-E/2 

0 

0 

E/2 

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

8 210 E/2' 0 -E/2 

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

10 120 E/2 

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

12 021 -E/2 E/2 0 

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

14 012 -E/2 0 E/2 

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

16 102 0 -E/2 E/2 

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

18 201 E/2 -E/2 0 
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C 

Figura 1.9: Vetores e setores de tensao do inversor de tres niveis. 

• Regiao 1: Se (Va-Vc) < E/2: 

• Regiao 2: Se (Va-Vb) > E/2: 

• Regiao 3: Se (Va-Vc) E/2 e (VA-VB) • E/2 e (Vb-Vc) < E/2: 

• Regiao 4: Se (Vh-Vc) > E/2; 

220 

Figura 1.10: Vetores de tensao do setor A . 
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vb - vc = E 

vb - vc = 0 

Figura 1.11: Vetores de tensao do setor A. 

1.5 Revisao bibliograflca 

Como ja comentado, a partir de estudos relaeionados a area de eletronica de potencia, 

com o intuito de se melhorar a qualidade da energia, se desenvolveu uma nova topologia 

de conversores: os multiniveis (Nabae et al., 1981). Este tipo de conversor foi generalizado 

posteriormente para estrutura de n niveis (Bhagwat c Stefanovic, 1983) e (Choi et al., 1991). 

Esses conversores, nos dias de hoje, tern sido utilizados em aplicacbes de media e alta tensao 

(Tolbert et a l , 1999), (Suh et al., 1998), (Rodriguez et a l , 2007) e (Franquclo et a l , 2008). 

Tres diferentes topologias desses conversores multiniveis foram propostas: A de diodo de 

grampeamento (Neutral Point Clamped) (Nabae et al. , 1981); capacitores flutuantes (flying 

capacitors) (Meynard e Foch, 1992), (Lai e Peng, 1995) e (Hochgraf et al., 1994); e em 

cascata (cascaded multicell) (Marchesoni, 1992) e (Hammond, 1997). 

O conversor multinivel apresenta vantagens com relacao a estrutura convencional de dois 

niveis, sendo a principal o numero de niveis de tensao em sua saida (Nabae et al., 1981), 

(Ratnayake e Murai, 1998), (Tolbert et a l , 1999), (Choi et al . , 1991), (Newton e Sumner, 

1997), (Marchesoni, 1992) (Rodriguez et al. , 2002a) e (Franquelo et a l , 2008). 

Dentre as estruturas de tres niveis que serao o tenia central do trabalho, serao abordados 

o conversor CA-CC (retificador) de tres niveis NPC e o conversor CC-CA (inversor) de tres 
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mveis tambem NPC e a assoeiagao destas duas estruturas. 

O retificador de tres niveis apresenta, em sua saida, dois barramentos CC (dois bancos de 

capacitores) (Rodriguez et al., 2005). Para esta estrutura ter um funeionamento adequado. 

torna-se necessario um controle das tensoes do barramento de saida, com equilibrio e uma 

divisao igualitaria da tensao em cada banco de capacitores (Umbri anda et al. , 2010) e (Chen 

et al. , 2008). 

Com o uso de inversores de tres niveis, foi obtido uma melhoria na conversao de energia 

CC-CA, devido a melhoria da forma de onda de tensao de saida que se aproxima a uma 

senbide, apresentando assim, menores niveis de distorgao harmonica (Bhagwat e Stefanovic, 

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

Assim como para os retificadores de tres niveis, para o correto funeionamento dos inver-

sores multiniveis, e necessario haver o balanceamento das tensoes. 

Algumas estrategias propoem a redueao do diagrama vetorial de um inversor de tres 

niveis para um de dois niveis (Seo et al. , 2001) e (de Oliveira., 2005), reduzindo o tempo de 

execugao do algoritmo. Essas tecnicas tambem fazem uso da adigio de uma componcnte de 

sequencia zero para solucionar o problema do desbalanceamento, assim como em (Steinke, 

1992), (Lee et al., 1999) e (Ogasawara e Akagi, 1993), obtendo a redueao da distorgao 

harmonica nos sinais de saida dos inversores multiniveis, quando comparadas com a tecnica 

conventional em que uma portadora triangular e comparada a sinais senoidais. 

Tecnicas tradicionais PWM (Holtz, 1994) tern sido estendidas para conversores m u l t i -

niveis com sucesso, usando multiplas portadoras para o chaveamento dos conversores (Mc-

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

Outras tecnicas P W M estao sendo propostas na literatura, visando melhorar cada vez 

mais os resultados. Entre estas estrategias, a modulagao por espago vetorial (SVM) tern se 

destacado, pois oferece uma flexibilidade significativa para otimizagao das formas de onda 

(Liu e Cho, 1993), (Celanovic e Boroyevich, 2000) e (Bakhshai et a l , 2001). 

Em (Celanovic e Boroyevich, 2001) e desenvolvido um algoritmo geral de modulagao 

espago vetorial para conversores n-m'vel trifasico, alem disso, o numero de passos necessarios 

para selecionar os vetores e calcular os seus duty cycles, permanece o mesmo, independente 
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do numero de niveis do conversor, o que torna a estrategia bem atrativa. 

Tambem e visto em (Celanovic e Boroyevich, 2000) uma nova formulagao matematica 

para o problema do balanceamento dos capacitores do barramento do conversor. Alem disso, 

ele dimensiona o tamanho do capacitor para qualquer ponto de operagao do inversor, isto 

sendo normalizado com o valor da corrente de saida, Com os resultados apresentados pelos 

autores citados, ehega-se a um maior esclarecimento sobre as eompensagoes entre o tamanho 

do capacitor do barramento, o tamanho da oudulagao da tensao no barramento CC, como 

tambem sobre a estrategia de balanceamento dessas tensoes. 

Em (Mahdavi et al., 1999) ha tambem a utilizagao da modulagao vetorial atraves do 

controle de corrente de saida em inversores multiniveis de tensao, visando diminuir o erro de 

corrente, melhorando o desempenho do inversor em aplicagoes de compensagao das potencias 

reativas. 

A estrategia em (Rodriguez et al. , 2002b) baseada tambem na modulagao vetorial, alem 

de produzir uma menor taxa de distorgao harmonica, possui um menor numero de comu-

tagoes, que acarretam menores perdas por chaveamento e geram melhor eficiencia do inversor. 

Foi proposto em (Pou et al . , 2005) uma tecnica de modulagao para inversores m u l t i -

niveis, que opera em baixas frequencies de chaveamento, visando a redugao das perdas na 

comutagao. Sao realizados calculos que detcrminam qual a melhor sequencia de vetores para 

o primeiro setor do diagrama vetorial, que por simetria, sao estendidos aos demais setores. 

Em (Busquets-Monge et al., 2004) utiliza-se vetores virtuais visando tornar a corrente 

media no ponto central nula, garantindo com isso o equilibrio das tensoes no ponto do 

neutro para qualquer tipo de carga (linear on nao linear), desde que azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a + % + i c = 0 (carga 

eqiiilibrada). Dessa forma, a modulagao proposta diminui significativamente o tamanho dos 

capacitores do barramento. Foi constatado tambem que quando comparada com a tecnica de 

espago vetorial traditional ( 5 V ) , a tecnica virtual (VSV) pode trabalhar com uma. frequencia 

de chaveamento menor, para se ter o mesmo numero de transicoes das chaves, nas duas 

tecnicas. 

Uma modificagao na tecnica seno-triangulo (sinusoidal pulse width modulation SPWM) 

e proposta em (Ratnayake et al., 1999) para se conseguir o balanceamento da tensao nos 

capacitores. Com essa modificagao se consegue uma grande redugao na variagao da tensao 
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no ponto do neutro, mantendo uma forma senoidal na tensao de saida. Essa tecnica evita 

a necessidade de altas capacitancias do barramento CC, o que e inevitavel na maioria das 

aplicagoes industrials de conversores multinivel. 

Outros estudos apontam para, a, adigao de um hardware para este balanceamento, adi-

cionando um circuito de regulagao, que forga a transferencia de energia entre os capacitores 

(Cheng e Crow, 2002), (Newton e Sumner, 1999), (von Jouanne et al., 2002) e (Choi et al., 

1991). Esse circuito pode ser implementado usando a adigao de mais algumas chaves e 

diodos ao conversor, o que torna o processo um pouco mais caro e mais complexo. Em 

(Cheng e Crow, 2002) e citado tambem erne o circuito extra consegue resultados de balan-

ceamento melhores que as tecnicas de espaco vetorial (SVM) e (DC offset) discutidas em 

(Fang Zheng Peng, 1996). 

Em (Ogasawara e Akagi, 1993) e (Newton e Sumner, 1997) foram feitas analises an.aliticas 

para o problema da variagao da tensao no barramento e estudada a estabilidade baseada no 

modelo dinamico desenvolvido. Utiliza-se a corrente media no ponto do neutro (NP) para 

corrigir o problema da variagao de tensao, com adigao de uma componente de sequCuicia 

zero. Os metodos nao sao eficazes quando se utiliza baixas frequencias no chaveamento. 

Em (Khajehoddin et al., 2008) e proposta uma estrategia de balanceamento de tensao 

nova e aperfeigoada, para conversores multiniveis, que faz uso do modelo de fluxo de corrente 

independente da estrategia de modulagao adotada. Este modelo preve os novos estados de 

chaveamento do conversor baseado nos valores de correntes de saida, da tensao do barramento 

e da corrente gerada pelo chaveamento. 

Ja em (Verne et al., 2008) e proposto um circuito simples que preve o desvio das tensoes 

nos capacitores para diferentes modos de operagao. Este modelo gera um algoritmo de 

otimizagao para minimizar o desbalanceamento das tensoes no barramento. Isto permite 

selecionar as melhores combinagdes de chaveamento para cada ciclo e c aplicavel a conversores 

de n-niveis. 

Para o problema do balanceamento em retificadores e proposto por (Chen et al. , 2008) 

uma estrategia de controle de potencia direta (Direct Power Control - DPC). Nesse trabalho 

e discutido o desenvolvimento do controle da potencia instantanea ativa e reativa atraves 

da escolha do estado de chaveamento otimo do conversor. O balanceamento e realizado de 
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acordo coin a dirccfio da corrente no ponto medio, sendo analisado tambem o efeito dos 

estados de chaveamento nas potencias ativa e reativa. 

Em (Umbri anda et al., 2010) foram propostas algumas alternativas para o projeto dos 

controladores, que sao baseados na rejeicao de um disturbio, tendo em vista que este termo 

nab-linear pode ser aproximado de um sinal de terceira ordem harmonica. O controle das 

tensoes do barramento teve resposta mais rapida e melhor, utilizando a tecnica de principio 

de modelo interno (IMP), o qual inclui um modelo do termo nao linear no controlador. Este 

modelo consist* em uma fungao de transferencia para obter a anulagao da perturbagao. 

Atraves da jungao do retificador e do inversor de tres niveis do tipo NPC, obtern-se uma 

estrutura chainada de "Back-to-Back"(Yingchao et al. , 2008). Este tipo de conversor tern 

atraido cada vez mais a atengao devido as suas vantagens, tais como: fluxo de potencia 

bidirecional, baixa distoreao harmbnica de corrente, alto fator de potencia c controle das 

tensoes nos capacitores do barramento CC (Kohlmeier, 1987). 

Em (Yingchao et al. , 2010) e apresentado um controle integrado para o NPC Back-

to-Back, realizando o balanceamento da seguinte forma: atraves do controle de potencia, 

direta (DPC), e usando uma malha de controle para reduzir o atraso da resposta. Com 

esse controle e demonstrado que o tamanho dos capacitores do barramento, por nao estarem 

sofrendo tantas flutuagoes de tensao, podem ser diminuidos. 

A utilizagao desta topologia de conversor apresenta caracteristicas interessantes para 

apiieagoes envolvendo a exploragao de fontes de energias renovaveis, em sistemas de alta 

potencia. (Yingchao et al., 2008) e (Portillo et al., 2006). 

Tecnica de modulagao de espago vetorial tambem foi abordada para esta topologia 

(Grigoletto e Pinheiro, 2009). E estabelecida a relagao entre o balanceamento das ten-

soes nos capacitores e as distorgoes harmbnicas nas tensoes de saida. Desta forma, e criado 

um grau de Iiberdade para operar com baixos indices de THD, minimizando o desequilibrio 

das tensoes no barramento. 

Ja em (Tan et al. , 2010) e apresentado este tipo de conversor operando com baixa 

frequencia de chaveamento, mostrando um desempenho satisfatorio, o que torna atrativo 

para, as industrias. 
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1.6 Proposta de Trabalho 

Serao desenvolvidos, neste trabalho. estndos sobre as tecnicas de modulagbes em inversores 

(Cap. 3). bem como da possibilidade de serem utilizadas em retificadores. As estrategias 

foram escolhidas de acordo com a sua facilidade de implementagao, os bons resultados obtidos 

por elas, bem como por serem bastante citadas na literatura da area. 

Alguns fatores das estrategias escolhidas serao analisados, tais como a frequencia de 

chaveamento, perdas, analises harmonicas, observando quais tern melhores resultados. 

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

1.7 Organizagao do Trabalho 

Neste trabalho, serao estudadas algumas estrategias de modulagao para conversores de tres 

niveis. 0 estudo se encontra dividido em quatro capitulos: 

Capitulo 1: Sera apresentada uma breve introdugao sobre eletronica de potencia, bem 

como uma introdugao aos estudos sobre conversores de poteacia, que sera o foco principal 

deste trabalho. Tambem apresenta um estudo na literatura sobre conversores multiniveis. 

Capitulo 2: Serao apresentados os estudos realizados com os conversores multiniveis, 

mas precisamente, os de tres niveis. Serao analisadas as vantagens, desvantagens, destes 

tipos de conversores. Ainda neste capitulo, serao apresentadas as estruturas de tres niveis 

do conversor CA-CC e do conversor CC-CA, bem como a associagao dessas duas estruturas 

comumente chamada de Back-to-Back. 

Capitulo 3: Serao apresentadas as estrategias escolhidas de modulagao PWM. Tambem 

serao apresentados os resultados obtidos para o balanceamento da tensao dos capacitores do 

barramento CC, por cada uma delas. 

Capitulo 4: Sera abordada a analise comparativa das estrategias propostas. 

Capitulo 5: Serao apresentadas as conclusoes do estudo apresentado neste trabalho, 

como tambem, serao apresentadas propostas para trabalhos futuros. 



Conversores Multiniveis 

2.1 Introdugao 

0 cenario mundial sobre fontes de energia esta mudando. A dependencia sobre os com-

bustiveis fosscis, o seu alto custo, bem como, as questoes ambient ais, estao levando a cada 

dia um maior investimento em pesquisas e desenvolvimento relacionados a exploragao de 

fontes de energia alternativas c/ou rcnovaveis. 

Um dos focos da pesquisa relativa ao uso de fontes renovaveis de energia. que tem i n -

teragao direta com a eletronica de potencia, e o desenvolvimento de topologias de conversores 

com o proposito de integragao de fontes de geragao distribuida a rede de distribuic.ao de 

energia. 

O const ante processo de desenvolvimento de novos dispositivos semicondutores e a busca 

por estruturas de conversores cada vez mais eftcientes e capazes de controlar niveis de poten-

cia cada vez maiores, tem fomentado os estudos e dcsenvolvimentos observados na area de 

conversores estatieos. 

Atualmente, existe uma certa concorrencia. entre as topologias classicas de conversores de 

potencia usando dispositivos semicondutores que suportam altas tensoes e as novas topologias 

de conversores utilizando dispositivos semicondutores de media tensao. 

0 uso de conversores multinivel tem crescido nas indtistrias, principalmente para uso em 

media e alta tensao (Nabae et al. , 1981), (Ratnayake et al., 1999), (Tolbert et al., 1999), 

25 
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(Suh e Hyun, 1997), (Lee et al. , 1994), (Marchesoni, 1989), (Choi et a l , 1991). Devido a 

este aumento nos ulthnos anos, e tambem a deficiencia no desernpenho em altas tensoes dos 

semicondutores, adotou-se a conexao destes dispositivos em serie, surgindo os conversores 

multinivel. 

Estas estruturas multiniveis foram primeiramcnte propostas para sistemas de acionamen-

tos eletricos de alta potencia (Nabae et al., 1981). Atualmente, tem-se outras aplicagdes, 

tais como: Compensadores estaticos de reativos, corrigiudo o fator de potencia em cargas 

industrials, sistemas de transmissao de corrente continua (High Voltage Direct Current -

HVDC) e filtros ativos de potencia (Celanovic e Boroyevich, 2000) e (Tolbert et al., 2000). 

Pode ser visto na Figura 2.1 de uma forma bem simples e generalizada um braco de 

um conversor de dois niveis ate n-niveis. Do lado continuo encontram-se os capacitores e do 

outro (brago do conversor) os interruptores que geram na saida, a depender do numero de 

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

Em um conversor conventional apenas se tem dois niveis na sua tensao de saida (dai 

o nome, conversor de dois niveis). Em um conversor multinivel tem-se tres ou mais niveis 

de tensoes na saida. Esta e a principal diferenga entre os conversores. Mas a partir desta 

diferenga comegam as vantagens e tambem desvantagens, como indicadas a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vantagens: 

• menor tensao aplicada nos interruptores: 

• menores frequencias de chaveamento, consequentemente, menores perdas e maior rendi-

0 

V, 
a 

Figura 2.1: Brago de um conversor de dois niveis ate n-niveis. 
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mento; 

• menor conteiido harmdnico na saida: 

• tendo tensao de saida em niveis, diminui-se os transitdrios de tensao, reduzindo os 

problemas de interfer&ncias eletromagneticas (EMI) ; 

• Redugao dos harmdnicos de baixa freqiieneia do lado da tensao CA, significando re-

dugao no tamanho da indutancia. 

Desvantagens: 

• o equilibrio das tensoes dos capacitores do barramento CC tern que ser mantido para o 

correto funeionamento da estrutura, garantindo com isso, a mesma tensao de bloqueio 

nas chaves e os niveis de tensao necessaries para o P W M . 

• com maior numero de interruptores, consequentemente, o custo final da estrutura sera 

mais alia: 

• com este aumento no numero de interruptores, sera necessario tambem, um controle 

mais complexo, que varia com o numero de niveis: 

• a depender da frequencia de comutagao, tem-se maiores perdas durante o chaveamento. 

devido ao maior numero de interruptores. 

Estas desvantagens tem sido reduzidas ao longo dos anos, principalmente como citado 

anteriormente, pelo progresso feito na area da eletronica, viabilizando dispositivos mais mo-

demos, como os IGBTs, aumentaudo a potencia e a frequencia de chaveamento. 

O controle tem sido facilitado devido ao surgirnento e aperfeigoamento de novos pro-

cessadores, como os DSPs (Digital Signal Processor), que tem processamento mais rapido e 

uma capacidade aumentada de calculo. 

2.2 Retificador de Tres Niveis 

A topologia do retificador de tres niveis apresenta na sua saida dois barramentos CC (dois 

bancos de capacitores). Para esta estrutura e para o seu melhor funeionamento deve-se ter 
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uma estrategia de controle. para equiiibrar as tensoes neste capacitores, ou seja, que cada 

capacitor apresente a meta.de da tensao de saida. 

Com este equilibrio de tensoes obtido, a tensao que sera aplicada em cada interruptor 

sera de metade da tensao total do barramento. Esta topologia de tres niveis torna-se muito 

atrativa para aplicacoes que necessitam de valores elevados de tensao na saida, 

Nao ocorrendo o equilibrio das tensoes no barramento CC, tem-sc como conseqiiencia 

tensoes elevadas sobre os interruptores. Dai a importancia deste balanceamento no barra-

mento CC. 

Na Figura 2.2 e vis to a estrutura de um retificador NPC de tres niveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QaX zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qa 

* n — » 

< 3 
2\ 
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QM 

2\ 
a 3 

tffi QxA 

+ 
'del zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

03 

XL 

2\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' del  
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Figura 2.2: Estrutura de um retificador de tres niveis. 

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

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

retificador de tres niveis NPC como descrito na Figura 2.3. 

2, Q x i , Qx2 • Ligado Q x 3 , QxA '• Desligado 

ST = { 1, Q Q x 3 : Ligado Qxi, Qx4 : Desligado 

0, Q X 3 , QxA • Ligado Q x l , Q x 2 : Desligado 

onde o X representa a fase a,b ou c dos tres bragos. 
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Figura 2.3: Circuito equivalente para a topologia NPC. 

2.2.1 Modelo do Retificador de Tres Niveis 

A partir da Figura 2.3, as equagoes do retificador podem ser escritas da seguinte rnaneira: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ea - ( r 0 + pla)ia ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V o l O + Von = 0 (2.1) 

eb - [n + plb)ib - t-bio + Von = 0 (2.2) 

c-c - (rc + plc)ic - vcw + v m = 0 (2.3) 

onde, efe e i k sao as tensoes e correntes da rede trifasica, respectivamente, com k = a, b e 

c; o elemento p = d/dt: e 4 representam as resistencias e indutancias dos indutores da 

entrada, L k ; as tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Wfco sao as tensoes de polo do lado do retificador do conversor; e a 

tensao von corresponde a diferenga de tensao entre o ponto central do barramento capacitivo 

c o neutro da rede. 

Considerando-se as tensoes e correntes balanceadas e os valores de resistencias e indutan-

cias dos indutores iguais (r = ra = n = r a e I — l a = k = l c ) a fim de simplificagao do 

modelo, soma-se as equagoes (2.1)-(2.3), obtendo: 

Von g 

Substituindo a equagao (2.4) nas equagoes (2!)- (2.3) , tem-se: 

2 1 1 

ea - V - iaPl ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g-fao + + -vc0 = 0 (2.5) 

1 2 1 

eb - ibr - ibpl + -va0 - ^bo + ĝ c-o = 0 (2.6) 
, 1 1 2 

e c - - tcpl + gv a 0 + -Vbo - -Vco = 0 (2. i ) 
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Matricialmente: 

= r 

•la 

lb 

In. 

+ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dig 

dif, 

iic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
L dt 

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

VaQ 

VbQ 

2.3 Inversor Tres Niveis 

Tem-se no uso destes inversores um meio para melhorar a efieiencia de uma conversao CC-

CA, Este tipo de conversor produz uma forma de tensao de saida mini to proxirna de uma 

onda senoidal com baixos niveis de distorgao harmdnica. 

0 numero de niveis de tensao na saida e dado da seguinte forma: um conversor de dois 

niveis pode-se tcr apenas dois niveis de tensao na saida enquanto um conversor de tres niveis 

podera ter tres niveis e um conversor de n-niveis tera n-niveis de tensao na saida. 

Com relagao ao numero de niveis da tensao de linha: 

k - 2n - 1 (2.8) 

Os p niveis de tensao de fase existentes em um conversor sao caieulados pela seguinte 

equagao: 

p = 2k - 1 (2.9) 

Nas Figuras 2.4 e 2.5 valida-se as equagoes acima descritas para um conversor de tres 

niveis (5 niveis de tensao entre fases e 9 niveis de tensao de fase). 

Tempo (s) 

Figura 2.4: Tensao de linha de um conversor de tres niveis. 
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Figura 2.5: Tensao cle fase de um conversor de tres niveis. 

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

Conversor com diodos fixos no ponto no neutro (NPC - Neutral Point Clamped); 

Conversor com capacitores flutuantes; 

Conversor conventional em caseata. 

Dentre elas sera dado enfase a estrutura NPC, que sera estudada a seguir. 

2.3.1 Inversor Com Diodos Fixos no Ponto do Neutro 

O inversor multinivel NPC foi desenvolvido por Nabae (Nabae et al., 1981). Sua estrutura 

pode ser vista na Figura 2.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S, 
2 S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* *3 2Z 

•jft s j f e s f f i 

Figura 2.6: Estrutura de um inversor de tres niveis NPC. 
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0 ponto medio "o" entre os capacitores corresponde ao ponto do neutro do barramento 

CC (Neutral Point). A tensao de saida deste conversor para cada fase e E/2, 0 e -E/2 . 

Estes tres niveis sao obtidos por uma combinagao de estados das chaves. 

Na Figura 2.7 e possivel visualizar a tensao de saida com os respective* estados de 

chaveamento. Ja na Figura 2.8 sao mostrados os tres estados possfveis para as chaves de 

cada brago do inversor, com o respectivo caminho que a corrente percorrera (sentido positivo) 

de carga, da seguinte maneira: Estado (2) - As chaves Qx\ e QX2 estao conduzindo, onde o V 

representa o brago do inversor: a. b ou c; Estado (1) - As chaves Qx% e Qx3 estao conduzindo: 

Estado (0) - As chaves Qxs e QX4 estao conduzindo. 

E/2 

-E/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q a 2 

Q a 3 

Q a 1 

Q a 2 

Q a 2 

Q a 3 

Q a 3 

Q a 4 

Q a 2 

Q a 3 

t e m p o 

Figura 2.7: Tensao de saida com o respectivo estado de chaveamento de um inversor 

de tres niveis NPC. 

A partir da Figura 2.7 chega-se a Tabela 2.1, que de maneira resumida, mostra o esquema 

de comutagao e as respectivas tensoes de saida para a fase A. 

Tabela 2.1: Seqiieneia de comutagao e tensoes cle saida. 

I n t e r r u p t o r e s l igados Tensoes de saida para a fase 'A' 

Q a l - Qa2 E/2 

Qa2 - Qa3 0 

Qa3 - Qa4 -E/2 

Analogamente, os estados dos interruptores aplicam-se as outras tensoes por fase. Cada 

brago deste conversor possui quatro chaves, das quais duas sao complemcntares. 

Outra diferencial da estrutura de tres nfveis com relagao a estrutura de dois niveis e 
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(2) (2) (2) 

(a) Estado (2) (b) Estado f l j (c) Estado 

Figura 2.8: Estados das chaves de um inversor de tres niveis. 

a presenga dos diodos ligados ao ponto do neutro, pcrmitindo fixar os diferentes niveis de 

tensao criados pelos capacitores (Figura 2.7). 

A partir da Figura 2.6 e com base nos estados da Figura 2.8, para o inversor trifasico de 

tres niveis, obtein-se a Tabela 2.2 com os possiveis estados de comutagao para os interruptores 

de um bracp do inversor e sens respectivos vaiores de tensao de polo. 

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

Configuragao Estados k x Qxi Qx2 Qx3 Qx4 vxo 

2 1100 Conducao Condugao Bloqueio Bloqueio + E / 2 

1 0110 Bloqueio Conduciio Conclugao Bloqueio 0 

0 0011 Bloqueio Bloc[ueio Conducao Conducao -E/2 

As equagoes (1.5) - (1.15) sao compativeis com a analise da estrutura. de tres niveis. 

Como o ponto central do barramento CC esta conectado com diodos de grainpeamento, 

ontras equagoes sao desenvolvidas em funcao do estado das chaves. 

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

no barramento CC: 

E 
VxQ = (Qx - l j - g ( 2 - 1 0 ) 
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onde E e a tensao no barramento CC; x = a. b ou c; e a configuragao do estado das chaves 

no brago x; e VXQ e a tensao de polo do brago a;. 

Substituindo as tensoes de de polo obtidas na equagao (2.10) nas equagoes das tensoes 

de linha (1.8), tem-se: 

( g « - l ) f - ( « f c - l ) f 
( g 6 - l ) f - ( & - l ) | 

( ? c - l ) | - ( g a - D | 

VbO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= VbO ~ VcO 

_ "cO - VaO _ 

E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Qa - <?6 " 

~ ~2 
Qb ~ Qc 

~ ~2 
. 1c ~ (la _ 

E 
1 - 1 o 9a 
0 1 - 1 Qb (2.11) 

- 1 0 1 Qc 

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

a tensao de modo comum da equagao (1.15) na equagao (1.7), assim: 

Van 1 
Vbn 

~ 3 
Van. 

2«tt0 — t;60 ™ VcO 

—VaO + 2VbQ — VcQ 

VaO - Vh0 + 2 VcQ 

1 

3 

2 

- 1 

- 1 

fungao do estado das chaves por: 

7 J 
E 

Vbn 

^Qa - Q b - Q c 

-Qa + 2Qb - Qc 

- Q a -Qb + 2g c 

E 

"6 

- 1 - 1 Va0 

2 - 1 VbO 

- 1 2 _ VcO 

tensoes de linha 

- 1 - 1 " ' Qa 

2 - 1 Qb 

- 1 2 Qc 

(2.12) 

(2.13) 

Num sistema equilibrado a tres fases, as tensoes de fase sao obtidas em fungao das 

tensoes de linha: 

Van 

Vbn 

Vcn 

2't'aO - U&O - VcO 

-Va0 + 2l'M - Vc0 

-VaO - VbQ + 2vcQ 

1 0 - 1 

- 1 1 0 

0 - 1 1 

_ 1 

~ 3 

Vab 

Vbc 

Vab - Vca 

Vbc — Vab 

Vca Vbc 

(2.14) 

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

estados de condugao das chaves. Pode-se observar que da Tabela 2.2 e das equagoes 2.10, 

2.11 e 2.13, as tensoes de polo possuem tres niveis, as tensoes de linha cinco niveis e as 

tensoes de fase nove niveis. 

Nas Piguras 2.9(a) c 2.9(b) sao vistas as formas de onda caracterfotica desta estrutura 

de tres niveis. 
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ura 2.9: a) Tensao de linha do inversor do tres niveis NFC; b) Tensao de polo 

do inversor de tres niveis NPC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Modelo do Inversor de I r e s Niveis 

A partir da Figura 2.10 pode se desenvolver as seguintes equagoes que descrevern esta estru-

tura de conversor: 
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i 

Figura 2.10: Circuito equivalente para a topologia do inversor de tres niveis NPC. 

- Vsa - ('/"/a + Plfa)isa ~ '"saO + Vol = 0 (2.15) 

~vsb - {rjb + plfb)iab - vshQ + vol = 0 (2.16) 

-vsc - (rfc + plfc)isc - vsbo + vol - 0 (2.17) 

onde, vsk e iak sao as tensoes e correntes da saida trifasica, respectivarnente, com A: = a, b e 

c; o elemento p = d/dt: Tfk e J/* representam as resistencias e indutancias dos indutores da 

entrada, as tensoes v^o sao as tensoes de polo do lado do retificador do conversor; e a 

tensao vQi corresponde. a diferenga de tensao entre o ponto central do barramento capacitivo 

e o neutro da carga. 

Considerando-se as tensoes e correntes balanceadas e os valores de resistencias e indutan-

cias dos indutores iguais (ry = r/« = rjb — r / c ; e / / = l f a = lfb = l/c) & fim cle simplificagao 

do modeio, soma-sc as equagoes (2.15)-(2.17), obtendo: 

VsaO + VsbO + Vaco / 0 , 
<\u = ——7, ' (2.1b) 

Substituindo a equagao (2.18) nas equagoes (2.15)-(2.17). tem-se: 

2 1 1 
- Vsa - isaff ~ isaplf + g«mO ~ g^sM - ^scO = 0 (2.19) 

1 2 1 
-Vsb - isbTf - isbplf - -VsaO + T^VsbQ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~Vsco = 0 (2.20) 

1 1 2 
-Vac ~ 'hc'"f - iscPlf ~ gt'soO - g«U0 + ĝ scO = 0 (2.21) 
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Matricialmente: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsb Lb -If 

fit. 

dt 

1 

+ 3 
disc 

_ dt . 

1 

+ 3 

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

VsaO 

VsbO 

vscO 

2.4 Conversor Back-to-Back 

A encrgia eletrica gerada no mundo e consumida de diversas forraas. Nos pafees desenvoivi-

dos, grande parte da encrgia eletrica gerada e consumida em mo tores elctricos. No Brasil, 

este numero vein aumentando continuamente, com maior parcela de consumo relacionada 

aos acionamentos a velocidade variavel de maquinas eletricas. 

0 uso de motor de velocidade variavel e vantajosa devido a economia de energia realizada. 

Sen uso esta associada em muitas aplica§oes, como por oxemplo, motores para bombas. Uma 

desvantagem no acionamento destes tipos de motores, e o grande conteudo harmonico de 

baixa freqiifincia inserido na rede. Algumas soluepes tem surgido, tais como o uso de filtros 

passives de potencia. 

Outra solugao possivel que sera abordada neste capftulo 6 a estrutura conhecida como 

Back-to-Back. 

Esta topologia de conversores tem atraido cad a vez mais atengao devido as suas vanta-

gens, tais como: 

• fluxo cle potencia bidirecional; 

• baixa taxa de distore/io harmonica (THD) ; 

• alto fator de potencia. (proximo de um); 

• controle de tensao do barramento CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.1 Conversor Baek-to-Back de Tres Niveis 

Atraves da jungao do retificador e do inversor de tres niveis do tipo NPC, e obtida uma 

estrutura cb.am.ada de Back-to-Back muitinivel. 
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Retincador PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barramento 

CC Inversor PWM 

Motor 

Figura 2.11: Estrutura de um conversor Back-to-Back de tres niveis. 

As vantagens que foram apresentadas para estas estruturas multiniveis (Cap. 3) tornam 

estas estruturas interessantes para o uso em muitas areas, em alternativa aos conversores 

convencionais de dois niveis (aplieagoes de energias renovaveis e industrias). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.2 Modelo do Sistema 

Na Figura 2.11 e possivel ver o sistema. que sera estuclado. Ele e alimentado por uma entrada 

trifasica, e e composto indutores de entrada ( L a , L 0 e L c ) , um retincador PWM, um banco 

de capacitores. um inversor PWM e indutores da maquina. 

O retificador e constituido das chaves Qxl, Qx2. Qxs e Qxi, onde x representa a fase (a, b 

on c). J a o inversor e constituido das chaves Sxi, Sx2, Sx$ e S^, onde x tambem representa 

a fase (a, b ou c). 

A Figura 2.12 ilustra, o modelo do circuito equivalente genfirico onde e possivel ver os 

sentidos das correntes e as tensoes presentes na topologia. Este esquema sera usado para 

desenvolver as equagoes do modelo. 

O desenvolvimento das equagoes foi realizado na segoes (2.2.1) e (2.3.2), onde foram 

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

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

ea 

eb = r ib + 1 

dig 
dt 

dib 
dt 

1 

+ 3 
- dt - o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VaO 

VbO 

VcO 

Similarmente, obteve-se para o inversor as equagoes deseritas a seguir: 
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I 
C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^— _™ p. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'"ft, 

ic „ 

+ 

- Vt-; , VscO -Lav 

I /WV. 

A/6 
£/W\- - 0 - / 

Figura 2.12: Gircuito equivalente generico de urn conversor Back-to-Back de tres 

niveis. 

"so. 
disa 

dt 
dist> 

dt 
disc 

L dt 

1 

3 

2 - 1 - 1 

- 1 2 - 1 

- 1 - 1 2 

VsaO 

VsbO 

VSC0 

2.5 Conclusoes 

Neste capitulo foi rnostrado o principio de ftincionamento dos conversores de tres niveis do 

tipo NPC. Foram apresentados as vantagens, como tambem, as desvantagens da titilizagao 

cleste tipo de estrutura. 

Foram desenvolvidas algumas equagoes, tanto para o retificador, como para o inversor, 

envolvendo as configuragoes dos estados das chaves, e sens respectivos valores de tensao de 

polo. 

For fim. foram descritos os modelos matematicos para os conversores em estudo, e apre-

sentados alguns resultados de simulagao. 
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Estudo das Teenicas de Modulagao em 

Conversores Multiniveis 

3.1 Intro dugao 

0 principal objetivo de se utilizar e controlax os conversores multiniveis e obter para inver-

sores formas de onda das tensoes de saida com baixo contetido harmdnico, com amplitude 

e frequencia. variavel e, para os retificadores, conseguir que sua tensao de saida seja estavel 

nao contendo perturbagoes e nem ondulagoes, e que sen fator de potencia seja unitario. 

Mas. tais melhorias dependem significativamente da estrategia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM adotada. Para 

se definir a escolha da melhor estrategia de modulagao para conversores multiniveis, os fatores 

abaixo sao consider ados: 

• Menor frequencia de chaveamento para qual o conversor funcione adequadamente; 

• 0 equilibrio das tensoes nos capacitores do barramento CC; 

• Perdas por chaveamento; 

• Contetido harmdnico nas tensoes e correntes; 

• Sistemas funcionando com caxgas desbalanceadas. 

Na literatura, e possivel encontrar varies metodos PWM para conversores multiniveis 

(se§ao 1.5) as quais tentam minimizar/otimizar os diferentes aspectos citados acima. 

40 
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Detitre as teenicas existentes, serao apresentados neste capitulo os resultados obtidos 

atraves de s imulates , as quais foram realizadas utilizando o PSIM. A seguir, tem-se as 

teenicas estudadas, que foram: 

• Estrategia I - A New Simplified Space-Vector, tecnica desenvolvida em (Seo et al., 

2001), utilizando malha fechada (MF) ; 

• Estrategia 2 - Estrategia Generalizada de Modulagao Per Largura de Pulso Para In-

versores Multiniveis, tecnica. desenvolvida cm (de Oliveira., 2005), utilizando malha 

aberta (MA) ; 

• Estrategia 3 - Estrategia Generalizada de Modulacao Por Largura de Pulso Para In-

verse-res Multiniveis, tecnica. desenvolvida em (de Oliveira., 2005), utilizando malha 

fechada. (MF) ; 

• Estrategia 4 - A Comprehensive Study of Neutral-Point tecnica desenvolvida em (Celanovic 

e Boroyevich, 2000), utilizando malha fechada (MP); 

• Estrategia 5 - Virtual Space Vector, tecnica desenvolvida em (Busquets-Monge et al., 

2004), utilizando malha aberta (MA) . 

• Estrategia 6 - Modificaeao da Estrategia 3. utilizando um controlador PI (MF); 

No capitulo seguinte, serao reaiizados estudos comparatives entre as teenicas citadas 

acima. Sera realizada uma analise dentre as teenicas, discutindo os desempenhos de cada 

uma. 

3.2 Balanceamento das Tensoes nos Capacitores do Bar-

ramento CC 

Nessa segao, sera apresentado o problema do desequilibrio nas tensoes dos capacitores do 

barramento CC existentes nos conversores multiniveis NPC. Essas alteragoes nas tensoes dos 

capacitores sao ocasionados pelo carregamento e descarregamento, gerados pelos estados dos 

interruptores do conversor. 
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Para se obter um correto funcionamento dos conversores de tr&s niveis, toma-se aecessario 

o balanceamento da tensao dos capacitores do barramento CC. Sendo isto um dos pontes 

criticos do sistema, e possivel encpntrar na liter at ura varias estrategias para o correto fun-

cionamento, tanto do retificador como do inversor, como pode ser observado na literatura 

tecnica. 

No diagrama vetorial da Figura 3.1. para inversores de tres niveis. existcm vetores do 

grupo 'Z' (Zero Vector, VQ), do grupo 'V (Large Vectors, V7, Vg, V"u, V' l 3, V15, Vu), do grupo 

'S' (Small Vectors, Vx, V2. \% V4, Vs, V6 ) e do grupo 'M' (Middle Vectors. V8. Vw, Vl2, V14, 

Via, Vis). Na Tabela 3.1 tem-se os estados dos interruptores para cada vetor. 

Os vetores dos grupos 'Z' e '11 nao alteram o equilibrio das tensoes no barramento, ja que 

as configuracoes dos interruptores para estes grupos nao interferem nem no carregamento 

nem no descarregamento das tensoes destes capacitores (Figura 3.2). 

3 1 ' 1 2 

V / v\ / 
\ W 

4 0- * H 

\ V \ / d 

v\ / v\ / 

V \ / v \ 

v 15 y l6\ 5 6 

Figura 3.1: Diagrama vetorial do inversor de tres niveis. 

No grupo 'S', existem dois estados para cada vetor, que a depender do sentido da corrente 

de earga, ira carregar um capacitor e descarregar o outro, enquanto a outra configuragao fara 

o inverso. Na Figura 3.3 e apresentado o exemplo dos circuitos equivalentes correspondentes 

do vetor \\ cm que isto ocorre. Fica claro, depois da analise desta figura, que se ocorrer a 

aplicagao de cada uma dos estados do vetor V%, em intervalos de tempos iguais. em um mesmo 

periodo de modulagao, e possivel compensar o desequilibrio das tensoes no barramento CC. 
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Tabela 3.1: Estados das chaves. 

Vetores Estados (k x ) Estados (F a 0 ) Estados (V0Q) Estados (V' c 0) 

0 

000 

111 

222 

-E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

-E/2 

0 

E/2 

1 
100 

211 

0 

E/2 

-E/2 

0 

-E/2 

0 

2 
110 

221 

0 

E/2 

0 

E/2 

-E/2 

0 

3 
010 

121 

-E/2 

0 

0 

E/2 

-E/2 

0 

4 
O i l 

122 

-E/2 

0 

0 

E/2 

0 

E/2 

5 
001 

112 

-E/2 

0 

-E/2 

0 

0 

E/2 

6 
101 

212 

0 

E/2 

-E/2 

0 

0 

E/2 

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

8 210 E/2 0 -E/2 

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

10 120 E/2 -E/2 

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

12 021 -E/2 E/2 0 

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

14 012 -E/2 0 E/2 

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

16 102 0 -E/2 E/2 

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

18 201 E/2 -E/2 0 
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Os vetores do grupo 'M' tambem afetam o equilibrio da tensao no ponto central, mas, 

nao e possivel aplicar a mcsrna ideia do grupo 'S', ja que cada vetor do grupo *'M' e gerado 

apenas por uma unica configiiragao. Entfio, a depender da configuracao do vetor que esta 

sendo aplicada do grupo 'M', um capacitor ira se carregar e o outro descarregar, nao tendo 

nenhuma outra configuracao para o mesmo vetor que promova a compensagao (Figura 3.4). 

Nas Tabelas 3.2 e 3.3, a segtiir. apresentam-se os vetores do grupo Small c do grupo 

Middle, respectivamcnte, eucontraudo-se tambem. as correntes injetadas no ponto central 

para cada vetor selecionado. 

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

V e t o r do g r u p o 'S' Pos i t i vo 'i-NP Vetor do g r u p o 'S" N e g a t i v o 

100 211 -la 

211 k 110 -ic 

010 121 -k 

122 011 -ia 

001 ic 112 -ic 

212 k 101 -k 

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

V e t o r do g r u p o 'M' i N P 

210 k 

120 k 

021 k 

012 k 

102 k 

201 k 

Em qualquer triangulo utilizado para compor o vetor tensao de referenda Vs, Figura 3.1, 

havera, pelo menos, em dois de sens vertices, dois vetores do grupo 'S' ou um vetor do grupo 

'S' e outro vetor do grupo ' M \ cine sao vetores que afetam o balanceamento dos capacitores. 

Sendo assim, e necessario desenvolver uma tecnica para resolver o problema da variagao da 

tensao no ponto central. 
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Vo(lOO) V 7(200) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E-

I 

(a) (b) 

Figura 3.2: Correntes no capacitores. a) Grupo 'Z'. b) Grupo 'L\ 

V,(211) VI (100) 

E-i 

— 3 

la 1 E-^r 

lalTf, 

o 
n 

o 
a 

ia/2p 

i 

1 

c 

1 

(a) (b) 

Figura 3.3: Vetores do grupo Small, a) Configuracao (211). b) Configuracao (100) 

V 1 8 (201) V g (210) 

E -, • 1' 

:±rC, 

4 # 

X 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

Figura 3.4: Vetores do grupo Middle, a) Configuracao (201). b) Configuracao 

(210). 
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3.3 Estudo das Teenicas de Balanceamento 

Serao abordados, nessa segao, algumas estrategias que foram estudadas, bem como os re-

sultados obtidos atraves de simulagoes utilizando o PSIM para o inversor de tres niveis e 

um resultado utilizando o retificador de trfe niveis. Serao apresentados tambem, alguns 

resultados experimentais. 

Os resultados de simulagao utilizaram os seguintes dados contidos na Tabela 3.4. 

Tabela 3.4: Dados gerais utilizados nas simulagoes. 

Dados 

Carga RL: eos(c/>) - 0.91. 

Tensao total do barramento CC: E = 300 V . 

Indice de modulagao: m =• 0,8. 

Frequencia de comutagao: fs = 10kHz 

Corrente (RMS): I — 3.0 A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.1 Estudo da Estrategia 1 

A estrategia desenvolvia em (Seo et al., 2001) apresenta uma tecnica de modulagao baseada 

em uma simplificagao do diagrama espago vetorial de um inversor de tres niveis em um de 

dois niveis. Com a simplificagao proposta, a selegao da seqiiencia de chaveamento e o calculo 

dos tempos da duragao do vetor sao realizados pelo metodo convencional do espago vetorial 

de dois niveis. 

Usando o diagrama espago vetorial de um inversor de tres niveis, pode-se explicar o 

principio basico do metodo proposto (ver Figura 3.5). 

Percebe-se que o diagrama da Figura 3.5 de um inversor de tres niveis e constituido de 

seis hexagonos que sao os diagramas vetoriais de um inversor de dois niveis ( 0 centro dos 

hexagonos menores sao os vetores do grupo 'S' em relagao ao diagrama tres niveis). 

Logo, se estes seis hexagonos sao deslocados para o centro do hexagono interior por 

Vbc /3 o diagrama de espago vetorial de um inversor de tres niveis e simplificado em um de 

dois niveis. Nos itens a seguir, tem-se um resume da tecnica proposta: 
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Figura 3,5: Diagrama de espago-vetores de um inversor de 3 niveis. 

• A partir do vetor de tensao de referencia, identificar qual dos seis hexagonos sera 

utilizado. 

• Subtrair o vetor de tensao de referencia do vetor do grupo 'S\ o qual e o centro do 

hexagono selecionado. 

Com isso, o piano de espago vetorial de um inversor de tres niveis e transformado em urn 

de dois niveis. Na Figura 3.6, observa-se a simplificagao do diagrama vetorial. A Tabela 3.5 

apresenta a simplificagao para a mudanga do vetor de referencia para os seis setores. 

Tabela 3.5: Corregao do vetor de tensao de referencia pelo metodo proposto. 

s v* 
as 

1 V* 

a 
- Vbc /3 t VDC/Q 

2 v* 
a 

- Vbc/6 vc - VDC/6 

3 v* 
a 

f Vbc /6 vb* - VDC/Z 

4 v* 
a 

i vDC/s VC - VDC/6 

5 v* 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 VDC/6 vc 1 Vdc /6 

6 v* 
a 

- VDC/3 vc i V"/,r/3 

onde. 
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Figura 3.6: Simplificagao do diagrama vetorial. 

De posse da Tabela 3.5, e possivel ver um exemplo de deslocamento do vetor tensao de 

referenda na Figura 3.7. Nesta figura, e ilustrado a representagao do deslocamento do vetor 

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

4/-

120* q 

202 

Figura 3.7: Representagao da mudanca do vetor de referencia para a simplificagao 

do diagrama vetorial. 

Para a realizagao do controle potencia! no ponto do neutro, e proposto urn rearranjo 

corn os tempos de distribuigao para o balanceamento das tensoes nos capacitores. Se. por 

exemplo, o vetor de tensao de referenda estiver na regiao C, como mostrado na Figura 3.8, 

a seqiiencia de chaveamento fica sendo: (211)-(201)-(200)-(100), que e respectivamente igual 

a: (Tip)-(T2)-(T 3 ) - (r i /y) , sendo TIP e TIN perteneentes ao grupo Small, T 2 ao grupo Middle 
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e T3 ao grupo Large. 

Figura 3.8: Controle do inversor de tres niveis. 

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

de correntes. 

. V,(21i) 

la,. n 

Vi(100) 

la/1', t - c> 

E-^z o 

ia/2\-

la 
LJ 

ia/lW C2 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

Figura 3.9: Vetores do grupo Small. 
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VK200) 

b c | 

Figura 3.10: Vetor do grupo Large. 

V, g (201) 

ud~ -c, 

I 

a 

r' o 
Jc 

r' o 
c 

U/2\-cC2 •••> 

Figura 3.11: Vetor do grupo Middle. 

Os tempos Tip , T 2 , T3, Tiff correspondem aos tempos de aplicagao dos vetores. Neste 

caso, o controle de tensao no ponto do neutro e realizado ajustando o valor de TIP c T\N 

em resposta ao erro de tensao nos capacitores. Isso so e possivel, no momento em que as 

equagoes a seguir sao satisfeitas: 

r , .v VTxl. 7V (3.2) 

sendo T 1 N = T? • (1 + / ) / 2 e T L P = T f • (1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f)/2, onde: TX e o tempo do vetor 1, que e 

composto por duas conflguragoes. 

Estas configuragoes sao dadas de acordo com o scntido da corrente no ponto do neutro. 

A configuragao positiva, que 6 a injegao de uma corrente positiva (cntrando no ponto do 

neutro) e a configuragao negativa, que a injegao de uma corrente negativa (corrente saindo 

do ponto do neutro). Os dois vetores do grupo 'S' sao usados para compensar o vetor do 

grupo M . 
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Resultados de Simulagao para o Inversor de Tres Nive i s 

Nas Figuras 3.12 - 3.14 sao apresentados os resultados obtidos atraves de simulagao. Pode 

ser visto na Figura 3.12 a tensao de linha e na Figura 3.13 a tensao de fase filtrada. Ja na 

Figura 3.14 pode ser visto o equilibrio das tensoes no barramento CC. Para se comprovar 

efetivamentc o desempenho da estrategia proposta, fez o controle a partir de 0.3s. Percebc-se 

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

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 1 1 r 

I I I I I I I I I I I 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.12: Tensao de linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (va„) para o inversor de tres niveis. 

2001 1 1 1 1 1 1 1 r 

Tempo (s) 

Figura 3.13: Tensao de fase (t> o n) para o inversor de tres niveis. 
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140 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.14: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.2 Estudo da Estrategia 2 

Ja em (de Oliveira., 2005) foi proposta uma estrategia P W M que se baseia na utilizagao das 

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

referencia (va, v0 e vc, ver Figura 3.15) para o calculo dos tempos de aplicagao dos pulsos de 

comando para os interruptores do inversor. 

+E/2 

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

Houve o desenvolvimento de uma equagao que relaciona uma componente de tensao de 

scquencia zero 'v'h com uma variavel de projeto ' / / , sendo que esta variavel pode assumir 

valores entre zero e um (denorninada de razao de distribuigao vetorial). 

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

os tempos de aplicagao dos vetores cine estao no inicio e no fim de um periodo da modulagao. 
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alterando desta forma a qualidade dos sinais de tensao e corrente gerados pelo inversor. 

A tecnica tambem possibilita a aplicagao do conceito de razao de distribuigao vetorial 

para inversores de tres ou mais niveis, eliminando a necessidade de detecgao da regiao de 

vetores para se alterar o padrao de comutagao, isso e feito de forma mais simples variando-se 

o valor de ' / / na equagao para 'v'h. 

A estrategia proposta baseia-se no principle apresentado em (Seo et al., 2001) que pro-

puseram uma tecnica que simplifica o diagrama dos vetores espaciais de tres niveis em seis 

diagramas de dois niveis. 

A tecnica pode ser dividida em seis passes: 

• Passo u m : defini-se os niveis do inversor, onde cada nivel e representado por um eixo 

horizontal, no case do inversor de tres niveis tem-se: o eixofl], eixo[2| e eixo[3] .respec-

tivamente, com os valores E/2, 0 e —EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2. Como se pode perceber pela Figura 3.15, 

as tensoes de referencia estarao entre os eixofl] e eixo[2] ou entre os eixo[2] e o eixo[3|. 

• Passo dois: caleula-se o valor das variaveis Pa, Pb e P c . Estas variaveis sao a dife-

renga entre o eixo superior (nivel CC) que i imita a tensao de referencia e a tensao de 

referencia que pode ser exemplificada na Figura 3.16. 

Figura 3.16: Definigao das variaveis Pa, Pb e P c para o inversor de tres niveis. 

Para o exemplo, tem-se: 

PazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = eixo[l] — va*: (3.3) 
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Pb = eixo\2\ - vb*;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (3.4) 

Pc = eixo[2] - vc*: (3.5) 

• Passo tr§s: determina-se os valores maximos e mfnimos entre P a , Pb e Pc, e juntamente 

com o valor da razao de distribuigao (p), calcula-se a tensao de seqiiencia zero (vh), 

que sera adicionada as tensoes de referenda. 

Vh = fiPmin - (1 - i-t)(E/2 - Pmax); (3.6) 

• Passo q u a t r o : sao calcuiadas as novas tensoes de referenda. 

v*x = vx + Vh, onde x = (a, b ou c) (3.7) 

• Passo cinco: de posse das novas tensoes de referencia. sao calculados os novos valores 

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

cle tempo T*, Tb* e T* em que os interruptores permaneeem bloqueados (Figura 3.17). 

Os intervalos de tempo T£, T% e T.$ em que os interruptores permaneeem em condugao, 

em um determinado periodo da modulagao (7s), sao calculados a partir da equagao: 

T* = j~§~Ts, corn x = (a, 6 ou c): (3.8) 

t; = r s - r ; , com y - ( i , 2 ™ 3); (3.9) 

• Passo seis: as tensoes de polo do inversor (va0, Vbo e vco), que servirao de base para o 

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

Se(t < T*) ou [t < 2T*) — vxo = etxoik + 1) (3.10) 

Se(T* < t < 2Ty*) vxo = ei;ro(£r) (3.11) 

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

Nesse trabalho (de Oliveira., 2005) tambem e proposto o balanceamento das tensoes nos 

capacitores, devido ao desequilibrio gerado pelos vetores do grupo 'S' e ' M \ 

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

nos capacitores CC provocado pelos vetores do grupo Small. 
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+£/2 

c 
-E/2 

Figura 3 . 1 P u l s o s de comando para o inversor de trds niveis. 

Coin objetivo de eliminar o controle em malha fechada das tensoes nos capacitores do 

barramento CC, e assim evitar a neeessidade da monitoragao da tensao nos capacitores e/ou 

do sinal de corrente, ocorreu uma modificagao na tecnica de modulagao proposta. 

Esta modificagao tern como objetivo que os tempos de aplicagao dos vetores do grupo 

Small nao soy am feitos iguais no init io e no final de um periodo de comutagao. Isto modifica 

o carregamento dos capacitores. 

Com isto, garante-se que os efeitos dos vetores do grupo Middle, sobre o equilfbrio das 

tensoes nos capacitores, sejam compensados utilizanclo-se os vetores do grupo Small de forma 

adequada. 

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

com isso uma tensao de seqiiencia zero 'v'h calculada para urn inversor de 2-niveis. E nos 

passos quatro a seis, usa-se N 3, logo, o 'v'h que foi calculado para um inversor de 2-niveis 

sera aplicado em um inversor de 3-niveis. 
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Resultados de Simulagao p a r a o Inversor de Tres Nive i s 

Nas Figuras 3.18 - 3.20 sao apresentados os resultados obtidos atraves de simulagao. Observa-

se que as formas de onda das tensoes de linha e de fase estao de acordo coin o correto 

funcionaraento da estrutura. E possivel eomprovar tambem o balancearnento das tensoes 

no barramento CC. Devido a esta estrategia ser de malha aberta, nao foi possivel utilizar 

a mesma ideia apresentada na Estrategia 1, onde o controle comegava a. atuar em 0.3s 

(Figura. 3.14). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1 1 r 

I i i i i i I I i I 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.18: Tensao de linha (vab) para o inversor de tres niveis. 

200 

Tempo (s) 

Figura 3.19: Tensao de fase filtrada (van) para o inversor cle tres niveis. 
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140 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

— Vcl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vc2 

t 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.20: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. 

Resultados E x p e r i m e n t a i s para o Inversor de Tres Nive i s 

Utilizando um motor (ref. cos $ = 0.76, / = 60Hz, 2cv, l,5kW). uma tensao no barramento 

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

apresentados nas Figuras 3.21 e 3.22. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A g i k i n l T e c l m o t o g i a s 

2 5 B V / 9 IbOM/ Q g| 

S A T J U N 1 8 2 2 : 0 9 : 0 8 2 0 1 1 

O ? ? 0 0 S 1 0 0 0 « V S r o p *  U 

C h e p n a l  1 M e n u 

C o u p l i n g I m p e d B W L i m i t  V e r n i e r I n v e r t  i ; P r o b *  

D C 1 M O h m  m . - . . I : ' . , • 4.;. 

Figura 3.21: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. 
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- O ' - A g i l e n t T e c l i n o l o g i e s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS A T J O N 1 8 2 2 . 0 3 * 9 2 0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

£ . ' 7  O O l i 1 0 0 0 1 / t t n p f B 

C h j n n e l 2  M t r u : 

C o u p l i n g 

A C 

B W L i m i t  I n v e r t  

Figura 3.22: Correntes na carga (iia, ia, e ilc) para o inversor de tres niveis. 

Tambem foi utilizada a tecnica da Estrategia 2 em um Retificador de Tres Niveis. Na 

Figura 3.23 e apresentado o diagrama de controle. A tensao do capacitor do link-DC e 

ajustada para o valor de referencia usando o controlador Rc (Controlador PI ) . Na saida do 

controlador e definida a amplitude da corrente referencia de entrada (/*). O controlador de 

corrente Rg, que e um Pl-modificado, define as tensoes de referencia de entrada v*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

eg 

9 
lg 

i* 

g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ge -ig 

i r 

Ge -ig 

-0-

vg 

2 , 
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qj4 

O 
co 
(4 

O 

= a, b ou c 

Figura 3.23: Diagrama de controle. 

V 
Carga 
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Resultados de Simulagao p a r a o Ret i f i cador de Tres Nive i s 

Nas Figures 3.24 - 3.26 podeni ser vistos os resultados obtidos. Utilizou-se no barramento 

urn valor de tensao de 50 V. Como carga, foram utilizadas duas resistencias de 50 Ohms 

cada. Na Figura 3.26 tem-se as tensoes nos capacitores, que se encontram em equilibrio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 

Tempo (s) 

Figura 3.24: Tensao de linha (i>a&) para o retificador de tres niveis. 

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 

Tempo (s) 

Figura 3.25: Correntes de entrada (%a, i.gb e igc) para o retificador de tres niveis. 
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60 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 50 

U 
^ 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 30 

^ 20 

+ 

— Vcl + Vc2 
_ l/VO 

0 
0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46 0.48 0.5 

Tempo (s) 

Figura 3.26: Tensoes nos capacitores para o retificador de tres niveis. 

Resultados E x p e r i m e n t a i s para o Ret i f i cador de Tres Nive is 

Nas Figuras 3.27 - 3.28 podem ser vistos os resultados obtidos experiment alniente. Na 

Figura 3.27 e visto duas retas, a superior mostrando a tensao total do barramento (Vcn. i 

Vci) igual a 50Vr, e a inferior mostrando a tensao na metade do banco (VC2)- tendo valor 

de 25V. Foi utilizada como carga duas resistencias de 50 Ohms cada. Na Figura 3.28 sao 

vistas as correntes de entrada do retificador, tendo as inesmas amplitudes de 2.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" I C r A g i l e n t  T e c h n o l o g i e s 

| | SO I V / g 5 0 0 V / S 

C h a n n e l 4  M e n u 

C o u p l i n g 

M O N M A Y 1 6 1 7 :3 8 :5 9 2 0 1 1 

•<£ 3 0 0 OS S 0 0 0 1 / A u t o ? f fl '5 9 9 1 ? 

B W L i m i t  V e r n : e i i n v e r t  P r o b e 

Figura 3.27: Tensoes nos capacitores para o retificador de tres niveis. 
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-~s££ AgilsntTezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt-h..DloBins MON MAX 16 1732:31 2011 
|) H 2 "HA/ H 2 O0A/ U 2 OCA/ 300 OS !) HUOeY Mop * I I -S'lilff zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C h a n n e l 1  M e n u 

^ C o u p l i n g I m p e d B W L i m i t  V e r n i e r I n v e r t  P r o b e 

D C 1 M O h m , 

Figura 3.28; Correntes de entrada (iga, igo e igc) para o retificador de tres niveis. 

Resultados de Simulagao de urn Conversor Back-to-Back de Tres Nive i s 

Foi utilizada a Estrategia 2 para o controle de um conversor Back-to-Back de Tres Niveis, 

que foi apresentado na segao 2.4.1. Sao apresentadas nas Figuras 3.29 e 3.30 os resultados 

obtidos em simulagoes. Utilizou-se a Estrategia 2. para o retificador, como visto na segao 

3.3.2. Ja para o inversor, foi realizado um controle em malha aberta. Esta adaptagao torna-

se bem interessante e mais simples dos que modelos matematicos comumente utilizados para 

esta estrutura. 

1_ j i _ I  i _ i I  

: : I Vc l +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vc2 I 
Vc2 

j i i i i i i i i I 

0.8 0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.9 

Tempo (s) 

Figura 3.29: Tensoes nos capacitores. 

250 

< m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA20 0 

~ 1 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> , 
<3100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
50 
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Tempo (s) 

Figura 3.30: Correntes de entrada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.3 Estudo da Estrategia 3 

Esta tecnica e semelhante a utilizada na Segao 3.3.2, com o differencial da introdugao de um 

controle atraves da realimentacao. 

Atraves do erro de tensao entre os capacitores e do sentido da corrente de carga (em um 

capacitor), fazem com que ' / / assuma valor de 0 ou 1. Com isto gera-se um controlador do 

tipo liga-dcsliga, por exemplo. 

O sinal de erro resultantc da comparagao entre o valor desejado para a tensao no ponto 

central do barramento CC e o sen valor real adquirido por medigao, determina qual capaci-

tor deve ser carregado ou descarregado no proximo periodo de modulagao. Em seguida, o 

produto entre a saida deste comparador pelo sinal da corrente de carga (adquirida por meio 

de medigao) determina qual das duas configuragoes do vetor do grupo 'S' a ser empregada. 

Na Figura 3.31 e mostrado o diagram de blocos do controlados liga-desliga. 
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Vcl + Vc2 

Vc2 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ * 0 

0 

Figura 3.31: Diagrama de blocos do controlador liga-desliga. 

As comparagoes mostradas acirna funcionam da seguinte rnaneira: 

• A depender do sinal do erro das tensoes entre os baucos de capacitores do barramento 

CC, define-se qual banco esta sendo carregado e qual esta sendo descarregaclo. Se 

( y c .tYa) _ VC2 for positivo, indica que Vc2 e menor que V&, logo, C% esta sendo carregado 

enquanto que C 2 esta sendo descarregaclo. Com isso, o valor de / i passa a ser 1, pois 

como pode ser visto na Figura 3.32(b), para ju = 1, tem-se a situacao que produz o 

efeito contrario, on seja, com C% (carregando) e C{ (descarregando). 

• E necessario tambem saber se a corrente que esta circulando no NP e positiva ou 

negativa. Se a corrente for positiva, entao CZ e C}. Neste caso, para ocorrer o 

equUibrio, tem-se que ter a situagao contraria, on seja, a corrente saindo do NP. Para 

isso, a configuragao da Figura 3.32(a) e imposta, adotando f.i igual a zero. 

- LJ 

E-

J 

- ' — 1 -

-c, b c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 0 — 0 

I? -c2 

(a) (b) 

Figura 3.32: a)/x = 0: Corrente saindo do NP: b)ju = 1: Corrente entrando no NP. 
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Resultados de Simulagao p a r a o Inversor de Tres Nive i s 

Nas Figuras 3.33 - 3.35 podern ser vistos os resultados obtidos. Percebe-se na Figura 3.34 

a distorcao da tensao na carga apos o init io do controle. Isso ocorre devido a mudanca 

proposta pelo controle liga-desliga. que faz com que \i assume valor de 0 ou 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 1 1 1 1 1 1 r 

Tempo (s) 

Figura 3.34: Tensao de fase filtrada ( V A N ) para o inversor de tres niveis. 
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Figura 3.35: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3.4 Estudo da Estrategia 4 

A tecnica proposta baseia-se no modelo do Space Vector, onde as tensoes de saida Va. V0 e 

Vc sao representadas pelo vetor de tensao de referencia, dado a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vr ref -(Va + Vb-eP^ + Vc-eP^3) 

pn (3.12) 

Na equagao 3.12 o fndice de modulagao m e a razao entre a amplitude desejada na tensao 

de fase de saida, \Vm\, a maxima amplitude possivel da tensao de fase senoidal nao-distorcida 

que pode ser gerada, V^/%/3. Neste trabalho apenas os casos m(t) < 1 sao considerados. 

Devido a shnetria circula do sistema trifasico, torna-se snficiente considerar apenas caso 

0 < 8 < 60°, como mostrado na Figura, 3.36. 

O vetor de referencia pode ser formado usando a modulagao por espago vetorial (SVM) 

dos tres vetores de chaveamento mais proximos do vetor de referencia para cada instante de 

amostragem. Os tres vetores sao selecionados localizando o vetor de referencia em um dos 

quatro triangulos menores, como ilustra a Figura 3.36. 

Para o triangulo sombreado na Figura 3.36, o vetor cle referencia e formado, por: 
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Vref = dsoVso + dMVM 4- dLVL (3.13) 

dm + dM +dL = l (3.14) 

onde 'd'ao e o duty cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Small, 'd'M e o duty 

cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Middle e 'd'L e o duty cycle do estado de 

chaveamento do vetor do grupo Large, e que Vrej e dado por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vref -

Da Figura 3.36, obtem-se que: 

7I^{coS(e) + ]scn(8)) (3.15) 
V3 

V ; o - ^ p r i (3.16) 

1 

VM = - ^ V ; n (3.17) 

V t = l ^ n (3.18) 

Resolvendo entao as equagoes (3.13) e (3.14), para o triangulo sombreado da Figura 3.36, 

tem-se: 

Vref = ?^(co8(e)+j8en{0)) = d j f (1 + jO)) + rfw-Ll^(^ + 

+ j \ ) + dL^(l + jO) (3.19) 
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Reorganizando (3.19), chegam-sc as equagoes a seguir: 

rn L 1 2 
-j=cos(6) = dao- + dM- + dL- (3.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Til 1 

—^sen{0) = • j0 + d^7Q^ + d L • j0 

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

(3.21) 

[ %cos(0) 1 
- i 

3 
1 2 " 
2 3 

2 ^ U 

dso 

^sen{0) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 0 

1 2 " 
2 3 

2 ^ U 
dM 

1 _ 1 1 1 _ 

Resolvendo a roatriz (3.22) encontram-se os duty cycles: 

dao = 2 - in • (V3 • cos(0) + sin{0)) 

dM — 2 • m • sin{6) 

dL = - 1 + m • (>/3 • co.s(0) + sin(0)) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

A corrente injetada no ponto central na regiao sombreada da Figura 3.36 e influenciada 

por duas componentes. mna componente nao-controlada imposta pelo vetor do grupo 'M', e 

uma componente eontrolada imposta pelos vetores do grupo 'S'. A componente controlavel e 

ajustada pelo tempo de aplicagao dos vetores positivo (122) e negative (211) atraves do 'd'so 

a fim de compensar o desbalanceamento causado pelo vetor 'M'. Esse ajuste e feito atraves 

da variavel mso. chamada de indiee de modulagao, que tem valores variando entre [-1 e l ] . 

Em outras palavras, o duty cycle do vetor V'so(122) sera de (1 +mso) -dso/2, e o duty cycle 

do vetor F s o(211) sera de (1 — mso) • dso/2. A corrente no ponto central pode ser encontrada 

a partir das Tabelas 3.2 e 3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' i jvp — du • % + m s o • d s o • i a (3.26) 

As expressoes para os outros triangulos menores sao simetricas as 3.13 - 3.26. A partir de 

3.26 nota-se que a corrente NP e formada por uma componente nao-controlavel, dut-H, gerada 

pela aplicagao do chaveamento do vetor 'M' e por um componente controlavel, mso - dso • ia, 
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gerada pela aplicagao do chaveamento do vetor 'S'. Note que a corrente produzida pelos 

vetores do grupo 'S' nao depende somente da variavel de controle das tensoes do barramento 

('rn'so), mas tambem da corrente da carga (ia) e do duty cycle. Essa restrigao adicionai l imita 

siguificativaniente o controle da corrente no NP nesta regiao do triangulo menor. 

O centro da regiao do triangulo menor, mostrado na Figura 3.37, e mais favoravel para 

o balanceamento das tensoes no barramento, desde que os dois vetores do grupo 'S' estejam 

disponiveis. 

Figura 3.37: Formagao do VREF na regiao do triangulo central. 

Para o triangulo sombreado na Figura 3.37, o vetor de referencia e formado por: 

Vref = dsoVso + dMVM + dsiVsl (3.27) 

dso + dal + dM = 1 (3.28) 

onde 'd'so e 'd'sl sao os duty cycles dos estados de chaveamento dos vetores do grupo Small, 

'd'M e o duty cycle do estado de chaveamento do vetor do grupo Middle. 

Das equagoes 3.27 e 3.28, os duty cycles sao: 

dso = 2- rn • (y/Z • cos{0) + siv(())) (3.29) 

d,M = 2 • m • sin{0) (3.30) 

dL = - 1 + rn • (y/3 • cos(8) + sin(9)) (3.31) 

A corrente do NP para este triangulo menor e dada por: 
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i N P = dM • h + {mso • dso • iazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + nisi • dsX • ic) (3.32) 

onde m-so e msX sao os indices de modulagao para a corrente do NP dos vetores do grupo 

Small: Vso e Vsl, respectivamente. Esta e uma situagao mais favoravel se comparada com 

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

0 SVM da regiao do triangulo interno mostrado na Figura 3.38 e definida, por: 

Vso 100 

211 

Figura 3.38: Formagao do VREF n a regiao do triangulo interno. 

Vref = dsoVso + dsxVsl 

dso + d8i + dz = 1 

Das equagoes 3.33 e 3.34, os duty cycles sao: 

dso = m • (V3 • cos(O) - sin{0)) 

dsi = 2 • m • sin(0) 

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

(3.33) 

(3.34) 

(3.35) 

(3.36) 

iNP = rrtso • dso • ia + m s i • d, i • ic (3.37) 

Este triangulo mais interno tem mais vantagens para reaiizar o balanceamento devido 

ser formado somente por vetores do grupo 'S', o que permite o controle maximo da corrente 

no NP. Infelizmente, esta regiao para o balanceamento e pouco utilizada. sendo razoavel 

esperar que o inversor opere, nesta regiao, apenas durante o acionamento e/'ou transitorios. 
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Resultados de Simulagao para o Inversor de Tres Nive i s 

Nas Figuras 3.39 - 3.41 podem ser vistos os resultados obtidos. E possivel, entao, comprovar 

a efieacia da estrategia proposta. Nota-sc que, a partir de 0.3s (mesmo tempo utilizado para 

se dar inicio ao controle nas estrategias que utilizaram malha fechada), ocorre a convergencia 

das tensoes dos capacitores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 i 1 1 1 r 

J I I I I I I I L 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.39: Tensao de linha (Vab) para o inversor de tres niveis. 

Tempo (s) 

Figura 3.40: Tensao de fase filtrada (Van) para o inversor de tres niveis. 
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0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.41: Tensoes nos capacitores para o inversor tie tres niveis. 

3 . 3 . 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estudo da Estrategia 5 

Nessa estrategia, e realizada uma modificagao da modulagao vetorial, criando vetores virtuais 

para realizar o balanceamento das tensoes no barramento CC. 

Na segao 1.4, foi visto que sao escolbidos os tres vetores mais proximos para compor 

o vetor de referencia. Quando Vref esta situado no triangulo 2 (Figura 3.42), os vetores 

Vsi, VMI e VLi sao escolbidos. Sempre que Vrej for calculado, novos vetores tem de ser 

selecionados. 

No diagrama visto na Figura 3.42, a corrente que esta entre colchetes representa a 

corrente injetada no ponto central (NP) [ i j para cada estado de chaveamento. Como citado 

em (Celanovic e Boroyevich, 2000), a corrente media i„ cm T3 tem de ser zero para evitar 

a variagao da tensao no ponto do neutro (von). A combinagao adequada dos estados de 

chaveamento dos vetores do grupo 'S' deve ser selecionada, a fim de alcangar este objetivo. 

Porem, como foi estudado em (Celanovic e Boroyevich, 2000), este metodo nao e eficaz 

quando se tem indice de modulagao (rn) alto e baixo fator de poteiicia na carga. 

Isto e devido ao fato de que nessas condigoes, a corrente introduzida no NP pelos vetores 

do grupo 'M' nao pode ser compensada pela corrente introduzida pelos vetores do grupo 'S'. 

Para se conseguir um controle robusto das tensoes no barramento CC, um conjunto de 

novos vetores virtuais sao definidos por uma combinagao linear de vetores correspondentes a 

certos estados de chaveamento. Os novos vetores virtuais {yzo, VZSi, VZM% e VZLI), mostrados 
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V 'be 
V bn 

V ca 

v cn 

Figura 3.42: Diagrama do espago vetorial de um conversor de tres niveis NPC. 

na Figura 3.43 para o primeiro sextante do diagrama vetorial, tern a corrente media ia igual 

a zero, devido ao chaveamento. 

Isto torna-se verdadeiro, desde que: 

• 0 vetor VZQ seja obtido pelo estado de chaveamento (OOO), onde a corrente ia e igual 

a zero; 

• 0 vetor Vzsi e obtido pela combinagao equitativa de dois estados de chaveamento com 

o mesmo valor da corrente i0, mas, com sinal contrario. Por exemplo, se o vetor Vzsi 

for selecionado para ser aplicado no periodo de tempo At, o estado de chaveamento 

(100) sera aplicado por | A t , e o estado (211) sera aplicado pelo restante de tempo 

| A t . Sendo assiin, a corrente media iQ em At sera de: 

• 0 vetor VzMi & obtido pela combinagao linear de tres vetores. Esses vetores sao os que 

(3.38) 
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Figura 3.43: Vetores virtuais para o primeiro sextante do diagrama de espago ve-

torial . 

injetam as correntes ia. ib e ic , garantindo que io seja zero, j a que ia + % * ic =0 . Por 

exemplo, se o vetor VZMX for selecionado para ser aplicado no periodo de tempo A t , o 

estado (100) sera aplicado (1/3) • At. o estado (210) sera aplicado (1/3) • At e o estado 

(221) sera aplicado (1/3) • At. Sendo assim, a corrente media i0 sera de: 

i0 = ( ^ ) • [\ • A t • ia + ~ • At • ib + ± • At • ic) = 0 (3.39) 

• 0 vetor Vzu sera obtido pelo proprio vetor do grupo 'L' que garante que a corrente 

media io seja zero, que como visto anteriormente (segao 3.2), os vetores deste grupo 

nao influenciam no desbalanceamento. 

De modo semelhante ao apresentado na segao 1.4, o vetor de referencia e formado pelos 

tres vetores virtuais mais proximos. Isso define cinco regioes menores no diagrama triangular 

da Figura 3.43. A Tabela 3.6 especifica os vetores do espago vetorial selecionados nos casos 

em que a extremidade de Vref se encontrar na regiao de 1 - 5. 

Os duty cycles de cada vetor virtual pode ser caJculado da seguinte forma: 
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Tabela 3.6: Selcgao dos vetores virtuais para cada regiao triangular. 

Regiao Vetores V i r t u a i s Selecionados 

1 VZo- Vzsi e VZS2 

2 Vzsi-, VZsi e VZMI 

3 Vzsi-, VZMI C VZLl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 VZLI- VZMI e VZL2 

5 1 ZSJ- VZMI e Vzh'i 

VREF = dwi • W\ + dVV2 • VV2 + dVVz • VV3 (3.40) 

0 < dwj < 1 

4'V"i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g ! v v 2 + dvvz = 1 (3.41) 

onde VVj corresponde ao vetor do espago virtual selecionado (j = 1. 2 e 3). 

Resolvendo entao as equagoes 3.40 e 3.41, para a regiao 3 da Figura 3.43: 

m . 1/ V 

Vref = H L _ p ( C o S ( ( 9 ) + jsen(e)) = dzsl-^(cos(0°) + j S en(0° ) )+ 

+ ^ M I ^ ( C O S ( 3 0 ° ) + jsen(30°)) + d Z L 1 ^ i ( c o s ( 0 0 ) + jsen(00)) (3.42) 

Reorganizando 3.42, chegarn-se as equagoes a seguir: 

m 1 V% 2 

777. 1 
—^sen(0) = dzsi • JO + dZMi^ + dzxi • JO 
V3 •-•> 

As equagoes (3.41). (3.43) e (3.44) podem ser reorganizadas matricialmente: 

(3.44) 
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Resolvendo a equagao (3.45), encontrani-se os duty cycles dos vetores virtuais para a 

regiao tres da Figura 3.43: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

dzsi = 2 - rn • (cos(6) - -j=sin(6)) 

3 

dzMi = -y^sin(8) 

dzhizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — 1 + mcos(0) 

(3.46) 

(3.47) 

(3.48) 

De modo semelhante, os ealculos para as outras quatro regioes restantes sao realizados, 

encontrando-se os duty cycles virtuais restantes. Os correspondentes duty cycles reais dos 

diferentes estados de chaveamento poclem entao ser calculados. Para o primeiro sextante: 

dmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — dvzo, d-220zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = dyzui 

efcn — (g) ' dvzsi, (feio = (g) • dvzMi 

1. 

^no = izj) ' dvzs'i 

.1 1 
rfioo = (g) ' dvzsi + (g) • dyZMl 

1 .1 
2̂00 = dyzLXi d-221 = (^) ' dyZS2 + (^) " dvZMl 

(3.49) 

O estado escolhido de chaveamento e ta l que a seqiiencia de conexao de cada fase nos 

pontes do barramento CC (2,1 e 0) e simetrico 2-1-0-1-2, como mostrado na Figura 3.44. 

dxp-Ts/2 chp-Ts/2 

dxn Ts/2 dxnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-Ts/2 

Ts/2 ITS-

Figura 3.44: Sequeucia de conexao da fase x (a,b ou c) para cada ponto do barra-

mento CC (2,1 e 0). 
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Portanto, uma aplicagao pratica da estrategia de modulagao proposta requer apenas o 

calculo dos duty cycles de maneira independente (rf o 2 , db2, dc2., da0, dh0, <icos onde dxy e o 

duty cycle, da fase V , conectada ao ponto 'yf do barramento), adicionando o duty cycle do 

estado de chaveamento apropriado como reaJizado nas equagoes presentes em 3.40 - 3.49, 

sern a necessidade de identificar o setor e a regiao. Para o duty cyle em que ocorre a conexao 

no ponto 'V do barramento, utiliza-se: dx\ = 1 — dx2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — dXQ. 

Por exemplo, no primeiro sextante, para se obter 'd'a2, ou seja, o tempo em que a fase 'a! 

esta ligada no ponto 2, somam-se todos os duty cycles daquele setor, em que isso acontece: 

da2 = 4 n + d2Qo + d220 + d2W + d22i (3.50) 

A Figura 3.45 apresenta o periodo dos duty cyles da2 e dao para rn = 0.8. 

0 60 120 ISO 240 300 360 

-4 T > 0 (gram) 4—-> 

Figura, 3.45: da2 e da0 como fungao de 0 e de rn = 0.8. 

O padrao observado para o da2 pode ser express© por: 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 6 
2 t t  

<zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 
- 3 

4 2 = m • cos(0 — ^ 

T 
< 6 

4 t t  

< — 
- 3 

' da2 = 0 

47T 

T 
< e < 2tt : da2 = rn • cos(6 + 

(3.51) 

A exprcssao para o duty cycle da0 e a mesma vista em 3.51, so que defasada de 180°. 
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Ja as expressoes para as fases 'V e, V sao as mesnias da fase 'a', so que dafasadas de 120° 

e 240°, respectivamente. Estas equagoes definem os duty cycles das tres fases cm fungao do 

mdice de modulagao'm' e do angulo do vetor de referencia sern que haja a necessidade de 

identificar o setor ou a regiao, o que simplifica significativamente os calculos. 

Resultados de Simulagao para o Inversor de Tres Nive i s 

Nas Figuras 3.46 - 3.48 podem ser vistos os resultados obtidos. Observando a Figura 3.46 

pereebe-se que esta estrategia, quando comparada com as demais, tem um maior mimero de 

comutagoes, devido a criagao de novos vetores e setores virtuais. 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

-200 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 

Tempo (s) 

0.34 0.36 0.38 0.4 

Figura 3.46: Tensao de linha (Vab) para o inversor de tres niveis. 

-200 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 3.47: Tensao de fase filtrada (Van) para o inversor de tres niveis. 
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151 

CT 150.5 

£ 150 

•Vcl 
•Vc2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
149.5 

149 
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T e m p o (s) 

Figura 3.48: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. 

3 . 3 . 6 Estudo da Estrategia 6 

Fazendo a analise da Estrategia 3 (segao 3.3.3), devido aos problemas apresentados (aiein 

da medigao das tensoes nos capacitores, e necessaria fazer a medigao da corrente no ponto 

do neutro, o que torna o processo um pouco mais complexo quando se comparada corn as 

outras estrategias estudadas neste trabalho, como tambem, as deformidades apresentadas 

nas tensoes da carga), optou-se por outro metodo de malha fechada para estudo. 

O metodo apresentado em 3.3.3 muda bruscamentc o valor do \i (o valor do i.i assume 

valor 0 ou 1 a depender do desequilibrio apresentado no barramento), o que ocasiona o pro-

blema apresentado na carga descrito acima. Na Figura 3.49, tem-se o diagrama de controle 

proposto pela Estrategia 6. 

Vcl + Vc2 

Vc2 

Figura 3.49: Diagrama de controle da Estrategia 6. 

Para esta estrategia adotou-se a insergao de um controlador P I , onde o valor do u. (que e 

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

CC. 
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Para o Inversor de Tres Nfveis 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 

-200 

7 

1 1 i f y V U u I 

0-2 0.22 
° - 2 4 0.28 0.3 0.32 0 34 

Figura 3.50; Tensao de linha f" l / \ , 
• c ^ (Ka) para o mversor de tres nfvei 

'eis. 

0 2 8 0.3 0.32 
Tempo (s) 

°-34 0.36 0. 38 

Figura 3.51: Tensao de fase filtrada ( l / „ ) 
para.o inversor de tres n f v 

eis. 
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160 

> 155 -

CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

150 

« 145 

140 

Vcl 
Vc2 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 
Tempo (s) 

Figura 3.52: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. 

Resultados E x p e r i m e n t a i s para o Inversor de Tres Nive i s 

Utilizando um motor (ref. cos 6 = 0.76, / = 60Hz, 2cv, 1,5kW), uma tensao no barramento 

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

apresentados nas Figuras 3.53 e 3.54. 

A g i l e n t  T e c h n o l o g i e s 

B b ( J U V / B 5 0 U V / W 

W E D A U G 3 1 1 5 : 1 8 2 9 2 0 1 1 

*  U U s 7 0 O O F / S t o p * H 

C h i i f i n f l ? P r o b e M e n u 1 0 0 1 

• * g U n i t s P r o b e S k e w  

V o l t s 1 0 0 : 1  0  0 s 

Figura, 3.53: Tensoes nos capacitores para o inversor de tres niveis. 
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'•>:::• •  A g i t a n t T e c h n o l o g i e s FRI  SEP 0 2 1 5 :1 4 :2 9 2 0 1 1 

B 7 U 0 A / g 2 0 0 A / S 2 0 0 A / a  0 U -i I Q O Q g / S t o p f Q J 

C h a n n e l 3 Probe M e n u : 0  l O C i V / A . 1 0 0  l ! 

U n i t s . P r o b e S k e w  

A m p s 0 . 1 0 0 V / A 0 . 0 s 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.54: Correntes de saida (ia, % e i c ) para o inversor de tres niveis. 

3.4 Conclusoes 

Neste capitulo, foram descritos os objetivos de se controlar os conversores multiniveis, tanto 

para os inversores como os retificadores, especificamente os de tres niveis. Foi feito um 

estudo do principal problerna deste tipo de estrutura, que e o desbalanceamento que surge 

nas tensoes dos capacitores do barramento CC. 

Foram mostradas as cstrategias que serao estudadas, dentre as quais duas funcionam com 

malha aberta e quatro utilizam algum tipo de realimentagao, descrevendo o funcionamento 

de cada uma. Foram mostrados os resultados obtidos atraves de simulagoes, como tambem, 

alguns resultados experimentais. 

As cstrategias descritas, neste capitulo, mostraram-se eficientes para o equilibrio das 

tensoes do barramento, com uma frequencia alta de chaveamento (10kHz). A Estrategia 

3, apesar de seu controle ter sido eficiente para o balanceamento das tensoes. apresentou 

tensoes c correntes distorcidas. 



4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Analise Comparat iva das Estra tegias de 

Modulagao 

4.1 Introdugao 

Neste capitulo serao avaliadas as estrategiaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PWM, estudadas no Capitulo 3, que permitern 

realizar o balanceamento da tensao dos capacitores do barramento CC do inversor de tres 

niveis. 

As avaliacoes consistirao na determinagao dos niveis de distorgao harmonica e perdas, por 

chaveamento e condugao, considerando o conversor operando com a frequencia de chavea-

mento de 10kHz e 720Hz, bem como, aiimentando com cargas desbalanceadas. Para as 

simulagoes, foram usados os dados gerais da Tabela 4.1. 

Tabela 4.1: Dados gerais para as simulagoes. 

Dados 

Inversor de Tres Niveis 

Carga RL: cos(^) = 0,91. 

Tensao total do barramento CC: E — 300 V. 

Indice de modulagao: m -• 0,8. 

Frequencia de comutagao: fs — 10kHz ou 720Hz 

Corrente (RMS): I = 3,0 A. 

82 
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4.2 Funcionamento em 720Hz 

Conforme indicado, as cstrategias de balanceamento da tensao dos capacitores do barramento 

CC do inversor de tres niveis foram avaliadas. Nos graficos a seguir, utilizou-se no infcio da 

simulagao a frequencia. de 10kHz, e no instante de 0.3s, ocorrcu a mudanga para 720Hz. 

Utilizou-se a frequencia de chaveamento em 720Hz para testar so o equilibrio das tensoes 

era mantido pelas cstrategias em estudo, pois, quando a frequencia e alta (10kHz), o periodo 

e menor, e o tempo de aplicagao dos vetores que injetam corrente no ponto central do 

barramento CC (gerando desbalanceamento), se da rapidamente. Quando o conversor esta 

operando com baixa frequencia de chaveamento, o periodo e maior, e o tempo de aplicagao 

desses vetores aumenta. Logo, a corrente que gera o desequilibrio e injetada no ponto central 

por mais tempo. 

Os resultados sat) apresentados nas Figuras 4.1 - 4.18. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.1 Estrategia 1 

Nas Figuras 4.1 - 4.3 podern ser vistos os resultados das tensoes no barramento CC, bem 

como a tensao de linha (Vao) c as correntes na carga (Ia, h e I c ) . Percebe-se que quando 

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

barramento CC, com uma variagao de aproximadamente 1.2V. 

Tempo (s) 

Figura 4.1: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.2: Tensao de linha V0 

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 

Tempo (s) 

Figura 4.3: Correntes na carga I a , h e J c . 

4.2.2 Estrategia 2 

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

como a tensao de linha (Vab) e as correntes na carga (J a , /& e I c ) . Enquanto a frequencia de 

chaveamento e mantida cm 10kHz. o equilibrio das tensoes e mantido, o que nao ocorre com 

a mudanga para 720Hz. A estrategia de malha aberta, nao foi eficiente para esta frequencia 

de operagao. Devido a esta estrategia nao ter uma reaiimentagao, o sistema nao percebe o 

desbalanceamento gerado quando se utiliza a frequencia de chaveamento em 720Hz e mantem 

o padrao de chaveamento, gerando o desequilibrio das tensoes nos capacitores do barramento 

CC. 
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Figura 4.4: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4,5: Tensao de linha V ^ . 
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Figura 4.6: Correntes na carga J 0 , h e I c . 
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4.2.3 Estrategia 3 

Nas Figuras 4.7 - 4.9 podem ser vistos os resultados. Nesta estrategia e obtido o controle 

das tensoes no barramento CC em ambas as frequdncias de comutagao (10kHz e 720Hz). No 

funcionamento com a frequencia menor, houve uma rariagao de aproximadamente 1.0V nas 

tensoes do barramento. 

As correntes para esta estrategia apresentaram-se bastante distorcidas, para ambas as 

frequtocias de chaveamento, como pode ser visto na Figura 4.9. Isto ocorre devido a variagao 

brusca dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fx (ver segao 3.3.3), ocasionando distorgoes nas variaveis internas da estrategia de 

modulagao. 
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Figura 4.8: Tensao de linha Vab. 
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51 i i i i i I I r 
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Figura 4.9: Correntes na carga I a , 4 e I c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.4 Estrategia 4 

Nas Figuras 4.10 - 4.12 podem ser vistos os resultados obtidos para esta estrategia. Na 

Figura 4.10 pode ser visto o equilibrio das tensoes nas duas frequencias em estudo. Quando 

se utilize a frequencia de chaveamento de 720Hz, ocorre uma variagao de aproximadamente 

1.2V. 

Na Figura 4.12 tem-se as correntes obtidas utilizando a estrategia proposta. Percebe-se 

que quando comparada com a Estrategia 3, as correntes sao mais prdximas a uma onda 

senoidal (em 10kHz). 

Tempo (s) 

Figura 4.10: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.11: Tensao de linha V^. 
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Figura 4.12: Correntes na carga I a . I 0 e I c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.5 Estrategia 5 

Nas Figuras 4.13 - 4.15 podem ser vistos os resultados das tensoes no barramento CC, bem 

como a tensao de linha (Vao) e as correntes na carga ( I 0 , h e I A. Para o mesmo caso da 

Estrategia 2. enquanto a frequencia de chaveamento e mantida em 10kHz. o equilibrio das 

tensoes e mantido, o cpe nao ocorre com a mudanga para 720Hz. A estrategia de malha 

aberta, nao foi eficiente, devido a nao obter o equilibrio das tensoes no barramento CC, para 

baixa frequencia de chaveamento. 

Quanto menor e a frequencia de comutagao, maior e o periodo, o que dificulta a agio 

cle equilibrio das tensoes nos capacitores corn esta tecnica, j a que a mesma nao utiliza uma 

reaiimentagao para fazer o controle das tensoes. 

E visto tambem, como j a era esperado, devido a esta estrategia criar novos vetores e 
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setores virtuais, ocorrer um maior numero de comutagoes, quando comparada com as outras 

estrategias estudadas neste trabalho. 
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Figura 4.13: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.14: Tensao de linha Vab. 
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Figura 4.15: Correntes na carga I a , h c J c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.6 Estrategia 6 

Os resultados desta estrategia podem ser vistos nas Figuras 4.16 - 4.18. O equilibrio das 

tensoes e mantido, independente da frequencia de comutagao que esta sendo utilizada. A 

variacao na tensao dos capacitores (Figura 4.16) e de 0.7V. Esta pode ser observada a partir 

de 0.3s, quando ocorre a mudanga da frequencia de chaveamento de 10kHz para 720Hz. 

Na Figura 4.17, tem-se as correntes de saida do conversor. 
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Figura 4.16: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.17: Tensao de linha V^,. 

Tempo (s) 

Figura 4.18: Correntes na carga / „ , I 0 e I c . 

Resultados E x p e r i m e n t a i s 

Utilizando um motor (ref. cos 0 = 0.76, / = 60Hz, 2cv. 1,5kW), e frequencia de comutacao 

de 720Hz, foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras 4.19 e 4.20 para a Estrategia 

6. Utilizou-se um barramento de 60 V. Na Figura 4.21 e visto o sinal de gatilhamento em 

72011/.. 
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Figura 4.21: Gatilhamento da chave era 720Hz. 
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4.3 Carga Desbalanceada - 10kHz 

Nesta seciio estao os resultados de siinulacao das estrategias fmicionando com carga des-

balanceada. Sera observado se o balanceamento das tensoes nos capacitores e mantido na 

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

0 desbalanceamento que sera observado ocorre na fase B, de modo que a impedancia 

nessa fase varie em valores de 10%, 30% e 50% do valor inicial, nos instantes de 0.15s. 0.2s 

e 0.25s, respectivamente. Os resultados sao apresentados nas Figuras 4.22 - 4.33. 

4.3.1 Estrategia 1 

Na Figura 4.22 e visto que apesar do desbalanceamento, o equilibrio das tensoes e man-

tido, sem grandes prejuizos para o correto funcionaniento do inversor. Pode ser visto na 

Figura 4.23, os nfveis de corrente devido ao desbalanceamento imposto no sistema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.22: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.23: Corrente na carga ( 4 ) . 
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4.3.2 Estrategia 2 

Na Figura 4.26 e visto que o equilibrio das tensoes e mantido, apesar do desbalanceamento. 

Mesmo esta estrategia sendo de malha aberta, percebe-se que o sistema respondeu positi-

vamente ao desbalanceamento, apesar das oscilacpes que apareceram nas tensoes, quando 

comparada com a Estrategia 1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4,24: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.25: Corrente na carga (/&). 
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4.3.3 Estrategia 3 

Observa-se que o equilftjrio das tensoes e inantido, sein muitas oseilaeoes, com inna boa 

resposta do controle. Nesta estrategia observa-se que as correntes apresentam urn conteudo 

harmOnieo rnaior que o observado nas Estrategias 1 e 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.26: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.27: Corrente na carga (/&). 
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4,3.4 Estrategia 4 

Observando as Fignras 4.28 - 4.29, nota-se que o sistema teve uni funcionamento satisfatorio. 

numa condicao de desbalanceamento de carga. Percebe-se que o equilibrio na tensao dos 

capacitores do barramento CC foi obtida com urn baixo nivel de oscilagao nas mesinas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.28; Tensoes nos capacitores do barramento CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.29: Corrente na carga (4). 
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4.3.5 Estrategia 5 

Foi mostrado no desenvolvimento desta estrategia na seeao 3.3.5, que para o sen correto 

funcionainento, as eargas tinham de estar balanceadas. No instante 0.225s (30% de desba-

lanceamento) o desequilibrio das tensoes no barramento CC tern infcio. E-ste desequilibrio 

aumenta, quando so. utiliza uma carga com desbalanceamento de 50%. Apos o tempo de 

0.3s, o desequilibrio das tensoes continua crescente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.30: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.31: Corrente na carga. (4). 
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4.3.6 Estrategia 6 

Observado os graficos apresentados nas Figuras 4.32 - 4.33, pcrcebe-se que esta estrategia. 

tambem apresentou boa resposta ao desbalanceamento da carga, ja que o equilibrio das 

tensoes foi mantido, bem como, nao houve grandes oscilacoes nas tensoes do barramento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.32: Tensoes nos capacitores do barramento OC. 
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Figura 4.33: Corrente na carga (4)-

4.4 Carga Desbalanceada - 720Hz 

Foi realizado o desbalanceamento da carga novamente, mas, com frequeneia de chaveamento 

de 720Hz. Devido as estrategias em malha aberta (Estrategia 2 e Estrategia 5) terem os sens 

funcionamentos prejudicados em 720Hz, como visto na segao 4.2, nao serao apresentados os 

sens resultados. A dinamica foi a rnesma utilizada para 10kHz, com o desbalanceamento de 
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uma das fases em 10%, 30%. e 50%. respectivamente nos instantes 0.15s, 0.2s e 0.25s. Os 

resultados sao observados nas Figuras 4.34 - 4.41. 

4.4.1 Estrategia 1 

Nas Figuras 4.34 - 4.35 sao mostrados os resultados desta estrategia, com frequeneia de 

chaveamento de 720Hz. A Estrategia teve desempenlio satisfatorio, mantendo equilibradas 

as tensoes no barramento CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.34: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.35: Corrente na carga (If,). 
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4.4.2 Estrategia 3 

Nas Figuras 4.36 - 4.37 sao mostrados os resultados desta estrategia, com freqiiencia de 

chaveamento de 720Hz. Esta estrategia tambem teve uma resposta satisfatoria para o 

referido desbalanceamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.36: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.37: Corrente na cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (lb). 
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4.4.3 Estrategia 4 

Nas Figuras 4.38 - 4.39 sao mostrados os resultados desta estrategia, com frequeneia de 

chaveamento de 720Hz. 
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Figura 4.38: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 

< 

5 

2.5 

0 

-2.5 

- 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.L j i J... i ; | i - i—I-1 
I If if I if zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I « « I I 
o.i 0.15 0.2 

Tempo (s) 
0.25 0.3 

Figura 4.39: Corrente na cargazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (lb). 
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4.4.4 Estrategia 6 

Nas Figuras 4.40 - 4.41 sao mostrados os resultados desta estrategia, com frequeneia de 

chaveamento de 720Hz. Para o referido desbalanceamento, foi a que apresentou menores 

oscilacpes nas tensoes do barramento CC. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.40: Tensoes nos capacitores do barramento CC. 
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Figura 4.41: Corrente na carga ( 4 ) . 
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4.5 T H D e W T H D - 10kHz 

Foram medietas os indices de distorcao harmonica nas eorrent.es e tensoes provocado pelo 

uso das estrategias, quando funcionando corn uma frequeneia de chaveamento de 10kHz, A 

distorcao harmonica total . THD, e definida em (Mohan e Undeland, 2003) e (Mehrizi-Saui, 

Filizadeh e Wilson, 2007) da seguinte forma: 

THD = v (4.1) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QI e a amplitude da tensao fundamental, a;;,, e amplitude da componente harmonica 

de ordem h e e o numero de harmonicos considerado. 

Ja a taxa de distorcao harmonica total ponderada WTHD, e definida por 

WTHD(h) = — 
Q:i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ 

Nh 

HQrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.2) 

h=2 

Os resultados podem ser vistos na Tabela 4.2. 

Tabela 4.2: Resultados das distor§6es harmonicas em 10kHz. 

Es t ra teg ia T H D (%) W T H D ( % ) 

Estrategia 1 0.4996 0.1557 

Estrategia 2 0.4953 0.1264 

Estrategia 3 5.0394 1.5347 

Estrategia 4 0.8814 0.2373 

0.8889 0.2216 

Estrategia 6 0.4438 0.1184 

Dentre as estrategias de malha-aberta (Estrategia 2 e Estrategia 5), a Estrategia 2 foi a 

que obteve menores taxas de distorcao harmonica. Dentre as estrategias de malha-feehada, a 

Estrat6gia 3 obteve as piorcs taxas de distorcao harmonica, como ja era esperado, quando se 

observa as correntes mostradas na Figura4.9. Isto ocorre devido a mudan§a brusca do p, que 

gerain perturbacpes nas variaveis da estrategia. Nas estrategias restantes de malha-fechada 

(Estrategia 1, Estrategia 4 e Estrategia 6), a que obteve melhores resultados foi a Estrategia 
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6. Para cada estrategia de malha-feehada, os dados obtidos representam os melhores ajustes 

dos controladores. 

Foi realizado, tambem, tuna analise das taxa de distorcao harmonica para alguns valores 

de lndice de modulagao. Na Figura 4.42 e visto o resultado. A Estrategia 3 obteve os piores 

resultados de distorcao harmonica, dcvido a mudanga que oeorre no p., como explicado 

anteriormente. As Estrategias 2 e 6, obtiveram baixos indices de distorcao para valores de 

indice de modulagao acima de 0.8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.42: Niveis de distorcao harmonica. 

1.0 

4.5.1 Resultados experimentais do T H D em 10kHz 

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

e observada a corrente utilizada para o calculo da distorgao harmdnica. 

Tabela 4.3: Resultados das distorgoes harmonicas em 10kHz. 

Es t ra teg ia T H D (%) 

Estrategia 6 1.9679 
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Time (s) 

Figura 4,43: Corrente na carga (J 0 ) . 

4.6 T H D e W T H D - 720Hz 

Foram medidos os indices de distorcao harmdnica nas correntes e tensoes provocados pelo 

uso das estrategia, quando tuncionando com uma frequeneia de chaveamento de 720Hz. 

Novamente, devido as estrategias em malha-aberta (Estrategia 2 e Estrategia. 5) terem os 

seus funcionamentos prejudicados em 720Hz, nao serao apresentados os seus resultados. Na 

Tabela 4.4 sao sumarizados os valores dos indices calculados para as estrategias com malha 

de controle. 

Tabela 4.4: Resultados das distorgoes harmonicas cm 720Hz. 

E s t r a t e g i a T H D ( % ) W T H D ( % ) 

Estrategia 1 12.1001 4.6146 

Estrategia 3 13.5601 4.7130 

Estrategia 4 20.1359 5.8695 

Estrategia 6 7.9369 2.0367 

Foi realizado, tambem, uma analise das taxa de distorcao harmonica para alguns valores 

de indice de modulagao. Na Figura 4.44 e visto o resultado. 

A Estrategia 6 obteve menores indices de distorgao harmonica. Para cada estrategia de 

malha-fechada, novamente, os dados obtidos representam os mclhores ajustes dos contro-

ladores. 
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Figura 4.44: Nfveis de distorgao harmdnica. 

4 . 6 . 1 Resultados experimeritais do T H D em 720Hz 

E observado na Tabela 4.5, o indice cle distorgao harmonica da Estrategia 6, para uma 

frequeneia de chaveamento de 720Hz. Na Figura 4.43 e observada a corrente utiiizada para 

o calculo da distorgao harmonica. 

Tabela 4.5: Resultados das distorgdes harmonicas em 720Hz. 

Es t ra teg ia T H D (%) 

Estrategia 6 11.05 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.51 i i i i - — _ _ — _ i i— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.1 0.105 0.11 0.115 0.12 0.125 0.13 

Time (s) 

Figura 4.45: Corrente na carga (7 a ) . 

4.7 Analise das Perdas Por Chaveamento - 10kHz 

Foram medidas as perdas por chaveamento e por condugao, como tambem o chaveamento 

medio das estrategias vistas no Cap. 3. Os resultados mostrados nesta segao utilizaram os 
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dados da Tabela 4.1. Para realizar o estudo de perdas, foi utilizado o THERMAL MODULE. 

ferr amenta presente no PSIM 9.0. Os resultados podeni ser vistos na Tabela 4.6. 

Tabela 4.6: Resultados das perdas por chaveamento e distorcao em 10kHz. 

E s t r a t e g i a Chaveamento ( W ) C o n d u g a o ( W ) Chaveamento M e d i o ( k H z ) 

Estrategia 1 17.3 14.5 5.0 

Estrategia 2 17.3 14.5 5.0 

Estrategia 3 14.0 14.0 4.6 

Estrategia 4 10.0 14.5 2.8 

Estrategia 5 22,5 15.0 6.7 

Estrategia 6 17.3 14.5 5.0 

Visando cxp licar melhor as perdas por chaveamento, foi realizado o calculo do chavea-

mento medio, que corresponde ao numero de conmtacpes que ocorre em um periodo de tempo. 

Quanta menor for o valor do chaveamento medio, menores serao as perdas por chaveamento. 

A Estrategia 4 foi a que obteve menores perdas por chaveamento. Isto se deve ao fato da 

definicao da escolha das configuracpes da chaves para implementaeao de cada vetor de tensao 

do inversor e da ordetn de aplicagao clestes vetores. Esta ordem de aplicacao dos vetores 

minimizou o numero de comutacpes nas chaves do conversor. 

4.8 Analise das Perdas Por Chaveamento - 720Hz 

Foram medidas as perdas por chaveamento e por condueao, como tambem o chaveamento 

medio das estrategias vistas no Cap. 3, para a frequeneia de chaveamento de 720Hz. Os 

resultados mostrados nesta secao utilizaram os dados da Tabela 4.1. Para realizar o estudo 

de perdas, foi utilizado o THERMAL MODULE, ferramenta presente no PSIM 9.0. Os 

resultados podeni ser vistos na Tabela 4.7. 

Como esperado, a Estrategia 4 teve resultado superior com relagao as perdas por chavea-

mento.O chaveamento medio ficou beni abaixo quando comparada com as outras estrategias 

estudadas neste trabalho. 
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Tabela 4.7: Resultados das perdas por chaveamento e distorgao em 720Hz. 

E s t r a t e g i a Chaveamento ( W ) C o n d u g a o ( W ) Chaveamento M e d i o ( H z ) 

Estrategia 1 1.2 14.0 340 

Estrategia 3 0.9 14.0 315 

Estrategia 4 0.7 14.0 260 

Estrategia 6 1.2 14.0 340 

4.9 Conclusoes 

Neste capitulo foram feitas analises das estrategias com relactio ao equilibrio das tensoes no' 

barramento CC nas estruturas de tres niveis com diodos de grampeamento. 

Foram estudadas seis estrategias, com o objetivo de realizar o equilibrio das tensoes 

dos capacitores do barramento CC. Das seis estrategias estudadas, quatro eram em malha 

fechada e duas em malha aberta. 

As tecnicas mostraram-se bastante eficientes quando a frequdncia de comutagao e alta 

(10kHz). Para baixa frequeneia, especificamente de 720Hz, as tecnicas em malha aberta nao 

obtiveram o equilibrio das tensoes, enquanto todas as outras cle malha fechada, tiveram um 

result ado satisfatdrio. 

Na avaliagao das estrategias considerando a condigao de desbalanceamento de cargas, 

tanto para 10kHz como para 720Hz, todas as estrategias tiveram urn bom rendimento, menos 

as estrategias 2 e 5, para baixa frequeneia. 

Com relagao as distorgoes harmdnicas, tanto de corrente como de tensao, a Estrategia 3 

em malha fechada. foi a que teve piores resultados, j a a Estrategia 6, foi a que teve menores 

indices de distorgoes harmonicas, tanto de corrente como de tensao. 

A partir dos resultados de simulagao e experimentais apresentados neste capitulo, pocle-

mos concluir que as tecnicas em malha-aberta nao sao capazes de realizar o equilibrio nas 

tensoes dos capacitores do barramento CC do conversor de trSs niveis, operando como inver-

sor. Isso compromete o uso das mesmas nesta condigio, impossibilitando com isto, aproveitar 

as caracteristicas vantajosas das estrategias, notadamente, o fato de nao ser necessaria a 

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



5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conclusoes Gerais 

Esta dissertagao abordou as estrategias de modulagao para o equilibrio das tensoes dos 

capacitores do barramento CC em conversores de tres niveis com diodos de grampeamcnto. 

Foram realizadas comparagoes entre as estrategias escolhidas para estudo neste trabalho, 

com relagao ao fimcionamento em baixa frequeneia de chaveamento, analise das perdas por 

chaveamento e condugao, e analises harmonicas. Nesse process© de comparagao, viu-se a 

possibilidade de realizar uma melhoria em uma das estrategias, sendo esta implementada e 

avaliada. 

Observou-sc que as estrategias de malha-aberta (Estrategia 2 e Estrategia 5) tiveram seus 

rendimentos afetados quando operaram com baixa frequeneia de chaveamento (720Hz). As 

estrategias em malha-fechada (Estrategia 1, 3, 4 e 6) tiveram resultados superiores, quando 

comparadas as estrategias de malha-aberta, com relagao ao balanceamento das tensoes no 

bai'ramento CC. 

A Estrategia 6, proposta neste trabalho, teve um rendimento superior, quando corn-

par ada com as outras estrategias, tanto no quesito de equilibrar as tensoes no barramento 

CC, como obtendo baixos indices de distorgao harmdnica. 

Na analise das perdas por chaveamento, a Estrategia 4 apresentou menores perdas, 

devido a defmigao dos vetores de chaveamento utilizados, dependendo do setor e regiao em 

que o vetor de tensao de referenda se encontra. Com relagao as perdas por condugao, nao 

houve grandes diferengas entre as estrategias avaliadas. 
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Foi realizado, tambem, neste trabalho, a jungao do retificador e do inversor de tres 

niveis, denominado de Back-to-Bock de tres niveis. Urn estudo preliminar deste eonversor 

foi realizado atraves de simiilagao. Realizou-se o controle do mesmo utilizando a Estrategia 

2 diseutida no Capitulo 3. Obteve-se o controle das correntes de entrada, como tambem, 

o balanceamento das tensoes nos capacitores do barramento CC, sem a necessidade de urn 

estudo mais complex© para o controle, comumente visto para esse tipo de estrutura. Outra 

vantagem, foi a nao utilizagao da realimentagao para o balanceamento das tensoes dos ca-

pacitores do barramento CC, evitando o uso de sensores. 

5.1 Trabalhos Futuros 

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

iniciados, tais como: 

• adaptar as estrategias para o uso tambem em retificadores; 

• realizar estudos para a utilizagao da topologia Back-to-Back de tres niveis para a 

conexao de turbinas edlicas a rede. 

• estudar o comportamento do eonversor Back-to-Back, com a possibilidade de operagao 

com brago compartilhado; 

• propor estrategias de modulagao para reduzir as distorgoes harmdnicas, minimizando 

as ondulagoes das tensoes dos capacitores do barramento CC, da estrutura Back-to-

Back. 
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