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Resumo

Conversores estaticos constituem um equipamento bastante utilizado em sistemas de
poténcia para controle do fluxo de energia elétrica entre fontes e cargas. Neste contexto,
observa-se uma demanda por topologias de conversores que geram formas de onda de alta
qualidade e sao capazes de alimentar cargas com poténcias cada vez maiores. Em aplicacoes
de alta poténcia, encontradas na indiustria e em sistemas de poténcia, o desenvolvimento de
uma classe especial de conversores, denominados conversores multiniveis, tem sido ampla-
mente reconhecido como solugao vidvel para superar os limites operacionais dos dispositivos
semicondutores. Neste trabalho sao desenvolvidas e analisadas estruturas multiniveis do tipo
CC-CA aplicadas ao acionamento de maquinas hexafasicas e do tipo CA-CC-CA alimentando
cargas monofésicas e trifasicas. Estas topologias sao obtidas através da interconexao de mo-
dulos de conversores de dois niveis com o proposito de otimizar o sistema: reducao de perdas
nos dispositivos semicondutores, distor¢ao harmonica dos sinais e esfor¢os de tensao e/ou
corrente nas chaves. Para essa investigacao foram realizadas andlises em regime permanente,
onde os limites de operacao das estruturas para as condicoes de controle impostas e o com-
portamento da componente fundamental de tensao e corrente sao avaliados. Além disso,
para cada topologia estudada, foram desenvolvidos: modelos dinamicos, técnicas de modu-
lacao PWM, estratégias de controle, resultados de simulagoes e experimentais. O impacto
dessa otimizacao é quantificado a partir do calculo da THD e WTHD dos sinais de corrente
e tensao gerados pelo conversor e pela estimativa de perdas nos dispositivos semicondutores.
Por fim, é feito um estudo comparativo usando conversores convencionais como referéncia a

fim de avaliar o desempenho das topologias propostas.

Palavras-chave: Conversores Estaticos CC-CA e CA-CC-CA, Conversores Multiniveis,
Maquinas Hexaféasicas, Técnicas PWM, Estratégias de Controle, Distor¢ao Harmonica e

Perdas nos Semicondutores.
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Abstract

Static converters are a widely used equipment in power systems to control the electrical
energy flow between sources and loads. In this context, it is observed a demand for con-
verters topologies that generate high quality waveforms and are capable of supplying loads
with ever larger powers. In high power applications such as industrial and power systems,
the development of a special class of converters topologies, denominated multilevel convert-
ers, has been widely recognized as a viable solution to overcome the operational limits of
semiconductor devices. In this work are developed and analyzed multilevel structures of
type DC-AC applied to the six-phase machines drives and of type AC-DC-AC feeding single-
phase and three-phase loads. These topologies are obtained by interconnecting two-level
converters modules in order to optimize the system: reduction of losses in the semiconductor
devices, harmonic distortion of the signals and ratings of voltage and/or current in the power
switches. For this investigation were performed steady state analyzes, where the operating
limits of the structures to the imposed control conditions and the behavior of the funda-
mental component of voltage and current are evaluated. In addition, for each investigated
topology, were developed: dynamic models, PWM techniques, control strategies, simulation
results and experimental results. The impact of this optimization is quantified by calculating
the THD and WTHD of the current and voltage signals generated by the converter and by
estimating losses in the semiconductor devices. Finally, a comparative study is done using
conventional converters as reference in order to evaluate the performance of the proposed

topologies.

Keywords: DC-AC and AC-DC-AC Static Converters, Multilevel Converters, Six-phase
Machines, PWM Techniques, Control Strategies, Harmonic Distortion and Semiconductor

Losses.
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* — Designa, no sistema de controle, uma variavel de referéncia.
aeb — Subindices referentes aos enrolamentos trifasicos da maquina hexafasica.
l — Subindice indicativo de grandeza da carga.

g — Subindice indicativo de grandeza da rede.

h — Subindice indicativo de grandeza dos bragos compartilhados.
Cy — Capacitor do filtro da carga.

dv/dt — Derivada da tensao em relagao ao tempo.

k — Subindice das variaveis do sistema, k = 1,2,3.

eg — Tensao da rede elétrica monofésica.

gk — Tensoes da rede elétrica trifasica.

e — Tensao da carga monofasica.

ek — Tensoes da carga trifasica.

e/ — Tensao de referéncia da carga monofasica.

el —  Tensoes de referéncia da carga trifasica.

Coak © Cobl — Tensoes internas da maquina hexafésica.

Ey — Amplitude das tensoes de referéncia da carga.

fam — Frequencia de amostragem.

GEN —1i, —  Gerador da corrente instantanea i, da rede monofasica.
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GEN — ¢ — Gerador da tensao instantanea e; da carga monofésica.

GEN — ¢y, — Gerador das tensoes instantaneas ey, da carga trifasica.

Tel — Corrente instantanea no coletor.
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mento CC.
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iCk — Correntes dos capacitores dos barramentos CC dos conversores 'k’.
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Indutancia do filtro de entrada.
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Numero de harmonicos considerados.
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Chaves de poténcia dos bragos compartilhados.

Controlador PI do valor médio das tensoes dos barramentos CC das topologias
CA-CC-CA.

Controlador PI da tensao do barramentos CC do conversor ’a’ da topologia 5LS.
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XX Vil

Reio

Rg12
Ry

Riio

Lok, ty € Lok

Vnk

Vxk; Vyk € Vzk

Vem

*

Vom

VCk

*
Vo

VCa

*

Voa

UCh

*

Vo

Controlador PI das tensoes dos barramentos CC das topologias CA-CC-CA

trifasicas.

Controlador de dupla sequéncia da corrente da rede monofasica.
Controlador de dupla sequéncia das correntes da rede trifasica.
Controlador de dupla sequéncia da tensao da carga monofasica.
Controlador de dupla sequéncia das tensoes da carga trifasica.
Resisténcia do filtro indutivo de entrada.

Resisténcia do filtro da carga.

Resisténcia estatorica da maquina hexafasica.

Tempos de aplicagao dos vetores vyi, Vyk € V.

Periodo de amostragem da estratégia PWM.

Temperatura de juncao do IGBT.

Vetor de tensao de referéncia no plano k.

Vetores de tensao no plano k, com n = 1,2,3...

Vetores de tensao que formao um setor triangular no plano k.

Valor médio das tensoes dos barramentos CC das topologias CA-CC-CA.

Valor médio de referéncia das tensoes dos barramentos CC das topologias CA-

CC-CA.

Tensoes dos barramentos CC dos conversores 'k’.

Tensoes de referéncia dos barramentos CC dos conversores 'k’.

Tensao do barramento CC do conversor ’a’.

Tensao de referéncia do barramento CC do conversor ’a’.

Tensao do barramento CC do conversor ’b’.

Tensao de referéncia do barramento CC do conversor 'b’.
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xxviil

VcH

v -
Uik -

*
Ul -

*

Uik

Vahk -

*
Vahk

Va Ak -

*
Vg Ak

Ubhk -

*
Ubhk

UbBk -

*
UbBK

Vghk -

*
Ughk

VgHE -

*
VgHE

Ulhk -

Tensao do barramento CC do conversor "H’.

Tensao de referéncia do barramento CC do conversor 'H’.

Tensao de entrada das topologias CA-CC-CA monofasicas.

Tensoes de entrada das topologias CA-CC-CA trifasicas.

Tensao de referéncia de entrada das topologias CA-CC-CA monofasicas.
Tensoes de referéncia de entrada das topologias CA-CC-CA trifésicas.
Tensao de saida das topologias CA-CC-CA monofasicas.

Tensoes de saida das topologias CA-CC-CA trifasicas.

Tensao de referéncia de saida das topologias CA-CC-CA monofasicas.
Tensoes de referéncia de saida das topologias CA-CC-CA trifasicas.
Tensoes entre os bragos ay e hy das topologias CC-CA.

Tensoes de referéncia entre os bracos ay e hy das topologias CC-CA.
Tensoes entre os bracos a; e Ag da topologia 15L-OEW.

Tensoes de referéncia entre os bragos ai e Ay da topologia 15L-OEW.
Tensoes entre os bragos by e hy das topologias CC-CA.

Tensoes de referéncia entre os bragos by e hy das topologias CC-CA.
Tensoes entre os bracgos b, e By, da topologia 15L-OEW.

Tensoes de referéncia entre os bracos b, e By, da topologia 15L-OEW.
Tensoes entre os bracos gi e hy das topologias CA-CC-CA.

Tensoes de referéncia entre os bracos gi e h; das topologias CA-CC-CA trifasi-
cas.

Tensoes entre os bragos gr e Hy da topologia 12LT.
Tensoes de referéncia entre os bragos gr e Hy da topologia 12LT.

Tensoes entre os bragos [, e hy das topologias CA-CC-CA trifasicas.
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Ul — Tensoes de referéncia entre os bracos [, e hy, das topologias CA-CC-CA trifésicas.
ULHE — Tensoes entre os bracos [y e Hy da topologia 12LT.

Uk —  Tensoes de referéncia entre os bracgos [, e Hj da topologia 12LT.

Ugh — Tensao entre o neutro g e o ponto central h da topologia 9LT.

Uy — Tensao de referéncia entre o neutro g e o ponto central h da topologia 9LT.
Uin — Tensao entre o neutro [ e o ponto central h da topologia 9LT.

vy, — Tensao de referéncia entre o neutro [ e o ponto central i da topologia 9LT.
Vgo — Tensao entre o neutro g e o ponto central 0 da da topologia 12LT.

Vg0 — Tensao de referéncia entre o neutro g e o ponto central 0 da topologia 12LT.
Vo — Tensao entre o neutro [ e o ponto central 0 da da topologia 12LT.

(U — Tensao de referéncia entre o neutro [ e o ponto central 0 da topologia 12LT.
Uni — Tensao entre o neutros n e [ das topologias CA-CC-CA trifésicas.

Vako,, — Tensoes de polo dos bragos a da topologias 9L-Y e 15L-OEW.

Vyko, —  Tensoes de referéncia de polo dos bragos a; da topologias 9L-Y e 15L-OEW.
Vako, — Tensoes de polo dos bracos a; da topologia 9L-OEW.

Uako., — Tensoes de referéncia de polo dos bragos a; da topologia 9L-OEW.

VA0, — Tensoes de polo dos bragos A, da topologia 15L-OEW.

Vo, — Tensoes de referéncia de polo dos bragos Ay da topologia 15L-OEW.

Ubko, — Tensoes de polo dos bragos by da topologias 9L-Y e 15L-OEW.

Vpko, —  Tensoes de referéncia de polo dos bracos by da topologias 9L-Y e 15L-OEW.
Ubko, — Tensoes de polo dos bracos b, da topologia 9L-OEW.

Vpko, — Tensoes de referéncia de polo dos bragos b, da topologia 9L-OEW.

UBko, — Tensoes de polo dos bragos By, da topologia 15L-OEW.

UBko, — Tensoes de referéncia de polo dos bracos By da topologia 15L-OEW.
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XXX

Ugkoy,
%

Ygkoy,

Vikoy,

*

Uik,

Uhkoy,

*
Uhkoy,

Uhkoy,
U};koh
VHKO
Vkrko

Vo, h

Vo, h

*
Voyh

V0,0p,
Ugaoh
Vo,0p,
USboh
Vsak € Usbk
Vgak € Ugpy,

1 € X9

Tensoes de polo dos bracos g, das topologias CA-CC-CA trifasicas.

Tensoes de polo de referéncia dos bragos g das topologias CA-CC-CA trifésicas.
Tensoes de polo dos bragos [, das topologias CA-CC-CA trifésicas.

Tensoes de polo de referéncia dos bragos [j, das topologias CA-CC-CA trifésicas.
Tensoes de polo dos bragos hj; das topologias 9LT, 12LT, 9L-Y e 15L-OEW.

Tensoes de polo de referéncia dos bracos hy das topologias 9LT, 12LT, 9L-Y e
15L-OEW.

Tensoes de polo dos bragos hy da topologia 9L-OEW.

Tensoes de referéncia de polo dos bragos hy da topologia 9L-OEW.
Tensoes de polo dos bracos Hy da topologia 12LT.

Tensoes de polo de referéncia dos bracos Hy da topologia 12LT.

Tensao entre os pontos centrais 0, e h das topologias 9L-Y e 15L-OEW.

Tensao de referéncia entre os pontos centrais 0, e h das topologia 9L-Y e 15L-
OEW.

Tensao entre os pontos centrais 0, e h das topologias 9L-Y e 15L-OEW.

Tensao de referéncia entre os pontos centrais 0, e h das topologias 9L-Y e 15L-
OEW.

Tensao entre os pontos centrais 0, e 0, da da topologia 9L-OEW.

Tensao de referéncia entre os pontos centrais 0, e 05, da da topologia 9L-OEW.
Tensao entre os pontos centrais 0, e 05, da da topologia 9L-OEW.

Tensao de referéncia entre os pontos centrais 0, e 0, da da topologia 9L-OEW.
Tensoes de fase da maquina hexafésica.

Tensoes de fase de referéncia da maquina hexafésica.

Variaveis de estado do controlador PI de dupla sequéncia.
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XXX1

Angulo entre os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos da maquina hexafé-
sica.

Amplitude da componente fundamental do sinal.

Amplitude da componente harmonica do sinal de ordem n.

Angulo da tensiio na fase 1 da rede (eg).

Angulo da tensao na fase 1 da carga (e;).

Angulo do fator de poténcia da carga.

Erro da corrente de entrada inserido no controlador de dupla sequéncia.

Frequéncia do controlador de dupla sequéncia.
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HB

3L

3LS

4LS

5LS

oLT

6LT

9LT

12LT

6L-Y

9L-Y

9L-OEW

12L-OEW

15L-OEW

CA

CB-PWM

Médulo conversor ponte H.

Moédulo conversor de trés bragos.

Conversor CA-CC-CA monofasico de trés bragos.
Conversor CA-CC-CA monofésico de quatro bracos.
Conversor CA-CC-CA monofasico de cinco bragos.
Conversor CA-CC-CA trifasico de cinco bragos.
Conversor CA-CC-CA trifasico de seis bracos.
Conversor CA-CC-CA trifasico de nove bragos.
Conversor CA-CC-CA trifasico de doze bragos.

Conversor CC-CA de seis bragos acionando uma MIH com enrolamentos
ligados em Y.

Conversor CC-CA de nove bracos acionando uma MIH com enrolamentos
ligados em Y.

Conversor CC-CA de nove bragos acionando uma MIH com enrolamentos
abertos.

Conversor CC-CA de doze bracgos acionando uma MIH com enrolamentos
abertos.

Conversor CC-CA de quinze bragos acionando uma MIH com enrolamentos
abertos.

Corrente Alternada.

Carrier-Based PWM (PWM Baseado em Portadoras).

Xxxil
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xxxiil

CC

CHB

DSP

FC

IEEE

IGBT

LS-PWM

MATLAB

MMC

MI

MIH

MIT

NPC

OEW

PI

PLL

PS-PWM

pu

PWM

RMS

SCR

Corrente Continua.

Cascaded H-Bridge (Pontes H em Cascata).

Digital Signal Processor (Processador Digital de Sinais).
Flying Capacitor (Capacitor Flutuante).

Institute of Electrical and Electronics Engineers ( Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos).

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada).

Level-Shifted PWM (Técnica PWM em que utiliza-se multiplas portadoras
para os diferentes niveis de tensao).

MATriz LABoratory (Software interativo de alta performance voltado para
o calculo numérico).

Modular Multilevel Converter (Conversor Multinivel Modular).
Maquina de Inducao.

Maquina de Inducao Hexafasica.

Maquina de Indugao Trifasica.

Neutral Point Campled (Conversor de neutro grampeado).
Open-End Winding (Enrolamentos Abertos).

Proporcional e Integral.

Phase-Locked Loop (Malha de Captura de Fase).

Phase-Shifted PWM (Técnica PWM em que utiliza-se miltiplas portadoras
defasadas entre si).

por unidade.
Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso).
Root Mean Square (Raiz Média Quadratica).

Silicon Controlled Rectifier (Retificador Controlado de Silicio).
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XXX1V

SPWM

SV-PWM

THD

UPS

VTCD

VTLD

WTHD

Y

Sinusoidal PWM (Técnica PWM escalar em que utiliza-se uma unica por-
tadora).

Space Vector PWM (Técnica PWM baseada na anélise de espagos vetoriais).
Total Harmonic Distortion (Distor¢ado Harmonica Total).

Uninterruptible Power Suply (Fonte de Tensao Ininterrupta).

Variagoes de Tensao de Curta Duragao.

Variacoes de Tensao de Longa Duragao.

Weight Total Harmonic Distortion (Distor¢do Harmonica Total Ponderada).

Conexao estrela.



Introducao Geral

1.1 Conversores Estaticos - Visao Geral

A demanda por energia elétrica no mundo vem aumentando de forma bastante acentu-
ada. A introducao das maquinas elétricas nos sistemas de producao e a disponibilidade de
sistemas elétricos de poténcia tornou a energia elétrica a forma mais importante de energia
na vida do homem moderno (BOSE, 1993). A esse cenédrio mundial, estao associadas exi-
geéncias cada vez mais rigorosas relacionadas a qualidade do servigo de geragao, transmissao
e fornecimento da energia elétrica. Deseja-se que a rede elétrica seja capaz de assegurar for-
necimento, de forma continua e com qualidade, de grandezas como amplitude e frequéncia
dos sinais de tensao e corrente. Entre os problemas que afetam as caracteristicas dos sinais
de tensao e corrente e que sinalizam a falta da qualidade da energia, podem-se citar: inter-
rupcoes, distor¢oes das formas de onda, desequilibrios, flicker, variacoes de tensao de curta
duragao (VTCD), variagoes de tensao de longa duracao (VTLD), variagdes na frequéncia e

variacoes no valor eficaz da tensao.

De um modo geral, solucoes para os problemas da energia elétrica dependem dos circui-
tos de eletronica de poténcia. As fontes renovaveis de energia e ambientalmente corretas,
como edlica e solar, necessitam de condicionamento das grandezas envolvidas no processo
de conversao. Além disso, grande parte dos equipamentos conectados aos sistemas elétricos,
desde pequenos aparelhos eletronicos a grandes sistemas de acionamento de motores, podem

operar com maior eficiéncia com auxilio da eletronica de poténcia.
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A eletronica de poténcia pode ser entendida como a area da engenharia elétrica dedicada
ao estudo do processamento de energia e baseia-se na utilizacao de dispositivos semicondu-
tores operados em regime de chaveamento (liga/desliga) para realizar o controle do fluxo
de energia e a conversao de formas de onda de tensoes e correntes entre fontes e cargas.
O controle mencionado é realizado por meio de circuitos eletronicos denominados conver-
sores estaticos, resultantes da associacao de dispositivos semicondutores (chaves e diodos
de poténcia) e componentes passivos (resistores, indutores e capacitores). Vérios tipos de
equipamentos baseados em conversores estaticos vém sendo largamente utilizados com a fi-
nalidade de obter uma melhor qualidade da energia. Sao exemplos: reguladores de tensao
(EFKARPIDIS et al., 2016), fontes de energia ininterrupta (HE et al., 2014), filtros ativos
(LEE e HU, 2016), filtros hibridos (DEY e MEKHILEF, 2015), entre outros.

Os conversores estaticos tornam-se cada vez mais populares e sao destinados as aplicagoes
diversas dentro dos ambientes industriais, residenciais, comerciais, aeroespaciais e militares.
O crescimento da eletronica de poténcia provocou um grande desenvolvimento no setor elé-
trico industrial, sobretudo no acionamento de maquinas elétricas. Recentemente pode ser
observado o desenvolvimento de novos dispositivos com capacidade de suportar correntes e
tensoes bem mais elevadas, de controle simples e operando com frequéncia de chaveamento
bem maior que os tiristores convencionais desenvolvidos inicialmente como o SCR (KNOTT
et al., 2014). Além disso, a evolucao da tecnologia computacional e microeletronica permi-

tiram a implementacao de técnicas de controle cada vez mais eficientes.

Na analise dos métodos de se transferir a energia da fonte geradora para a carga con-
sumidora, devem-se levar em consideragao varios fatores, como por exemplo as perdas e o
custo dos componentes utilizados (AMARAL e CARDOSO, 2008). O processo de 'ligar’ e
"desligar’ das chaves tem como consequéncia a insercao de sinais harmonicos que interferem
na qualidade da energia elétrica. Assim, outro fator importante no estudo de conversores
estéticos é a andlise da distor¢ao harmonica total, ou THD (do inglés Total Harmonic Dis-
tortion), dos sinais de corrente e a distor¢ao harmonica total ponderada, ou WTHD (do
inglés Weighted Total Harmonic Distortion) dos sinais de tensao de entrada e de saida dos
conversores. Outros critérios também tteis no projeto de conversores estaticos sao: perdas
nos capacitores dos barramentos CC e perdas nos semicondutores (perdas por condugao e

perdas por chaveamento). Alguns trabalhos vém sendo propostos a fim de quantificar as
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perdas nos semicondutores, através de programas de simulacao dinamica, facilitando seu uso
como critério de andlise (DIAS et al., 2009; GEBHARDT et al., 2012; GUNTER e FUCHS,
2015; JACOBS e SAAD, 2016), e da andlise economica dos dispositivos utilizados.

As diversas topologias de conversores estaticos que atendem a demanda de diferentes
cargas podem ser classificadas segundo o tipo de tensao a ser utilizada, ou seja, se é tensao
CC ou tensao CA. Neste trabalho é realizado o estudo e a caracterizacao de conversores
estaticos de poténcia fonte de tensao do tipo CC-CA aplicados ao acionamento de maquinas

hexafasicas e do tipo CA-CC-CA alimentando cargas monofésicas e trifasicas.

1.2 Conversores Multiniveis

Recentemente tem se notado um aumento na exigéncia dos indices de qualidade de ener-
gia elétrica. Além disso, observa-se uma demanda por conversores estaticos com poténcias
cada vez maiores e utilizados na alimentagao e acionamento de diversos tipos de cargas.
Como exemplos, podem-se citar a utilizacao dos conversores como filtros ativos na compen-
sagao de harmonicos e reativos provindos da rede nos sistemas de poténcia; a utilizacao em
sistemas de energia baseados em fontes alternativas, tal como solar e edlica; e o acionamento

de motores de médio e grande porte (TEODORESCU et al., 2000; AKAGI, 2001).

Como todo dispositivo elétrico/eletronico, as chaves semicondutoras possuem limites de
operacao de tensao e de corrente. Em aplicagoes de alta poténcia, tais como as encontradas
na industria e sistemas de poténcia, o desenvolvimento de uma classe especial de converso-
res, denominados conversores multiniveis, tem sido amplamente reconhecido como solugao
viavel para superar limites de corrente e tensao de conversores compostos por dispositivos
semicondutores de baixa poténcia. Os conversores multiniveis sao capazes de gerar formas
de onda de alta tensao usando fontes e dispositivos semicondutores de baixa tensao. Adici-
onalmente, permitem a obtencao de uma tensao de saida multinivel que apresenta reducao
de conteido harmonico em relagao aos conversores convencionais de dois niveis para uma
mesma frequéncia de chaveamento. Proporcionam, assim, reducao do tamanho e custo do

filtro de saida e melhoram a resposta dinamica do sistema (MEYNARD et al., 1997).

Para aplicagoes de alta poténcia, é possivel usar conversao direta (cicloconversor ou con-

versor matricial) ou indireta (com barramento CC fonte de corrente ou fonte de tensdo),
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conforme ilustrado na Figura 1.1. Os conversores multiniveis fonte de tensao sao altamente
populares em aplicacoes industriais e, portanto, sdo alvo de estudo desta tese. Em (NABAE
et al., 1981) foi apresentado o inversor de trés niveis e, a partir de entao, intimeros estudos
vem sendo catalogados e novas topologias vém sendo desenvolvidas. Os trés tipos de estru-

turas de conversao multinivel fonte de tensao mais conhecidos e estudados na literatura sao:

Conversores de
Alta Poténcia

Conversao
Conversio Direta Indireta
(Barramento CC)
| |
| | | ]
Cicloconversor Convgr;or Fonte de Fonte de Tensao
Matricial Corrente
| I
] ] ] ]
Comersartonte] [ comersorge | [ comersors | [ Somversorde
PWM Carga Comutada Multiniveis Alta Poténcia
I
I 1
Fontes CC P
Miultiplas Fonte CC Unica
|
I ]
CHB FC NPC
I
| |
. Fontes CC
Fontes CC Iguais Diferentes

Figura 1.1: Classificacao dos conversores de alta poténcia.

e Neutral Point Clamped (NPC) ou Diode-Clamped: conversores multiniveis com diodo
grampeado (NABAE et al., 1981; TENCONTI et al., 1995; BARROS et al., 2013; MC-
NEILL et al., 2016);

e Flying Capacitor (FC) ou Capacitor-Clampled: conversores multiniveis com capacitor
flutuante (MEYNARD e FOCH, 1992; RODRIGUEZ et al., 2002; CHOI e SAEEDI-
FARD, 2012; GHIAS et al., 2016);

e Cascaded H-Bridge (CHB): associa¢do de conversores ponte H em série (ADAM et al.,
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2013; VALDEZ et al., 2013; ALEENEJAD et al., 2013; MCGRATH et al., 2014).
Na literatura, as seguintes vantagens podem ser encontradas para configuracoes CHB:

e Sua estrutura modular permite o aumento do nimero de niveis de forma facil a partir

do aumento do niimero de moédulos ponte H;
e E de facil manutencao devido a modularidade;

e Necessita de uma menor quantidade de componentes para atingir um mesmo niimero de
niveis quando comparado com as outras classes de estruturas citadas as quais precisam

de diodos grampeadores ou capacitores flutuantes;

e Pode se tornar uma topologia tolerante a falhas, j4 que o conversor pode continuar
a operar mesmo quando se retira um braco ou um mdédulo defeituoso, desde que se

reduza a tensao ou corrente de operacao do sistema;

e Pode ter fontes do lado CC substituidas por capacitores quando utilizados para a

correcao de fator de poténcia ou como filtro ativo;

e A montagem mecanica torna-se bastante simples se forem utilizados médulos de semi-

condutores para cada braco do conversor.

Em topologias modulares, os conversores que formam a estrutura podem ser associados
em série ou paralelo. As ligagdes série diminuem o esforco de tensdo (dv/dt) sobre as chaves
de poténcia, o que resulta em menores perdas por chaveamento se comparados aos conver-
sores convencionais de dois niveis, e geram sinais de tensao com menor conteido harmonico
(PENG, 2001; XU et al., 2004; CORZINE et al., 2004), sendo geralmente utilizadas para
alimentar cargas que exigem elevados valores de tensao. As ligacoes em paralelo sao em-
pregadas quando a carga acionada demanda elevados valores de corrente e faz-se necessério
um caminho auxiliar para a circulagao de corrente a fim de evitar danos as chaves (TALEBI
et al., 2009; JACOBINA et al., 2010a; JACOBINA et al., 2010b). Portanto, a finalidade
dessas configuragoes associadas é aumentar o niimero de conversores para que o sistema com-
pleto possa funcionar com elevados valores de tensao ou corrente e também, com a insercao
de redundancia, ter mais confiabilidade no sistema (NABAE et al., 1981; MEYNARD et al.,
1997; YUAN e BARBI, 2000; MEYNARD et al., 2002).
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Na associacao de conversores em série, a tensao de saida é dada pela soma das tensoes
fornecidas por cada conversor. Desta maneira, para a associacao de dois modulos ponte H
com tensoes iguais (V3 = V4, = V), por exemplo, obtém-se uma tensao de saida com cinco
niveis (—2V; —=V;0; =V; —2V). Por outro lado, se as tensoes dos mddulos forem diferentes,
(Vi =V) e (Vo =3V), por exemplo, na saida da estrutura pode ser gerada uma tensao com
nove niveis (—4V;—3V;—=2V;—-V;0;V;2V;3V;4V). Portanto, o desempenho do sistema,
do ponto de vista de reducao de conteiido harmoénico, pode ser otimizado utilizando mo-
dulos conversores operando com diferentes valores de tensao (MANJREKAR e LIPO, 1998;
FALAHI et al., 2014). Diferentemente da forma usual de associagdo de médulos ponte H
(ou seja, topologia CHB), nesta tese sao desenvolvidas configuragoes multiniveis a partir da

interconexao série de conversores de trés bragos e conversores ponte H.

1.3 Estratégias de Modulacao PWM

Apesar de vérios trabalhos abordando retificadores (conversores CA-CC) e inversores
(conversores CC-CA) comandados por técnicas PWM (do inglés Pulse- Width Modulation)
terem sido desenvolvidos desde o surgimento da eletronica de poténcia, as primeiras inves-
tigagoes em conversao CA-CC-CA com moduladores PWM foram realizadas por (ZIOGAS
et al., 1985; WIECHMANN et al., 1985). Desde entao, muito se tem estudado sobre o con-
trole destes conversores. Um nimero expressivo de trabalhos abordando estratégias PWM
foi desenvolvido e o avanco das topologias de conversores e dos sistemas de alto desempenho
se confunde com o avango das técnicas PWM. Desde a modulagao seno/triangulo cléssica
(BOWES, 1975), muito foi desenvolvido neste campo: em (GREEN e BOYS, 1982a) é dis-
cutido o projeto de moduladores PWM; em (GREEN e BOYS, 1982b) é discutida uma
nova estratégia PWM baseada na escolha do nimero de pulsos para cada periodo do sinal
de referéncia; em (HOULDSWORTH e GRANT, 1984) ¢é introduzida uma componente de
sequéncia zero no sinal de referéncia como forma de aumentar a regiao de linearidade do
PWM; e em (HAMMAN e VAN DER MERWE, 1988) foi feita uma anélise dos harmonicos
gerados pela modulacao seno-triangulo. Em (HANDLEY e BOYS, 1990) foi apresentado
o conceito da modulacao vetorial, que é baseada na definicao de que um sistema trifasico
pode ser representado por um unico vetor girante. A aplicacao deste conceito ao inversor

trifasico de dois niveis resulta em um plano com oito vetores, sendo sete diferentes e um
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redundante, que podem ser usados para sintetizar um determinado vetor de referéncia. Este
¢ o chamado método de modulacao vetorial. A quantidade de tempo pelo qual cada vetor
deve ser aplicado durante um periodo de amostragem pode ser obtida analiticamente, como
mostrado em (VAN DER BROECK et al., 1988; HOLTZ, 1994) para o caso do conversor
trifasico. Em (BLASKO, 1996; JACOBINA et al., 2001b) é mostrada a equivaléncia entre a

modulacdo vetorial e a escalar (seno/triangulo).

Junto com o desenvolvimento de topologias de conversor multinivel surgiu o desafio de
estender os tradicionais métodos de modulagao para o caso multinivel. Por um lado, existe
a complexidade adicional inerente de ter mais dispositivos eletronicos de poténcia para con-
trolar e, por outro lado, a possibilidade de aproveitar os graus de liberdade extras propor-
cionados pelos estados de chaveamento adicionais gerados por essas topologias. Tais graus
de liberdade permitem reduzir a frequéncia de chaveamento, minimizar a tensao de modo
comum ou balancear as tensoes dos barramentos CC. Como consequéncia, véarios algoritmos
de modulacao diferentes foram adaptados ou desenvolvidos dependendo da aplicacao e da
topologia do conversor, cada um tendo vantagens e inconvenientes especificos (RODRIGUEZ

et al., 2007; FRANQUELO et al., 2008; MITTAL et al., 2012).

Trés técnicas de modulacao multinivel sao amplamente discutidas na literatura: CB-
PWM (do inglés Carrier-Based PWM), SV-PWM (do inglés Space Vector PWM) e SHE (do
inglés Selective Harmonic Elimination). No que diz respeito a técnica CB-PWM, LS-PWM
(do inglés Level-Shifted PWM) (CARRARA et al., 1992) e PS-PWM (do inglés Phase-Shifted
PWM) (MCGRATH e HOLMES, 2002) sao os métodos de modulagao mais utilizados na in-
duastria (KOURO et al., 2010; SHI et al., 2013). O elevado ntimero de niveis, vetores de
tensao redundantes e vetores de tensao de modo comum gerados pelos conversores multi-
niveis nao sao facilmente explorados de forma adequada por estratégias CB-PWM e isso,
eventualmente, conduz para utilizagdo de técnicas baseadas em anélise vetorial (SV-PWM)
na busca de melhor desempenho (ZHOU e WANG, 2002; NHO e YOUN, 2006; DENG
et al., 2013; AHMED e BORGHATE, 2014). A técnica SV-PWM oferece a flexibilidade
de selecionar padroes de chaveamento PWM 6timos (GUPTA et al., 2008) e de realizar o
balanceamento das tensdes dos barramentos CC (RODRIGUEZ et al., 2002; HOLTZ e OI-
KONOMOU, 2007). No entanto, a medida que o niimero de niveis aumenta, a complexidade

dos calculos cresce drasticamente; assim, calculos rapidos tém sido geralmente alcancados ao
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custo de ma precisdo (RODRIGUEZ et al., 2002).

Conforme mencionado anteriormente, para um inversor trifasico tradicional de dois ni-
veis, apenas sete diferentes vetores sdo obtidos (HOLTZ, 1994). Ao adicionar apenas um
terceiro nivel, como na topologia NPC, dezenove diferentes vetores podem ser gerados. Esta
quantidade aumenta excessivamente com o aumento do nimero de niveis e esta em conformi-
dade direta com a qualidade da poténcia de saida, obtendo-se uma representacao mais densa
no plano vetorial e proporcionando uma cobertura mais densa do intervalo de amplitude.
Uma estratégia SV-PWM relativamente simples e a sua implementacao por meio de uma

LS-PWM equivalente sao desenvolvidas para as topologias investigadas nesta tese.

1.4 Acionamento de Maquinas Multifases

Os modernos sistemas de acionamento elétrico usam dispositivos semicondutores com
frequéncias de chaveamento cada vez mais elevadas, permitindo reduzir o ruido actstico, o
tamanho e melhorar o desempenho dinamico do acionamento. Gracas ao rapido desenvolvi-
mento da tecnologia dos semicondutores e componentes eletronicos mais rapidos, aliado aos
conversores estaticos que possibilitam a operacao em velocidade variavel e do controle veto-
rial, a maquina de indugao (MI) tem sido cada vez mais usada em sistemas de acionamento
de alto desempenho. Consequentemente, essas maquinas tornaram-se amplamente usadas

na industria.

Em razao dos sistemas de geragao, transmissao, distribuicao e fornecimento de energia
elétrica serem trifasicos, a aplicacdo da méaquina de indugao trifasica (MIT) tornou-se a
solugao mais natural. Por outro lado, o acionamento feito com inversores removeu a restri¢ao
do niimero de fases da maquina. Isto possibilitou o desenvolvimento de maquinas com niimero
de fases maior que trés e desencadeou novos estudos de conversores e controle aplicados as
maquinas ditas multifases. Nas maquinas multifases a divisao da poténcia exigida entre
as multiplas fases pode elevar a capacidade do conversor, tornando-se uma alternativa ao
conversor multinivel. Um conversor com capacidade limitada, desde que se aumente o nimero

de bracos, pode acionar uma maquina multifase de maior poténcia.

O uso de maquinas multifases fornece um maior grau de liberdade como resultado do

maior numero de fases, além de diversas vantagens sobre a maquina de inducao trifasica
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como é amplamente discutido na literatura (GOPAKUMAR et al., 1993; LEVI et al., 2007;
LEVI, 2008): i) redugao das oscilagoes de conjugado, ii) reducdo nas perdas rotéricas da
méquina, iii) reducdo da corrente por fase, iv) redugao no contetido harmonico da corrente do
barramento CC, v) aumento da poténcia/conjugado por corrente eficaz, para uma maquina
de mesmo volume e vi) capacidade de operacao sob condigoes de falta. Outras vantagens
estao relacionadas com a melhoria nas caracteristicas de ruido da maquina e reducao nas

perdas do estator, o que leva a uma melhor eficiéncia.

Dentre as maquinas multifases, a maquina de inducdo de seis fases (hexafdsica) vem
sendo estudada e aplicada, sobretudo devido as qualidades de suas configuragoes classicas
(NELSON e KRAUSE, 1974; OJO e DAVIDSON, 2000; BOGLIETTTI et al., 2008). Nesta
méquina, dois conjuntos de enrolamentos trifasicos (simétricos e com mesmo numero de
polos) compartilham o mesmo nicleo magnético e estao deslocados espacialmente de um
angulo a. Na Figura 1.2 é apresentado o esquema de uma maquina de indugao hexafasica
(MIH) composta pelos conjuntos trifisicos 'a’ (enrolamentos al, a2 e a3) e 'b’ (enrolamentos
bl, b2 e b3). Em sua estrutura mais comum, denominada maquina hexafasica assimétrica,
os dois enrolamentos trifdsicos estao defasados espacialmente de 30° elétricos um do outro,
enquanto na maquina hexafasica simétrica os dois enrolamentos trifdsicos estao defasados
espacialmente de 60° elétricos um do outro. O acionamento com a maquina de indugao
hexafasica possui algumas vantagens em relacao a um acionamento trifasico convencional,
tais como: reducao da corrente de fase a metade sem elevar a tensao de fase, reducao da
amplitude e aumento da frequéncia de oscilagao do conjugado eletromagnético (ABBAS

et al., 1984), aumento da confiabilidade e da densidade de corrente.

As MIH’s assimétricas sao as maquinas multifases mais frequentemente usadas em aplica-
¢oes industriais. A escolha de uma MIH assimétrica ao invés de uma simétrica é feita devido
a existéncia de sexta harmonica no conjugado causado pelos quinto e sétimo harmonicos
das correntes estatéricas das méaquinas simétricas (NELSON e KRAUSE, 1974). No en-
tanto, a implementacao de uma estratégia PWM adequada, com frequéncia de chaveamento
suficientemente elevada, faz com que MIH’s simétricas e assimétricas tenham desempenho
semelhante (HADIOUCHE et al., 2000; SINGH et al., 2003; RAZIK et al., 2005). Neste tra-
balho sao desenvolvidos conversores CC-CA para acionar uma MIH com diferentes valores

de a (0°, 30° e 60°).
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Figura 1.2: Esquema de uma maquina de inducao hexafasica formada por dois
conjuntos trifasicos deslocados espacialmente de um angulo a.

1.5 Revisao Bibliografica

Esta secao apresenta uma revisao dos textos produzidos e publicados na literatura nos
ultimos anos, que abrangem conversores CA-CC-CA alimentando cargas monofasicas e tri-

fasicas e conversores CC-CA aplicados ao acionamento de maquinas hexafasicas.

1.5.1 Conversores CA-CC-CA

A configuracao tipica de um sistema de conversao CA-CC-CA pode ser observada na
Figura 1.3. Algumas das caracteristicas esperadas na operagao de um conversor CA-CC-CA
sao: forma de onda senoidal, grande faixa de variacao da frequéncia e da amplitude da tensao
de saida, fator de poténcia da entrada unitario, fluxo bidirecional de poténcia e velocidade
de resposta. Na busca por estas caracteristicas de operacao, vérias topologias vem sendo
propostas e muitas estratégias de controle que melhoram o desempenho das topologias ja

conhecidas vém sendo desenvolvidas.

A aplicacao dos conversores CA-CC-CA tem crescido no setor industrial, principalmente
em condicionadores de energia (DAI et al., 2006; BARROS e SILVA, 2008), sistemas de
geracao (BUSQUETS-MONGE et al., 2008; MALINOWSKI et al., 2009), acionamento de
méquinas (CHOMAT e LIPO, 2001; TAO et al., 2011; MELO et al., 2013; JACOBINA
et al., 2015), aplicagoes com tolerancia a falta (MA et al., 2007; DOS SANTOS et al., 2011)
e UPS (do inglés uninterrupted power supplies) (CHOI et al., 2005; PARK et al., 2008;
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Conversor CA-CC-CA

Barramento CC

=
1 BN G Son
Fonte CA L  Carga CA

Retificador Inversor

Figura 1.3: Configuracao tipica de um sistema de conversao CA-CC-CA.

DE AZPEITIA et al., 2008). Comumente estas aplica¢oes apresentam mesma frequéncia de
entrada e saida, permitindo o uso de brago compartilhado entre os dois lados do conversor
sem a necessidade de aumentar a tensao do barramento CC. Apesar de possibilitar a reducao
no numero de chaves, o uso de braco compartilhado em conversores CA-CC-CA acopla os
dois lados da estrutura, aumentando a complexidade do sistema de controle (LEZANA et al.,

2008).

Para aplicacoes em que a rede e a carga sao monofasicas, o conversor CA-CC-CA padrao
de dois niveis mostrado na Figura 1.4(a) tem quatro bragos (ponte completa), totalizando
oito chaves, sendo dois bragos no lado CA-CC (alimentado pela rede) e os outros bragos no
lado CC-CA (alimenta a carga). Alguns trabalhos estudam topologias com nimero reduzido
de chaves para alimentar cargas monofasicas (JACOBINA et al., 2003; JACOBINA et al.,
2006a). O conversor de trés bragos (seis chaves), onde um deles é compartilhado pelo lado da
rede e pelo lado da carga, ilustrado na Figura 1.4(b) foi investigado em diversas aplicagdes
(CHOLI et al., 2005; WU et al., 2011; QIN et al., 2016). No conversor de trés bragos, a
estratégia PWM nao pode ser definida de forma independente para o lado da rede e para o
lado da carga. Assim, uma possivel abordagem SV-PWM para este conversor consiste em
resolver um plano vetorial v, x v; (JACOBINA et al., 2006a). Este plano vetorial é definido
de tal modo que as tensoes v, e v; coincidem com o eixo real (Re) e o eixo imaginario (Im),

respectivamente.

O conversor trifasico-trifisico padrao de dois niveis apresenta seis bragos (ponte com-
pleta), totalizando doze chaves, sendo trés bragos no lado CA-CC (alimentado pela rede) e

os outros trés bragos no lado CC-CA (alimenta a carga), como pode ser observado na Figura
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Figura 1.4: Conversores CA-CC-CA monofésicos convencionais de dois niveis. (a)
Ponte completa. (b) Brago compartilhado entre a rede e a carga.

1.5(a). A reducdo do numero de chaves também é empregada em conversores trifdsicos,
conforme mostrado na Figura 1.5(b). Esta topologia é composta por cinco bragos, sendo
um deles compartilhado entre a rede e a carga, totalizando dez chaves (BOUSCAYROL
et al., 2005; JACOBINA et al., 2006b; ZHOU et al., 2016; LI et al., 2016). Os converso-
res monofasico-monofasico de trés bracos e trifasico-trifasico de cinco bragos sao bastante
interessantes pois, quando comparados as topologias em ponte completa correspondentes,
usam duas chaves a menos e podem gerar menores perdas de poténcia devido ao comparti-
lhamento de um bracgo entre a rede e a carga. Assim como na configuracao monofasica da
Figura 1.4(b), a estratégia PWM nao pode ser definida de forma independente para o lado
da rede e para o lado da carga no conversor trifasico de cinco bragos. A abordagem SV-
PWM para este conversor resulta em um tnico espago vetorial de quatro dimensoes ou em
dois planos dependentes (um para entrada e outro para saida), uma vez que a topologia tem

quatro tensoes independentes vg1, Vg2, v € V2 (nOte que Vg3 = —vg — Vg2 € U3 = —Up — Uj2).
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Figura 1.5: Conversores CA-CC-CA trifasicos convencionais de dois niveis.
Ponte completa. (b) Brago compartilhado entre a rede e a carga.

Nos tltimos anos, as pesquisas relacionadas a conversores CA-CC-CA estao sendo feitas
no sentido de se obter topologias que possam alcangar poténcias cada vez mais elevadas, que
gerem tensoes com baixa distor¢ao harmonica e que tenham sistema de controle relativamente
simples. Além disso, esses conversores devem fornecer correntes de entrada senoidais com
fator de poténcia unitario, e precisam ser eficazes para proteger a carga contra disturbios de
linha. Neste contexto, topologias de conversores multiniveis tém sido bastante exploradas

(RODRIGUEZ et al., 2009; KOURO et al., 2010).

Os trés principais tipos de conversores CA-CC-CA multiniveis investigados na literatura

sao: NPC (CALLE et al., 2016; MAZUELA et al., 2016), FC (ANTONIEWICZ et al.,
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2012; HASEGAWA et al., 2014) e CHB (ADAM et al., 2013; ALEENEJAD et al., 2013).
Varios artigos que comparam as trés classes de topologias para aplicagoes especificas em
termos de perdas e da qualidade da tensao de saida foram publicados (FAZEL et al., 2007;
KRUG et al., 2007; PAPASTERGIOU et al., 2008). Algumas conclusoes destes artigos sao
de grande relevancia e sao discutidas a seguir. A topologia NPC de trés niveis tornou-se
bastante popular devido a simples estrutura do circuito de alimentagao do retificador por
transformador, com menor nimero de dispositivos quando se considera tanto o inversor como
o retificador, e menor nimero de capacitores. Embora a estrutura NPC possa ser estendida
a um maior nimero de niveis, sao solugoes menos atraentes pelo fato de gerar maiores perdas
e uma distribui¢ao desigual de perdas nos dispositivos (RODRIGUEZ et al., 2007). Além
disso, o equilibrio de tensao nos capacitores do barramento CC torna-se um grande desafio

em configura¢oes NPC de elevado nimero de niveis (BUSQUETS et al., 2008).

Por outro lado, topologias CHB sao adequadas para aplicacoes de alta poténcia devido a
estrutura modular que permite operacao de alta tensao usando semicondutores de baixa ten-
sao classicos. O elevado ntimero de niveis possibilita a redugao da frequéncia de chaveamento
média dos dispositivos, gerando menores perdas (KOURO et al., 2012). No entanto, requer
um grande numero de fontes CC isoladas, que tém de ser alimentadas a partir de transforma-
dores de isolamento, que sao mais caros e volumosos, em comparacao com o transformador
padrao usado para o NPC. No entanto, esta caracteristica tem sido utilizada para melhorar o

fator de poténcia de entrada deste conversor, reduzindo harmonicos de corrente de entrada.

Embora as configuracoes FC sejam de estrutura modular, como as CHB, elas tém en-
contrado menor abrangéncia industrial em comparagao com as NPC e CHB, principalmente
porque sao necessarias frequéncias de chaveamento mais elevadas para manter os capacitores
devidamente equilibrados (RODRIGUEZ et al., 2007). Estas frequéncias de chaveamento
nao sao viaveis para aplicagoes de alta poténcia, onde geralmente sao limitadas em uma
faixa de 500-700 Hz. Outro inconveniente desta topologia é que ela requer a inicializacao das

tensoes dos capacitores.
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1.5.2 Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Maqui-
nas Hexafasicas

Na Figura 1.6 é ilustrada a configuracao padrao de um sistema de conversao CC-CA
acionando uma méquina de inducao hexafasica (MIH). Este sistema é constituido por um
retificador com transformador de isolagao, um banco de capacitores no barramento CC, um

conversor CC-CA (inversor) e uma MIH.

Barramento CC

A%

Inversor

S

Retificador

Figura 1.6: Configuragao tipica de um sistema de conversao CC-CA acionando uma
maquina elétrica.

Sistemas de acionamento hexafasicos podem ser realizados com uma grande variedade
de topologias de inversores. A configuracao em ponte completa hexafdsica de dois niveis é a
solucao convencional, onde seis bracos alimentam uma MIH com os dois conjuntos trifasicos
ligados em estrela (Y), conforme pode ser visto na Figura 1.7. Nesta estrutura o inversor
hexafésico ¢ alimentado por uma fonte CC isolada e os dois neutros da maquina também sao
isolados. A abordagem SV-PWM para esta configuracao resulta em um 1nico espaco vetorial
de quatro dimensoes ou em dois planos dependentes (CORREA et al., 2003a; CORREA et al.,

2003b), uma vez que a maquina tem quatro tensoes independentes Vg1, Vsa2, Vsp1 € Vgpo (NOtE

qQUE Va3 = —Usql — Usa2 € Usps = —Usp1 — Usb2)~

As tecnologias de inversores multifasicos e multiniveis tém sido amplamente reconhecidas
como uma solucao vidvel para superar os limites de corrente e tensao, respectivamente,
de conversores convencionais na area de sistemas de acionamento de média tensao e alta
poténcia. Portanto, torna-se evidente que a combinagao destas duas tecnologias de inversores
é um método eficaz para obter acionamentos com melhor desempenho global e alcancar
altos valores de poténcia a partir de dispositivos limitados tanto em esfor¢co de tensao como
de corrente (LEVI et al., 2007; LOPEZ et al., 2008). O aproveitamento destes beneficios

dos acionamentos multifasicos-multiniveis requer o desenvolvimento de algoritmos PWM
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Figura 1.7: Conversor CC-CA ponte completa hexafdsico convencional de dois ni-
veis acionando uma maquina hexafasica enrolamentos ligados em Y.

apropriados, tais como estratégias SV-PWM. Por outro lado, nestes acionamentos, o elevado
nimero de estados de chaveamento e vetores de tensao, combinados com a necessidade de
considerar um tnico espaco vetorial multidimensional ou varios planos dependentes para
se obter um desempenho 6timo, faz com que métodos SV-PWM sejam dificeis de serem

implementados (LOPEZ et al., 2016).

Um acionamento multifasico-multinivel pode ser realizado com dois diferentes arranjos
de alimentacao. O primeiro é baseado em uma configuragao tradicional de alimentacao
de um unico lado, em que uma extremidade dos enrolamentos da maquina multifasica é
conectada a um inversor multifisico-multinivel (tais como NPC, FC ou CHB), enquanto a
outra extremidade é conectada em estrela (Y). Este tipo de arranjo foi considerado, por
exemplo, em (LU e CORZINE, 2005; GAO e FLETCHER, 2010), onde um inversor NPC de
tres niveis foi usado para acionar um motor de cinco fases. O segundo possivel arranjo para
se obter inversao multinivel consiste em alimentar a maquina multifasica usando um inversor
dual. Nesta configuracao, as duas extremidades dos enrolamentos da maquina multifésica sao
conectadas a inversores de dois niveis, gerando uma tensao de saida semelhante a produzida
por um inversor de trés niveis. O inversor dual é conectado a maquina sem que haja ligacao

estrela ou delta, ou seja, hd acesso a todos os terminais da méaquina e todos eles estao
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conectados aos inversores de dois niveis.

As estruturas de acionamento multiniveis que usam inversor dual sao conhecidas na
literatura como configuragoes OEW (do inglés open-end winding) e estdo bem estabelecidas
para acionamentos trifasicos. Os acionamentos OEW apresentam alguns beneficios adicionais
em relagao as topologias multiniveis com alimentac¢ao de um tnico lado (NPC, FC e CHB),
podendo-se citar: esquema de alimentacao confidvel e circuitos de protecao eficazes, reduzido
custo do motor e do inversor devido as configuragoes convencionais de ranhura/enrolamento,
e modularidade de toda estrutura de conversao (GRANDI et al., 2010). Adicionalmente, a
tolerancia a falhas é melhorada, uma vez que, se um dos inversores apresentar uma falha, o
sistema pode continuar a operar em poténcia reduzida com a alimentagao sendo feita apenas
pelo inversor 'saudavel’ restante (WANG et al., 2011). Finalmente, comparadas as topologias
NPC, estruturas OEW nao precisam dos diodos rapidos de grampeamento e estao livres de
flutuagoes do ponto neutro. Em comparagao com configuragoes FC e CHB, acionamentos

OEW usam menos capacitores e menos fontes de alimentacao isoladas, respectivamente.

Em (STEMMLER e GUGGENBACH, 1993) foi apresentado pela primeira vez um sis-
tema de acionamento em que uma maquina trifasica foi alimentada com configuracao OEW.
Este conceito foi estendido para uma maquina multifiasica em (MOHAPATRA et al., 2002),
onde um conversor CC-CA alimenta uma maquina de indugao hexafdsica assimétrica (dois

enrolamentos trifasicos deslocados a 30°), conforme mostrado na Figura 1.8.

Recentemente, intensificaram-se as pesquisas relacionadas a configuracago OEW alimen-
tando maquinas multifasicas (LEVI et al., 2012; BODO et al., 2013; GRANDI et al., 2010;
GRANDI et al., 2011; PATKAR et al., 2012; GRANDI et al., 2012; JONES et al., 2013;
BODO et al., 2011; AHMED et al., 2014; MELO et al., 2015). Entre os niimeros de fase in-
vestigados estao os sistemas de cinco (LEVI et al., 2012; BODO et al., 2013), seis (GRANDI
et al., 2010; GRANDI et al., 2011; PATKAR et al., 2012; GRANDI et al., 2012; JONES
et al., 2013), sete (BODO et al., 2011; AHMED et al., 2014) e nove (MELO et al., 2015)

fases.

Em (PATKAR et al., 2012) é discutida a operagao de uma maquina hexafasica simétrica
em OEW alimentada por dois inversores hexafasicos convencionais de dois niveis. Nesta

configuracao sao usadas duas fontes de tensao CC iguais e isoladas. Visto que o sistema
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Figura 1.8: Conversor CC-CA alimentando uma maéaquina hexafasica com os enro-
lamentos em aberto (OEW).

se comporta como tendo apenas um ponto neutro em vez de dois pontos neutros isolados,
o controle PWM torna-se mais complicado quando comparado ao acionamento hexafasico
convencional de dois niveis mostrado na Figura 1.7. A técnica SV-PWM para configuracao

OEW apresentada em (PATKAR et al., 2012) resulta em um tnico espago vetorial de cinco
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dimensoes ou em dois planos e uma reta dependentes, uma vez que a maquina tem cinco

tensoes mdependentes Vsalsy Usa2s Usa3, Usbl € Usph2 (note que Vgps = —Usal—USQQ—Usag—USbl—’USbQ).

Diferentemente da investigagao feita em (PATKAR et al., 2012), no artigo (JONES et al.,
2013) foi realizado o acionamento de uma maquina hexafdsica assimétrica. Para alimentar a
maquina, ambos os trabalhos usaram dois inversores hexafasicos convencionais de dois niveis
com fontes de tensao CC iguais e isoladas, o que faz com que os sistemas se comportem como
tendo apenas um unico ponto neutro. Portanto, a estratégia SV-PWM para configuracao
OEW acionando uma maquina hexafdsica assimétrica apresentada em (JONES et al., 2013)
também resulta em um tunico espago vetorial de cinco dimensoes ou em dois planos e uma

reta dependentes.

A configuragao OEW que compreende uma maquina hexafasica assimétrica alimentada
através de quatro inversores trifdsicos de dois niveis isolados é investigada em (GRANDI
et al., 2010; GRANDI et al., 2011; GRANDI et al., 2012). Nesta estrutura, apesar da
necessidade de quatro fontes CC isoladas, a estratégia SV-PWM ¢ implementada indepen-
dentemente para os dois enrolamentos trifasicos, usando principios de PWM trifasico para
inversores de trés niveis (ou seja, o algoritmo dos trés vetores mais préximos (CASADEI

et al., 2008). Portanto, nao hé necessidade de recorrer a algoritmos PWM multifasicos.

1.6 Motivacao e Objetivos do Trabalho

Considerando aplicagoes de alta poténcia, o esfor¢o de tensao sobre as chaves de po-
téncia dos conversores convencionais de dois niveis discutidos na literatura é alto, podendo
inviabilizar o uso destas estruturas por questoes relacionadas ao custo ou por nao haver
chaves disponiveis para o valor de poténcia desejado. Desta forma, o estudo de topologias
resultantes da associacao de mddulos conversores representa um importante tépico da ele-
tronica de poténcia, ja que significa uma solugao viavel para superar limites de corrente e

tensao de conversores compostos por dispositivos semicondutores de baixa poténcia.

O foco deste trabalho ¢ desenvolver e analisar diferentes sistemas de conversao multiniveis
do tipo CC-CA aplicados ao acionamento de maquinas hexafdsicas e do tipo CA-CC-CA
alimentando cargas monofésicas e trifasicas. Os sistemas de conversao propostos nesta tese

sao obtidos através da interconexao série de modulos de conversores estaticos de dois niveis
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com o propoésito de otimizar o sistema: reducao de perdas nos dispositivos semicondutores,

distor¢ao harmonica dos sinais e esforcos de tensao nas chaves.

Na investigacao destas estruturas foram realizadas analises em regime permanente, onde
os limites de operacao para as condicoes de controle impostas e o comportamento da com-
ponente fundamental de tensao e corrente sao avaliados. Além disso, para cada topologia
investigada, foram desenvolvidos: modelos dinamicos, técnicas de modulagao PWM e estra-

tégias de controle.

A operagao dos médulos conversores com diferentes valores de tensdes nos barramentos
CC é explorada no intuito de obter o maior ntiimero possivel de niveis gerados pelas topolo-
gias estudadas, otimizando o sistema do ponto de vista de reducao de contetido harmonico.
A divisao de tensao entre os médulos também pode permitir a reducao de perdas de chavea-
mento, o que é possivel colocando o maior valor de tensao no médulo conversor que apresenta
menor valor de corrente. O impacto dessa otimizacao sera quantificado a partir do célculo
da THD e WTHD dos sinais de corrente e tensao gerados pelo conversor, respectivamente, e
pela estimativa das perdas de chaveamento e conducao nos semicondutores. Por fim, é feito
um estudo comparativo usando conversores convencionais como referéncia a fim de avaliar o

desempenho das topologias propostas.

Dado que algumas topologias CA-CC-CA investigadas podem apresentar moédulos con-
versores operando com diferentes valores de tensoes nos barramentos CC, o controle destas
tensoes é uma questao crucial, ja que todos os barramentos devem operar de forma balance-

ada. Assim, a estratégia de controle apresenta os seguintes objetivos:

e Regular as tensoes dos barramentos CC.

e Obter correntes de entrada senoidais e em fase com as tensoes da rede, resultando

numa maximizacao do fator de poténcia na entrada;

e Regular a amplitude e a frequéncia das tensoes na carga;
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1.7 Contribuicoes do Trabalho

Neste trabalho, a partir de conversores de trés bragos (3L) e de conversores ponte H (HB)
ilustrados na Figura 1.9, seis possibilidades distintas de estruturas multiniveis sao propostas
e analisadas, sendo trés delas CA-CC-CA (denominadas 5LS, 9LT e 12LT) e as outras trés
CC-CA aplicadas ao acionamento de méquinas hexafasicas (denominadas 9L-Y, 9L-OEW e
15L-OEW). Diferentemente da forma tradicional de obter um sistema de conversao multinivel

utilizando apenas conversores HB (ou seja, topologia CHB), as estruturas desenvolvidas nesta

4!

(d)

tese sao resultantes da interconexao de conversores 3L e HB.
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Figura 1.9: Conversores bésicos. (a) Conversor de trés bragos (3L). (b) Simbo-
logia adotada para o conversor 3L. (c¢) Conversor ponte H (HB). (d)
Simbologia adotada para o conversor HB.

As configuragoes CA-CC-CA sao classificadas de acordo com o numero de bracgos e
fases do sistema. Como forma de nomear cada configuracao CA-CC-CA, foi utilizada a
nomenclatura nL.O, onde: nL, refere-se ao numero de bragos do conversor (n = 5;9;12); O,
indica se o sistema é monofasico (©=S) ou trifdsico (O=T). Ja as configura¢oes CC-CA sao
denominadas de acordo com o nimero de bragos e o tipo de ligacao dos enrolamentos da
maquina. Foi utilizada a nomenclatura nl.-® a fim de designar cada configuragao CC-CA,
onde: nL, refere-se ao nimero de bragos do conversor (n = 9;15); ®, indica se a maquina é

usada com os terminais ligados em estrela (P=Y) ou com os terminais em aberto (P=0OEW).

Todas as topologias sao novas, com excecao da 9LT, que teve sua versao a quatro fios
mostrada em (CHANG et al., 2006). Nesta tese, entre os novos aspectos investigados para a
configuragao 9LT, destaca-se a realizacao de uma abordagem do ponto de vista de controle

e defini¢ao de estratégias PWM, bem como a sua caracterizacao detalhada.

Conversores conhecidos na literatura e aqui chamados de convencionais, serao utilizados



Introducao Geral 22

como base na realizacao de comparagoes com a finalidade de avaliar ganhos e perdas no
desempenho de cada topologia estudada. Os critérios utilizados nessas comparacoes sao as
caracteristicas de distor¢ao harmoénica (THD e WTHD) e as perdas de conducao e chave-
amento. Na Figura 1.4, ilustraram-se as topologias convencionais CA-CC-CA monofasicas,
denominadas 4LS e 3LS. As estruturas convencionais CA-CC-CA trifdsicas, designadas 6LT e
5LT, foram apresentadas na Figura 1.5. Nas Figuras 1.7 e 1.8 foram mostradas as topologias

convencionais CC-CA, denominadas 6L-Y e 12L-OEW, respectivamente.

A seguir sdo detalhadas as topologias que serao analisadas neste trabalho: CA-CC-
CA monofésicas e trifasicas; e CC-CA aplicadas ao acionamento de maquinas de indugao

hexafésicas (MIH).

e Topologias CA-CC-CA

1. 3LS: topologia monofasica convencional composta por trés bracos, um deles é

compartilhado entre entrada e saida [Figura 1.4(b)].

2. 5LS: topologia monofasica resultante da adicao de um mdédulo HB ao conversor

3LS. O médulo HB adicional é compartilhado entre entrada e saida [Figura 1.10].

3. HLT: topologia trifasica convencional composta por cinco bragos, um deles é com-

partilhado entre entrada e saida [Figura 1.5(b)].
4. 9LT": topologia trifdsica composta por trés médulos 3L monofasicos [Figura 1.11(a)].

5. 12LT: topologia trifasica resultante da adicao de um médulo 3L trifdsico a topo-

logia 9LT [Figura 1.11(b)].

Comparativamente com o conversor monofasico convencional 3LS, o conversor proposto
5LS permite reduzir o esfor¢o de tensao (dv/dt) sobre as chaves de poténcia introdu-
zindo um mdédulo conversor em ponte H (HB) de baixa poténcia no estdgio de baixa
corrente, possibilitando a reducao de perdas por chaveamento. Além disso, niveis de
tensao adicionais sao criados, gerando sinais de tensao com menor teor de harmonicos.
Uma caracteristica muito importante desta topologia é que, apesar da soma das ten-
soes dos barramentos CC permanecer no mesmo valor das topologias convencionais, o

conversor HB, adicional, opera sem fonte de energia no seu barramento CC.
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Figura 1.10: Topologia CA-CC-CA monofésica proposta (5LS).
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Figura 1.11: Topologias CA-CC-CA trifasicas estudadas. (a) 9LT. (b) 12LT.

Frente ao conversor trifdsico convencional 5LT, as topologias 9LT e 12LT permitem
reduzir o esforco de tensao sobre as chaves de poténcia a partir da utilizacao de médulos
conversores de trés bragos (3L) conectados em cascata. Comparado com o conversor
9LT, o conversor proposto 12LT também permite reduzir o esforco de tensao sobre as
chaves de poténcia introduzindo um conversor 3L trifasico compartilhado entre entrada

e saida do sistema. A insercao do conversor extra 3L no estdgio de baixa corrente
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possibilita a reducao de perdas por chaveamento. Outrossim, a configuracao 12LT
gera sinais de tensao com menor teor de harmonicos devido ao maior niimero de niveis
da sua tensao gerada. Outro aspecto relevante da topologia 12LT é que o conversor 3L

adicional opera sem fonte de energia no barramento CC.

e Topologias CC-CA Aplicadas ao Acionamento de Maquinas Hexafasicas

1. 6L-Y: topologia convencional composta por seis bragos acionando uma MIH com

os dois conjuntos trifasicos ligados em estrela (Y) [Figura 1.7].

2. 12L-OEW: topologia convencional composta por quatro moédulos 3L trifasicos

acionando uma MIH com os terminais em aberto (OEW) [Figura 1.8].

3. 9L-Y: topologia composta por trés modulos 3L monofésicos acionando uma MIH

com os dois conjuntos trifésicos ligados em estrela (Y) [Figura 1.12(a)].

4. 9L-OEW: topologia composta por trés modulos 3L trifasicos acionando uma MIH

com os terminais em aberto (OEW) [Figura 1.12(b)].

5. 15L-OEW: topologia resultante da adicao de dois modulos 3L trifasicos ao con-
versor 9L-Y. Os dois mdédulos adicionais sao conectados aos terminais da MIH

que estavam ligados em estrela, formando uma conexao OEW [Figura 1.12(c)].

As trés configuragoes CC-CA propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), comparadas ao
conversor convencional 6L-Y, possibilitam: i) redugao das tensoes impostas as chaves
de poténcia, ii) diminui¢do da distor¢ao harménica e iii) diminuicao das perdas de
chaveamento. Mesmo usando trés bracos a menos, a topologia 9L-OEW apresentou
comportamento semelhante ao do conversor convencional 12L-OEW, enquanto que a

configuragao proposta 15L-OEW mostrou melhor desempenho entre todas estruturas

CC-CA analisadas.

Além das novas estruturas de conversao desenvolvidas para aplicagoes de alta poténcia,
outra importante contribuicao deste trabalho é a definicao de estratégias de modulacao
PWM. Como mencionando na segao 1.3, os conversores multiniveis fornecem estados de
chaveamento adicionais que permitem reduzir a frequéncia de chaveamento, minimizar a
tensao de modo comum ou balancear as tensoes dos barramentos CC. Tais beneficios nao sao

facilmente explorados de forma adequada por estratégias CB-PWM e isso, eventualmente,
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Figura 1.12: Topologias CC-CA propostas acionando uma MIH. (a) 9L-Y. (b) 9L-
OEW. (c) 15L-OEW.

()

conduz para utilizacdo de técnicas baseadas em andlise vetorial (SV-PWM) na busca de
melhor desempenho. A técnica SV-PWM oferece a flexibilidade de selecionar padroes de

chaveamento PWM 6timos e de realizar o balanceamento das tensoes dos barramentos CC.

A aplicacao da andlise vetorial (SV-PWM) nas topologias CA-CC-CA trifasicas e CC-
CA hexafésicas investigadas neste trabalho resulta em um tnico espaco vetorial de quatro

dimensoes ou em dois planos dependentes, uma vez que essas estruturas tém quatro tensoes
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independentes. Assim, uma abordagem mais simples que permite a geracao de tensoes
otimizadas a partir de trés planos similares e independentes é proposta, ao invés de utilizar as
solucoes complexas supracitadas. Neste trabalho, as redundancias e a sequéncia de aplicacao
dos vetores de tensao sao selecionadas para minimizar a quantidade de mudancas nos estados
das chaves e para diminuir a distor¢cao harmonica das tensoes de saida. Adicionalmente, as
estratégias SV-PWM desenvolvidas sao emuladas a partir de métodos LS-PWM equivalentes,
possibilitando uma simples derivacao dos tempos de aplicagao de vetores de tensao através
de portadores triangulares. Estas técnicas PWM tém baixa complexidade computacional e

sao adequadas para implementacoes de hardware de baixo custo.

Outra importante contribuigao é o desenvolvimento de estratégias de controle para as
estruturas CA-CC-CA que, associadas com as técnicas SV-PWM, asseguram o controle das

tensoes dos barramentos CC e permitem otimizar a distor¢ao harmonica do sistema.

1.8 Publicacoes

A partir deste trabalho e dos desdobramentos de algumas questoes relacionadas com o
assunto tratado ao longo do texto foram aceitos quatro artigos em revistas do IEEE (MATA
e JACOBINA, 2014; MATA et al., 2016¢; MATA et al., 2016a; MATA et al., 2017) e sete
artigos em congressos do IEEE (JACOBINA et al., 2013; MAIA e JACOBINA, 2013; MATA
et al., 2014; MAIA et al., 2015a; MAIA et al., 2015b; MAIA et al., 2015¢; MAIA et al.,
2016b).

1.9 Organizacao do Trabalho

Neste trabalho sao propostas e estudadas topologias de conversores do tipo CA-CC-CA
alimentando cargas monofésicas e trifasicas e do tipo CC-CA aplicadas ao acionamento de
maquinas hexafasicas. Além do Capitulo 1, o estudo desta tese é organizado nos seguintes

capitulos:

No Capitulo 2, faz-se o estudo da configuracao CA-CC-CA monofésica 5LS. A andlise
matematica do circuito, a técnica PWM e a estratégia de controle sao desenvolvidas para

essa estrutura. Sao mostrados, ainda, resultados de simulagoes dinamicas e resultados expe-
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rimentais.

No Capitulo 3 é realizada a analise das configuracoes CA-CC-CA trifasicas, sendo apre-
sentada para cada topologia a andlise matematica do circuito, as técnicas PWM e estratégias
de controle desenvolvidas. Resultados de simulacoes dinamicas e resultados experimentais

sao apresentados para todas as estruturas investigadas.

No Capitulo 4 sao estudados os conversores CC-CA aplicados ao acionamento de maqui-
nas hexafasicas. O estudo ¢ feito da mesma forma que no Capitulo 3, apresentando o modelo
dinamico de cada conversor e a estratégia PWM desenvolvida. Além disso, Sao mostrados

resultados de simulagoes e resultados experimentais para as topologias investigadas.

No Capitulo 5 sao realizadas andlises, para as estruturas estudadas ao longo do trabalho,
da distor¢ao harmonica, através do calculo da THD e WTHD dos sinais de corrente e tensao,
e das perdas nos dispositivos semicondutores de poténcia, a partir da estimativa de perdas
por conducao, chaveamento e totais. Adicionalmente, apresenta-se um estudo comparativo
usando como referéncia as estruturas convencionais a fim de avaliar o desempenho de cada

configuragao investigada.

No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes sobre os estudos realizados neste trabalho.
Também sao apontados direcionamentos para aprimoramento e estudos futuros sobre os

temas abordados no trabalho.



Conversor CA-CC-CA Monofasico -
Configuracao 5LS

2.1 Introducao

O conversor CA-CC-CA monofasico convencional (3LS), ilustrado na Figura 2.1, gera
tensoes de entrada (vy) e de saida (v;) com trés niveis. Qualitativamente, os valores da
corrente, tensao e poténcia processadas por cada chave (g,, g, € ¢) podem ser classificados

em altos, médios ou baixos, como mostrado na Tabela 2.1.
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Figura 2.1: Conversor CA-CC-CA monofésico convencional (3LS).

A partir do conversor convencional 3LS (Figura 2.1), busca-se obter uma nova topologia
CA-CC-CA monofésica multinivel através da adigao de um mdédulo conversor ponte H (HB).

Assim, comparado ao conversor 3LS, a configuracao resultante serd capaz de gerar tensoes

28
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Tabela 2.1: Esforco nas chaves da configuracao convencional 3LS
Grandeza \ g \ qn \ qQ

tensao alto alto alto
corrente alto | baixo | alto
poténcia | alto | médio | alto

com mais niveis e de reduzir a poténcia processada pelas suas chaves.

E possivel considerar trés formas diferentes de inserir um conversor ponte H (HB) a
topologia 3LS: i) no lado da rede [Figura 2.2(a)], ii) no lado da carga [Figura 2.2(b)] ou iii)
compartilhado entre rede e carga [Figura 2.2(c)]. As solugoes das Figuras 2.2(a) e 2.2(b) tém
algumas desvantagens, tais como: conversor HB colocado em ramo de alta corrente, dificul-
dade de realizar o controle das tensoes dos barramentos CC, uma vez que esses conversores
devem operar sem fontes de tensao no barramento CC, e tensoes de entrada (v,) e saida (v;)
da topologia assimétricas, dado que apenas um dos lados da estrutura terd capacidade de

gerar tensao (v, ou v;) multinivel e com maior amplitude.

A terceira configuragao, mostrada na Figura 2.2(c), é proposta e investigada nesse tra-
balho. Esta topologia, denominada 5LS, é resultante da associagao de um conversor de trés
bragos do tipo 3LS (conversor ’a’) com um conversor do tipo HB (conversor 'b’), que é com-
partilhado entre a rede e a carga, contabilizando cinco bracos e dois barramentos CC na
estrutura completa, como pode ser observado na Figura 2.3. A configuracao proposta possui
uma fonte priméria de tensao monofésica (rede), uma carga monofésica, indutores de filtro
(Ly no lado da rede e L; no lado da carga) e um capacitor de filtro no lado da carga. O

conversor 'a’ ¢ formado pelas chaves Gga, Gyos Ghar Tnas Qla € Giq © 0 conversor b’ ¢ formado

pelas chaves gnp1, Qrp1> Grb2 € Qppo-

Na Tabela 2.2 é apresentada uma analise qualitativa de esforco nas chaves de poténcia

da estrutura 5LS.

Tabela 2.2: Esforco nas chaves da configuracao proposta 5LS

Grandeza \ dga \ Qha; 4nrbl € dhb2 \ dia
tensao baixo baixo baixo
corrente alto baixo alto
poténcia | médio baixo médio

Comparado ao conversor 3LS [Figura 1.4(b)], a configuragao proposta, 5LS, permite re-
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Figura 2.2: Possiveis configuragoes resultantes da insercao de um conversor ponte H
(HB) a topologia 3LS. (a) Conversor HB no lado da rede. (b) Conversor
HB no lado da carga. (c) Conversor HB compartilhado entre rede e

carga.
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Figura 2.4: Circuito equivalente simplificado da configuragao 5LS.
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duzir o esforco de tensao sobre as chaves de poténcia introduzindo um conversor extra, do

tipo HB (conversor ’b’), de baixa poténcia no ramo de baixa corrente (i5). Como consequén-

cia, proporciona a reducao de perdas de chaveamento e permite a criagao de niveis de tensao

adicionais, gerando sinais de tensao com menor teor de harmonicos.

A possibilidade de operacao com a tensao do barramento CC do conversor ’a

" diferente
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da tensao do barramento CC do conversor 'b’, é explorada com a finalidade de maximizar o
niumero de niveis das tensoes geradas. O conversor HB adicional opera sem fonte de energia
no barramento CC e, portanto, o controle das tensoes dos barramentos CC dessa topologia é

uma questao crucial, uma vez que todos os barramentos devem operar de forma equilibrada.

Para a configuracao 5LS ¢ mostrado seu modelo dinamico e estabelecida uma estratégia
PWM com a finalidade de determinar os estados dos dispositivos de poténcia que sao cha-
veados a altas frequéncias. A estratégia de controle para esse conversor garante tensoes nos
capacitores individualmente controladas, amplitude e frequéncia das tensoes nos terminais
da carga constantes. O controle do fator de poténcia da rede monofasica permite a obtencao
de corrente de entrada senoidal em fase com a tensao da rede, resultando numa maximizacao
do fator de poténcia na entrada. Portanto, a topologia 5L.S pode ser aplicada na regulacao de
tensao de linha, na correcao de fator de poténcia, como UPS e no acionamento de maquinas

elétricas monofésicas.

2.2 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia 5LS estd ilustrado na Figura 2.3. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 2.4 o modelo de circuito equivalente simplificado

considerando cada braco como sendo uma fonte chaveada.

As seguintes equacgoes podem ser obtidas com base na Figura 2.4 e utilizando as leis de

Kirchhoff das tensoes e das correntes

eg = Zglg+ Uy, (2.1)
e = —Zlil + (22)
i = g+ in (2.3)

onde z, = ry + ply e z; = r; + pl; representam as impedancia dos indutores L, e L;, respec-
tivamente, e p = d/dt. Adicionalmente, e, é a tensao da rede, ¢; é a tensdo da carga, i, ¢ a

corrente da rede, 7; é a corrente da carga e 1), é a corrente do brago compartilhado.

As tensoes geradas na entrada (v,) e saida (v;) da topologia sdo obtidas aplicando a lei
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de Kirchhoff das tensoes no circuito, como segue

Vg = Ugha -+ Upp (24)
Vi = Ulha T Unp (2.5)
onde
VUgha = Vga0, — Vhalq (26)
Ulha = Ula0q — Vha0, (2~7>
Unb = Unblo, — Unb20,- (2-8>

As variaveis Vgq0,, Vha0,s Via0., Unl0, € Un20, Sa0 as tensoes de polo da configuracao 5LS.

Elas sao determinadas em funcao dos estados das chaves da seguinte forma

VCa
Vga0, = (qua_l) 5 (29)
VCa
Va0, = (ZQZa_l) g (210)
Vhao, = (2ha = 1) 5" (2.11)
v
Unplo, = (Qthl_l)% (2.12)
Unb2o,, (2qnp2 — 1)% (2.13)

onde vg, € vep sao as tensoes dos barramentos CC dos conversores ’a’ e ’b’, respectivamente.
Além disso, Gga, Qias Ghas Gro1 € Grye Tepresentam os estados das chaves, definidos por varidveis
bindrias. Por exemplo, quando ¢y, = 1, a chave g4, se encontra no estado fechado, quando
dga = 0, a chave g4, se encontra no estado aberto. Em cada braco, o estado da chave inferior

é complementar ao estado da chave superior e vice-versa.
As correntes dos barramentos CC dos conversores a e b (ic, € icp) também podem ser

calculadas em func¢ao dos estados das chaves, conforme mostrado a seguir

'L.C'a - igqga - ilqm + 'L.hq}m (214)

icy = —in(qnbr + qro2)- (2.15)

Do ponto de vista do controle, controladores da corrente da rede (i,) e da tensdo da

carga (e;) definem v, e v;, respectivamente.
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2.3 Esforcos nas Chaves

Em topologias com bracgo compartilhado, tais como 3LS e 5LS, as tensoes de entrada e
saida (v, e v, respectivamente) devem ter a mesma frequéncia (f, = f;) para maximizagao
da eficiencia de conversao. A operacao com frequéncias diferentes nesses conversores implica
restricoes nos valores de tensao do barramento CC e de corrente do ramo compartilhado.
Mesmo que as tensoes v, e v, tenham mesma frequéncia, a defasagem entre elas (6;, = 6,—6,)
precisa ser considerada para que as tensoes necessarias nos barramentos CC dos conversores

nao precisem ser aumentadas.

2.3.1 Corrente do ramo compartilhado

Tomando o fasor associado a tensdo da rede ey, €g = E, cos(wt+9,) como referéncia e ne-
gligenciando o filtro de saida, os diagramas fasoriais de tensoes e correntes das configuragoes

3LS e 5LS sao mostrados na Figura 2.5.

Figura 2.5: Diagramas fasoriais de tensoes e correntes das configuragoes 3LS e 5LS.
(a) 6 # @i (b) 0 = 1.

O angulo 6, pode ser selecionado com a finalidade de reduzir a corrente do ramo com-

partilhado, cujos valor instantéaneo (i) e amplitude (/) sdo dados por

in o= i —i, (2.16)

I, = \/1124—[92—21119003(04[) (2.17)

considerando «; = 0, — ¢; para o diagrama fasorial da Figura 2.5(a) e onde ¢, é angulo do
fator de poténcia da carga. Assim, observa-se que [I;, é minimo quando os fasores de correntes

i) and iy estao em fase (oy = 0°), conforme ilustrado na Figura 2.5(b). Esta situacao ocorre
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impondo 6, = ¢; (6i, = ¢ — 0,). Para cargas fortemente indutivas, ou seja, quando ¢; tem
valor alto, a escolha de ¢, para minimizar I;, ¢ limitada de forma que nao seja necessario

aumentar as tensoes dos barramentos CC (conforme mostrado na préxima subsecao).

2.3.2 Tensoes dos barramentos CC

Os esforcos de tensao nas chaves dos conversores sao definidos pelas tensoes dos seus
barramentos CC, que sao dimensionadas em fun¢ao das tensoes a serem geradas na entrada

(vg) e salda (v;) de cada topologia.

No que diz respeito ao conversor convencional 3LS (ver Figura 2.1), a seguinte relacdo

define a tensao minima do barramento CC (ve,, ¢ min)

UC3psmin = max{\vg|, ’Ul|’ |Ug - Ul|}' (2'18>

Para a configuracao 5LS, os conversores 'a’ e ‘b’ dividem, entre eles, as tensoes de entrada
e saida devido & conexao série [ver equagoes (2.4) e (2.5)]. A escolha da relagao de tensdo
entre os barramentos CC dos conversores 'a’ e 'b’ é feita a fim de gerar tensdes com baixo
conteido harmonico (isto é, alto nimero de niveis de tensao) e de tal forma que o maior
valor de tensao é colocado no barramento CC do conversor de menor corrente (conversor 'b’),
levando a uma reducao em perdas de chaveamento. Assim, trés casos podem ser considerados
para andlise: 1) vy = VUag, 11) Vop = 200, € 1il) vop = 3Vcq, COM Vo = Voq + Uop. As tensdes

minimas vog min € Ycpmin Sa0 definidas por

e Caso vy = Vo

vl Jud

Voamin = max{ 5 g lvg — vi| } (2.19)

UCbmin = max{%, |U—21|} (2.20)
e Caso vop = 20cy,

VCamin = max{%, |U—3l|, lvg — vi| } (2.21)

2 2
Vopmin = max{ |§g|,¥} (2.22)
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e Caso vy = 3vcy,

v

|vg|

UCcqmin = maX{Tg7 A 7|Ug_vl|} (223)
3 3

VCbmin — max{¥7¥}~ (224)

Na Figura 2.6 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas dos barramentos CC
das configuragoes 3LS e 5LS em funcao do angulo 6;,, considerando |vy| = |v| = 1pu e

—180° < 6, < 180°.

=25 225
= 3}
S 2 O 2
S S

=
2 15} S 1.5p
E =
2t E af
3 5
5 2
=0 e 0

-100 0 100

N
(O

[\

~
(o8

~

S
[

S

Tensdes dos barramentos CC (pu)
Tensdes dos barramentos CC (pu)

Figura 2.6: Tensoes minimas dos barramentos CC em funcao de 6, (a) Conversor
3LS. (b) Configuragao 5LS operando com vey, = veg. (¢) Configuragao
5LS operando com vep = 2v¢,. (d) Configuragao 5LS operando com
vep = 3Vca-

Como pode ser observado, para ambas as configuragoes, v, e v; devem estar sincronizadas
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para que nao seja necessario aumentar as tensoes dos barramentos CC. O valor minimo da
tensao do barramento CC do conversor 3LS é mantido em 1pu dentro do intervalo |6;,| < 60°
[ver Figura 2.6(a)]. No caso da configuracao 5LS, o intervalo de sincroniza¢ao para manter
a tensao v = Vo, + vop em 1pu é menor em relagao ao do conversor 3LS. Além disso, este
intervalo diminui a medida que se aumenta v¢y, em relacao a ve,, alcancando 29°, 19° e 14°
para 0s €asos Ucp = Ucq, Vob = 2Uca € Uy = 3Ucq, respectivamente [ver Figuras 2.6(b), 2.6(c)

e 2.6(d)].

Na Tabela 2.3, sao apresentados o nimero de niveis de v, e v;; e as tensoes dos barramen-
tos CC da configuracao 5LS normalizadas em relacao ao conversor 3LS (v, ). Consideraram-
se as topologias operando dentro do intervalo de sincronizagao que garante tensao minima
dos barramentos CC.

Tabela 2.3: Relacoes de tensao entre os barramentos CC da configuragao H5LS
Caso \ Ntumero de niveis de v, e v \ Tensoes dos barramentos CC normalizadas

Uca/’Uc =0.50

Vob = VCa 5 3L
Cb C ’UCb/’UCSLS == 050
. vCa/stLS =0.33
ver = 2vca 7 Ven/Vcy, s = 0.66
. UCG/UCSLS =0.25
vop = 3uca ) Ven/Vcs, s = 0.75

Pode-se observar que os conversores da topologia 5L.S operam com tensao do barramento
CC reduzida em comparagao com o conversor 3LS. Por exemplo, no caso vo, = 20, a tensao
do barramento CC do conversor ’a’ alcanca 33% enquanto que para o conversor 'b’ atinge
66% comparados com a tensao do barramento CC necessaria para o conversor 3LS. Por
conseguinte, os esforcos de tensao nas chaves da topologia 5LS sao inferiores em comparagao

com o conversor bL., permitindo redugao de perdas de chaveamento.

A operagao com tensoes dos barramentos CC iguais (vep = ve,) divide igualmente o es-
forgo de tensao nas chaves dos conversores e é mais adequada para aplicacoes de alta tensao.
A operagao com tensoes dos barramentos CC diferentes (vop = 2vcq € Vo = 3Vc,) € apropri-
ada para aplicacoes de baixa e média tensao, quando se deseja aumentar o nimero de niveis
de tensao (o que contribui para reduzir distorgdo harmonica e perdas nos semicondutores)

sem aumentar o numero de componentes.
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2.4 Calculo das Tensoes de Polo de Referéncia

Daqui para frente, variaveis de referéncia sao indicadas com um % em seu sobrescrito.
O sistema de controle define as tensoes de referéncia de entrada e saida do conversor (v; e
v7), que sao usadas na determinagao das cinco tensoes de polo de referéncia (v}, Uy,
Vin0w» Vnbio, © Vnpao,)- Portanto, trés varidveis auxiliares, denominadas vy, vy, e vy devem ser

introduzidas. A seguir é mostrado como o célculo destas variaveis auxiliares é feito.

2.4.1 Determinacao de v;‘ha, Ulha € Vp, @ partir de vy e vf
Através de (2.4) e (2.5), pode-se escrever
U; = U;ha + U;:b (225)
Ul* - Ul*h(l + /U;(Lb’ (226)

Considerando que as tensoes de referéncia v e v} sao fornecidas pelos controladores da rede

e carga, respectivamente, e introduzindo a varidvel auxiliar v}, as seguintes relacoes sao

derivadas
Vgha = U, + U, (2.27)
Vha = U+ (2:28)
—vp, = U (2.29)

Os limites maximo e minimo da varidvel v} devem ser respeitados. Esses limites sao

U;min S U:: S U;max (230>
U; max min{v;a max’ v::b max} (231>
U:: min maX{U;a min> Uzb min} (232)
onde os limites para o conversor ’a’, U, nax € Vigmins 580 dados por
U;amax = Uz'a - maX{U;7 vl*} (233>
Vygmin = —Voa — min{v;, v} (2.34)
e os limites para o conversor 'b’, vy, . e vy, . . sao
U;bmax = Ué’b (235>

*

Ugbmin = _vé’b' (236)
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Nesta equacoes, v, e v, sao as tensoes de referéncia do barramento CC dos conversores
‘a’ e 'b’, respectivamente. A fim de normalizar a escolha da variavel auxiliar e satisfazer seus

limites, o parametro pu, (0 < p, < 1) pode ser introduzido, tal como
U; = :U’ZBU;max + (1 - Mm)vzmin' (237>

*

Apés selecionar i, a variavel auxiliar v}

determinadas usando (2.27)-(2.29).

2 ~ * * * S
é calculada e as tensoes vy,,, vf,, € vy, Sa0

2.4.2 Determinacao das tensoes de polo de referéncia do conversor

9%, * * * . * *
a’y Vga0,9 Uhao, € Viao,» @ Partir de Vgha € Ulhg

Através de (2.6) e (2.7), pode-se escrever

* o * *
Ugha - Ugaoa _vha0a (238)

* _ * *
Uha = Va0, — Yhao,- (2.39)

Introduzindo a variavel auxiliar v¥ , as tensoes de polo de referéncia do conversor 'a’ sao

ya’
dadas por
v;a(]a = U;ha + U;a (24())
Ul*aOa = ’Uzkha + UZa (241)
Vhaos = Uyar (2.42)

A varidvel vy, pode ser calculada usando o parametro i, (0 < j1,q < 1) por meio de

U;a = uyaUZamax + (1 - :uya)v;amin (243)
onde os limites vy, € Vygmin SA0
vt
Ugja max ga - maX{U;hw vl*hm O} (244>
vt
Vlmin = —% — min{v},q, Vg, 0} (2.45)

Uma vez selecionado o valor do parametro p,,, a variavel auxiliar vy, ¢ calculada e as
tensoes de polo de referéncia do conversor ‘a’ (v}, , V5.0 € Vo ) sdo determinadas usando
ga0q° “halg la0g

(2.40)-(2.42).
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2.4.3 Determinacao das tensoes de polo de referéncia do conversor
bA ] * * . *
b’, Unpio, © Uhpoo,» @ partir de vy,

Usando (2.8), obtém-se

* _ * *
Unp = V1o, — Yh20,- (2.46)

*

Introduzindo a variavel auxiliar v¥*,, as tensoes de polo de referéncia do conversor b’ sao

yb?
dadas por
Vhoo, = Uppr (2.48)

A varidvel vy, é calculada a partir do pardmetro ji,;, (0 < 1, < 1) por meio de

Vyp = bV max + (1 — Hyb) Uy min (2.49)

onde os limites vy, .. € Uy i, SA0
Vppmax = von _ max{vy,, 0} (2.50)
Ugpmin = —% — min{v;,, 0}. (2.51)

Apos escolher o valor do parametro i, a varidvel auxiliar vy, ¢ calculada e as tensoes de

polo de referéncia do conversor 'b” (( vy, € Vfy90,) S30 determinadas usando (2.47) e (2.48).

2.4.4 Selecao dos parametros fi;, [y, € [y

A selegao dos parametros fi,, [iyq € [ty afeta a distorcao harmonica das tensoes geradas
e as perdas de chaveamento da topologia 5LS. Adicionalmente, o parametro pu, influencia na

distribui¢do de poténcia entre os conversores ’a’ e 'b’ (ver segao 2.7).

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de poténcia sao gerados

, ~ ~ A * * * * *
através da comparagao das tensoes de polo de referéncia (V5. , Viao,» Vino.s Vhbio, © Vhe2o,)
com portadoras triangulares de alta frequéncia. A otimizacao desta modulacao depende da
escolha apropriada de valores para os parametros fiy, [lyq € [y, O qUe nao é uma solugao

trivial.
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Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver préxima segao) que define
os estados das chaves a partir de uma simples analise vetorial e permite alcancar a solucao
otimizada em termos de distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento,
bem como possibilita o balanceamento dos barramentos CC. Esta solugao é obtida através
da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia de aplicagao dos vetores de

tensao (equivalente a selecionar valores para (i, flyq € fiyb)-

2.5 Estratégia SV-PWM

Apresenta-se, nesta secao, uma estratégia SV-PWM para a configuracao proposta 5LS.
Trés casos de relacao de tensao entre os barramentos CC dos conversores ’a’ e 'b’ sao consi-

derados: 1) Vob = VUCa, 11) Vop = QUCa (S 111) Vop = SUCQ, Com Vo = Vg + VUCop-

As tensoes fornecidas pelo conversor 5LS podem ser mapeadas em um plano vetorial v, x
v; definido de forma que as tensoes v, e v; coincidam com o eixo real (Re) e o eixo imagindrio
(Im), respectivamente. Um vetor de tensao neste plano é representado por vy, = v, + v,
com n=0,1,2,....31, como mostrado nas Figuras 2.7 ¢ 2.8. Cada triangulo é um setor cujos
vértices sao vetores de tensao. Todos os vetores, obtidos em funcao dos estados bindrios das

chaves de poténcia (gga, Qia; Gha, Ghb1, Gho2), 20 apresentados nas Tabelas 2.4, 2.5 e 2.6.

V15 Vi4
Vet e KT
v ’
V16
MUSEER N S
18. 10 :
ve/2} e o *
-V . Vi3
VI vi2
V19 ;
V20 - vii Vo 1 .
= Vai.-
S ot e VAV oo 2k 1
=~ : 2 Y
- ;o VI Vi XIV V7
: V8
x V22 X111 )
—ve /2 VZSK,' VfS‘f _____________ s
¢ : V24 x;p V29
PX .
Vs V30
- V31
X1
—Ve b ko |
V27 Vas . . .
—Vc _Ye 0 Ye Ve
2
Vv, (Re)

Figura 2.7: Plano vetorial v, x v; da configuragao 5LS operando com tensoes dos
barramentos CC iguais (vep = veq)-
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Figura 2.8: Plano vetorial v, x v; da configuracao 5LS operando com tensoes dos
barramentos CC diferentes. (a) vey = 20cq. (b) vep = 3vcq.

Existem trinta e duas possiveis combinagoes de estados das chaves qgq, Gias Qha, Grp1 €
Gnp2 Tesultando em vetores de tensao v,. Para operacao com tensoes dos barramentos CC
iguais, estes vetores definem setores de I a XIV (ver Figura 2.7) e as tensoes v, e v; assumem

cinco diferentes valores ve, vo/2, 0, -ve/2 ou —ve, como pode ser visto na Figura 2.9.
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Tabela 2.4: Vetores e tensoes geradas no plano v, x v; da configuracao 5LS com

Veb = Vca

9gasQiasnasqnb1 ,Ghi2] ‘ Vn ‘ Vg ‘ Ul
11,111 o 0 0
[1,1,1,0,0] vi | 0 0
1,1,0,0,1] Va 0 0
0,0,1,1,0] vs | 0 0
0,0,0,1,1] va | 0 0
[0,0,0,0,0] Vs 0 0
[1,0,1,1,0] ve | vo/2 0
[1,0,0,1,1] ve | ve/2 | 0
[1,0,0,0,0] ve | ve/2 | 0
[1,1,1,1,0] vo | vo/2 | ve/2
[1,1,0,1,1] Vio | ve/2 | ve/2
[1,1,0,0,0] Vi1 Uc/2 Uc/2
[0,0,0,1,0] Vi Uc/2 Uc/2
[1,0,0,1,0] Vi3 Vo ve /2
[1,1,0,1,0] Vi ve vo
[0,1,0,1,0] Vis | Uc/2 Vo
0,1,1,1,0] vie | 0 | ve/2
0,1,0,1,1] vir | 0| ve/2
[0,1,0,0,0] Vis 0 Uc/2
[0,1,1,1,1] Vig | -Uc/2 0
0,1,1,0,0] Voo | vc/2 | 0
0,1,0,0,1] Vo | /2 | 0
[1,1,1,0,1] Vas | -vc/2 | -ve/2
[0,0,1,1,1] Vas | -vc/2 | -ve/2
[0,0,1,0,0] Vag | -0c/2 | -ve/2
[0,0,0,0,1] Va5 -Uc/2 —Uc/z
[0,1,1,0,1] Vag e | -ve/2
[0,0,1,0,1] Vor -Vo e
[1,0,1,0,1] Vag -Uc/2 Yo
[1,0,1,1,1] Vas | 0 | -ve/2
[1,0,17070] V3o 0 —Uc/2
[1,0,0,0,1] var | 0| «vo/2

Considerando a operagao com tensoes dos barramentos CC diferentes (ver Figura 2.8),
as tensoes v, e v; assumem sete diferentes valores ve, 2ve/3, vo /3, -ve /3, -2vc /3 ou -ve para
0 caso em que vop = 2U¢, € assumem nove diferentes valores ve, 3vc/4, ve/2, vo /4, -ve /4,

-vc /2, -3ve /4 ou -ve para operagao com Vg, = 3vcq, conforme mostrado na Figura 2.10.

A estratégia SV-PWM desenvolvida neste trabalho é baseada na sintese de um vetor

de tensdo de referéncia a partir de trés vetores que definem o setor (VAN DER BROECK
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Tabela 2.5: Vetores e tensoes geradas no plano v, x v; da configuracao 5LS com

Vey = 2V¢q

[9gas@1a,ha Qb1 qhb2) ‘ Vn ‘ Ug ‘ vl
11,11 Vo 0 0
[1,1,1,0,0] V1 0 0
0,0,0,1,1] Va 0 0
[0,0,0,0,0] Vs 0 0
[1,0,0,0,0] va | ve/3 0
[1,0,0,1,1] Vs ve/3 0
[0,0,1,1,0] Ve ve/3 ve/3
[1,1,0,0,0] vy ve/3 ve/3
[1,1,0,1,1] Vg ve /3 ve/3
[1,0,1,1,0] Vo | 20c/3 | ve/3
[1,1,1,1,0] Vio | 2vc/3 | 2vc/3
[0,0,0,1,0] Vi1 2Uc/3 21)0/3
[1,0,0,1,0] Vio Vo 20¢/3
[1,1,0,1,0] Vi3 ve Vo
[0,1,0,1,0] via | 2vc/3 Vo
[0,1,1,1,0] Vis ve/3 2vc/3
0,1,0,0,0] vie |0 ve/3
[0,1,0,1,1] Vir 0 UC’/S
[0,1,1,0,0] Vis —Uc/3 0
[0,1,1,1,1] Vie | -vc/3 0
[0,0,1,0,0] Voo | -vc/3 | -ve/3
[0,0,1,1,1] Va1 | -vc/3 -ve/3
[1,1,0,0,1] Vaa | -vc/3 -ve /3
[0,1,0,0,1] vas | 2v¢/3 | -ve/3
[1,1,1,0,1] Vaa | 200/3 | 2vc/3
[0,0,0,0,1] Va5 —21]0/3 —2’00/3
[0,1,1,0,1] Vag Ve -20¢/3
[0,0,1,0,1] Var -ve -ve
[1,0,1,0,1] Vag | -2v¢/3 e
[1,0,0,0,1] Vag | -vc/3 | -2v¢/3
[1,0,1,0,0] vao |0 0o /3
[1,0,1,1,1] V31 0 -Uc/3

et al., 1988). Assumindo que o vetor de referéncia representado por v* = v, +iv] € constante

dentro de um periodo de amostragem de duragao T, e que os trés vetores que definem o setor

SA0 Vx, Vy € V,, obtém-se

V= vy

la

T

ty
+ Vy? + Vg

t:

T

(2.52)
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Tabela 2.6: Vetores e tensoes geradas no plano v, x v; da configuracao 5LS com

vep = 3Uca

[9gas@1a,ha Qb1 qhb2) ‘ Vn ‘ Ug ‘ vl
[L1,1,11] Vo 0 0
[1,1,1,0,0] - 0 0
0,0,0,1,1] v 0 0
0,0,0,0,0] Vs 0 0
[1,0,0,0,0] va | vo/a 0
[1,0,0,1,1] vs | vo/d 0
[1,1,0,1,1] Ve ve /4 ve /4
[1,1,0,0,0] vy ve /4 ve /4
[0,0,1,1,0] Vg ve /2 ve /2
[1,0,1,1,0] ve | 3vuc/4 ve /2
[1,1,1,1,0] vio | 3vc/4 | 3vuc/4
[0,0,0,1,0] Vi1 3Uc/4 31)0/4
[1,0,0,1,0] Vi Ve 3vc/4
[1,1,0,1,0] Vi3 ve Vo
[0,1,0,1,0] via | 3vc/4 Vo
[0,1,1,1,0] Vis ve /2 3ve /4
0,1,0,0,0] vie | 0 vo/4
0,1,0,1,1] Vir 0 ve /4
[0,1,1,0,0] Vis —Uc/4 0
[0,1,1,1,1] Vi | -vc/4 0
0,0,1,0,0] Voo | <vo/i | vo/d
[0,0,1,1,1] Vo1 | -ve/4 | -ve/4
[1,1,0,0,1] Vaa | -vc/2 Ve /2
[0,1,0,0,1] vas | -3vc/4 | -ue/2
[1,1,1,0,1] vag | -3vc/4 | -3vc/4
[0,0,0,0,1] Va5 —31]0/4 —3’00/4
[0,1,1,0,1] Vag Ve -3vc /4
[0,0,1,0,1] Var -ve -ve
[1,0,1,0,1] Vag | -3uc/4 e
[1,0,0,0,1] Vag | -vc/2 | -3vc/4
[1,0,1,0,0] vao |0 “oc /4
[1,0,1,1,1] V31 0 —Uc/4

Decompondo (2.52) no eixo real (v,) e no eixo imaginario (v;), obtém-se

. t t t,
v, = vng + vyg% + vzg? (2.53)
: o + Ly + L (2.54)
V= U U= S+ Uy— .
! 'T w7 7

onde ., t, e t, sao os tempos de aplicacao de cada vetor que estao restritos a relacao

T=t,+t,+t..
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Ve
ve/2
=~
8 0
>bo
—Vc ‘ : ;
0.2 0.205 0.21 0.215
t(s)

Figura 2.9: Niveis gerados das tensoes v, e v; da configuracao 5LS operando com
tensoes dos barramentos CC iguais (ve, = vew)-

Ve Ve
2VC/3 3VC/4
3 ve/2
VC/ N VC/4
2 0 ° 0
g = el
0.2 0205 021 0215 0.2 0205 021 0215
t(s) t(s)

(a) (b)

Figura 2.10: Niveis gerados das tensoes v, e v; da configuragao 5LS operando com
tensoes dos barramentos CC diferentes. (a) vep, = 2vcq. (b) vep =
BUCQ.

A trajetéria descrita por v* no plano vetorial v, x v; para o caso em que v, = v; é
a diagonal principal, enquanto que para vy, # v; o vetor de referéncia descreve trajetéria
passando através dos setores que compoem o plano vetorial. No caso v, = v;, quando apenas
os vetores da diagonal principal sao usados, a operagao com ve, = 3ve, apresenta melhor
desempenho em termos de distor¢ao harmonica das tensoes geradas (v, e v;) em comparacao
a OpPeracao com vop = Vcq € Vop = 2Vcq. No entanto, para vy, # vy, a operagao com vcy = 3Ucq
usa setores cujos vetores tém componentes v, ou v; que nao chaveiam entre os dois niveis

mais proximos (por exemplo, no setor III da Figura 2.8(b), v, chaveia entre ve/4 e 3vc/4),
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o que compromete a distorcao harmonica das tensoes geradas. Isso nao ocorre na operagao
com Vep = Ugq € Vop = 2VUcq, Uma vez que todos os setores sao formados por vetores com
componentes v, e v; que sempre chaveiam entre os dois niveis de tensao mais proximos do

vetor de referéncia.

Para cada setor do plano v, x v;, existem algumas possibilidades de escolha dos trés
vetores mais proximos a serem aplicados para sintetizar o vetor de referéncia v*, uma vez
que hé vetores redundantes (gerados por diferentes combinagdes de estados das chaves).
Por exemplo, para o caso ve, = 20¢q, 0 vetor 2uc/3 + 12vc/3 pode ser sintetizado por
V1o € vi1 (isto é, [1,1,1,1,0] e [0,0,0,1,0]) [ver Figura 2.8(a)]. Com a finalidade de reduzir as
perdas de chaveamento, as redundancias e a sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao sao
selecionadas para minimizar a quantidade de mudancas nos estados das chaves. Por outro
lado, alguns vetores redundantes tém diferentes contribuicoes nas correntes dos barramentos

CC i¢gq € icp, permitindo o controle das tensoes ve, € veyp (Ver segao 2.7.2).

Como forma de ilustrar a escolha dos vetores objetivando reducao de perdas de chavea-
mento, utilizaremos a situacao em que v, = v;, onde somente os vetores presentes na reta da
diagonal principal sao usados, conforme mostrado na Figura 2.11. Os vetores estao represen-
tados em fungao dos estados bindrios das chaves de poténcia, ou seja, [¢ya, Gia> Gha, Gho1, Ghv2)-
Nesta situacao (v, = v;), apenas dois vetores sao suficientes para sintetizar a referéncia v*
situada em um determinado trecho na reta. Por exemplo, para operacao com v, = 200,
[ver Figura 2.11(b)], considerando que o vetor de referéncia esté situado no trecho entre os
niveis vo e 2v¢/3, utilizam-se os vetores [1,1,0,1,0] e [1,1,1,1,0]. Desta forma, a chave g, é

a unica que apresenta mudanca de estado.

Vale ressaltar que a técnica SV-PWM apresentada permite alcancar a solucao otimizada
em termos de distor¢cao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento através
da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia de aplicagao dos vetores de
tensao. Fazendo uma correlacao com a técnica PWM escalar, esta solucao corresponde a
apropriada escolha de valores para os parametros fig, flyq € . Adicionalmente, por meio
da estratégia SV-PWM, ¢é possivel realizar o balanceamento das tensoes dos barramentos CC
da topologia 5LS aproveitando-se do fato que existem vetores redundantes com diferentes
efeitos nas poténcias dos conversores ’a’ e ’b’. Para o método PWM escalar, o balanceamento

das tensoes dos barramentos pode ser efetuado a partir do parametro u,, uma vez que ele
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Ve Ve
S 0 B ve
[0,0,1,0,1] [0,0,1,0,0] [1,1,1,1,1] [1,1,1,1,0] [1,1,0,1,0]
[0,0,0,0,1] [1,1,1,0,0] [1,1,0,0,0]
[0,0,1,1,1] [1,1,0,0,1] [1,1,0,1,1]
[1,1,1,0,1] [0,0,1,1,0] [0,0,0,1,0]
[0,0,0,1,1]
[0,0,0,0,0]
(a)
2y v Ve 2ve
S 3 3 0 3 3 ve

001011  [00001]  [00,1,00 [LLLLI]  [1,1,0,00] [LLLLO]  [1,1,0,1,0]
[L1,1,00]  [001L,11]  [LLL00]  [LLOLI]  [0,0,0,1,0]
[1,1,00,1]  [0,00,,1]  [0,0,1,1,0]

[0,0,0,0,0]
(b)
_3ve _Yc Y Ve Ve 3ve
~Ve 4 2 4 0 4 2 4 Ve
0,0,1,0,1] [0,0,0,0,1] [1,1,0,0,1] [0,0,1,0,0] [1,1,1,1,1] [1,1,0,0,0] [0,0,1,1,0] [1,1,1,1,0] [1,1,0,1,0]
[1,1,1,0,1] [0,0,1,1,1] [1,1,1,0,0] [1,1,0,1,1] [0,0,0,1,0]
[0,0,0,1,1]
[0,0,0,0,0]
(0)

Figura 2.11: Vetores da diagonal principal do plano v, x v; da configuracao 5LS
(vg = vy). (a) Operagao com vey = ve,. (b) Operagao com vep = 20¢yq.
(c) Operagao com vey, = 3vcq.

influencia na distribuigao de poténcia entre os conversores da topologia 5LS (ver sec¢ao 2.7).
No entanto, a utilizacao de pu, para este controle faz com que a topologia 5LT nao gere

tensoes otimizadas.

2.6 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle da configuracao 5LS é apresentado na
Figura 2.12(a). O valor médio das tensoes dos barramentos CC, vy = (Vo + vew)/2, é
regulado por meio de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R¢,,
e descrito em (OGATA, 2003). Este controlador determina a amplitude de referéncia I da

corrente da rede de alimentacao monofésica.
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Figura 2.12: Sistema de controle proposto para a topologia 5LS. (a) Diagrama de
blocos da estratégia. (b) Diagrama de implementagao.
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O controle do fator de poténcia da rede é feito a partir da sincronizacao da corrente
instantanea de referéncia i} com a tensao da rede monofésica e;. O bloco PLL (do inglés
Phase-Locked-Loop) detecta o angulo (,) da tensao da rede e,. Esta sincronizacao é repre-
sentada pelo bloco GEN — 44, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador R¢y, € a

fase obtida pela PLL para gerar a corrente de referéncia na entrada do sistema.

A corrente de entrada é controlada por um controlador PI sincrono de dupla sequéncia
(controladores de sequéncia positiva e negativa) definido em (JACOBINA et al., 2001a),
representado no diagrama pelo bloco R,. Quando a varidvel que se deseja controlar é senoidal,
o controlador PI convencional nao garante erro nulo em regime permanente. Ja o controlador
de dupla sequéncia garante o erro nulo para uma variavel de natureza alternada que possua
frequéncia igual a w,., pois o controlador fornece ganho infinito para sinais de entrada que

possuam essa frequéncia. O modelo continuo desse controlador é descrito pelas seguintes

equacoes
pr1 = 2+ 2k, (2.55)
pry = —wim (2.56)
v, = x1+2kye, (2.57)

onde 1 e x5 sao as varidveis de estado do controlador, k, e k; sao, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral do controlador, vy € a saida do controlador e e, = iy, — 47 € o erro
de corrente. Nesse caso, o controle de corrente define a tensao de referéncia de entrada do
conversor, vy, e a frequéncia do controlador R, ¢ igual a frequéncia da rede elétrica. Ao longo

deste trabalho, foi utilizada a versao discreta do controlador sincrono de dupla sequéncia,

conforme apresentando em (JACOBINA et al., 2001a).

A tensao instantanea de referéncia da carga, e, é obtida a partir de uma amplitude
(E)) e um angulo (¢;) de referéncia através do bloco GEN — ¢; (similar ao GEN-ig). A
regulacao da tensao da carga também é realizada por um controlador PI de dupla sequéncia
representado pelo bloco R;, que define a tensao de referéncia de saida do conversor, v;. Vale
a pena ressaltar que o angulo 0, pode ser selecionado a fim de reduzir a corrente no ramo

compartilhado (ver subsecao 2.3.1).

Além de regular o valor médio das tensoes dos barramentos CC (vey,), € preciso manter

Vca € Vo iguais aos seus valores de referéncia. Para esta finalidade, uma estratégia de
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regulacao de tensao por histerese é usada para regular vcy. E importante destacar que,
como a tensao média dos barramentos ja esta sendo controlada por um PI convencional,
utilizar a técnica de regulacao de tensao para controlar vg, fard, por conseguinte, que v,
seja controlado. A andlise de poténcia nos conversores da topologia 5LS e o método de

balanceamento dos barramentos CC sao detalhados na préxima secao.

O diagrama de implementagao do sistema ¢ mostrado na Figura 2.12(b). A plataforma
experimental é composta por dez chaves de poténcia (IGBTs), um varivolt, seis sensores e
um processador digital de sinais (DSP). As varidveis ey, €, vca, Vep, iy € i, sdo medidas
pelos sensores e encaminhadas para o DSP, que executa a estratégia de controle e a técnica

SV-PWM para obtencgao dos estados das chaves (¢ga, Qias Qha, Qho1 € Qno2)-

2.7 Analise de Poténcia dos Conversores

Uma das principais limitagoes de estruturas de conversao multiniveis é o desbalancea-
mento entre diferentes niveis. Para controlar a tensao do barramento CC de um conversor
¢é preciso regular sua poténcia. Nesta subsecao é apresentado o estudo das poténcias dos
conversores da configuracao 5LS, bem como um método que permite balancear as tensoes

dos barramentos CC.

2.7.1 Poténcias dos barramentos CC

Os valores instantaneos das poténcias nos barramentos CC dos conversores ’a’ e 'b’
(representados por pe, € pew, respectivamente) podem ser expressos em fungao das tensoes

de polo, como segue

PCca = ig(vga()a - Uha()a) - il(vlaoa - Uhaoa) (258)

poy = —in(Vnbio, — Vnbo,)- (2.59)

Como Vghe = Vga0, — Vhatus Viha = Via0s — VhaOa € Vhb = Uhblo, — Uhb2o, |Ver (2.6)-(2.8)],

obtém-se

Pca = 7;gvgha_zllvlhob (260)

Py = —ihUnb (2.61)



Conversor CA-CC-CA Monofasico - Configuragao 5LS 52

Mas Vghq = Vg — Upp € Uthg = U — Upyp [Ver (2.4) e (2.5)], logo (2.60) se torna
Pca = igvg — ilvl + (’Ll — ig)vhb = z'gvg - ilvl + ihvhb (262)

com iy = i; — i, [ver (2.3)].

Por fim, as poténcias instantaneas pc, € pcy podem ser escritas como

PCa = DPio T Do (263>
Pcy = —Dou (264)
onde
Dio = igUg — iﬂ]l (265)
Pv = 1hUnb. (2.66)

As tensoes v, e v; sao definidas pelos controladores R, e R; [ver Figura 2.12(a)], respecti-
vamente, enquanto que vy, ¢ determinada pela estratégia PWM escalar e seu valor depende
do parametro p, [ver (2.29) e (2.37)]. Portanto, é possivel variar a poténcia p, através do
parametro fi,, o que permite balancear as tensoes dos barramentos CC. Os parametros i, e
yp a0 afetam as poténcias dos conversores. As poténcias médias dos barramentos CC dos
conversores 'a’ e 'b’ sao representadas por Pg, € Pgy, respectivamente. Para o conversor ’a’,
quando Pg, é positivo, ve, aumenta e, quando Pg, é negativo, vo, diminui. Em se tratando

do conversor ’b’, a poténcia média Pg, causa efeito similar na tensao vgy.
) C C

Ressalta-se que o controle das tensoes dos barramentos a partir da estratégia PWM esca-
lar (isto é, usando o parametro y,,) faz com que a topologia 5LS nao gere tensoes v, e v; com
niveis otimizados. Na proxima subsecao é apresentada uma técnica de balanceamento dos
barramentos CC por meio da estratégia SV-PWM que garante alcancar a solucao otimizada

em termos de distor¢cao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento.

2.7.2 Balanceamento dos barramentos CC

A configuragao 5LS apresenta dois barramentos CC cujas tensoes (vo, € vep) devem
operar de forma balanceada com vey, = Vog, Vop = 2VUcq OU Ve = 3Vce. Conforme visto

na sec¢ao anterior, além de regular o valor médio das tensoes dos barramentos CC (vey,), €
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necessario controlar individualmente a tensao de um dos dois barramentos CC para garantir

que o sistema ird operar adequadamente.

Uma estratégia de regulagao de tensao por histerese é usada para regular ve,. Quando
o erro de tensdo (vf, — vep) estiver confinado dentro da banda de histerese, a estratégia
SV-PWM ¢ usada para reduzir perdas de chaveamento (ver se¢ao 2.5), caso contrario, uma
técnica de balanceamento dos barramentos CC é aplicada até que o erro de tensao volte a

zero. Esta técnica é explicada a seguir.

Conforme (2.14) e (2.15), as correntes que fluem através dos barramentos CC dos conver-
sores 'a’ e 'b’ (i¢, € icp) sdo fungdo dos estados das chaves. Na Tabela 2.7 sdo apresentados
os efeitos gerados em wv¢y, de acordo com os estados das chaves do conversor b’ (gnp and
qnp2) quando i, > 0. Os efeitos opostos sao observados quando i, < 0. Constata-se que,
através dos estados da chaves gpp1 € gnp2, pode-se manter (x), aumentar (1) ou diminuir ({)

a tensao vcy.

Tabela 2.7: Efeitos gerados em vy, de acordo com os estados das chaves do conversor
b (qne1 € qroz2) quando i >0
o1 ,qns2] \ ich \ efeito em vy

0,0] 0 mantém (x)
0,1] in aumenta (1)
[1,0] —ip, | diminui ({)
[1,1] 0 mantém (x)

Para operacao com ve, = v, OU Vo = 20, alguns vetores redundantes tém diferentes
contribuigoes nas correntes ic, € icp, possibilitando o balanceamento dos barramentos CC
a0 mesmo tempo que gera tensoes v, e v; otimizadas (utilizam-se os vetores que estao nos
vértices do setor no qual a referéncia se encontra). No entanto, quando ve, = 3vgg, 0
nimero de vetores redundantes diminui consideravelmente e nao existem redundancias com
diferentes efeitos nas correntes ic, € icp. Neste caso, é necessario utilizar vetores de tensao
mais distantes para controlar o fluxo de poténcia nos barramentos, aumentando a distorcao

harmonica das tensoes geradas.

A técnica de controle da tensao do barramento CC do conversor b’ estd ilustrada na
Figura 2.13, onde se observa o plano v, x v; contendo somente os vetores redundantes com
diferentes contribuicoes na corrente iy, quando 7, > 0 para 0s casos Vcp = Voq € Vop = 2U0q.

Além disso, é mostrada a trajetoria descrita pelo vetor de referéncia v* com 6, = 10°. A
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Figura 2.13: Controle da tensao do barramento do conversor ’b’ no plano v, x v
quando i, > 0. (a) Operacdo com vep, = vgq. (b) Operagao com
Vep = QUCa.

area sombreada destaca os setores em que o controle de v¢, pode ser realizado.

O controle de vy consiste em selecionar o vetor redundante a ser usado de acordo com
a direcao da corrente do ramo compartilhado i;. Por exemplo, para operagao com vy = veyq
[ver Figura 2.13(a)], quando i, > 0, se vy for usado, vey, aumenta. Por outro lado, se vs for

usado, vgp diminui.
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2.8 Resultados de Simulacao

Nesta segao sao apresentados os resultados de simulagao da topologia 5LS obtidos com o
programa de simulagaio MATLAB®). Tanto para os resultados de simulagdao, como também
para os resultados experimentais, a configuracao 5LS operou com os seguintes parametros:
capacitores dos barramentos CC com capacitancia C' = 2200uF, tensoes dos barramentos
Vop = Vg = 65V e vep = 2v0, = 87V, frequéncia de amostragem f,,,, = 10kHz, amplitude
de tensao da rede elétrica £, = 100V, carga RL com E; = 100V e cos(¢;) = 0.98, indutancias
de filtro l; = [; = TmH. A banda de histerese utilizada no controle de v¢y, foi +2%.

Resultados de simulagao das tensoes dos barramentos CC da configuragao 5LS (vem, Vca

e vep) sdo mostrados nas Figuras 2.14 e 2.15 no intervalo de 0 a 4s.

70 ; ; ; 70

o 1 2 3 4
t(s)
(c)

Figura 2.14: Resultados de simulacao das tensoes dos barramentos CC da topologia
5LS operando com vep = v, (a) Tensdo média dos barramentos
CC. (b) Tensao do barramento CC do conversor 'a’. (c¢) Tensao do
barramento CC do conversor 'b’.
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1 2 3 4
t(s)
(c)

Figura 2.15: Resultados de simulacao das tensoes dos barramentos CC da topologia
5LS operando com vep = 2v¢,. (a) Tensdo média dos barramentos
CC. (b) Tensao do barramento CC do conversor 'a’. (c) Tensao do
barramento CC do conversor 'b’.

Nas Figuras 2.16 e 2.17 encontram-se os resultados de simulacao em regime permanente
(obtidos no intervalo de 1.9 a 2s) referentes a todas as grandezas controladas do sistema
e a tensao gerada na entrada da estrutura (v,). As curvas apresentadas sdo: tensoes nos
barramentos CC (vem, Voq € Uep), corrente da rede (iy), tensao (e,) e corrente (iy) da rede;
tensao da carga (e;) e tensao na entrada do conversor (vy). A tensao na saida do conversor

(v;) ndo ¢é apresentada pois é semelhante & tensao v.

Apenas o barramento CC do conversor 'b’ teve sua tensao (veyp) controlada diretamente.
De forma complementar, foi feito o controle da tensao média dos barramentos (v, ). Inicial-
mente, mostram-se nas Figura 2.16(a) e 2.17(a) o controle da tensdo média dos barramentos
CC. Nas Figuras 2.16(b), 2.16(c), 2.17(b), 2.17(c) sao mostradas as convergéncias das tensoes

dos barramentos CC para os valores de referéncia.
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Figura 2.16: Resultados de simulacao em regime permanente da topologia 5LS ope-
rando com vey = Vcq. (a) Tensao média dos barramentos CC. (b) Ten-
sao do barramento CC do conversor ’a’. (¢) Tensao do barramento CC
do conversor 'b’. (d) Corrente da rede. (e) Corrente da rede em fase

com a tensdo da rede. (f) Tensdo na carga. (g) Tensdo gerada na
entrada.
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Figura 2.17: Resultados de simulagao em regime permanente da topologia 5LS ope-
rando com vep = 20¢,. (a) Tensdo média dos barramentos CC. (b)
Tensao do barramento CC do conversor ’a’. (c¢) Tensao do barramento
CC do conversor 'b’. (d) Corrente da rede. (e) Corrente da rede em
fase com a tensdo da rede. (f) Tensdo na carga. (g) Tensao gerada na
entrada.



Conversor CA-CC-CA Monofasico - Configuragao 5LS 59

Nas Figuras 2.16(d) e 2.17(d), tem-se a corrente de entrada controlada com amplitude
definida pelo controle da tensao média dos barramentos CC. A referéncia da corrente da rede
foi definida para que o fator de poténcia da entrada tenha valor unitério. Nas Figuras 2.16(e)
e 2.17(e), observa-se a corrente de entrada, i,, em fase com a tensao da rede, e,. Para uma
melhor visualizagdo a corrente i, foi ampliada em dez vezes. Nas Figuras 2.16(f) e 2.17(f),
observa-se o controle da tensao da carga com amplitude e frequéncia constantes. Finalmente,

é apresentada nas Figuras 2.16(g) e 2.17(g) a tensao gerada na entrada da estrutura (v,).

Uma variacao na carga ¢ efetuada em t = 2s com a finalidade de avaliar o desempenho do
sistema de controle proposto, conforme mostrado nas Figuras 2.18 e 2.19. O transitorio de
carga foi feito mantendo o fator de poténcia constante e reduzindo a amplitude da impedancia
da carga em 40% em relagao ao valor inicial, como pode ser visto nas Figuras 2.18(a) e 2.19(a).
Nota-se, a partir das Figuras 2.18(b), 2.18(c), 2.19(b) e 2.19(c), que ap6s o transitério as
tensoes dos barramentos se encontram balanceadas novamente e a tensao na carga permanece
constante. Comportamento semelhante é observado quando o transitério consiste no aumento
da amplitude da impedancia da carga em 40% em relagao ao valor inicial. Como a tensao da
carga ¢ regulada com amplitude e fase constantes, a medida que a impedancia é reduzida, a
corrente aumenta. Vale salientar que quando a impedancia da carga é altamente reduzida,
necessita-se de um elemento de protecao no circuito (fusivel ou disjuntor, por exemplo) para

interromper a corrente elétrica e evitar que as chaves semicondutoras sejam danificadas.

2.9 Resultados Experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais da topologia CA-CC-CA mo-
nofasica proposta, a fim de validar o seu funcionamento, bem como das estratégias de mo-
dulacaio PWM e de controle propostas. Os resultados experimentais do comportamento
dinamico e em regime permanente dessa estrutura, e das estruturas CA-CC-CA trifésicas
estudadas no Capitulo 3, foram obtidos através de uma plataforma de desenvolvimento ex-
perimental equipada com quatro conversores de trés bracos compostos por chaves IGBT
da SEMIKRON. Os moédulos IGBT sao do modelo SKM50GB123D e com drives dedicados
(SKHI23). Cada conversor é conectado a um barramento CC com capacitores de 2200uF.

Um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 e um conjunto de sensores e placas
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Figura 2.18: Resultados de simulacao da topologia 5LS operando com vy, = veq
- Efeito da variacdo da carga no sistema. (a) Corrente da carga. (b)
Tensoes dos barramentos CC. (c¢) Tens@o na carga.
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Figura 2.19: Resultados de simula¢ao da topologia 5LS operando com vy = 2v¢,
- Efeito da variagao da carga no sistema. (a) Corrente da carga. (b)
Tensoes dos barramentos CC. (c) Tensao na carga.
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Figura 2.20: Plataforma experimental usada na obtencao de resultados experimen-
tais das configuragoes CA-CC-CA. (a) Visao geral. (b) Principais
componentes .

sao usados para gerar os sinais enviados para acionar as chaves. Uma visao geral da plata-
forma experimental ¢ ilustrada na Figura 2.20(a), onde alguns dispositivos estao destacados.
Os principais componentes do sistema podem ser observados na Figura 2.20(b). A frequéncia

de amostragem usada para a obtencao dos resultados foi de 10kHz.
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Os resultados experimentais foram obtidos nas mesmas condigoes dos resultados de si-
mulagao para o caso vgo, = voo. Na Figura 2.21 sao apresentados resultados experimentais
da configuracao 5LS obtidos em regime permanente. Esta figura do osciloscopio mostra
as varidveis controladas do sistema: corrente da rede (i,), tensdo na carga (e;) e tensoes
dos barramentos CC (vg, € vep). Constata-se que todas as varidveis sao adequadamente
controladas.

i 1oov/ @ s00v/ B 300v/ @ 354/ - 4001s 10008/ Stop £

Figura 2.21: Resultados experimentais em regime permanente da topologia 5LS
operando com Ve, = V.

Outros detalhes da operagao do sistema podem ser vistos na Figura 2.22 (pontos obtidos
do osciloscépio). As curvas mostradas nas Figuras 2.22(a) e 2.22(b) foram obtidas no final do
intervalo de tempo das tensoes dos barramentos CC ilustradas na Figura 2.22(c). Na Figura
2.22(a) ¢é apresentada a tensao gerada na entrada do conversor (v,) e na Figura 2.22(b) o
controle do fator de poténcia da rede, onde se observa o sincronismo entre a corrente (i)
e a tensao (e,) da rede. As tensoes dos barramentos CC (ve, € vep) foram obtidas com o
método de balanceamento desativado durante o intervalo 0 < t < 2.7s e ativado durante o
intervalo 2.7s < t < 5s. Verifica-se que enquanto o método de balanceamento nao esta ativo,
as tensoes dos barramentos CC se encontram desbalanceadas. Apds ativacao deste método,

as tensoes vo, € vop atingem o balanceamento.
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Figura 2.22: Resultados experimentais da topologia 5LS operando com vy = vcy.

(a) Tensao gerada na entrada. (b) Corrente da rede em fase com a
tensao da rede. (c¢) Tensoes dos barramentos CC.



Conversor CA-CC-CA Monofasico - Configuragao 5LS 65

2.10 Conclusoes

Foi analisada, neste capitulo, a topologia CA-CC-CA monofasica 5LS ilustrada na Fi-
gura 2.3. Para esta configuracao foram apresentadas: equagoes do modelo dinamico, estudo
de esforco nas chaves, estratégia SV-PWM, estratégia de controle e resultados de simulacoes
e experimentais. Por meio da aplicagao da estratégia de modulacao PWM e do sistema
de controle, ambos propostos, foi possivel obter o controle da corrente de entrada com a
maximizacao do fator de poténcia; a regulacao das tensoes dos barramentos CC; realizar a
divisao do fluxo de poténcia entre os médulos da topologia; o controle da tensao da carga
com amplitude e frequéncia constantes. Observou-se que os objetivos do sistema de controle
foram alcancados. Frente ao conversor 3LS, a configuracao 5LS permite reduzir o esforco de
tensao sobre as chaves de poténcia introduzindo um conversor extra, do tipo HB (conversor
'b’), de baixa poténcia no ramo de baixa corrente (i), possibilitando a redugao de perdas
por chaveamento. A operacao com a tensao do barramento CC do conversor 'a’ diferente
da tensao do barramento CC do conversor 'b’ foi explorada com a finalidade de maximizar
o numero de niveis das tensoes geradas. Esta topologia é comparada de forma quantitativa,
no Capitulo 5, com a configuragao convencional 3LS em aspectos como distor¢ao harmonica

e perdas nos dispositivos semicondutores.
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3.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas as topologias CA-CC-CA trifasicas (9LT e 12LT) cons-
tituidas a partir da associagdo de moédulos de trés bragos (3L). Tais estruturas podem ser
aplicadas como reguladores de tensao de linha, dispositivos para corregao de fator de potén-
cia, UPS e no acionamento de maquinas elétricas trifasicas. Do mesmo modo que no capitulo
anterior, para cada uma das configuracoes, é mostrado seu respectivo modelo dinamico e sao
estabelecidas estratégias PWM com o objetivo de determinar os momentos em que as chaves
de poténcia ficam abertas ou fechadas. A estratégia de controle para essas topologias garante
tensoes nos capacitores individualmente controladas, amplitude e frequéncia das tensoes nos
terminais da carga constantes. O controle do fator de poténcia da rede trifasica permite a
obtencao de correntes de entrada senoidais em fase com as tensoes da rede, resultando numa

maximizacao do fator de poténcia na entrada.

3.2 Configuracao 9LT

A topologia 9LT é composta por trés modulos 3L monofédsicos, um em cada fase do
sistema, contabilizando nove bragos (dezoito chaves) e trés barramentos CC na estrutura
completa, como pode ser observado na Figura 3.1. Esta topologia possui uma fonte primaria

de tensdo trifdsica (rede), uma carga trifdsica, indutores de filtro (L, no lado da rede e L,

66
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Figura 3.1: Configuracao 9LT.

+ €5 -

Carga

no lado da carga) e capacitores de filtro no lado da carga. Cada um dos trés conversores que

formam essa estrutura apresenta um brago conectado a entrada, um braco conectado a saida

e um brago conectado ao ponto central h. O conversor 1 ¢ formado pelas chaves qy1, G,1, Gn1,

Qn1, Q11 € Gy, 0 conversor 2 é formado pelas chaves qg2, Gy, Gn2, Qp2, Q12 € Gjp € 0 conversor 3

¢ formado pelas chaves g3, Gy3; qn3; Qnss @3 € Q3-

3.2.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia 9LT estd ilustrado na Figura 3.1. De maneira

complementar, pode-se observar na Figura 3.2 o modelo de circuito equivalente simplificado

considerando cada braco como sendo uma fonte chaveada.
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Figura 3.2: Circuito equivalente simplificado da configuracao 9LT.

Com base na Figura 3.2 e utilizando as leis de Kirchhoff das tensoes e das correntes,

podem-se escrever as seguintes equacoes com k =1, 2 e 3

€gk = Zg'igk + Vgk (31)
€l — —Zﬂlk —|— Vik (32)
ilk = igk + ihk- (33)

Nestas equacoes, ey, sao as tensoes da rede, ey, sao as tensoes da carga, iy, sao as correntes

da rede, i, sao as correntes da carga e iy, sao as correntes dos bragos compartilhados.

As tensoes de entrada (v,) e saida (vy;) da topologia ILT s@o obtidas aplicando a lei de
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Kirchhoff das tensoes no circuito, como segue

Vg = Ughk — Ugh (34)
Uik = Uihk — Uin (3.5)
onde
VUghk = Ugko, — Vhko (3-6>
Ulhk = Viko, — VhkOy- (3-7)

. . e . 3 3 ~
Assumindo que o sistema é simétrico, ou seja, Y, _; vgr = 0e > ;v = 0, as expressoes

para as tensoes entre os neutros g e [ e o ponto central h (vgh e vlh) Sao

3
1
Vgh = gzvghk (3.8)
k=1
L3
i = g;vlhk- (3.9)

As tensoes de polo, vgko,, Viko, € Vnko,, Sa0 determinadas em funcao dos estados das

chaves da seguinte forma

v

Vgko, — (quk_l)_;k (310)
v

Uiko, = (2C]m—1)% (3.11)
v

Uhko, = (2(]hk_1)% (3.12)

onde vy, sao as tensoes dos barramentos CC dos conversores e gk, qix € gni Sa0 os estados das
chaves, definidos por varidveis bindrias. Por exemplo, quando g4 = 1, a chave g, se encontra
no estado fechado, quando ¢4 = 0, a chave g, se encontra no estado aberto. Em cada braco,

o estado da chave inferior é complementar ao estado da chave superior e vice-versa.

As correntes dos barramentos CC dos conversores (icg) também podem ser calculadas

em funcao dos estados das chaves, conforme mostrado a seguir

ok = lgklgk — UkQik + thikQhk- (3.13)

Do ponto de vista do controle, controladores das correntes da rede (i,4) e das tensdes da

carga (ey) definem vy, e vy, respectivamente.
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3.2.2 Tensao dos Barramentos CC

Conforme mencionado no capitulo anterior, os esforcos de tensao nas chaves dos con-
versores sao definidos pelas tensoes dos seus barramentos CC, que sao dimensionadas em
funcao das tensoes a serem geradas na entrada (v,) e saida (vy) de cada topologia. Mesmo
que as tensoes vy € vy, tenham mesma frequéncia, a defasagem entre elas (6, = 6, — 0,)
precisa ser considerada para que as tensoes necessarias nos barramentos CC dos conversores

nao precisem ser aumentadas.

Em se tratando do conversor convencional 5LT [ver Figura 1.5(b)], a seguinte relacdo

define a tensao minima do barramento CC (v¢., , min)
Vs pp min=MAX{ [Vgr—Vgu |, [Vi—V1| s [Vgn—vgis|, [Vgra—vgisl, [vg1—vie—vgal, [vg2—vn—vgi3| } (3.14)
onde vy = Vg — vk, Kk =1,2,3, w=1,2,3ew#k.

Para a configuracao 9LT, a tensao minima dos barramentos CC v¢ i € definida por

[Vgk = Vgwl| Vi — Viw| [Vgik — Vgrw| [Vgik — Vgw + ’Ulj!}

q
2 ’ 2 ’ 2 ’ 3 (3.15)

Vo min = max{
onde Vg = Vg — Vi, J = 1, 2, 3 € j #w # k.

Na Figura 3.3 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas dos barramentos CC
das configuracoes 5LT e 9LT em funcéo do angulo 6, considerando |vg| = |ug| = 1pu e

—180° < f;, < 180°.

Para ambas as configuracoes, vy, e vy, devem estar sincronizadas para que nao seja ne-
cessario aumentar as tensoes dos barramentos CC. O valor minimo da tensao do barramento
CC do conversor 5LT é v/3pu apenas quando 6, = 0° [ver Figura 3.3(a)]. No caso da confi-
guragao 9LT, a tensao minima de cada barramento CC é ‘?pu no intervalo de sincronizacao
61| < 37° [ver Figura 3.3(b)]. Portanto, o esfor¢o de tensao nas chaves da topologia 9LT

¢ metade em comparagao ao conversor 5LT. Além disso, para a topologia 9LT, o angulo 6,

pode ser selecionado de forma a reduzir as correntes dos bragos compartilhados (ipg).

3.2.3 Calculo das Tensoes de Polo de Referéncia

*

O sistema de controle define quatro tensoes de referéncia independentes vy,

* *
nga Uy €

* * * * * * * ~ A :
vjy (note que vz = —vk — vl € Uz = —v; — vjy). As nove tensoes de polo de referéncia da
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Figura 3.3: Tensoes minimas dos barramentos CC em fungao de 6, (a) Conversor
5LT. (b) Configuragao 9LT.

estrutura sao determinadas a partir dessas quatro tensoes independentes. Portanto, cinco
varidveis auxiliares, denominadas vy, vj, € vy (com k =1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o cédlculo destas variaveis auxiliares é feito.
S . . .
3.2.3.1 Determinacao de vy, a partir de vy,

Considerando que as tensoes de referéncia vy, sao fornecidas pelos controladores da rede

e introduzindo a varidvel auxiliar v}, as seguintes relagoes sdo derivadas a partir de (3.4)

U;hz — UZQ + U;h (317)
Vips = Ugg g (3.18)

Os limites maximo e minimo de vy, devem ser respeitados. Esses limites sao
*

Vohmax = vé—max{vgl,v;2,v;3} (3.19)

*

Ughmin = _Ué - min{v;h U;Z: UZ?)} (320>

onde v§ = v = Uiy = V55 € a tensao de referéncia dos barramentos CC dos conversores 1, 2
e 3. A fim de normalizar a escolha da variavel auxiliar e satisfazer seus limites, o parametro

tgn (0 < pgn < 1) pode ser introduzido, tal como

U;h - :ughvghmax + (1 - /“Lgh)U;hmin‘ (321)
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Apds selecionar figy, a varidvel auxiliar vy, € calculada e as tensoes vy, sao determinadas

usando (3.16)-(3.18).
3.2.3.2 Determinacao de v}; a partir de v},

Dado que as tensoes de referéncia v}, sao fornecidas pelos controladores da carga e

introduzindo a variavel auxiliar v}, , as seguintes relagoes sao derivadas a partir de (3.5)

U = v g, (3.22)
Uy = Ui+ Up, (3.23)

Os limites maximo e minimo de v};, devem ser respeitados. Esses limites sao
* _ * * * *
Uhmax = Vo — max{uvjy, vy, Ujs} (3.25)
* _ * : * * *
Uhmin = —0¢ — min{ujy, vy, Uz} (3.26)

Com o objetivo de normalizar a escolha da variavel auxiliar e satisfazer seus limites, o

parametro gy (0 < pyp, < 1) pode ser introduzido, tal como
Ul*h = :U’lhvl*hmax + (]‘ - /‘Llh)vl*hmin‘ (327>

Ap6s selecionar yu,, a variavel auxiliar v, é calculada e as tensoes v, sao determinadas

usando (3.22)-(3.24).
3.2.3.3 Determinacao de vy, , Vjig, € Uy, @ partir de vy, e vy,

A partir de (3.6) e (3.7), pode-se escrever

*

* *
Yghk =  Vgkor — Vhkoy (3.28)
* _ * *
Uhk = Viko, — Vhkoy- (3.29)
Introduzindo as varidveis auxiliares v, , as tensoes de polo de referéncia sao dadas por
* _ * *
Viko, = Ughk T Uk (3.30)
* _ * *
Uko, = Uk T Uyk (3.31)

’U;kok - U;k;‘ (332)
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o . .
As varidveis vy, podem ser calculadas usando os parametros fiyy, (0 < pyr, < 1) por meio

de
U;k = MkaZk max + (]‘ - Myk>vgjk min (333>
onde os limites vy, .. € vy 5, s80 dados por
* UZ‘ * *
Uykmax = 7 - maX{Ughk? Ulhk> 0} (334>
* Ué‘ : * *
Uykmin 9 mln{vghk? Ve 07 (3.35)

Uma vez selecionados os valores dos parametros (i, as varidveis auxiliares v, sao cal-
culadas e as tensoes de polo de referéncia v* Vo € Uf., sao determinadas usando (3.30)-
gkO0g 2 Y1kOy hkOg

(3.32).
3.2.3.4 Selecao dos parametros [y, [y € [yk

A selegao dos parametros figs, fun € iy, afeta a distorcao harmonica das tensoes geradas
e as perdas de chaveamento da topologia 9LT. Adicionalmente, os parametros fig, € fun

influenciam na distribuicao de poténcia entre os conversores 1, 2 e 3 (ver subsecao 3.2.6).

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de poténcia sao gerados

, ~ ~ ~ : * * *
através da comparacdo das tenses de polo de referéncia (v}, , Vjio, € Vhro,) com portadoras
triangulares de alta frequéncia. A otimizacao desta modulacao depende da escolha de valores

para os parametros fign, tin € fyk, O que nao é uma solugao trivial.

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver proxima subsec¢ao) que define
os estados das chaves a partir de uma simples andlise vetorial e permite alcancar a solugao
otimizada em termos de distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento,
bem como possibilita o balanceamento dos barramentos CC. Esta solugao é obtida através
da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia de aplicagao dos vetores de

tensao (equivalente a selecionar valores para fign, fn € fyk).

3.2.4 Estratégias PWM

Nesta subsegao, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM)

sao desenvolvidas e aplicadas a estrutura 9LT que opera com as tensoes dos barramentos



Conversores CA-CC-CA Trifasicos 74

CC iguais, isto €, vo1 = vee = Vo3 = ve. Estas técnicas PWM tém baixa complexidade

computacional e sao adequadas para implementacoes em hardware de baixo custo.

3.2.4.1 Estratégia SV-PWM

A anélise vetorial baseada no uso simultaneo de todas as tensoes de entrada e saida da
topologia (vg € vy;) resulta em um tnico espago vetorial de quatro dimensdes, uma vez que
a configuracao 9LT tem quatro tensoes independentes. Uma abordagem mais simples que
permite a geracao de tensoes otimizadas a partir de trés planos similares e independentes
¢é proposta neste trabalho, ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que

possui elevada complexidade computacional.

As tensoes fornecidas pela topologia 9LT podem ser mapeadas em planos vetoriais vgpy
X vk (ou seja, planos k = 1,2,3), como mostrado na Figura 3.4. Estes planos vetoriais
sdo definidos de forma que as tensoes vgni € vy coincidam com o eixo real (Re) e o eixo
imagindrio (Im), respectivamente. Cada triangulo é um setor cujos vértices sdo vetores de
tensao. Um vetor de tensao no plano k pode ser representado por vpx = Ugpi + Uik, cOm
n=0,1,2,...,7. Todos os vetores de tensao, obtidos em funcao dos estados binarios das chaves

de poténcia [qgk, qik, qnk], sd0 apresentados na Tabela 3.1.

Ve r K ol

I

/\
< g
- :
= H
= ; g .
Y i VI
g \% §
v * _______________________________ *
C V5kl ) Vék
—ve 0 Ve
Vo (Re)

Figura 3.4: Planos vetoriais vgp; X vin, da configuracao 9LT.
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Tabela 3.1: Vetores e tensoes geradas nos planos vgy; x vy, da configuracao 9LT

[ngyCIlkthk] \ Vnk \ Ughk \ Ulhk

[0,0,0] vox | 0 0
[1,0,0] Vik | Vo 0
[1,1,0] Vok | V¢ ve
[0,1,0] V3k 0 (Yo
[0,1,1] Vak Yol 0
[0,0, 1] Vsk %o -Uc
[1,0,1] Vek 0 Yol
[1,1,1] Vr7k 0 0

Existem oito possiveis combinagoes de estados das chaves qgr, @i € g resultando em
vetores de tensao vpk que definem setores triangulares I, IT, IIL, IV, V, e VI. As tensoes vgpy

e Ujp, assumem trés diferentes valores ve, 0, ou —ve, conforme mostrado na Figura 3.5.

02 0205 021 0.215
t(s)

Figura 3.5: Niveis gerados das tensoes vy, € vipi da configuragao 9LT.

A estratégia SV-PWM desenvolvida é baseada na sintese de um vetor de tensao de
referéncia a partir de trés vetores que definem o setor (VAN DER BROECK et al., 1988).
Assumindo que o vetor de referéncia representado por vi = vy, + v}, € constante dentro
de um periodo de amostragem de duragao T', e que os trés vetores que definem o setor sao
Vxk, Vyk € Vzk, obtém-se

ty t t,
vy = ka?k + vyk%k + Vzk?k. (3.36)

Decompondo (3.36) no eixo real (vgp;) € no eixo imaginario (v ), obtém-se

* tl’k t k tzk
Ughk - U;vghk:? + Uyghk% + Uzghk? (337)

* txk t k tzk
Uk = Valhk + Uylhk% + Uelhk 7 (3.38)
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onde tgi, tyr €t sao os tempos de aplicagao de cada vetor que estao restritos a relagao

T = tok + tyk: + 1ok

Para cada setor dos planos vgn, X vink, hd duas possibilidades de escolha dos trés vetores
mais proximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referéncia vy, porque hd
dois vetores nulos comuns a todos os setores (vVox € Vrk), gerados por diferentes estados das
chaves. Somente um dos dois vetores nulos é usado em cada setor. O nimero de mudancas
nos estados das chaves foi um critério levado em consideragao na escolha do vetor nulo,

permitindo reducao nas perdas de chaveamento.

Uma vez escolhidos os trés vetores a serem usados, existem multiplas solugoes para a
sequéncia de aplicagao dos mesmos. No entanto, apenas uma sequéncia de aplicacao, para
cada setor, permite a otimizacdo das tensoes de entrada e saida do conversor (vg, e ),
diminuindo sua distorcao harmonica. Caso os vetores nao sejam aplicados na sequéncia
adequada, as tensoes vy e vy, apresentarao chaveamentos entre mais de trés niveis, o que

contribui para o aumento da distor¢ao harmonica.

Considerando que os vetores de tensao sao aplicados simetricamente com respeito a
metade do periodo de amostragem (7'/2), o vetor nulo usado e a sequéncia de aplica¢ao dos
trés vetores de tensao, para cada setor, sao mostrados na Tabela 3.2. Por exemplo, quando o
vetor de referéncia vy, estd localizado no setor I, os vetores vok, vVik € vax devem ser usados
de acordo com a seguinte sequéncia: vox — Vik — Vak —> Vik — Vox. Quando vy estd
localizado no setor IV, os vetores vy, vsk € vz devem ser usados de acordo com a seguinte

sequéncia: Vsx — Vax — Vrx — Vg — Vsk.

Tabela 3.2: Vetor nulo usado e sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao para
topologia 9LT

setor \ vetor nulo usado \ sequencia de aplicagao
I Vok Vok — Vik — V2k — Vik — Vok
11 Vok Vok — V3k — Va2k — V3k — Vok
111 Vok V4k — Vok — V3k — Vok — Vak
IAY Vrk Vsk — V4k — V7k — Vak — Vsk
\Y Vr7k Vsk — Vek — Vrk — Vek — Vsk
VI Vr7k Vek — V7k — Vik — V7k — Vek

Vale salientar que a técnica SV-PWM apresentada permite alcancar a solucao otimizada

em termos de distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento através



Conversores CA-CC-CA Trifasicos 77

da escolha adequada do vetor nulo e da sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao. Fazendo
uma correlagao com a técnica PWM escalar, esta solucao corresponde a apropriada escolha
de valores para os parametros fi,;. Adicionalmente, os parametros fig, € p, influenciam na
distribuicao de poténcia entre os conversores da topologia 9LT e, portanto, sao usados para

o balanceamento das tensées dos barramentos CC (ver subsegao 3.2.6).

3.2.4.2 Estratégia LS-PWM

Nesta tese, a estratégia SV-PWM ¢é emulada a partir de uma técnica LS-PWM equiva-
lente, possibilitando uma simples derivacao dos tempos de aplicagao dos vetores de tensao
através de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para a configuracao
9LT esta ilustrada na Figura 3.6. Diferentemente da técnica LS-PWM convencional encon-
trada na literatura, que é baseada em comparacoes com uma Unica tensao de referéncia, a
proposta nesta tese é fundamentada na anédlise de planos vetoriais (comparagoes com duas
tensoes de referéncia simultaneamente). O procedimento usado na obtengao da equivaléncia

entre as técnicas SV-PWM e LS-PWM ¢é mostrado no diagrama de blocos da Figura 3.7.

A estratégia LS-PWM proposta define os estados das chaves de poténcia através de com-
paragoes das tensoes de referéncia vy, e vj,;, com portadoras triangulares de alta frequencia
que apresentam mesma fase e diferentes niveis. Como as tensoes vgpi € Uy, assumem trés
niveis (ver Figura 3.5), duas portadoras sao necessarias. Uma delas ¢ definida entre os niveis
ve e 0, a outra é definida entre os niveis 0 e -ve. O uso de portadoras triangulares ao invés
de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito a

metade do periodo de amostragem (7°/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar a SV-PWM, as tensoes vy, € vj,, sao determi-
nadas a partir das tensoes de referéncia de entrada e safda da topologia (v}, e vj;), conforme
apresentado nas subsecoes 3.2.3.1 e 3.2.3.2. De posse das tensoes vy, € vj,,, identifica-se
o setor do plano vy x vy, (ver Figura 3.4) em que o vetor de referéncia vy esta locali-
zado. Uma vez identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com

* * z
Vs © outra para ser comparada com vy, (a mesma portadora é usada em alguns setores,
por exemplo, nos setores I e IT). Essas comparagoes definem vetores que podem ser usados
para gerar vgn; € vetores que podem ser aplicados para gerar vi,;. O algoritmo LS-PWM

identifica os vetores (ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparagdes com v, € vy,
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Figura 3.6: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 9LT.

capazes de gerar vgpi, € Vipi, simultaneamente. Quando apenas um vetor ¢ identificado, ele é
aplicado; caso contrario, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de
acordo com a Tabela 3.2. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, sao definidos os estados

das chaves gk, qik © Gnk-
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Vi Vink
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Figura 3.7: Diagrama de blocos da implementacao da técnica LS-PWM equivalente
para a topologia 9LT.

3.2.5 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle da configuracao 9LT é apresentado na
Figura 3.8. E possivel verificar que o valor médio das tensdes dos barramentos CC, veym =
(ve1 4+ ve2 +ve3) /3, é regulado através de um controlador do tipo PI convencional, represen-
tado pelo bloco Rcy,. Esse controlador determina a amplitude de referéncia I das correntes

da rede de alimentacao trifasica.

PLL

*
v
v 12
Cm + ¢
RCm Rg12 > § 9 gk
_ o > =
y - —
- =N
* ’ m o
Ve o+ Heh Nidtodode ™ Hgn | = 'S
R #—» balanceamento dos—4#—» = | 9 | S
C12 //' Lt 77 Ll o : —
_ Uy i barramentos CC | My s 5D
Ve . L'E:'
. U . E S
El* €+ Vi = T > <

. _
QIT " Carga m

]

Figura 3.8: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para a topologia
9LT.
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O controle do fator de poténcia da rede ¢é feito a partir de uma sincronizacao das correntes
instantaneas de referéncia i, (47, e i;,) com as tensoes da rede trifésica (eg1 e eg). O bloco
PLL detecta o angulo (d,) da tensao da rede ey;. A sincronizagio é representada pelo bloco
GEN — ig12, que utiliza a amplitude fornecida pelo controlador do valor médio das tensoes
dos barramentos CC e a fase determinada pela PLL para gerar as correntes de referéncia na

entrada do sistema.

As correntes de entrada sao controladas por controladores PI de dupla sequéncia (con-
troladores de sequéncia positiva e negativa) definidos em (JACOBINA et al., 2001a), repre-
sentados no diagrama pelo bloco Rg12. O controle de corrente define as tensoes de referéncia

de entrada da topologia, vy, (V5 € v}y).

As tensoes instantaneas de referéncia da carga, ej|,, sao obtidas pela defini¢ao de uma
amplitude (E;) e um angulo (6;) de referéncia através do bloco GEN — e15 (similar ao
GEN-ig2). O controle das tensoes da carga também ¢é realizado por controladores PI de
dupla sequéncia representados pelo bloco Rj1o que definem as tensoes de referéncia de saida
da estrutura, vj;,. Vale a pena salientar que o angulo 6; pode ser selecionado a fim de reduzir

as correntes dos bragos compartilhados i (ver subsecao 2.3.1).

Além de regular o valor médio das tensoes dos barramentos CC (vey, ), € preciso manter
Vo1, Uoz € Veg iguails ao valor de referéncia vy,. Para esta finalidade, uma técnica de controle
¢ usada para regular individualmente voy € ves. E importante destacar que, como a tensao
média dos barramentos ja estd sendo controlada por um PI convencional, utilizar a técnica de
regulacao de tensao para controlar voy e veg fard, por conseguinte, que ves seja controlado.
A anélise de poténcia nos conversores da topologia 9LT e o método de balanceamento dos

barramentos CC sao detalhados na proxima secao.

3.2.6 Analise de Poténcia dos Conversores

Uma das principais limitagoes de estruturas de conversao multiniveis é o desbalancea-
mento entre diferentes niveis. Para controlar a tensao do barramento CC de um conversor
é preciso regular sua poténcia. Nesta subsecao é apresentado o estudo das poténcias dos
conversores da configuracao 9LT, bem como um método que permite balancear as tensoes

dos barramentos CC.
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3.2.6.1 Poténcias dos barramentos CC

Os valores instantaneos das poténcias nos barramentos CC dos conversores k (represen-

tados por pcy) podem ser expressos em fungao das tensdes de polo, como segue

pek = tgk(Ugko, — Unkoy,) — %k (Viko, — Uhkoy)- (3.39)

Como Vgpi = Vgko, — Unko, € Uik = Viko, — Unko, |ver (3.6) e (3.7)], obtém-se

Dk = lgkUghk — UkUlhk (3.40)
mMas Vgnk = VUgk + Ugn € Uink = Uik + Upp, [ver (3.4) e (3.5)], logo

Pek = gk (Vgk + Vgn) — Gk (Vik + Vin) = GgkUgk — UiVt + TgkVgh — 1k Vih- (3.41)

Por fim, as poténcias instantaneas pcp podem ser escritas como

Pck = Diok T Puk (342)

onde
Piok = lgkUgk — UkUlk (3.43)
Dok = lgkUgh — LigUln- (3.44)

As tensoes vy € vy, sdo definidas pelos controladores Ry e Rj2 (ver Figura 3.8), res-
pectivamente, enquanto que vy, e vy, sao determinadas pela estratégia PWM escalar e seus
valores dependem dos parametros fig, € up [ver (3.21) e (3.27)], respectivamente. Portanto,
¢ possivel variar as poténcias p,; através dos parametros fig, € (i, 0 que permite balancear
as tensoes dos barramentos CC. Os parametros p,, nao afetam as poténcias dos converso-
res. As poténcias médias dos barramentos CC do conversores k sao representadas por Pgy.

Quando Pgy é positivo, veg, aumenta e, quando Pgy é negativo, vey diminui.

3.2.6.2 Método de balanceamento dos barramentos CC

A configuragao 9LT apresenta trés barramentos CC cujas tensoes (vo1, veg € vo3) devem

operar de forma balanceada com vo1 = ves = ve3 = ve. Além da regulacao do valor médio
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das tensoes dos barramentos CC (vey, ), € necesséario controlar individualmente as tensoes de

dois dos trés barramentos CC para assegurar que o sistema ird operar de forma apropriada.

~ ~ , ~ /
Como solugao, as tensoes vc1 e veg podem ser controladas através de parametros g,
/ . N / ! ~ .

€ [y, respectivamente. Os parametros fig, e f;, sao determinados por controladores Pl

convencionais, representados por Reia (Re1 € Res), a fim de regular de forma independente

as tensoes vo1a (Vo1 € ve) [ver Figura 3.8].

~ ’ / ~ . .

Os parametros ji., e ), sao relacionados com pgp € pup, conforme observado na Figura
3.9. Para o controle de v¢q, dependendo do sentido da corrente de entrada do conversor na
. / / , . . .
fase 1, 141, p,, ou seu complemento, 1 — p,, é selecionado para realizar o PWM. Se 441 > 0,

’ , . ~ ’ , .. ~
g € selecionado, senao, 1 — p,, € usado. Similarmente, para o controle da tensao vca, a
, . , . ! 2, . ~
corrente de saida do conversor na fase 2, 72, ¢ usada. Se 7;5 < 0, ,, € selecionado, senao,
! /7 . / 4 . . A . . . .
1 — p, € escolhido. Dessa forma, é possivel direcionar poténcia positiva ou negativa para os

conversores, permitindo o balanceamento das tensoes dos barramentos CC.

Falso ‘ Verdadeiro Falso ‘ Verdadeiro

=1-pg, =t | | M =1= i | | tin =t

A 4 A 4 A 4 A 4

®

Figura 3.9: Fluxograma do método de balanceamento dos barramentos CC da to-
pologia 9LT.

Uma vez definidos os valores de pgn, fun, vy, € vy, pelo sistema de controle, as tensoes
vy, € vy, podem ser obtidas usando (3.21) e (3.27), respectivamente. De posse de vy, e v}, as
tensdes vy, e v}, sdo determinadas a partir de (3.16)-(3.18) e (3.22)-(3.24), respectivamente
(ver subsegao 3.2.3). Essas tensées de referéncia (v;,, e vj,;) sdo usadas para realizar as
estratégias SV-PWM e LS-PWM a fim de determinar os estados das chaves qg, qir € qne
(ver secao 3.2.4).
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3.3 Configuracao 12LT

A configuracao proposta 12LT é resultante da adiggo de um moédulo 3L trifasico a
topologia 9LT, totalizando doze bragos (vinte e quatro chaves) e quatro barramentos CC na
estrutura completa, como pode ser observado na Figura 3.10. Esta topologia possui uma
fonte primaria de tensdo trifasica (rede), uma carga trifdsica, indutores de filtro (L4 no lado
da rede e L; no lado da carga) e capacitores de filtro no lado da carga. Cada fase da estrutura
apresenta um conversor 3L onde o primeiro brago é conectado a entrada, o segundo braco
¢é conectado a saida e o terceiro brago é conectado a outro brago do moédulo 3L adicional,
denominado conversor "H’. O conversor 1 ¢ formado pelas chaves qg1, Gy1, Gn1, Gp1, 1 € Gp1, O
conversor 2 ¢ formado pelas chaves g2, 9,9, qh2, Tnas Q2 € Qj2, © conversor 3 ¢ formado pelas

_ _ _ Ty £ _ _
chaves qg3, 4,3, qn3; Q3> @13 € @3 € o conversor 'H’ é formado pelas chaves g1, g1, G2, Tpo,

qus € qys-

Conforme sera apresentado nesta sec¢ao, comparada com a topologia 9LT, a configuracao
proposta 12LT gera tensoes com mais niveis e permite reduzir o esfor¢o de tensao sobre as
chaves de poténcia introduzindo um conversor extra trifisico de baixa poténcia (conversor
"H’) nos ramos de baixa corrente (ipg, com k = 1,2,3). Como consequéncia, proporciona a
reducao de perdas de chaveamento e cria niveis de tensao adicionais, gerando sinais de tensao

com menor teor de harmonicos.

A possibilidade de operacao com a tensao dos barramentos CC dos conversores 1, 2 e
3 diferente da tensao do barramento CC do conversor 'H’ é explorada com a finalidade de
maximizar o nimero de niveis das tensoes geradas. Uma caracteristica bastante importante
da estrutura 12LT é que o conversor adicional opera sem fonte de energia no seu barramento
CC e, portanto, o controle das tensoes dos barramentos CC dessa topologia é uma questao

crucial, uma vez que todos os barramentos devem operar de uma forma equilibrada.

3.3.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemaético da topologia 12LT esta ilustrado na Figura 3.10. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 3.11 o modelo de circuito equivalente simplificado,

trifasico e monofasico, considerando cada brago como sendo uma fonte chaveada.
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Figura 3.10: Configuragao 12LT.

L
=

As seguintes equacoes podem ser derivadas da estrutura 12LT aplicando as leis de Kir-

chhoff das tensoes e das correntes no seu circuito equivalente apresentado na Figura 3.11

ek = Zglgk + Ugk (3.45)
el = —Xlk + U (3.46)

Uk = gk T lnk (3.47)
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Figura 3.11: Circuito equivalente simplificado da configuragao 12LT.

onde k = 1, 2 e 3. Da mesma forma, as tensoes de entrada (v,) e saida (vy,) da topologia

12LT sao expressas por

onde

Vg = UgHE — Vg0
Vi = Uik — Vio
VgHk = Ughk T VHEKO
Vigk = VUink T VHkKO

(3.48)
(3.49)

(3.50)
(3.51)
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Ughk = 'ngOk_Uhk:Ok (352)

Uhk =  Viko, — Vhkoy,- (3.53)

. . PN . 3 3 ~
Assumindo que o sistema é simétrico, ouseja, > ;_, vgr = 0e > ;_, vy = 0, as expressoes
para as tensoes entre os neutros g e [ e o ponto 0, central do barramento CC do conversor

'H’, sao dadas por

3
1
Vgo = gZUng (354)
k=1
13
v = ggvmk (3.55)

As tensoes de polo da estrutura, vgko,, Viko,, Vnko, € Vmko, Sa0 determinadas em funcao

dos estados das chaves da seguinte forma

VcCk

Vgro, = (2qgk — 1)7 (3.56)
ko, = (2qu — 1)% (3.57)
Unko, = (2qnk — 1)% (3.58)
varo = (2qmk — 1)”07]{ (3.59)

onde vy e voy sao as tensoes dos barramentos CC dos conversores k e "H’, respectivamente,

€ gk, Qiks Gnk € qrE Sao os estados das chaves, definidos por varidveis bindrias.
As correntes dos barramentos CC dos conversores k e "H’ (i¢y € icy) também podem ser

calculadas em funcao dos estados das chaves, conforme mostrado a seguir

ok = lgklgk — UkGik t thkQhk- (3.60)

tlcr = —ihiqH1 — 'h2qH2 — Lh3qH3- (3.61)

Do ponto de vista do controle, controladores das correntes da rede (i,4) e das tensoes da

carga (ey) definem vy e vy, respectivamente.
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3.3.2 Tensoes dos Barramentos CC

Conforme mostrado na secao anterior, a seguinte relacao define a tensao minima do

barramento CC do conversor convencional 5LT (vcy, ;. min)

V05 min=MAX{ | Vgk—Vgu |, | V=i, [Vg11—Vgi3|, [Vgr2—Vgi3], [g1—Vie—vgis), [Vgo—vn—vg3] } (3.62)
onde vy = Vg — Uik, k=1,2,3, w=1,2,3ew #k.

Para a configuracao 12LT, os conversores k e H dividem, entre eles, as tensoes de entrada
e saida devido & conexao série [ver equagoes (3.50) e (3.51)]. A escolha da relagao de tensao
entre os barramentos CC dos conversores k e '"H’ é feita a fim de gerar tensoes com baixo
conteido harmonico (isto é, alto ntimero de niveis de tensao) e de tal forma que o maior
valor de tensao é colocado no barramento CC do conversor de menor corrente (conversor "H’),
levando a uma reducao em perdas de chaveamento. Assim, trés casos podem ser considerados
para andlise: 1) veg = ve, ii) voy = 2v¢ e iil) veg = 3ve, com Vo = Vo = Vo3 = Vo. As

tensoes minimas v¢ min € Ycn min Sa0 definidas por

e Caso voy = v¢o

gk — Vgu| |V — Vol Vg1 — Vgt |Vgk — Vg + vy
3 ’ 3 ’ 2 ’ 4

[Vgk — Vguwl [V — V]
3 ’ 3 }

} (3.63)

Vomin = max{

(3.64)

UCHmin — HlaX{

e Caso vog = 2vc

gl o, Rt e ttel e = 01y (3.5
A I
(ltat— ool e~ vl (3.66)

VCmin — InNax

VCHmin = MmMax

e Caso vog = 3ve

{|ng ; Ugw|, [V ; Ulw|’ i ; UQZW|’ ik — Uﬁgw - Ulj|} (3.67)
3|ng — 'Ugw’ 3’Ulk — Ulw|}
5 5 '

VCmin — InNax

(3.68)

VCHmin = maX{

onde Vg = Vg — Vi, Jj = 1, 2, 3 € j #w # k.

Na Figura 3.12 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas dos barramentos CC
das configuragoes 5LT e 12LT em fungao do angulo 6,,, considerando |vg| = |uk| = 1pu e

—180° < 6;, < 180°.
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A

o

S}

Tensdo do barramento CC (pu)
~

Tensoes dos barramentos CC (pu)

S

-100 0 100

Tensdes dos barramentos CC (pu)
Tensdes dos barramentos CC (pu)

-100 0 100 -100 0 100
o (°) 8 (°)

Figura 3.12: Tensoes minimas dos barramentos CC em funcao de 6, (a) Conversor
5LT. (b) Configuragao 12LT operando com vey = ve. (¢) Configura-
¢ao 12LT operando com voy = 2v¢. (d) Configuragao 12LT operando
com vog = 3.

Como pode ser observado, para ambas as configuracoes, vg; € vy, devem estar sincroniza-
das para que nao seja necessario aumentar as tensoes dos barramentos CC. O valor minimo
da tensdo do barramento CC do conversor 5LT é v/3pu apenas quando 6, = 0° [ver Figura
3.12(a)]. No caso da configuracao 12LT, existe um intervalo de sincronizagao para manter
as tensoes em um valor minimo. Este intervalo diminui a medida que se aumenta voy em
relagao a v¢e, alcangando 23°, 17° e 14° para os casos vog = Vo, Vog = 2V € vog = 3vc,
respectivamente [ver Figuras 3.12(b), 3.12(c) e 3.12(d)]. Além disso, para a topologia 12LT,

o angulo ¢, pode ser selecionado de forma a reduzir as correntes dos bragos compartilhados
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(Thk)-

Na Tabela 3.3, sao apresentados o ntimero de niveis de vy, e vy; e as tensoes dos bar-
ramentos CC da configuracao 12LT normalizadas em relacdo ao conversor 5LT (ve,,,. ).
Consideraram-se as topologias operando dentro do intervalo de sincronizagao que garante

tensdo minima dos barramentos CC.

Tabela 3.3: Relagoes de tensao entre os barramentos CC da configuragao 12LT

Caso \ Numero de niveis de v, e vy, \ Tensoes dos barramentos CC normalizadas
VcH = VUC 13 UUCCH//U SSZT::OOS??S
ven = 2vc 17 UUCC;I//U 522;1002550
I 2 e

Pode-se observar que os conversores da topologia 12LT operam com tensao do barra-
mento CC reduzida em comparacao com o conversor S5LT. Por exemplo, no caso veyg = 2v¢,
a tensao do barramento CC dos conversores 1, 2 e 3 alcancam 25% enquanto que para o
conversor 'H’ atinge 50% comparados com a tensao do barramento CC necessdria para o
conversor HLT. Por conseguinte, os esforcos de tensao nas chaves da topologia 12LT sao infe-

riores em comparacao com o conversor 5L'T, permitindo reducao de perdas de chaveamento.

A operagao com tensoes dos barramentos CC iguais (vey = ve) divide igualmente o
esforco de tensao nas chaves dos conversores e é mais adequada para aplicagoes de alta
tensdo. A operagao com tensoes dos barramentos CC diferentes (vey = 2ve e veg =
3vc) é apropriada para aplicagoes de baixa e média tensdo, quando se deseja aumentar o
ntimero de niveis de tensao (o que contribui para reduzir distorgdo harmoénica e perdas nos

semicondutores) sem aumentar o nimero de componentes.

3.3.3 Calculo das Tensoes de Polo de Referéncia

*

O sistema de controle define quatro tensoes de referéncia independentes vy,

UZQ, vy e
vjy (note que vy = —vi — vy e vy = —v; — vjy). As doze tensoes de polo de referéncia
da estrutura sao determinadas a partir dessas quatro tensoes independentes. Portanto, oito
varidveis auxiliares, denominadas vy, vjy, vy, € vy (com k =1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o calculo dessas variaveis auxiliares é realizado.
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3.3.3.1 Determinagao de vy, a partir de vy,

Considerando que as tensoes de referéncia vy, sao fornecidas pelos controladores da rede

*

e introduzindo a varidvel auxiliar v}, as seguintes relagoes sao derivadas a partir de (3.48)

g0°
Vg = Uyg + Vg (3.71)

Os limites maximo e minimo de vy, devem ser respeitados. Esses limites sao

U;O max Ugt - maX{U;h U;27 'U;?,} (372)

*

Vg0min = _Uz't - min{v;h U;Z: ’UZ;?)} (37?))

onde vf, = V5 + vEy/2 e vl = vly,. As varidveis vf, e vy representam as tensoes de
referéncia do barramento CC dos conversores k e "H’; respectivamente. A fim de normalizar
a escolha da varidvel auxiliar Vg © satisfazer seus limites, o parametro [, (0 < fgo < 1)

pode ser introduzido, tal como
U;O - /’LQOU;O max + (1 - /’Lgo)v;()min' (374)

*

Apos selecionar fi40, a varidvel auxiliar vy,

usando (3.69)-(3.71).

é calculada e as tensoes vy, sao determinadas

3.3.3.2 Determinacao de vj; a partir de v},

Dado que as tensoes de referéncia v}, sao fornecidas pelos controladores da carga e

introduzindo a varidvel auxiliar v}, as seguintes relagoes sao derivadas a partir de (3.49)

v = vyt (3.75)
Vs = Ut (3.76)
Vs = Uz + U (3.77)

Os limites maximo e minimo de v}; devem ser respeitados. Esses limites sao

vl*[)max = Uz't - max{vl*l’ Ul*27 UI*S} (378>

Viomin = —V&; — min{vy, vj, vz} (3.79)
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Com o objetivo de normalizar a escolha da varidvel auxiliar vy, e satisfazer seus limites, o

parametro pyo (0 < o < 1) pode ser introduzido, tal como
U;O = /j’lOUI*O max + (1 - NlO)Ul*o min* (380>

Apbs selecionar fy, a variavel auxiliar vy, é calculada e as tensoes v}y, sao determinadas

usando (3.75)-(3.77).
3.3.3.3 Determinagao de vy, v}, € Vi, a partir de vy, e vjy,

As seguintes relagoes podem ser obtidas de (3.50) e (3.51)

Vg Hk Vgnk + VHiko (3.81)

Uik = Uk T VHgo- (3.82)

A partir de (3.81) e introduzindo as variaveis auxiliares v}, , podem-se obter as relagoes

U*
e = 5+l (3.83)
* U;Hk *
U T T, + VUgp (3.84)

onde vy, = (Ugne = Viko)/2-

Os limites maximo e minimo de v}, sao definidos por

* *
Vgrik Vop | VgHk }
2 72 2
* *
Yok —Vop | YgHk }
2 7 2 2

min{vg, —

(3.85)

max{—uvj —

(3.86)

As variaveis v}, podem ser calculadas a partir dos parametros pi, (0 < gz < 1) por

meio de
v;k = :u’l"kv;k max + (1 - :ufﬂk),U;k min* (387>

Apébs escolher os valores de as varidveis auxiliares v*, sao calculadas e as tensoes
xk) xk
Vspk € Uiy 530 determinadas usando (3.83) e (3.84). De posse de vy, as tensoes vgy,;, sao

obtidas através de

* _ * *
Uhk = Viak — VHko- (3-88>
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. = * * * . * *
3.3.3.4 Determinagao de vy, , Vjyg, € Vo,  Partir de vy, e v,

A partir de (3.52) e (3.53), pode-se escrever

v;hk = U;kok - U;kok (3.89)
Ve = Ul*kok - UZkOk' (3.90)
Introduzindo as varidveis auxiliares vy, as tensoes de polo de referéncia sao dadas por
Vgko, = Ughk t Upk (3.91)
Vo, = VUihk T Upk (3.92)
Vhko, = Upk- (3.93)

o . .
As varidveis vy podem ser calculadas usando os parametros iy, (0 < 1, < 1) por meio

de
Uk = HykVykmax T (1 = Hyk)Vyk mmin (3.94)
onde os limites vy, .. € vy 0, s80 dados por
Ve = L — max{ugpgi, 0} (3.95)
Upkmin = _% — min{vg,x, Vi, 0}- (3.96)

Uma vez selecionados os valores dos parametros fi,y, as varidveis auxiliares vy, sao cal-
culadas e as tensoes de polo de referéncia v}, , vjig, € Vi, Sa0 determinadas usando (3.91)-

(3.93).
3.3.3.5 Selecao dos parametros [0, 0, fzk € Uyk

A selegao dos parametros figo, fto, flak € pyr afeta a distorgao harmonica das tensoes
geradas e as perdas de chaveamento da topologia 12LT. Adicionalmente, os parametros 0,
o € figx influenciam na distribuicdo de poténcia entre os conversores 1, 2, 3 e '"H’ (ver

subse¢ao 3.3.6).

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de poténcia sao gerados

, ~ ~ Al * * * *
através da comparagao das tensoes de polo de referéncia (v}, ; Viko,» Viko, € Vkiro) COM pOI-
tadoras triangulares de alta frequéncia. A otimizacao desta modulacao depende da escolha

apropriada dos parametros 1,0, [ti0, HUak € [yk, O qUe NA0 ¢ uma solugao trivial.
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Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver proxima subse¢ao) que define
os estados das chaves a partir de uma simples andlise vetorial e permite alcancar a solugao
otimizada em termos de distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento,
bem como possibilita o balanceamento dos barramentos CC. Esta solugao é obtida através
da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia de aplicacao dos vetores de

tensao (equivalente a selecionar valores para fi,0, o, fak € Hyk)-

3.3.4 Estratégias PWM

Nesta subsegao, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM) sao
desenvolvidas e aplicadas a topologia 12LT. As duas estratégias PWM tém baixa comple-
xidade computacional e sao adequadas para implementacoes em hardware de baixo custo.
Trés casos de relagao de tensao entre os barramentos CC dos conversores k e "H” podem ser
analisados: 1) vey = vo, i) voy = 2v¢ e iii) veg = 3ve, com Vo1 = Voo = Vog = Uo €

Vot — V¢ —+ UCH/Q.
3.3.4.1 Estratégia SV-PWM

De modo semelhante a configuracao 9LT, a topologia 12LT também apresenta quatro
tensoes independentes a serem geradas. Portanto, a analise vetorial baseada no uso simulta-
neo de todas as tensoes de entrada e saida da topologia (v € vy;) resulta em um tnico espago
vetorial de quatro dimensoes. Uma abordagem mais simples que permite a geracao de ten-
soes otimizadas a partir de trés planos similares e independentes é proposta neste trabalho,
ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada complexidade

computacional.

As tensoes fornecidas pela estrutura 12LT podem ser mapeadas em planos vetoriais vy
x vk (ou seja, planos k = 1,2, 3), como mostrado nas Figuras 3.13 e 3.14. Estes planos
vetoriais s@o definidos de forma que as tensoes vy, € vy coincidam com o eixo real (Re) e o
eixo imaginério (Im), respectivamente. Cada triangulo é um setor cujos vértices sdo vetores
de tensao. Um vetor de tensao no plano & pode ser representado por vk = vgmk + 10Hk,
com n=0,1,2,...,15. Todos os vetores de tensao, obtidos em fun¢ao dos estados bindrios das

chaves de poténcia gk, qik, qhk, ¢rk), sa0 apresentados nas Tabelas 3.4, 3.5 e 3.6.
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Figura 3.13: Planos vetoriais vypy x vy da configuracao 12LT operando com ten-
soes dos barramentos CC iguais (vey = ve).

Tabela 3.4: Vetores e tensoes geradas nos planos vymi X vy da configuracao 12LT

com vog = U¢

[ng7QZk;Qhk7QHk] \ Vnk \ UgHE \ UViHEk
[1,0,1,1] Vok | 0.33vc: | -0.33vcy
[1,0,0,1] Vik Vot 0.33vcy
[1,1,0,1] Vaok Vet Vot
[0,1,0,1] V3k 0.33U0t Vot
0,1,1,1] vae | -0.33vc: | 0.33vcy
0,1,0,0] Vs | -0.33vc: | 0.33vcy
[0,1,1,0] Vek -Ucot ‘0~33UC’t
[0,0,1,0] Vi -Vct -Vct
[1,0,1,0] vak | -0.33vcy -Uoy
[1,0,0,0] Vor | 0.33vc; | -0.33v¢y
[1,1,1,0] Viok ‘0-33UCt —0.33U0t
0,0,0,0] viik | -0.33vc; | -0.33v¢y
[1,1,0,0] Vi2k 0.331)0,5 0.337)075
[0,0,1,1] Vi3k —0.33U0t —0.337)015
[1,1,1,1] vige | 0.33ver | 0.33vcy
0,0,0,1] visk | 0.33vc; | 0.33vcy

Existem dezesseis possiveis combinagoes de estados das chaves qgi, qik, qnr © qri Tesul-

tando em vetores de tensao v,. Para operacao com voyg = ve, estes vetores definem setores
de I a X (ver Figura 3.13) e as tensoes vy € vy assumem quatro diferentes valores vey,

0.33v¢y, -0.33v¢; ou —vey, como pode ser visto na Figura 3.15.
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Figura 3.14: Planos vetoriais vy X vy da configuracao 12LT operando com ten-

soes dos barramentos CC diferentes. (a) Operagao com vey = 2vc.
(b) Operagao com vy = 3vc.

Considerando a operagao com tensoes dos barramentos CC diferentes (ver Figura 3.14),
os vetores de tensao vy definem setores de I a XIV para operagao com vey = 2ve [Figura

3.14(a)] e setores de I a XVI para operagao com vey = 3ve [Figura 3.14(b)]. No primeiro

95
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Tabela 3.5: Vetores e tensoes geradas nos planos vym; X vigy da configuracao 12LT

com vy = 2V

[qgn Qe Qnre- Q] ‘ Vnk ‘ VgHEk ‘ ViHk
[1,0,1,1] Vok 0.5V 0
[1,0,0,1] Vik Vet 0.5vcy
[1,1,0,1] Vaok Vot (Yol
[0,170,1] V3k 0'5th (Yol
[0,1,1,1] Vak 0 0.5v¢y
[0,1,0,0] Ve | -0.5v¢¢ 0
[0,1,1,0] Vek -~V -0.5v¢cy
[0,0,1,0] V7K ~VCy -VUoy
[1,0,1,0] V8k —O.5’UCt -Ucot
[1,0,0,0] Vok 0 -0.5v¢y
[1,1,1,0] viok | -0.5v¢¢ | -0.5v¢
[0,0,0,0] Viik —0.51)0,5 —0.5U0t
[1,1,0,0] Vi2k 0 0
[0,0,1,1] V13k 0 0
[1,1,1,1] Vi4k 0.5U0t 0.51]0,5
[0,0,0,1] visk | 0.9v¢ 0.5v¢¢

Tabela 3.6: Vetores e tensoes geradas nos planos vgpy X vy da configuragao 12LT

com Vog = 31]0

Ggr QG qm] \ Vnk \ VgHEk \ ViHk
[1,0,1,1] Vor | 0.6vc; | 0.2vcy
[1,0,0,1] Vik Vet 0.6U0t
[1,1,0,1] Vak Vet Vot
[0,1,0,1] V3K 0.6vcy Vot
[0,1,1,1] Vak O.Q’UCt 0.61]0,5
[0,1,0,0] Vsk | -0.6vc; | -0-20¢y
[0,1 y 1 ,O] Vek -Uct —0.6’UCt
[0,0,1 ,O] Vrk e -Ucot
[1,0,1,0] Vsk —0.67}015 —Uct
[1,0,0,0] Vok | -0.2vcs | -0.6v¢y
[1,1,1,0] Viok | -0.6vc | -0.6vc
[0,0,0,0] viik | -0.60c; | -0.60cy
[1,1,0,0] Vizk | -02vc: | -0.20¢:
[0,071,1] Vi13k O.QUCt 0.2?]0,5
[1,1,1,1] viak | 0.6vc; | 0.60cy
[0,0,0,1] Visk 0.6UCt 0.6’UCt

caso as tensoes vgp € Uiy assumem cinco diferentes valores vy, 0.5v¢y, 0, -0.5v¢, ou —vey,

enquanto que no segundo caso assumem seis diferentes valores vy, 0.6vcy, 0.2vcy, -0.2v¢y,

-0.6vc; ou —vey, conforme mostrado na Figura 3.16.
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02 0205 021 0215
t(s)

Figura 3.15: Niveis gerados das tensoes vypy € vy da configuracao 12LT operando
com tensoes dos barramentos CC iguais (ven = vo).

02 0205 021 0215 02 0205 021 0215
1(s) t(s)

(a) (b)

Figura 3.16: Niveis gerados das tensoes vy, € vigy da configuracao 12LT. (a) Ope-
racao com voy = 2vc. (b) Operagao com voy = 3vc.

A estratégia SV-PWM proposta consiste na sintese de um vetor de tensao de referéncia a

partir de trés vetores que definem o setor. Assumindo que o vetor de referéncia representado
* 0% <k z ’ ~

por Vi = vy +ivjyy; € constante dentro de um perfodo de amostragem de duragao 7', e que

os trés vetores que definem o setor sao vy, Vyk € Vi, pode-se escrever

i, t t.
vy = Vi Vykik v (3.97)

T T T
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Decompondo (3.97) no eixo real (vgmx) € no eixo imagindrio (v;gy), obtém-se

gtk = VagHk 7 + Ungk% + VagHk 7 (3.98)
Vg = leHk? + UylHk% + Ulek? (3.99)

onde tgi, tyr €t sao os tempos de aplicagao de cada vetor que estao restritos a relacao

T =ty + tyx + Lo

A trajetoria descrita por vy nos planos vetoriais vy X Vi para o caso em que Ugpy =
vk € a diagonal principal, enquanto que para vy, # vk 0 vetor de referéncia descreve
trajetoria passando através dos setores que compoem os planos vetoriais. No caso vgpr =
vk, quando apenas os vetores da diagonal principal sao usados, a operagao com voy = 3vo
apresenta melhor desempenho em termos de distor¢ao harmonica das tensoes geradas (v e
Uy;) €I comparagao a operagao com voy = Uc € oy = 2v¢. No entanto, para Ugmy # Uimrk,
a operagao com vcg = 3Uc Usa setores cujos vetores tém componentes vggi OU Vigk quUe
nao chaveiam entre os dois niveis mais préximos (por exemplo, no setor I da Figura 3.14(b),
vgni chaveia entre -0.2v¢y e 0.6vcy), 0 que compromete a distorgdo harmonica das tensoes
geradas. Isso nao ocorre na operagao com vcy = vc Ou Uocy = 2Uc, uma vez que todos os
setores sao formados por vetores com componentes vy € Ui que sempre chaveiam entre

os dois niveis de tensao mais proximos do vetor de referéncia.

Para cada setor dos planos vggi, X vypy, ha algumas possibilidades de escolha dos trés ve-
tores mais proximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referéncia vy, uma vez
que existem vetores redundantes (gerados por diferentes combinagoes de estados das chaves).
Apenas um dos vetores redundantes, presentes em alguns vértices, é usado em cada setor.
O numero de mudancas nos estados das chaves foi um critério levado em consideracao na
escolha dos vetores redundantes, permitindo reducao nas perdas de chaveamento. Por outro
lado, alguns vetores redundantes tém diferentes contribuigoes nas correntes dos barramentos

CC icy e icn, permitindo o controle das tensodes vy, € voy (ver subsegao 3.3.6.2).

Uma vez escolhidos os trés vetores a serem usados, existem multiplas solugoes para a
sequencia de aplicacao dos mesmos. No entanto, apenas uma sequéncia de aplicagao, para
cada setor, permite a otimizacdo das tensoes de entrada e saida do conversor (vg e vy),
diminuindo sua distor¢ao harmonica. Caso os vetores nao sejam aplicados na sequéncia

adequada, as tensoes v, e vy, apresentarao chaveamentos entre mais de trés niveis, o que
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contribui para o aumento da distor¢ao harmonica.

Considerando que os vetores de tensao sao aplicados simetricamente com respeito a
metade do perfodo de amostragem (7'/2), os vetores redundantes usados e a sequéncia de
aplicagao dos trés vetores de tensao, para cada setor, sao mostrados na Tabela 3.7 para a
topologia 12LT operando com vey = 2ve. Por exemplo, quando o vetor de referéncia vy
esta localizado no setor I, os vetores vy, Vigk € Vigk devem ser usados de acordo com a
seguinte sequéncia: vigx — Vok — Viak — Vok — Visk. Quando vy estd localizado no
setor II, os vetores voi, Vik € Vige devem ser usados de acordo com a seguinte sequéncia:

Vok — Vi4k — Vik — Vi4k — Vok-

Tabela 3.7: Vetores redundantes usados e sequéncia de aplicacao dos vetores de
tensao para topologia 12LT com veyg = 2ve

setor \ vetores redundantes usados \ sequencia de aplicagao
I Vi3k € Viak Visk —7 Vok —7 Vidak —7 Vok —7 Vi3k
11 Vi4k Vok —7 Viak —7 Vik —7 Vidak — Vok
III Visk Visk — Vik — Va2k — Vik — Visk
IV V1sk Visk — V3k — Vak —> V3k — Visk
\4 Visk Vak — Visk —7 V3k —7 Visk —7 Vak
VI Visk € Viak Visk —7 Vak —7 Viak —7 Vak —7 Vi3k
VII Visk Vsk —7 Visk —7 Vak —7 Vi13k —7 Vsk
VIII Viik € Vi2k Viik —7 Vsk —7 Vi2k —7 Vsk —7 Viik
IX Viik Vsk — Viik —7 Vek —7 Viik —7 Vsk
X Viok Viok = Vek — V7k — Vek — V10k
XI V1iok Viok — Vg8k — V7k —> Vgk — Viok
XII V1iok Vok — Vipk — Vak —> Vipk — Vok
XIII Viik € Vi2k Viik =7 Vok —7 Vi2k —7 Vok —7 Viik
XIV Vi2k Vok —7 Vi2k —7 Vok —7 Vi2k —7 Vok

Ressalta-se que a técnica SV-PWM apresentada permite alcancar a solucao otimizada
em termos de distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento através
da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia de aplicagao dos vetores de
tensao. Fazendo uma correlacao com a técnica PWM escalar, esta solucao corresponde a

apropriada escolha de valores para os parametros fiy, € fig-

Por outro lado, os parametros fi,x, fig0 € fto influenciam na distribuigao de poténcia en-
tre os conversores da topologia 12LT e podem ser explorados para balancear as tensoes dos
barramentos CC (ver subsecao 3.3.6). Por meio da estratégia SV-PWM proposta, é possivel

realizar o balanceamento das tensoes dos barramentos CC da topologia 12LT através dos
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parametros fig0 € jtp ¢ aproveitando-se do fato que existem vetores redundantes com dife-
rentes efeitos nas poténcias dos conversores. Para o método PWM escalar, o balanceamento
das tensoes dos barramentos pode ser efetuado a partir dos parametros .., no entanto, este

controle faz com que a topologia 12LT nao gere tensoes otimizadas.

3.3.4.2 Estratégia LS-PWM

A estratégia SV-PWM é implementada a partir de uma técnica LS-PWM equivalente,
possibilitando uma simples derivacao dos tempos de aplicacao dos vetores de tensao através
de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para a configuracao 12LT
operando com voy = 2v¢ € ilustrada nas Figuras 3.17 (setores I a IV) e 3.18 (setores V a
VIII). Esta técnica é similarmente aplicada aos outros setores (IX a XIV). Diferentemente da
técnica LS-PWM convencional encontrada na literatura, que é baseada em comparagoes com
uma Uunica tensao de referéncia, a proposta nesta tese é fundamentada na andlise de planos
vetoriais (comparagoes com duas tensoes de referéncia simultaneamente). O procedimento
usado na obtencao da equivaléncia entre as técnicas SV-PWM e LS-PWM ¢é mostrado no

diagrama de blocos da Figura 3.19.

A estratégia LS-PWM proposta para configuracao 12LT define os estados das chaves
de poténcia através de comparagoes das tensoes de referéncia vy, e vjy, com portadoras
triangulares de alta frequéncia que apresentam mesma fase e diferentes niveis. Como as
tensoes vgmk € vk assumem cinco niveis para operacao com vey = 2U¢ [ver Figura 3.16(a)],
quatro portadoras sao necessarias. A primeira é definida entre os niveis vy e 0.5v¢y, a
segunda é definida entre os niveis 0.5v¢; € 0, a terceira é definida entre os niveis 0 e -0.5v¢, e
a ultima é definida entre os niveis -0.5vc; € -vey. O uso de portadoras triangulares ao invés
de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito a

metade do periodo de amostragem (77/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar a SV-PWM, as tensoes vy e vy, sao determi-
nadas a partir das tensoes de referéncia de entrada e safda da topologia (v3; e vj;), conforme
apresentado nas subsegoes 3.3.3.1 e 3.3.3.2. De posse das tensoes vy € vjy,, identifica-se
o setor do plano vypy x vy [ver Figura 3.14(a)] em que o vetor de referéncia vy, estd loca-
lizado. Uma vez identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com

* * 7
vy © outra para ser comparada com vy, (a mesma portadora é usada em alguns setores,
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Figura 3.17: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 12LT operando com
vor = 2vc - Setores I a IV.

por exemplo, nos setores 111 e IV). Essas comparagoes definem vetores que podem ser usados
para gerar vy € vetores que podem ser aplicados para gerar vyg. O algoritmo LS-PWM
identifica os vetores (ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparagdes com vy g, € Vi,
capazes de gerar vy, € Uiy, simultaneamente. Quando apenas um vetor ¢ identificado, ele é
aplicado; caso contrario, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de

acordo com a Tabela 3.5. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, sao definidos os estados

das chaves dgks dik, 9nk € HE-

3.3.5 Estratégia de Controle

O diagrama de blocos do sistema de controle da configuracao 12LT é apresentado na
Figura 3.20. O valor médio das tensées dos barramentos CC, voy, = (vo1+vee+ves+ven) /4,
é regulado através de um controlador do tipo PI convencional, representado pelo bloco R¢,.

Esse controlador determina a amplitude de referéncia I das correntes da rede de alimentagao
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Figura 3.18: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 12LT operando com
vog = 2ve - Setores V a VIIL

Vik ViHk
‘2 Comparadores Estados
Vi Vi (locahzavo nivel) das chaves
e = Seleciona >
- Subse¢des | 0.5v, e aplica qgk; E
(3331) [§] (3332) {lek 0+ —»| vetores de qlk‘ :
‘ w —0.5v¢, tensdo  [duw | §
Identifica o setor Ve (Tabela 3.7) ¥ ©
[Fig. 3.14(a)] Portadoras
Vet
0.5ve, MY YV VYV VYV
> 0 t
_0 SVCI' ,,,,,,,,,,,
—Vert

Figura 3.19: Diagrama de blocos da implementagao da técnica LS-PWM equiva-
lente para a topologia 12LT operando com voy = 2v¢.
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trifasica.
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Figura 3.20: Diagrama de blocos do sistema de controle proposto para a topologia
12LT.

O controle do fator de poténcia da rede para esta topologia, assim como para a con-

figuracao 9LT, é baseado no esquema da PLL. Dessa forma, as correntes instantaneas de

*

g1 €y

NP
referéncia iy, (i o

) sdo sincronizadas com as tensoes da rede trifdsica (ey e e42). Essa

sincronizagao é representada pelo bloco GEN — i15.

O controle das correntes de entrada, representado pelo bloco Ry, ¢ implementado
usando controladores PI de dupla sequéncia cujo modelo foi apresentado anteriormente.

Esses controladores definem as tensoes de referéncia de entrada da topologia, v}, (V5 € v}).

As tensoes instantaneas de referéncia da carga, ej},, sao obtidas pela definicao de uma
amplitude (E;) e um angulo (6;) de referéncia através do bloco GEN — ej15 (similar ao
GEN-ig5). O controle de tensdo da carga também é realizado por um controlador PI de
dupla sequéncia representado pelo bloco Rj12. Esse controle define as tensoes de referéncia
de saida da estrutura, v}},. Vale a pena salientar que o angulo 8; pode ser selecionado a fim

de reduzir as correntes dos bragos compartilhados i (ver subsegao 2.3.1).
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Além de regular o valor médio das tensoes dos barramentos CC (vey, ), € preciso manter
Vo1, Voo, VUos € Vop iguais aos valores de referéncia. Para esta finalidade, uma técnica
de controle é usada para regular individualmente vey e veo [similar & apresentada para
a topologia 9LT [ver subsegdo 3.2.6.2]. Todavia, como a configuracao 12LT tem quatro
barramentos, apenas o controle das tensoes vo; € voo Nao garante que o sistema ira operar
de forma balanceada. Portanto, uma estratégia de regulacao de tensao por histerese é usada
para regular voy. E importante destacar que, como a tensao média dos barramentos ja esta
sendo controlada por um PI convencional, utilizar as técnicas de regulacao de tensao para
controlar vy, Voo € vog fara, por conseguinte, que vog seja controlado. A analise de poténcia
nos conversores da topologia 12T e o método de balanceamento dos barramentos CC sao

detalhados na préxima secao.

3.3.6 Analise de Poténcia dos Conversores

Uma das principais limitagoes de estruturas de conversao multiniveis é o desbalancea-
mento entre diferentes niveis. Para controlar a tensao do barramento CC de um conversor
é preciso regular sua poténcia. Nesta subsecao é apresentado o estudo das poténcias dos
conversores da configuracao 12LT, bem como um método que permite balancear as tensoes

dos barramentos CC.

3.3.6.1 Poténcias dos barramentos CC

Os valores instantaneos das poténcias nos barramentos CC dos conversores k e "H’ (pcg

e pom, respectivamente) podem ser expressos em funcao das tensoes de polo, como segue

Pek = lgk(Vgko, — Unkoy) — %k(Viko, — Unkoy) (3.100)
3

per = — ) (inVaHko)- (3.101)
k=1

Como VUghk = VUgko, — Vhko, € UVihk = Viko, — Uhko, [Vel" (352) e (353)], (3100) se torna
Dck = lgkUghk — LikVihk (3.102)
mas Ughk = Vgik — VHK0 € Uik = Uik — Urko [ver (3.50) e (3.51)], logo

Pok = igkVgrk — UkVimk + (e — gk )VHK0 = TgkVgHk — UkViHE + IhkVHEKO (3.103)
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com ip, = iy, — lgx [Ver (3.47)]. Pode-se, ainda, introduzir vypy, = vy + Vg0 € Uik = Uik + Vio

[ver (3.48) e (3.49)] em (3.103), resultando em

POk = TgkVUgk — UkUIk + LgkUgo — L1kVi0 + thk VKO- (3.104)

Por fim, as poténcias instantaneas pcy € poy podem ser escritas como

Pck = Diok + Pok + DHk (3.105)
3
pen = —)_pmk (3.106)
k=1
onde
Diok = lgkUgk — LixUlk (3.107)
Dok = lgkUgo — UkVI0 (3.108)
Pk = hkVHEko- (3.109)

As tensdes v, e vy, sao definidas pelos controladores Ryi2 e Rjj2 (ver Figura 3.20),
respectivamente, enquanto que vy, Vi € Vgro sao determinadas pela estratégia PWM escalar
e seus valores dependem dos parametros jig, fio € fqr [ver (3.74), (3.80), (3.84) e (3.87)],
respectivamente. Portanto, é possivel variar as poténcias p,; e pyy através dos parametros
Hg0, Mo € [z, O que permite balancear as tensoes dos barramentos CC. Os parametros
tyr nao afetam as poténcias dos conversores. As poténcias médias dos barramentos CC
dos conversores k e '"H’ sao representadas por Pgy € Pog, respectivamente. Quando Pgy, é
positivo, v aumenta e, quando Pgy, é negativo, ver diminui. A poténcia média Poy causa

efeito similar na tensao vogy.

E importante ressaltar que o controle das tensoes dos barramentos a partir da estratégia
PWM escalar (isto é, usando os parametros fi,;) faz com que a topologia 12LT nao gere
tensoes vy e vy, com niveis otimizados. Na préxima subsegao ¢ apresentada uma técnica de
balanceamento dos barramentos CC por meio da estratégia SV-PWM que garante alcancar
a solucao otimizada em termos de distor¢ao harmonica das tensoes geradas e de perdas de
chaveamento. Este controle ¢ efetuado através dos parametros fi40 € 19 € aproveitando-se do

fato que existem vetores redundantes com diferentes efeitos nas poténcias dos conversores.
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3.3.6.2 Método de balanceamento dos barramentos CC

A configuragdo 12LT apresenta quatro barramentos CC cujas tensoes (ve1, Vo2, Vo3 €
vep) devem operar de forma balanceada com vy = veg = Vo3 = Ve € Vo = Vo, Vog = 2vc
ou veg = 3ve. Além do controle do valor médio das tensoes dos barramentos CC (vopn ),
é necessario realizar um controle individual das tensoes de trés dos quatro barramentos CC

para garantir que o sistema ira operar de forma equilibrada.

Como parte da solugao, é possivel realizar o controle individual das tensoes vey € veo

, ~ . ~ ’ / ~ .
através dos parametros jiq0 € f1j0, respectivamente. Os parametros Hgo € [y SAO determinados
por controladores PI convencionais, representados por Reia (Re1 e Res), a fim de regular

de forma independente as tensoes veo1a (Ver € ve2) [ver Figura 3.20].

N ’ ’ ~ .
Os parametros ji, € fy sao relacionados com fig0 € pyo, conforme observado no fluxo-
grama da Figura 3.21. Para o controle de v, dependendo do sentido da corrente de entrada
. / ’ , . .
do conversor na fase 1, ig1, f159 Ou seu complemento, 1 — p g, € selecionado para realizar o
. ! , . ~ / ’ . .

PWM. Se i41 > 0, p g ¢ selecionado, senao, 1 — 1,y € usado. Similarmente, para o controle
~ Vd 3 / . ’ 7/
da tensdo vcoe, a corrente de saida do conversor na fase 2, 455, é usada. Se i < 0 é

s ) ) » 10

. ~ ’ , . , , . . N . o .
selecionado, senao, 1 — ;, € escolhido. Dessa forma, é possivel direcionar poténcia positiva

ou negativa para os conversores 1 e 2, permitindo a regulagao das tensoes vay € veo.

Falso ‘ Verdadeiro Falso ‘ Verdadeiro

Poo=1—pgo || Hoo=tgo | | tio=1—11p || o=t

Y Y Y A 4

Figura 3.21: Fluxograma do método de balanceamento dos barramentos CC da
topologia 12LT.

Uma vez definidos os valores de pi0, o, vy, € vj, pelo sistema de controle, as tensoes
* * : : * *
v% € vjy podem ser obtidas usando (3.74) e (3.80), respectivamente. De posse de vy, e vj, as

tensoes v; ;. € vy, sao determinadas a partir de (3.69)-(3.71) e (3.75)-(3.77), respectivamente
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(ver subsegao 3.3.3). Essas tensoes de referéncia (v;y; e vjy;) sdo usadas para realizar as
estratégias SV-PWM e LS-PWM a fim de determinar os estados das chaves qg, qix, qni €
quy (ver secao 3.3.4).

No entanto, apenas o controle das tensoes vo; € Voo nao assegura a operacao do sistema
em total balanceamento, pois ocorre um crescente desequilibrio entre as tensoes ve3 € von
ao longo do tempo. Desta forma, é necessario controlar a tensao de mais um barramento CC
(ves ou veoy) para garantir que a estrutura ird operar em pleno equilibrio. Como solugao,
uma estratégia de regulacao de tensao por histerese é usada para regular vogy. Quando o erro
de tensdo (viy —vem) estiver confinado dentro da banda de histerese, a estratégia SV-PWM
é usada para reduzir perdas de chaveamento (ver secao 3.3.4.1), caso contréario, uma técnica
de balanceamento dos barramentos CC é aplicada até que o erro de tensao volte a zero. Esta

técnica é explicada a seguir.

Conforme (3.60) e (3.61), as correntes que fluem através dos barramentos CC dos con-
versores k e H (icx e icy) sao fungao dos estados das chaves. Como o conversor 'H’ é
trifasico, a corrente que flui em seu barramento é resultante da contribuicao das trés fases.
Apresenta-se, a seguir, o efeito da corrente da fase 1 (i) na tensdo vey. As correntes ipy €

ip3 geram efeito semelhante em voy.

Na Tabela 3.8 sao apresentados os efeitos gerados em vy de acordo com os estados da
chave da fase 1 do conversor "H’ (gg1) quando i5; > 0. Os efeitos opostos sdo observados
quando i < 0. Constata-se que, através dos estados da chave g1, pode-se aumentar (1)

ou diminuir (}) a tensdo vog.

Tabela 3.8: Efeitos gerados em voy de acordo com os estados da chave da fase 1
do conversor '"H’ (¢m1) quando ip; >0
qH1 \ parcela de 1oy \ efeito em vy

0 in1 aumenta (1)
1 —ip diminui ({)

Para operacao com vy = vo ou vog = 2v¢, alguns vetores redundantes tém diferentes
contribuicoes nas correntes icy e icy, possibilitando o balanceamento dos barramentos CC
a0 mesmo tempo que gera tensoes vy, e vy otimizadas (utilizam-se os vetores que estao
nos vértices do setor no qual a referéncia se encontra). No entanto, quando vey = 3ve, 0

numero de vetores redundantes diminui consideravelmente e nao existem redundancias com
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diferentes efeitos nas correntes ic € icy. Neste caso, é necessario utilizar vetores de tensao
mais distantes para controlar o fluxo de poténcia nos barramentos, aumentando a distorcao

harmonica das tensoes geradas.

A técnica de controle da tensdo do barramento CC do conversor 'H’ esté ilustrada na
Figura 3.22, onde se observam os planos vggy X v, contendo somente os vetores redundantes
com diferentes contribuicoes na corrente icy quando i, > 0 para 0s casos vog = Vo €
ver = 2vc. Além disso, é mostrada a trajetéria descrita pelo vetor de referéncia vy com

0, = 10°. A 4rea sombreada destaca os setores em que o controle de voy pode ser realizado.

O controle de voy consiste em selecionar o vetor redundante a ser usado de acordo com
a diregao da corrente iy. Por exemplo, para operagao com voy = 2v¢ [ver Figura 3.22(b)],
quando 2, > 0, se vy for usado, vgy aumenta. Por outro lado, se vi3 for usado, vogy

diminui.

3.4 Resultados do Sistema

Sao apresentados os resultados de simulacao, obtidos com o programa de simulagao
MATLAB®), das topologias CA-CC-CA trifésicas (9LT e 12LT). O comportamento ao longo
do tempo das variaveis controladas e os objetivos esperados no controle de cada uma das
estruturas serao observados. Com a finalidade de validar os estudos realizados nesse trabalho,

foram obtidos alguns resultados experimentais das topologias.

3.4.1 Resultados de Simulagao

3.4.1.1 Configuragao 9LT

Tanto para os resultados de simulacao, como também para os resultados experimentais,
a configuracao 9LT operou com os seguintes parametros: capacitores dos barramentos CC
com capacitancia C' = 2200uF, tensoes dos barramentos ve; = veo = veg = 100V, frequéncia
de amostragem f,,;,, = 10kHz, amplitude de tensao da rede elétrica £, = 100V e carga RL
com E; =100V, cos(¢;) = 0.98 e P, = 750W, indutancias de filtro [, = [; = 7TmH.

Resultados de simulagao, obtidos no intervalo de tempo de 0 a 4s, das tensoes dos

barramentos CC da configuragao LT (ve1, ves, Vo3 € Vom) sao mostrados na Figura 3.23.
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Figura 3.22: Controle da tensao do barramento do conversor 'H’ no plano vygy x
vk quando i, > 0. (a) Operagao com veg = ve. (b) Operagao com
VoH — QUC.

Na Figura 3.24 encontram-se os resultados de simula¢ao em regime permanente (obtidos
no intervalo de 1.9 a 2s) referentes a todas as grandezas controladas do sistema e a tensao
gerada na entrada da estrutura (vy;). As curvas apresentadas sdo: tensoes nos barramentos
CC (vet, vo2, Ve € Uom), correntes da rede (i41, g0 € 4g3) , tensao (ey1) e corrente (ig1) da
rede; tensoes da carga (e;1, e € €3) e tensao na entrada do conversor (vg1). A tensdo na

salda do conversor (v;;) nao é apresentada pois é semelhante a tensao vy;.
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Figura 3.23: Resultados de simulacao das tensoes dos barramentos CC da topologia
9LT. (a) Tensao média dos barramentos CC. (b) Tensao do barramento
CC do conversor 1. (¢) Tensao do barramento CC do conversor 2. (d)
Tensao do barramento CC do conversor 3.

Dos trés barramentos CC do sistema, dois tiveram sua tensao controlada diretamente
(ve1 e vee). Adicionalmente, foi feito um controle da tensao média dos barramentos dos trés
conversores (Ucy,). Inicialmente, mostra-se na Figura 3.24(a) o controle da tensao média dos
barramentos CC. Nas Figuras 3.24(b), 3.24(c) e 3.24(d) sdo mostradas as convergéncias das

tensoes dos barramentos CC para o valor de referéncia.

Na Figura 3.24(e), tém-se as correntes de entrada controladas com amplitude definida
pelo controle da tensao média dos barramentos CC. A referéncia da corrente da rede foi
definida para que o fator de poténcia da entrada tenha valor unitario. Na Figura 3.24(f),
observa-se a corrente de entrada, i4;, em fase com a tensao de rede, e4. Para uma melhor
visualizagao a corrente i, foi ampliada em dez vezes. Na Figura 3.24(g), tem-se o controle
das tensoes da carga com amplitude e frequéncia constantes. Finalmente é apresentada na

Figura 3.24(h) a tensao gerada na entrada da estrutura (v, ), possuindo nove niveis.

Uma variacao na carga é efetuada em t = 2s com a finalidade de avaliar o desempenho
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Figura 3.24: Resultados de simulagao em regime permanente da topologia 9LT. (a)
Tensado média dos barramentos CC. (b) Tensdo do barramento CC
do conversor 1. (c¢) Tensdo do barramento CC do conversor 2. (d)
Tensao do barramento CC do conversor 3. (e) Correntes da rede. (f)
Corrente da rede em fase com a tensao da rede. (g) Tensoes na carga.
(h) Tensao gerada na entrada.
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do sistema de controle proposto, conforme mostrado na Figura 3.25. O transitério de carga
consistiu na reducao da amplitude da corrente da carga em 30% em relacao ao valor ini-
cial (isto é, reduzindo aumentando a resisténcia da carga), como pode ser visto na Figura
3.25(a). Nota-se, a partir das Figuras 3.25(b) e 3.25(c), que apés o transitério as tensoes
dos barramentos se encontram balanceadas novamente e a tensao na carga permanece cons-
tante. Comportamento semelhante é observado quando o transitério consiste no aumento da

amplitude da corrente da carga em 30% em relacao ao valor inicial.

3.4.1.2 Configuragao 12LT

Resultados de simulagao e experimentais foram obtidos para a configuracao 12LT ope-
rando com os seguintes parametros: capacitores dos barramentos CC com capacitancia
C = 2200uF, tensoes dos barramentos CC voyg = 2ve = 88V, frequéncia de amostragem
fam = 10kHz, amplitude de tensdo da rede elétrica £, = 100V, cos(¢;) = 0.98 e P, = 750W.

A banda de histerese utilizada no controle de vog foi £1%.

Resultados de simulacao das tensoes dos barramentos CC da configuragao 12LT (vey,

Vo1, Vo, Vo3 € Vop) sao mostrados na Figura 3.26 no intervalo de 0 a 4s.

A estrutura 12LT apresenta quatro barramentos CC, trés deles tiveram sua tensao con-
trolada diretamente. As tensoes vy e voo foram reguladas através de controladores Pl e a
tensao voy foi controlada a partir de uma estratégia de regulacao de tensao por histerese.
Complementarmente, a tensdo média dos barramentos (ve,,) foi regulada por meio de um
controlador PI. Pode-se observar na Figura 3.26(a) o controle da tensdo média dos barra-
mentos CC. Nas Figuras 3.26(b), 3.26(c), 3.26(d) e 3.26(e) sdo mostradas as convergéncias

das tensoes dos barramentos CC para os valores de referéncia.

Na Figura 3.27 encontram-se os resultados de simula¢ao em regime permanente (obtidos
no intervalo de 1.9 a 2s) referentes a todas as grandezas controladas do sistema e a tensao
gerada na entrada da estrutura (vy;). As curvas apresentadas sdo: tensoes nos barramentos
CC (ver, Vo2, ves € vem), correntes da rede (ig, ig2 € ig3), tensdo (ey1) e corrente (ig) da
rede; tensoes da carga (e;1, e € €3) e tensdo na entrada do conversor (vg1). A tensao na

saida do conversor (v;;) nao é apresentada pois é semelhante a tensao vg;.

O balanceamento das tensdes dos barramentos pode ser constatado nas Figuras 3.27(a),
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Figura 3.25: Resultados de simulagao da topologia 9LT - Efeito da variacao da
carga no sistema. (a) Corrente na fase 1 da carga. (b) Tensoes dos
barramentos CC. (c¢) Tensao na fase 1 da carga.
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Figura 3.26: Resultados de simulacao das tensoes dos barramentos CC da topologia
12LT operando com vey = 2vc. (a) Tensdo média dos barramentos
CC. (b) Tensao do barramento CC do conversor 1. (c) Tensdo do
barramento CC do conversor 2. (d) Tensdo do barramento CC do
conversor 3. (e) Tensao do barramento CC do conversor "H’.

3.27(b), 3.27(c) e 3.27(d). Na Figura 3.27(e), tém-se as correntes de entrada controladas

com amplitude definida pelo controle da tensao média dos barramentos CC. A referéncia da
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Figura 3.27: Resultados de simulacao em regime permanente da topologia 12LT
operando com veg = 2vc. (a) Tensao do barramento CC do con-
versor 1. (b) Tensao do barramento CC do conversor 2. (c) Tensao
do barramento CC do conversor 3. (d) Tensao do barramento CC do
conversor 'H’. (e) Correntes da rede. (f) Corrente da rede em fase com
a tensao da rede. (g) Tensoes na carga. (h) Tensao gerada na entrada.
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corrente da rede foi definida para que o fator de poténcia da entrada tenha valor unitario.
Na Figura 3.27(f), observa-se a corrente de entrada, i,, em fase com a tensao da rede, eg.
Para uma melhor visualizacao a corrente i, foi ampliada em dez vezes. Na Figura 3.27(g),
tem-se o controle das tensoes da carga com amplitude e frequéncia constantes. Finalmente
¢ apresentada na Figura 3.27(h) a tensdo gerada na entrada da estrutura (v, ), podendo-se

observar que esta tensao possui dezessete niveis.

Uma variacao na carga é efetuada em t = 2s com a finalidade de avaliar o desempenho
do sistema de controle proposto, conforme mostrado na Figura 3.28. O transitério de carga
consistiu na reducao da amplitude da corrente da carga em 30% em relacao ao valor ini-
cial (isto é, reduzindo aumentando a resisténcia da carga), como pode ser visto na Figura
3.28(a). Nota-se, a partir das Figuras 3.28(b) e 3.28(c), que apés o transitério as tensoes
dos barramentos se encontram balanceadas novamente e a tensao na carga permanece cons-
tante. Comportamento semelhante é observado quando o transitério consiste no aumento da

amplitude da corrente da carga em 30% em relacao ao valor inicial.

3.4.2 Resultados Experimentais

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais das topologias CA-CC-CA
trifasicas investigadas (9LT e 12LT), a fim de validar o seu funcionamento, bem como das
estratégias de modulacao PWM e de controle propostas. Os resultados experimentais do
comportamento dinamico e em regime permanente das estruturas foram obtidos na plata-

forma de desenvolvimento experimental apresentada no Capitulo 2 (ver segao 2.9).

3.4.2.1 Configuragao 9LT

Os resultados experimentais foram obtidos nas mesmas condigoes dos resultados de
simulacao. Na Figura 3.29 sao apresentados resultados experimentais da configuragao 9LT
obtidos em regime permanente. A tensdo gerada na entrada da estrutura (vy;) e as correntes
da rede (ig1, g2 € ig43) estdo ilustradas na Figura 3.29(a). O controle do fator de poténcia da
entrada é mostrado na Figura 3.29(b), onde é possivel observar o sincronismo entre ey € 7,1.
As tensoes na carga (e, €2 € e53) estao ilustradas na Figura 3.29(c). Constata-se que todas

as variaveis sao adequadamente controladas.
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Figura 3.28: Resultados de simulacao da topologia 12LT operando com vey = 2v¢
- Efeito da varia¢do da carga no sistema. (a) Corrente na fase 1 da
carga. (b) Tensoes dos barramentos CC. (c¢) Tensao na fase 1 da carga.
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Figura 3.29: Resultados experimentais em regime permanente da topologia 9LT.
(a) Tensado gerada na entrada e correntes da rede. (b) Corrente da
rede em fase com a tensao da rede. (c) Tensdes na carga.
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Similar ao que foi feito através de simulacao (ver Figura 3.25), foi provocada uma variacao
na carga com o objetivo de avaliar o desempenho do sistema de controle proposto, conforme
mostrado na Figura 3.30. O transitério de carga consistiu na reducao da amplitude da
corrente da carga em 30% em relagdo ao valor inicial. Observa-se que apds o transitério as

tensoes dos barramentos se encontram balanceadas novamente.
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Figura 3.30: Resultados experimentais da topologia 9LT - Efeito da variacao da
carga no sistema. Corrente da carga e tensoes dos barramentos CC.

3.4.2.2 Configuragao 12LT

Os resultados experimentais da configuracao 12LT sao apresentados na Figura 3.31. As
tensoes dos barramentos CC dos conversores podem ser visualizadas nas Figuras 3.31(a) e

3.31(b), onde se verifica que o balanceamento das tensoes foi alcancado.

A tensdo na fase 1 da rede (e41) e as correntes da rede (ig41, ig2 € 743) estao ilustradas na
Figura 3.31(c). O controle do fator de poténcia da entrada é mostrado na Figura 3.31(d),
onde é possivel observar o sincronismo entre e,y € ;1. A tensdo na entrada da estrutura (v,)
é mostrada na Figura 3.31(d) e as tensoes na carga (e, €2 € e;3) estdo ilustradas na Figura

3.31(f). Pode-se verificar que todas as varidveis sao adequadamente controladas.
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Figura 3.31: Resultados experimentais da topologia 12LT operando com veyg =
2vc. (a) Tensoes dos barramentos CC. (b) Tensoes dos barramentos
CC e tensao gerada na entrada. (c) Correntes da rede. (d) Corrente
da rede em fase com a tensao da rede. (e) Tensao gerada na entrada.
(f) Tensoes na carga.
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3.5 Conclusoes

Foram apresentadas e investigadas, neste capitulo, as topologias CA-CC-CA trifasicas
ilustradas nas Figuras 3.1 e 3.10. Para estas configuragoes (denominadas 9LT e 12LT) foram
apresentadas: as equagoes do modelo dinamico, estudo de esfor¢o nas chaves, estratégias
SV-PWM e LS-PWM, estratégia de controle e resultados de simulagoes e experimentais. As
duas estratégias PWM desenvolvidas tém baixa complexidade computacional e sao adequa-
das para implementacoes em hardware de baixo custo. A partir dos sistemas de controle
propostos foi possivel obter o controle das correntes de entrada com a maximizacao do fator
de poténcia; a regulacao das tensoes dos capacitores; realizar a divisao do fluxo de poténcia
entre os modulos da topologia; o controle das tensoes da carga com amplitude e frequéncia
constantes. Observou-se que os objetivos do sistema de controle foram alcancados para as
configuragoes 9LT e 12LT. Frente ao conversor trifasico convencional 51T, as topologias 9LT
e 12LT permitem reduzir o esforco de tensao sobre as chaves de poténcia a partir da utiliza-
¢ao de médulos conversores de trés bragos (3L) conectados em cascata. Comparado com o
conversor 9LT, o conversor proposto 12LT também permite reduzir o esfor¢o de tensao sobre
as chaves de poténcia introduzindo um conversor 3L trifasico compartilhado entre entrada e
saida do sistema. A inser¢ao do conversor extra 3L no estagio de baixa corrente possibilita a
reducao de perdas por chaveamento. Outrossim, a configuracao 12LT gera sinais de tensao
com menor teor de harmonicos devido ao maior niimero de niveis da sua tensao gerada. As
topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas de forma quantitativa, no capitulo 5,
com a configuragao convencional S5LT em aspectos como distor¢ao harmonica e perdas nos

dispositivos semicondutores.



Conversores CC-CA Aplicados ao
Acionamento de Maquinas
Hexafasicas

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as topologias CC-CA (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW)
aplicadas ao acionamento de maquinas hexafésicas e resultantes da associagao de mddulos
de trés bragos (3L). Para cada uma das configuragoes é apresentado seu respectivo modelo
dinamico e estabelecida uma estratégia PWM com a finalidade de determinar os estados dos
dispositivos de poténcia que sao chaveados a altas frequéncias. Neste estudo sera utilizada
uma maquina de indugdo hexafdsica (MIH) levando em consideragao diferentes valores de

deslocamento espacial entre os dois conjuntos trifasicos: a = 0°, 30° ou 60°.

4.2 Esforcos nas Chaves

Em topologias com braco compartilhado, tais como as 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW, o
deslocamento espacial entre os dois conjuntos trifésicos (v = 0°, 30° ou 60°) afeta os valores

de tensoes dos barramentos CC e de correntes dos ramos compartilhados.

122
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4.2.1 Correntes dos Ramos Compartilhados

Nas topologias convencionais 6L-Y e 12L-OEW (ver Figuras 1.7 e 1.8), independente-

mente do valor de «, as correntes que fluem nos bragos sao as correntes de fase da maquina.

Ja para as topologias propostas 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW, o angulo « influencia nas
correntes dos ramos compartilhados, cujos valores instantaneos (ipx) e amplitude () sdo

dados por

thke = lsak + Lsbk (4.1)

I = I;\/2(1 + cosa) (4.2)

onde I representa a amplitude das correntes de fase da maquina (s, € igx) € k = 1, 2, 3.

Assumindo que I, = 1pu, na Tabela 4.1 sdo mostrados os valores de I, em funcao de a.
Observa-se que quando a = 0°, as correntes iy, € igr estao em fase, resultando no maior

valor de I, (2pu). Por outro lado, quando o = 60°, I;, = 1, 73pu.

Tabela 4.1: Amplitude das correntes dos ramos compartilhados em funcao de «
amplitude de iy ‘ a=0 | a=30° | a=060°
Iy | 2pu | 193pu | 1,73pu

4.2.2 Tensoes dos Barramentos CC

Os esforcos de tensao nas chaves dos conversores sao definidos pelas tensoes dos seus
barramentos CC, que sao dimensionadas em fungao das tensoes de fase da maquina (vsa €

vspk) a serem geradas por cada topologia.
Em se tratando do conversor convencional 6L-Y (ver Figura 1.7), a seguinte relacao

define a tensao minima do barramento CC (v¢egy, _y min)

VCsp_y min — maX{lvsak - Usaw|7 ’Usbk — 'Usbw|} (43)
onde k=1,23, w=1,2 3ew#k.

Ja para a configuracao convencional 12L-OEW (ver Figura 1.8), a escolha da relagao de
tensao entre os barramentos CC dos conversores ¢ feita a fim de gerar tensoes com baixo

conteudo harmonico (isto ¢, alto niimero de niveis de tensao). Assim, dois casos podem ser
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considerados para andlise: 1) voap = Vo € 1) Voay = 200n, onde Vo, = Vop = Voap- As tensoes

minimas voepmin € Vohmin Sa0 definidas por

o (Caso Vogy = Vop: gera tensoes Vg € Vg com 9 niveis

|Usak - Usaw| ’Usbk - vsbw| }

VCabmin = UChmin = maX{ 9 s 5 (44)
e (Caso voep = 2Ucp: gera tensoes vUgqr € Vg com 13 niveis
2|vsak - Usaw' 2’Usbk - Usbw|
VCabmin = 2UChmin = max{ } (45)

3 ’ 3

Na Figura 4.1 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas dos barramentos CC
das configuragoes convencionais 6L-Y e 12L-OEW em fungao do angulo «, considerando
|Usak| = |vsok] = 1pu e 0° < o < 60°. As duas configuragoes convencionais (6L-Y e 121.-
OEW) apresentam valores minimos das tensoes dos barramentos constantes, alcan¢ando
v/3pu para o conversor 6L-Y [ver Figura 4.1(a)] e atingindo vea = ven = %gpu [ver Figura
4.1(b)] e veap = 2vep = %gpu [ver Figura 4.1(c)|para a topologia 12L-OEW.

As tensoes minimas dos barramentos CC das topologias propostas 9L-Y, 9L-OEW e

15L-OEW sao apresentadas nas secoes seguintes.

4.3 Configuracao 9L-Y

A configuracao 9L-Y é formada por trés modulos 3L monofasicos acionando uma ma-
quina de inducao hexafésica (MIH), contabilizando nove bragos (dezoito chaves), trés retifi-
cadores e trés barramentos CC na estrutura completa, como pode ser observado na Figura
4.2. A MIH é composta por dois conjuntos de enrolamentos trifdsicos ligados em estrela (Y)
e deslocados espacialmente de um angulo «v. Cada um dos trés conversores que formam essa
estrutura apresenta um brago conectado a um enrolamento do primeiro conjunto trifasico da
maquina, um brago conectado a um enrolamento do segundo conjunto trifasico da maquina
e um brago conectado ao ponto central h. O conversor 1 ¢é formado pelas chaves qu1, @1, b1,
Tp1> Gn1 € Qpy1, 0 conversor 2 é formado pelas chaves a2, Qu9, @2, Qpa2, G2 € jo € O CONvVersor 3

é formado pelas chaves qu3, 7,3, @3, Qo35 h3 € Tp3-
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Figura 4.1: Tensoes minimas dos barramentos CC das configuracoes convencionais
em funcdo de a (a) Conversor 6L-Y. (b) Configuragao 12L-OEW ope-
rando com vee = vep. (¢) Configuracao 12L-OEW operando com

VCab = 2Uch,.

4.3.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia 9L-Y esta ilustrado na Figura 4.2. De maneira
complementar, pode-se observar na Figura 4.3 o modelo de circuito equivalente simplificado.
Assumindo que as variaveis vgqr, Uspk, isak € Ispk F€presentam as tensoes e correntes estatoricas

da MIH, respectivamente, e que a maquina é representada por um modelo RLE, as seguintes
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Figura 4.2: Configuracao 9L-Y.
relacoes podem ser derivadas com base nas leis de Kirchhoff com £ =1, 2 e 3
ihk = lsak t+ Lsbk (4.6)
digqy
Usak — Uahk — Vo,h = €sak + l dt + Tslsak (47)
dispk
Usbk = Vbhk — Voyn = €sbk + ls— — T T'slsbk (4.8)
onde
Uahk - Uakok - Uhkok (49)
Ubhk Ubk0y, — Uhkoy, - (4-10)
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Figura 4.3: Circuito equivalente simplificado da configuracao 9L-Y.

Nestas equacoes eg i € expr Sao as tensoes internas da maquina, r, e [, representam as resis-
téncias e indutancias estatoéricas da maquina, vgko,, Vbko, € Unko, Sa0 as tensoes de polo da
topologia, vg,5, € vy, Sa0 as tensoes entre os pontos centrais dos barramentos CC, 0, e Op, €

o ponto central h, respectivamente.

Assumindo que o sistema é simétrico, as expressoes para as tensoes vy, € Vo, sao dadas
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por
1 3
Vah = 3 ) Vahk (4.11)
k=1
1 3
Vo,h = § Ubhk - (4.12)
k=1

As tensoes de polo, Vgko,, Ubko, € Unko,, sao determinadas em funcao dos estados das

chaves da seguinte forma

v

Uako, = (2%1@—1)% (4.13)
v

Vpko, = (2%1@—1)% (4.14)
v

Unko, = (QQhk_l)% (4.15)

onde vy sao as tensoes dos barramentos CC dos conversores € qui, Qok € ri Sa0 0s estados

das chaves, definidos por variaveis bindrias.

3 * * . sk
Do ponto de vista do controle, controladores definem v}, e v}, para regular ¢, e i%,,

respectivamente.

4.3.2 Tensao dos Barramentos CC

Para a configuracao 9L-Y, a tensao minima dos barramentos CC v¢ iy € definida por

— Usawl [Vstk = Vsl [Vsabk = Vsabw| [Vsabk = Vsaw + Vst ’} (4.16)

- |Usak:
VC'min = maX{ 9 ) 9 ) 2 ) 3

onde Vsabk = Usak — VUsbk; Usabw = Vsaw — Usbw, ] = 17 27 3e j 7& w 7£ k.

Na Figura 4.4 é apresentada a curva da tensao minima dos barramentos CC da configu-
ragao 9L-Y em funcdo do angulo «, considerando |vge,| = |vsr| = 1pu e 0° < a < 60°.

A tensao minima de cada barramento CC da configuragao 9L-Y é %gpu no intervalo de
a < 37°, atingindo 1pu em a = 60° [ver Figura 4.4]. Portanto, o esfor¢o de tensao nas
chaves da topologia 91.-Y é menor em comparacao ao conversor 6L.-Y. Em comparacao com
a configuracao 12L-OEW operando com vgoe = ven, a topologia 9L-Y tem o mesmo esforco
de tensao nas chaves quando a = 0° ou o = 30°, enquanto que para o = 60° tem um esforco

15% maior.
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Figura 4.4: Tensao minima dos barramentos CC da configuracao 9L-Y em fungao

de «.

4.3.3 Calculo das Tensoes de Polo de Referéncia

*

O sistema de controle define quatro tensoes de referéncia independentes v} ;, v5,,, Vi, €

* * * * * * * ~ A :
vk (note que vl = —vl — vk, e vl = —vk, —vk,). Asnove tensoes de polo de referéncia
da estrutura sao determinadas a partir dessas quatro tensoes independentes. Portanto, cinco
varidveis auxiliares, denominadas v;_j,, vg,, € vy), (com k =1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o calculo destas variaveis auxiliares é feito.

*

4.3.3.1 Determinagao de v;_, a partir de v},

Considerando que as tensoes de referéncia v}, , sao fornecidas por controladores e intro-

duzindo a varidvel auxiliar vg_,, as seguintes relacoes sdo derivadas a partir de (4.7)

Vopt = Vsar T Voun (4.17)
Ushe = Vsaz T Voun (4.18)
Vaha = Vsaz T Vo p (4.19)

Os limites maximo e minimo de vg_, devem ser respeitados. Esses limites sao

Ugahmax = Ué’ - maX{U:aD U:a27 v:a3} (42())

*

U;ahmin = _Ué' - min{v:ah Vsa2s U:a3} (421)

onde v5 = V5 = Uiy = U € a tensao de referéncia do barramento CC dos conversores 1, 2

e 3. A fim de normalizar a escolha da varidvel auxiliar e satisfazer seus limites, o parametro
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toan (0 < po,n < 1) pode ser introduzido, tal como
Uz)kah = Moahvsahmax + (1 - MOah)Uéahmin- (422)

. : o Qo . :
Apos selecionar fig,p, a varidvel auxiliar vg , € calculada e as tensoes vy, sao determi-

nadas usando (4.17)-(4.19).

4.3.3.2 Determinagao de v, a partir de v,

Dado que as tensoes de referéncia v}, sao fornecidas por controladores e introduzindo

a varidvel auxiliar vy, j,, as seguintes relagoes sao derivadas a partir de (4.8)

Vppt = Vg Tt Vg, (4.23)
Vpha = Vg + Vg, (4.24)
Vphs = Vg T Vo,n- (4.25)

Os limites maximo e minimo de vy, devem ser respeitados. Esses limites sao

Usbhmax = VUG — MaxX{Vgy, Vi, Vapz ) (4.26)

Ugbhmin = —vg —min{vy,, Vi, Vst (4.27)

Com o objetivo de normalizar a escolha da variavel auxiliar e satisfazer seus limites, o

parametro p,n (0 < po,n < 1) pode ser introduzido, tal como
Uébh = Mobhvgbhmax + (1 - Hobh>vgbhmin' (428>

Apos selecionar pig,n, a varidvel auxiliar vy, ;, ¢ calculada e as tensoes vy, sao determinadas

usando (4.23)-(4.25).
4.3.3.3 Determinagao de vy, , Upro, € Uhro, @ Partir de vy, e vy,

A partir de (4.9) e (4.10), pode-se escrever

*

_ * *
Uahk =  Uako, — Vhko, (4.29)

* _ * *
Uphke = Ubk0, — Vhkoy- (4.30)
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Introduzindo as varidveis auxiliares vy, , as tensoes de polo de referéncia sao dadas por

Vako, = Vank T Upk (4.31)
Vpko, = Vbhk T Vgk (4.32)

e . .
As varidveis vy, podem ser calculadas usando os parametros fi,y (0 <y < 1) por meio

de
U;k = l”ykv;k max + (1 - ﬂyk)vzk min (434)
onde os limites vy, .. € Vg, s80 dados por
* Ué’ * *
Uykmax — 7 - maX{vahk? Ubhk> O} (435>
* UE’ : * *
Yykmin = T 7 min{vgz; Vyng, 03 (4.36)

Uma vez selecionados os valores dos parametros (i, as varidveis auxiliares vy, sao cal-

= A 1 * * * S 3
culadas e as tensées de polo de referéncia v} , Vi, © Uiy, S30 determinadas usando (4.31)-

(4.33).
4.3.3.4 Selecao dos parametros i1, [o,h € [iyk

A selecao dos parametros fig,n, fo,n € Hyr afeta a distorgao harmonica das tensoes geradas

e as perdas de chaveamento da topologia 9L-Y.

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de poténcia sao gerados

, ~ ~ ~ . * * *
através da comparacao das tensoes de polo de referéncia (v}, , Vi, € Ujipo, ) cOM portadoras
triangulares de alta frequéncia. A otimizagao desta modulacao depende da escolha de valores

para os parametros Lo, n, fo,h € Hyk, O que nao é uma solugao trivial.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver préxima subsegao) que define
os estados das chaves a partir de uma simples andlise vetorial e permite alcancar a solugao
otimizada em termos de distor¢cao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento.
Esta solucao é obtida através da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia

de aplicacao dos vetores de tensao (equivalente a selecionar valores para fig,n, fo,n € [yk)-
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4.3.4 Estratégias PWM

Nesta subsegao, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM)
sao desenvolvidas e aplicadas a estrutura 9L-Y que opera com as tensoes dos barramentos
CC iguais, isto é, vo1 = vea = ve3 = ve. Estas técnicas PWM tém baixa complexidade

computacional e sao adequadas para implementacoes em hardware de baixo custo.

4.3.4.1 Estratégia SV-PWM

A anélise vetorial baseada no uso simultaneo de todas as tensoes de fase da maquina (vsqy
e Vg ) resulta em um tnico espago vetorial de quatro dimensoes, uma vez que a configuragao
9L-Y tem quatro tensoes independentes. Uma abordagem mais simples que permite a geracao
de tensoes otimizadas a partir de trés planos similares e independentes é proposta neste
trabalho, ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada

complexidade computacional.

As tensoes fornecidas pelo conversor 9L-Y podem ser mapeadas em planos vetoriais vgpx
X Vpnk (OU seja, planos k = 1,2,3), como mostrado na Figura 4.5. Estes planos vetoriais
sao definidos de forma que as tensdes vgpx € Vppi coincidam com o eixo real (Re) e o eixo
imagindrio (Im), respectivamente. Cada triangulo é um setor cujos vértices sao vetores de
tensao. Um vetor de tensao no plano k pode ser representado por vux = Ugnk + 1Upnk, COM
n=0,1,2,...,7. Todos os vetores de tensao, obtidos em funcao dos estados binarios das chaves

de poténcia [qak, Gok, qri), s80 apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Vetores e tensoes geradas nos planos vaur X vpni da configuragao 9L-Y
Gak ,Gok 5G] ‘ Vnk ‘ Vahk ‘ Ubhk

[0,0,0] vok | 0 0
[1,0,0] Vik (Yo 0
[1,1,0] Vak (Yo (U6
[0,1,0] V3k 0 Vo
[0,1,1] Vak | -Uc 0
[0,0,1] Vsk | -ve | -ve
[1,0,1] Vek 0 -~V
[1,11] vik | 0 0

Existem oito possiveis combinagoes de estados das chaves qux, qor € qni resultando em

vetores de tensao vy que definem setores triangulares I, IT, III, IV, V, e VI. As tensoes v
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Figura 4.5: Planos vetoriais v.u, X vpnr da configuracao 9L-Y.

e vppr assumem trés diferentes valores v, 0, ou —v¢e, conforme mostrado na Figura 4.6

02 0205 0.21
t(s)

0215

Figura 4.6: Niveis gerados das tensoes vgni € vpnir da configuracao 9L-Y.

A estratégia SV-PWM desenvolvida é baseada na sintese de um vetor de tensao de
referéncia a partir de trés vetores que definem o setor. Assumindo que o vetor de referéncia

representado por vy = v, + v, € constante dentro de um periodo de amostragem de

duracao T', e que os trés vetores que definem o setor sao vxk, Vyk € V5, obtém-se

. Lok Lyk ok
Vi = ka% + Vyk% + Vzki.

- (4.37)
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Decompondo (4.37) no eixo real (vgn;) € no eixo imaginario (vps), obtém-se

Vahk = Uwahk?k + Uyahk% + Vzahk 7 (4.38)
Uphke = Uxbhk?k + behk% T Vzbhk (4.39)

onde tui, tyr €t sao os tempos de aplicacao de cada vetor que estao restritos a relacao

T =t + tye + tor.

As trajetérias descritas pelo vetor de referéncia vy nos planos vguk X vpni para a = 0°, 30°
e 60° sao mostrados na Figura 4.7. Para a = 0°, as tensoes de referéncia dos dois conjuntos
trifdsicos da maquina v, e v, estao em fase e v}, = vy, logo a trajetéria descrita por vy,
¢é a diagonal principal dos planos v.ur X vppe. Enquanto que para a = 30° e 60°, o vetor de
referéncia descreve trajetéria passando através dos setores que compoem os planos vetoriais.
Quando a = 60°, a trajetdria passa por fora dos planos vaur X Upnk, indicando a necessidade

de aumentar a tensao dos barramentos CC (conforme visto na subsegao 4.3.2).

Ve b U E— —\ﬁf S
C - = A
- 7 :
N // // | .
4 a=0° - /
K e /
- Ny ) /
S V4 yZ /
S ot x 7 )’g/ / |
~ s
=< / Yz a=3()°// .
N / v .
I yd J/
I 7 p
/s - K
l // 7 \l,
l// 7 Toa=60°
Ve *} E— ]
—Ve 0 Ve
Vahk(Re)

Figura 4.7: Trajetorias descritas por vy nos planos vetoriais vgp; X Upnr da configu-
racao 9L-Y para a = 0°, 30° ou 60°.

Para cada setor dos planos vur X vpni, ha duas possibilidades de escolha dos trés vetores
mais proximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referéncia vy, porque ha
dois vetores nulos comuns a todos os setores (vox € vri), gerados por diferentes estados das

chaves. Somente um dos dois vetores nulos é usado em cada setor. O niimero de mudancas
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nos estados das chaves foi um critério levado em consideragao na escolha do vetor nulo,

permitindo reducao nas perdas de chaveamento.

Uma vez escolhidos os trés vetores a serem usados, existem multiplas solugoes para
a sequéncia de aplicagao dos mesmos. No entanto, apenas uma sequéncia de aplicagao,
para cada setor, permite a otimizagao das tensoes da maquina (vsex € Vg ), diminuindo
sua distor¢ao harmonica. Caso os vetores nao sejam aplicados na sequéncia adequada, as
tensoes vk € Vgr apresentarao chaveamentos entre mais de trés niveis, o que contribui para

o aumento da distor¢ao harmonica.

Considerando que os vetores de tensao sao aplicados simetricamente com respeito a
metade do periodo de amostragem (7'/2), o vetor nulo usado e a sequéncia de aplica¢ao dos
tres vetores de tensao, para cada setor, sao mostrados na Tabela 4.3. Por exemplo, quando o
vetor de referéncia vy, estd localizado no setor I, os vetores vok, vik € vax devem ser usados
de acordo com a seguinte sequéncia: vox — Vik — Vak —> Vik — Vok. Quando vj estd
localizado no setor IV, os vetores vy, vsk € vz devem ser usados de acordo com a seguinte

sequéncia: vsx — Vak — Vrk — Vak — Vsk.

Tabela 4.3: Vetor nulo usado e sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao para
topologia 9L-Y

setor \ vetor nulo usado \ sequencia de aplicagao
I Vok Vok — Vik —7 V2k —7 Vik —7 Vok
1I Vok Vok — V3k — Vax — V3x — Vok
11T Vok V4k — Vok — V3k — Vok — Vak
v Vrk Vsk — V4k — V7k — Vak — Vsk
V V7K Vsk — Vek — V7k — Vek —> Vsk
VI V7k Vek — V7k — Vik — V7k — Vgk

A técnica SV-PWM desenvolvida permite alcangar a solu¢ao otimizada em termos de
distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento através da escolha
adequada do vetor nulo e da sequéncia de aplicagao dos vetores de tensao. Fazendo uma
correlagao com a técnica PWM escalar, esta solugao corresponde a apropriada escolha de
valores para os parametros fu,;. Adicionalmente, os parametros fi,5 € po,n s@o fixados em

0,5, garantindo a minimizacao da distor¢ao harmonica.
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4.3.4.2 Estratégia LS-PWM

Neste trabalho, a estratégia SV-PWM é emulada a partir de uma técnica LS-PWM equi-
valente, possibilitando uma simples derivacao dos tempos de aplicacao dos vetores de tensao
através de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para configuracao 9L-Y
estd ilustrada na Figura 4.8. Diferentemente da técnica LS-PWM convencional encontrada
na literatura, que é baseada em comparagoes com uma unica tensao de referéncia, a proposta
nesta tese é fundamentada na andlise de planos vetoriais (comparagoes com duas tensoes de
referéncia simultaneamente). O procedimento usado na obtengao da equivaléncia entre as

técnicas SV-PWM e LS-PWM ¢ mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.9.

A estratégia LS-PWM proposta define os estados das chaves de poténcia através de com-
paragoes das tensoes de referéncia v}, e v}, com portadoras triangulares de alta frequéncia
que apresentam mesma fase e diferentes niveis. Como as tensoes vgpi € Vppi assumem trés
niveis (ver Figura 4.6), duas portadoras sao necessarias. Uma delas ¢ definida entre os niveis
veo e 0, a outra é definida entre os niveis 0 e -ve. O uso de portadoras triangulares ao invés
de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito a

metade do periodo de amostragem (77/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar a SV-PWM, as tensoes v},, e vy, sao deter-
minadas a partir das tensoes de referéncia da maquina (v, e v%,), conforme apresentado
nas subsegoes 4.3.3.1 e 4.3.3.2. De posse das tensoes v}, € v, identifica-se o setor do
plano vapk X vpni (ver Figura 4.5) em que o vetor de referéncia vy estd localizado. Uma vez
identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com v},, e outra para
ser comparada com v}, (a mesma portadora é usada em alguns setores, por exemplo, nos
setores I e II). Essas comparagoes definem vetores que podem ser usados para gerar vgus €
vetores que podem ser aplicados para gerar vyni. O algoritmo LS-PWM identifica os vetores
(ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparagbes com v¥,, e v}, capazes de gerar
Uahk € Upnk, simultaneamente. Quando apenas um vetor é identificado, ele é aplicado; caso
contrario, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado é selecionado de acordo com a

Tabela 4.3. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, sao definidos os estados das chaves

Gak, 9ok € Qhk-
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Figura 4.8: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 9L-Y.

4.4 Configuracao 9L-OEW

A configuracao 9L-OEW ¢é constituida pelos mesmos dispositivos que compoem a estru-

tura 9L-Y, diferindo apenas na forma de conexao. Diferentemente da topologia 9L-Y, na
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Figura 4.9: Diagrama de blocos da implementacao da técnica LS-PWM equivalente
para a topologia 9L-Y.

configuragao 9L-OEW os trés modulos 3L que compoem a estrutura sao trifasicos e a MIH
se encontra com os terminais em aberto (OEW), como pode ser visto na Figura 4.10. O
conversor 'a’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifasico ’a’ da MIH e
o conversor 'b’ é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifasico 'b’ da MIH.
Os outros terminais da MIH sao conectados ao conversor 'h’, que é compartilhado entre os
conjuntos trifasicos ’a’ e 'b’. O conversor 'a’ é formado pelas chaves qu1, Q.15 Ga2, a2y Qa3

— Y4 — — — T A
€ (.3, 0 conversor ‘b’ é formado pelas chaves qu1, Qp1, @2, Tpos @3 € Qps € O conversor 'h’ é

formado pelas chaves qn1, 15 Gn2, Thay Gh3 € Qs

Outra diferenca em relagao a topologia 9L-Y, é que a configuracao 9L-OEW possibilita
a operacao com tensoes dos barramentos CC diferentes. Esta caracteristica é explorada com
a finalidade de aumentar o nimero de niveis das tensoes geradas e, também, equalizar a
poténcia processada pelos conversores ’a’, 'b’ e 'h’. Isto é possivel colocando uma menor

tensao no barramento CC do conversor de maior corrente (conversor 'h’).

4.4.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquemaético da topologia 9L-OEW estd ilustrado na Figura 4.10. De ma-
neira complementar, pode-se observar na Figura 4.11 o modelo de circuito equivalente sim-
plificado. Assumindo que as variaveis vVsqr, Uspi, tsak € ispk Fepresentam as tensoes e correntes

estatoricas da MIH, respectivamente, e que a maquina é representada por um modelo RLE,
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Figura 4.10: Configuragao 9L-OEW.
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as seguintes relagoes podem ser derivadas com base nas leis de Kirchhoff com k =1, 2e 3

thie = lsak + lspk
Usak = Uahk — V0,0, = €sak + l dt + rszsak
d s,
Ustk = Ubhk — V0,0, = €sbk + ls—— I + Tslspk
onde
Vahk = Vak0, — Unko,

Ubhk = Ubk0, — UhkOp,-

(4.40)
(4.41)

(4.42)

(4.43)
(4.44)
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Figura 4.11: Circuito equivalente simplificado da configuracao 9L-OEW.

Nestas equagoes, Vqko,, Ubko, € Unko, Sa0 as tensoes de polo da topologia e v,q, € vg,0, Sa0 as

tensoes entre os pontos centrais dos barramentos CC 0, e 0 e 0, e 0, respectivamente.

Assumindo que o sistema é simétrico, as expressoes para as tensoes vg,o, € Up,0, S0

dadas por
13
V0,0, = gzvahk (4.45)
k=1
13
V0,0, = gzvbhk- (4.46)
k=1

As tensoes de polo, vako,, Vbko, € Vnko,, sa0 determinadas em funcao dos estados das
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chaves da seguinte forma

VCa

Vak0, = (2qak_]-) g (447)
v

pko, = (2qpk — 1)% (4.48)
v

Uhko, = (QQhk—l)% (4.49)

onde Ve, Vop € Vop sao as tensoes dos barramentos CC dos conversores € Guk, Gpk € Gni SA0

os estados das chaves, definidos por variaveis binarias.

Do ponto de vista do controle, controladores definem v}, e v}, para regular ¢, e i%,,

respectivamente.

4.4.2 Tensoes dos Barramentos CC

Para a configuragao 9L-OEW, os conversores ’a’ e 'b’ dividem com o conversor 'h’ as
tensoes da maquina devido & conexao série [ver equagoes (4.43) e (4.44)]. A escolha da
relacao de tensao entre os barramentos CC dos conversores ¢é feita a fim de gerar tensoes
com baixo contetdo harmoénico (isto ¢, alto nimero de niveis de tensdo) e de tal forma
que o menor valor de tensao é colocado no barramento CC do conversor de maior corrente
(conversor 'h’), permitindo uma maior equalizagao da poténcia processada pelos conversores.
Assim, dois casos podem ser considerados para andlise: 1) voay = vy, € i) Voay = 20cp, onde

Voa = Vop = Voap. AS tensoes minimas vogpmin € Vohmin Sa0 definidas por

o Caso voa = Uop: gera tensoes Ugr € gy com 9 niveis

- vsaw| |Usbk - Usbw| |Usabk: - Usabw| |vsabk — Vsaw + Usbj| }
2 ’ 2 ’ 2 ’ 3

- . |Usak
VCabmin = UChmin — max{

(4.50)

o (Caso voey = 2ucp: gera tensoes vUgqr € Vg com 13 niveis

Q‘Usak —Vsaw ‘ 2‘/Usblc — Usbw | "Usabk — Usabw ’ 2 ’Usabk —Vsaw +Usbj ’ }
3 ’ 3 ’ 2 ’ 5!

VCabmin = 2UC’h min — maX{

(4.51)

onde Vsapk = Vsak — Usbky Usabw = Usaw — Usbw) k= 17 27 3a w =1, 27 37 .7 = 17 2,3 ej 7é w 7& k.

Na Figura 4.12 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas dos barramentos CC
da configuracao 9L-OEW em funcao do angulo «, considerando |vgr| = |vgr| = 1pu e

0° < a <60°.
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Figura 4.12: Tensoes minimas dos barramentos CC da configuragao 9L-OEW em
funcao de o (a) Operagao com vee, = vop. (b) Operagdo com veg, =
2UCh-

Os valores minimos das tensoes dos barramentos da configuracao 9L-OEW para cada
caso sao: = = ¥3 =2 = 23 Além di ifi i
D Voab = Von = 5°PU € Vo = 2vcp = =5°pu. Além disso, verifica-se que existe um
intervalo de sincronizacao para manter as tensoes nos seus valores minimos. Este intervalo
aumenta a medida que se diminui vy, em relacao a vegp, alcancando 37° e 45° para os casos
Veab = Vch € gy = 200y, Tespectivamente [ver Figuras 4.12(a) e 4.12(b)]. Assim, o esforco
de tensao nas chaves da topologia 9L-OEW ¢é menor em comparacao ao conversor 6L-Y. Em
comparacgao com a configuracao 12L-OEW, a topologia 9L-OEW tem o mesmo esforco de

tensao nas chaves quando o = 0° ou a = 30°, enquanto que para a = 60° tem um esforgo

15% maior.

4.4.3 Calculo das Tensoes de Polo de Referéncia

O sistema de controle define quatro tensoes de referéncia independentes v} ;, v5,,, V5, €

* * * * * * * ~ A :
vk (note que vl = —vl — vk, e vl = —vk, —vk,). Asnove tensoes de polo de referéncia
da topologia sao determinadas a partir dessas quatro tensoes independentes. Portanto, cinco
varidveis auxiliares, denominadas vg o, , V5,0, © Uy, (com k =1, 2 e 3) devem ser introduzidas.

A seguir é mostrado como o célculo destas variaveis auxiliares é feito.



Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Maquinas Hexafdsicas 143

*

4.4.3.1 Determinagao de vg o, a partir de v},

Considerando que as tensoes de referéncia v?,, sao fornecidas por controladores e intro-

duzindo a varidvel auxiliar vf o, , as seguintes relagoes sdo derivadas a partir de (4.41)

Vopt = Ugar T Uguoh (4.52)
Ugha = Usga T Ugaoh (4.53)
Ughs = Uses + Uékaoh- (4.54)

Os limites maximo e minimo de vg o, devem ser respeitados. Esses limites sao

*
v,
* — Cah * * *
V0,05 max — 9 - max{vsal? Vsa2s UsaB} (455>
v
* — Cah : * * *
V0,0, min  — 9 - mln{vsal? Vsa25 Usa?;} (456>

onde v5,, = V&, + V&, A fim de normalizar a escolha da varidvel auxiliar e satisfazer seus

limites, o parametro g0, (0 < po,0, < 1) pode ser introduzido, tal como
vSaOh = /’LOaOhUSaOh max + (1 - NOaOh)USaoh min* (457>

, : ) Qi ok 2 C s .
Apos selecionar fig,0,, a varidvel auxiliar vg ¢ calculada e as tensoes vy, sao determi-

nadas usando (4.52)-(4.54).
4.4.3.2 Determinagao de v, a partir de vy,

Dado que as tensoes de referéncia v}, sao fornecidas por controladores e introduzindo

a variavel auxiliar vg, . , as seguintes relagoes sao derivadas a partir de (4.42)

Uyt = Vg T Voo, (4.58)
Vpha = Vga T Vo0, (4.59)
Uphs = Vg T Vo0, (4.60)

Os limites maximo e minimo de vg o, devem ser respeitados. Dado que vgy, = v¢y, + vy,

esses limites sao

,U*
* _ Cbh * * *
V0,05, max 5 maX{Usblﬂ Usp2, Usbg} (4.61)
*
% _ Ycon

V0,0;, min - min{v:bh Vgpas U:bS}' (4.62)
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Com o objetivo de normalizar a escolha da varidvel auxiliar e satisfazer seus limites, o

parametro 1,0, (0 < 0,0, < 1) pode ser introduzido, tal como
vgboh = luobohvgboh max + (1 - IU/ObOh)/USbOh min* (463>

. : 4 e w4 e s .
Apos selecionar fig,0,, a varidvel auxiliar vg o ¢ calculada e as tensoes vy, sao determi-

nadas usando (4.58)-(4.60).
4.4.3.3 Determinagao de vy, , Upro, € Vhgo, & Partir de vy, e vy,
A partir de (4.43) e (4.44), pode-se escrever
Vghte = UZkoa - UZkOh (4.64)

* . * *
Ubhk = Ubko, — Vhkop- (4.65)

*

ks as tensoes de polo de referéncia sao dadas por

Introduzindo as varidveis auxiliares v

Vokow = Vank T Upk (4.66)
Vpko, = Uphk T Upk (4.67)

o . .
As varidveis vy podem ser calculadas usando os parametros fiyy, (0 < pryr, < 1) por meio

de
v;k = :ukaZk max + (1 - ,Uyk)U;k: min (469>
onde os limites vy, .. € vy 5, sd0 dados por
Uykmax = N {Uga — Ughkes % — Uppker v*%} (4.70)
Vyk min :max{—% _U;hka_% _Utha_%}- (4.71)

Uma vez selecionados os valores dos parametros ju,;, as varidveis auxiliares vy, sao cal-
culadas e as tensoes de polo de referéncia v’ , Uiz, € Urgo, sa0 determinadas usando (4.66)-
a b h

(4.68).



Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Maquinas Hexafdsicas 145

4.4.3.4 Selecao dos parametros [0, , (0,0, € Hyk

A selecao dos parametros fu,0,, Ho,0, € My afeta a distorcao harmonica das tensoes

geradas e as perdas de chaveamento da topologia 9L-OEW.

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de poténcia sao gerados
através da comparacao das tensoes de polo de referéncia (v}, , Vo, © Vsgo,) cOM portadoras
triangulares de alta frequéncia. A otimizagao desta modulacao depende da escolha de valores

para os parametros 4,0, , [0,0, € Hyk, O que nao ¢ uma solugao trivial.

Neste trabalho é desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver préxima subsegao) que define
os estados das chaves a partir de uma simples andlise vetorial e permite alcancar a solugao
otimizada em termos de distor¢cao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento.
Esta solucao é obtida através da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia

de aplicacao dos vetores de tensao (equivalente a selecionar valores para fio,o,, 10,0, € yk)-

4.4.4 Estratégias SV-PWM e LS-PWM

Técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM) sdo desenvolvidas
e aplicadas a configuracao proposta 9L-OEW. As duas estratégias PWM tém baixa comple-
xidade computacional e sao adequadas para implementacoes em hardware de baixo custo.
Dois casos de relacao de tensao entre os barramentos CC dos conversores 'a’, 'b’ e ’h’ podem

ser analisados: 1) voay = Vop = Ve € i) Vo = 200n = 20¢/3, onde Vo, = Veop = Voap-

De modo semelhante a configuracao 91-Y, a topologia 9L-OEW também apresenta qua-
tro tensoes independentes a serem geradas. Portanto, a andlise vetorial baseada no uso
simultaneo de todas as tensoes de fase da maquina (vg € vgy) resulta em um tnico espago
vetorial de quatro dimensoes. Uma abordagem mais simples que permite a geracao de ten-
soes otimizadas a partir de trés planos similares e independentes é proposta neste trabalho,
ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada complexidade

computacional.

As tensoes fornecidas pelo conversor 9L-OEW podem ser mapeadas em planos vetoriais
Vahk X Uppi (OU seja, planos k = 1,2, 3), como mostrado na Figura 4.13. Estes planos vetoriais

sao definidos de forma que as tensoes vgpi € Vpni coincidam com o eixo real (Re) e o eixo
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Figura 4.13: Planos vetoriais v X vppr da configuragdo 9L-OEW. (a) Operagao
com Vegp = Vo, = ve. (b) Operac¢do com vog = 2vcn = 2v¢/3.

imagindrio (Im), respectivamente. Cada triangulo é um setor cujos vértices sao vetores de
tensao. Um vetor de tensao no plano k£ pode ser representado por vux = Ugnk + 1Upnk, COM
n=0,1,2,...,7. Todos os vetores de tensao, obtidos em funcao dos estados binarios das chaves

de poténcia [qak, Gok, qrr), sa0 apresentados nas Tabelas 4.4 e 4.5.
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Tabela 4.4: Vetores e tensoes geradas nos planos venr X vpne da configuracao 9L-
OEW com veg = ven = ve
Gak ,Gok 5G] ‘ Vnk ‘ Vahk ‘ Ubhk

[0,0,0] Vok 0 0
[1,0,0] Vik | Vo 0
[1,1,0] Vak (Yo} (Yo
[0,1,0] V3k 0 (Y6
[0,1,1] Vak -Uc 0
[07071] Vsk -vc -Uc
[1,0,1] Vek 0 Ve
[1,1,1] Vr7k O 0

Tabela 4.5: Vetores e tensoes geradas nos planos v.ur X vpnr da configuragao 9L-
OEW com VCab = 2UC’h = 21}0/3

Gak s qok sG] ‘ Vnk ‘ Vahk ‘ Ubhk
[0,0,0] Vok —?Jc/3 —Uc/?)
[1,0,0] Vik (Yol —’Uc/3
[1,1,0] Vak (Yol (Yo}
[0,1,0] V3k —’Uc/3 ’Uc/3
[0,1,1] Vak e ve/3
[0,0,1] Visk -Uo -Uo
[1,0,1] Vek Uc/3 Yol
[1,1,1] Vrk Uc/3 'Uc/3

0.2 0.205 0.21 0.215 0.2 0.205 0.21 0.215
t(s) t(s)

(a) (b)

Figura 4.14: Niveis gerados das tensoes vanr € vpn da configuracao 9L-OEW. (a)
Operacao com vea = von = ve. (b) Operagdo com veey = 200, =
21)0/3.
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A configuracao 9L-OEW gera oito possiveis combinagoes de estados das chaves quk, qok
e gni resultando em vetores de tensao vy que definem setores de I a VI para operacao com
Veap = Von = vo [Figura 4.13(a)] e setores de 1 a VIII para operagao com vea, = 2vcn =
2vc/3 [Figura 4.13(b)]. No primeiro caso as tensoes vgur € Uppr assumem trés diferentes
valores ve, 0, ou —ve; no segundo caso assumem quatro diferentes valores ve, vo/3, -ve/3,

ou —v¢, conforme mostrado na Figura 4.14.

Para o caso de operagao com barramentos iguais (vcq = ven), a topologia 9L-OEW apre-
senta os mesmos planos vetoriais v, X Upnr da configuracao 9L-Y [ver Figuras 4.5 e 4.13(a)].
Nesta situagao, as estratégias SV-PWM e LS-PWM desenvolvidas para a configuracao 9L-Y

sao validas para a 9L-OEW e ambas as topologias geram tensoes semelhantes.

Dado que vy, = v}, . +ivy,, Tepresenta o vetor de referéncia a ser sintetizado pela topologia
dentro de um periodo de amostragem de duracao 7', a trajetdria descrita por vy, nos planos
vetoriais vepr X Upne para a = 0° é a diagonal principal. Enquanto que para a = 30° e 60°, o
vetor de referéncia descreve trajetéria passando através dos setores que compoem os planos

vetoriais.

Para a = 0°, quando somente os vetores presentes na diagonal principal dos planos
Vahk X Upnk s@0 usados (Vok, Vak, Vsk € Vrk), & OPEracao com vgq = 2v¢p tem melhor
desempenho em termos de distor¢ao harmonica, quando comparada com a operacao com
Voay = Von. Contudo, para o = 30° e 60°, a operacao com vog = 2v¢y, tem planos vgpe X
Upnk Ccom setores cujos vetores apresentam componentes vgpr OU Vppi que nao chaveiam entre
os dois niveis mais proximos. Por exemplo, quando v estd situado no setor I da Figura
4.13(b), os vetores vik, Vak € vy sdo usados. Observa-se que as componentes vpni dos
vetores vyy € Vax S0 —Uc/3 e v, respectivamente. Neste caso, a transi¢ao entre os vetores
Vik € Vax provoca um deslocamento de 2vs/3 na componente vpy,. Em todos os setores
ocorre um comportamento semelhante a este, o que compromete a distor¢ao harmonica das
tensoes geradas pela topologia 9L-OEW operando com veg, = 2vc, € o # 0°. Quando o =
0° é possivel implementar a estratégia SV-PWM através da LS-PWM, desde que somente
0s vetores vok, Vak, Vsk € Vrk sejam aplicados. Quando a # (0° a estratégia SV-PWM
¢ implementada através de sua forma usual (isto é, baseada na determinagao analitica do

tempo de aplicagao dos vetores).
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4.5 Configuracao 15L-OEW

A configuracao 15L-OEW é resultante da adicao de dois médulos 3L trifasicos ao con-
versor 9L-Y, contabilizando quinze bracgos, cinco retificadores e cinco barramentos CC na
estrutura completa, como pode ser visualizado na Figura 4.15. Os terminais da MIH, que se
encontram ligados em estrela na topologia 9L-Y, sao abertos e um maédulo 3L é conectado
em cada um dos conjuntos trifdasicos da maquina, formando uma conexao OEW. Os dois mo-
dulos adicionais da configuracao 15L-OEW, em relagao a topologia 9L-Y, sao denominados
conversores ‘A’ e 'B’. O conversor "A’, formado pelas chaves qa1, 41, 942, a2, 943 € Quss
é conectado aos terminais de um dos lados do conjunto trifasico ’a’ da MIH e o conversor
'B’) formado pelas chaves qg1, G5, 982, G2, B3 € Qp3, € conectado aos terminais de um dos
lados do conjunto trifasico 'b’” da MIH.
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Figura 4.15: Configuragao 15L-OEW.

Comparado com as topologias 9L-Y e 9L-OEW, a configuracao proposta 15L-OEW per-

mite reduzir o esforco de tensao sobre as chaves de poténcia introduzindo dois conversores
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extras trifasicos (conversores A’ e 'B’). A possibilidade de operagao com a tensao dos barra-
mentos CC dos conversores 1, 2 e 3 diferente da tensao dos barramentos CC dos conversores
"A’ e 'B’ é explorada com a finalidade de aumentar o niimero de niveis das tensoes geradas.
Como consequeéncia, proporciona a redugao de perdas de chaveamento e cria niveis de tensao

adicionais, gerando sinais de tensao com menor teor de harmonicos.

4.5.1 Modelo do Sistema

O diagrama esquematico da topologia 15L-OEW esta ilustrado na Figura 4.15. De
maneira complementar, pode-se observar nas Figuras 4.16 e 4.17 os modelos de circuito
equivalente simplificado completo e monofasico, respectivamente. Assumindo que as variaveis
Usak» Usbks Lsak € Tspr TEPresentam as tensoes e correntes estatoricas da MIH, respectivamente, e
que a maquina é representada por um modelo RLE, as seguintes relagoes podem ser derivadas

com base nas leis de Kirchhoff com &k =1, 2 e 3

the = lsak Tt sk (4.72)
dig, .
Vsak = VgAk — Vo,h = €sak + lswk + Tslsak (473>
disp, .
Uspk = UpBk — Voyh = €spk T 157 + Tssbk (4.74)
onde
VaAk = Vahk — VAkO, (4~75)
UvBk = Ubhk — UBKO, (4-76>
e
Vahk = Uako, — Uhko (4~77>
Ubhk = Ubk0, — UhkOy- (4-78)

Nestas equacoes, Uqko,, Ubko,, Vhko,: VAko, € UBko, 520 as tensoes de polo da topologia e v,y
e vp,n, SA0 as tensoes entre os pontos centrais dos barramentos CC dos conversores A e B, 0,

e 0p, € 0 ponto central h, respectivamente.

Assumindo que o sistema é simétrico, as expressoes para as tensoes v, € Vo, sao dadas
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Figura 4.16: Circuito equivalente simplificado da configuracao 15L-OEW.
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Figura 4.17: Circuito monofasico equivalente simplificado da configuracao 15L-

OEW.
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por
1 3
Vah = 3 2 Vadk (4.79)
k=1
1 3
Voyh = § UpBE- (4-80)
k=1

As tensoes de polo, Vako,, Vbko,, Uhkoy, VAko. € UBko,, Sa0 determinadas em fungao dos

estados das chaves da seguinte forma

v
2Qak -1 ck

Vako, = )
2qp, — 1)
)

QL\D

Vck

Upko, —

o

Srol
IS

2qar — 1)

2qpr — 1)

VAkO, =

Qo
o

(%

4
Q
=
—~ —~ —~ —~ —~

(
(
vnko, = (2qnk — 1
(
(

UBk0, —

|

onde vog, Voq € Vep sa0 as tensoes dos barramentos CC dos conversores € quk, Gpks Ghks Ak €

qBr sao os estados das chaves, definidos por variaveis binarias.

3 * * >k >k
Do ponto de vista do controle, controladores definem v? . e v}, para regular %, e i%,,

respectivamente.

4.5.2 Tensoes dos Barramentos CC

Para a configuragao 15L-OEW, os conversores 1, 2 e 3 dividem com os conversores A’
e 'B’ as tensoes da méquina devido a conexao série [ver equagoes (4.75) e (4.76)]. A escolha
da relagao de tensao entre os barramentos CC dos conversores ¢ feita a fim de gerar tensoes
com baixo conteido harmonico (isto é, alto nimero de niveis de tensao) e de tal forma que
o menor valor de tensao é colocado nos barramentos CC dos conversores de maior corrente
(conversores 1, 2 e 3, que apresentam maior corrente nos bragos hy), permitindo redugao
nas perdas de chaveamento. Assim, dois casos podem ser considerados para andlise: i)
VCab — 2’00 (S 11) VCab — 31}0, onde Voa = Vcob = VUgab € Vo1 = Vo2 = Vo3 = Uc. As tensoes

minimas vogpmin € Vo min Sa0 definidas por
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e (Caso vog = 2uc: gera tensoes Vg € Vgpr com 17 niveis
_/Usawl |Usbk_vsbw | |Usabk_/Usabw| |Usab/€_/vsaw—|_/usbj |
4 ’ 4 ’ 6 ’ 7

Voabmin = max{ |Usak ; Usaw| : ‘Usbk ; Usbw|} (487)

1 (4.86)

- |Usak
UCmin = I’IlaX{

e (Caso vog = 3ve: gera tensoes Vg € Vgpr com 21 niveis

_/Usawl |Usbk_vsbw| |vsabk_vsabw| |Usabk_/vsaw'|_vsbj|
4.88
5 ’ 5 ’ 8 ’ 9 b )
3|Usak — Usaw| 3|Usbk — Usbwl
, . 4.89
- ) (1.89)

. |Usak
VOmin = max{

VCabmin = max{

onde Usabk = Usak — Usbky Usabw = VUsaw — Usbw) k= 17 27 37 w = 17 27 37 ] = 17 27 3 ej 7é w % k.

Na Figura 4.18 sao apresentadas as curvas das tensoes minimas dos barramentos CC
da configuragdo 15L-OEW em fungado do angulo «, considerando |vsar| = |vspk| = 1pu e

0° < a <60°.

1.5} Cab

1.5} Cab

0.5 0.5¢

Tensdes dos barramentos CC (pu)
~

Tensdes dos barramentos CC (pu)
~

o (°) o (°)
() (b)

Figura 4.18: Tensoes minimas dos barramentos CC da configuracao 15L-OEW em
fungao de « (a) Operagao com vee, = 2ve. (b) Operagao com vog, =
3’00.

Os valores minimos das tensoes dos barramentos da configuragao 9L-OEW para cada
Caso SA0: Vcogp = 200 = %gpu € Vogp = Vo = %gpu. Além disso, verifica-se que existe um
intervalo de sincronizacao para manter as tensoes nos seus valores minimos. Este intervalo
aumenta a medida que se diminui v em relagdo a vegp, alcangando 52° e 55° para os casos

Voap = 200 € Vg = 3U¢, respectivamente [ver Figuras 4.18(a) e 4.18(b)]. O esforgo de tensao
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nas chaves da topologia 15L-OEW é menor em comparagao as configuracoes convencionais

6L-Y e 12L-OEW.

4.5.3 Calculo das Tensoes de Polo de Referéncia

*

O sistema de controle define quatro tensoes de referéncia independentes v?,;, vl,5, Vi

*

*
sa3 —v

* * * _ * * : ~
e v, (note que v Fal — Uk € Uha = —ul, — vh,). As quinze tensoes de polo
de referéncia da estrutura sao determinadas a partir dessas quatro tensoes independentes.
sz : +1: : * * * * * _
Portanto, onze varidveis auxiliares, denominadas vg j,, Vg, s Vraks Urpk € Uyk (comk=1,2e
3) devem ser introduzidas. A seguir é mostrado como o célculo destas varidveis auxiliares é

feito.

*

4.5.3.1 Determinagao de v, a partir de v},

Considerando que as tensoes de referéncia v}, sao fornecidas por controladores e intro-

duzindo a varidvel auxiliar vg_,, as seguintes relacoes sao derivadas a partir de (4.73)

VoAl = Vgt Ugah (4.90)
Ugaz = Ui+ USah (4'91>
Vpaz = Ugaz T Ugah' (4.92)

Os limites maximo e minimo de vg_, devem ser respeitados. Esses limites sao

* . * * * *
Voghmax — VYot — max{vsal’ Vsa2s Usa3} (493)
* _ * : * * *
Voohmin — Vot — mln{vsal? Usa2s Usa3} (494>
* ok * ko ok * ook % 1L : * *
onde v, = VE+VE,,/2 cOM VS = VL € Vi = V&, = Uy As varidveis vl e v, representam
as tensoes de referéncia do barramento CC dos conversores 'k’, e "A’ e 'B’, respectivamente.

A fim de normalizar a escolha da variavel auxiliar e satisfazer seus limites, o parametro pqg,

(0 < po,n < 1) pode ser introduzido, tal como
Uf)kah = Hoahvsahmax + (1 - /“Loah)véahmin‘ (495)

) : iy G e - :
Ap6s selecionar fig,p, a varidvel auxiliar vg ,, € calculada e as tensoes v} 4, sao determi-

nadas usando (4.90)-(4.92).



Conversores CC-CA Aplicados ao Acionamento de Maquinas Hexafdsicas 155

4.5.3.2 Determinagao de vg , a partir de vy,

Dado que as tensoes de referéncia v, sao fornecidas por controladores e introduzindo

a varidvel auxiliar vg, ), as seguintes relagoes sao derivadas a partir de (4.74)

Vppr = Vg T USbh (4.96)
Vppa = Vg t Vo, (4.97)
Vyps = Ugg t Vo,n- (4.98)

Os limites maximo e minimo de vy, devem ser respeitados. Esses limites sao

UE)kbh max Uz‘t - maX{U:blv U:b27 U:b?)} (499>

* _ * : * * *
Voyhmin — “Yor — mln{vsbp Vgpas Usb:ﬂ} (4.100)

Com o objetivo de normalizar a escolha da varidavel auxiliar e satisfazer seus limites, o

parametro po,n (0 < po,n < 1) pode ser introduzido, tal como
Uébh = Mobhvgbhmax + (1 - uobh>vgbhmin' (4101)

) : ) Qo L .
Apds selecionar fig, 5, a varidvel auxiliar vy , é calculada e as tensoes v;g, sao determi-

nadas usando (4.96)-(4.98).
4.5.3.3 Determinagao de v}, e vy, a partir de v} 4,

A seguinte relagao pode ser derivada de (4.75)

* *

VoAl — "Uahk_vjmoa- (4.102)

Introduzindo as varidveis auxiliares v}, nesta equagao, obtém-se as relagoes

Vi = 2, (4.103)
,U*
Vako, = _%*‘U;m (4.104)

Os limites maximo e minimo de v}, sao definidos por

V¥ iy v¥
Ulkmax = min{vg, — —41E, 0 4 ek} (4.105)
U;ak min max{—vé - Codk ~CCab vaAk}. (4106)

27 2 2
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As varidveis v}, podem ser calculadas a partir dos parametros fizqr (0 < pizar < 1) por

meio de
U;ak = luxakvjc(a,k max + (]- - /’La:ak)v;ak min - (4107)

Ap6s escolher os valores de fi,q,, as variaveis auxiliares v}, sao calculadas e as tensoes

Vine © Vg, 530 determinadas usando (4.103) e (4.104).
4.5.3.4 Determinagao de vy, e vg;, a partir de vyg;

A seguinte relagdo pode ser derivada de (4.76)
Vypk = Uphk — U}kakob~ (4.108)

Introduzindo as varidveis auxiliares v}, nesta equagao, obtém-se as relagoes

* U* *
Upppe = bfk + Unpk (4.109)
* U* *
Vb, = — ”5’“ + Ul (4.110)

Os limites maximo e minimo de v}, sao definidos por

U;bkmax min{vg - szBku Uc;b + UbQBk} (4111)
Vrppemin = max{—uv5 — Ubfk, _UQC“Z’ + Ubfk}. (4.112)

As variaveis v}, podem ser calculadas a partir dos parametros pizp (0 < fizpr < 1) por

meio de
U;bk - Mzbkvzbk max + (1 - Mmbk)vzbk min* (4113>

Apo6s escolher os valores de jigp, as varidveis auxiliares v}, sao calculadas e as tensoes

Vb © Uhgo, 540 determinadas usando (4.109) e (4.110).
4.5.3.5 Determinagao de vy, , Upro, € Uhro, @ Partir de vy, e vy,

A partir de (4.77) e (4.78), pode-se escrever

Vnhk UZkOk - U;kok (4.114)

Vg = U;kok—"’;kok- (4.115)
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Introduzindo as varidveis auxiliares vy, , as tensoes de polo de referéncia sao dadas por

U;kok - Uth + /UZ]C (4116)
'ngok = Uth —+ U;kj (4117)
U;;kok - /U;k" (4118)

As variaveis v;k podem ser calculadas usando os parametros fi,; (0 < g, < 1) por meio

de
Uk = HykUykmax (1= Hyk) Vg min (4.119)
onde os limites vy, .. € vy, sdo dados por
Upkmax = % — max{v., Vo, 0} (4.120)
Upkmin = —% — min{v’, ., vpnr, 0} (4.121)

Uma vez selecionados os valores do parametro p,x, as variaveis auxiliares v, sao calcu-

~ A 3 * * * = 3
ladas e as tensoes de polo de referéncia v} , Virg, € Uhro, 530 determinadas usando (4.116)-

(4.118).
4.5.3.6 Selecao dos parametros i, 1, [o,hs Hzaks Habk € Pyk

A selecao dos parametros fig,n, [oyh, Hwaks Habk © My afeta a distor¢ao harmonica das

tensoes geradas e as perdas de chaveamento da topologia 15L-OEW.

Em uma estratégia PWM escalar, os sinais de gatilho das chaves de poténcia sao gerados

, ~ ~ Al * * * * *
através da comparagao das tensoes de polo de referéncia (v}, Upko, s Uhkoys VAko, © VBko,)
com portadoras triangulares de alta frequéncia. A otimizacao desta modulacao depende da
escolha de valores para os parametros flo,n, fo,hs Haak, Habk € Hyk, O que nao é uma solugao

trivial.

Neste trabalho ¢ desenvolvida uma técnica SV-PWM (ver préxima subsecao) que define
os estados das chaves a partir de uma simples anélise vetorial e permite alcancar a solucao
otimizada em termos de distorcao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento.
Esta solucao é obtida através da escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia

de aplicacao dos vetores de tensdo (equivalente a selecionar valores para fi,n, foyhs Hzaks

Habk © Hyk)-
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4.5.4 Estratégias PWM

Nesta secao, técnicas SV-PWM e LS-PWM (usada para implementar SV-PWM) sao
desenvolvidas e aplicadas a configuragao proposta 15L-OEW. As duas estratégias PWM tém
baixa complexidade computacional e sao adequadas para implementagoes em hardware de
baixo custo. Dois casos de relacao de tensao entre os barramentos CC dos conversores podem
ser analisados: 1) voey = 20¢ € i) Voa = v, onde Vg = Voa = Vop, Vo1 = Vo2 = Vog = Uc

€ Vot = U¢ —|— Ucab/z.
4.5.4.1 Estratégia SV-PWM

De modo semelhante as configuragoes 9L-Y e 9L-OEW, a topologia 15L-OEW também
apresenta quatro tensoes independentes a serem geradas. Portanto, a analise vetorial baseada
no uso simultaneo de todas as tensoes de fase da maquina (Vg € vg) resulta em um tnico
espago vetorial de quatro dimensoes. Uma abordagem mais simples que permite a geracao
de tensoes otimizadas a partir de trés planos similares e independentes é proposta neste
trabalho, ao invés de utilizar a abordagem vetorial multidimensional que possui elevada

complexidade computacional.

As tensoes fornecidas pelo conversor 15L-OEW podem ser mapeadas em planos vetoriais
Vaak X Uppy (OU seja, planos k = 1,2, 3), como mostrado na Figura 4.19. Estes planos vetoriais
sao definidos de forma que as tensoes v,4x € Uppx coincidam com o eixo real (Re) e o eixo
imagindrio (Im), respectivamente. Cada triangulo é um setor cujos vértices sdo vetores de
tensao. Um vetor de tensao no plano k pode ser representado por vy = Vgar + tUpBE, COM
n=0,1,2,....31. A operacao com vgq = 3vc [Figura 4.19(b)] gera tensoes v ar € vppr com
seis niveis, um nivel a mais quando comparado ao caso de operagdo com veq, = 2v¢ [Figura

4.19(a)).

Dado que vy, = v} 4. + vy, representa o vetor de referéncia a ser sintetizado pelo
conversor dentro de um periodo de amostragem de duracao 7', a trajetdria descrita por vy,
nos planos vetoriais v ar X vppr para a = 0° é a diagonal principal. Por outro lado, para
a = 30° e 60°, o vetor de referéncia descreve trajetoria passando através dos setores que

compoem os planos vetoriais.

Para a = 0°, quando somente os vetores presentes na diagonal principal sao usados, a
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V2K V4K
L xxvie
XXIX :
" OXXVIIL
V29k :
............................. .* 4
1 V30k V31K
XXVI
XXV -
. V26k .
0.5v, Ve
(a)

Ve, —0.6v, —02v, 02v, 0.6v, Vey
Vi (Re)
(b)

Figura 4.19: Planos vetoriais voax X vspr da configuragao 15L-OEW. (a) Operagao
com vegp = 2v¢. (b) Operagao com veg, = 3vc.

operagao com vUcg = 3v¢ tem melhor desempenho em termos de distor¢ao harmonica com-
parada com a operacao com vgo., = 2v¢. No entanto, para a = 30° e 60°, a operacao com
Voap = 3V gera planos vgax X Upgr com alguns setores cujos vetores apresentam componentes

Ugak OU Uppk que nao chaveiam entre os dois niveis mais proximos do vetor de referéncia. Por
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exemplo, quando vi estd situado no setor destacado em cinza da Figura 4.19(b), observa-se
que as componentes vy, dos vetores que formam este setor sao —0.2v¢; e 0.6v¢y, provocando
um deslocamento de 0.8vc; na componente vy,,. Em outros setores ocorre um comporta-
mento semelhante a este, o que compromete a distor¢cao harmonica das tensoes geradas pela
topologia 15L-OEW operando com vgg, = 3ve € a # 0°. Esse comportamento nao ocorre no
caso de operagao com vgog, = 2Uc, Pois 0s vetores apresentam componentes v, 4, Ou Upgg cha-
veando sempre entre os dois niveis mais proximos. Portanto, neste trabalho, a configuracao

proposta opera com vogp = 20¢.

Todos os vetores de tensao, obtidos em funcao dos estados bindrios das chaves de poténcia
[Qaks ok > Gk, GAk, GBK) PATA OPETagan com Vo, = 20¢ sao apresentados na Tabela 4.6. Existem
trinta e duas possiveis combinacgoes de estados das chaves qgx, qik, gni, gar € gpi resultando
em vetores de tensao vy que definem setores de I a XXX para operacao com veg = 2v¢
[Figura 4.19(a)]. As tensoes v,ar € vppr assumem cinco diferentes valores vy, 0.5v¢04, 0,

-0.5v¢; ou —vey, conforme mostrado na Figura 4.20.

02 0205 021 0.215
t(s)

Figura 4.20: Niveis gerados das tensoes v, ar € vppr da configuracao 15L-OEW.

A estratégia SV-PWM desenvolvida é baseada na sintese de um vetor de tensao de
referéncia a partir de trés vetores que definem o setor. Assumindo que o vetor de referéncia
representado por vi = v, + 1)g, € constante dentro de um perfodo de amostragem de
duragao 7', e que os trés vetores que definem o setor sao vk, Vyk € Vi, obtém-se

t, t t,
vi = ka?k + vyk%’f + vzk?k. (4.122)
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Tabela 4.6: Vetores e tensoes geradas nos planos v,ar X vppr da configuracao 15L-
OEW com vogp = 2vc
[Gak Gok Gk ;9 Ak qBE] ‘ Vnk ‘ Va Ak ‘ UbBk

[0,0,1,0,0] Vok 0 0
[1,1,0,1,1] Vik 0 0
[0,1,0,0,1] Vak 0.5v¢ 0
[1,0,1,0,0] V3k 0-5UCt 0
[1,1,0,0,1] Vak Vot 0
[1,0,0,0,0] Vsk Vot O-SUCt
[0,0,0,0,0] Vek 0.5v¢ 0.5v¢
[1,1,1,0,0] Vrk 0.5V 0.5V
[0,1,1,0,0] Vsk 0 0.5v¢
[1,0,0,1,0] Vok 0 0.5v¢
[1,1,0,0,0] Viok Vot Vet
[0,1,0,0,0] Viik 0'5UCt Vot
[1,1,0,1,0] Vi2k 0 Vot
[0,1,0,1,0] visk | —0.5vc Vot
[0,0,0,1,0] viak | —0.5v¢ 0.5v¢
[1,1,1,1,0] Visk —0.57]0,5 O.5Uc¢
[0,1,0,1,1] viek | —0.5v0¢ 0
[1,0,1,1,0] Virk —O.5U0t 0
[0,1,1,1,0] Vi8k —VCt 0.51)013
[0,0,1,1,0] V1igk —vey 0
[0,1,1,1,1] Va0k —Veoy —0.5v0¢
[1,1,1,1,1] Va21k —O.5UCt —0.5"00,5
[0,0,0,1,1] vaok | —0.5v¢¢ | —0.5v¢y
[0,0,1,1,1] Vaosk —VCt —VCt
[1,0,1,1,1] Vo4k —O.5UCt —Uct
[0,0,1,0,1] Vask 0 —Uct
[1,0,1,0,1] vask | 0.5vcy —Vot
[1,0,0,1,1] Vark 0 —0.51]0,5
[0,1,1,0,1] Vagk 0 —0.5v¢y
[1,1,1,0,1] Vagk 0.5v¢ —0.5v¢¢
[0,0,0,0,1] V30k 0'5th —0.52}0,5
[1,0,0,0,1] V3i1k Vot —0.51}015

Decompondo (4.122) no eixo real (v,4x) € no eixo imagindrio (vypx), obtém-se
’UZAk = ’UmAktx?k + UyaAkty?k + UzaAktZ?k (4.123)
UZBk = Umkatz?k + beBkty?k + Uszktz?k (4.124)

onde tgi, tyr €t sao os tempos de aplicagao de cada vetor que estao restritos a relacao
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Para cada setor dos planos v,ar X vppr, hd algumas possibilidades de escolha dos trés
vetores mais proximos a serem aplicados de forma a sintetizar o vetor de referéncia vy, uma
vez que existem vetores redundantes (gerados por diferentes combinagoes de estados das
chaves). Apenas um dos vetores redundantes, presentes em alguns vértices, ¢ usado em cada
setor. O nimero de mudancas nos estados das chaves foi um critério levado em consideracao

na escolha dos vetores redundantes, permitindo reducao nas perdas de chaveamento.

Uma vez escolhidos os trés vetores a serem usados, existem multiplas solugoes para
a sequéncia de aplicacao dos mesmos. No entanto, apenas uma sequéncia de aplicagao,
para cada setor, permite a otimizagdo das tensdes da maquina (vser € vspk), diminuindo
sua distor¢ao harmonica. Caso os vetores nao sejam aplicados na sequéncia adequada, as
tensoes v € Vgr apresentarao chaveamentos entre mais de trés niveis, o que contribui para

o aumento da distor¢ao harmonica.

Considerando que os vetores de tensao sao aplicados simetricamente com respeito a
metade do perfodo de amostragem (7/2), os vetores redundantes usados e a sequéncia de
aplicacao dos trés vetores de tensao, para cada setor, sao mostrados na Tabela 4.7 para a
topologia 15L-OEW operando com wvg,, = 2v¢. Por exemplo, quando o vetor de referéncia
vy, estd localizado no setor I, os vetores vok, V7 € vgx devem ser usados de acordo com
a seguinte sequéncia: vox — Vsk — Vzk — Vsk — Vok. Quando vy, estd localizado no
setor XI, os vetores vigy, Viak € Vigk devem ser usados de acordo com a seguinte sequéncia:

Vi8k = Vi4k — Vi3k — Vi4k — Vi8k-

Ressalta-se que a técnica SV-PWM apresentada permite alcancar a solucao otimizada em
termos de distor¢ao harmonica das tensoes geradas e de perdas de chaveamento através da
escolha adequada dos vetores redundantes e da sequéncia de aplicacao dos vetores de tensao.
Fazendo uma correlagao com a técnica PWM escalar, esta solugao corresponde a apropriada
escolha de valores para os parametros fiyak, fabk € fyk. Adicionalmente, os parametros fu,n

e fto,n sao fixados em 0,5, garantindo a minimizacao da distorcao harmonica.

4.5.4.2 Estratégia LS-PWM

A estratégia SV-PWM é implementada a partir de uma técnica LS-PWM equivalente,

possibilitando uma simples derivagao dos tempos de aplicagao dos vetores de tensao através
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Tabela 4.7: Vetores redundantes usados e sequéncia de aplicacao dos vetores de

tensao para topologia 15L-OEW com vcy, = 200

setor \ vetores redundantes usados \ sequéncia de aplicagao
I Vok, V7k € Vgk Vok — Vgk — V7k — Vgk —7 Vok
II Vok, V3k € V7k Vok — V3k — V7k — V3k —7 Vok
111 Vak € Vgk Vaok — Vgk — Vsk — Vgk — Vak
v Vak Vaok — Vak — Vsk — V4k — Vak
\4 Vek Vek — Vsk — Viok — Vsk —7 Vek
VI Vek Vek — Viik — Viok —~ Viik — Vek
VII Vek € Vok Vok — Vek — V1ik — Vek — Vok
VIII Vok Vok — Vi2k —7 Viik —7 Vi2k —7 Vok
IX Vok € Vi4k Viak —7 Vok —7 Vi2k —7 Vok —7 Vi4k
X Vi4k Vidak —7 Vi13k — Vi2k —7 Vi3k 7 Vi4k
XI Vi4k Visk — Vi4k — V13k — Vigk — Visk
XII V15K Vigk — Visk —> Visk — Visk — Viok
XIII Visk € Vi7k Vigk — Virk —> Visk — Virk — Viok
XIV Vok,; Vi4k € Viek Viek —7 Vidak —7 Vok —7 Viak —7 Viek
XV Vik; Vok € Vigk Viek —7 Vik —7 Vok —7 Vik —7 Viek
XVI Vik, V22k € Vark Va2k —7 Vark —7 Vik —7 Vark —7 Va2k
XVII Vik, Viek € Va2k Va22k —7 Viek —7 Vik —7 Viek —7 V22k
XVIII Virk € V21k Vaok — V21k —> Vi7k — Va21k — V20k
XIX Virk Vaok — Viek —> Virk — Vigk — V20k
XX Va1k Vagk — V20k —> V21k — Va2ok — V23k
XXI Va1k Vagk —7 Va4k —7 V21k —7 Va4k —7 V23k
XXII Va21k € Vagk Va24k —7 V21k —7 Va28k —7 V21k —7 V24k
XXIII Vagk Va4k —7 Vask —7 Vagk —7 Va5k —7 Va4k
XXIV Vagk € Vagk Vask —7 Vagk —7 Va2gk — Va28k —7 Vas5k
XXV Va9k Vask — V26k —> V2gk — Vagk — Vask
XXVI Va9k Vaek — V2ok —> V31k — Vagk — V26k
XXVII V30k V3ok —7 V31k —7 Vak —7 V31k —7 V30k
XXVIII Vak € V3ok V30k — V2k — Vak — V2k — V30k
XXIX Vak, Vark € V3ok Vark —7 V3ok —7 Vak —7 V3ok —7 Vark
XXX Vik, V2k € Vark Va7k —7 Vik —7 Va2k —7 Vik —7 Vark

de portadores triangulares. A técnica LS-PWM desenvolvida para configuracao 15L-OEW

operando com veg, = 2ve ¢ ilustrada nas Figuras 4.21 (setores [ a IV), 4.22 (setores V a VIII),

4.23 (setores IX a XII) e 4.24 (setores XIII a XVI). Esta técnica é similarmente aplicada aos

outros setores (XVII a XXX). Diferentemente da técnica LS-PWM convencional encontrada

na literatura, que é baseada em comparacgoes com uma tinica tensao de referéncia, a proposta

nesta tese é fundamentada na andlise de planos vetoriais (comparagoes com duas tensoes de

referéncia simultaneamente). O procedimento usado na obtencao da equivaléncia entre as

técnicas SV-PWM e LS-PWM é mostrado no diagrama de blocos da Figura 4.25.
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Figura 4.21: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando

com Vogp = 2v0¢ - Setores I a IV.
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Figura 4.22: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com Vo, = 2v¢ - Setores V a VIIIL
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Figura 4.23: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com Vo, = 2v¢ - Setores IX a XII.
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Figura 4.24: Técnica LS-PWM desenvolvida para a topologia 15L-OEW operando
com vVogy = 2v¢ - Setores XIII a XVIL
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Figura 4.25: Diagrama de blocos da implementagao da técnica LS-PWM equiva-
lente para a topologia 15L-OEW operando com vga, = 2vc.
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A estratégia LS-PWM proposta para configuracao 15L-OEW define os estados das chaves
de poténcia através de comparacoes das tensoes de referéncia v} ,, e v;g, com portadoras
triangulares de alta frequéncia que apresentam mesma fase e diferentes niveis. Como as
tensoes Ugax € Uppr assumem cinco niveis para operagao com vge, = 20¢ [ver Figura 4.20],
quatro portadoras sao necessarias. A primeira é definida entre os niveis ve; e 0.5vc, a
segunda é definida entre os niveis 0.5v¢, € 0, a terceira é definida entre os niveis 0 e -0.5v¢, e
a ultima é definida entre os niveis -0.5v¢; e -vey. O uso de portadoras triangulares ao invés
de dentes de serra permite que os vetores sejam aplicados simetricamente com respeito a

metade do periodo de amostragem (7'/2).

Na técnica LS-PWM, de forma similar a SV-PWM, as tensoes v} 4, € v;p;, sao determi-
nadas a partir das tensoes de referéncia da maquina (v, e v, ), conforme apresentado nas
subsegoes 4.5.3.1 e 4.5.3.2. De posse das tensoes v} 4. € v;p., identifica-se o setor do plano
Vaar X Uppk [ver Figura 4.19(a)] em que o vetor de referéncia vi estd localizado. Uma vez
identificado o setor, seleciona-se uma portadora para ser comparada com v} 4, e outra para
ser comparada com v;g,. (a mesma portadora é usada em alguns setores, por exemplo, nos
setores I e II). Essas comparagoes definem vetores que podem ser usados para gerar vgax €
vetores que podem ser aplicados para gerar vpg,. O algoritmo LS-PWM identifica os vetores
(ou o vetor), entre aqueles resultantes das comparagoes com v} 4, € Vg, capazes de gerar
Uaak € UpBk, Simultaneamente. Quando apenas um vetor é identificado, ele é aplicado; caso
contrario, quando houver mais de um, o vetor a ser aplicado ¢ selecionado de acordo com a

Tabela 4.7. Uma vez escolhido o vetor a ser utilizado, sao definidos os estados das chaves

qaks 9vks 9nk, 9Ak € 4Bk-

4.6 Resultados do Sistema

Sao apresentados os resultados de simulacao, obtidos com o programa de simulagao
MATLAB®), das topologias CC-CA (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) aplicadas ao acionamento
de maquinas de indugao hexafasicas. Com a finalidade de validar os estudos realizados
nesse trabalho, foram obtidos alguns resultados experimentais das estruturas. Os resultados
foram obtidos para as topologias operando nas mesmas condigoes: indice de modulacao

m = 0,90, amplitude fundamental das tensoes estatoricas da maquina Vi = 100V e frequéncia
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de amostragem f,,, = 10kHz. A maquina de indugao hexafasica (MIH) usada apresenta os
seguintes parametros: indutancia estatérica I, = 0.61mH, indutancia rotérica [, = 0.61mH,
resisténcia estatorica ry = 3.0€), resisténcia rotorica r, = 2.98() e indutancia mutua estator-
rotor [,, = 0.59mH. Para cada sistema de acionamento estudado, levou-se em consideracao

diferentes valores de « (0°, 30° e 60°).

4.6.1 Resultados de Simulacao

4.6.1.1 Configuragao 9L-Y

A configuracao 9L-Y é composta por trés médulos conversores cujos barramentos CC
operam com tensoes iguais (vo1 = Voo = ves). Resultados de simulagao, obtidos no intervalo
de tempo de 1 a 1.05s, da tensao estatdrica (vs,1) e das correntes estatoricas (igqx € igpr) SA0

mostrados na Figura 4.26.

Observa-se que as estratégias PWM desenvolvidas para estrutura 9L-Y permitem gerar
tensoes otimizadas com nove niveis, em que os chaveamentos ocorrem sempre entre os trés

niveis mais préximos.

4.6.1.2 Configuracao 9L-OEW

Para operacao com as tensoes dos barramentos CC iguais, a configuracao 9L-OEW
apresenta os mesmos resultados da topologia 9L-Y, mostrados na Figura 4.26. Na Figura
4.27 sao ilustrados os resultados de simulacao da configuragao 9L-OEW operando com as
tensoes dos barramentos CC diferentes (veqs = 2vcy). Nesta figura sdo apresentadas a tensao

estatorica (vg,1) € as correntes estatdéricas (igqr € i) O intervalo de 1 a 1.05s.

Constata-se que a estrutura 9L-OEW gera tensoes otimizadas com treze niveis apenas
para a = 0°, quando os chaveamentos ocorrem sempre entre os trés niveis mais proximos
[ver Figura 4.27(a)]. Na operacao com a = 30° ou 60°, devido a distancia entre os vetores
nos planos da Figura 4.13(b), as tensoes vy € vgr apresentam chaveamentos entre mais de

trés niveis [ver Figuras 4.27(c) e 4.27(e)]].

Para a = 0°, quando somente os vetores presentes na diagonal principal dos planos v, x

Upnk S0 usados (Vok, Vak, Vsk € Vi), & OPEragao com veg, = 20cy, tem melhor desempenho em
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Figura 4.26: Resultados de simulacao da topologia 9L-Y operando com tensoes dos
barramentos CC iguais e acionando uma MIH. (a) Tensao estatérica
para a = 0°. (b) Correntes estatéricas para a = 0°. (c) Tensao
estatérica para o = 30°. (d) Correntes estatéricas para o = 30°.
(e) Tensao estatérica para o = 60°. (f) Correntes estatéricas para
a = 60°.
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Figura 4.27: Resultados de simulacao da topologia 9L-OEW operando com tensoes
dos barramentos CC diferentes (voay = 2vey) € acionando uma MIH.
(a) Tensao estatérica para a« = 0°. (b) Correntes estatéricas para
a = 0°. (c) Tensao estatorica para aw = 30°. (d) Correntes estatoricas
para a = 30°. (e) Tensao estatérica para a = 60°. (f) Correntes

estatoricas para a = 60°.
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termos de distor¢ao harmonica comparada com a operacao com vgq, = vop. Contudo, para
a = 30° e 60°, a operacao com vgg, = 2Ucp, tem planos vane X Uppie cOM setores cujos vetores
apresentam componentes vgnr OU Vpne que nao chaveiam entre os dois niveis mais proximos.
Por exemplo, quando vi estd situado no setor I da Figura 4.13(b), os vetores vik, Vax €
v sdo usados. Observa-se que as componentes vy, dos vetores vig e vax sao —ve/3 e v,
respectivamente. Neste caso, a transi¢ao entre os vetores vy e Vg provoca um deslocamento
de 2vc/3 na componente vy, Em todos os setores ocorre um comportamento semelhante a
este, o que compromete a distorcao harmonica das tensoes geradas pela topologia 9L-OEW
operando com vog = 200, € a # 0°. Quando a = 0° é possivel implementar a estratégia
SV-PWM através da LS-PWM, desde que somente os vetores voix, Vak, Vskx € Vr7k sejam
aplicados. Quando o # 0° a estratégia SV-PWM ¢é implementada através de sua forma

usual (isto é, baseada na determinagao analitica do tempo de aplicagao dos vetores).

4.6.1.3 Configuragao 15L-OEW

Os resultados da configuracao 15L-OEW foram obtidos para operacao com vgg, = 20c.
Na Figura 4.28 sao apresentadas a tensao estatérica (vg,1) € as correntes estatéricas (igqr €

ispr) obtidas no intervalo de 1 a 1.05s.

Observa-se que as estratégias PWM desenvolvidas para estrutura 15L-OEW permitem
gerar tensoes otimizadas com dezessete niveis, em que os chaveamentos ocorrem sempre entre

os trés niveis mais proximos.

4.6.2 Resultados Experimentais

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados experimentais das topologias CC-CA inves-
tigadas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), a fim de validar o seu funcionamento, bem como
das estratégias de modulacao PWM propostas. Os resultados experimentais em regime
permanente das estruturas foram obtidos através de uma plataforma de desenvolvimento
experimental equipada com quatro conversores de trés bracos compostos por chaves IGBT
da SEMIKRON. Os médulos IGBT sao do modelo SKM50GB123D e com drives dedicados
(SKHI23). Cada conversor é conectado a um barramentos CC com capacitores de 2200uF.

Um processador digital de sinais (DSP) TMS320F28335 ¢ um conjunto de sensores e placas
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Figura 4.28: Resultados de simulacao da topologia 15L.-OEW operando com tensoes
dos barramentos CC diferentes (voqy = 2vcy) € acionando uma MIH.
(a) Tensdo estatérica para a« = 0°. (b) Correntes estatéricas para
a = 0°. (c) Tensao estatérica para aw = 30°. (d) Correntes estatoricas
para a = 30°. (e) Tensao estatérica para a = 60°. (f) Correntes
estatoricas para a = 60°.
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sao usados para gerar os sinais enviados para acionar as chaves. Uma visao geral da plata-
forma experimental é ilustrada na Figura 4.29, onde alguns dispositivos estao destacados. A

frequéncia de amostragem usada para a obtencao dos resultados foi de 10kHz.

Figura 4.29: Visao geral da plataforma usada na obtencao de resultados experimen-
tal das configuragoes 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW.

4.6.2.1 Configuracao 9L-Y

Resultados experimentais da topologia 9L-Y, obtidos nas mesmas condig¢oes dos resul-
tados de simulacgao, sao apresentados na Figura 4.30. Nesta figura tém-se a tensao estatorica

(vsq1) € as correntes estatéricas (isqx € Tspk)-

4.6.2.2 Configuragao 9L-OEW

Para operacao com as tensoes dos barramentos CC iguais, a configuracao 9L-OEW
apresenta os mesmos resultados da topologia 9L-Y, mostrados na Figura 4.30. Na Figura
4.31 sao ilustrados os resultados experimentais da configuragao 9L-OEW operando com as
tensoes dos barramentos CC diferentes (vcqp = 2vcs). Nesta figura sdo apresentados a tensao

estatérica (vg,1) € as correntes estatéricas (isqx € Tspr)-
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3 - - 3 = g n T
Lia1 Ysb1 Lsa2 flsb2 Lia3 Igps

lsak’ lsbk (A)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t(s)
(b)

Figura 4.30: Resultados experimentais da topologia 9L-Y operando com tensoes
dos barramentos CC iguais e acionando uma MIH com o = 0°. (a)
Tensao estatérica. (b) Correntes estatoricas.

4.6.2.3 Configuracao 15L-OEW

Os resultados experimentais da configuracao 15L-OEW foram obtidos para operagao
com veog = 2vc. Na Figura 4.32(a) sdo apresentadas as tensoes estatéricas (vsqr) € na

Figura 4.32(b) sao ilustradas as correntes estatoricas (isqr)-
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
1(s)
(b)
Figura 4.31: Resultados experimentais da topologia 9L-OEW operando com veg, =

2vey, e acionando uma MIH com a = 0°. (a) Tensdo estatérica. (b)
Correntes estatoricas.
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Figura 4.32: Resultados experimentais da topologia 15L-OEW operando com
Voay = 2v¢ e acionando uma MIH com a = 0°. (a) Tensoes esta-
téricas. (b) Correntes estatéricas.
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4.7 Conclusoes

Neste capitulo foram investigadas trés configuragoes de conversores CC-CA (denomina-
das 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) aplicadas ao acionamento de méquinas de inducao hexafa-
sicas. Da mesma forma que nos sistemas CA-CC-CA, para essas topologias foram apresen-
tados: equagoes do modelo dinamico, estudo de esforco nas chaves, estratégias SV-PWM e
LS-PWM, resultados de simulagoes e experimentais. As duas estratégias PWM desenvolvidas
tém baixa complexidade computacional e sao adequadas para implementagoes em hardware
de baixo custo. Por meio da aplicacao das estratégias de modulacao PWM propostas foi pos-
sivel gerar tensoes multiniveis para alimentar a MIH. As trés configuragoes CC-CA propostas
(9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), comparadas ao conversor convencional 6L-Y, possibilitam: 1)
redugao das tensées impostas as chaves de poténcia, ii) diminui¢ao da distor¢do harmonica e
iii) diminui¢do das perdas de chaveamento. Mesmo usando trés bragos a menos, a topologia
9L-OEW apresentou comportamento semelhante ao do conversor convencional 12L-OEW,
enquanto que a configuragao proposta 15L-OEW mostrou melhor desempenho entre todas
estruturas CC-CA analisadas. As topologias apresentadas neste capitulo sao comparadas de
forma quantitativa, no capitulo seguinte, com as configuragoes 6L-Y e 12L-OEW em aspectos

como distor¢ao harmonica e perdas nos dispositivos semicondutores.
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5.1 Introducao

Neste capitulo, sao apresentadas andlises comparativas de todas as topologias estudadas
neste trabalho. Estas andlises sao realizadas seguindo dois critérios: distor¢ao harmonica e
perdas nos dispositivos semicondutores. As comparagoes sao realizadas sempre referenciando-
se as topologias convencionais com o objetivo de avaliar ganhos e perdas no desempenho de
cada configuracao investigada. Todo o estudo apresentado neste capitulo é realizado em re-
gime permanente. Logo, todos os efeitos dos controladores sao desprezados e é visto apenas

o efeito dos conversores nos sinais de tensao e corrente.

5.2 Analise da Distorcao Harmonica Total

A analise de distorcao harmonica é de grande importancia no que se refere a qualidade
da energia elétrica. Nesta tese, THD (do inglés Total Harmonic Distortion) e WTHD (do
inglés Weighted Total Harmonic Distortion) foram usados como critérios para avaliar o

desempenho das topologias propostas quanto a qualidade dos sinais de corrente e tensao

179
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gerados, respectivamente. Tais parametros sao definidos por

THD() — 0% (5. (5.1)
WTHD(%) — % ni <%) (5.2)

onde 3; é a amplitude da componente fundamental, 3, é a amplitude da componente harmo-

nica de ordem n e N é o nimero de harmoénicos considerados (N = 1000).

Para cada topologia investigada, calcularam-se a THD das correntes de fase e a WTHD
das tensoes geradas. O uso da WTHD como critério para avaliar a qualidade dos sinais de
tensao gerados se deve ao fato que neste parametro é levado em consideracao o impacto das
frequéncias harmonicas, dando maior peso as componentes de baixa frequéncia. Como a
filtragem de harmonicos de alta frequéncia é mais simples do que os harmonicos inferiores,
menores valores de WTHD implicam em uma reducao de volume, peso e custo do filtro de

tensao de saida dos conversores (EBRAHIMI et al., 2010).

Na recomendagao IEEE-519 (IEEE-519, 1993) sao descritos os principais fenémenos
causadores de distor¢oes harmonicas em sistemas elétricos, bem como sao indicados métodos
de medigao e valores limites de distor¢ao. Os limites estabelecidos referem-se aos valores
medidos no Ponto de Acoplamento Comum (PAC), e ndo em cada equipamento individual.
A ideia é que nao interessa ao sistema o que ocorre dentro de uma instalacao, mas sim o
que esta instalacao reflete para o exterior, ou seja, para os outros consumidores conectados

a mesma alimentacao.

Segundo a recomendacgao IEEE-519, os limites de THD de corrente sao classificados de
acordo com o nivel de curto circuito do PAC. Na Tabela 5.1 sao apresentados os diferentes
limites de THD de corrente em fungao da relagao I../I;, onde I.. e I representam a corrente
de curto circuito do PAC e a corrente fundamental da carga, respectivamente. Observa-se
que, quanto maior for a relagao I../I;, maiores sao as distor¢oes de correntes admissiveis,
uma vez que elas distorcerao em menor intensidade a tensao no PAC. As configuragoes
estudadas nesta tese se enquadram na primeira classificacao, em que os sinais de corrente

podem apresentar valores de THD até 5%.
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Tabela 5.1: Limites de distor¢ao harmonica de corrente (percentual em relagao a
fundamental) segundo a IEEE-519

I./1I \ THD de Corrente
<20 5%
>20 e <50 8%
>50 e <100 12%
>100 e <1000 15%
>1000 20%

5.2.1 Configuragoes CA-CC-CA Monofasicas

Nesta subsecao é realizada uma analise quantitativa dos valores da THD da corrente
da rede (i,) e WTHD das tensao de entrada (v,) da configuragao CA-CC-CA monofasica
proposta (5LS) frente aos da topologia convencional 3LS. Para esta andlise, consideram-se
as topologias operando sob mesmas condicoes: amplitude da componente fundamental das
tensdes de entrada e safda igual a 2201/2V, indice de modulacio (m) igual a 0,98, frequéncia

de amostragem ( f,,,) de 10kHz e carga RL de 500W e com fator de poténcia igual a 0,90.

Nas Figuras 5.1 e 5.2 sao mostradas a tensao de entrada e a corrente da rede para as

configuragoes 3LS e 5LS, obtidas através de simulag¢ao no sistema por unidade (pu).

Observa-se que a estrutura convencional gera tensao de entrada com apenas trés niveis
[Figura 5.1(a)|, enquanto que a configuragdo 5LS gera tensao de entrada com cinco, sete e
nove niveis para operagao com vop = Uca, Vop = 20cq € Vop = 3Vca, respectivamente [Figuras
5.1(b),5.1(c) e 5.1(d)]. De forma geral, o aumento no nimero de niveis do sinal de tensao
acarreta uma reducao no valor da sua WTHD e, consequentemente, redugao no valor da

THD das correntes.

Na Tabela 5.2 sao apresentados os valores da WTHD da tensao de entrada (v,) e a THD

da corrente da rede (i4) para as configuracoes analisadas.

A topologia proposta 5LS se mostrou com melhor desempenho no que diz respeito a
distor¢ao harmonica comparada a estrutura 3LS. Em termos percentuais, pode-se observar
que em relacao ao valor da configuracao convencional, a reducao chega a 83% na WTHD
e THD quando a topologia 5LS opera com vey, = 3vg,. Esta grande reducao na distorcao
harmonica pode ser explicada pelo fato da topologia proposta gerar tensdes com mais niveis

quando comparada a configuracao convencional.
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0.1 0.105 0.11 0.115 0.1 0105 0.11 0.115
t(s) t(s)

(a) (b)

0.1 0105 011 0.115 0.1 0105 011 0.115
1(s) 1(s)

(c) (d)
Figura 5.1: Tensao de entrada das topologias CA-CC-CA monofésicas. (a) 3LS.

(b) 5LS operando com v, = ve,. (¢) LS operando com vey, = 2vc,.
(d) 5LS operando com vey, = 3vcyg.

Tabela 5.2: WTHD(%) da tensao de entrada (v,) e THD(%) da corrente da rede
(ig) para as topologias CA-CC-CA monofasicas com m = 0,98 e fo, =

10kHz
Configuragado | WTHD(%) | THD(%)
3LS 0,130 1,335
5LS (vep = vea) 0,034 0,406
5LS (vew = 2vce) | 0,023 | 0,283

5LS (vey =3vca) | 0,018 | 0,223
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0.1 0.105 0.11 0.115 0.1 0.105 0.11 0.115
1(s) 1(s)

(a) (b)

0.1 0105 011 0.115 0.1 0105 011 0.115
1(s) 1(s)

() (d)

Figura 5.2: Corrente da rede das topologias CA-CC-CA monofdsicas. (a) 3LS. (b)
5LS operando com v, = v, (¢) LS operando com vey = 2v¢,. (d)
5LS operando com ve, = 3vcg.

5.2.2 Configuragoes CA-CC-CA Trifasicas

Nesta subsegao ¢ realizada uma andlise quantitativa dos valores da THD das correntes
da rede (iy:) e WTHD das tensoes de entrada (vg,) das configuracoes CA-CC-CA trifdsicas
investigadas (9LT e 12LT), frente aos da topologia convencional (5LT). Para esta anédlise,
considerou-se todas as topologias operando sob mesmas condigoes: amplitude da componente
fundamental das tensoes de entrada e saida igual a 2201/2V, indice de modulacao (m) igual a
0,98, frequéncia de amostragem ( fu,,) de 10kHz e carga RL de 1,4kW e com fator de poténcia

igual a 0,90.
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Nas Figuras 5.3 e 5.4 sao mostradas as tensoes de entrada e as correntes da rede, res-
pectivamente, para cada configuracao estudada, obtidas através de simulacao no sistema por

unidade (pu).

N =
& &
L% %
0.1 0.105 0.11 0.115 0.1 0.105 0.11 0.115
1(s) 1(s)
(a) (b)
= =
& &
>':0 ;;?0
0.1 0105 0.11 0.115 0.1 0105 0.11 0.115
1(s) t(s)

() (d)

Figura 5.3: Tensoes de entrada das topologias CA-CC-CA trifésicas. (a) 5LT. (b)
9LT. (c¢) 12LT operando com veg = 2ve. (d) 12LT operando com

VoH = 31)0.

Observa-se que a estrutura convencional gera tensoes com apenas cinco niveis [Figura
5.3(a)]. A topologia 9LT apresenta nove niveis na sua tensao de entrada [Figura 5.3(b)],
enquanto que a configuracao 12LT gera tensdes com dezessete niveis [Figura 5.3(c)] e vinte
e um niveis [Figura 5.3(d)], para operacao com vcy = 2v¢ e voy = 3ve, respectivamente. O

aumento no nuimero de niveis do sinal de tensao acarreta uma reducao no valor da WTHD
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i, (pu)
i, (pu)
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i, (pu)
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(c) (d)

Figura 5.4: Correntes da rede das topologias CA-CC-CA trifasicas. (a) 5LT. (b)
9LT. (c¢) 12LT operando com veg = 2ve. (d) 12LT operando com

VoH = 31)0.

e, consequentemente, reducao no valor da THD das correntes, conforme serd visto a seguir.

Na Tabela 5.3 sao apresentados os valores da WTHD das tensoes de entrada (vg) e a

THD das correntes da rede (i4,) para todas as configuracoes CA-CC-CA trifésicas analisadas.

As topologias 9LT e 12LT apresentaram melhor desempenho no que concerne a distor¢ao
harmonica comparadas a estrutura 5LT. O melhor resultado foi obtido para a topologia 12LT
operando com voy = 3ve. Em termos percentuais, pode-se observar que em relagao ao valor

das configuragoes convencionais, a redugao chega a 82% na WTHD e THD quando a topologia
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Tabela 5.3: WTHD(%) das tensoes de entrada (v,;) e THD(%) das correntes da
rede (i,;) para as topologias CA-CC-CA trifasicas com m = 0,98 e

fam = 10kHz
Configuragago | WTHD(%) | THD(%)
oLT 0,233 2,556
9LT 0,107 1,156
12LT (ven = 2v¢) 0,046 0,560
12LT (vom = 3vc) | 0,037 0,462

12LT opera com vey = 3ve. Esta grande reducgao na distor¢cao harmonica pode ser explicada
pelo fato da topologia 12LT gerar tensoes com alto niimero de niveis quando comparada a

configuragao HTL.

5.2.3 Configuracoes CC-CA

E realizada, nesta subsecao, uma analise comparativa entre os valores da THD das
correntes de fase da maquina (ig.; e igr) € WTHD das tensoes geradas (vg.r € vgpr) das
configuragoes CC-CA investigadas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) frente aos das topologias
convencionais (6L-Y e 12L-OEW). Para estas andlises, consideram-se todas as topologias
operando sob mesmas condi¢oes: amplitude da componente fundamental das tensoes igual a
220+/2V, indice de modulacio (m) igual a 0,98, frequéncia de amostragem (f,,,) de 10kHz e

maquina hexafasica com poténcia igual a 2kW.

Nas Figuras 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 sdo apresentadas as tensoes geradas (vg,) e nas Figuras
5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14 sao ilustradas as correntes de fase da maquina (i), para
cada uma das configuragoes CC-CA estudadas, obtidas através de simulacao no sistema por

unidade (pu) e levando em consideragao a = 0°, 30° e 60°.

O valor do angulo a nao afeta as formas de onda das tensoes geradas nas estruturas
convencionais 6L.-Y e 12L-OEW (Figura 5.5). Para operagao com as tensoes dos barramentos
CCiguais (voep = ven), a configuracao 9L-OEW apresenta os mesmos resultados da topologia

9L-Y, mostrados nas Figuras 5.6 e 5.12.

Nota-se que a estrutura convencional 6L-Y gera tensoes com apenas cinco niveis [Figura
5.5(a)]. Considerando a operagao com tensoes dos barramentos iguais, as configuragoes 9L-

Y, 9L-OEW e 12L-OEW geram tensoes com nove niveis [Figuras 5.5(b) e 5.6]. Para operagao
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Figura 5.5: Tensoes geradas das topologias convencionais para a = 0°, 30° e 60°.
(a) 6L-Y. (b) 12L-OEW operando com vea = vep. (¢) 12L-OEW
operando com vgoa = 2Ucp.
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Figura 5.6: Tensoes geradas da topologia 9L-Y operando com tensoes dos barra-
mentos CC iguais. (a) & =0°. (b) o =30°. (¢) a = 60°.
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Figura 5.7: Tensoes geradas da topologia 9L-OEW operando com tensoes dos bar-
ramentos CC diferentes (veap = 2vcn). (a) o = 0°. (b) a = 30°. (c)

a = 60°.
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Figura 5.8: Tensoes de entrada da topologia 15L-OEW operando com tensoes dos
barramentos CC diferentes (voay = 20¢). () a = 0°. (b) a = 30°. (c)

a = 60°.
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Figura 5.9: Correntes de fase da maquina da topologia 6L-Y. (a) a = 0°.
a=30° (c) a=60°.
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Figura 5.10: Correntes de fase da maquina da topologia 12L-OEW operando com
tensoes dos barramentos CC iguais (voay = von). (a) a = 0°. (b)

a=30° (c) a=60°.
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Figura 5.11: Correntes de fase da maquina da topologia 12L-OEW operando com
tensoes dos barramentos CC diferentes (voqy = 2vcp). (a) @ = 0°. (b)
a=30° (c) a=60°.
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Figura 5.12: Correntes de fase da méquina da topologia 9L-Y. (a) a« = 0°. (b)
a=30° (c) a=60°.
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Figura 5.13: Correntes de fase da maquina da topologia 9L-OEW operando com
tensoes dos barramentos CC diferentes (voqy = 2vcp). (a) a = 0°. (b)
a=30° (c) a=60°.
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Figura 5.14: Correntes de fase da maquina para topologia 15L.-OEW operando com
tensoes dos barramentos CC diferentes (vea = 2v¢). (a) a = 0°. (b)
a=30° (c) a=60°.

com tensoes dos barramentos diferentes (voay = 2vcp), as topologias IL-OEW e 12L-OEW
apresentam tensoes com treze niveis [Figuras 5.5(c) e 5.7]. Neste caso de opera¢do com
tensoes dos barramentos diferentes e para a = 30° ou 60°, as tensoes geradas (Vsqr € Uspk)
pela topologia 9L-OEW néo chaveiam entre os trés niveis mais préximos [Figuras 5.7(b) e
5.7(c)], o que compromete seu desempenho em termos de distor¢do harmoénica. Por fim, a
configuragao 15L-OEW gera tensoes com dezessete niveis para operacao com vgq, = 2U¢

(Figura 5.8).

A WTHD das tensoes geradas tende a diminuir a medida que o nimero de niveis aumenta.
O valor da THD das correntes de fase da maquina depende do niimero de niveis das tensoes
geradas e do acoplamento entre as fases da maquina, que é funcao do deslocamento espacial
entre os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos («). Conforme apresentado na literatura,
o uso de @ = 30° permite eliminar a componente pulsante de sexta harmonica do conjugado
da maquina, no entanto, a THD das correntes de fase ¢ maior em relagao ao uso de a = (°

ou 60°.

Nas Tabelas 5.4 e 5.5 sdo apresentados os valores da WTHD das tensoes geradas (vsax
e vgr) € da THD das correntes de fase da maquina (is., € igr) para todas as configuragdes

CC-CA considerando o = 0°, 30° e 60°.

Com base nos resultados apresentados, é possivel verificar que mesmo nos casos em

que a WTHD de uma topologia se mantém constante para os trés valores de a, a THD
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Tabela 5.4: WTHD(%) das tensoes geradas (vser € vapr) pelas topologias CC-CA
comm = 0,98 e f,, = 10kHz

Configuragao \ a=0 | a=30° | a=060°
6L-Y 0,232 0,232 0,232
12L-OEW 0,104 0,104 0,104
(Uszb = UCh)
12L-OEW

0,065 0,065 0,065
(Veap = 2ven)

9L-Y e 9L-OEW

(UCab = UCh)
9L-OEW

(vea = 2ven)
15L-OEW
(Ve = 2v¢)

0,104 0,104 0,143

0,065 0,107 0,138

0,048 0,048 0,057

Tabela 5.5: THD(%) das correntes de fase da maquina (isa € ispx) para as topologias
CC-CA com m = 0,98 e f,,, = 10kHz

Configuragao \ a=0 | a=30° | a=060°
6L-Y 2,676 3,774 2,676
12L-OEW 1,482 1,879 1,482
(UCab - U(Jh)
12L-OEW

1,148 | 1,294 1,148
(Veab = 2vcn)

9L-Y e 9L-OEW
(Veab = Ven)
9L-OEW
(voas = 2vcn)
15L-OEW
(Vo = 2vc)

1,482 1,879 1,967

1,148 1,935 2,044

1,005 1,123 1,067

sofre variagoes devido a influéncia do acoplamento entre as fases da maquina. Constata-se
que, para todos os valores de «a, as configuracoes propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW)
apresentaram menores valores de WTHD e THD que a topologia convencional 61-Y. As
estruturas 9L-Y, 9L-OEW e 12L-OEW apresentam os mesmos valores de WTHD e THD
quando estao operando com tensoes dos barramentos CC iguais e a = 0° ou 30°. Para
a = 60°, devido a necessidade de aumento de 15% nas tensoes dos seus barramentos CC,
as topologias 9L-Y e 9L-OEW apresentam maiores valores de WTHD e THD em relagao a
topologia 12I-OEW. No caso de operagao com tensoes dos barramentos diferentes (voq, =
2vey), as topologias 9L-OEW e 12L-OEW tém os mesmos valores de WTHD somente para

a = 0°. Para os outros valores de a (30° ou 60°), a configuragdo 9L-OEW tem maiores
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valores de WTHD porque as tensoes geradas nao chaveiam entre os trés niveis mais proximos
da referéncia [ver Figuras 5.7(b) e 5.7(c)]. O melhor desempenho, em termos de distorgao

harménica (WTHD e THD), foi obtido para a topologia 15L-OEW operando com vga, = 2v¢.

5.3 Analise das Perdas nos Dispositivos Semiconduto-
res

Além da andlise da distor¢cao harmonica apresentada no segao anterior, outro critério
utilizado para avaliar o desempenho das topologias investigadas nesse trabalho é a andlise
das perdas de poténcia nos semicondutores. Este aspecto permite avaliar o rendimento das
topologias, possibilitando a comparacao entre elas. Além disso, a estimativa das perdas
¢é util para o projeto de reducao dos custos e dimensionamento do material, pois tendo

conhecimento do desgaste térmico é possivel elaborar medidas para reduzi-lo.

Nesta tese, a estimativa de perdas nos dispositivos semicondutores dos conversores é ob-
tida a partir de um programa de simulagao utilizando a técnica apresentada em (DIAS et al.,
2009). Esta técnica é baseada em medigoes experimentais de perdas e utiliza um método de

regressao para determinar modelos simplificados das perdas de condugao e chaveamento.

Para elaborar o modelo de perdas, utilizou-se uma chave de poténcia IGBT (do in-
glés, Insulated Gate Bipolar Transistor) com médulo dual CM50DY-24H (produzido pela
POWEREX) acionado pelo driver SKHI-10 (fabricado pela SEMIKRON). Tal modelo in-
clui: i) perdas de conducao no IGBT e diodo, ii) perdas de comutacao (ligar) no IGBT,
iii) perdas de comutacao no IGTB (desligar) e iv) energia no diodo quando bloqueado. Em

(DIAS et al., 2009), as perdas de conducao (P.) e chaveamento (P.,) s@o definidas pelas

equacoes
Pu = a(T))Via + (T ia)* + (1)) (i)’ (5.3)
Pa = 5 [0 (T)° + d(w () ia + g0)" (7)) (54)

onde Tj ¢é a temperatura de juncao, a, b, ¢, d, e, f, g e h sao parametros do modelo, i ¢ a

corrente instantanea no coletor e v, é a tensao do barramento CC.

As perdas de conducao sao funcao dos valores de correntes que atravessam as chaves

do conversor, mas nao sao funcao das tensoes aplicadas sobre as chaves. As perdas de
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chaveamento dependem tanto da corrente quanto da tensao aplicada sobre as chaves.

5.3.1 Configuracoes CA-CC-CA Monofasicas

Efetua-se, nesta subsecao, uma andlise comparativa entre valores de perdas nos dispo-
sitivos semicondutores da configuragdo CA-CC-CA monofésica proposta (5LS) face aos da
topologia convencional 3LS. Para esta andlise, consideraram-se as duas configuracoes ope-

rando nas mesmas condicoes em que a analise da distor¢ao harmonica foi realizada.

Na Tabela 5.6 sao mostrados os valores das perdas por condugao (P.;), chaveamento

(P.,) e totais (P, = P.q + P.;) obtidos das topologias CA-CC-CA monofdsicas estudadas.

Tabela 5.6: Perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-CC-CA mo-
nofasicas operando com mesma frequéncia de amostragem (f,, =
10kHz) - Carga RL de 500W

Configuragio | Py (W) | P (W) | Py (W)

3LS 4,84 44,02 48,36
5LS (vep = vea) 6,02 27,92 33,94
5LS (vep = 2vca) | 5,98 16,78 22,76
5LS (vcy = 3vca) | 5,95 92,02 27.97

Observa-se que, devido ao maior nimero de chaves, as perdas por conducao na estru-
tura 5LS sao mais elevadas em relacao a topologia convencional. No entanto, verifica-se
uma reducao das perdas por chaveamento na configuracao proposta, ja que as tensoes dos
barramentos CC que sao impostas as chaves de poténcia sao menores em relagao a topologia
convencional. Dessa forma, através da Tabela 5.6, pode-se verificar que a reducao nas per-
das por chaveamento é bem mais significativa do que o aumento nas perdas por conducao
e, portanto, a topologia 5LS apresenta menor valor de perdas totais quando comparada a
estrutura convencional. Em termos percentuais, pode-se observar que em relagao ao valor
da topologia convencional 3LS, a reducao nas perdas totais chega a 53% quando a topologia

5LS opera com vey = 20¢,.

Como a topologia 5LS gera tensoes e correntes com menor conteiido harmoénico que a
3LS quando ambas estruturas operam com a mesma frequéncia de amostragem (ver Tabela
5.2, onde f,, = 10kHz), é possivel reduzir as frequéncias de amostragem e de chaveamento
(e consequentemente as perdas de chaveamento) da configuragao 5LS até que seus valores

de distor¢ao harmonica (WTHD e THD) se tornem iguais aos do conversor 3LS. Assim, a
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frequéncia de amostragem para o conversor 3LS foi mantida em 10kHz, enquanto que para
a configuracao 5LS foi reduzida a fim de que ambas topologias operem com WTHD=0,130%
e THD=1,335%. Os valores de perdas nos semicondutores foram calculados para esta nova
condicao de operacao, conforme mostrado na Tabela 5.7. Neste cenario, as perdas totais da

configuragao 5LS se tornaram ainda menores em comparacao com as do conversor 3LS.

Tabela 5.7: Perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-CC-
CA monofésicas operando com as mesmas distor¢oes harmonicas

(WTHD=0,130% e THD=1,335%) - Carga RL de 500W

Configuracao | fom (kHz) | Py (W) | Py (W) | P (W)
3LS 10 4,84 44,02 48,86
5LS (vep = vea) 2,7 6,09 8,43 14,52
5LS (vep = 2vca) 2,0 6,10 5,57 11,67
5LS (vey = 3vcy) 1,8 5,98 5,20 11,18

5.3.2 Configuragoes CA-CC-CA Trifasicas

Nesta subsecgao ¢é realizada uma anélise comparativa entre valores de perdas nos dispo-
sitivos semicondutores das configuragoes CA-CC-CA investigadas (9LT e 12LT) frente aos
da topologia convencional (5LT). Para esta anélise, consideraram-se todas as configuragoes

operando nas mesmas condigoes em que a andlise da distor¢ao harmonica foi realizada.

Na Tabela 5.8 sao mostrados os valores das perdas por condugao (P,.), chaveamento

(P.,) e totais (P, = P.q + P.,) obtidos das topologias CA-CC-CA trifésicas estudadas.

Tabela 5.8: Andlise de perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-
CC-CA trifasicas operando com mesma frequéncia de amostragem

(fam = 10kHz) - Carga RL de 1,4kW

Configuragao | Pog (W) | Py (W) | P,y (W)
S5LT 9,49 150,29 159,78
9LT 15,41 33,61 49,02
12LT (v = 200) | 18,46 14,22 32 63
12T (ven = 3vc) | 1844 | 14,67 | 33,11

Devido ao maior ntimero de chaves das topologias 9LT e 12LT, observa-se que as perdas
por conducao nessas estruturas sao mais elevadas em relacao a topologia convencional 5LT.
Constata-se ainda uma reducao das perdas por chaveamento nas configuragoes 9LT e 12LT,

ja que as tensoes dos barramentos CC que sao impostas as chaves de poténcia sao menores
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em relacao ao conversor 5LT. Outro fator que contribuiu para redugao das perdas por chave-
amento das configuragoes 9LT e 12LT foi a escolha adequada dos vetores de tensao e da sua
sequencia de aplicacao, minimizando o nimero de mudancas nos estados das chaves. Dessa
forma, através da Tabela 5.8, pode-se verificar que a redugao nas perdas por chaveamento
sao bem mais significativas em relagao ao aumento nas perdas por condugao e, portanto, as
topologias 9L'T e 12LT apresentam menores valores de perdas totais quando comparadas a
estrutura 5LT. O melhor resultado foi obtido para a configuragao 12LT. Em termos percen-
tuais, pode-se observar que em relacao ao valor da topologia convencional 5LT, a reducao

nas perdas totais alcanca 79%.

Conforme foi visto anteriormente (ver Tabela 5.3), as configura¢oes 9LT e 12LT geram
tensoes e correntes com menor conteido harmonico que o conversor H5LT quando todas as
estruturas operam com a mesma frequéncia de amostragem (fu,, = 10kHz). Dessa forma,
é possivel reduzir as frequéncias de amostragem e de chaveamento (e consequentemente
as perdas de chaveamento) das topologias 9LT e 12LT até que seus valores de distor¢ao
harmonica (WTHD e THD) se tornem iguais aos do conversor 5LT. Assim, a frequéncia de
amostragem para o conversor 5LT foi mantida em 10kHz, enquanto que para as configuracoes
9LT e 12LT foi reduzida de forma que todas as topologias operem com WTHD=0,233% e
THD=2,556%. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados para esta nova
condigao de operagao, conforme mostrado na Tabela 5.9. Neste cenario, as perdas totais das
configuragoes 9LT e 12LT se tornaram ainda menores em comparacao com as do conversor

5LT. A estrutura 12LT operando com vy = 3vc se mostrou a mais eficiente.

Tabela 5.9: Perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CA-CC-CA trifa-
sicas operando com as mesmas distor¢oes harmonicas (WTHD=0,233%
e THD=2,556%) - Carga RL de 1,4kW
Configuracio | Jum (KH2) | Pua (W) | P (W) | Pry (W)

5LT 10 9,49 150,29 | 159,78
LT 45 15,42 15,65 31,07
12LT (ven = 200) 2,6 18,53 4,45 22,08
12LT (ven = 3vc) 2.3 18,45 3,69 22,14
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5.3.3 Configuracoes CC-CA

E feita, nesta subsecao, uma analise comparativa entre valores de perdas nos dispositi-
vos semicondutores das configuragoes CC-CA propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) em
relacdo aos das topologias convencionais (6L-Y e 12L-OEW). Nesta anélise, consideraram-
se todas as configuracoes operando nas mesmas condicoes em que a andlise da distorcao

harmonica foi realizada.

Na Tabela 5.10 s@o mostrados os valores das perdas por condugao (P.;), chaveamento

(P.p,) e totais (P, = P.q + P.) obtidos das topologias CC-CA investigadas.

Tabela 5.10: Anélise de perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CC-
CA operando com mesma frequéncia de amostragem ( f,,, = 10kHz) -

MIH de 2kW
Configuracao \ « \ P.; (W) \ P, (W) \ P, (W)
OO
6L-Y 30° 5,26 159,49 164,75
60°
12L-OEW 0%
- 30° | 10,32 64,74 75,06
(UCab = UCh) 60°
OO
12L-OEW 30° 10,32 50,40 60,72
(Veas = 2vcn) 60°

0° 10,51 64,49 75,00
9L(—§ e 9:L;}OE)W 30° 10,29 71,64 81,93
Cab Ch 60° 9’73 94706 103,79

Oo 10’51 36710 46,61

(UQL_SE;ZV ) 30° 10,29 72,36 82,65
Cab Ch 60° 9,73 96,15 105,88
0° 15,61 26,43 42,04

(55L—9F5:7}V) 30° 15,41 32,94 48,35
Cab = 2V 60° | 14,84 45,78 60,62

E possivel observar que as perdas nos dispositivos semicondutores das estruturas conven-
cionais (6L-Y e 12L-OEW) nao dependem do angulo a. Constata-se que as topologias com
maior nimero de bragos tém perdas de conducao mais elevadas. E verificada uma pequena
reducao das perdas de condugao com o aumento do angulo « nas topologias propostas (9L-Y,
9L-OEW e 15L-OEW) devido a presenga de compartilhamento de bragos nestas estruturas.
Para qualquer valor de a, as configuragoes propostas apresentaram menores valores de perdas

totais frente a topologia convencional 6L-Y.
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Para veq = ven, comparadas a configuracao 12L-OEW, as perdas totais das topologias
9L-Y e 9L-OEW sao semelhantes quando a = 0° e maiores quando o = 30° ou 60°. Ja
para voa = 2vUcp, comparada a configuragao 12L-OEW, as perdas totais da topologia 9L-
OEW sao menores quando o« = 0° e maiores quando o = 30° ou 60°. Em ambos casos, o
significativo aumento das perdas totais nas estruturas 9L-Y e 9L-OEW quando o = 60° se
da por conta da necessidade de aumentar as tensoes dos barramentos CC. A operacao mais
eficiente foi obtida para a configuracao 15L-OEW, que apesar do maior valor de perdas de
conducgao, apresentou menores perdas totais entre todas topologias CC-CA estudadas. Tal
fato é explicado pela significativa reducao das perdas de chaveamento dessa topologia em
virtude dos baixos valores de tensoes dos barramentos CC que sao impostas as chaves de
poténcia quando comparados as outras estruturas. Outro fator que contribuiu para reducao
das perdas por chaveamento da configuracao 15L-OEW foi a escolha adequada dos vetores
de tensao e da sua sequéncia de aplicacao, minimizando o nimero de mudancas nos estados

das chaves.

De acordo com a Tabela 5.4, os conversores 12L-OEW, 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW ge-
ram tensoes com menor contetido harmonico que a topologia 6L.-Y para operagao com mesma
frequéncia de amostragem ( f,,, = 10kHz). Assim, é possivel reduzir as frequéncias de amos-
tragem e de chaveamento (e consequentemente as perdas de chaveamento) das configuragdes
12L-OEW, 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW até que os valores de WTHD das suas tensoes ge-
radas se tornem iguais aos da estrutura convencional 6L-Y. Neste sentido, a frequéncia de
amostragem para o conversor 6L-Y foi mantida em 10kHz, enquanto que para as outras
configuragoes foi reduzida. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados para
esta nova condicao de operacao, conforme mostrado na Tabela 5.11. Neste cenario, as per-
das totais das configuragoes 12L-OEW, 9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW foram reduzidas ainda
mais apds a reducao da frequéncia de amostragem. A estrutura 15L-OEW operando com

Voap = 2Ucy s€ mostrou a mais eficiente.

5.4 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas analises de distor¢ao harmonica e perdas nos dis-

positivos semicondutores para as topologias CA-CC-CA monofésicas e trifasicas e CC-CA
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Tabela 5.11: Anadlise de perdas nos dispositivos semicondutores das topologias CC-
CA operando com mesma WTHD (0,23%) - MIH de 2kW
Configuragago | a | fum (kHz) | Py (W) | Pey (W) | Py (W)

00
6L-Y 30° 10 5,26 159,49 164,75
60°
12L-OEW 0%
30° 4.5 10,33 30,00 40,33
(UCab == UCh) o
60
OO
12L-OEW 30° 3,3 10,34 16,47 26,81
(anb == 2U0h) 60°
0° 45 10,49 29,42 39,91
9L(': ¢ ‘Q_L;)OE)W 30° 4,5 10,28 32,28 42,56
Cab = VCh 60° 6,0 9,73 56,27 66,00
0° 3,3 10,54 11,62 22.16
( 9L'(_)E2W ) 30° 4,7 10,29 34,52 44,81
UCab = 2UCh 60° 6,0 9.73 57,04 66,77
0° 2.8 15,44 8,33 23,77
(55L'9E2XV) 30° 2.8 15,39 9,38 24,77
Cab = 2¥C 60° 2.6 14,85 12,03 26,88

hexafésicas estudadas ao longo do trabalho. Apresentou-se, também, um estudo comparativo
usando como referéncia as estruturas convencionais a fim de avaliar o desempenho de cada

configuragao investigada.

No caso dos conversores CA-CC-CA monofésicos, observou-se que a 5LS apresentou
melhor desempenho em termos de distor¢cao harmonica e perdas totais nos semicondutores
comparada a configuracao convencional 3LS. Em se tratando dos conversores CA-CC-CA
trifasicos, verificou-se que as topologias 9LT e 12LT se mostraram com melhor desempenho
em termos de distor¢ao harmonica e perdas totais nos semicondutores comparadas a estrutura
convencional (5LT). O melhor resultado foi obtido para a topologia 12LT operando com

VoH = 31}0.

No que se refere aos conversores CC-CA, as configuragdes propostas (9L-Y, 9L-OEW
e 15L-OEW) apresentaram menores valores de distor¢gao harmonica e perdas totais nos se-
micondutores que a topologia convencional 6L.-Y para qualquer valor de a. Considerando
a operacao com barramentos iguais, as topologias 9L-Y e 9L-OEW tém o mesmo com-
portamento segundo os parametros analisados. Comparadas a configuragao 12L-OEW, as

estruturas 9L-Y e 9L-OEW apresentaram pior desempenho em termos de distor¢ao harmo-
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nica e perdas totais quando o = 30° ou 60°. Em ambos casos, o significativo aumento das
perdas totais nas estruturas 9L-Y e 9L-OEW quando a = 60° se da por conta da necessidade
de aumentar as tensoes dos barramentos CC. O melhor desempenho, em termos de distor-
¢ao harmonica e perdas totais nos semicondutores, foi obtido para a topologia 15L-OEW

operando com vVag, = 20¢.

Por fim, reduziu-se a frequéncia de amostragem e chaveamento das topologias propostas
até que os valores de distorcao harmonica gerados por estas estruturas fossem iguais aos das
configuragoes convencionais. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados
para esta nova condicao de operacao, onde se observou uma maior reducao das perdas totais

nos semicondutores comparadas as estruturas convencionais.



Conclusoes Gerais e Trabalhos
Futuros

6.1 Conclusoes Gerais

Neste trabalho, seis possibilidades distintas de estruturas multiniveis resultantes da
interconexao série de médulos de conversores estaticos de dois niveis foram propostas e
analisadas, sendo trés delas CA-CC-CA (5LS, 9LT e 12LT) e as outras trés CC-CA aplicadas
ao acionamento de maquinas hexafésicas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW). Diferentemente da
forma tradicional de obter um sistema de conversao multinivel utilizando apenas conversores
HB (ou seja, topologia CHB), as estruturas desenvolvidas nesta tese foram resultantes da

interconexao de conversores 3L e HB.

Na investigacao destas estruturas foram realizadas analises em regime permanente, onde
os limites de operacao para as condicoes de controle impostas e o comportamento da com-
ponente fundamental de tensao e corrente sao avaliados. Além disso, foram desenvolvidos:
modelos dinamicos, estratégias de controle e técnicas de modulacao PWM. Para cada confi-
guracao estudada, foi desenvolvida e apresentada uma técnica SV-PWM e sua implementacao
através de uma LS-PWM equivalente. Estas estratégias sao baseadas em uma abordagem
simples que permite a geracao de tensoes otimizadas a partir de espacos vetoriais bidimen-
sionais individuais, ao invés de utilizar a abordagem fundamentada em um espaco vetorial

de quatro dimensoes, uma vez que as estruturas tém quatro tensoes independentes a serem

200
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geradas. As técnicas SV-PWM e LS-PWM tém baixa complexidade computacional e sao

adequadas para implementagoes em hardware de baixo custo.

A operagao dos médulos conversores com diferentes valores de tensdes nos barramentos
CC foi explorada no intuito de obter o maior niimero possivel de niveis gerados pelas topolo-
gias estudadas, otimizando o sistema do ponto de vista de redugao de contetido harmonico.
A divisao de tensao entre os modulos também permitiu a redugao de perdas de chaveamento,
o que foi possivel colocando o maior valor de tensao no modulo conversor que apresentou
menor valor de corrente. O impacto dessa otimizacao foi quantificado a partir do célculo da
THD e WTHD dos sinais de corrente e tensao gerados pelo conversor, respectivamente, e
pela estimativa das perdas de chaveamento e conduc¢ao nos semicondutores. Por fim, foi feito
um estudo comparativo usando conversores convencionais como referéncia a fim de avaliar o

desempenho das topologias propostas.

6.1.1 Configuragcoes CA-CC-CA

Para as configuragoes CA-CC-CA (5LS, 9LT e 12LT) foram apresentadas: as equagoes
do modelo dinamico, técnicas PWM, estratégia de controle e resultados de simulagoes e expe-
rimentais. A aplicagao das estratégias de modulagao PWM e sistemas de controle propostos
possibilitou efetuar o controle das correntes de entrada com a maximizacao do fator de po-
téncia; a regulacao das tensoes dos barramentos CC; realizar a divisao do fluxo de poténcia
entre os médulos das topologias; o controle das tensoes da carga com amplitude e frequéncia
constantes. Observou-se que os objetivos do sistema de controle foram alcangados para os
conversores alimentando uma carga RL. As topologias apresentadas foram comparadas com
as configuragoes convencionais nos aspectos distor¢ao harmoénica e perdas nos dispositivos

semicondutores.

O conversor monofasico proposto (5LS) apresentou melhor desempenho e eficiéncia em
comparagao com a configura¢do convencional (3LS). Observou-se reducao de até 83% na
WTHD e THD; e 53% nas perdas totais em relagao a topologia convencional. Estes resultados
sao explicados pelo maior niimero de niveis das tensoes geradas e menores valores de tensao

imposta as chaves de poténcia da estrutura 5LS.

As topologias trifasicas, 9LT e 12LT, mostraram-se com melhor desempenho em termos
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de distor¢ao harmonica e perdas totais nos semicondutores comparadas a estrutura conven-
cional (5LT). O melhor resultado foi obtido para a topologia 12LT operando com vey = 3vg.
Em termos percentuais, pode-se observar que em relagao ao valor da configuragao 5LT, a
redugao alcanga 82% na WTHD e THD. Com relacao as perdas, verificou-se uma reducao
em torno de 79% nas perdas totais em relacao ao valor da topologia convencional 5LT. A
acentuada reducao na distor¢cao harmonica pode ser explicada pelo fato da topologia 12LT
gerar tensoes com alto nimero de niveis quando comparada a configuracao 5LT. A redugao
nas perdas totais se da por conta que as tensoes dos barramentos CC, que sao impostas as

chaves de poténcia, sao menores na estrutura 12LT em relacao a topologia 5LT.

Devido ao maior nimero de chaves das topologias 9LT e 12LT, observou-se que as perdas
por conducao nessas estruturas sao mais elevadas em relacao a topologia convencional 5LT.
Constatou-se ainda uma reducao das perdas por chaveamento nas configuracoes 9LT e 12LT,
ja que as tensoes dos barramentos CC que sao impostas as chaves de poténcia sao menores
nessas estruturas em relacao a topologia convencional. Outro fator que contribuiu para
redugao das perdas por chaveamento das configuracoes 9LT e 12LT foi a escolha adequada
dos vetores de tensao e da sua sequéncia de aplicacao, minimizando o nimero de mudancas

nos estados das chaves.

Como os conversores 9LT e 12LT geram tensoes e correntes com menor conteido harmo-
nico que a topologia 5LT para operacdo com mesma frequéncia de amostragem (fu, =
10kHz), foi possivel reduzir a frequéncia de amostragem (e consequentemente as perdas de
chaveamento) das configuragoes 9LT e 12LT até que seus valores de WTHD e THD fossem
iguais aos do conversor 5LT. A frequéncia de amostragem para a topologia 5LT foi mantida
em 10kHz, enquanto que para as configuragoes 9LT e 12LT foi reduzida. Os valores de perdas

nos semicondutores foram recalculados para esta nova condicao de operacao.

6.1.2 Configuragoes CC-CA

Para as configuragoes CC-CA investigadas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW), da mesma
forma que nos sistemas CA-CC-CA, foram apresentados: equagoes do modelo dinamico,
estratégias PWM, resultados de simulacao e experimentais. Através da aplicacao das estra-

tégias de modulagao PWM propostas, foi possivel gerar tensoes multiniveis para alimentar
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a MIH. As topologias apresentadas sao comparadas com as configuragoes 6L-Y e 12L-OEW

em aspectos de distor¢cao harmonica e perdas nos dispositivos semicondutores.

As configuragoes propostas (9L-Y, 9L-OEW e 15L-OEW) apresentaram menores valo-
res de distor¢ao harmonica e perdas totais nos semicondutores que a topologia convencional
6L-Y para qualquer valor de a. Considerando a operagao com tensoes dos barramentos CC
iguais, as topologias 9L-Y e 9L-OEW tém o mesmo comportamento segundo os parametros
analisados. Comparadas a configuragao 12L-OEW, as estruturas 9L-Y e 9L-OEW apresen-
taram pior desempenho em termos de distorcao harmonica e perdas totais quando o = 30°
ou 60°. Em ambos casos, o significativo aumento das perdas totais nas estruturas 9L-Y
e 9L-OEW quando a = 60° se da por conta da necessidade de aumentar as tensoes dos

barramentos CC.

O melhor desempenho, em termos de distor¢ao harmonica e perdas totais nos semicondu-
tores, foi obtido pela topologia 15L.-OEW operando com vg,., = 2v¢. O alto nimero de niveis
gerados pela configuragdo 15L-OEW (dezessete niveis) permitiu uma acentuada reducdo nos
valores de WTHD e THD dos sinais gerados. No que se refere as perdas nos semicondutores,
apesar do maior valor de perdas de conducao, a estrtutura 15L-OEW apresentou menores
perdas totais entre todas topologias CC-CA estudadas. Tal fato é explicado pela significa-
tiva reducao das perdas de chaveamento dessa topologia em virtude dos baixos valores de
tensoes dos barramentos CC que sao impostas as chaves de poténcia quando comparados as
outras estruturas. Outro fator que contribuiu para reducao das perdas por chaveamento da
configuragao 15L-OEW foi a escolha adequada dos vetores de tensao e da sua sequéncia de

aplicacao, minimizando o nimero de mudancas nos estados das chaves.

Por fim, reduziu-se a frequéncia de amostragem das topologias propostas até que os
valores de distor¢ao harmonica gerados por estas estruturas fossem iguais aos das confi-
guragoes convencionais. Os valores de perdas nos semicondutores foram recalculados para
esta nova condicao de operacao, onde se observou uma maior reducao das perdas totais nos

semicondutores comparadas as estruturas convencionais.
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6.2 Trabalhos Futuros

Com base nos estudos apresentados nesta tese, as seguintes investigacbes podem ser

realizadas:
1. Estudo do comportamento da distor¢do harmonica (THD e WTHD) e perdas nos
semicondutores dos conversores CC-CA para diferentes valores de indice de modulacao;

2. Anaélise dos conversores CA-CC-CA considerando cargas RL com diferentes poténcias

e fator de poténcia;
3. Caracterizagao das perdas nos capacitores dos barramentos CC;

4. Investigagao de topologias hibridas de conversores resultantes da associagao de médulos

de dois e trés niveis;
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