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1. INTRODUCAO

O surgimento de dispositivos de chaveamento com capacidade de suportar tensdes e
correntes mais elevadas e com maior velocidade de comutagdo abriu caminho para o
desenvolvimento de conversores multinivel. Estes conversores receberam esse nome devido a
capacidade de “gerar” tensdes em varios niveis diferentes. A principal diferenca entre o
conversor tradicional e o conversor multinivel esta na quantidade de niveis da tensdo de saida,
no conversor tradicional hé apenas dois niveis enquanto que no conversor multinivel ha trés
ou mais.

Mas hé outros modelos de projeto de conversores capazes de gerar mais niveis de
tensdo na saida. E o caso do uso de dois conversores tradicionais alimentando uma carga com
os enrolamentos abertos, no caso trifasico, trata-se de uma carga em que ¢ possivel o acesso
aos seis terminais.

Este trabalho tem como objetivos gerais estudar as caracteristicas, o desempenho e
verificar as vantagens do uso de conversores de dois niveis para alimentar cargas com
enrolamentos abertos, além e buscar sintetizar alguns dos conhecimentos adquiridos no curso
de Engenharia Elétrica, tendo como enfoque a area de eletronica de potencia e, dentro desta
area, o estudo de conversores para suprir cargas com enrolamentos abertos.

Ao longo do trabalho sera discutida de forma breve a evolucdo dos conversores, a qual
foi possivel com o desenvolvimento de técnicas de modulagdo mais sofisticadas, e as
principais topologias dos conversores de dois niveis aqui estudados com destaque para os
esquemas com uma Unica fonte e com duas fontes separadas. No presente trabalho ¢ realisado
um estudo desses conversores com duas fontes separadas e da técnica de modulagio PWM

vetorial aplicada para o controle das chaves.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo de conversores que alimentam cargas com enrolamentos abertos necessita do
estudo dos conversores tradicionais, ja que aqueles sdo uma extensao desses. Nos conversores

tradicionais (como em qualquer outro, exceto nos matriciais), a conversdao ¢ feita em dois



estagios, um retificador e outro inversor, e entre eles ha um elemento de armazenamento de

energia.

O estagio retificador do conversor € responsavel por retificar o sinal de tensdo vindo
da rede, ou seja, o sinal AC de entrada ¢ transformado em DC e armazenado em capacitores.
O estagio inversor € responsavel por transformar o sinal DC em AC, mas com uma frequéncia
diferente do sinal de entrada. Este estdgio ¢ implementado usando chaves controladas de

forma que a frequéncia de saida seja igual a desejada para alimentar a carga.

Os conversores tradicionais possuem algumas vantagens em relagdo a outras
topologias de conversores, como o reduzido nimero de chaves de comutacao e a simplicidade
das estratégicas de comutagdo. Mas estes apresentam alguns problemas, principalmente no

que diz respeito a presenca de contetidos harmonicos.

Quanto as estratégias de controle das chaves de comutacdo ha uma muito eficaz e
difundida, ¢ o caso da modulacio PWM digital, cujas técnicas podem ser classificadas em
modulagao escalar e vetorial. Em [1] JACOBINA descreve os principios da modulagdo PWM,
usada para controlar as chaves no estagio inversor. Sao apresentas as técnicas PWM digitais,
divididas em escalares e vetoriais, ¢ ¢ discutido o desenvolvimento matematico delas, além
disso, ¢ obtido um modelo que as relacione. Tal estudo ¢ direcionado para o controle do

inversor de tensao tradicional alimentando uma carga trifasica ligada em Y.

O desenvolvimento de técnicas de modulagdo PWM mais sofisticadas possibilitou o
estudo de diferentes topologias de conversores, como os conversores multinivel. As
configura¢des multinivel foram sugeridas com o intuito de reduzir o contetido harmoénico da
saida do inversor [2]. NABAE et al. [2] propuseram uma técnica de modulagio PWM,
chamada de “Neutral-Point-Clamped PWM Inverter”, tal técnica tem por objetivo reduzir a
magnitude dos harmonicos e permitir o controle da componente fundamental da tensdo de
saida. Ela consiste em eliminar determinados componentes harmonicos a partir da escolha

apropriada da magnitude da componente fundamental.

Como dito anteriormente, o uso de conversores multinivel convencionais possibilita a
obten¢do de diferentes niveis de tensdo na saida. Contudo a complexidade do circuito de
comando das chaves de comutagdo e a quantidade de inversores aumentam com o aumento da

quantidade de niveis de tensdo. Uma combinacao de dois conversores tradicionais para



alimentar uma carga trifasica (um motor de inducdo, por exemplo) com os enrolamentos

abertos produz 64 vetores de estado [3 - 14].

Em [3] STEMMLER e GUGGENBACH comparam trés configuragdes de
conversores, o conversor tradicional, dois conversores de dois niveis alimentando uma carga
com enrolamentos abertos e dois conversores de trés niveis alimentando uma carga com
enrolamentos abertos. Tal comparagdo leva em conta trés caracteristicas dessas configuragoes:

velocidade maxima, frequéncia de chaveamento e presenca de componentes harmonicos.

No esquema apresentado em [4] por GOPAKUMAR et al. a frequéncia de
chaveamento de cada inversor ¢ igual a metade da frequéncia da tensdo de fase do motor.
Cada inversor possui uma fonte DC independente, o objetivo dessa configuragdo ¢ bloquear
os harmonicos de corrente de terceira ordem, e ainda ¢ proposta uma estratégia de modulacao
que visa minimizar o nimero de chaveamentos num ciclo para os inversores acoplados com a

garantia de um numero igual de chaveamentos para cada inversor.

Em [5] GOPAKUMAR et al. propuseram um esquema que usa uma unica fonte DC
para alimentar os inversores sem ser necessario o uso de filtros harmdnicos volumosos ou de
um transformador isolado para suprimir as correntes de sequencia zero. E utilizada uma
estratégia de modulacio PWM baseada na observacdo de determinadas combinagdes de
vetores de tensdo do espago fasorial que ndo produzem tensdes de sequencia zero e, dessa
forma, corrente de sequencia zero. Em outros casos tais correntes foram suprimidas inibindo o
caminho de retorno das correntes de harmonicos triplos ao criar a comuta¢do do neutro
isolado. Este caminho ¢ isolado pela agdo de quatro chaves auxiliares (duas para cada
inversor), dessa forma, as chaves sdo abertas quando ¢ detectado que determinadas
combinacodes de vetores de tensdo estao ativadas.

GOPAKUMAR et al. apresentam em [6] uma solu¢do diferenciada para o caso em que
dois inversores sdo alimentados por uma tnica fonte DC, sem o uso de um ponto de neutro.
Os autores propuseram uma estratégia de controle PWM que tem o objetivo de eliminar a
tensdao de modo comum. Tal estratégia consiste em olhar os inversores individualmente e
escolher uma sequéncia de combinacdo de chaves de forma que apenas alguns dos estados dos
inversores sejam usados. Se a combinagdo em que todos os estados dos dois inversores sao
usados for escolhida serdo geradas tensdes de modo comum, estas nao geram correntes de

sequéncia zero, mas, por outro lado, podem acoplar estator e rotor, causando correntes de



acoplamento e de fuga indesejaveis. Para eliminar a tensdo de modo comum, os autores
descrevem duas possiveis sequéncias de combinagoes.

Estratégias de mais simples de geragdo de sinais PWM para dois inversores
alimentando carga com enrolamentos abertos podem ser usadas. Em [7] GOPAKUMAR et al.
propdem uma estratégia de modulagdo PWM, para os inversores alimentados por um link DC
isolado (Vdc/2), usando apenas amostras instantaneas das tensdes de referéncia para gerar os
vetores de chaveamento do inversor duplo. Tais amostras sdo utilizadas para determinar os
tempos de chaveamento, dispensando informagdes sobre os setores, tais como identificagdo e
mapeamento. A grande vantagem deste método ¢ empregar um algoritmo que ndo usa
nenhum calculo computacional complexo e, dessa forma, o tempo de implementagdo ¢
reduzido.

Em [8] GOPAKUMAR ef al. desenvolveram uma estratégia de modulagdo PWM para
suprimir as correntes de sequéncia zero similar a proposta em [5]. A diferenga reside no fato
de que todas as combinagdes de vetores de espaco sdo utilizadas, o que resulta na operagao
familiar ao esquema de um inversor de trés niveis convencionais, € as chaves bidirecionais
auxiliares, que conectam os respectivos inversores ao barramento DC, sdo chaveadas de
forma alternada com uma frequéncia fixa, dessa forma o barramento ¢ mais bem aproveitado.
E interessante observar que os capacitores sdo carregados por correntes de alta frequéncia, de
forma que as flutuacdes em torno do ponto de neutro sdo reduzidas.

Em [9] GOPAKUMAR et al. utilizam uma configuracdo diferenciada, na qual os

inversores sdao alimentados por dois barramentos DC diferentes, um de 2f3 Vo e outro de

1,’3 Vo, por isso ¢ preciso usar uma fonte de tensdo DC controlada para evitar que o

conversor de maior tensao pode sobrecarregar os capacitores do conversor menor em algumas
combinagdes de vetores na operagdo PWM. Em contrapartida, nesta configuragdo o inversor
de menor tensdo ¢ chaveado mais frequentemente que o inversor de alta freqiiéncia, tornando-
a mais adequada para unidades de alta potencia, com perdas de chaveamento reduzidas.

A estratégia PWM usada em [9] é baseada em [5]. Em baixas velocidades sdo usados
os hexagonos internos e em altas velocidades, os externos. Na regido de sobremodulacdo a
forma de onda da corrente ¢ suavizada e possui menos conteudos harmonicos.

Assim como em [9], em [10] GOPAKUMAR et al. utilizam duas fontes DC isoladas
assimétricas para alimentar o motor com enrolamentos abertos. Como dito anteriormente, o

uso de fontes isoladas permite eliminar os harmoénicos triplos, mas os autores ainda



propuseram uma estratégia de modulagdo capaz de eliminar mais harmonicos, como o quinto
e 0 sétimo, e suprimir outros, como o décimo primeiro e décimo terceiro.

A partir da observagdo do comportamento dos harménicos nas fases do motor com
enrolamentos abertos alimentados por duas fontes DC, percebe-se que os harmonicos pares se
somam e os impares se opdem. Dessa forma, para eliminar o quinto e sétimo harmdnicos
basta escolher uma relacdo apropriada para as tensdes DC de alimentacdo e dispor os vetores
de espago de cada inversor de forma adjacente com um espagamento de 30°. Ja para suprimir
0 décimo primeiro e décimo terceiro harmoénicos usou-se um método que consiste numa
operacdo em seis passos, a qual tem como resultado uma reducdo na amplitude dos
harmdnicos.

GOPAKUMAR et al. [11] usaram uma configuracdo com os inversores alimentados
por um barramento DC e discutiram duas estratégias de modulacio PWM. A primeira usando
apenas combinagdes de vetores que ndo geram correntes de sequéncia zero e a segunda
usando a mesma légica apresentada em [7]. Para a primeira estratégia os autores nio discutem
como sao bloqueadas as componentes que contribuem com os harmdnicos triplos. Eles usam
catorze combinagdes de vetores dispostas em duas configuragdes. A explicacdo para o fato de
essas duas configuracdes eliminarem os harmoénicos triplos reside na garantia de uma
defasagem de 120° entre as componentes fundamentais das saidas dos inversores individuais,
tal defasagem corresponde a uma diferenca de fase de 3*n*120°, que ¢ multiplo de 360°, para
os harmonicos triplos.

Assim como em [7], as duas estratégias de modulacio PWM discutidas por
SRINIVAS e SOMASEKHAR [12] usam apenas os valores instantaneos das tensdes de
referéncia para o controle das chaves, com o objetivo de reduzir as correntes de sequencia
zero. A primeira estratégia tem com vantagem a velocidade, ja que ndo necessita de calculos
demorados, para tanto faz o controle dos inversores de forma desacoplada. J& a segunda
estratégia, conhecida por estratégia PWM com inversor polarizado, resulta numa melhor
distribuicdo dos harmoénicos e o “ripple” nos capacitores ¢ menor, tudo isso devido a
significativa reducdo da quantidade de mudancgas das chaves dos inversores.

Em [13] CASADEI et al. discutem o esquema dos inversores, desde caracteristicas,
aplicagdes, tipos de fontes usadas e fazem um estudo considerando uma estratégia de
modulagdo com um desenvolvimento matematico baseado no “duty cycle” das chaves dos
inversores e, principalmente, no indice de modulagao, analisando como os limites deste indice

influenciam no comportamento do circuito.



Em [14] RESTREPO et al. exemplificam uma aplicagdo pratica para o conversor. O
proposito ¢ fazé-lo operar como um retificador sincrono, para tanto ¢ necessario uma técnica
de modulacdo PWM na qual o vetor de tensdo ¢ calculado com base na demanda de poténcia
ativa e reativa. Esse vetor recebe um tratamento matematico que resulta em variaveis

intermedidrias usadas na identificacao dos setores, assim como no calculo dos “duty cycles”.

3. CONVERSORES TRIFASICOS DE DOIS NiVEIS ALIMENTANDO MOTOR
COM ENROLAMENTOS ABERTOS

Na Figura 1 ¢ apresentado o esquema de um motor de indugdo com enrolamentos
abertos alimentados por dois conversores trifasicos de dois niveis usando duas fontes. A
estrutura com enrolamentos abertos ¢ obtida pela abertura do ponto de neutro do motor de
inducdo de gaiola convencional e ndo necessita de nenhuma mudanga no projeto do motor [6].
Os inversores podem ser alimentados usando uma uUnica fonte DC ou duas fontes
independentes, neste trabalho sera focada a estrutura com duas fontes devido ao melhor
controle dos harmonicos.

Esta topologia apresenta comportamento semelhante ao do conversor de trés niveis,
mas oferece algumas vantagens, tais como redundancia das combinacdes de espago vetorial
para o mesmo numero de localizagdes do vetor de espaco e a auséncia de flutuagdes de ponto

neutro [11]. As tensdes de fase do motor de indugdo (v, vi e v3) podem
independentemente atingir trés niveis —V;., 0 e +V,;. (caso os inversores sejam alimentados
por um barramento DC com tensao V;.) dependendo das tensdes de polo individual dos dois

inversores. O nivel ‘0’ em qualquer fase pode ser alcangado em dois casos: se as tensdes de

polo de ambos os inversores numa fase particular sao V. ou 0 no mesmo instante, a fase

respectiva atinge o nivel de tensdo ‘0’. Esta multiplicidade disponivel para o nivel ‘0’ é uma

caracteristica unica deste esquema [7].
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Figura 1: Inversores trifasicos de dois niveis com duas fontes independentes
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Fonte: Elaborado pelo autor

O controle das chaves dos inversores ¢ realizado implementando a modulacio PWM.
Na se¢do seguinte seu funcionamento ¢ detalhado e a estratégia de modulagdo PWM vetorial

sera empregada.

4. MODULACAO PWM

A modula¢do PWM (Pulse Width Modulation) ¢ amplamente utilizada no acionamento
de maquinas. Como o proprio nome sugere, esta estratégia de modulagdo usa a largura de
pulsos para controlar a tensdo e a frequéncia do sinal aplicado nos terminais do motor. O
principio da modulacdo consiste em comparar dois sinais de tensdo, um de baixa frequéncia
(referéncia) e outro de alta frequéncia (portadora), o resultado dessa comparagdo ¢ sinal de

tensao com frequéncia fixa e largura de pulso variavel.

O comando PWM mais classico, denominado de método seno-triangulo ou de sub-
oscilagdo, ¢ obtido gerando-se o comando das chaves do inversor por meio da comparagao

dos sinais trifasicos de tensao de referéncia com uma portadora triangular [1]. Dessa forma, ¢



possivel selecionar as chaves que sdo fechadas e abertas. Quando a amplitude do sinal de
referéncia ¢ maior que a do sinal da portadora a chave ¢ fechada, caso contrario ela abre. Mas
também existem os métodos de modulagdo PWM que operam com uma portadora com

frequéncia varidvel, porém com média constante.

As técnicas PWM digitais podem ser divididas em técnicas escalares e vetoriais. As
tensdes trifasicas por fase sdo usadas na técnica escalar, enquanto que o vetor de tensdo

associado as tensdes trifasicas ¢ usado na vetorial [1].

Na subsecdo seguinte serd apresentada a modulagdo vetorial. Primeiramente sera
discutida a modulacdo vetorial aplicada a um inversor alimentando uma maquina ligada em Y
e em seguida a modulacdo vetorial aplicada aos conversores alimentando um motor com
enrolamentos abertos, neste ponto serdo usadas duas estratégias: uma chamada aqui de
convencional, a qual aplica a identificagdo dos setores para controle das chaves
(GOPAKUMAR [4]); e uma solugdo alternativa, que utiliza apenas a amplitudes das tensdes

de fase de referéncia no controle das chaves (GOPAKUMAR [7]).

4.1. Modulacio Vetorial

4.1.1. Principio PWM vetorial para inversor de trés bragos alimentando uma
mdquina em Y

No circuito apresentado na Figura 2, o qual se trata de um inversor de tensao de trés

bragos alimentando uma maquina, as chaves g4, 4, € g3 operam de forma complementar a g,

4, € g5, respectivamente.



5 B 9, &d 4, Rd,
=
: S
31.-— *3 {* 2
— = !
o
%Y
= E2 —= g ) B

Figura 2: Inversor trifasico de trés bracos e maquina ligada em Y com neutro ndo interligado

Fonte: CURSINO, 2005

Dessa forma, pode-se usar uma logica binéria que defina o estado das chaves, portanto

se g, = 0 indica que a chave estd aberta g, = 1 representa o estado da chave fechada e

encontram-se as seguintes relagdes:

g,=1—4q,
g, =1—q, (4.1)
g3 =1—4q;

As tensoes de fase nos terminais da maquina sao:

Vi = Vgt Yoy (4.2)
Vi = Vg T Yoy (4.3)
Vi3 = Vgg T+ Voy (4.4)

vy € a diferenga de tensdo do intermediario da fonte “0” para o neutro da méaquina e
as tensdes de polo sdo v5 5, Vg € Vizg que em fungdo dos estados das chaves (Equagdes 4.1)

sao dadas por:



. E _E E

Vio = @15 — G5 = (2a; -1 (4.5)
E _E E

Va0 = Q25 =425~ (Eq:—lja (4.6)
E _E E

Vae =435~ 5= (2a: -1 (4.7)

Substituindo-se as expressdes de 75, Viag € Uiz em (4.2)-(4.4) obtém-se:

E

- E
Vo = [zqz - 1:] E + Voar [4.9]

- E
v = (203 — 1) + vy (4.10)

Aplicando a transformacdo ODQ nas tensdes de fase e usando a matriz de
transformagao dada em (4.11) € possivel expressar as equagoes (4.8)-(4.10) com relagdo a este

referencial, como mostrado em (4.13) e (4.14).

142 142 12

P(0)*=42/3| 1 -—-1/2 -1/2 (4.11)
0 32 =32
Como:
0 vy
via|=P(0) |G (4.12)
vj;‘ Vi
Logo:
=
g — |2 = 'U:: vj!i
’L‘Jsd = |§ 1'.:131 —?—? (4.13:]
R
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= ||£ ‘J’E = ‘JIE =
Vg = [\ T V2 T3 Vs (4.14)

Substituindo (4.13) e (4.14) nas expressoes (4.8)-(4.10) encontra-se:

=
s = 2(, _92_13
Vea = 1‘| 3 (fh 5 3 )E (4.13)
. 1
Veg = E(QE - QE:]E (4'14j

Com isso obtém-se tensdes estatoricas independentes de 7y, . Com respeito a operacao

das trés chaves, as quais s6 assumem valore binarios, tem-se um total de oito combinagdes

possiveis (2° = 8 combinagdes) e delas obtém-se seis vetores ndo nulos e dois vetores nulos

na forma polar, como ilustrado na Figura 3, dados por:

* q;=1,4,=0,93 =0 (vetor V)

Vi = E = Esm (4.15)
=1 | | "
REREENE

e g;,=1,q,=1,g; =0 (vetor V3):
= ||§E¢m’3 (4.16)
e q,=0,q,=1,q; =0 (vetor V3):

Vs = —E_—I-j% = ||§Ea2?rf3 (4.17)

11



o gq,=0,g,=1,q3=1(vetor I} ):

vi=— |25 = |2En (4.18)
B e 2 _
=2 | |
3 3

* q;=0,q,=0,g93 =1 (vetor V35):

-
E E 2
V;E_ = _T_jtz |-E£4TI,-"’3 [419]
V6 V2 1‘|3
e g;,=1,q,=0,g; =1 (vetor Vg):
E E E
Vi =—=—j—==—=£5n/3 (4.20)
Ve V2o W2
e gq,=0,g9,=0,g; =0 (vetor V3):
v =0 (4.21)
e q;=1,q,=1,q;=1 (vetor V3):
Vi =0 (4.22)

Os setores de 60° representados pelos triangulos equilateros e identificados por 1, II,
III, IV, V e VI mostrados na Figura 3 sdo gerados pelos seis vetores ndo nulos. Estes vetores
podem ser tomados dois a dois para obter, em termos médios num periodo t (intervalo de
amostragem), um vetor tensdo de referéncia no plano dg, sdo escolhidos preferencialmente os
dois vetores adjacentes ao vetor de referéncia com o objetivo de minimizar a frequéncia de

operagao do conversor.

12



Tomando um periodo t, no qual um dado vetor de referéncia v:* ¢ considerado

constante, ¢ dois vetores adjacentes aele Vi, e V3 (k=1, .., 6;1=k+1el=1sek=06)

pode-se escrever:

1" 1 [ 1 [t
— | vidt =— VZE dt —|-—J- Vidt
T L 4 T -L Ik T . =l

ou

tk
,ysi-c - _|_ VS'
T

onde t, e t; sdo os intervalos de tempo de aplica¢ao dos vetores V3,

Em termos dos componentes dg, tem-se:

vig =— Vi + il
P b s 4 & Ve,
pft = X -
=g T sqk T =gl

Resolvendo (4.25) e (4.26) em termos dos tempos t;, e t;:

(Vsdﬂ”— w1 Vag )T
kT Ve Ve — Ve Ve

sdk  =dl =dl =gk
" (_ Fdk sq sqk sd)r
[ = 5 _ 1rs ]
Vsdk Vsd‘ p:;ri! Vsqk

(4.23)

(4.24)

e V3, respectivamente.

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

A frequéncia do conversor deve ser mantida constante e para atingir esse proposito €

preciso que a soma dos tempos de aplicagdo dos vetores seja igual a 1. Dessa forma, o tempo

restante num periodo deve ser utilizado para aplicar os vetores nulos, ja que estes ndo geram

13



tensdo média. Os vetores nulos sdo obtidos quando a maquina opera em curto-circuito (roda

livre).

Sendo t; o intervalo de tempo de aplicacdo dos vetores ndo nulos num periodo 1, tem-

S¢C:

to+t, +t, =1 (4.29)

E possivel optar pela distribui¢do do intervalo de tempo de aplicacdo de t,, podendo

coloca-lo apenas no inicio do periodo, no fim ou distribuido entre os dois. A escolha das duas
primeiras situagdes implica em menores perdas por chaveamento, mas o sinal sofre mais com
a presen¢a de harmodnicos; ja a ultima situacdo minimiza a distor¢do de harmodnicos. Logo,

tem-se que:

ty =ty Ftpy =T —t, — t (4.30)

Dessa forma, pode-se introduzir uma nova constante que contém informacdes sobre
como os vetores nulos serdo distribuidos num periodo, esta ¢ conhecida por fator de

distribuicao da roda livre e ¢ expressa da seguinte forma:

i =tm-,-"[tﬂ,i +tuf) com0=pu=1 (4.31)

onde u =1 indica que t;, = 0, ou seja, a roda livre estd apenas no inicio do periodo t, €
= 0 indica que ty; = 0, ou seja, a roda livre estd apenas no fim do periodo t. Isso fica mais

explicito escrevendo:

Lo: = Hip (432)

tor = (L — )t (4.33)

14



Portanto, o processo consiste em determinar os vetores adjacentes ao vetor de
referéncia e calcular os tempos de aplicacdo deles, bem como o tempo de aplicagdo dos

vetores nulos.

4.1.2. Principio PWM vetorial convencional para um inversor de seis bragos
alimentando um motor com enrolamentos abertos

Na modulagdo vetorial o vetor tensdo associado as tensdes trifasicas ¢ empregado para
que os tempos de operagdo das chaves do inversor sejam determinados, tal vetor tensdo ¢é
ainda disposto junto com outros de modo a formar o conhecido hexdgono de vetores. Nas
Figuras 3 e 4 estdo apresentadas as representacdes das localizagdes dos vetores de espaco dos

inversores individualmente.

6(+-+)

(--+) 58

Figura 3: Localizagdo dos vetores de espago do inversor 1

Fonte: GOPAKUMAR, 2000
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1" {(+--)

6 (+-+)

(--+)%

Figura 4: Localizacdo dos vetores de espago do inversor 2

Fonte: GOPAKUMAR, 2000

Como visto nas Figuras 3 e 4, os espagos vetoriais de cada inversor possuem oito
localizagdes, ou seja, oito vetores o formam, e hé seis setores. Cada localizagdo ¢ obtida por
uma determinada combinagdo de chaves ativas do inversor e cada setor ¢ encontrado a partir
da combinag¢do de dois vetores, os quais compreendem dois lados de um tridngulo equilatero.

A jung¢do desses dois espacos de vetores forma um unico, como mostrado na Figura 5,

e ¢c

o qual possui 64 localizagdes possiveis. Os sinais “+” e mostrados nas Figuras 3 e 4

servem para indicar qual chave em cada perna dos inversores esta ativa, ou seja, “+” significa

(1313

que a chave superior do inversor estd ativa e indica que a chave inferior estd ativa. Por
exemplo, uma combinagdo da forma 4-3’ informa que o inversor 1 estd na posi¢do 4, que ¢é
representada por (- + +), e que o inversor 2 esta na posi¢ao 1’ (+ - -). Portanto, as tensdes de
fase do motor podem ser obtidas a partir das tensdes de polo dos inversores. Na Figura 5 ¢

mostrado o espaco de vetores com todas as 64 localizagdes possiveis.
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Figura 5: Localizacdo dos vetores de espago para a configuragdo com os dois inversores

Fonte: GOPAKUMAR, 2000

Da Figura 5 percebe-se que esta configuracdo de inversores possui um total de 24
setores, identificados pelos tridngulos equilateros. Seis setores adjacentes formam um
hexagono e os principais estdo centrados em A, B, C, D, E e F, além do hexagono interno
centrado em O. A identificacdo destes setores a partir dos centros dos hexagonos ¢ a base da
modulagao PWM vetorial discutida por GOPAKUMAR [4].

Quando o vetor de referéncia se localiza em um dos setores pertencentes ao hexagono
com centro em O a estratégia de modulagcdo ¢ implementada da forma discutida na Se¢ao
4.1.1. Mas ¢ preciso ter em mente a necessidade de alternar a cada periodo o inversor que
chaveia mais vezes, ou seja, se em um periodo o Inversor 1 ¢ fixado em um determinado
estado e o Inversor 2 ¢ posto para chavear entre os estados possiveis para o setor em que a
referéncia se localiza, no proximo periodo a situa¢do inversa acontece. Isto garante que os
dois inversores tenham o estado de suas chaves alterado a mesma quantidade de vezes.

Para o caso em que o vetor de referéncia esta localizado em setores além do hexagono
centrado em O ¢ necessario realizar uma mudanca de coordenadas, para exemplificar este

caso sera usado um exemplo que o ilustre.
17



Considerando que o vetor de referéncia OT esta localizado no setor 7, como mostrado
na Figura 6, e que ele ¢ gerado usando os vetores OA e AT percebe-se que o vetor OA ¢
conhecido ¢ AT pode ser associado ao vetor OT’, de forma que o tempos da modulagdo
vetorial para AT ¢ OT’ sdo os mesmos. Portanto, movendo o centro do sub-hexagono

centrado em A para O podem-se calcular tais tempos, como discutido anteriormente.

AN
P

A
NV,

Figura 6: Sub-hexagonos do espaco de vetores

Fonte: GOPAKUMAR, 2000

As equagoes para deslocamento de A para O sao:

V() = Vi(e) — L2

3
L’
v, () = V() + ;‘ (4.34)
v
ACEIAGES
As equagdes para deslocamento de B para O sdo:
I
ACEAAOEE-
® Vdc
V() = Vi (8) — =2 (435)
v
V() = Vi (0) +

18



As equagoes para deslocamento de C para O sdo:

V() = V(D) + e
Vo (6) = vy (1) — -2 (436)
V() = v () + e

As equagdes para deslocamento de D para O sdo:

V() = V(D) + e
Vo (6) = vy (1) — -2 (337)
V() = v () - e

As equacdes para deslocamento de E para O sdo:

V

V(0 =V +-=
3]
1

v,(£) = V(D) + ;“ (3.38)
1

AOENAGEES
3

As equacgodes para deslocamento de F para O sdo:

V

V(0 = V() -
Vdc

v, (t) =Vi(t) + 3 (3.39)
1

ACEN AR

Para aplicar a estratégia PWM ¢ preciso primeiramente identificar o setor em que o

vetor de referéncia se localiza e, entdo, determinar o sub-hexdgono ao qual ele pertence. A
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identificacdo destes setores ¢ feita por meio de comparagdes usando os limites mostrados na

Figura 7.

=
& e

\ i

(LN
=)

Figura 7: Limites para a determinag@o dos setores

Fonte: GOPAKUMAR, 2000
A Tabela 1 fornece um exemplo de identifica¢do dos setores 1 e 2 a partir dos limites

impostos pelas comparagdes entre ja, jb € jc que sdo eixos perpendiculares ao eixos a, b e c,

respectivamente (Figura 7).

TABELA 1: Relagdes para identificagdo dos setores 1 e 2

Setor Ja

Fonte: GOPAKUMAR, 2000
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Apo6s determinar o centro do sub-hexagono, este ¢ deslocado para O. Os novos valores
de Va, Vb e Vc s3o obtidos pelas equacdes (4.34) — (4.39) e os tempos das tensdes de fase

T,.., Ty. e T, sdo calculados. Para calcular os tempos reais de chaveamento de cada perna do

inversor deve-se levar em conta o tempo da operagdo de deslocamento, logo se tem:

Tgr.z = Trzs + Toffsar
Tbﬂ = Tbs + Tﬂffsat (44']:]
Tcrz = Tcs + Tr.:-ffsar

onde T, =T,— T+ T,;r ¢ 0 tempo efetivo definido como a diferenga entre o valor

maximo e o minimo entre T, T, e T, ou seja:

Tbs’ Tcs} —min {TES" Tbs’ Tr:s} = Tmrz — T [:44 1:]

X TR

T.;; = max{T,

zsr

O tempo de offset T, ++... = T.ppp/ 2 — Ty € 0 tempo requerido para distribuir a tensao de

roda livre simetricamente durante um periodo de discretizagdo e T, é o periodo de
discretizagao [9].

A faixa de operagdo completa estd dividida em 48 intervalos de discretizagdo para um
ciclo de operagdo, como visto na Figura 8. Tal faixa ¢ dividida em dois grupos para os quais o
vetor de referéncia pertence — hexdgono interno (setor 1 ao 6) e sub-hexagonos externos (setor

7 ao 24).
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Figura 8: 48 intervalos de discretizag@o (8 passos em um intervalo de 60°)

Fonte: GOPAKUMAR, 2000

1 - ~ .
Nos Quadros A e B' ¢ apresentado o padrdo de chaveamento dos inversores para a

regido interna e externa, respectivamente.

4.1.3. Principio PWM vetorial alternativo para um inversor de seis bragos
alimentando um motor com enrolamentos abertos

A solugdo alternativa de modulagdo vetorial usada para o controle das chaves dos
inversores mostrados nessa secdo ¢ baseada no material de GOPAKUMAR [7], nele ¢
proposta uma técnica de modulagdo vetorial que ndo necessita de qualquer informagao sobre
os setores (Figura 5) e usa apenas os valores instantdneos das amplitudes das tensdes de

referéncia discretizadas sem ser preciso qualquer calculo complexo.

O algoritmo proposto possui trés partes para as diferentes regides de operagdo dos
inversores, estas trés regides podem ser identificadas no diagrama de espago vetorial mostrado

na Figura 4, a regido interna contém os seis setores internos (setor 1 ao 6), a regido externa

! Ver Anexo A
22



consiste dos setores externos (setor 7 ao 24) e a regido de sobre-modulacdo, que estd além

destes setores.

Inicialmente € preciso ordenar as tensdes de referéncia segundo a amplitude, sendo
possivel determinar em qual das regides descritas o vetor de referéncia se localiza. Para obter

tal informagdo basta fazer os testes a seguir:

(Vonow — Vinin) < E/2 — Regido interna (4.42)
(Vipor — Voin) = E/2 — Regiido externa (4.43)
(Vioox = Voin) = E  — Regiio de sobre — modulacio (4.44)

Os tempos de atuagdo das chaves sdo calculados a partir da comparacdo com uma
portadora triangular, o tempo necessario para a maior das tensdes de referéncia toca-la ¢

T,..x, O tempo para a tensdo de amplitude intermedidria tocéd-la ¢ T,,;; € o tempo para a

menor tensdo de amplitude tocé-la é T,,;,,, assim pode-se calcular:

T
J— . TS

Tonig = Vinia * E/2 (4.46)
J— . TS

Tmz'n - Vmin = E.',-"Z (4'4?]

Considerando um periodo do sinal da portadora, pode-se determinar qual das tensdes
de referéncia ¢ a primeira a toca-la e o tempo necessario para isto (T, oppss) € da mesma
forma, determinar Teioiong cross € Tenirg cross que sd0 os tempos associados a segunda e

terceira tensdes que tocam a portadora, respectivamente, como mostrado na Figura 9. Tais
intervalos variam de acordo com a regido em que o vetor de referéncia se localiza e com

outros fatores discriminados a diante:

e CASO 1: O vetor de referéncia estd na regido interna e V.. ¢ negativa

23



Tfi?"srfru.s.s = Tmrzx
Tsacorzdfmss = Ts + Tmz'n (4.45:]
Tihirdeges — Ls T Tmia

CASO 2: O vetor de referéncia esta na regiao interna e V,,;; € positiva

T =T

Firstprace mid
Tsacondfmss = Tmrz:r (4.49:]
Tti'zz':"'l':.!,::.l:,_s‘S = Ts + Tmin

CASO 3: O vetor de referéncia estd na regido externa e Vs é positiva e

I‘;:vru'n':.! = (Efz—l— Vmin]

Triret pn — Tmid
Tsacondcmss = Ts + Tmin (45':':]

T =T

third proes mMizx

CASO 4: O vetor de referéncia estd na regido externa e Vs ¢ positiva e

sz’d = (Efz—l_ Vmin]

T =T +T

First proee ™min
Tsacondfmss = Tm:'ri (4-51:]
Tthirdcrﬂss = T?‘J‘I.EI

CASO 5: O vetor de referéncia esta na regido externa e V,;; € negativa e

Vmﬂx = (E""rz + Vmid]

Tfir‘st,:mss = Ts + Tmz'n
Tsacondfm&s = Ts + Tmz'ri (4-52]
Trhz'rdfms‘s = Tmr.zx

CASO 6: O vetor de referéncia esta na regido externa e V,,;; € negativa e

Vmﬂx = (EIZ + Vmidj
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Tfirsrfmss = Ts +T

min
Tsscondcmss = T?':H.E.'-t' (4.53:]
Tehirdprpg — 15 T Thid

Este seis casos sdo seis diferentes solugdes possiveis quando o inversor estd na regido
de modulagdo linear e os tempos calculados sdao usados no célculo do tempo de atuagao das

chaves.

LRt N

Ve mO~RO

Tre =T _Fing_Coms

_I_F :
' Vo Te
'—'_'T"" b Tee=T gicena cmm
: ity & T e =T Nyt Crass

P Ld T Tre-T

. ettt = T 1~ T e
Tepc™ Tg 1 UL T
" e Pl Ty ==2-T g
H B ] oo 2 =
#‘ : T2 fe = Tg pime_Coa
- Tri b T8 5= TR st Cou
Ed .'T!i ©t Te e =T _Thin_ Coves
K . :
L :'ill -_._E"’.m
T Le 0iely,
c0 o L Ve
D Ta g Ty !
bl M Ty
I_.'TS '

Figura 9: Determinag@o dos tempos de chaveamento para cada fase

Fonte: GOPAKUMAR, 2003

Em um periodo de chaveamento (T), Ttirst oross © T, = Tinire_cross S0 0s intervalos

de tempo para os vetores de inicio e fim de um setor triangular. O intervalo restante ¢ referido

ao vetor de tempo efetivo (T, ;¢.q.:s)- Um valor de offset pode ser adicionado ao intervalo de
tempo Tfirst_cross’ tal que Tfirsr_cross + T::-ffsat = Tzarofz'

Tzar‘a = Ts - (_Tthirﬁ'_cr'oss - Tfirst_cr'oss)
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Tfirsr_crnss + Toffssr = Tzar::--"fz

Toffsar = Tzarﬂ"{z - Tfirst_cross (454:]

Adicionando o tempo de offser para os trés intervalos, a duragdo de T,:r..rins D3O
muda e ¢ fixado no centro do periodo de chaveamento. Logo:
Tg_first_cr'oss = Tfirst_cr'oss + Toffsat (455}
Tg__se,_-ﬂnd_fmss = Tsacond_cross + Tpffsar (4'56)
Tg_rhz'rri_cr::-ss = Trhird_crc-ss + Toffssr (4'5?:]

Uma vez determinados os tempos de chaveamento das fases dos inversores, o estado
deles ¢ determinado de forma tnica se também sdao conhecidos os niveis que cada fase ocupa
a cada instante. Se a tensdo numa fase ¢ positiva entdo o chaveamento se da de forma que

ocorra uma mudanga entre o nivel ‘+’ (+ E/2) ¢ ‘0’°, caso contrario ocorre uma mudanga
entre o nivel ‘0’ ¢ (—E/2). A partir da definigdo de tais niveis é possivel obter uma

combinag¢do de chaves adequada para cada um dos inversores.

Um detalhe importante ¢ que uma mesma combinagdo de niveis de tensdo na carga
pode gerar mais de uma combina¢do de chaves dos inversores, isso porque o nivel ‘0’
apresenta uma multiplicidade, ou seja, ele pode ser obtido habilitando ou as chaves superiores
ou as inferiores dos dois inversores, esta escolha deve ser feita de forma que os inversores
mudem de estado 0 mesmo niimero de vezes.

O controle PWM apresentado nesta secao gera as saidas PWM, o sinal das tensdes de
referéncia discretizadas e um sinal que alterna a cada ciclo fundamental. As saidas PWM
juntamente com o sinal de informagdo sdo decodificadas para encontrar os niveis

correspondentes em cada uma das fases usando uma simples logica digital. Os niveis + E /2 e
—E /2 sdo obtidos por uma combinag¢do de chaves apropriada dos dois inversores. Ja a

multiplicidade do nivel ‘0’ ¢ resolvida usando como informacgdo o sinal da tensdo de
referéncia e o sinal de ‘ciclo’ dado na Tabela 2 (para a fase A). O sinal tensdo ¢ ‘1’ quando a

tensao de fase € positiva.
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TABELA 2: Multiplicidade no nivel ‘0’

Tensao Ciclo Chaves superiores — inversor Chaves superiores — inversor

superior inferior

| 1 OFF OFF
0 0 OFF OFF
0 1 ON ON

Fonte: GOPAKUMAR, 2003

5. SIMULACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A simulacdo do motor com enrolamentos abertos alimentados por dois inversores foi
implementada via software pelo PSIM e os dados de tensdo e corrente foram coletados para
um periodo da corrente de fase do motor em regime permanente para o calculo do THD. As
chaves dos inversores foram simuladas com IGBTs, sendo possivel controlar seu
funcionamento a partir do gatilho.

A modulacdo PWM e controle das chaves sdo realizadas por codigos escritos em C,
tais codigos individualmente a logica e as equacdes apresentadas nas Secdes 4.1.1 ¢ 4.1.3. A
comunicacdo entre os coddigos e o PSIM ¢ controlada por um bloco pertencente a este
conhecido por “External DLL block™ que carrega uma DLL criada quando o cédigo em C ¢
executado.

E por fim os dados coletados sdo analisados com o uso do Matlab, com o qual sdo
gerados os graficos das correntes e tensdes do motor e sdo calculados os indices de distor¢ao
de harmonicos total (THD) para as duas varidveis. Este indice servird como parametro de

comparagdo para a escolha mais apropriada da relagdo V,., - /V,, na modulagéo vetorial.

Nas Secdes 5.1, 5.2 sdo analisados os resultados das estratégias de modulagao a partir

dos graficos obtidos no Matlab.
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5.1. Modulacio PWM vetorial para um inversor de trés bracos alimentando

um motor ligado em Y

Os resultados das simulagdes apresentados nesta se¢do tém como objetivo auxiliar no
entendimento daqueles que serdo discutidos na subsecao seguinte e emprega a teoria discutida
na Sec¢do 4.1.1. O inversor esta conectado a um barramento CC com V. = 80 V.

Nas Figuras 10 e 11 ¢ mostrado o comportamento do THD, em funcdo da relagao

V,e5/Vae, de corrente e tensio de fase, respectivamente. A tensdo de referéncia V, . varia de

0.05V,, a 1.0V,

THD de Caorrente

Figura 10: Grafico do THD de corrente em fungdo da relagao Vygp / Vg,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 11: Grafico do THD da tensdo de fase em fungdo da relagdo V¢ /Vy,

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos graficos mostrados nas Figuras 10 e 11 observa-se que o THD se

comporta de forma decrescente com o aumento da relagdo V, ./V, . Nestas figuras estd

apresenta apenas a regiao linear.

Nas Figuras 12-17 sdo mostrados os graficos de corrente, tensdo de fase e de linha em
funcdo do tempo para mais de um periodo do sinal. Tais graficos demonstram o
comportamento das variaveis em questdo tanto para a regido linear quanto para a regido de

sobre-modulagdo. Os valores da relagdo V,,./V,, escolhidos para estas duas regides e os

respectivos valores de THD sdo apresentados na Tabela 3.
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TABELA 3: Valores de THD de corrente e de tenso de fase para a regido linear e de sobre-modulagéo

THD de Corrente THD de Tensao de fase

0.3628 0.28733
1.5425 1.2326

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 12: Grafico da corrente de fase do motor em func¢do do tempo para a regido linear de modulacao
Vre,f -"Irvdc =0.9

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 13: Grafico da corrente de fase do motor em fungéo do tempo para a regido de sobre-modulagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Das Figuras 12 e 13 conclui-se que a principal diferenca reside na maior amplitude de

~

, 0S quais sao

corrente na regido de sobre-modulagdo, além da presenga de distor¢des no sinal

mais visiveis com o maior distanciamento da regido linear.
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Figura 14: Grafico da tenso de fase do motor em fungdo do tempo para a regido linear de modulagdo
(Vref -"Irvdr =0. g)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 15: Grafico da tensdo de fase do motor em fungdo do tempo para a regido de sobre-modulagdo
V,,Ef-,"r[-"d[. = 1. ZI]

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma diferenca visivel entre os graficos das Figuras 14 e 15 € a auséncia do nivel ‘0’
quando o vetor de referéncia estd na regido de sobre-modulacao, isto ocorre devido ao fato de,

nesta regido, os vetores nao nulos nao serem aplicados.
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Figura 16: Grafico da tensdo de linha do motor em fungdo do tempo para a regido linear de modulacdo
(Vref -"Irvdr =0. g)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17: Grafico da tensdo de linha do motor em fungdo do tempo para a regido de sobre modulagdo
(Vreff'{vdr =1 2“)

Fonte: Elaborado pelo autor

O grafico da Figura 17 deixa mais explicita uma caracteristica da regido de sobre-
modulagdo: a presenca de instantes em que ndo ha alteracdo no estado das chaves dos

inversores, isto implica em menores perdas por chaveamento.

5.2. Modulagio vetorial alternativa para controle das chaves de um inversor
de seis bracos alimentando um motor com enrolamentos abertos

Nesta secao os resultados da simulacao da estratégia de modulagdo empregada em [7]
e discutida na Se¢ao 4.1.3 serdo analisados e discutidos. Os dados obtidos no PSIM e tratados
no Matlab estdo apresentados nos graficos adiante.
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Nas Figuras 18 e 19 ¢ mostrado o comportamento do THD, em fun¢do da relagdo

Vyer/ Ve, de corrente e tenséo de fase, respectivamente. A tens@o de referéncia V,. - varia de

0.05V,, a 1.0V,,.

16 I T I I I I I I T

T T U SUp U POt Fp U SN SN _

THD de Caorrente

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1
Yreffido

Figura 18: Grafico do THD de corrente em fungdo da relagdo V. / V.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19: Grafico do THD da tensdo de fase em fungdo da relagdo Vygf (Ve

Fonte: Elaborado pelo autor

Novamente as Figuras 18 e 19 mostram o comportamento do THD para a regido
linear. Nesta regido ha duas sub-regides ja discutidas, a regido interna e externa. Na Tabela 4

sdo apresentados dados do THD para V,-/V,. = 0.4 (sub-regido interna) e V, .. /V; = 0.9

(sub-regido externa) e para a regido de sobre-modulagao.

TABELA 4: Valores de THD de corrente e de tensdo para a regido interna, externa e de sobre-modulagéo

THD de Corrente THD de Tensao de fase

0.42541 0.33651
0.20531 0.16373
1.7886 1.4299

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nas Figuras 20 e 21 s3o apresentados os graficos de corrente e tensdo de fase,

respectivamente, em fun¢do do tempo. Tais graficos foram obtidos para uma relacio

Vyes /Vae = 0.4 (sub-regido interna).
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Figura 20: Grafico da corrente de linha em func¢do do tempo (regido interna)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Termpo ()

Figura 21: Grafico da tensdo de fase em fungao do tempo (regido interna)

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 22 e 23 sdo apresentados os graficos de corrente e tensdo de fase,
respectivamente, em funcdo do tempo. Os graficos foram obtidos para uma relagdo

Vyep/ Vae = 0.9 (regido externa).
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Figura 22: Grafico da corrente de linha em fung¢io do tempo (regido externa)

Fonte: Elaborado pelo autor

40



150 r r r r T T T T

100

Tensdo de fase V)
iy ]
(] =

i
fan

-100

- T A R R S A
00 0085 007 0075 003 0085 00 009 01 0105
Termpo ()

Figura 23: Grafico da tensao de fase em funcdo do tempo (regido externa)

Fonte: Elaborado pelo autor

Nas Figuras 24 e 25 sdo apresentados os graficos de corrente e tensdo de fase,
respectivamente, em fun¢do do tempo. Tais graficos foram obtidos para uma relagdo

Ve /Vae = 1.30 (regido de sobre-modulag@o).
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Figura 24: Grafico da corrente de linha em fung¢do do tempo (regido de sobre-modulacdo)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25: Grafico da tens@o de fase em funcdo do tempo (regido de sobre-modulagao)

Fonte: Elaborado pelo autor

Observando os graficos de corrente (Figuras 20, 22 e 24) uma diferenga visivel estd

contida na amplitude do sinal, e isto € natural, j&4 que o barramento DC ¢ mais utilizado com o

aumento da relagdo V, . /V,;.. Além disso, percebe-se que a Figura 22 ¢ a que possui o sinal

mais “limpo”, ou seja, com menor ruido, isto ¢ natural, ja que o THD para a relagdo V. - /V,,

neste ponto € o menor entre as trés amostras.

Quanto aos graficos de tensdo de fase (Figuras 21, 23 e 25) nota-se que eles possuem

diferencas visiveis quanto a quantidade de niveis da tensdo. Para a tensdo de referéncia

confinada na sub-regido interna, a tensdo de fase possui a mesma quantidade de niveis que o

inversor alimentando a carga em Y (Figura 14); nas outras regides essa quantidade aumenta,

exibindo todos os niveis possiveis para essa topologia de circuito.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdo de conversores multinivel vem ganhando espago a partir da necessidade
de suprir cargas com niveis de tensao mais elevados. Dentre estes conversores a topologia
estudada neste trabalho se destaca pela aplicabilidade, confiabilidade e economia, além de
uma estratégia de modulagdo simples em comparagdo a outros esquemas que necessitam de
mais chaves e, consequentemente, uma estratégia mais complexa para controla-las.

A estratégia de modulacdo aplicada neste trabalho foi escolhida, dentre as outras
apresentadas pelos materiais de referéncia, devido a sua simplicidade. Esta escolha foi
satisfatoria, pois mostrou resultados eficientes e confiaveis conforme as simulagdes obtidas no
PSIM e Matlab e as andlises apresentadas neste trabalho, cujo enfoque principal reside no
estudo do THD, ja que os harmdnicos sdo uma das maiores preocupacdes da eletronica de
poténcia.

Quanto ao THD pode-se afirmar pelos dados apresentados que esta topologia de
conversores ¢ a estratégia de modulacao estudada justificam o uso deles, ja que este pardmetro
ficou dentro de limites aceitaveis. Caso o THD apresentado fosse alto, a aplicagdo desse
conversor seria muito restrita devido ao fato de que seria necessario um filtro mais robusto
capaz de eliminar os harmodnicos inseridos no sistema. Outro fato importante a se destacar ¢
que o THD para esta topologia ¢ menor que o dos conversores de dois niveis convencionais, 0
que confirma o que NABAE [2] afirmou ao escrever que as configuragdes multinivel foram
sugeridas com o intuito de reduzir o contetido harmonico da saida do inversor.

O conhecimento adquirido no decorrer do curso, desde disciplinas elementares até as
mais especificas, se mostrou importante e crucial para que este fosse finalizado. Além disso,
os objetivos buscados ao longo deste trabalho foram alcangados e destacam a importancia dos
estudos envolvendo conversores. Estes estudos apresentam-se de forma bastante diversificada
e as mais variadas configuracdes de conversores se destacam pela capacidade de atender as
cargas de modo mais especifico ao que depende das caracteristicas destas e dos objetivos do

projeto em que eles serdo usados.
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ANEXOS

Anexo A: Quadros com o padrao de chaveamento para as regides interna e externa

SECTOR | INV-1 NOT SWITCHED INV-2 NOT SWITCHED
NO. T02 Ti1 T2 TO0/2 Te2 TI T2 TOR
51 88" - 85 - 84 - 87 87 - 1727 77 Positive sequence
(1-Tg?) ——» (1-Tg) —» Wt=30° ]
81 7o T4 -5 -1 78 - 28 - 1% - 8® Negative sequence
52 77 - 76 - 75 - 78 78" - 28 - 38 - 8% Wt=90°
Tg® ——p Tg ——»
82 88" -~ 85" - 86" - 87 87 - 37 .27 -7 Positive sequence
S3 88" - 81" - 86" - 87 87 - 37 4T -7 Wt=150°
(1-Tg) — (1-Tg) ——»
33 7. 76 - T - T8 78 - 48 - 3% - 8% Negative sequence
34 77 - 72 -7 - 78 78 - 48 - 58° - 8%’ Wt=210°
T ——» Tg —p
S4 88" - 81" - 82’ - 87 87 - 57T -47 -7 Positive sequence
55 88" - 83 - 32 - 87 87 - 57 -67 - T7 Wt =270°
(1-Tg) —> (1-Tg) ——»
85 7o 72 - 73 - 78 78" - 68 - 58° - ¥ Negative sequence
S6 TP - 74 - 73 - T8 78" - 68 - 1§ - 8% Wt=330"°
Tg' @ ——p Tg —_—
S6 88" - 83 - 84" - 87 8 - 17T -67 -7 Paositive sequence

Quadro 1: Sequéncia de chaveamento quando o vetor de referéncia se localiza no hexagono interno

Fonte: GOPAKUMAR, 2000
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SEC | INV-1 NOT SWITCHED INV-2 NOT SWITCHED
TOR [TO/2 TI T2 TOR2 T2 TI T2 TOR
NO.
S23 [ 18" - 13' - 12’ - 17 84’ - 54" - 64’ - 74 sub-hexagon
S24 |18 - 13" - 14 - I7 84' - 14’ - 64’ - 74’ origin ‘A’ is
S07 {18 - 15 - 14" - I7 84’ - 14’ - 24’ - T4 shifted to ‘O’
S08 |18 - 15 -16 - 17 84’ - 34 -4 -4 positive sequence
(1-Tg’) ——» (1-Tg) ——» wt=30°
S08 | 270 - 24" - 23 - 28’ 75 - 65’ - 15’ - 85' sub-hexagon
S09 {270 - 24’ . 25 . 28’ 75" - 25' - 15’ - 85* origin ‘B’ is
S10 | 270 - 26’ - 25 - 28’ 75" - 25 - 35’ - 85’ shifted to ‘O’
Si1 [27 - 26’ - 21" - 28° 75’ - 45 - 35’ - 8%’ negative sequence
Ty ————> Tg ———P wt=90"°
S11 {38 - 35 .34 .37 86’ - 16’ - 26' - 76’ sub-hexagon
§12 |38 - 35 - 36 - 37 86" - 36' - 26' - 76 origin ‘C’ is
Si3 |38 - 31" . 36 - 37 86’ - 36" - 46’ - 76’ shifted to ‘O’
S14 |38 - 31’ - 32 - 37 86> - 56" - 46’ - 76 positive sequence
(1-Tg) —» (1-Tg) ————» wt=150"°
Sl4 [ 47" - 46" - 45 - 4§’ 71’ - 21’ - 31’ - 81" | sub-hexagon
S15 | 47" - 46’ - 41’ - 48’ 71’ - 41" - 31" - 81’ origin ‘D’ is
S16 | 47" - 42’ - 41" - 4%’ 71" - 41’ - 51" - 81’ shifted to ‘O’
S17 | 47" - 42’ - 43’ - 4%’ 71 - 61’ - 51’ - 81° negative sequence
Tgg —» Tg ——» wt=210°
S17 | 58 - 51" - 56’ - 57 82’ - 320 - 42 - T2 sub-hexagon
S18 | 58 - 51" - 52’ - 57 82" - 52" - 42’ - T2 origin ‘E’ is
S19 | 58 - 53’ - 52" - 57 82’ - 527 - 62° -~ 72 shifted to ‘O’
§20 | 58 - 53’ - 54’ - 57 82’ - 12" - 62" - 72’ positive sequence
(1-Tg’) —» (1-Tg) ——» wt =270 °
520 | 67' - 62° - 61" - 68 73" - 43" - 53" - 83 sub-hexagon
821 |67 - 62" - 63' - 68’ 73’ - 63" - 53" - 8%’ origin ‘F’ is
S22 | 67" - 64" - 63’ - 68’ 73 - 63" - 13" - 8% shifted to *O’
S23 | 67 - 64’ - 65’ - 6%’ 73" - 23" - 13’ - 83 negative sequence
Tg® ——» Tg —» wt=1330°

Quadro 2: Sequéncia de chaveamento quando o vetor de referéncia se localiza em qualquer um dos sub-

hexagonos externos

Fonte: GOPAKUMAR, 2000
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