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RESUMO

O conversor de trés niveis ANPC (Active Neutral Point Clamped) foi proposto
em 2001 como uma versao alternativa ao conversor de trés niveis NPC (Neutral Point
Clamped) criado nos anos 80 [1]. O NPC oferece uma solugdo relativamente simples
para extensdo das faixas de tensdo e poténcia existentes nos conversores convencionais
de dois niveis, ainda contribuindo para a melhoria na qualidade do sinal de saida.
Atualmente o NPC € largamente utilizado em aplicacdes de alta/média poténcia tais
como: acionamento de madaquinas, conversores de energias renovaveis, sistemas de
distribuicao entre outros. Um fator importante a ser considerado no NPC, diz respeito as
perdas desiguais sobre os dispositivos de poténcia. Com isso pode-se considerar que os
estresses sobre os semicondutores no NPC sdo desiguais, havendo maior dissipa¢do em
alguns dispositivos. Este fato acaba por limitar a frequéncia de chaveamento e a
poténcia de saida do conversor. De modo a superar a distribuicdo desigual das perdas
neste conversor, foi proposta a topologia ANPC, onde os diodos de grampeamento do
NPC foram substituidos por chaves bidirecionais. Deste modo, as chaves adicionais do
ANPC irdo possibilitar mais estados de chaveamento e comutagdes se comparado ao
NPC. Este aumento de estados de chaveamento gera um maior grau de liberdade na
escolha da estratégia de modulagdo. De fato, a possibilidade de mais de um estado de
chaveamento para atingir o estado O € o que torna possivel uma distribuicdo mais
igualitdria das perdas sobre os dispositivos de poténcia no ANPC. Para tanto, se faz
necessario o estudo das técnicas de modulagdo aplicadas ao conversor ANPC de modo
que a solucdo mais eficiente se torne aplicdvel. Este trabalho de conclusdao de curso
propde a obtencdo e andlise de resultados experimentais do conversor ANPC montado
no Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamentos de Madaquinas (LEIAM),
pertencente ao departamento de engenharia elétrica da UFCG. Para a obtencdo dos
resultados experimentais, se faz necessdria a simulacdo e andlise dos resultados da
topologia ANPC através do software PSim-versao 9.0.3 bem como a configuracdo do
DSP modelo eZdsp TMS320F28335 para ser utilizado na geracdo dos pulsos de

disparo/bloqueio das chaves.

Palavras-chave: Conversor ANPC de trés niveis, técnicas de modulagdo PWM, DSP.
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ABSTRACT

The three-level ANPC converter (Neutral Point Clamped Active) was proposed in
2001 as an alternative version of the converter three-level NPC (Neutral Point Clamped)
created in the 80s [1]. The NPC provided a relatively simple solution for extending the
ranges of voltage and power in conventional two levels, although contributing to an
improvement in the quality of the output signal. Currently the NPC is widely used in
applications of high/medium power such as driving machines, converters, renewable
energy distribution systems among others. An important factor to be considered in the
NPC, concerns about the unequal losses on the power devices. Thus we can consider
that the stresses on the semiconductor NPC are unequal making some devices more
heated than others. This factor ultimately limits the switching frequency and the output
power converter. In order to overcome the unequal distribution of losses in converter
was proposed ANPC topology, where the NPC clipping diodes were replaced by
bidirectional switches. Thus, the additional switches in ANPC will enable more
switching states and switching operations compared to NPC. This increase of switching
states generates a greater degree of freedom in choosing the appropriate modulation
strategy. In fact, the possibility of more than one switching state to attain O is what
makes possible a more equitable distribution of losses on the power devices in the
ANPC. For this purpose, it is necessary to study the modulation techniques applied in
the converter ANPC to the most efficient solution becomes applicable. This course
conclusion work proposes the acquisition and analysis of experimental results ANPC
converter mounted in the Laboratory of Industrial Electronics and Drives Machines
(LEIAM) belonging to the department of electrical engineering of UFCG. To obtain the
experimental results, it is necessary to simulate and analyze the results of ANPC
topology through PSIM software version 9.0.3, as well as the configuration of DSP
TMS320F28335 eZdsp model to be used in the generation of switching states

Keywords: ANPC Three level converter, PWM strategies, DSP.



iX

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Bragos genéricos de conversores multinivel:(a) Braco de um conversor com dois niveis;(b)

Braco de um conversor de trés niveis;(c) Braco de um conversor com n niveis. ......ccocceeeveeeeneeeneeenneen. 16
Figura 2: Conversor multinivel com capacitores flutuantes de trés e quatro niveis respectivamente ........ 17
Figura 3 Conversor convencional em cascata de CINCO NIVEIS......cccueeerieiiiiiieniiiieniiieniee et 18
Figura 4: Conversor NPC de trés niveis convencional...........c.c.covuiieriiieniieiiiienieienee e 19
Figura 5: Conversor ANPC de tr€s NIVEIS. ....ccooueeiriiiirieiiiieeniieeriee ettt et e sieeeeieeesreeesaeees 21
Figura 6: Estado de condugio O para uma corrente positiva: (a) pelo caminho superior; (b) pelo caminho

INFETIOT. .ot st s s e s e s e 22
Figura 7: Estratégia PWM-1; (a) Portadora e tensdo de referencia para geracdo dos niveis positivos. ...... 25
Figura 8 Estratégia PWM-2. (a) Portadora e tensdo de referencia para geracdo dos niveis positivos ........ 27
Figura 9: Estratégia PWM-3. (a) Portadoras e tensdo de referencia para geracdo dos niveis positivos;.....29
Figura 10: Foto do DSP modelo eZdsp TMS320F2833........cooiiiiiiiiiiie ettt 30
Figura 11: Resultados de simulagido para ANPC com estratégia de PWM-1 com carga resistiva, ............ 32
Figura 12: Resultados de simulagido para ANPC com estratégia de PWM-1 com carga indutiva; ............ 33
Figura 13: Sinais de gatilho. (a)T'1a ; (b) T1ca; (c) T2a; (d) T2ca; (e) T3a; (f) T3ca. ...ceeeveevvveeennnennn. 34
Figura 14: Resultados de simula¢ido para ANPC com estratégia de PWM-2 com carga resistiva, ............ 35
Figura 15: Resultados de simulagdo para ANPC com estratégia de PWM-2 com carga indutiva; ............ 36
Figura 16: Sinais de gatilho. (a)T1a ; (b) T1ca; (c) T2a; (d) T2ca; (e) T3a; (f) T3ca. ...ceeevueveveeennnnannn. 37
Figura 17: Resultados de simulagido para ANPC com estratégia de PWM-3 com carga resistiva; ............ 38

Apesar de ndo ser evidente a diferenca dos resultados desta técnica com relagdo as anteriores, nesta
estratégia de modulacio ha o dobro de transicdes de estados de comutag¢do em cada periodo de
chaveamento, como pode ser visto na Figura 9. Isto € explicado pelo fato de nesta estratégia, serem
utilizadas as quatro sequencias de chaveamento possivel para gerar o estado O representadas por
01—,02—,01+,02 +. Como ser4 visto adiante, este fato ndo altera em grandes proporgdes o conteido

harmonico dos sinais analiSAAOS. .......ccccueeiriiiiiiiiiiniiii et 38
Figura 19: Resultados de simula¢ido para ANPC com estratégia de PWM-3 com carga indutiva; ............ 39
Figura 20: Sinais de gatilho. (a)T'1a; (b) T1ca; (c) T2a; (d) T2ca; (e) T3a; (f) T3ca..coeveeeeneiaaeeanee. 40
Figura 21: Diagrama esquemdtico da montagem realizada. ..........ccooocueeiiiniiiiieeiiniiiieiniieee e 42
Figura 22: Foto dos Componentes da montagem: (a) Conversor ANPC; (b) PC; (c) Equipamentos de
medicdo;(d) Circuito de interface DSP/IGBts;(e)Varivolt; ()DSP .....ccooviiiieiiiiiieieeieeeeeeeeeen 43
Figura 23: Foto do Modulo Acoplado PCB; (a) canais de saida A/D via cabo coaxial; (b) canais de saida
PWM VI fIDIA GLICA. ..eeieiiiiiieiiiiiiiieceiiiee e ecie e e e ettt e e e e st e e e eetbaeeeestbaeeeeesssaaeeesssaeeeeensssaaeeaassseeeeesssaaeens 44
Figura 24: Foto do Circuito de interface DSP/Driver; (a) Entrada: receptores de fibra 6tica; (b) Saida:
Conectores Latch para cabo flat 16 PINOS. .....eoiuiiiiiiiiiiieiiieeeite ettt e st e e 44
Figura 25: Foto do Circuito de poténcia; (a) Retificador Trifdsico e barramento DC; (b) Conversor ANPC.
............................................................................................................................................................... 46
Figura 26:Foto do driver de acionamento do IGBT;(a) Entrada: Conector latch para cabo flat 16
pinos;(b)Transformador de isolamento; (c)Saida: Conector de 4 pinos para gatilho dos IGBTs............... 46
Figura 27: Resultados Experimentais para ANPC com estratégia PWM-2 e carga resistiva;................... 48

Figura 28: Resultados Experimentais para ANPC com estratégia PWM-2 e carga indutiva; (a)Correntes
de linha; (b) Tensdo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensdo de linha. .........ccocceeevviiiniiiiniiinenniceneen, 49



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:
Tabela 5:
Tabela 6:
Tabela 7:

LISTA DE TABELAS

Estados de comutagdo e a sequéncia de chaveamento para o conversor NPC...............ccceoneeee. 20
Estados de comutacéo a e sequéncia de chaveamento para o conversor ANPC. ............cc......... 23
Sequencias de chaveamento para a estratégia PWM-1. ........cocciiiiiiiiiiiniiieieeieee e, 24
Sequencias de chaveamento para a estratégia PWM-2 ..........ccoooiiiiiiiniiiiniiiiniceeiceeeeeeenn 26
Sequencias de chaveamento para a estratégia PWM-3. ... 28
THD para cada estratégia de modula¢do considerando os dois tipos de carga. ........cc.ccecevuueeee. 41

THD para a estratégia PWM-2 considerando os dois tipos de carga..........ccceevceeeevveeesiieeninene 50



X1

SUMARIO

A GTAAECTINEIILOS . ¢.eeeuviieeeeiiieee ettt e e ettt e e ettt e e e ettt ee e s abbteeesaatbaeeesaasbaeeesaastsaeesensbaeesansseaeessnnsbeeessnsstaaessan \
RESUINIO ...ttt et e e et et e ettt e sttt e e bt e e e bt e e ettt e sabteesabeeenbteesnbaees vii
F N o1 2 o1 ARSI viii
LiSta de TIUSTIAGDES ....ceeuuvieeiiiieeiiie ettt ettt e e e e st et e et e e et e eane e e sene e e aneeeaneees ixX
LiSta d@ TaDEIAS....cccueiiiiiieiiie ettt ettt et et e et e st et esareeeaee X
SUIMATIO -ttt ettt ettt et e ettt e s a bt e e bt e e ettt e e bt e e eabteesabeeesabeeenbbeeebteesabeeesabaeesateeenns xi
) B 0115 104 1 1o 1o T OO OO O U PO P PP OPPUPOTOPPPP 13
1.1 IMOEIVAGAOD vttt ettt ettt ettt ettt ettt et e st e s e e st e e s e et e e eaaneeeatneeearneesaneeeans 13
1.2 ODJELIVOS ..ttt ettt sttt e e ettt e eab et e ebb e e e bt e ea et e sab et e e bttt et e e bt e e sbeeenareees 14
1.3 Fundamentagao TEOIICA ......cc.uuiiiiiiiiiieeitie ettt ettt et e et e e e e 14
1.3.1  Topologias de conversores MUltiniVel.............ccooiiiriiiiiiiiiiiiiiiiee e 15
1.3.2  Conversor com capacitores flutuantes (Flying Capacitor CONVerter)..........coccveeerrvvveeennnnne 16
1.3.3  Conversor Convencional €m CaSCata.........ccocueeruieeriiiieniiieniieeeiteeniteenieeenieeeeireesieeeseeees 18
1.3.4  Conversor com diodos de grampeamento do neutro (NPC - Neutral Point Clamped)......... 19
1.3.5  Conversor com grampeamento ativo do neutro (ANPC-Active Neutral Point Clamped) ....21

1.4 Estratégias de Modulagao Aplicadas a0 ANPC ........cceiiiiiiiiiiiiiiiiieeceee e 23
141 EStraté@ia PWM -1 ..ccc..oooiiiiiiieeiiie ettt et ettt ettt e et st e e 24
1.4.2  EStrat@@ia PWIM-2 .....cc.ooo oottt ettt et et e et e e e e 26
1.4.3  EStraté@@ia PWIM-3 ........ooie ittt ettt ettt e et e e s sttt e e e sibbaee e s eaabeeeeeans 28
1.4.4  Processadores DIZILaATS ... ..cceuuueeiiiriiiieieiiiieeeeritieeeeriit e e ettt e e ettt e e s sibreeessabbeeessnanbeeeeeans 30

2 DESENVOIVIIMIEIILO ...ccutiieiiieeiiieeiiie et ee ettt et e ettt e ettt e sttt e s bt e e bt e e ettt e sabteesabeeeeateeebbeesabeeesataeenas 31
2.1 Material € MELOOS ......eeeueieieiieitie ettt ettt e et e et e st e e st e e st e e ebteeebteeenbeeeenns 31
2.2 Resultados de STMUIACAO ......eeeiviiiiiiiiiiiiiiee ittt e et e e s st e e e eabaaeee s 32
2.2.1  Estratégia PWM-1 Com Carga Resistiva (R =33,33 Q0) ..cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieee e 32
2.2.2  Estratégia PWM-1 Com Carga Indutiva (R =33,33 Qe L =7mH)....ccccccconvinniinnnnnnn.. 33
2.2.3  Sinais de gatilho na estratégia PWM-1 ......coocciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeceeceeee e 34
2.2.4  Estratégia PWM-2 Com Carga Resistiva (R =33,33 Q1) ...cooviiiiiiiiiiiiniieeeeeeeeee, 35
2.2.5 Estratégia PWM-2 Com Carga Indutiva (R =33,33 Qe L =7mH)....c.ccccociinnnnnnnns. 36
2.2.6  Sinais de gatilho na estratégia PWM-2. ........cccooiiiiiiiiiiiiiiie et 37
2.2.7  Estratégia PWM-3 Com Carga Resistiva (R =33,33 () ..cccuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeiieee e 38
2.2.8  Estratégia PWM-3 Com Carga Indutiva (R =33,33 Qe L = 7mH)......ccccceviiiiiiinnnnnnnnn. 39
2.2.9  Sinais de gatilho na estratégia PMW-3 ..........coiiiiiiiiiiiiiiiiectcetceee e 40
2.2.10 Andlise dos Resultados de STMulago..........ceevuiiiiiiiiniiiiiiie e 41

2.3 Implementagdo do ANPC no Laboratorio ..........ccccovcuiiiiiiiiiiiiiiiciiieeeiee e 42
2.3.1  DSP, Médulo PCB Acoplado e Circuito de Interface. ..........ccceeeeuvieeeiiiiieiiinniiieeiniieeees 43
2.3.2  ConversOr ANPC ........ooiiiiiiiee ettt ettt st ettt et 45
2.3.3  LimitagOes dO ProOjJEO....ccuiiiiiiiiiii ittt et et 47
2.3.4  Implementacdo da Técnica de Modulagcdo no DSP........c.ccccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 47



Xii

24 Resultados EXPerimentaiS........oeiueeiitiiiniiieiiiee ittt sttt et et e s e e 48
24.1  Carga Resistiva R = 33,33 £ ..eiiiiiiiiieiie et s 48
242 CargalndutivaR =33,33QeL =7,0mH ....coooiiiiiiii e, 49
2.4.3  Andlise dos Resultados EXperimentais. ...........ccceereeriernieeneenieenieeneeneenreeieenee e ereenees 50

3 CoNSIAETaCOEs FINAIS ..ecevuuviiieiiiiiiieiiiitiee ettt ettt e ettt e e ettt e e sttt eeesabbaeessnbbeeeesnabbaeeessnsseeaeannns 51

3.1 Trabalhos FULUIOS .......ooiiiiiiiiiiiiieicc e 51
Refer€ncias BIbOGIATICAS ......ccuuiiiiiieiiie ettt ettt ettt et e et e et e et eeeneeeenneeas 52
APENDICE A — Esquemas do ANPC 10 PSIML............c.ccoviiiueeereeeieeeeeeeeeeeeeeesee oo 53
APENDICE B - Lista do Material Usado na Montagem do Conversor ANPC .............c.ccccoovvvrerrennnnnnn. 54
APENDICE C — Rotina para Calculo do THD .............ccccccoeveuereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesseeesessssssesseses s nensees 55
ANEXO A — Esquematico PCI do Circuito de Interface ............occoeeviiieiiiiiiiiieiecceeee e 56

ANEXO B — Esquemadtico da Montagem do Circuito de Poténcia e Mapeamento dos PWMs. ................ 57



13

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a procura por sistemas elétricos de alta potencia e média/alta
tensdo cresceu bastante. O uso de conversores estaticos que controlam este fluxo de
poténcia entre uma fonte e uma carga, nestes niveis de poténcia, também acompanhou
esta demanda. Com os elevados niveis de tensdo e/ou corrente em aplicacoes de alta
poténcia, se faz necessario o uso de dispositivos em série ou paralelo de forma a superar
as limitagdes dos semicondutores. Entretanto, conversores que utilizam chaves com
elevadas frequéncias de chaveamento ndo operam com aplicacdes em altas tensoes [2].
Para superar este problema pode-se fazer uso de conversores multinivel. A conversao
multinivel em relagdo a conversdo tradicional de dois niveis ainda tem a vantagem de
ter um melhor rendimento devido a menores perdas de comutacdo e a reducdo de
interferéncia eletromagnética. Por este fato, os conversores multinivel ganham espacgo
nas aplicacdes de média/alta tensdo como em fontes de energia ditas renovdveis,
madquinas elétricas, distribui¢do de energia entre outros.

Por outro lado, para fornecer tensdes em varios niveis, € necessario o aumento
no nimero de semicondutores e como consequéncia, a complexidade do sistema
também aumenta. A implementagdo de conversores multiniveis somente se tornou
realidade devido ao desenvolvimento tecnolégico de semicondutores de poténcia, além
de microcomputadores para o controle das chaves com elevada capacidade e velocidade
de processamento, como o DSP (Digital Signal Processor) e o FPGA (Field

Programmable Gate Array).

1.1 MOTIVACAO

Este trabalho de conclusdo de curso tem como motivagdo a obtencdo de
resultados experimentais de uma topologia especifica de conversor multinivel, o
conversor ANPC (Active Neutral Point Clamped). Para tanto se faz necessario o
dominio das técnicas de modulacao utilizadas por esta topologia, anélise das simulagdes
realizadas e comparacdo com os resultados obtidos a partir da montagem experimental

do conversor ANPC. Este trabalho servird de base para estudos futuros no que concerne
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a deteccdo e correcdo de falhas e o estudo da distribuicdo das perdas na topologia

ANPC de acordo com a estratégia de modulagdo empregada.

1.2 OBIJETIVOS

z

O objetivo geral deste trabalho € a obtengdo e andlise dos resultados
experimentais de um conversor multinivel ANPC por meio de uma técnica especifica de
modulacdo. Para tanto, é necessario contemplar alguns objetivos especificos, a citar:

i.  Entendimento das técnicas de modulacdo aplicadas ao conversor ANPC.
ii.  Analise dos resultados de simulagdo obtidos para a topologia ANPC.
iii.  Implementacdo do algoritmo de modulag¢do no DSP.

iv.  Resultados experimentais via DSP do conversor ANPC.

1.3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O termo multinivel tem sido largamente utilizado para designar niveis
intermedidrios de tensdo e/ou corrente em conversores de poténcia. O conceito bésico
dos conversores multiniveis estd no fato de poderem produzir tensdes e/ou correntes em
niveis discretos por meio de técnicas de modulagao.

Estas tensdes e/ou correntes multiniveis na saida dos conversores tém a
vantagem de gerar ondas com menor conteido harmdnico. O principal objetivo deste
procedimento de divisdo do sinal de saida em niveis € a reducdo das perdas e a melhoria
da estabilidade mecénica dos acionamentos de motores CA. Com o acionamento de
motores por meio de niveis suaves de tensao sao reduzidos os esfor¢os sobre o torque da
maquina. Além disso, os conversores multiniveis t€m aplicacdes que demandam alta
poténcia e qualidade de energia, como nas energias renovaveis, fontes de alimentacao
ininterruptas (UPS — Uninterruptible Power Suplies), sistemas de distribuicdo HVDC
(High Voltage Direct Current), sistemas de armazenamento de energia em baterias

(BESS-Battery Energy Storage Systems), entre outros [3].
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1.3.1 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES MULTINIVEL

Com a evolugdo e o desenvolvimento tecnolégico dos semicondutores de
potencia,além da existéncia de microprocessadores como os DSPs ou FPGAs a
implementacdo de conversores multinivel tornou-se possivel.

Por meio de uma légica especifica de controle das chaves € possivel fixar os
niveis de tensdo alternada na saida. Neste contexto, € possivel elencar algumas
vantagens e desvantagens dos conversores multinivel com relacdo aos conversores de
dois niveis em aplicacdes de média e alta tensd@o e média e alta poténcia. Dentre as

vantagens podem se destacar:

a) Reducdo dos niveis de interferéncia eletromagnética (EMI);

b) Possibilidade de obten¢@o de niveis mais altos de poténcia;

¢) Frequéncia de comutacao superior a de um conversor convencional;

d) Menor taxa de distorcio harmonica devido a redug¢do do conteddo

harmdnico e consequentemente um maior fator de poténcia.

Como desvantagens, podem-se inferir:

a) Maior complexidade do sistema devido ao maior numero de
interruptores, aumentando o custo de implementacao;

b) Maior complexidade nas estratégias de modulacao;

¢) Maior nimero de capacitores no barramento CC para geracdo dos niveis
discretos de tensdo na saida;

Tais desvantagens tém sido reduzidas ao longo do tempo devido a evolucao dos
semicondutores no sentido de reducdo nos custos de producdo com tecnologias mais
eficientes. A mesma evolucdo ¢ acompanhada pelos microprocessadores responsaveis
pelo controle das chaves através de uma interface A/D.

Na Figura 1sdo ilustrados bracos genéricos de conversores multiniveis de acordo

com o numero de niveis de tensdo que podem ser gerados na tensao de saida.
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Figura 1 - Bracos genéricos de conversores multinivel:(a) Braco de um conversor com dois niveis;(b)
Brago de um conversor de trés niveis;(c) Braco de um conversor com n niveis.
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Considerando n o nimero de niveis da tensdo de pdlo por brago de um conversor
trifasico, a tensdo entre fases para este conversor serd igual a 2n — 1, e a tensdo de fase
serd igual a 4n — 3. Assim, um conversor de trés niveis terd cinco niveis de tensdo
entre fases e nove niveis de tensao de fase.

Atualmente existem diferentes topologias de conversores multinivel. Dentre as
topologias existentes, trés se impuseram no mercado sendo as mais desenvolvidas e com
maior numero de aplicagcdes. Tais topologias sdo:

a) Conversor com Capacitores Flutuantes (Flying Capacitor Converter);
b) Conversor Convencional em Cascata (Cascated Full Bridge Converter).
¢) Conversor com Diodos de Grampeamento do Neutro (NPC — Neutral

Point Clamped);

Nas proximas sub sec¢Oes sdo discutidos brevemente os trés tipos de conversores
multinivel com mais aplicacdes industriais. A atencdo serd dada nas suas vantagens e
desvantagens operacionais. H4 um interesse especial no conversor NPC, do qual foi
derivado a topologia ANPC (Active Neutral Point Clamped), objeto de estudo deste

trabalho de conclusao de curso.

1.3.2 CONVERSOR COM CAPACITORES FLUTUANTES (FLYING CAPACITOR
CONVERTER)

Esta topologia apresenta uma alternativa para os conversores com diodos de
grampeamento do neutro (NPC), onde os diodos foram substituidos por capacitores.

Dentre as topologias de conversores multinivel, esta € uma das mais recentes sendo
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introduzida na década de 90 por [4] e [S]. Os bragos de um conversor com capacitores
flutuantes de trés e quatros niveis, respectivamente, estdo representados no diagrama

unifilar da Figura 2.
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Figura 2: Conversor multinivel com capacitores flutuantes de trés e quatro niveis respectivamente

N

Dentre as vantagens desta topologia se destacam:
.. ~ dv .
a) Limitacdo de -, has chaves semicondutoras;

b) Introdu¢do de estados adicionais que podem ser utilizados no
balanceamento dos capacitores [6];

c) Capacidade de controle da poténcia ativa e reativa, tornando sua
utilizacdo possivel em sistemas de transmissao DC.

Por outro lado, por ser uma das mais recentes topologias, ainda possui algumas
limitacdes tecnoldgicas, tais como:

a) Necessidade excessiva de capacitores flutuantes quando o ndmero de
niveis € elevado;

b) Necessidade de um controlador de carga nos capacitores, aumentando a
complexidade do sistema de controle;

¢) A variacdo brusca de tensdao no lado DC leva a uma lenta recuperacao
dos capacitores, fazendo com que as chaves superiores e inferiores de
cada brago bloqueiem uma tensdo maior que a prevista durante este
tempo. Isto torna seu uso ndo vidvel em sistemas de geracio distribuida
onde se produz rdpidas variacdes de poténcia transmitida durante

afundamentos de tensao da rede.
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1.3.3 CONVERSOR CONVENCIONAL EM CASCATA

Esta estrutura se baseia na conexdo em cascata de conversores em ponte
completa monofasicos de dois niveis. As formas de onda podem ser geradas através da
adicao vetorial de cada saida do conversor, com o uso de transformadores ou ainda, elos
CC isolados. A Figura 3 ilustra o conversor trifisico multinivel em ponte completa

ligado em cascata.

£

HEE
sx|

2

N

Figura 3 Conversor convencional em cascata de cinco niveis

Como vantagens podem-se citar:

a) Requer um numero menor de componentes se comparado as outras
topologias de multinivel, para um mesmo ndmero de niveis;

b) Permite a ligagcdo das estruturas em modulos ja que todos os niveis tém a
mesma estrutura, ndo necessitando de diodos de grampeamento ou
capacitores flutuantes;

c¢) Podem ser utulizadas técnicas de comutacdo suave evitando o uso de

snubbers.

Por outro lado podemos considerar como desvantagens desta topologia:
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a) Sdo necessarias fontes independentes de tensdo continua para cada
conversor da estrutura em cascata. Isto pode ser considerado como uma
limitag¢do do projeto;

b) A ligagdo de fontes isoladas entre conversores em montagens do tipo
CA/CC/CA (back-to-back) bidirecionais ndo é possivel, pois produzem
curto-circuito. Para evitar este fendOmeno € necessdria a comutacdo em

sincronia.

1.3.4 CONVERSOR COM DIODOS DE GRAMPEAMENTO DO NEUTRO (NPC -
NEUTRAL POINT CLAMPED)

Introduzido em 1981 por Nabae [7], o conversor com diodos de grampeamento
do neutro (NPC) € o conversor multinivel mais amplamente aplicado e estudado até o

momento. Na Figura 4 estd o circuito do NPC de trés niveis.
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Figura 4: Conversor NPC de trés niveis convencional

O conversor de trés niveis ilustrado na Figura 3 mostra que o barramento DC do
P N 1% . ) )
conversor, € dividido em trés niveis %,O , —% devido aos dois capacitores C;e C,

ligados em série. Os niveis das tensdoes de polo de cada brago sdo obtidos por um
conjunto de estados das chaves definidos pela técnica de modulacdo utilizada. Os

estados das chaves sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1: Estados de comutagdo e a sequéncia de chaveamento para o conversor NPC

Tensdo de Pélo  Estado T1x T1icx Ty, Tycx
Vac N 0 1 0 1
2
0 0] 0 1 1 0
Vac P 1 0 1 0
2

Podem ser consideradas como vantagens do NPC:

a) H4 uma maior divisdo da tens@o aplicada as chaves quando bloqueadas,

Vdc
n-—1

dado que cada chave tem de bloquear uma tensdo igual a para n

niveis de tensdo;

b) Menor nimero de capacitores utilizados quando comparada a outras
topologias de multinivel, refletindo na reducdo dos custos de
implementagao;

¢) A mudancga entre niveis de tensdo é realizada apenas com o acionamento

de uma das chaves diminuindo as perdas e interferéncias.

Por outro lado como desvantagens podem-se elencar:

a) Nas topologias com mais de trés niveis os diodos ndo bloqueiam 0s mesmos
niveis de tensdo sendo necessdrio adicionar diodos em série, aumentando os
custos do projeto;

b) Algoritmos de controle das chaves mais complexos devido ao controle do
balanceamento da tensiao no barramento CC e a geracdo dos pulsos PWMs;

¢) Os diodos de grampeamento devem ser de rdpida recuperacdo uma vez que
comutam a frequéncia de chaveamento;

d) Distribuicdo desigual de perdas.
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1.3.5 CONVERSOR COM GRAMPEAMENTO ATIVO DO NEUTRO (ANPC-ACTIVE
NEUTRAL POINT CLAMPED)

Recentemente foi apresentada uma variacdo da topologia NPC onde os diodos de
grampeamento foram substituidos por chaves ativas com diodos em antiparalelo. A
topologia do conversor ANPC de trés niveis estd na Figura 5. Deste modo, o conversor
ANPC de trés niveis passa a ser constituido por dezoito chaves bidirecionais, ao passo
que o NPC possui doze chaves bidirecionais e seis diodos de grampeamento. As tensoes
de polo sdo definidas como sendo a diferenca de potencial entre a fase x e o ponto O e
as tensdes de fase sdo definidas como a diferenca de potencial entre a fase x e o ponto
N, onde x representa a fase escolhida. Por fim, as tensdes de linha sdo definidas como a
diferenca de potencial entre fases, duas a duas. Assim, para o conversor considerado na
Figura 5, as tensdes de polo sdo: Vg, Vo € V.o, as tensdes de fase sdo V,y, Vpy e Vey €

as tensoes de linha sdo: V,p, V. e V4.

t Ty, D1,

| TR, ™
T cu_l I; s T Ci:_I
— T%-I
Tacq

I

Figura 5: Conversor ANPC de trés niveis.

Segundo [8] como o NPC possui uma distribuicdo desigual das perdas, a
frequéncia de chaveamento e a potencia de saida do conversor tornam-se limitadas. De
modo a evitar a distribuicdo desigual das perdas sobre os dispositivos semicondutores,
foi desenvolvida a ideia do NPC ativo, ou ANPC. Com uma ldgica especifica para os
estados de chaveamento do ANPC ¢ possivel analisar a distribuicdo das perdas sobre as
chaves semicondutoras, como serd visto logo mais adiante.

O NPC visto na Se¢do 1.2.1, independente da técnica de modulagcdo
utilizada, tem apenas um Unico arranjo de chaveamento capaz de gerar o estado de

comutagdo O, como € verificado na Tabela 1. Isto ocorre pelo fato do caminho de
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circulagdo da corrente depender apenas do seu sentido. Acompanhando a Figura 4
verifica-se que a corrente circulard no diodo de grampeamento relativo a parte superior
do barramento se o sentido for positivo e caso a corrente seja negativa, circulard pelo
diodo de grampeamento relativo a parte inferior do barramento.

Por outro lado, para o ANPC existe mais de uma maneira de combinacdo
das chaves de modo a atingirmos o estado O. Como as chaves s3o bidirecionais, entdo é
possivel a obtencao do estado O de forma independente do sentido da corrente, bastando
apenas de uma técnica de modulacdo capaz de gerar um possivel arranjo das chaves,
para esta finalidade [8]. Diante desse possivel modo de operacdo do ANPC pode-se
fazer uma distribui¢ao mais igualitdria das perdas sobre os dispositivos de potencia, pois
¢ possivel fazer a selecdo do caminho superior ou do caminho inferior para alcancar o
estado O. A Figura 6 ilustra dois modos de obtencdo do estado O, sendo um pelo
caminho superior e o outro pelo caminho inferior. De fato, esta comutagdo do estado O

(ou para o estado O) € quem determina a distribui¢do das perdas de chaveamento.

[ load
>

i load

@) | )

Figura 6: Estado de condug@o O para uma corrente positiva: (a) pelo caminho superior; (b) pelo caminho
inferior.

O conversor ANPC da Figura 5 também tem trés estados de comutagdo (P, O e

N) que podem ser obtidos de acordo com a sequencia de chaveamento da Tabela 2.
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Tabela 2: Estados de comutacdo a e sequéncia de chaveamento para o conversor ANPC.

Tensdo de Polo  Estado T1x Ticx Ty, Tocx T3, Tscx
_Vac N, 0 0 0 I 0 !
2 1
N, 0 1 0 1 0
o7 0 0 0 1 1 0
)y 0 1 1 0 0 1
0
of 0 1 1 0 0 0
0} 1 0 0 1 1 0
Vic P, 1 0 1 0 0 0
_|_ —_
2 0
P, 1 0 | 0 1

1.4 ESTRATEGIAS DE MODULACAO APLICADAS AO ANPC

Segundo a Tabela 2 a topologia ANPC permite mais de uma possibilidade de
chaveamento para alcancgar os estados de comutacdao P, O e N. De acordo com [8] isto
permite a realizacao de trés técnicas de modulagdo senoidal por largura de pulso (PWM-
1,PWM-2,PWM-3). Estas estratégias diferem quanto a sequencia de chaveamento
utilizada para alcancar o estado O e ao tipo de comutacdo no que diz respeito a
frequéncia de chaveamento de cada chave, como serd visto nas proximas se¢oes.

Os estados O redundantes permitem uma distribui¢do mais igualitdria das perdas
sobre os dispositivos de poténcia do ANPC [9]. As estratégias PWM-1 e PWM-2
permitem duas possibilidades de obtengdo do estado O ao passo que a estratégia PWM-3
habilita quatro possibilidades. As trés estratégias de modulacdo serdo discutidas a

seguir.
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1.4.1 ESTRATEGIA PWM-1

Nesta estratégia sdo obtidos quatro estados de chaveamento: Ny, O7,0ie P;.
Como visto na Tabela 2, o estado N; € obtido quando as chaves T,cy e T3¢, €Stdo
conduzindo e as chaves Ty, Ticy, T2y € T3, €stdo bloqueadas. O estado O; € obtido
quando as chaves T,., T3, estdo conduzindo e as chaves Tqy Ticy, Tox € T3¢y €StaO
bloqueadas. O estado O; € obtido quando as chaves Ty, € T,, estdo conduzindo e as
chaves Ty , Tocy, T3x € T3¢y, €stdo bloqueadas. Finalmente o estado P; € obtido quando
as chaves Ty, ,T,, estdao conduzindo e as chaves Ticyx,Tacx,T3x € T3cx €Sta0

bloqueadas. A sequencia de chaveamento descrita acima, e os quatro estados de

chaveamento obtidos, estdo destacados na Tabela 3.

Tabela 3: Sequencias de chaveamento para a estratégia PWM-1.

Tensao de Pélo Estado T4, T1icx Ty, Tocx T3, Tscx

Vaa N, 0 0 o 1 o 1

2 1
N, 0 1 o 1 0
o o o o 1 1 0
0; 0 1 1 0 0 1
0

0
v, P 1 0 1 0 0
T 0
2 P, 1 0 1 0 1

Analisando a sequéncia anterior de chaveamento, nota-se que as chaves
Tix,Ticx,Tax € T3¢, comutam na frequéncia de chaveamento (alta frequéncia),
enquanto as chaves T,,,T,c, comutam na frequéncia da tensdo de referéncia (baixa
frequéncia). A estratégia PWM-1 usa duas portadoras, uma para a comparacao com a
tensdo de referéncia no semiciclo positivo para geragio dos estados Of e P; e a outra
(com mesma amplitude e frequéncia, mas deslocada em nivel no eixo vertical) para a

compara¢cdo com a tensdo de referéncia no semiciclo negativo para a geracdo dos
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estados Ni,07. As formas de onda consideradas para a estratégia de modulacdo

senoidal PWM-1 estdo na Figura 7.
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Figura 7: Estratégia PWM-1; (a) Portadora e tensdo de referencia para geracao dos niveis positivos.
(b) Portadora e tensdo de referéncia para geracdo dos niveis negativos
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1.4.2 ESTRATEGIA PWM-2

Nesta estratégia sdo obtidos quatro estados de chaveamento: N,, 05,07 e P,.
Como visto na Tabela 2, o estado N, € obtido quando as chaves Tycy, Tocx € Tocx €5ta0
conduzindo e as chaves , Ty, T, e T3, estdo bloqueadas. O estado , 0; € obtido quando
as chaves Tycy,Tox € T3c, estdo conduzindo e as chaves Tj, Tocx € T3, estdo
bloqueadas. O estado 05 € obtido quando as chaves Ty, Tocx € T, estdo conduzindo e
as chaves Tycy , Tox € T3¢, e€stdo bloqueadas. Finalmente o estado P, € obtido quando
as chaves Tj, T,, e Tz, estdo conduzindo e as chaves Ticy,Tacx€ T3ex €StAO
bloqueadas. A sequencia de chaveamento descrita acima, e os quatro estados de

chaveamento obtidos, estdo destacados na Tabela 4.

Tabela 4: Sequencias de chaveamento para a estratégia PWM-2

Tensdao de Polo Estado T, Ticx Ty Tycx T3, T3cx
1
Vo N, 0 0 0 1 0
2 N, 0 1 0 1 0 1
o 0 0 0 1 1 0
0; 0 1 1 0 0 1
0
of 0 1 1 0 0 0
0; 1 0 0 1 1 0
0
Vo P, 1 0 1 0 0
+ 0
2 P, 1 0 1 0 1

Analisando a sequéncia anterior de chaveamento, ao contrdrio da estratégia
PWM-1, nota-se que as chaves T,, -, T,c, comutam na frequéncia de chaveamento (alta
frequéncia), enquanto as chaves T1,, T1cx, T3x € T3cx comutam na frequéncia da tensao
de referéncia (baixa frequéncia). A estratégia PWM-2 usa duas portadoras, uma para a
comparagdo com a tensido de referéncia no semiciclo positivo e geracdo dos estados
O3 e P, e a outra (com mesma amplitude e frequéncia, mas deslocada em nivel no eixo

vertical) para a comparacdo com a tensdo de referéncia no semiciclo negativo e geracao
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dos estados N, 0, . As formas de onda consideradas para a estratégia de modulacdo

senoidal PWM-2 estdo na Figura 8.
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Figura 8 Estratégia PWM-2. (a) Portadora e tensdo de referencia para gera¢do dos niveis positivos
(b) Portadora e tensdo de referéncia para geracdo dos niveis negativos
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1.4.3 ESTRATEGIA PWM-3

Nesta  estratégia sdo  obtidos seis estados de chaveamento:
N,,01{,05,0{,05e P,. Como j4 foi discutido nas se¢des anteriores para as estratégias
PWM-1 e PWM-2 a sequencia de chaveamento para a obtengdo desses estados, entdo, na

Tabela Sestdo destacados a sequencia de chaveamento necessaria para esta estratégia.

Tabela 5: Sequencias de chaveamento para a estratégia PWM-3.

Tensao de Polo  Estado T, Ticx Ty, Tycx T3, T3cx
N, 0 0 0 1 0 1

—% N, 0 1 0 1 0 1
0; 0 0 0 1 1 0

0; 0 1 1 0 0 1

’ of 0 1 1 0 0 0

0; 1 0 0 1 1 0

v, P, 1 0 1 0 0 0

2 P, 1 0 1 0 1 0

Analisando a sequéncia anterior de chaveamento, nota-se que todas as chaves
dobraco comutam na frequéncia de chaveamento. Os estados P,,0fe O3 sdo
conseguidos quando a tensdo de referéncia é positiva enquanto os estados N,, 07 e Of
sdo conseguidos quando a tensdo de referéncia é negativa. Pode-se notar que nessa
estratégia de modulacio sdo necessdrias duas portadoras, uma para comparacao com a
tensdo de referéncia no semiciclo positivo para geracdo dos estados P,,0{e 0F e a

outra (com mesma amplitude e frequencia, mas deslocada no eixo horizontal em meio
£ TS ~ ~ A . o .
periodo de chaveamento -;) para a comparagdo com a tensao de referéncia no semiciclo

negativo para geracio dos estados N,, Oy e Of . As formas de onda consideradas para a

estratégia de modulacao senoidal PWM-3 estdo na Figura 9.
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Figura 9: Estratégia PWM-3. (a) Portadoras e tens@o de referencia para geracdo dos niveis positivos;

(b) Portadoras e tensdo de referéncia para geragdo dos niveis negativos.
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1.4.4 PROCESSADORES DIGITAIS

Com a evolugdo dos sistemas digitais, os processadores surgiram como uma
alternativa aos sistemas analégicos que ao longo do tempo se tornaram complexos e de
dificil ajuste. Dentre os processadores digitais destacam-se os microcontroladores PICs
(Programmable Interface Controller) e os DSPs (Digital Signal Processor). Os PICs
sdo mais baratos e de ficil acesso, entretanto, ndo sdo recomendados para o
chaveamento de conversores pois t€ém numero limitado de saidas PWMs. Uma
alternativa sao os DSPs, devido a sua alta velocidade de processamento, versatilidade
quanto a linguagem de programacdo (C ou Assembly), e hardware préprio para
operacdes com pontos flutuantes [10].

Neste trabalho € utilizado o DSP modelo eZdsp TMS320F2833 da Figura 10

para gerar os sinais PWM enviados aos IGBTs do conversor ANPC.

Figura 10: Foto do DSP modelo eZdsp TMS320F2833
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2 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes das técnicas de
modulacdo aplicadas ao conversor ANPC de trés niveis com cargas trifdsicas em Y de
natureza resistiva e indutiva. Também ¢ discutido o material empregado no
desenvolvimento experimental do conversor, além da configuracdio do DSP para a
geracdo dos sinais de chaveamento no ANPC montado no LEIAM. Por fim, sdo

analisados os resultados experimentais obtidos.

2.1 MATERIAL E METODOS

Para a simulagdo da topologia multinivel proposta, foi utilizado o software PSim
versdao 9.0.3 Trial, que por meio de “dlls” (Biblioteca de vinculo dindmico, de Dynamic-
link library) possibilita a criacdo de um cédigo em C para gerar, de acordo com as
técnicas de modulagdo apresentadas no Capitulo 1, os sinais de chaveamento.

Para a geracdo dos sinais de chaveamento na topologia montada no LEIAM,

optou-se por utilizar o DSP e a programagdo em linguagem C.
A metodologia empregada consistiu na:

a) Pesquisa, andlise e revisdo de material bibliografico a respeito do tema
abordado;

b) Simulagdo das técnicas de modulag¢do no conversor ANPC;

¢) Implementacdo do algoritmo simulado no DSP;

d) Obtencao de resultados experimentais do ANPC;

e) Elaboragao do relatorio;



32

2.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

A seguir sdo discutidos os resultados obtidos para as técnicas de modulacio
PWM-1, PWM-2 e PWM-3 na frequéncia de chaveamento de 10kHz. Sdo apresentadas
as formas de onda das tensdes de polo, tensdes de fase, tensdes de linha e correntes de
linha para cada fase do conversor. Para tanto, sdo consideradas dois tipos de carga
trifdsica em Y: uma resistiva e a outra indutiva. Depois disso, serd feita uma andlise da
taxa de distorcao harmdnica (THD) para cada tipo de estratégia simulada e para cada
tipo de carga. Os esquemadticos dos circuitos simulados no PSim para os dois tipos de

carga estdo no Apéndice A.

2.2.1 ESTRATEGIA PWM-1 CoM CARGA RESISTIVA (R = 33,33 ()

Nesta estratégia sdo necessdrias duas portadoras, com mesma frequéncia e
amplitude, sendo uma deslocada da outra sobre o eixo vertical, como estd representada
na Figura 7.

Na Figura 11 estdo os resultados obtidos para a carga resistiva.
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Figura 11: Resultados de simulag@o para ANPC com estratégia de PWM-1 com carga resistiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tensao de polo; (c) Tensdo de fase; (d)Tensdo de linha.
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2.2.2 ESTRATEGIA PWM-1 CoM CARGA INDUTIVA (R =33,33 QEL = 7MH)

Na Figura 12 estao os resultados obtidos para a carga indutiva.
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Figura 12: Resultados de simulag¢do para ANPC com estratégia de PWM-1 com carga indutiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tensdo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensdo de linha.

A partir dos resultados de simulagdo obtidos para a estratégia PWM-1¢ possivel
confirmar que independente da natureza da carga, as tensdes de pélo, de fase e de linha
tém trés, nove e cinco niveis, respectivamente, como previsto no Capitulol. Com uma
breve anélise da Figura 11(a), nota-se que as correntes de linha acompanham as tensdes
de fase, como esperado para uma carga resistiva.

Para a carga indutiva, € possivel perceber na Figura 12(a), uma corrente mais
senoidal, fator este que pode ser compreendido pela propriedade da carga indutiva nesta

configuracdo se comportar como um filtro passa baixas de corrente.



2.2.3 SINAIS DE GATILHO NA ESTRATEGIA PWM-1

Os sinais de gatilho das chaves estdo na Figura 13. Estd sendo considerado em
. . . 1
um intervalo de tempo aproximadamente igual a =5
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Figura 13: Sinais de gatilho. (a)T;4 ; (b) Ticq: (€) Tag; (d) Tocqs (€) Tag; (F) Taeq-

A partir dos sinais de gatilho percebe-se que na estratégia PWM-1 apenas as
chaves (c)T,, e (d) Tyeq comutam na frequéncia da modulante (60Hz). Devido a
frequéncia de chaveamento ser 10kHZ, ndo € visivel na Figura 13 a complementaridade

entre as chaves (a)T;, e (b) Ty, € tampouco entre as chaves (e) T34 e (f) T3.4

34
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2.2.4 ESTRATEGIA PWM-2 CoM CARGA RESISTIVA (R =33,33 Q)

N

Semelhante a estratégia anterior, nesta estratégia sao necessdrias duas

portadoras, com mesma frequéncia e amplitude, sendo uma deslocada da outra sobre o

eixo vertical, como estd representada na Figura 8.

Na Figura 14 estdo os resultados obtidos para a carga resistiva.

60

25 —la
—Ib
~Ie

la, Ib, Ic
=

-60) ‘ | ‘ |
Yo e om on oo o 01 011 012 013 004 0.

(a) (b)

-85 ‘ . L L/ — i
0.0 011 012 013 014 01 01 011 012 0.3 014 0.1

(©) (d)

Figura 14: Resultados de simula¢ido para ANPC com estratégia de PWM-2 com carga resistiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tensdo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensdo de linha.

Novamente € possivel perceber a sintonia entre as tensdes de linha e as

correntes de fase para este tipo de carga.
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2.2.5 ESTRATEGIA PWM-2 CoM CARGA INDUTIVA (R =33,33 QEL = 7mMH)

Na Figura 15 estao os resultados obtidos para a carga indutiva
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=
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Figura 15: Resultados de simulagdo para ANPC com estratégia de PWM-2 com carga indutiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tensao de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensa@o de linha.

Verifica-se correntes de linha senoidais, como esperado para uma carga indutiva,

trifdsica e ligadaem Y.
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2.2.6  SINAIS DE GATILHO NA ESTRATEGIA PWM-2.

Os sinais de gatilho das chaves estdao na Figura 16. Estd sendo considerado em

. . . 1
um intervalo de tempo aproximadamente igual a =5
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Figura 16: Sinais de gatilho. (a)T;4 ; (b) Ticqs (€) Tag; (d) Tocq; (©) Tag; (F) Taeq-

Na estratégia PWM-2 estd claro que as chaves (a)Ti5e (b) Ti,q sdo
complementares bem como (e) T3, (f) T34 € que comutam na frequéncia da modulante
(60Hz). Por outro lado, devido a resolug@o dos sinais na frequéncia de chaveamento de

10kHZ, ndo é visivel a complementaridade entre as chaves (c)T,q € (d) Tacq.
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2.2.7 ESTRATEGIA PWM-3 CoM CARGA RESISTIVA (R =33,33 2)

Nesta estratégia sdo necessdrias duas portadoras, com mesma frequéncia e
. T, ) . . .
amplitude, sendo uma deslocada de ;S da outra sobre o eixo horizontal, visto na Figura

9.

Na Figura 17estdo os resultados obtidos para a carga resistiva.

-6() . . ‘ |
01 011 012 013 014 0.1 0.0 011 0.12 013 004 0.
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Figura 17: Resultados de simulagido para ANPC com estratégia de PWM-3 com carga resistiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tensdo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensao de linha.

Apesar de ndo ser evidente a diferenca dos resultados desta técnica com relacao
as anteriores, nesta estratégia de modulacdo hd o dobro de transicdes de estados de
comutacdo em cada periodo de chaveamento, como pode ser visto na Figura 918. Isto é
explicado pelo fato de nesta estratégia, serem utilizadas as quatro sequencias de
chaveamento possivel para gerar o estado O representadas por 07, 05,07, 05 . Como
serd visto adiante, este fato ndo altera em grandes proporcdes o conteudo harmodnico dos

sinais analisados.
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2.2.8 ESTRATEGIA PWM-3 CoM CARGA INDUTIVA (R = 33,33 QEL = 7MH)

Na Figura 19 estdo os resultados obtidos para a carga indutiva.
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Figura 19: Resultados de simulagdo para ANPC com estratégia de PWM-3 com carga indutiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tenséo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensdo de linha.
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2.2.9 SINAIS DE GATILHO NA ESTRATEGIA PMW-3

Os sinais de gatilho das chaves estao na Figura 20. Est4d sendo considerado em

. . . 1
um intervalo de tempo aproximadamente igual a =5
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Figura 20: Sinais de gatilho. (a)T;4; (b) T1cq; (€) Tag; (d) Tocq; (€) Tags (f) Taeq.

Na estratégia PWM-3 as chaves (a) Ty, € (f) T3. comutam na frequéncia da

portadora durante um semiciclo da modulante enquanto que as outras chaves (b) Ty,

(c)Tyq e (d) Tyeq, (€) T3, comutam na

frequéncia da portadora. Nao ha

complementaridade em nenhum par de chaves nesta estratégia.
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2.2.10 ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO

A Taxa de Distor¢do Harmonica Total (THD) é uma métrica muito utilizada
para determinar o contetido harmonico de um sinal alternado. Em outras palavras, o
THD demonstra o quanto um sinal alternado carrega de componentes harmdnicas com
relacdo a sua fundamental. Matematicamente o THD é expresso por:
V Z;.lo=2 y f% (1)
Y1

Onde y; € a amplitude da tensdo fundamental, y, é a amplitude da componente

THD =

harmonica de ordem 4 e Ny, € o nimero de harmonicos considerados.
Com uma rotina criada no Matlab, foi calculada a Taxa de Distor¢io Harmonica
(THD) para cada estratégia de modulacdo. A rotina estd no Apéndice C e o resultado

estd apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: THD para cada estratégia de modulagdo considerando os dois tipos de carga.

Estratégia Carga I, Vo Van Vab
Resistiva 39,18% 64,35% 39,20% 39,21%
PWM -1
Indutiva 0,83% 64,35% 39,20% 39,21%
Resistiva 39,21% 64,34% 39,18% 39,20%
PWM -2
Indutiva 0,85% 64,35% 39,20% 39,21%
Resistiva 39,22% 64,40% 39,20% 39,19%
PWM -3
Indutiva 0,83% 64,41% 39,21% 39,19%

Comparando-se os resultados de simulagdo obtidos para as trés técnicas de
modulagao desenvolvidas, € possivel perceber que sdao bastante parecidas, comprovado
pelo THD que nao sofre grandes variagdes de acordo com a estratégia utilizada. Em
todos os casos as tensdes estdo balanceadas e para o caso da carga indutiva, as correntes

de linha sdo equilibradas e filtradas.



42

2.3 IMPLEMENTACAO DO ANPC NO LABORATORIO

De modo a validar os resultados de simulag¢do obtidos na se¢do 2.2, o conversor
ANPC foi montado e a modulag@o das chaves implementada via DSP. Nesta secdo sera
discutida a parte experimental deste trabalho bem como os resultados obtidos para a
topologia supracitada.

O diagrama apresentado na Figura 21 mostra esquematicamente a montagem

desenvolvida no LEIAM.

OSCILOSCOPIO

MULTIMETRO

Medicao

Circuito de Poténcia

pPC [—"=—| DSP

Ferramentas de Comando

Figura 21: Diagrama esquemético da montagem realizada.

A configuracdo da montagem experimental pode ser visualizada na Figura 22

com destaque para alguns dispositivos e circuitos.
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Figura 22: Foto dos Componentes da montagem: (a) Conversor ANPC; (b) PC; (c) Equipamentos de
medicdo;(d) Circuito de interface DSP/IGBts;(e)Varivolt; (f)DSP
A lista detalhada de todo o material usado na montagem do conversor estd no

Apéndice B.

2.3.1 DSP, MODULO PCB ACOPLADO E CIRCUITO DE INTERFACE.

A implementacdo das estratégias de modulagdo desenvolvidas no Psim foram
modificadas para serem carregados no eZdsp TMS320F28335 através do software Code
Composer Studio v3.3. De modo a ser compativel com o DSP, todo o cddigo gerado no
PSim € implementado no tempo discreto.

A Figura 23 na préxima pdgina ilustra o DSP com o médulo PCB acoplado ao
circuito do DSP. Este médulo € uma placa de circuito impresso criada no LEIAM. O
moédulo implementa duas interfaces: uma com os canais A/D através dos conectores de

cabos coaxiais € a outra com os canais PWM através dos conectores de fibra ética.
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Figura 23: Foto do Modulo Acoplado PCB; (a) canais de saida A/D via cabo coaxial; (b) canais de saida
PWM via fibra 6tica.

Os blocos ePWM disponiveis no programa raiz do Code Composer Studio
configuram os modulos da placa do DSP. Por meio de fibras Gticas, os sinais
transmitidos pelo DSP sdo acondicionados por um circuito de interface e depois sdo
enviados para os drivers dos IGBTs.

Este circuito de interface entre o DSP e os drivers dos IGBTs € visualizado na

Figura 24.

Figura 24: Foto do Circuito de interface DSP/Driver; (a) Entrada: receptores de fibra 6tica; (b) Saida:
Conectores Latch para cabo flat 16 pinos.
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O circuito é composto por trés receptores de fibra 6tica na entrada da placa e seis
conectores Latch para cabo flat de 16 pinos na sua saida para conexdo com os drivers.

O DSP disponibiliza seis médulos PWM A e seis médulos PWM B. No
laboratério existem quatro placas idénticas ao circuito da Figura 24.. Este circuito de
interface, além de realizar o condicionamento do sinal recebido por fibra ética, gera o
seu sinal complementar. Como pode ser visto na Figura 24 existem trés entradas e seis
saidas, ou seja, na saida estdo os mesmos sinais recebidos da entrada além dos sinais
invertidos (complementares).

Sendo assim, somando os quatro circuitos de interface € possivel gerar :

e Seis PWMs A;
e Seis PWMs A complementares;
e Seis PWMs B;

e Seis PWMs B complementares;

Totalizando vinte e quatro sinais PWMs, dos quais doze sdo complementares

dos outros doze. O esquemadtico deste circuito de interface esta detelhado no Anexo A.

2.3.2 CONVERSOR ANPC

O conversor ANPC da Figura 5 foi montado no LEAIM por trés estudantes de
graduacdo e um aluno de doutorado do curso de engenharia elétrica. O conversor €
divido em uma parte de poténcia e outra responsdvel pelo comando das chaves. A parte
de poténcia € composta principalmente pelo retificador de entrada, capacitores do
barramento CC e pelas chaves de poténcia (IGBTs). A parte de comando é composta
pelos drivers responsaveis pela transferéncia dos sinais de gatilho gerados no DSP para
as chaves. Por motivos de seguranca e ruido, as duas partes estdo isoladas eletricamente

uma da outra.

A Figura 25 na proxima pégina ilustra a montagem do circuito de poténcia.
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Figura 25: Foto do Circuito de poténcia; (a) Retificador Trifasico e barramento DC; (b) Conversor ANPC.

Na Figura 26 estd a imagem do driver utilizado para o disparo das chaves, com
destaque para o transformador de isolamento entre o circuito de poténcia e o circuito de

comando.

Figura 26:Foto do driver de acionamento do IGBT;(a) Entrada: Conector latch para cabo flat 16
pinos;(b)Transformador de isolamento; (c)Saida: Conector de 4 pinos para gatilho dos IGBTs

No Anexo B estd o esquema utilizado para mapear as chaves e os sinais dos

PWMs de acordo com a topologia no ANPC e a configuracao dos ePWMs no DSP.
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2.3.3 LIMITACOES DO PROJETO

Durante a execu¢do da parte experimental do projeto, existiram fatores
limitantes que devem ser considerados para a andlise dos resultados. Dentre estes
fatores se destacam:

e Foram considerados valores de tensdo e de correntes relativamente
baixos para os testes realizados na implementacio do ANPC,
diferentemente dos valores usados industrialmente;

e Foi realizada apenas a operacdo como inversor.

e O codigo gerado em C no PSim foi modificado para trabalhar com
intervalos de tempo ao invés de niveis de tensao aplicados.

e Somente foi implementada a estratégia PWM-2.

2.3.4 IMPLEMENTACAO DA TECNICA DE MODULACAO NO DSP

O DSP trabalha com uma tnica portadora triangular, com determinado valor de
tempo. Como visto no Capitulo 1, em todas as estratégias de modulagdo consideradas ha
duas portadoras, sendo uma para comparacdo com a tensdao de referéncia no semiciclo
positivo e a outra para o semiciclo negativo. Para superar esta limitagdo, as tensdes de
referéncia foram modificadas durante o semiciclo negativo para que fosse possivel a
geracdo dos pulsos PWMs pela comparagdo com uma Unica triangular. A seguir estd a
condi¢do gerada para superar esta limitacdo do DSP.

sev* <0
vi= v'+ 1

De acordo com esta condi¢do, durante o semiciclo negativo, as tensdes de

referéncia sdo deslocadas para o eixo positivo para assim, serem comparadas com a

triangular gerada no DSP.
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2.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Aqui, estdo os resultados experimentais do conversor ANPC. Os valores e as
condi¢des do circuito estdo iguais aos das simulagdes. Foi considerada a frequéncia de
chaveamento igual a 10kHz, e os dois tipos de carga trifdsica em Y. Como observado na
secdo anterior, devido a limitacdo no nimero de canais PWMs do DSP, foi utilizada a

estratégia de modulacio PWM-2.

2.4.1 CARGA RESISTIVA (R = 33,33 Q)

Na Figura 27 estdo os resultados obtidos para a carga resistiva
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Figura 27: Resultados Experimentais para ANPC com estratégia PWM-2 e carga resistiva;
(a)Correntes de linha; (b) Tensdo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensdo de linha.
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2.4.2 CARGA INDUTIVA (R = 33,33 QEL = 7,0MH)

Na Figura 28 estdo os resultados obtidos para a carga indutiva
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Figura 28: Resultados Experimentais para ANPC com estratégia PWM-2 e carga indutiva; (a)Correntes
de linha; (b) Tensdo de polo; (c) Tensdo de fase; (d) Tensdo de linha.

A partir de uma anélise dos sinais obtidos experimentalmente é possivel
perceber as semelhancgas entre estes resultados e os resultados gerados por simulagdo,
usando a estratégia PWM-2.

Para todos os sinais de tensdo a escala no osciloscépio foi ajustada para
100V/DIV. Comparando com as simulacdes realizadas, € possivel perceber que as
tensoes estdo balanceadas com valores de pico aproximadamente iguais a: 60 V (tensdo
de podlo), 80V (tensdo de fase) e 120V(tensdo de linha), de maneira semelhante ao
simulado. Além disso, as correntes de linha também estdo filtradas no caso da carga
indutiva com um valor rms aproximadamente igual a 1,0A, também previsto na

simulacao.
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2.4.3 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De modo semelhante ao realizado aos resultados de simulagao, foi feita andlise
da Taxa de Distor¢do Harmonica Total (THD) dos resultados experimentais obtidos. Os

valores estao na Tabela 7.

Tabela 7: THD para a estratégia PWM-2 considerando os dois tipos de carga.

Estratégia Carga I, Vo Van Vab
Resistiva 48,14% 72,34% 50,18% 47,19%
PWM -2
Indutiva 2,15% 75,14% 51,48% 46,78%

E possivel verificar um maior THD para os resultados experimentais em
comparacdo com os resultados de simulag@o obtidos. Isso se deve ao fato da presencga de
ruidos e pelo fato dos componentes usados na montagem ndo serem ideais. Entretanto, é
possivel perceber a mesma propor¢do entre estes resultados e os resultados obtidos na

simulacdo (Tabela 6).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo finaliza o trabalho de conclusdao de curso com a andlise gerada a
partir do levantamento dos resultados obtidos e os possiveis trabalhos futuros. A revisao
bibliogréfica deste trabalho serviu para o entendimento das principais caracteristicas das
diferentes topologias de conversores multinivel. Além disso, este projeto contribuiu
para o aprofundamento tedrico do aluno especificamente nas topologias de conversores
multinivel NPC e ANPC. Durante a etapa de simulagdo foi possivel concretizar as trés
técnicas de modulacdo aplicadas ao conversor ANPC, e a partir da comparacdo entre
elas, em nivel de distor¢do harmoénica (THD), foi comprovado que as técnicas tém
resultados bem proximos.

Por outro lado, durante a parte experimental do projeto, o aluno conseguiu
assimilar a geracdo de sinais de modulacdo através do DSP, entendendo a sua
configuracdo e seu funcionamento como microprocessador. Os resultados experimentais

demonstram um funcionamento esperado do conversor, para a estratégia utilizada.

3.1 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho contribuem para analises futuras do
conversor ANPC. Em uma proxima etapa, deseja-se analisar as perdas sobre os
dispositivos de poténcia diante das diferentes técnicas de modulacdo aqui apresentadas,
o que determina se uma técnica de modulagdo € mais eficiente do que a outra em termos
da energia dissipada. Em seguida, deve-se realizar a operagdo do conversor como um
retificador com elevado fator de poténcia inclusive em uma frequéncia de chaveamento

de 720 Hz, objetivando a detec¢do e recuperacdo do conversor ante falhas.
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A

APENDICE A — ESQUEMAS DO ANPC NO PSIM

Esquematico do conversor ANPC simulado no PSIM
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APENDICE B — LISTA DO MATERIAL USADO NA
MONTAGEM DO CONVERSOR ANPC

e IxComputador Pessoal (PC);

e 1x DSP modelo: eZdsp TMS320F28335;

(A ulllll
e 1x Varivolt 420V; | 5

e 9xIGBTs SKM 50GB123D;

e 18x Driver Semikron SKHI 10;

e 3x Diodos de disparo rdpido SKKA 60F17; B :F".' §

e 4x Capacitores EPCOS 2,2 mF-450V;

e 6x Capacitores EPCOS Snubber 220 nF;

e 1x Dissipador P3 da Semikron;

e 1x Fonte de tensao chaveada STF 15-5 da
POWERBRAS.




APENDICE C — ROTINA PARA CALCULO DO
THD

Aqui estd a rotina gerada no Matlab para célculo do THD de um sinal

representado por pares de pontos salvos em arquivo com formato .txt.

function [THDg2] = thd(‘pontos.txt’)
Ll=length (Pvl) ;
Ygl = fft(Pvl)/Ll; %svg vetor de pontos (conrrespondente a um

periodo) que que deseja-se analisar

Yabsg2 = 2*abs(Ygl(1:L1/2));%(sgrt(Ygl.*conj (Ygl)) /Np)*2.;
somalg=0;

somathd = 0.0;

Nh=500;

for k = 2:Nh,

ythd = (Yabsg2 (k+1)/ (Yabsg2(2)))"2;
somathd = somathd + ythd;
end

raizthd = sqgrt(somathd) ;
THDg2 = 100*raizthd;
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ANEXO A — ESQUEMATICO PCI DO CIRCUITO DE

INTERFACE

PCB 1
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iy DIOT-DI24: IN4148

s ik D 125-D126: 2V4 (%4 W) - Zener

Wom o= D127-D138: Green LED 3 mm
tor DI39-D150; Red LED 3 mm

I1 short-circuited: TTL input leve RIDI-RTI2: LR 1S W
Driver Semikron | 12 short-circuited: driver output R113: Resistor | kC2(2W)

SKHI10 13 shori-circuited: low level error (ERROR) RIT4-R125: Resistor 3 ke

(B W)

%%%%%%%%%% R126: Resistor 39 02
R127: Resistor 10 k0
(1030507 9111301517, 19) : 2 CI01-C112: 10 pF/25V - Electrolytic
AOHDM mﬂ___w i 8., C113: 100 oF - Ceramic
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ANEXO B — ESQUEMATICO DA MONTAGEM DO
CIRCUITO DE POTENCIA E MAPEAMENTO DOS PWMS.
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