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RESUMO

Este relatério de estdgio propde uma documentagdo de trés atividades distintas
realizadas durante o periodo do estdgio supervisionado no Laboratério de Eletronica
Industrial e Acionamento de Mdquinas (LEIAM) pertencente a Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). O tema central das atividades realizadas concerne no estudo,
andlise e obtencdo de resultados experimentais em trés topologias distintas de
conversores multinivel desenvolvidas por alunos da pds-graduacdo no LEIAM. As
topologias objeto de estudo sdo: Conversor Aninhado, Conversor back-to-back tipo
NPC de trés niveis e o Conversor Convencional em Cascata. Na primeira etapa do
relatério € realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema especifico dos conversores
multinivel citados. Em seguida estdo descritas as atividades realizadas em conjunto com
os alunos da pos graduagdo e finalmente, sdo discutidos os resultados obtidos de cada
montagem realizada. Além disso, sdo feitas andlises sobre a metodologia e material

empregados na construcéio dos conversores.

Palavras-chave: Conversores multinivel, LEIAM, estratégias de modulagao.
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ABSTRACT

This report proposes a documentation of three distinct activities during the
period of supervised internship in the Laboratory of Industrial Electronics and Machines
Drives (LEIAM) belonging to the Federal University of Campina Grande (UFCG). The
central theme concerns the activities performed in the study, and analysis of
experimental results obtained in three different topologies of multilevel converters
developed by graduate students in LEIAM. The first stage of this report is a literature
review on the subject formulated. Then the activities are described in conjunction with
the graduate students studied about converters and finally we will discuss the results of
each assembly made. In addition, discussions are made about the methodology and

materials used in the construction of the converters.

Keywords: Multilevel Converters, LETAM, modulation strategies.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados: o local do estdgio, os objetivos gerais e o
embasamento tedrico das atividades realizadas, durante o periodo do estdgio. Os
conversores multinivel aqui estudados foram montados no LEIAM com o objetivo de

estudos especificos na drea da eletronica industrial.

1.1 LOCAL DO ESTAGIO

O estigio foi desenvolvido no Laboratério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Madéquinas (LEIAM) pertencente ao Departamento de Engenharia

Elétrica da UFCG, durante os meses de janeiro e fevereiro de 2013.

1.2 OBIJETIVOS DO ESTAGIO

Os objetivos gerais do estdgio supervisionado sdo:
i.  Estudo e andlise dos conversores multinivel considerados;
1.  Entendimento pratico da metodologia e material utilizado na
montagem desenvolvida;

iii.  Andlise dos resultados obtidos a partir das montagens.

1.3 EMBASAMENTO TEORICO

Com a evolugdo dos dispositivos de eletronica de poténcia, no que concerne a
maior capacidade de conducdo de corrente, maiores valores de tensdao quando
bloqueados, além da existéncia de controladores com maior velocidade de
processamento como os FPGAs e os DSPs, tornou-se possivel a implementagdo do
conversor multinivel.

A divisdo da tensdo em niveis discretos durante a conversido de energia foi

patenteado pelo pesquisador do MIT, R.H. Baker hd mais de quarenta anos. Neste tipo
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de conversao, € possivel gerar na saida do conversor uma tensiao préxima do seno o que
contribui para uma reducio no conteido harmdnico da conversdo. Foi apresentada uma
série de vantagens e desvantagens dos conversores multinivel quando comparado aos
conversores tradicionais de dois niveis. Dentre as vantagens se destacam:

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 distor¢io harmonica devido a redug¢do do conteddo

harmoénico e consequentemente um maior fator de poténcia.

Como desvantagens, podem-se inferir:

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

b) Maior complexidade nas estratégias de modulacdo;

¢) Maior nimero de capacitores no barramento CC para geracao dos niveis

discretos de tensdo na saida;

Atualmente existem diferentes topologias de conversores multinivel. Dentre as
topologias existentes, trés foram contempladas como objetivo de estudo e andlise
durante o periodo do estdgio no LEIAM:

e Conversor Multinivel Aninhado (Nested Multilevel).
e Conversor Back to Back tipo NPC.
e Conversor Multinivel em Cascata (Cascated Full Bridge Converter).

Estes conversores foram, testados experimentalmente no LETIAM.

Nas proximas sec¢Oes € discutida a fundamentacdo tedrica por trds destas
topologias de conversores multinivel, para em seguida, serem descritas as atividades

realizadas durante o periodo do estdgio.
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1.3.1 CONVERSOR MULTINIVEL ANINHADO (NESTED MULTILEVEL).

Algumas topologias de conversores multinivel sdo conhecidas como aninhadas
desde que o ponto central dos bragos estdo conectados a0 mesmo ponto, com 0s bracos
externos envolvendo os bragos internos, como pode ser visto na Figura 1. Esta topologia
tem resultados equivalentes ao NPC tradicional com a vantagem de possuir um menor

numero de diodos e consequentemente, uma maior efici€éncia [1].

Vo T T S[nJ[;L}L SleLJ} SdJE} baT o, S“'JI:L}L S”‘JEL}L S;"JH}
ChT S-:72-| ‘S}:% Sf;’l
Ig’fg‘--‘ 0 tz{(ﬁ_"
] ¥ 1
C3 T3 B De3
1 | T
BTGT Selb| s sdiF| KsTaT
A B C A B C
(a) (b)
2{(,]—--— Cl== Sa JEL}L Sf:lJEL}L SLIJH}
~ 13 ~ 13 1
I'/.q_“_ S ‘Sa "S.'JZ 'Sc'
4T Cy i ] \
CasF Sfd—l *Sh;l ‘S’d-l
| eT ™M ] ]
I(/f('S_-__ 0
C‘4== 5(14] ‘37'14] 514]
Al 1. 1
AT CsT Sagjg Sbsjg Scsjg
2?2.5_--_ (_"6== Sal JH} vaﬁJH} SL‘()JH}
A B C
(©)
Figura 1: Configuragdes do conversor multinivel aninhado com: (a)quatro niveis, (b) cinco niveis, (c) seis
niveis.

Quando comparado as topologias NPC, as configuracdes aninhadas sdo uma
interessante op¢do quando se queira trabalhar com um numero de niveis igual ou
superior a quatro [2]. Isto pode ser explicado pelo fato de que quanto maior o nimero de

niveis menor serd o emprego de diodos neste conversor.
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Para o conversor aninhado, cada braco desta topologia é composta por duas
chaves controladas (S, e Sy4) € duas chaves bidirecionais controladas (S, e S,3), com

x =a,bouc. Na Tabela 1 estdo as tensdes de polo v,, como funcdo do estado de

chaveamento.
Tabela 1: Tensoes de polo como funcdo dos estados de chaveamento.
Uxo S x1 S x2 S x3 S x4
VacrsVae 1 0 0 0
V
dez 0 1 0 0
2
Vaca
_ e 0 0 1 0
2
_Vdc3 —@ 0 0 0 1

E possivel perceber a partir da Tabela 1 que para cada estado de chaveamento
apenas uma chave € ativada por vez, isto ocorre para evitar curto circuito no braco.
Para garantir uma tensao de saida simétrica, as tensoes de entrada escolhidas siao
tais que:
Vacr = Viaez = Vaez =V (1)
Na Figura 2, estd o fluxo de corrente percorrido, para correntes positivas e
negativas, quando as chaves Syq,Sy2, Sy3 € Sys sdo ligadas, respectivamente. As
chaves bidirecionais S,, e S,3 foram empregadas no brago interno enquanto que as

chaves S, e Sy4 foram empregadas no braco mais externo.
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(b)
+
Vier ==
- |3
+
dc2
2_
0 X
+ g
() ! i
2 Lo
vl
! A
| ]
+ : :
a’('?‘ ! :
(©) (d

Figura 2: Sentidos da corrente para cada estado de chaveamento visto na Tabela 1.

7z

Entendido os principios basicos do seu funcionamento, é necessario escolher
uma estratégia de modulacdo de acordo com os estados de chaveamento mostrados na
Tabela 1. A estratégia escolhida é explicada em uma se¢do mais adiante (Atividade 1)

que trata das atividades realizadas para cada tipo de conversor.
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1.3.2 CONVERSOR BACK-TO-BACK T1pO NPC.

Por meio de uma juncdo do retificador e do inversor de trés niveis tipo NPC, é
obtida uma estrutura chamada back-to-back. Dentre as vantagens deste tipo de
conversor podem-se citar:

e Fluxo de poténcia bidirecional;

e Baixa distor¢cao harmoénica (THD);

e Alto fator de poténcia;

e Controle de tensdo do barramento CC.

Este tipo de conversor tem caracteristicas importantes para aplicacdes
envolvendo sistemas de alta poténcia, como em fontes de energia renovaveis. Com este
tipo de conversor ocorre uma minimizagao das indesejdveis interagdes dindmicas entre a
rede e o gerador edlico.

Nos conversores back-to-back especificamente do tipo NPC, tanto o lado
retificador quanto o lado inversor contribuem para as correntes do ponto central do
barramento CC. Estas correntes definem ondulacdes e o equilibrio das tensdes nesses
capacitores. Deste modo, para o correto funcionamento do conversor, é necessario que
os capacitores estejam balanceados. Algumas técnicas de controle tém sido
desenvolvidas neste sentido para a obtencdo do maximo desempenho do conversor. Em
[3] é proposto um controle de poténcia direto com a modulagdo espaco-vetorial (DPC-
SVM) para o retificador. Para o inversor € utilizado um controle orientado de campo
(FOC). Além disso, € introduzida uma realimentag¢ao do inversor para o lado retificador.
Com esta técnica de controle é possivel perceber a partir dos resultados experimentais,
que as flutuagdes das tensdes dos capacitores do barramento CC sdao menores, 0 que
contribui para a reducdo no seu tamanho. A técnica de modulacdo vetorial permite
estabelecer uma relacdo entre o balanceamento das tensdes nos capacitores e as
distor¢cdes harmonicas nas tensdes de saida. Desta forma, é criado um grau de liberdade
para operar com baixos indices de distor¢do harmonica (THD) minimizando o
desbalanceamento das tensOes nos capacitores. A reducdo no nimero de chaves desta
estrutura é uma solucdo alternativa para reducio dos custos de implementagdo. Alguns
trabalhos foram propostos neste sentido de reducdo no nimero de chaves [4]. Na
atividade realizada durante o estidgio, foi implementado experimentalmente um
conversor back-to-back tipo NPC com um braco compartilhado entre dois lados, como

pode ser visualizado na Figura 3, logo mais adiante.
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Na Figura 3 estéd o sistema back-to-back estudado durante a segunda sequencia

de atividades do estégio.

Barramenta
Retificador PWM CC Inversor PWM
kb1 JI:zs S a1 4 szbu[:sz el 4[:25
+

b2 JL),ES V= PP 4 szbuﬁsz 2 4|js Motor

x N 1Cactid HAa HzEx H.
2! lg_, 3 ’:13

22 12 iffz { M
1 IIL\

x 7y i 2 3 HZE H
y. ST -Ili-ZSQd Iﬁc"_—=l—cd02 S “3'I|i2§ S b3-II<ZSS c3 4&25
7, 4% 4|<2:Qc4 S L& S ,,44|<sz ot 4|:25

Figura 3: Conversor back-to-back de tré€s niveis com cinco bragos.

O retificador € constituido das chaves Qyq,Qx2, Qx3 € Qxy, € 0 inversor é

constituido das chaves Sy1, Sx2, Sy3 € Sysa, Oonde x representa a fase (a, b ou c).

A Figura 4 ilustra o modelo do circuito equivalente genérico onde € possivel ver

os sentidos das correntes e as tensdes presentes na topologia.

e L
g]+ g

—_

Ve2

—_—

+
Vel

Figura 4: Circuito equivalente genérico de um conversor back to back de trés niveis com cinco bragos.

As estratégias de controle e modulacdo serdo discutidas na sec¢do posterior

referente a este conversor (Atividade 2).
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1.3.3  CONVERSOR MULTINIVEL EM CASCATA (CASCATED FULL BRIDGE
CONVERTER).

Os inversores multinivel em cascata sao uma das topologias mais utilizadas em
sistemas de alta poténcia e média tensdo. Sdo formados por multiplas células ponte H
monofésicas e conectadas em série de modo a determinar o nimero de niveis de tensdo
requerido. A grande vantagem desta topologia € a modularidade, que proporciona a
flexibilidade para aumentar o numero de niveis sem acrescentar complexidade.
Comparado ao NPC, este conversor necessita do mesmo nimero de chaves, mas tem a
vantagem de ndo necessitar dos diodos de grampeamento. Por outro lado, sdo
necessarias multiplas células CC para o aumento do numero de niveis. Na Figura 5 esta

representado um conversor de cinco niveis conectado em cascata.

x| sx

N

Figura 5: Conversor em cascata de cinco niveis

Neste conversor, cada fase consiste de duas pontes H com fontes DC isoladas
uma da outra. As tensoes de fase (V,y com x = a, b, c) t€m cinco niveis de tensdo, e a
seguir € descrito o seu principio de funcionamento [5].

Quando as chaves S;4,S5,1,512 € S,, conduzem, a tensdes de saida das células
Hye H, vy, = vy, = E e a tensdo de fase resultante na saida do inversor € Vyy =
vy1 + vy, = 2E. De modo similar, se as chaves S31,5,41, S3, € S4, conduzem, entdo a
tens@o na saida do inversor é Vyy = Sy11 + vy = —2E. Os outros niveis de tensdo
sdo: —E,0e E que correspondem aos varios estados de chaveamento descritos na

Tabela 3.
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Tabela 2: Tensdes de fase e estados de chaveamento para o inversor de cinco niveis

Vin Sy 11 Sy 31 Sy12 S.32 V1 Vh2
2E 1 0 1 0 E E
1 0 1 1 E 0
1 0 0 0 E 0
E
1 1 1 0 0 E
0 0 1 0 0 E
0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0
0
1 1 1 1 0 0
1 0 0 1 E —E
0 1 1 0 —E E
0 1 1 1 —E 0
0 1 0 0 —E 0
—F
1 1 0 1 0 —-E
0 0 0 1 0 —-E
—2E 0 1 0 1 —FE —E

Da Tabela 3, é possivel perceber que existem estados de chaveamento
redundantes, ou seja, é possivel atingir determinado nivel de tensdo por mais de um
estado de chaveamento. Isto é uma caracteristica comum aos conversores multinivel e
pode ser uma caracteristica vantajosa com relacdo a flexibilidade da estratégia de
modulagdo a ser utilizada. O nimero de niveis de tensdo em um inversor Ponte H em
cascata pode ser calculado a partir da expressao:

n=2H+1 2)

Onde H é o numero de células e n € niveis da tensdo de fase v,y. Para um
conversor multinivel em cascata, n é sempre um numero impar, enquanto para outros
conversores multinivel, como o NPC (Neutral Point Clamped) n pode ser par ou impar.
O numero de chaves ativas em um conversor em cascata € igua a:

Nsy = 6(n — 1) (3)

Entdo, para o conversor de cinco niveis, Ny, = 24 chaves ativas.
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O inversor introduzido acima pode ser estendido para qualquer outro nivel de
tensdo. Na Figura 6 estdo os circuitos representativos dos bragos dos inversores de sete

e nove niveis, respectivamente.
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Figura 6: Inversor Multinivel em Cascata de: (a) Sete niveis; (b) Nove niveis.

Na préxima etapa realizada referente ao Conversor Multinivel em Cascata
(Atividade 3), sdo analisadas as estratégias de modulagdo utilizadas para a obtengao dos

resultados obtidos na ultima secdo deste relatério.
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2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

No decorrer deste Capitulo sdo apresentadas as atividades desenvolvidas durante
o periodo do Estdgio Supervisionado no LEIAM. As atividades estdo relacionadas aos
conversores explicados no capitulo anterior. Para cada tipo de conversor serd descrito o
material empregado e os procedimentos utilizados para a obtencdo dos resultados

experimentais a partir de estratégias de modulacdo PWM.

2.1 ATIVIDADE 1.

A primeira atividade realizada esta relacionada ao “Conversor Multinivel
Aninhado (Nested Multilevel)”.

Depois do entendimento tedérico do funcionamento do conversor, foi estudada a
estratégia de modulacdo para a operagdo experimental do conversor. Neste caso, 0s
resultados experimentais obtidos sdo referidos ao conversor de quatro niveis. O arranjo

experimental montado também € visto detalhadamente.

2.1.1 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM.

O controle das chaves no conversor aninhado foi implementado usando a
estratégia PWM hibrida descrita nesta secdo No caso da estratégia de modulacio
hibrida, as tensoes de referencia sdo modificadas para garantir as mesmas vantagens da
modulagdo vetorial com a simplicidade de implementacdo da modulagdo escalar [2].

Entdo as tensdes de referéncia sdo modificadas da seguinte maneira:

v = v+ v, 4)
v, = vp+ v )

V= v+ v (6)
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Onde v, € a componente homopolar ou componente de sequencia zero. Estas
equagdes ndo podem ser determinadas a menos que v, seja determinado. Para tanto, €

utilizado um fator de propor¢@o u que varia entre zero e um e determina a caracteristica

de v, a partir da expressao:

Uy = Prin — (1 — 1) (_ — Bnax )
(7

Onde Py, = max[P], Py, = min[P],P ={P,,P, e P.} e N é o nimero de
niveis considerado no conversor. Neste caso serd utilizado um N = 4. Os parametros
P,, P, e P. indicam as diferencas entre os niveis de tensdo e as correspondentes tensdes
de referencia senoidais em determinados instantes de modulacdo. Basta considerar os
niveis como sendo eixos horizontais que limitam a regido das tensoes de referencia em

regides. No caso considerado, as tensdes de referéncia sdo limitadas por quatro niveis,

\/ \ \

Figura 7: Regides definidas pelos niveis de tensdo e as tensoes de referencia para um conversor de quatro
niveis.

com ilustrado na Figura 77.
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O valor destes niveis pode ser determinado pela equacao:

1 k-1
Y e 8
Eixo(k) = (2 N—1)V (8)
Com k = 1, ...,4 verificado na Figura 7. Determinado os eixos considera-se:
se(Eixo(k)) > v* > FEixo(k + 1),entdo P, = Eixo(k) — v* 9)

A partir deste algoritmo sdo determinado os tempos de conducdo das chaves

como mostra a Equacao (10):

Py
li=—yTLel=T—Tj (10)
N—1

Comj=123ex=a,b,c.
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2.1.2 MONTAGEM DO CONVERSOR ANINHADO.

Aqui estd a montagem do conversor aninhado de quatro niveis montado no

LEIAM.. Na Fotografia da Figura 8 estdo destacadas as partes principais do conversor.

Figura 8: Foto do conversor aninhado de quatro niveis. (a) Arranjo dos bracos no conversor aninhado (b)
Estégio retificador e barramento cc.
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2.2 ATIVIDADE 2.

Dando continuidade as atividades desenvolvidas durante o estigio, nesta sec¢io é
discutido o “Conversor Back to Back tipo NPC”.

Nesta etapa foi analisada a estratégia de modulacdo utilizada para o
chaveamento dos conversores NPC com o brago compartilhado entre o estdgio

retificador e o estdgio inversor. Apos isto, € feita a discussdo do arranjo experimental.

2.2.1 ESTRATEGIA DE CONTROLE

A tensdo do capacitor € ajustada pra o valor de referencia usando o controlador

PI (R.). Na saida do controlador € definida a amplitude da corrente de referéncia (Iy)
de entrada. O controlador de corrente Ry, que € um PI modificado, define as tensdes de
referéncia de entrada vy;. Nao foi utilizado nenhum controle para as tensdes na carga. Na

Figura 9 estd o diagrama de controle utilizado.

j=abecdoue

OO
&
®

Figura 9: Diagrama de controle.

2.2.2 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM

Nesta topologia também foi utilizada a técnica de modulacio PWM hibrida
descrita na secdo anterior relativa ao conversor aninhado. Entretanto, como esta
estrutura utiliza um brago compartilhado, além das tensdes de referéncia definidas
anteriormente € definida uma tensdo auxiliar para Vy;, que serd acrescentada nas tensdes

de saida. Considerando as tensdes de fase iguais a:
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v, = V.sin(wt) (11)
v, = V.sin(wt — 120°) (12)
ve = V.sin(wt + 120°) (13)

Entéo o sistema acrescido da tensdo auxiliar Vg, fica:

vg*l = Vg t+ V¢ (14)
Vg = Vg + vy (15)
vy = U+ Vg (16)

Como o conversor considerado tem trés niveis, entdo da Equacdo (8) os eixos

considerados sao:

eixo[l] = ) a7
eixo[2] = 0 (18)
eixo[3] = -3 (19

Utilizando o algoritmo da Equag@o (9) sdo determinados os P4, = max[P]e
Ppin = min[P],P ={P,,P, ,P.,Pse P, }.

Determinado os valores maximos e minimos de P,, a partir da Equacdo (7), é
calculada a tensdo de sequencia zero v, que serd somada as cinco tensdes de referéncia.

De posse das novas tensdes de referéncia, os intervalos de conducao das chaves

sdo determinados, para um periodo de modulacao, partir da Equacao (10).
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2.2.3 CONTROLE DAS TENSOES DOS CAPACITORES NO BARRAMENTO CC

Para um correto funcionamento dos conversores e trés niveis, € necessario que as
tensdes sobre os capacitores do barramento CC estejam balanceadas.
Para este controle ser possivel, foi proposto uma modificagdo do on-off proposto

em [6]. Na Figura 10 € possivel verificar o diagrama proposto.
E
’ +
AVc w

Ve2

Figura 10: Diagrama de controle proposto.

Como houve uma modificacdo no controle, adotou-se uma inser¢do de um
controlador PI, onde o valor de u muda a partir do sinal erro resultante entre o valor de
referencia para a tensdo no ponto central do barramento CC e o seu valor medido,
determinando qual capacitor dever ser carregado ou descarregado no préximo periodo
de modulacdo. Assim o valor de u € variado de modo a modificar a modulagdo e manter

as tensoes equilibradas.

2.2.4 MONTAGEM DO CONVERSOR NPC DE TRES NIVEIS BACK-TO BACK

A montagem do Conversor NPC back to back de trés niveis foi desenvolvida por
um aluno de doutorado do LEIAM. A Figura 11 é uma fotografia do circuito montado.
Na Figura 11 o arranjo € simétrico, ou seja, a parte destacada no lado esquerdo € similar
ao do lado esquerdo que ndo tem destaque. Nesta atividade foram identificados todos os

componentes do material, sendo destacados nas fotografias que se seguem.



28

Figura 11: Foto do conversor back to back tipo NPC de trés niveis; (a) Capacitores do barramento CC; (b)
Sensor de tensdo; (c) Sensores de corrente; (d) Drivers (e) IGBTs.

Por questdes de seguranga foi projetado o circuito de protecdo ilustrado na

Figura 12 a seguir.

Figura 12: Foto do circuito de protecdo projetado. (a) Disjuntor monofésico; (b) Relé de protecio dos
drivers; (c)Fusiveis;(d)Relé trifasico;(e)Disjuntor trifasico.

As fontes de alimentacdo dos drivers e sensores estdao na Figura 13.

E

Figura 13: Foto das fontes chaveadas de 15V para alimentagdo dos drivers e dos sensores de corrente e
tensdo.
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2.3 ATIVIDADE 3.

Na ultima etapa do estdgio, aqui € discutido o Conversor Multinivel em Cascata
(Cascated Full Bridge Converter). Depois de analisadas as estratégias de modulagdo

sdo discutidas a montagem realizada para a obtengdo dos resultados experimentais.

2.3.1 ESTRATEGIA DE MODULACAO PWM.

Para conversores multinivel conectados em cascata podem ser utilizados dois
esquemas de modulacdo baseadas na posicdo das portadoras: deslocadas em fase e

deslocadas em nivel [5]. A seguir estdo comentados os dois tipos de modulagdo.

2.3.2 MODULACAO COM PORTADORAS DESLOCADAS EM FASE.

Em geral, para gerar n niveis na tensao de saida em um conversor multinivel sdo
necessdrias n-1 portadoras. Isto é aplicado neste esquema de modulacdo e as portadoras
t€ém a mesma amplitude e frequéncia, mas deslocadas em fase. A defasagem @ entre

uma portadora e outra € igual a:

360° (20)
n—1

0=

O sinal modulante geralmente € uma onda senoidal trifdsica com amplitude e
frequéncia ajustaveis de acordo com os indices de modulacdio em amplitude e
frequéncia, respectivamente. Na Figura 14 estdo as portadoras defasadas de 60°e o sinal
modulante correspondente a fase “a”. Esta configuracdo é feita para um conversor de

sete niveis.
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Figura 14: Portadoras e sinal modulante da fase “a” para modulagdo com portadoras deslocadas em fase
do conversor em cascata de sete niveis.
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O esquema de modulacio PWM discutido acima € essencialmente unipolar, ou
seja, os sinais de gatilho das chaves S;31 € S;31 em H; sdo geradas pela comparagdo de
Ver1 € Vgpi— COM Uy respectivamente. Entdo a tensdo de saida € chaveada entre
0 e + E durante o semiciclo positivo e entre 0 e — E durante o semiciclo negativo. A
Figura 15 contem os sinais de gatilho das chaves S;11 € Sg31 € a tens@o vy na saida da

célula H;. de acordo com o que foi explicado.
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Figura 15: Sinais de gatilho e tensdo na saida da celula H; para conversor de sete niveis com portadoras
deslocadas em fase.
A tensao de fase v,y pode ser determinada por:
Van = Vp1 t+ Vpz + Vps (21)
Onde vyq,vyyevy3; sdo as tensdes de saida das células Hy, H, e
H; respectivamente. Para este conversor de sete niveis, a forma de onda das tensdes de

fase é formada pelos niveis: 3E, 2E,E,0,—E,—2E e 3E.
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2.3.3 MODULACAO COM PORTADORAS DESLOCADAS EM NiVEL.

Similarmente ao esquema anterior, nesta estratégia também sdo necessdrias n-/
portadoras para geracdo de n niveis de tensdo, todas com a mesma frequéncia e
amplitude. No caso considerado, para um conversor de cinco niveis, todas as portadoras

estdo na mesma disposicao de fase, como mostra a Figura 16.

v -
crl 4 Vv v
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T
0
. 37
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Figura 16: Modulante e portadoras deslocadas em nivel e com a mesma disposi¢do de fase para um
conversor de cinco niveis.
No caso de um inversor de sete niveis, o procedimento de modulagdo é o
mesmo, entretanto, sao necessdrias seis portadoras. A Figura 17 identifica as portadoras
(Y94

deslocadas, a modulante da fase “a” e os sinais de gatilho para a célula H;. para um

inversor de sete niveis.
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Figura 17: Sinais de gatilho e tensdo na saida da celula H; para conversor de sete niveis com portadoras
deslocadas em nivel.

Nesta estratégia de modulacdo, as portadoras v.,q € V.-q— S30 usadas para gerar
os gatilhos das chaves S;11 € Sz31 em Hy. Por outro lado, as portadoras v, € V¢pp— S30

usadas para gerar os gatilhos correspondentes as chaves . S;12 € Sy32 em H, e as
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portadoras V.3 € Vgr3— sa0 comparadas com a modulante para gerar os gatilhos
correspondentes as chaves . S;13 € S33 em Hj.

Novamente a tensdo de fase v,y pode ser determinada pela Equagao (21), onde
Vy1, Vh2 € Vg3 S0 as tensOes de saida das células Hy, H, e H; respectivamente. Para
este conversor de sete niveis, a forma de onda das tensdes de fase é formada pelos

niveis: 3E,2E,E,0,—E, —2E e 3E.



33

2.3.4 MONTAGEM DO CONVERSOR MULTINIVEL EM CASCATA.

Nesta sec¢do € visto o procedimento da bancada diddtica construida para um
conversor multinivel em cascata de até onze niveis. A Figura 18 ilustra o layout da

bancada em trés vistas: a frontal, interna e a lateral.

1 | |
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Figura 18: Projeto da bancada experimental de um inversor multinivel de onze niveis.

Na Figura 19 estd a fotografia frontal da bancada experimental apds sua

montagem, com destaque em vermelho da célula em ponte H.

Figura 19: Foto da bancada experimental de um inversor de até onze niveis.
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E possivel perceber que hé cinco células ponte H para cada fase do inversor, ou

seja, a partir da Equacdo (2), o nimero de niveis da tensdo de fase é:
n=2.H+1=2x5+1=11niveis

Por outro lado, como visto na teoria da se¢ao anterior, uma das vantagens desta
estrutura ¢ a modularidade, ou seja, € possivel a reconfiguracio do inversor para
trabalhar com trés, cinco, sete, nove ou onze niveis de tensdo. Para isto, basta fazer as
devidas ligacdes com as células ponte H correspondentes a estes niveis, segundo o
numero de células determinadas a partir da Equacdo (2). Na Figura 20 esta representado

0 layout do diagrama elétrico do inversor na configuragdo de onze niveis.
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Figura 20: Layout do inversor na configuracdo de onze niveis.

E possivel perceber na Figura 20 que as fontes DC na entrada de cada célula em
Ponte H sdo geradas por circuitos retificadores com capacitores na saida.

Assim como na montagem do conversor back to back, por motivos de seguranca
€ necessdrio um circuito de protecdo para este conversor. Na Figura 21 estd em

destaque, o circuito de protecdo montado na parte de trds da bancada didética.
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Figura 21: Foto do circuito de protecdo do conversor.

Esse circuito é projetado para suportar correntes de até 25A sendo utilizados
cabos de 2,5 mm de bitola.
Além do circuito descrito na Figura 21, um circuito auxiliar para energiza¢io

individual das células inversoras foi desenvolvido como mostra a imagem da Figura 22.

Sl

Figura 22: Foto do circuito on/off para acionamento individual das células em ponte H.

Por outro lado, o comando das chaves € realizado por um circuito especifico cuja
saida esta conectada as chaves através de conectores RJ15(Cabo de rede) como mostra
a fotografia da Figura 23. O codigo de controle das chaves € realizado no software
Matlab/Simulink e os sinais de gatilho gerados no dSPACE sdo transmitidos através do

conector DB25 (porta paralela) ao circuito de interface destacado na Figura 23.
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Figura 23: Foto da interface do circuito de comando. (a) Conector RJ15; (b) Conector DB25.

O controle implementado no Matlab, foi realizado através do dSPACE, um

simulador em tempo real mostrado na Figura 24.

Figura 24: Foto do simulador dSPACE utilizado para gerar os sinais de chaveamento a partir da
modulagdo especifica.
Na proxima secdo relativa a este conversor, serdo analisados os resultados
obtidos para dois modos de funcionamento do conversor em cascata para 0S COnversores

de cinco e sete niveis.
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3 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo s@o discutidos os resultados experimentais obtidos a partir das

montagens realizadas para os trés tipos de conversores.

3.1 ATIVIDADE 1.

De modo a validar a configuracdo do conversor aninhado de quatro niveis, foram
retirados resultados experimentais da topologia especifica. Para controle das chaves foi
utilizado o DSP TMS320F28335 programado com a técnica de modulacdo hibrida
descrita na se¢do 2.1. Para tanto, foi utilizada uma carga trifasica indutiva conectada em
Y na saida do conversor com R = 65Q e L = 7mH. Para geragdo do barramento CC
foram conectadas trés fontes DC de 50V e quatro capacitores de 2200pF. O arranjo € o
que estd indicado na Figura 1(a). A Figura 25 mostra os resultados obtidos para o

conversor aninhado de quatro niveis.
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Figura 25: Resultados experimentais para a configura¢do aninhada com quatro niveis. (a) tensdes de polo;
(b) De cima para baixo: tensdo de linha na saida, tensdo de polo e corrente de fase. (c) De cima para
baixo: tensdo de linha na saida e corrente trifdsica na carga.

A partir dos resultados obtidos é possivel perceber nas tensdes de polo os quatro
niveis previstos na teoria e as correntes de linha mais senoidais devido ao carater
indutivo da carga. Os resultados sdo semelhantes a topologia NPC de quatro niveis, mas
ao contrdrio desta, o nimero de diodos € reduzido o que contribui para uma maior

eficiéncia do circuito. Além disso, foi possivel aplicar uma estratégia de modulacio

generalizada ao conversor aninhado.
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3.2 ATIVIDADE 2.

Para o conversor de trés niveis back-to-back tipo NPC, para a carga foi utilizado
um motor de inducio (ref.: cos® = 0,76;f = 60Hz;2cv;1,5kW) e variando a frequéncia de
chaveamento para alguns valores, foram obtidos os resultados apresentados na Figura

26. Foi considerado uma tensao do barramento CC de 120V.
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Figura 26: De cima para baixo: Corrente de entrada para a fase a; Corrente no motor para a fase b;
Tensdes nos capacitores do barramento CC. Considerando as seguintes frequéncias de chaveamento:
(a)10kHz;(b)SkHz;(c)2kHz;(d)1.19kHz.

Os resultados obtidos demonstram que a técnica da modulagdo hibrida adaptada
para o conversor back-to-back tipo NPC com um braco compartilhado foi satisfatoria.

Além disso, foi realizado o balanceamento das tensdes nos capacitores para frequéncias

de chaveamento mais baixas.
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3.3 ATIVIDADE 3.

Para o Conversor Multinivel em Cascata (Cascated Full Bridge Converter), os
resultados foram aqui obtidos para os dois tipos de modulacdo apresentados na secao
anterior com os dois tipos de conversores multinivel: de cinco niveis e sete niveis.

Foi considerada uma frequéncia de chaveamento f; = 720Hz e uma carga
indutiva conectada em Y com uma potencia de entrada igual a 40W.

Na Figura 27 est@o os resultados obtidos com as duas estratégias de modulagao

consideradas para um conversor de cinco niveis.
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Figura 27: De cima para baixo: Tensdo de fase, Tensdo de linha e Corrente de linha, obtidos para um conversor em
cascata de cinco niveis: (a) modulag@o por deslocamento de fase das portadoras; (b) modulagéo por deslocamento de
nivel das portadoras.

Na Figura 28 estdo os resultados obtidos para o conversor configurado para um

funcionamento com sete niveis.
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Figura 28: De cima para baixo: Tensdo de fase, Tensdo de linha e Corrente de linha, obtidos para um conversor em
cascata de sete niveis: (a) modulagdo por deslocamento de fase das portadoras; (b) modulagdo por deslocamento de
nivel das portadoras.
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Como se utiliza a mesma frequéncia de chaveamento para os dois tipos de
conversores, entdo € possivel comparar os resultados obtidos para as duas estratégias de
modulacdo. No caso da modulagdo por deslocamento de fase das portadoras, todas as
chaves comutam na mesma frequéncia, ao passo que para a modulacio por
deslocamento de nivel da portadora algumas chaves comutam em frequéncias distintas.
Além disso, as tensdes apresentam uma maior taxa de distor¢do harmoénica (THD) para
a modulagdo por deslocamento de fase das portadoras, isso pode ser explicado por esta
diferenca entre as frequéncias de comutacdo das chaves na estratégia de deslocamento

em nivel.
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4  CONCLUSAO

Durante a realizagdo do estdgio supervisionado no LEIAM foi possivel a
ampliacdo dos conhecimentos relativos aos conversores multinivel no que concerne ao
entendimento do seu principio de funcionamento e montagem experimental.

A partir do funcionamento dos conversores multinivel: Conversor Aninhado,
Conversor back-to-back tipo NPC de trés niveis e o Conversor Convencional em
Cascata, foram analisadas as estratégias de modulacio para cada topologia especifica e
em seguida, foram monitorados os procedimentos praticos para obtenciao de resultados
experimentais nas trés estruturas.

Durante o periodo do estdgio, recorreu-se a livros especificos de eletronica de
poténcia além de artigos cientificos relativos as estratégias de modulagdo e controle
aplicadas aos conversores multinivel. Deste modo, foi possivel consolidar a base tedrica
aprendida durante a graduacdo na realizacdo de experimentos e andlise dos resultados

obtidos.
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