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RESUMO

Este trabalho apresenta uma estratégia generalizada de modulagao por largura de pulso
para comandar inversores multiniveis. O método se baseia no fato de que as
seqiiéncias de comuta¢do na modulacao vetorial sdo as mesmas daquelas criadas para a
modula¢do senoidal por portadora, quando uma componente de sequéncia zero
adequada ¢ injetada nos sinais de referéncia. Uma equagdo geral para a componente de
sequéncia zero ¢ fornecida, a qual ¢ uma funcao da razdo de distribui¢do vetorial e do
numero de niveis do inversor. O método evita um tratamento complicado na
determinacdo de relagdes similares para inversores com um nimero de niveis maior
que trés. A estratégia também pode ser aplicada para determinar um padrdo de
comutacdo que minimize as perdas por comutagdo. Para testar a estratégia proposta foi
montada a estrutura do inversor fonte de tensdo de trés niveis com diodos de
grampeamento. Um processador digital de sinais foi utilizado para geragcdo dos sinais
de comando dos dispositivos semicondutores. Adicionalmente, uma estrutura
alternativa de inversor de trés niveis com numero reduzido de componentes ¢
analisada. O objetivo ¢ reduzir as perdas em conducdo. Resultados experimentais que

demonstram a eficiéncia e a qualidade da estratégia multinivel sdo apresentados.



ABSTRACT

This work proposes a generalized pulse width modulation method for multilevel
inverters. The strategy takes advantage of the fact that the Space Vector PWM
switching sequences are the same as those created by the Carrier Based PWM, when
an adequate zero sequence component is injected into the carrier system references.
This work introduces a generalized equation for the zero sequence component, which
i1s a function of a "broad sense" distribution ratio of zero voltage vectors and the
number of levels of the inverter. The method dispenses with the complicated
derivation of similar relations for inverters with more than three levels. It can also be
applied to determine the switching pattern that minimizes the switching losses. The
topology of the three level voltage inverter with clamped diodes was set up to test the
proposed technique. A digital signal processor was used to generate the command
signals for the inverter. In addition, a structure of three level inverter with a reduced
number of components is analyzed. The objective is reduce the conduction losses.
Experimental results that demonstrate the efficiency and the quality of the multilevel

strategy are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Na area de eletronica industrial, o inversor ¢ uma estrutura que possibilita a
conversao de energia elétrica da forma continua (CC) para alternada (CA), dando
origem a conversao CC-CA entre a fonte e a carga. Os principios que regem a
conversao CC-CA e alguns inversores utilizados inicialmente para este fim podem ser
encontrados em BEDFORD e HOFT (1964). Atualmente, as estruturas dos inversores
utilizam dispositivos semicondutores (interruptores) para controle do fluxo de energia
(figura 1.1). Os conversores CC-CA que possuem o estagio de entrada do tipo fonte de
tensao sdo denominados de inversores de tensdo (IFT). O controle do tempo de
condugdo e de bloqueio dos dispositivos semicondutores pode ser feito de forma que o
inversor controle a amplitude e a freqiiéncia da tensao CA de saida. Para isso, pode-se

utilizar técnicas de modulagdo por largura de pulso — PWM (POMILIO, 2005).
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Figura 1.1 — Inversor trifasico do tipo fonte de tensdo.
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Atualmente existem vdarios dispositivos semicondutores de poténcia, tais
como: SCR, BJT, GTO, MOSFET de poténcia e IGBT. A tecnologia aplicada na
fabricagdo destes dois ultimos possibilitou a utilizagdo dos inversores com freqiiéncia

de comutagdo (passagem do estado de condugdo para bloqueio e vice-versa) em
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valores mais elevados (dezenas de kHz para o IGBT e centenas de kHz para o
MOSFET), com o objetivo de diminuir o conteido harmonico nos sinais de saida.
Contudo, estes componentes ainda limitam a utilizagdo dos inversores as aplicagdes
em baixa tensao e poténcia, pois suportam baixos niveis de tensdo de bloqueio em seus
terminais (até 2,3 kV para IGBT).

Para tensdes industriais entre 2,3 kV a 6,9 kV estao sendo utilizados novos
dispositivos, como o HV-IGBT e IGCT, que possibilitam o uso dos inversores em
aplicagdes com niveis de poténcia superiores a 1IMVA. Estes dispositivos
semicondutores sao principalmente empregados em topologias de inversores
multiniveis (figura 1.2), que possibilitam novamente a comutagdo em valores menores
de freqiiéncia (até 6 kHz), porém, com um menor conteido harmonico nos sinais de

saida do que os inversores PWM convencionais mostrados na figura 1.1.

! ! 1
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Figura 1.2 — Inversor de tensdo trifasico de trés niveis com diodos de grampeamento.

m|n

Os novos dispositivos semicondutores (HV-IGBT e IGCT) possibilitam o
projeto e a construgdo de inversores de alto desempenho para aplicacdes industriais de
média tensdo e alta poténcia. Contudo, neste caso, o custo' destas estruturas ainda é
elevado devido ao preco de fabricacdo dos dispositivos e ao fato de que sdao poucas as
empresas que detém a tecnologia de fabricacdo destes inversores (Siemens, Alstom,
ABB, WEG, Robicon, Toshiba). O projeto destas estruturas requer cuidados especiais
para aplicagdes em correntes elevadas, tais como: 1) proteg¢do rapida e eficiente contra
curto-circuito; 2) emprego de técnicas para compatibilidade eletromagnética; 3)

utilizagdo de estratégia de modulagdo que minimize o conteido harmonico nos sinais

! Aproximadamente US$ 150,000 para componentes de 2,3 kV e US$ 180,000 para componentes de 4,16 kV
(0,8 24,0 MVA). Valores fornecidos pela Siemens do Brasil.
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de saida; 4) uso de técnicas para a reducdo das perdas por comutagdo; 5) uso de
sistemas de aquisi¢do e tratamento de sinais imunes a ruidos.

Os inversores de tensdo podem ser utilizados em diversas aplicacdes. Além
das aplicagdes industriais, no acionamento de motores sincronos ¢ de inducao, eles
podem ser encontrados em sistemas ininterruptos de fornecimento de energia (UPS),
reatores eletronicos, aquecimentos indutivos, compensacdo de harmonicos (filtros
ativos) e controle do fator de poténcia, sistemas de geracao distribuida com utilizagdo

de fontes alternativas de energia, etc. (KRAUSE, WASYNCZUK, SUDHOFF, 1995).

1.2 JUSTIFICATIVAS E RELEVANCIA DA TESE

Nos ultimos anos tem havido um aumento na procura por conversores de
poténcia para aplicagdes industriais em médias e altas tensdes/poténcias.
Recentemente, esta demanda teve impulso com o surgimento das tecnologias de
dispositivos semicondutores para médias tensdes, tais como o HV-IGBT e IGCT.

Em acionamentos elétricos, uma quantidade elevada de componentes
harmodnicas nos sinais de corrente na saida dos inversores provoca um aumento das
perdas e da interferéncia eletromagnética, além de possibilitar o surgimento de
pulsacdes de fluxo e de conjugado em maquinas de corrente alternada (NABAE,
TAKAHASHI, AKAGI, 1981; CARRARA et al., 1992; TOBERT, PENG, 1998).

Nos inversores convencionais de dois niveis, eleva-se a freqliéncia de
comutacao com o intuito de reduzir o conteido harmonico e melhorar as formas de
onda da tensdo na saida. As componentes de alta freqiiéncia da corrente sao filtradas
pela maquina, diminuindo as pulsagdes. Contudo, quanto maior a freqiiéncia de
comutacdo, maiores serdo as perdas por comutacdo dos interruptores, sendo estas
perdas tanto mais significativas quanto maior for a tensdo e a poténcia do sistema
elétrico em questdo. Também, o aumento da freqiiéncia de comutagdao pode aumentar a
quantidade de interferéncia eletromagnética e exigir a necessidade de controle do
chamado tempo morto — intervalo de tempo entre o bloqueio de um interruptor € o

disparo de outro em um mesmo brago do inversor (TOBERT, PENG, 1998).
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Os inversores multiniveis com diodos de grampeamento foram introduzidos
como uma alternativa para o aumento da qualidade e da eficiéncia dos sistemas
alimentados por inversores. A redug¢do do conteido harmoénico possibilitada por estes
inversores, além de melhorar a qualidade dos sinais na saida do inversor, contribui
diretamente para reducdo das perdas nos motores causadas pelas componentes
harménicas das correntes e pela componente pulsante do torque (CORREA, 2002).

As estruturas de inversores multiniveis possibilitam o controle de niveis
maiores de tensdo e poténcia maxima suportaveis pelos interruptores. Com uma
quantidade maior de niveis para compor o sinal modulado, estes inversores
possibilitam sinais de saida com um conteudo harmdnico bem menor, ou possibilitam
a operagao em freqiiéncia de comutacao mais baixa, porém com a mesma qualidade de
um inversor de dois niveis operando em freqiiéncia elevada, com isso, pode-se
diminuir as perdas por comutagdo e a interferéncia eletromagnética.

Dependendo do nivel de tensdo CC do barramento aplicado ao inversor, pode
ser inevitavel a utilizagdo de topologias multiniveis. Estas topologias, com
interruptores em série, possibilitam a redu¢do da tensdo sobre cada um destes
dispositivos. Contudo, uma quantidade maior de interruptores aumenta o custo final do
inversor. Ainda, a estrutura mais complexa do inversor multinivel pode necessitar de
estratégias de controle mais sofisticadas e de um numero maior de componentes e
circuitos eletronicos auxiliares (circuitos de protecdo contra curto-circuito, técnicas
para compatibilidade eletromagnética, circuitos para aquisicdo de sinais imunes a
ruidos, etc.). Neste caso, ¢ de grande interesse os estudos de topologias multiniveis
com numero reduzido de componentes para aplicacdes de baixo custo e em baixa
tensao.

E sabido que algumas das técnicas de modulagdo por largura de pulso (PWM)
que sao aplicadas aos inversores de dois niveis também podem ser utilizadas nos
inversores multiniveis, tais como: a modulagdo senoidal por comparacdo com
portadora triangular e a modulagdo vetorial. Contudo, com o aumento do nimero de
niveis do inversor aumenta também a quantidade de interruptores, ou seja, ha um

aumento na quantidade total de possibilidades dos estados de condugdo e bloqueio.
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Isto torna os calculos mais complexos nas técnicas vetoriais aplicadas aos inversores
multiniveis. As técnicas hibridas de modulagdo, que aliam a simplicidade de
implementacdo da modulagdo senoidal com alguns dos beneficios da modulagao
vetorial, sdo preferidas para utilizagdo com as topologias multiniveis.

Também, o surgimento cada vez maior de normas de controle da qualidade
dos sinais na saida de inversores fonte de tensdo em sistemas de acionamento de
motores, incentiva os estudos de novas estratégias de modulagio PWM que
possibilitem: 1) redugdo do conteudo harmonico; 2) diminuicdo da interferéncia
eletromagnética devida ao acionamento e que afeta todo o sistema elétrico interligado;
3) redugdo da vibragdo mecanica e do ruido acustico provocado nos motores pela
modulagao; entre outros.

Na ultima década, a utilizacdo de processadores digitais de sinais (DSP) tem
aumentado rapidamente em substituicdo aos sistemas tradicionais de acionamento de
motores elétricos que utilizam circuitos analdgicos, circuitos digitais e micro-
computadores. Varias empresas de fabricacdo de inversores de tensao utilizam um ou
mais DSPs em suas estruturas internas para tratar os sinais adquiridos e comandar os
inversores.

O potencial de mercado para absorcao de sistemas de controle digital de
motores ¢ imenso. Segundo a Motion Tech Trends, empresa americana de pesquisa e
estatistica, existe uma previsdo de fabricagdo de 9,5 bilhdes de motores elétricos em
2005, sendo 13% deles potencialmente controlados digitalmente, quer seja por um
DSP ou mesmo por um microcontrolador. Esse mercado de 1,2 bilhdo de motores
elétricos controlados digitalmente corresponde a aproximadamente duas vezes o
mercado total de aparelhos celulares do ano de 2002. Ou seja, existe um grande
segmento de mercado a ser explorado por varias empresas, seja de semicondutores,
seja de desenvolvedores de sistemas de controle de motores (IGNACIO, 2003).

Existem varios modelos de DSPs com arquitetura especialmente desenvolvida
para controle digital e acionamento de motores. Esta arquitetura otimizada pode:

e Incluir um conjunto de periféricos integrados ao silicio e dedicados a

fungdes especificas, eliminando a necessidade de componentes externos,
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tais como: conversores A/D, Timers, geradores de PWM com tempo
morto, etc.

e Incluir um conjunto de instrugdes elaboradas para processamento de
sinais digitais.

e Minimizar problemas numéricos em processamento de sinais.

O alto desempenho de um DSP possibilita também:

e Programar algoritmos complexos em tempo real.

e Programar altas taxas de amostragem.

e Minimizar atrasos computacionais.

e Programar e desempenhar fungdes multiplas.

Assim, se faz relevante a pesquisa de novas técnicas de modulagdo, mais
simples e eficientes, para uso com inversores multiniveis. Aliado a isso, os estudos de
estruturas alternativas de inversores para aplicacdes de baixo custo possibilitam manter
a tendéncia mundial no desenvolvimento de tecnologias em eletronica industrial e a

melhoria da qualidade dos sinais em sistemas de acionamento de cargas elétricas.

1.3 OBJETIVOS DA TESE

O objetivo principal deste trabalho ¢ propor uma estratégia simples de
modulagdo por largura de pulso que, através de uma equagao generalizada, estenda o
conceito de razdo de distribui¢ao vetorial aos inversores de tensao de qualquer nivel (N
> 2), semelhantemente ao que existe para os inversores de dois niveis, possibilitando
alterar as caracteristicas da modulagao.

Para testar a estratégia de modulacao proposta, além dos estudos de simulagao,
foi montada uma estrutura de inversor de trés niveis com diodos de grampeamento
(figura 1.2), utilizando um processador de sinais digitais (DSP) para gerag¢dao dos sinais
de comando dos interruptores.

Também fez parte dos objetivos deste trabalho o estudo de uma topologia de
inversor de trés niveis com numero reduzido de componentes, com perdas em
conducao menores do que a topologia de trés niveis com diodos de grampeamento e

como alternativa para a topologia de dois niveis em aplicagdes de baixo custo, em
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baixa poténcia. Exemplos disso sdo as aplicacdes em circuitos de alimentagcdo para
sistemas de telecomunicacgao, filtros ativos, acionamento de motores elétricos, entre

outros (KRAUSE, WASYNCZUK, SUDHOFF, 1995).

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica para verificar o estado da arte com
respeito as topologias de inversores multiniveis, estratégias de modulagdo para
mversores fonte de tensdo e utilizacdo de DSPs em sistemas de acionamento elétrico.

Alguns dos trabalhos analisados sdo apresentados nesta se¢ao.

1.4.1 Topologias de Inversores de Tensao Multiniveis

Os dispositivos semicondutores utilizados nos conversores estaticos de energia
possuem limitagdes na tensdo maxima suportavel. Logo, para uso destes conversores
em sistemas de média e alta tensdo sdo necessarias algumas modificagdes estruturais,
para que tais limitacoes sejam atendidas.

Uma das primeiras solugdes para sistemas de corrente alternada foi a
utilizagdo de um transformador na entrada do conversor para reduzir as tensdes aos
niveis suportaveis pelos dispositivos semicondutores. Neste caso, um segundo
transformador deve elevar a tensdo de saida para alimentar a carga. Esta solugcdo
possui trés desvantagens: 1) custo elevado devido ao peso e ao volume dos
transformadores que sdo dimensionados para a poténcia maxima do sistema de
alimentacdo; 2) perdas elevadas nos transformadores; 3) aumento das perdas em
conducdo devido ao aumento das correntes nos componentes ativos provocado pelo
transformador de entrada (FOCH et al., 1984; MWINYIWIWA et al., 1997).

Em outra estratégia eram utilizados varios dispositivos semicondutores em
série para aumentar a capacidade de bloqueio de tensdo. Uma desvantagem dessa
técnica ¢ a dificuldade de se realizar a equalizacdo das tensdes nestes dispositivos
devido aos seus diferentes tempos de comutagao (FOCH et al., 1984; SUH, HYUN
1997). Os métodos para efetuar esta equalizacao podem ser diferentes de acordo com

os niveis de freqliéncia de comutag¢do utilizados no conversor. Com o aumento do
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numero de interruptores em série aumentam as perdas em condugdo e por comutagao,
como também, podem aumentar a interferéncia eletromagnética.

Finalmente, as primeiras estruturas utilizadas para obten¢ao de formas de onda
de tensdo multiniveis eram compostas por varios conversores convencionais de dois
niveis conectados a transformadores com vdrios enrolamentos ligados em série no

secundario (FLAIRTY, 1962), como mostrado na figura 1.3.

Inversor
—>» 2 Niveis |—
Trifasico
Inversor
—» 2 Niveis —
Fonte Trifasico ) Saida
ce —» Transformadores » Filtro f—»
Inversor
—» 2 Niveis —
Trifasico
Inversor
L 2 Niveis —
Trifasico
(a)
A
A T—>
""1 >
: -
C Vi >
Inversor =
1 |
—
Inversor A |
2 a i
1'J'.II'I | |
Inversor s —Ll
3 [ 1 >
| ]
Inversor Liﬁ
4 b |

(b) (©)

Figura 1.3 — Inversor multinivel com transformadores. (a) Diagrama de blocos. (b) Conexdes dos
transformadores. (c¢) Forma de onda da tensdo de saida.

Na figura 1.3, as tensOes nas saidas dos conversores sao defasadas e somadas
vetorialmente. Estas estruturas foram propostas inicialmente como solugdo para
acionamentos elétricos de alta poténcia e alto desempenho (NABAE, TAKAHASHI,
AKAGI, 1981). Entretanto, elas requerem transformadores especiais com doze ou
mais secundarios, de projeto complicado, caros € que normalmente ndo atendem aos

ensaios de descargas parciais requeridos em cubiculos de média tensdo. Para eliminar
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este problema, estudos de novas topologias de conversores multiniveis sem a
utilizagao de transformadores comecaram a ser desenvolvidos.

A primeira estrutura de inversor multinivel registrada (BAKER,
BANNISTER, 1975) foi a do tipo em cascata com inversores monofasicos em ponte
completa alimentados por fontes CC separadas e conectados em série (figura 1.4) para
sintetizar as tensdes CA de saida na forma de degraus. Esta estrutura surgiu em 1975,
mas seu uso s6 se deu a partir da segunda metade dos anos 90. Em 1992,
MARCHESONI (1992) propos um método diferente para a conexdo em série de
multiplos inversores monofasicos sem a necessidade de transformadores. Tal estrutura
foi investigada para aplicacdo em compensadores estaticos de reativos por LAI e
PENG (1995) e por PENG et al. (1995). Nestes trabalhos também foram realizados

estudos comparativos entre as trés principais topologias de inversores multiniveis.

o

Sa2

-—

Sa3

Sa4d

+
[

l
Sc1

l
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c

Sb4 \ Sc2 \ Sc4

Figura 1.4 — Inversor trifasico de trés niveis do tipo em cascata com fontes CC separadas.

Uma primeira topologia alternativa para o inversor de trés niveis em cascata
foi a topologia do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento (figura 1.2),
introduzida por BAKER (1980). Esta estrutura, também denominada de inversor com
ponto neutro grampeado (NPC), s6 despertou interesse apos o trabalho apresentado por
NABAE et al. (1981). Um dos problemas desta estrutura ¢ o desequilibrio das tensdes
nos capacitores do barramento CC. Posteriormente, o conceito de inversor multinivel
foi realmente aplicado em uma estrutura generalizada para N niveis (BHAGWAT,
STEFANOVIC, 1983; CHOI et al., 1991), a partir da introducdo de interruptores

adicionais conectando a fase a pontos intermediarios entre outros capacitores
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colocados no barramento CC, como mostrado na figura 1.5. O trabalho de
BHAGWAT e STEFANOVIC (1983) mostrou as vantagens da reducao de harmonicas

com as estruturas multiniveis.

—
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Figura 1.5 — Uma fase de uma estrutura generalizada de inversor multinivel.

Uma segunda alternativa para inversores multiniveis surgiu na década de 90: a
estrutura do inversor multinivel com capacitores flutuantes (figura 1.6) proposta por
MEYNARD e FOCH (1992). Nela, a tensdo sobre os interruptores ¢ limitada
utilizando capacitores em lugar dos diodos, o que diminui as perdas em condugdo. No
entanto, aumenta a complexidade das técnicas utilizadas para equalizar as tensoes, ndo

s0 no barramento CC, mas também nos capacitores flutuantes.

l I 1
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Figura 1.6 — Inversor trifasico de trés niveis com capacitores flutuantes.

Uma estrutura generalizada, concebida por PENG (2001), permite o
balanceamento automatico de cada nivel de tensdo, tanto na topologia de inversores
multiniveis com diodos de grampeamento quanto naquela com capacitores flutuantes,
sem a necessidade de seu controle e sem depender das caracteristicas de carga.

Em seu trabalho, RODRIGUEZ, LAI e PENG (2002) realizaram uma pesquisa

sobre as principais estruturas de inversores multiniveis conhecidas. Foram descritas
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algumas técnicas de modulagdo utilizadas para comandar estes inversores, bem como,
as aplicacdes mais comuns de cada uma das topologias. Este trabalho ¢ uma referéncia
importante para estudos em inversores multiniveis. Também nesta mesma linha,
KRUG, MALINOWSKI e BERNET (2004) descrevem os projetos e fazem
comparagdes entre algumas topologias de inversores multiniveis utilizadas nas
aplicagdes industriais de meédia tensdo, com relagdo as perdas de energia e aos custos
de cada topologia.

As topologias mencionadas anteriormente sdo simétricas. Estruturas capazes
de fornecer formas de onda com um maior nimero de niveis, sem aumentar 0 numero
de dispositivos de poténcia foram estudadas por DAMIANO et al. (1997) e por
MANGUELLE et al. (2001), como citado em RECH (2004). Estas topologias de
inversores multiniveis assimétricos apresentam pelo menos uma fonte de tensdo com
valor diferente das demais. Entre os inversores multiniveis assimétricos, tem sido
utilizada a topologia com inversores monofésicos em cascata com fontes de tensdo de
valores diferentes (figura 1.4), pois ela ndo apresenta o problema do desequilibrio das
tensdes dos capacitores do barramento CC e também devido a sua estrutura modular.
Porém, embora a tensao de saida apresente um maior numero de niveis, os dispositivos
de poténcia dos diferentes moddulos H-bridge (inversor monofasico em ponte
completa) sdo submetidos a niveis distintos de tensao.

Ja SUH (1997) apresentou uma topologia hibrida com o objetivo de resolver o
problema de equalizacao das tensdes dos capacitores do barramento CC em inversores
com diodos de grampeamento.

MANJREKAR e LIPO (1998), citado por RECH (2004), propuseram uma
estrutura de inversor multinivel hibrido com inversores em cascata derivada da
estrutura de MARCHESONI (1992). Nesta topologia os inversores conectados em
série tém as fontes de tensdo separadas com valores 1E, 2E, 4E, ..., 2Y'E (com E sendo
o valor da primeira fonte CC ¢ N o nimero de niveis do inversor). Desta forma esta
topologia sintetiza um maior nimero de niveis com o mesmo nimero de fontes CC e
dispositivos semicondutores do inversor multinivel em cascata convencional (figura

1.4).
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Em outro trabalho, LIPO ¢ MANJREKAR (1999), citado por RECH (2004),
também generalizaram o conceito de inversores multiniveis hibridos para diferentes
topologias de inversores multiniveis e para diferentes configuragdes de fontes de
tensdo. Contudo, ndo foi desenvolvida uma metodologia de projeto para definir o
nimero de médulos, os valores das fontes de tensdo e as topologias utilizadas em cada
modulo.

Mais recentemente, RECH (2004) realizou uma anélise detalhada e propos
uma metodologia de projeto generalizada para inversores multiniveis hibridos, que
permite definir o nimero de mdédulos conectados em série e o valor da fonte de tensao
de cada mddulo.

Nos sistemas estaticos, o controle de alto desempenho ¢ uma demanda
crescente em aplicagdes industriais e domésticas. Uma alternativa para reduzir as
perdas e custos em sistemas de acionamento ¢ a redu¢cdo do nimero de componentes
da montagem, como o que foi feito por CORREA (2002) ¢ JACOBINA (2003) para
inversores de dois niveis. Estas estruturas, além de serem mais econdmicas que as
estruturas convencionais, podem ser utilizadas como estruturas minimas resultantes de
um conversor estatico convencional que sofreu uma falha.

A operagdo de sistemas com alto desempenho requer a deteccdo e a
compensacao de falhas, assim como o controle pds-falha. Um método para se melhorar
a confiabilidade ¢ o sobre-dimensionamento do conversor. Um segundo meétodo
consiste em se operar circuitos ou componentes redundantes em paralelo. Entretanto,
exigéncias de confiabilidade e competitividade de custo, fazem com que a manutengdo
preventiva, detec¢do de faltas em operagdo e sua diagnose sejam de importancia
crescente (CHOW, 1997).

A detecgdo da falta € necessaria para preservar o funcionamento do processo
em condi¢des proximas as normais e pelo maior tempo possivel (CIRRINCIONE et al.
1994; CHOW, 1997). Uma alternativa para minimizar os efeitos das faltas ¢ a
utilizacdo de um controle tolerante a falhas, o que consiste em modificar o algoritmo
de controle de modo a que o sistema continue a operar com um numero reduzido de

dispositivos semicondutores no conversor estatico (JACOBINA et al., 2003) ou
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introduzindo componentes suplementares nas estruturas basicas (CORREA et al.,
2001).

Recentemente, com base nas técnicas de detecgdo, diagnose e compensacgao de
falhas, foram desenvolvidos sistemas que incluem estruturas de conversores estaticos
tolerantes a falhas (CORREA, 2002; RIBEIRO et al, 2003). Também, foram
desenvolvidos modelos para a representacdo de sistemas de acionamento
desbalanceados. A partir destes modelos foram propostas estratégias adequadas para o
controle de sistemas trifasicos desbalanceados contendo conversores (JACOBINA et
al, 2001a). Logicamente estes principios foram aplicados aos sistemas tolerantes a
faltas mencionados anteriormente. Além disso, ¢ comum que os sistemas de poténcia
sejam desbalanceados. Por 1isso, controladores digitais especificos foram
desenvolvidos para o controle das poténcias reativa e harmonica, conforme o exemplo
para o controle de corrente (RIBEIRO et al, 2003).

Como uma das desvantagens do uso de inversores do tipo multinivel ¢ o
elevado nimero de dispositivos, cresce a busca por novas estruturas com um nimero
reduzido de componentes (CORZINE, 2001). Existem ainda poucos trabalhos nesta
area, por isso o campo estd aberto a novas concepcdes. Também existem raros
trabalhos discutindo sistemas tolerantes a falhas em operagdes de trés ou mais niveis.
LI e XU (2001) utilizaram os vetores redundantes disponiveis quando da ocorréncia de
uma falha, para sintetizar a tensdo de saida, estabelecendo o controle adequado das

tensoes do barramento CC.

1.4.2 Estratégias de Modulaciao para Inversores de Tensao

A reducao no conteudo harmdnico dos sinais de saida dos inversores depende
também da estratégia de modulagao utilizada.

Virias sdo as estratégias discutidas e utilizadas na literatura técnica para o
comando dos inversores de tensdo. Embora cada uma delas tenha suas caracteristicas e
vantagens proprias, a selecdo da melhor estratégia baseia-se na satisfacdo de varios
fatores:

e Menor conteudo harmonico nas tensoes e correntes de saida.
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e Menor ruido acustico e interferéncia eletromagnética provocados pelo
inversor no sistema.

e Tempo minimo de condug¢ado e bloqueio dos interruptores.

e Freqiiéncia de comutagao ideal.

e Menores perdas por comutacdao e em conducao.

e Operagao na regido de sobremodulagao.

Das técnicas de modulacdo por largura de pulso para inversores, duas se
destacam: 1) modulagdo por comparagdo com portadora triangular (Carrier Based
PWM ou CB-PWM), que usa o deslocamento de fase para reduzir a quantidade de
componentes harmonicas nas tensdes de saida; 2) modulacao vetorial (Space Vector
PWM ou SV-PWM), que se baseia na representagdo dos estados de configuragao dos
interruptores do inversor por vetores espaciais de tensdo. Atualmente, esta Gltima ¢ a
técnica de modulagao por largura de pulso mais estudada na literatura.

Varios pesquisadores tém buscado um menor conteiido harmonico nas tensoes
e correntes de saida nas diferentes topologias de inversores. Em 1999, SUH, CHOI e
HYUN apresentaram uma técnica simplificada de SV-PWM para inversores
multiniveis que possibilita a minimizag¢do das componentes harmonicas da tensao de
saida utilizando apenas os vetores de tensdo do inversor que estdo mais proximos do
vetor de referéncia. MAHDAVI et al. (1999) verificaram a extensdo da aplicacdo da
SV-PWM ao controle da corrente de saida em inversores multiniveis fonte de tensdo.
Sua estratégia visa diminuir o erro de corrente com relacdo a referéncia e melhorar o
desempenho do inversor em aplicacdes de compensacao de poténcia reativa e de
controle de motores de alta poténcia. JoA RODRIGUEZ, CORREA ¢ MORAN (2001)
buscaram uma baixa distor¢ao harmonica em baixas freqii€éncias de comutacao através
de uma nova técnica de SV-PWM para estruturas de inversores multiniveis em cascata
na faixa de médias tensdes. Uma estratégia de facil entendimento e implementagao foi
proposta por LEE, KIM e HYUN (2000). O algoritmo proposto ¢ uma modificacao da
técnica de modulacdo por comparagdo com portadora triangular aplicada aos
inversores multiniveis, cujo objetivo ¢ a reducao da distor¢ao harmdnica nos sinais de

saida do inversor. A técnica apresentada adiciona aos sinais de referéncia senoidais um
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sinal de seqiiéncia zero que possibilita a equalizagdao dos tempos de aplicagdo dos
vetores que estdo no inicio e no final de cada periodo de modulagao. Por ndo utilizar o
conceito de razdo de distribuicdo vetorial, o algoritmo ¢ limitado aos sinais obtidos
apenas para o caso equivalente a p = 0,5.

Muitos dos trabalhos, além de buscarem a melhoria da qualidade das formas
de onda de saida, investigaram problemas relacionados com as diferentes aplicagdes e
com as estruturas utilizadas. E o caso da reducio de perdas, dindmica de resposta,
largura de pulso minimo e desequilibrio das tensdes dos capacitores que compdem o
barramento CC, os quais sao fundamentais na operagao das estruturas com diodos de
grampeamento ou com capacitores flutuantes. Assim, a estratégia de RODRIGUEZ,
CORREA ¢ MORAN (2001), além de produzir uma menor DHT, possibilita um
menor nimero de comutagdes, com reducao das perdas e um conseqiiente aumento da
eficiéncia do inversor.

Uma técnica visando um desempenho elevado de controle para reducao de
perdas em aplicagdes com motores de inducdo de alta velocidade ja4 havia sido
proposta por JOETTEN e KEHL (1991), através de um novo método de SV-PWM
para inversores de trés niveis com transistores. Os autores demonstraram que usando o
inversor de trés niveis com a estratégia de controle SV-PWM proposta e implementada
com um DSP, ndo s6 foram reduzidas as perdas no motor como também as perdas no
inversor. Também, TOLBERT e HABETLER (1999) analisaram os efeitos que as
diversas estratégias de comando por PWM existentes acarretam na utilizagdo dos
interruptores para os diferentes niveis de um inversor multinivel com diodos de
grampeamento, além de apresentarem duas novas estratégias de comando PWM por
comparacao com portadora triangular, visando distribuir igualitariamente o nimero de
comutagdes entre todos os interruptores do inversor em um periodo da modulag3o.
Tais estratégias sao razoavelmente complexas.

Ainda, a redu¢do da DHT e das perdas por comutagcdo, com conseqiiente
melhoria da eficiéncia do inversor e do dv/dt, também foi estudada por
TEODORESCU et al. (1999), que propuseram uma nova estratégia de SV-PWM,

implementada em um DSP, para comando de uma estrutura diferente de inversor



Capitulo 1 — Introducao 16

multinivel em cascata. Os mddulos trifadsicos usam IGBTs e transformadores de saida.
A maior desvantagem desta estrutura deve-se a seu custo extra devido ao uso dos
transformadores.

Recentemente, POU, RODRIGUEZ ¢ BOROYEVICH (2005) propuseram
uma técnica de modulacdo para os inversores multiniveis operando em baixas
freqiiéncias de comutagdo. Os calculos para determinacdo da seqiiéncia Otima de
vetores sdo feitos para o primeiro setor do diagrama vetorial e, por simetria, sdo
estendidos aos demais. Com a reducdo da freqiiéncia de comutagdo, o método visa a
reducdo nas perdas por comutacao para os inversores multiniveis com aplicagcdes em
poténcias elevadas. J& BRUCKNER ¢ HOLMES (2005) estudaram as técnicas de
modulagdo continua e descontinua nos inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento, considerando a menor distor¢do harmoénica nos sinais de saida e a
distribuicdo das perdas, incluindo a habilidade de controlar as tensdes nos capacitores
do barramento CC destes inversores. Eles direcionaram seus estudos para aplicagdes
em medias tensdes com o objetivo de identificar as técnicas 6timas de modulagao.

Um dos possiveis critérios que pode ser utilizado para analisar o desempenho
de uma determinada estratégia ¢ o valor eficaz dos harménicos de corrente. Este
critério foi utilizado em diferentes trabalhos relacionados com inversores de dois
niveis (KOLAR, ERTL, ZACH, 1991; KOLAR, ZACH, 1997; ALVES et al., 1998)
para os casos de modulagdo continua e descontinua. Fle também foi utilizado por
HALASZ, HASSAN e HUU (1997) para inversores multiniveis, os quais
desenvolveram uma técnica de otimizacdo dos harmdnicos. A minimizacao desses
harmodnicos de corrente permite a redugdo de perdas no cobre e manter sob controle a
amplitude e a freqiiéncia da pulsagdo do conjugado.

Trabalhos anteriores ja haviam sido desenvolvidos com o objetivo de eliminar
o problema do desequilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC. E o caso
de SINHA e LIPO (1997b) que também buscaram reduzir o indice de distor¢dao
harmonica total. Sua estratégia de comando SV-PWM pode ser utilizada com diversas

topologias de inversores multiniveis, com comutacao suave ou dissipativa.
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Especificamente, MARTINS et al. (1999 e 2000) estudaram a aplicacao do
inversor multinivel com capacitores flutuantes juntamente com uma nova técnica de
controle de torque direto para maquinas de inducdo. Eles demonstraram que ha
possibilidade de controle de torque e fluxo com boa redugdo das oscilagdes e elevada
dinamica.

Também, SILVA, RODRIGUES e COSTA (2000) introduziram um
modulador em tempo real para o controle das trés correntes de saida e para a
equalizacdo das tensdes nos capacitores do barramento CC em inversores multiniveis
trifasicos. A técnica ¢ baseada no uso de vetores espaciais. A desvantagem do método
se deve a tabela de vetores implementada juntamente com o algoritmo. Com o
aumento do niimero de niveis, a tabela se torna muito grande e inviavel.

Ainda, WU e HE (2001) propuseram um método de equalizagdo das tensdes
nos capacitores do barramento CC a partir de um controle por histerese aliado a uma
minimiza¢do das perdas por comutagdo com controle harmonico.

Além de minimizar a distor¢do harmonica nas tensdes de saida e equalizar as
tensdes nos capacitores do barramento CC em inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento, SEIXAS et al (2000) propuseram uma técnica SV-PWM que objetiva
evitar o problema da largura minima dos pulsos de comando dos interruptores do
inversor. A mesma técnica foi estendida para os inversores de trés niveis com
capacitores flutuantes (MENDES et al, 2001). Ambas as técnicas se baseiam em
equagoes algébricas simples contendo restricdes que permitem relacionar diretamente
as larguras dos pulsos dos sinais de comando com as tensoes de fase de referéncia. No
inversor com capacitores flutuantes, o controle das tensdes nos capacitores € realizado
a partir de um simples controlador do tipo liga-desliga, independentemente do controle
das tensdes de saida. O algoritmo apresentado ¢ muito simples e os resultados
satisfatorios instigam a uma andlise mais detalhada da técnica.

Varios trabalhos buscaram eliminar, especificamente, o desequilibrio das
tensdes nos capacitores do barramento CC. Com esse objetivo, SINHA e LIPO

(1997a) utilizaram um inversor de quatro niveis com diodos de grampeamento com
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modulagdo por comparagdo com portadora triangular em aplicagdes de acionamento de
alta poténcia.

Uma estratégia de facil entendimento e implementacdo, proposta por LEE,
KIM e HYUN (1999), obtém o balanco das tensdes nos capacitores do barramento CC
a partir da simples adicdo de uma componente de seqiiéncia zero nas tensodes
modulantes de referéncia. Ja a técnica estudada por CELANOVIC e BOROYEVICH
(2000) se baseia na localizagdo do vetor tensdo de referéncia e da utilizagdo do
conceito de indice de modulagdo de corrente. As equagdes desenvolvidas pelos autores
possibilitam o controle da carga e descarga dos capacitores pelo ajuste das duragdes
dos vetores que estdo no inicio e no final de cada periodo de modulagao.

Uma outra estratégia SV-PWM também de facil implementagdo foi proposta
por ZHUANG, XIONG e TING (2000) para comando de inversores de trés niveis que
visa a equalizagdo das tensdes nos capacitores do barramento CC em tempo real. A
técnica denominada de Unified Voltage Modulation Technique (UVMT) se baseia em
equacgodes aritméticas simples para o cdlculo dos tempos de aplicacdo dos vetores de
tensao. A estratégia introduzida por SEO e CHOI (2001) tem o mesmo objetivo.

SEO, CHOI e HYUN (2001) propuseram uma técnica para reduzir o diagrama
de vetores espaciais de um inversor de trés niveis para seis diagramas de dois niveis. O
objetivo ¢ diminuir a complexidade e o tempo de célculo dos instantes de aplicagdao
dos vetores e da selecdo de sua seqiiéncia em inversores de trés niveis. Um dos seis
hexagonos ¢ selecionado utilizando-se um algoritmo de teste baseado nas tensdes de
fase de referéncia. Em seguida, o vetor tensdo de referéncia ¢ corrigido para a nova
coordenada de origem subtraindo o valor £/3, ou seja, o centro do novo hexagono. O
calculo dos instantes de aplicacdo dos vetores espaciais ¢ feito entdo como nos
inversores de dois niveis. A técnica pode ser estendida para inversores acima de trés
niveis. Os resultados demonstraram que o método parece ser bastante interessante em
aplicagdes de alta tensdo e poténcia.

Uma técnica mais recente, que utiliza a modulagdo por comparagdo com
portadora triangular para os inversores de trés niveis, foi proposta por TALLAM,

NAIK e NONDAHL (2004) para equalizagao das tensdes nos capacitores CC. O
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método requer a medi¢do das correntes de fase e das tensdes nos capacitores, mas nao
necessita determinar a dire¢ao do fluxo de poténcia entre o motor € o inversor.

A equalizagdo das tensdes do barramento CC também pode ser obtida pela
utilizacdo de um circuito auxiliar conectado ao barramento. Trés possibilidades sao
apresentadas em VON JOUANNE, DAf e ZHANG (2002). A modificagdo do padrio
de comutagdo dos interruptores permite a eliminagdo da tensao de modo comum, que ¢
outro problema também tratado na literatura. Anteriormente, RATNAYAKE e
MURALI (1998) haviam proposto uma técnica de comando SV-PWM para inversores
fonte de tensdo de trés niveis com diodos de grampeamento, com esse objetivo. A
técnica proposta utiliza apenas sete vetores de tensdo e na estrutura do inversor foram
introduzidos circuitos auxiliares para ajudar na sincronizagdo das formas de onda de
tensdo e obter uma tensdo de modo comum nula. O circuito experimental foi
implementado utilizando um DSP e modulos de IGBT com resultados satisfatorios. De
uma forma mais abrangente, VEENSTRA e RUFER (2000) apresentaram uma
estratégia de PWM para comando de todos os tipos de inversores multiniveis fonte de
tensdo, com estudos para tratamento das tensdes de modo comum. Apesar de ser
simples, o trabalho ndo mostrou resultados significativos.

BENDRE et al. (2004) fizeram um estudo comparativo entre diferentes
estratégias de modulagdo aplicadas aos inversores multiniveis com diodos de
grampeamento, definindo os compromissos de cada uma delas em relagdo a outros
parametros, tais como DHT da tensdo de saida ou redu¢ao da ondulagdo de corrente no
ponto neutro.

Um estudo comparativo entre as técnicas de modulagao SV-PWM e CB-PWM
foi feito por WANG (2002) para inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento ¢ por MCGRATH, HOLMES e LIPO (2001) para comando das
diversas topologias de inversores multiniveis. Ambos os trabalhos visam estender aos
inversores multiniveis o fato de que, em inversores de dois niveis, a SV-PWM e a CB-
PWM produzem exatamente as mesmas seqiiéncias de comutagdao, em um periodo da
modula¢do, quando um sinal apropriado de seqii€ncia zero ¢ adicionado as formas de

onda de referéncia para as modulantes na CB-PWM. MCGRATH ¢ HOLMES (2000)
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propuseram, também, um estudo comparativo entre inversores multiniveis com diodos
de grampeamento € com a topologia em cascata com fontes CC separadas, ambos com
comando CB-PWM.

Um outro estudo comparativo entre as técnicas de modulagao SV-PWM e CB-
PWM foi feito por WU e HE (2001) para inversores de trés niveis € com possibilidade
de ser estendido as topologias com mais niveis. O estudo demonstrou que, com base
em uma andlise tedrica semelhante a realizada nos inversores de dois niveis por
MCGRATH, HOLMES e LIPO (2001) e por WANG (2002), os métodos de controle
PWM de dois niveis também podem ser estendidos aos inversores multiniveis.

Um algoritmo genérico foi proposto por CELANOVIC e BOROYEVICH
(1999) para comando SV-PWM de inversores multiniveis. A técnica proposta nao
demonstrou uso em aplicacdes especificas, tais como equalizacdo das tensdes nos
capacitores do barramento CC ou reducdo da distor¢do harmoOnica nas tensdes de
saida. Além disso, os resultados apenas de simulagdo nao permitem uma conclusdo
mais satisfatoria sobre a técnica, que parece ser mais indicada para simulacao digital.

JOETTEN e KEHL (1991) propuseram outra estratégia para sele¢do da
seqiiéncia de comutagao a partir da escolha dos vetores de tensdo em inversores de trés
niveis. O tridngulo onde esta localizado o vetor tensdo de referéncia ¢ identificado
segundo uma técnica que divide o hexdgono em dois quadrangulos e dois triangulos
maiores. Em seguida, o vetor tensao de referéncia ¢ decomposto em duas componentes
que devem sofrer uma transformacao de coordenadas e cujos valores de transformagao
dependem do setor onde o vetor esteja localizado. Os tempos de aplicacdo dos vetores
sdo entdo determinados a partir destas componentes.

HU et al. (2004) propuseram uma estratégia de modulagdo vetorial para os
inversores multiniveis com o objetivo de simplificar a determinacdo dos trés vetores
espaciais que compdem o vetor tensdo de referéncia para cada regido do diagrama

vetorial.

1.4.3 Utilizacao do Conceito de Razao de Distribuicdo Vetorial

Uma maneira de modificar a distor¢do por harmdnicos nos sinais de saida de

um inversor ¢ controlando os tempos de aplicagcdo dos vetores que estdo no inicio € no
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final de um periodo da modulagdo vetorial. Estes tempos podem ser igualmente
distribuidos ou nao, segundo uma varidvel de controle ‘p’ (0 < p < 1). O conceito de
razdo de distribui¢do vetorial tem sido aplicado em diversas estratégias de modulacao
com o objetivo de se obter caracteristicas diferentes nos sinais de saida de inversores
de dois niveis (SEIXAS, 1988; OGASAWARA, AKAGI, NABAE, 1989; ALVES et
al., 1991; SUN, GROTSTOLLEN, 1996).

A adi¢do de um sinal de seqiiéncia zero adequado as tensdes de referéncia
pode diminuir as oscilagdes nas correntes, estender a regido de linearidade
(sobremodulag¢do), reduzir a freqiiéncia de comutacdo média como também diminuir
os harmonicos de corrente (LEE, KIM, HYUN, 1999). A modulagdo por portadora
(CB-PWM) pode produzir os mesmos resultados da modulacdo vetorial (SV-PWM)
quando um adequado sinal de seqiiéncia zero ¢ injetado nas tensdes de referéncia na
modulagao por portadora (WANG, 2002; SEO, SHOI, HYUN, 2001; WU, HE, 2001).

Baseado na observagdo anterior, BLASKO (1996), HAVA, KERKMAN e
LIPO (1997) propuseram a técnica que eles denominaram de PWM Hibrida, que usa
um sinal de seqiiéncia zero com o triplo da freqiiéncia das tensdes de referéncia como
o termo de tensdo comum. A estratégia hibrida ¢ uma combinag¢do entre a Space
Vector PWM e a Carrier Based PWM. Ela permite efetuar algebricamente os célculos
para determinacdo dos vetores de tensdo e seus tempos de aplicagdo a partir da
estratégia de comando vetorial, diminuindo a complexidade e o tempo das operagdes.
Essa técnica hibrida ¢ a preferida para o comando dos inversores multiniveis devido ao
fato destes terem um elevado numero de vetores de tensdo, o que aumenta a
dificuldade de implementagdo da estratégia SV-PWM convencional.

JACOBINA et al. (2001b) também utilizaram o conceito de razdo de
distribui¢do vetorial ‘u’ em seu trabalho. Comparando a estratégia SV-PWM e CB-
PWM eles propuseram a estratégia PWM Digital Escalar que, segundo os autores,
possibilita a simplificacao na implementacao digital da técnica vetorial.

Também foi estudada a relacdo entre as técnicas SV-PWM e CB-PWM ¢ sua
aplicagdo em inversores de trés niveis com a inclusdo de sinais de seqiiéncia zero as

tensdes senoidais de referéncia (LEE, KIM, HYUN, 2000; SEO, CHOI, HYUN, 2001;
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WU, HE, 2001). A técnica de WU e HE (2001) utilizou o conceito de razdo de
distribuicdo vetorial para obter uma equagdo equivalente a de BLASKO (1996). Sua
técnica pode ser estendida aos inversores de niveis mais elevados, mas as custas de
uma maior complexidade em sua derivagdo. Em 2004, DA SILVA et al. (2004)
também apresentaram um estudo mostrando como a razdo de distribuicdo vetorial
pode ser aplicada as diversas estruturas de inversores, dentre elas estdo os inversores
multiniveis. O conceito também foi estendido aos inversores fonte de tensdo com

barramento pulsado do tipo quase-ressonante.

1.4.4 Comando de Inversores de Tensao Utilizando DSPs

Os sinais digitais sdo aqueles transmitidos dentro ou entre computadores e
cuja informagdo ¢ representada por estados discretos, por exemplo, um nivel alto e um
nivel baixo de tensdo (0 e 1), em lugar dos niveis variarem continuamente como em
um sinal analogico.

O processamento de sinais digitais € uma das mais poderosas tecnologias que
moldaram a ciéncia e a engenharia no final do século XX. Ela se distingue de outras
areas da ciéncia da computacdo pelo unico tipo de dado usado: sinais. Em muitos
casos, estes sinais t€ém origem no mundo real: vibragdes sismicas, imagens visuais,
ondas sonoras, etc.

O grande avango e o potencial que se encontra hoje na area dos
microcontroladores tiveram seu inicio com o desenvolvimento da tecnologia dos
circuitos integrados (CI). Esse desenvolvimento tornou possivel a integracdo de
centenas de milhares de transistores em uma unica pastilha semicondutora de silicio.
Esse poder de integragdo foi um pré-requisito para a produgdo dos processadores e
possibilitou o surgimento dos primeiros computadores mediante adigdo de alguns
periféricos, tais como memdria, linhas de entrada e saida, temporizadores (timers) e
outros. Posteriormente, com o avango cada vez maior da microeletronica, foi possivel
colocar no mesmo circuito integrado, o processador e os periféricos. Surgiram entao os
microcontroladores.

Um processador de sinais digitais ¢ um circuito integrado projetado para

manipulacdo de dados em alta velocidade, com um grande poder de processamento e
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confiabilidade. O DSP retine a matematica, os algoritmos e as técnicas usadas para
manipular sinais externos depois que eles forem convertidos em uma forma digital. Ele
¢ usado atualmente em diversas areas, como audio (reconhecimento e geragao de voz),
comunicagdes (compressao de dados para armazenamento € transmissao), tratamento
de imagens visuais, controle de movimento e outras aplicagcdes em aquisi¢cao e controle
de dados.

As raizes do DSP remotam aos anos de 1960 a 1970 quando os computadores
digitais comecaram a se tornar disponiveis. Naquela época os computadores eram
bastante caros € os DSPs eram limitados a somente poucas aplicagdes criticas. Nos
EUA, esforgos pioneiros foram feitos em quatro areas chaves: 1) radar e sonar, onde a
seguranga nacional era um risco; 2) exploragdo de petroleo, que poderia gerar fortunas
em dinheiro; 3) exploracdo espacial, onde os dados eram insubstituiveis; 4) e imagens
médicas, onde vidas poderiam ser salvas.

A revolugdo gerada pelos computadores pessoais nos anos entre 1980 a 1990
possibilitou que os DSPs fossem explorados em novas areas. No lugar de serem
motivados apenas pelas necessidades militares e governamentais, os DSPs comegaram
a ser repentinamente utilizados por outros setores e comercializados. Por fim, os DSPs
alcangcaram o publico em produtos como telefones celulares, reprodutores de CD,
correio eletronico de voz, etc. Hoje, o processamento de sinais digitais ¢ uma
necessidade dos cientistas e engenheiros em muitas areas do conhecimento.

O desenvolvimento de um sistema para acionamento de motores envolve
varios aspectos da engenharia elétrica, incluindo a teoria de circuitos, circuitos digitais,
teoria de controle, eletronica de poténcia e a tecnologia dos dispositivos
semicondutores de poténcia. O projetista deste sistema deve entdo combinar o
processamento de sinais digitais e a tecnologia de software de computador para obter a
maxima eficiéncia das técnicas de acionamento.

Muitos trabalhos cientificos utilizam DSPs para geragdo dos pulsos de
comando para os interruptores dos inversores fonte de tensdao e no processamento dos

sinais para o acionamento e o controle de maquinas elétricas.
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Na década de 90, LIU, CHOI e CHO (1991) propuseram um método de PWM
para inversores de trés niveis considerando o problema da equalizagdo das tensdes nos
capacitores do barramento CC. Cada vetor de tensao, no plano dos vetores espaciais,
foi classificado em relagdo a agcdo de carregar e descarregar estes capacitores. Assim
uma estratégia de modulacao foi sugerida baseada no principio da selecdo dos vetores
de tensdo. O algoritmo foi implementado no DSP 5600 da Motorola. Os resultados
experimentais comprovaram a eficiéncia do método. Outra técnica de PWM para
comando de inversores de trés niveis utilizando um DSP foi proposta em 1992 por
KOYAMA et al. (1992). A estratégia se baseia na escolha de um fator de controle que
determina a duracdo dos vetores de tensdo em um periodo da modulagdo com o
objetivo de minimizar as componentes harmonicas da tensdo de saida e suprimir a
flutuagdao na tensao do ponto central do divisor capacitivo. Ja TZOU (1995) utilizou
um DSP para regulacdo da tensdo CA na saida de um inversor de dois niveis
monofasico com controle digital de tensdo e corrente. Os resultados mostraram que o
sistema de controle baseado no DSP possibilita alcancar respostas dindmicas rapidas e
com baixa distor¢ao harmonica total (DHT).

Em 1997, MAZUMDER (1997) também utilizou um DSP para comando de
um inversor de dois niveis utilizando PWM. O autor tentou descrever completamente a
implementacdo digital do sistema, com é&nfase inicial nos problemas praticos
relacionados com a montagem. Os resultados demonstraram que o sistema fornece um
indice de DHT menor que 5% para a corrente de linha, um fator de poténcia perto da
unidade e variacoes nas tensdes dos capacitores do barramento CC menores que 5%.

Em 2002, YU et al. (2002), utilizaram um DSP TMS320LF2407 para
comandar um inversor de trés niveis com diodos de grampeamento usando o principio
Volts/Hertz constante e a técnica de modulacdao por largura de pulso com eliminagdo
seletiva de harmonicos. Foram mostrados resultados experimentais e de simulacao
para comprovar a eficiéncia do sistema de controle.

LI e XU (2003) apresentaram uma modificagio no projeto do DSP

TMS320LF2407 para comandar inversores de trés niveis com PWM vetorial a partir
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do uso de dispositivos com légica programavel (PLD — Programmable Logic Device).
Resultados experimentais foram mostrados para validar o projeto da interface.

Foi proposta por LIU et al. (2004) uma técnica simples de compensacao do
tempo morto baseada na direcdo da corrente na fase em inversores de trés niveis
utilizando um DSP com aritmética em ponto flutuante como unidade central para
implementar a estratégia de controle e comandar o inversor. Dispositivos com logica
programdvel foram usados para gerar os pulsos de PWM. Resultados de simulacao e
experimentais validaram a técnica proposta.

Diversos outros trabalhos utilizam FPGA (Field Programmable Gate Arrays)
para implementacdo experimental com inversores multiniveis (HASENKOPF,
WEIGAND, XIE, 2002; SALIM, AZLI, 2003; EBERSOHN, GITAU, 2004;
SANABRIA, RAMIREZ, 2004; KRUG, MALINOWSKI, BERNET, 2004). Estes
dispositivos emulam todas as caracteristicas de um DSP, porém, possuem um
processamento paralelo que possibilita uma dindmica bem melhor. Mesmo assim, os

DSPs ainda sdo os dispositivos de comando mais utilizados em aplicagdes industriais.

1.5 CONTRIBUICOES DA TESE

A utilizagdo da razdo de distribui¢do vetorial permite diferentes tipos de
controle com uma unica variavel (SEIXAS, 1988; OGASAWARA, AKAGI, NABAE,
1989; ALVES et al., 1991; SUN, GROTSTOLLEN, 1996). E possivel a aplicacio
deste conceito em diferentes conversores (DA SILVA et al., 2004). Apenas WU e HE
(2001) tinham estendido este conceito aos inversores de trés niveis, mas com uma
equacao equivalente a de BLASKO (1996) para inversores de dois niveis, quando esta
tese foi iniciada. Sua técnica pode ser aplicada aos inversores de niveis mais elevados,
mas as custas de uma maior complexidade em sua derivagao.

Ainda, uma preocupacao de diferentes pesquisadores tem sido a de buscar
solucdes utilizando um nimero menor de componentes nas estruturas de inversores
(JACOBINA et al., 2003). Esta possibilidade viabiliza, inclusive, a utilizacdo desse

conhecimento no desenvolvimento de solugdes para operacao desses conversores apos
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uma ocorréncia de falhas. Poucos estudos, entretanto, foram efetuados a nivel de
conversores multiniveis (CORZINE, 2001; LI, XU 2001).

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura em relacdo a modulacao
randomica aplicada aos inversores multiniveis (SHRIVASTAVA, HUI, 1999; LEE,
HUI, CHUNG, 2000). Uma provavel razao para isto € que esses inversores operam, de
modo geral, abaixo da faixa de freqiiéncias que provoca ruidos audiveis. Entretanto,
com a utilizagdo cada vez maior de inversores multiniveis em aplicagdes de baixo
custo e de baixa poténcia (CORREA, 2002; WELCHKO, CORREA, LIPO, 2004),
torna-se viavel, portanto, sua operagao em freqii€ncias mais elevadas.

Também, uma das razdes do uso de inversores multiniveis € a possibilidade de
melhoria da distor¢ao harmdnica, operando em freqiiéncias mais baixas do que aquelas
utilizadas no caso de dois niveis (MAHDAVI et al.,, 1999; LEE et al., 2000;
RODRIGUEZ, CORREA, MORAN, 2001). Por outro lado, um conversor multinivel
utiliza mais componentes do que os de dois niveis. Uma pergunta nao respondida na
literatura ¢ até onde a redugdo da distor¢ao harmonica compensa o provavel aumento
de perdas em conducao.

Finalmente, muitos trabalhos investigam a solu¢do de um problema inerente a
duas das topologias de conversores multiniveis existentes: o desequilibrio das tensodes
nos capacitores do barramento CC. Embora varias solugdes sejam apresentadas,
inclusive com a inje¢do de componentes de seqiiéncia zero nas tensdes de polo
(SINHA, LIPO, 1997b; MARTINS et al., 1999; LEE et al., 1999; WU, HE, 2001),
nenhuma delas discute os limites de utilizagcdo das técnicas face a esse desequilibrio de
tensoes.

As contribuigdes desta tese estdo, portanto, relacionadas com as consideracdes
anteriores. Como contribui¢des para o estado da arte tém-se:

e Aplicacdo do conceito de razdo de distribuicdo vetorial aos inversores
de tensdo de qualquer numero de niveis, a partir de uma equagdo
generalizada.

e Desenvolvimento de uma estratégia simples de PWM para inversores de

qualquer nimero de niveis, baseada em uma equagdo que relaciona um



Capitulo 1 — Introducao 27

sinal de seqiiéncia zero com a razdao de distribuigdo vetorial para
possibilitar alteragdes nas caracteristicas da modulacao.

e Estudo de uma estrutura de inversor de trés niveis com niimero reduzido
de componentes para redugdo das perdas em condugao.

e Aplicacdo de estratégias de modulagdo com randomizagdo da freqiiéncia
de comutagdao e com controle de corrente aos inversores de trés niveis
com diodos de grampeamento.

e Utilizacdo de técnicas de modulagdo descontinua para reducdo das
perdas por comutagdo em inversores de trés niveis e realizacdo de
estudo comparativo de perdas entre as topologias de inversores de dois e
trés niveis para diferentes condigoes.

e Realizacdo de estudos, em inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento, para equalizacdo das tensdes nos capacitores do

barramento CC, aproveitando os vetores com estados redundantes.

1.6 RESUMO DOS CAPITULOS

Este trabalho est4 organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 — neste capitulo sdo apresentadas as andlises das principais
topologias existentes de inversores multiniveis do tipo fonte de tensdo. Sao fornecidas
as equagoes que regem cada inversor. Além disso, no final do capitulo ¢ analisada uma
estrutura multinivel com niimero reduzido de componentes.

Capitulo 3 — conceitos e técnicas de modulacdo por largura de pulso para
inversores de dois niveis sdo abordados neste capitulo. Também, sdo discutidos os
conceitos de indice de modulacao e razao de distribuicao vetorial, além da técnica de
modulacao hibrida para inversores multiniveis. Neste capitulo ¢ definido o pardmetro
de desempenho utilizado para determinar a qualidade da estratégia de modulagdo
proposta.

Capitulo 4 — neste capitulo ¢ realizado o desenvolvimento matemadtico para a
estratégia multinivel proposta. Primeiramente, para inversores de trés niveis; em

seguida para quatro niveis; por fim, ¢ feita uma generalizagdo para inversores de N
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niveis. Além disso, ¢ apresentado um algoritmo resumido para implementagcdo da
técnica em sistemas de acionamento com microprocessadores.

Capitulo 5 — aqui s3o apresentados varios resultados experimentais e
simulagdes referentes a utilizagdo da técnica de modulacdo multinivel proposta no
capitulo 4 e ao funcionamento do inversor de trés niveis com diodos de
grampeamento. No final do capitulo € realizado um estudo comparativo entre a
estratégia multinivel proposta e a técnica apresentada por LEE, KIM e HYUN (2000)
para reducgdo da distor¢do harmdnica nos sinais de saida dos inversores de trés niveis.

Capitulo 6 — o problema da necessidade de controle das tensdes nos
capacitores do barramento CC, inerente a estrutura de trés niveis implementada, ¢
discutido neste capitulo. Também sdo apresentados alguns resultados experimentais e
simulacoes.

Capitulo 7 — neste capitulo ¢ feito um estudo comparativo das perdas nos
inversores de dois e trés niveis. Com o objetivo de reduzir as perdas por comutagdo, a
técnica de grampeamento das fases, utilizada em inversores de dois niveis, também ¢
aplicada aos inversores de trés niveis.

Capitulo 8 — as conclusdes da tese sdo apresentadas neste capitulo. Propostas
de continuidade da pesquisa sao discutidas ao final do capitulo.

Apéndice A — neste apéndice ¢ apresentado o programa desenvolvido em C++
para simulacdo de inversores fonte de tensdo (SSIF) e obtengdo dos resultados
simulados, apresentados ao longo do texto.

Apéndice B — a descricdo resumida da plataforma experimental ¢ feita neste
apéndice. Nele, sdo apresentadas as caracteristicas do DSP utilizado, a organizag¢ao do
algoritmo no DSP e as especificagdes dos demais componentes da montagem.
Também, ¢ discutido o problema da inclusdo do tempo morto nos sinais de comando
dos interruptores para os inversores de trés niveis.

Apéndice C — aqui € descrita a técnica do controlador PI de corrente utilizada
em conjunto com a estratégia de modulagdo para comandar o inversor de trés niveis,

quando em malha fechada.



CAPITULO 2

TOPOLOGIAS DE INVERSORES MULTINIVEIS

2.1 INTRODUCAO

Nos inversores convencionais de dois niveis, a redu¢do do conteudo
harmonico nas formas de onda de saida ¢ obtida, principalmente, com o aumento da
freqiiéncia de comutagao (MENDES, 2000). Contudo, a tensdo aplicada aos terminais
dos semicondutores durante o bloqueio ¢ igual a tensao total do barramento CC. Por
1Ss0, quanto maior a tensdo e a corrente do sistema, menor deve ser a freqiiéncia de
comutacao para limitar o aumento das perdas por comutagao.

Os inversores multiniveis possuem formas de onda de tensdo na saida mais
proximas das senoidais, pois possuem mais niveis para a composicao da componente
de freqiiéncia fundamental. Além disso, seus interruptores sdo submetidos a uma
fracdo de 1 / (N — 1) da tensdo CC, onde N ¢ o nimero de niveis do inversor. Isso
possibilita a utilizagdo dos interruptores com freqii€ncias de comutacdo maiores € em
niveis maiores de tensao CC.

Neste capitulo sdo analisadas as principais estruturas multiniveis e
apresentadas as equacoes que regem o funcionamento de cada uma delas, as quais sao
utilizadas para sintetizar suas tensoes de saida. Como preparagao para tal analise €
apresentada preliminarmente uma revisdo da estrutura de dois niveis. Ao final do
capitulo ¢ analisada uma estrutura de trés niveis com numero reduzido de
componentes, com os objetivos de redug¢ao dos custos de montagem e das perdas em

condugao.
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2.2 INVERSORES CONVENCIONAIS DE DOIS NiVEIS

Os inversores trifasicos de dois niveis, mostrados na figura 2.1, possuem dois
capacitores no barramento CC e dois interruptores por fase, com seus respectivos
diodos em anti-paralelo. A tensdo entre um terminal de saida do inversor (a, b, ou ¢) e
o terminal o no centro do barramento CC, chamada de tensdao de polo (v, Vbo OU Veo),

pode assumir apenas dois valores (—E/2 ou E/2).

Dal Db1 Dc1
a b1 Sci
—
!ﬂ
b
2
a b2

‘J-l rahT ‘Ir.a

C1 7

1l
i
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=
Ei
b

C2 4~
Ef

S
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2
S

1 S
a
—
i 5
Y L bc T l'
c
Da Db2 D2 e
2 S Sc2

(a)

'am ab I;m
2E13
Ei2 H El3 J_I_l
* 0 > 0 L
£ Ll_rl
s -2E13

(b) (c) (d)

Figura 2.1 — Inversor trifasico de dois niveis. (a) Circuito elétrico. (b) Tensao de Polo. (c) Tensdo entre fases. (d)
Tensdo entre fase e neutro da carga.

Da analise da figura 2.1.a, obtém-se a tabela 2.1 com os estados de operacao
possiveis para os interruptores de um brago do inversor de dois niveis e seus
respectivos valores de tensdo de polo. Na tabela 2.1, k, representa os estados dos
interruptores em um brago (1 = condugdo, 0 = bloqueio), com x € {a, b, c}.

Tabela 2.1 — Estados dos interruptores para um inversor trifasico de dois niveis.
Ky Sxi Sx Vo
0 0 1 -E/2
1 1 0 ER2

As equagdes de (2.1) até (2.4) definem cada uma das tensoOes relacionadas com

o circuito da figura 2.1.a.
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va()
Tensoes de Polo:  <v 2.1
bo
VCD
Tensao de modo comum (homopolar): v,
van = vao - VII(J
Tensoes de Fase: <v, =v, —v,, (2.2)
VC}'I = VCO - v}'lO
vab = vao - vbo = Van - vbn
Tensoes de Linha: <v, =v, -v,, =v,, —v, (2.3)
vCﬂ = vC() - vao = VCI’! - van
Para a carga trifasica ligada em estrela ao inversor da figura 2.1.a,
. v
[ = (2.4)
Ra
. \%
lb = ﬂ (2.5)
Rb
. \%
i = (2.6)
R

Com R,, R,, € R, sendo as resisténcias das fases a, b e c respectivamente.
Pela lei de KIRCHHOFF para as correntes no n6 » da figura 2.1.a,
i, +i,+i,=0 (2.7)
Substituindo estas correntes pelas obtidas com (2.4), (2.5) e (2.6),

v, (1/R,)+v, (1/R,)+v, (1/R.)=0 (2.8)

cn
Substituindo na equacao anterior os valores de v,,, v, e v., fornecidos pelas
equacoes (2.2), resulta em:

v,d/R)+v, A/R)+v, (1/R)-v, {1/R)+(1/R)+(1/R,)}=0

no
Logo,

v _vao(l/Ra)+vba(1/Rb)+vco(l/Rc)
" (I/R)+(1/R,)+(1/R))

(2.9)

Para um sistema trifisico com cargas equilibradas, R, = R, = R. = R, assim:

— Vao + Vbo + vca

2.10
: (2.10)
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A partir da tabela 2.1 pode-se obter a equacao (2.11) relacionando as tensoes

de polo v,, com os estados de operagao dos interruptores do inversor para cada fase,
v :(kx —%]E comxe {a,bc} ¢ ke {0,1} @2.11)

As tensdes de linha sdo obtidas a partir das tensdes de pdlo pela equacao (2.3),

substituindo nesta ltima os valores das tensdes de polo obtidas pela equacao (2.11),

k, -+ E—(kb e
vab vao vbo ? ? kaE_kbE ka _kb
Ve | =1 Vo = Voo | =1 Ky ) E—[kc -5 E|=|k,E-k.E|=E|k, -k, (2.12)
Vea Veo " Vao 1 1 kcE_kaE kc _ka
k,—— E—[ka -—|E
Reorganizando os termos da equagao anterior,
Vo 1 -1 0|k,
v, |=El 0 1 -1k, com k, e {0, 1} (2.13)
v -1 0 1|k

Em termos das tensdes de polo, a equagao (2.3) pode ser reescrita como:

Vo 1 -1 0f|v,
Vie |[=1 01 —=1|v, (2.14)

C

v -1 0 1 |v

As tensOes de fase sdo obtidas a partir da equagao (2.2).
Substituindo na equacao (2.2) o valor da tensdo de modo comum dada na
equacao (2.10),

v 2v, =V, —V

an 1 ao 0 co
Vbn = g - vao + 2vbo - vco (2 1 5)
vcn - vao - vbo + 2vco

Novamente, substituindo na equagdo anterior, os valores das tensdes de pdlo

obtidas da equagdo (2.11),
v 2k, -k, -k,

an

v = £l Zk, vk, —k, (2.16)

n

3
y —k, -k, +2k,

cn

A equacao anterior reorganizada fornece:
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v 2 -1 -1k,
v |[=El21 2 ik, com k, e {0,1} (2.17)

3
v -1 -1 2 |k,
Em um sistema trifasico de tensdes equilibradas, as tensdes de fase também

podem ser obtidas a partir das tensdes de linha. Conforme a equacao matricial (2.15):

van 2vao - vbo - vco 1 (vao - Vbo ) - (vco - Vao ) vab - vca
Vbn = g - vao + 2vbo - vco = 5 - (vao - vbo) + (Vbo - Vca =71~ Vab + Vbc
vcn - vao - vbo + 2vco (Vca - vao ) - (Vbo - vcn vca - vbc

Reorganizando os termos da equagdo anterior,

Vo . 1 0 -1}v,
vy, :g -1 1 0 |v, (2.18)
V., 0 -1 1{v,

Em termos das tensdes de polo, a equagdo (2.15) pode ser reescrita como:

Vo, . 2 -1 -1}v,
Vo | =3 -1 2 -1, (2.19)
Vo, -1 -1 2 |v,

Como pode ser observado a partir da tabela 2.1 e das equagdes (2.11), (2.13) e
(2.17), as tensdes de pdlo possuem apenas dois niveis (figura 2.1.b), as tensoes de
linha possuem trés niveis (figura 2.1.c) e as tensdes de fase possuem cinco niveis
(figura 2.1.d) nos inversores trifasicos de dois niveis. Assim, a estrutura deste inversor,
com dois interruptores por brago, fornece um total de 2° = 8 combinacdes diferentes

para as tensdes de polo, como pode ser visto na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Tensoes de saida para um inversor trifasico de dois niveis.

Conﬁguragﬁo kx Vao Vbo Veo Vab Vbe Vea Van Vbn Ven
0 000 -E2 | -E2 | -E2 0 0 0 0 0 0
1 100 ER2 -E2 | -E2 E 0 -E 2E/3 | -E/3 | -E/3
2 110 ER2 ER2 -E/2 0 E -E E/3 E/3 | -2E/3
3 010 -E/2 ER2 -E2 -E E 0 -E/3 | 2E/3 | -E/3
4 011 -E/2 ER2 ER2 -E 0 E -2E/3 | E3 E/3
5 001 -E2 | -E2 ER2 0 -£ E -E/3 | -E/3 | 2E/3
6 101 ER2 -E2 ER2 E -£ 0 E/3 | -:2E3 | E3
7 111 ER2 ER2 ER2 0 0 0 0 0 0

Mais adiante, a mesma analise feita nos inversores de trés niveis mostrard que

as tensoes de polo possuem trés valores ou niveis diferentes.
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2.3 INVERSOR MULTINIVEL COM DIODOS DE GRAMPEAMENTO

Como pode ser observado na figura 2.2, cada braco do inversor de trés niveis
com diodos de grampeamento ¢ constituido por quatro dispositivos semicondutores
com seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois diodos ligados ao ponto central do
barramento CC (terminal o). A tensdo sobre os interruptores ¢ mantida igual a tensao
dos capacitores C; ou C, através dos dois diodos de grampeamento em cada brago. A
tensdo em cada capacitor deve ser mantida o mais préoximo possivel do valor ideal E/2

para garantir que as tensdes de polo assumam os valores —£/2, 0 ou E/2.

Da1 Db1 Dct
A A
c1 =< Sa1 Sb1 Sc1
&2 | Da2 Db2 Dc2
D1 A A DZ“ D3“ A Ra
Sa2 Sb2 Sc2
+ a [ 5 [ Rb
&1 ¥ "
& * '_ Re
Da3 Db3 Dc3
A 7 X C
D4 3 D5 D6 3
Sa3 Sb3 Sc3
2 Da4 Db4 Dc4
E/2 a
A A
Sa4 Sb4 Sc4
(@)
Vao b Vin 4 F:m 4
E
2E13
Ef2
El2 Ef2 El3
El6
0 > 0 > 0 >
-El6
-EI2 -Ef2 -El3
-E12
-2E/3
I

(b) (c) (d)

Figura 2.2 — Inversor trifasico de trés niveis com diodos de grampeamento. (a) Circuito elétrico. (b) Tensdo de
Polo. (c) Tensdo entre fases. (d) Tensdo entre fase e neutro da carga.

Da andlise da figura 2.2.a, obtém-se a tabela 2.3 com os estados de operacao
possiveis para os interruptores de um brago do inversor de trés niveis com diodos de
grampeamento e seus respectivos valores de tensdo de pdlo. Na tabela 2.3, ky

representa os estados dos interruptores em um bracgo, com x € {a, b, c}.
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Tabela 2.3 — Estados dos interruptores para um inversor trifisico de trés niveis com diodos de

grampeamento.
ky Su S Sy Sw Vxo
0 0 0 1 1 -E/2
1 0 1 1 0 0
2 1 1 0 0 E2

Na andlise deste conversor as equagdes de (2.1) até (2.10) também definem
cada uma das tensoes relacionadas com o circuito da figura 2.2.a. No entanto, as
equacgdes de (2.11) até (2.19) ndo sdo consideradas uma vez que, neste caso, o ponto o
esta interligado entre os diodos de grampeamento. As equacdes seguintes resumem a
analise feita para o inversor de trés niveis da figura 2.2.a.

A partir da tabela 2.3 pode-se obter a equagdo (2.20) relacionando as tensdes

de polo v,, com os estados de operagao dos interruptores do inversor para cada fase,

v, =(kxz_1jE comx e {a,b,c} e kye {0, 1,2} (2.20)

Os valores das tensoes de polo obtidos pela equagdo anterior e introduzidos na

equacao (2.3) fornecem:

v, I -1 0Tk,
Ve zg 0 1 -1|k,| com ke {0,1,2} (2.21)
v -1 0 1|k

ca Cc

Substituindo na equagdo (2.15), os valores das tensdes de polo obtidas da

equacao (2.20),
V., 2k, -k, -k,
v =Bl 2k vk, —k, (2.22)

6
v ~k, -k, +2k,

cn
A equacdo anterior reorganizada fornece:

V. 2 -1 -1|k,
v |=El21 2 2]k, com ke {0,1,2} (2.23)

n

6
v -1 -1 2|k,

Da tabela 2.3 e das equagdes (2.20), (2.21) e (2.23), as tensdes de polo
possuem trés niveis (figura 2.2.b), as tensdes de linha possuem cinco niveis (figura

2.2.c) e as tensOes de fase nove niveis (figura 2.2.d) nos inversores trifasicos de trés
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niveis com diodos de grampeamento. Assim, a topologia deste inversor trifasico com
quatro interruptores por braco forneceria um total de 4° = 64 combinacdes. Contudo,
como pode ser observado na figura 2.2.a e na tabela 2.3 (trés estados possiveis para os
interruptores de cada brago), os quatro interruptores devem trabalhar dois a dois. Na
pratica, deve-se obedecer a seqiiéncia 0—1—2 ou 2—1—-0 para assegurar que apenas
dois dispositivos em um brago mudardo seus estados simultaneamente, possibilitando
menores perdas por comutagdo. Logo, tém-se um total de 3° = 27 combinagdes
diferentes para as tensdes de polo, como mostrado na tabela 2.4, mas apenas 19

produzem valores diferentes de tensdes de linha e de fase na saida do inversor.

Tabela 2.4 — Tensdes de saida para um inversor trifasico de trés niveis com diodos de

grampeamento.
Configuragdo ky Vao Vbo Veo
000 | -Ef2 | -E/2 | -E2
0 111 0 0 0
222 E2 Ef2 ER2
! 100 0 -E2 | -E/2
211 E2 0 0
) 110 0 0 -E/2
221 E2 ER2 0
3 010 | -E/2 0 -E/2
121 0 Ef2 0
4 011 -E/2 0 0
122 0 E/2 E2
5 001 -E2 | -E/2 0
112 0 0 E2
6 101 0 -E/2 0
212 Ef2 0 ER2
200 E2 -E2 | -E/2
8 210 E2 0 -E/2
220 E2 E/2 -E/2
10 120 0 ER2 -E/2
11 020 | -E2 | E2 -E/2
12 021 -E2 | E2 0
13 022 | -E2 | E2 ER2
14 012 | -E2 0 E/2
15 002 | -E2 | -E2 | E2
16 102 0 -El2 | E2
17 202 Ef2 -E2 | E2
18 201 Ef2 -Ef2 0
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Um inversor de N niveis com diodos de grampeamento possui N — 1
capacitores iguais conectados em série para produzir os N niveis de tensdo a partir do
barramento CC. Também, ¢ bem maior a quantidade de diodos de grampeamento
utilizados para garantir que cada interruptor seja submetido a uma tensdo reversa igual
a dos capacitores. Isto aumenta significativamente os custos de um inversor deste tipo
para um elevado niimero de niveis.

A estrutura do inversor de quatro niveis com diodos de grampeamento, vista
na figura 2.3, possui trés capacitores no barramento CC. A tensdo em cada um deles
deve ser mantida o mais proximo possivel do valor ideal (£/3). Além disso, possui seis
dispositivos semicondutores por brago com seus respectivos diodos em anti-paralelo e
seis diodos de grampeamento por braco. Na figura 2.3, o capacitor C, foi dividido em
dois capacitores idénticos, com uma tensdao de £/6 cada um, com a finalidade de se

observar o terminal o, que ¢ a referéncia para os niveis de tensdo do inversor.

& Dat —E & Db1 & Dc1
Sat Sb1 Sc1
c1 = i
D1& D2& D3 &
E/3 —|: X Da2 —K Db2 —K & Dc2
Sa2 Sb2 Sc2
AD4 AD5 & D6
o —KLZE Da3 _L/I Db3 _':IK Dc3 Ra
®Tes #p7 | sa3'] Xpsg | Sb3 Apo | Se3 || =
= oe E b n
E . c l_ Re
Co2b == D10& D11& 1 D12&
El6 X Das Db4 1 X Dca
D13& Sad D14K Sba D15& Sca
—|: A Da5 —|: A Db5 _ —|: A Dc5
ca= ®D16 g5 K017 gp5 Bp18 go5
EI3
& Dab Db6 & Dc6
Sa6 Sbé Scé

Figura 2.3 — Inversor trifasico de quatro niveis com diodos de grampeamento.

Observando a figura 2.3, vé-se que cada um dos dois diodos (D10 e D13 para
o brago a), na configuragcdo com os trés ultimos interruptores do brago conduzindo, sao
submetidos a uma tensao reversa de E/3. Se estes fossem substituidos por apenas um

diodo, esse seria submetido a uma tensao reversa total de 2E/3.
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Do exposto anteriormente, cada interruptor de um braco do inversor ¢
submetido a uma tensao de E/(N — 1). Contudo, como pode ser observado na figura
2.3, os interruptores ndo conduzem os mesmos valores médios de corrente em um
mesmo periodo ja que os tempos de conducgdo dos interruptores de um braco sdo
diferentes. Isto leva a um sobre-dimensionamento de alguns dispositivos
semicondutores de poténcia para esse tipo de inversor multinivel.

Esta estrutura de inversor, com divisor de tensdo capacitivo, também estd
sujeita a um desequilibrio das tensdes nos capacitores. Isto provoca distor¢des nas
formas de onda das tensdes de saida com o conseqiiente aumento do conteudo
harmoénico. Esse desequilibrio afeta os valores de tensdo a que sdao submetidos os
interruptores de um mesmo brago.

Algumas técnicas de controle das tensdes nos capacitores do barramento CC
tém sido propostas com o intuito de excluir esta limitacdo para uso dos inversores
multiniveis com diodos de grampeamento (MENDES, 2000; CELANOVIC,
BOROYEVICH, 2000; LEE, KIM, HYUN, 1999). Algumas aplicacdes, como
compensacao de reativos e harmdnicos, utilizam esta topologia de inversor quando o
problema citado anteriormente ndo ¢ critico. Além disso, as técnicas de controle por
histerese e por torque direto para acionamentos de maquinas CA tém sido mais
comumente aplicadas usando-se esta topologia de inversor (RODRIGUEZ, LAI,
PENG, 2002).

2.4 INVERSOR MULTINIVEL COM CAPACITORES FLUTUANTES

O inversor trifasico de trés niveis com capacitores flutuantes, mostrado na
figura 2.4, possui um capacitor (C,, C,, C.) em cada brago no lugar dos diodos de
grampeamento do circuito da figura 2.2.a.

Da andlise da figura 2.4, obtém-se a tabela 2.5 com os estados de operacao
possiveis para os interruptores de um brago do inversor de trés niveis com capacitores
flutuantes e seus respectivos valores de tensdo de podlo. Na tabela 2.5, k, representa os

estados dos interruptores em um brago, com x € {a, b, c}.
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Da1 Db1 Dc1
y A
c1 == Sa1 Sh1 Se1
Er2 Da2 Db2 Dc2
A A Ra
Sa2 Sb2 Sc2 ||
1+ & Rb
E£7TI oe b n
cH
Ca Cb= Cc E Re
Da3 Db3 Dc3
r y 3
Sa3 Sb3 Sc3
27 Da4 Db4 Dc4
El2 a
F ¥ ¥ ¥
Sa4 Sb4 Scd

Figura 2.4 — Inversor trifasico de trés niveis com capacitores flutuantes.

Na tabela 2.5, cada brago do inversor produz quatro configuragdes para os
interruptores, resultando em quatro niveis de tensdo de pdlo na saida. Isto fornece um
total de 4° = 64 configuragdes. No entanto, a tensdo V¢, nos capacitores flutuantes
pode oscilar numa faixa minima de valores acima e a baixo de E/2, para garantir o
equilibrio das tensdes sobres os interruptores e assim fornecer trés niveis de tensao de

polo (-E/2, 0, E/2), como no inversor de trés niveis com diodos de grampeamento.

Tabela 2.5 — Estados dos interruptores para um inversor trifasico de trés niveis com capacitores

flutuantes.
kx le Sx2 Sx3 Sx4 Vxo
0 0 0 1 1 -E/2
1 0 1 0 1 Vex - EI2
2 1 0 1 0 E/2 - Ve,
3 1 1 0 0 ER2

Observando a figura 2.4 ¢ a tabela 2.5, vé-se que as configuragdes 0 e 3 ndo
alteram a tensdo nos capacitores flutuantes. Em um determinado instante de
modulagdo, se o sentido da corrente na fase for da fonte £ para a carga, a configuragado
2 sera responsavel pelo carregamento dos capacitores C,, C, e C. enquanto a
configuragdo 1 possibilitard o descarregamento. Logo, aplicando-se uma combinagao
apropriada destas duas configuracdes pode-se controlar as tensdes nos capacitores
flutuantes (¥¢,) mantendo-as aproximadamente iguais a E/2.

O mesmo tratamento matematico dado aos inversores multiniveis com diodos
de grampeamento pode ser dado a topologia com capacitores flutuantes, obtendo as

mesmas equagdes para as tensdes de polo, de fase e de linha.
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Uma fase do inversor de cinco niveis com capacitores flutuantes ¢ mostrada na
figura 2.5. Como no caso dos diodos de grampeamento na estrutura do inversor com
neutro grampeado, os capacitores flutuantes podem ser submetidos a niveis de tensdo
maiores do que nos interruptores, caso nao se conecte capacitores em série em
estruturas com N niveis para manter iguais as tensoes a que cada um ¢ submetido. Isso
provoca um elevado nimero de capacitores em estruturas com N niveis, fazendo com
que boa parte da estratégia de controle do inversor seja direcionada para solugcdo do
problema do desequilibrio das tensdes nestes capacitores e naqueles ligados ao
barramento da fonte CC. Algumas das aplicagdes desta topologia incluem o

acionamento de motores CA para transportadoras, ventiladores e compressores.

Da1
A
Sa1
Da2
L A
Cl— Sa2
Da3
A
Cad Sa3
C2 ~ Caz~
1+
ET ©¢% Ca5s Calm
C3— Cad=
Cab~
C4 = |: “Da?
Sa7
Da8
—|f1 x
Sa8

Figura 2.5 — Um braco do inversor trifasico de cinco niveis com capacitores flutuantes.

2.5 INVERSOR MULTINIiVEL EM CASCATA COM FONTES CC
SEPARADAS

A estrutura do inversor de trés niveis do tipo em cascata com fontes CC
separadas pode ser vista na figura 2.6. Cada fase ¢ composta por um moddulo de

inversor monofasico em ponte completa com uma fonte CC separada.
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A andlise feita para esta estrutura ¢ diferente daquela realizada para os tipos de
inversores vistos anteriormente, uma vez que se trata na verdade de modulos ou
circuitos de inversores monofasicos de dois niveis em ponte completa interconectados.

Na figura 2.6, adotando o ponto o como mostrado obtém-se as trés tensodes de

POlo (Vao, Vio € Veo).

Da1 Da3 Db1 Db3 Dc1 Dc3
¥ ¥ A ¥ ¥ A A A
—1+ Sal Sa3 a —1+ Sh1 Sb3 b —1* Sci Sc3 c
ETT ET ETTi
Da2 Da4d Db2 Db4 Dc2 Dc4
A Y ¥ Y 3 A Y ¥ A
Sa2 Sad Sb2 Sh4 Sc2 Scé4
Ua Qa Ub Qb Uc Qc
IjRa Rb ch

n

Figura 2.6 — Inversor trifasico de trés niveis do tipo em cascata com fontes CC separadas.

Da andlise da figura 2.6, obtém-se a tabela 2.6 com os estados de operacgao
possiveis para os interruptores de um braco do inversor de trés niveis do tipo em
cascata e seus respectivos valores de tensdo de podlo. Na tabela 2.6, k, representa os

estados dos interruptores em um brago, com x € {a, b, c}.

Tabela 2.6 — Estados dos interruptores para um inversor trifasico de trés niveis com fontes CC

separadas.
kx le Sx2 Sx3 Sx4 Vxo
0 1 0 0 1 -E
1 1 0 1 0 0
2 0 1 0 1 0
3 0 1 1 0 E

A tabela 2.6 pode ser simplificada considerando cada médulo independente

com dois bragos (U e Q,), fornecendo os resultados mostrados na tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Estados dos interruptores para um bragco de um modulo de um inversor de trés niveis
com fontes CC separadas.
Ux © Qx le Sx2
1 0 1
0 1 0
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A partir da tabela 2.7 pode-se obter a equacao (2.24) relacionando as tensoes
de polo v,, com os estados de operagao U, e Q, dos interruptores,

v, =(U,-Q,)E comx e {a,b,c},UseQ e {0, 1} (2.24)

A equacdo anterior pode ser tomada como base para se obter as demais
equagdes que definem o funcionamento do inversor da figura 2.6, como também
possibilita a obten¢ao de todas as configuracoes possiveis dos interruptores do inversor
e de suas tensoes de polo.

Os valores das tensdes de polo obtidos pela equacgdo anterior e introduzidos na

equacao (2.3) fornecem:

V., 1 -1 07u,-Q,
Ve |=E| O 1 -1]|U, -Q, com Uy e Qx € {0, 1} (2.25)
vca _1 0 1 UC _QC

Substituindo na equagdo (2.15), os valores das tensdes de polo obtidas da

equacao (2.25), obtém-se:

Vo 2 -1 -1|U,-Q,
- =§ 1 2 -1|u,-q, comUgeQ e {0,1}  (226)
v, 1 -1 2 |U,-Q.

A partir das tabelas 2.6 ¢ 2.7 e das equagdes (2.24), (2.25) e (2.26), cada
modulo monoféasico do inversor possui quatro combinacdes para os dispositivos
semicondutores, mas apenas trés combinagdes produzem efetivamente trés niveis de
tensdo de polo (—E, 0 e E), fornecendo um total de 3° = 27 configura¢des como nos
outros inversores de trés niveis analisados anteriormente. Logo, as tensdes de podlo
também possuem trés niveis, as tensdes de linha possuem cinco niveis e as tensdes de
fase possuem nove niveis nos inversores trifasicos de trés niveis em cascata com
fontes CC separadas.

Uma tabela semelhante a 2.4 pode ser escrita para esse tipo de inversor
multinivel contendo todas as combinagdes para os interruptores, lembrando-se que,
para se obter as tensdes de polo com os mesmos valores das duas estruturas anteriores

(—E/2, 0 e E/2), é necessario que a tensdao de cada fonte independente seja igual a E/2.
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A estrutura do inversor com fontes CC separadas ndo possui a desvantagem do
desequilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC, mas a quantidade destas
fontes pode ser um limitador econdmico no uso deste tipo de inversor. Apesar disso,
esta estrutura ¢ vista como a melhor op¢do para aplicacdes de acionamento
regenerativo de motores em média tensdo e alta poténcia (RODRIGUEZ, LAI, PENG,
2002). Seu uso também estd sendo discutido em aplicagdes de condicionamento de
linhas de poténcia com compensacdo série ou paralela, j4 que estas topologias
possibilitam maior desempenho e menor interferéncia eletromagnética que os
inversores de dois niveis operando com PWM (RODRIGUEZ, LAI, PENG, 2002).

Uma fase do inversor de sete niveis em cascata ¢ mostrada na figura 2.7. A
tensao de fase resultante (em degraus) ¢ obtida a partir da adi¢ao das tensdes na saida

de cada um dos trés mdédulos monofasicos que compode a fase.

a
Da1 Da3
A A
1+ Sa1 Sa3
ETI
|i Da2 |i Da4
Sa2 T Sad T
Ua1 Qa1
Dab Da7
A A
—L* Sab5 Sa7
E 1
Da6 Da8
A A
Sab Sa8
Ua2 Qa2
iDaQ iDaH
—l+ Sa9 Sal1 a
E 1
Da10 Da12
A F Y
Sa10 Sa12

Ua3 Qa3

Figura 2.7 — Um brago do inversor trifasico de sete niveis do tipo em cascata com fontes CC separadas.
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2.6 INVERSOR DE TRES NIVEIS COM NUMERO REDUZIDO DE
COMPONENTES

Na estrutura do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento mostrada
na figura 2.2.a, existem trés caminhos diferentes para conducdo da corrente entre a
fonte E e a carga.

Primeiro, para que a tensdo de podlo seja E/2, € preciso que os dois dispositivos
semicondutores superiores estejam conduzindo a corrente na fase. Dependendo do
sentido dessa corrente, a condugdo se dara ou pelos dois interruptores ou por seus
diodos em anti-paralelo.

Na segunda possibilidade, para que a tensdo de polo seja —E/2, € preciso que
os dois dispositivos semicondutores inferiores estejam conduzindo a corrente na fase.
Novamente, dependendo do sentido dessa corrente, a conducdo se dara ou pelos dois
interruptores ou por seus diodos em anti-paralelo.

Por ultimo, para se ter o nivel 0 nas tensdes de polo, independentemente do
sentido da corrente na fase, a conducdo se dard sempre por um interruptor € por um
diodo de grampeamento.

Logo, o caminho que cada corrente na fase percorre entre a fonte £ e a carga
passa obrigatoriamente por dois dispositivos semicondutores. Isto implica em um
aumento das perdas por conducdo para esta estrutura de inversor comparada com a
estrutura de dois niveis.

BHAGWAT e STEFANOVIC (1983) propuseram uma estrutura generalizada
de inversor multinivel fonte de tensdo para reducdo do conteudo harmonico nos sinais
de tensdo e corrente na saida do inversor. Nessa estrutura o conceito de multinivel ¢
demonstrado de forma simples e direta. O objetivo ¢ mostrar que, a partir da ligagao de
novos interruptores (ou células) entre a carga e um ponto intermedidrio que separa os
capacitores do barramento CC, niveis adicionais podem ser introduzidos internamente
as formas de onda PWM de um inversor de dois niveis. Na figura 2.8 ¢ mostrado o
circuito elétrico para o caso do inversor de trés niveis. Comparada com a estrutura com
diodos de grampeamento, a estrutura proposta por BHAGWAT e STEFANOVIC

(1983) possui uma quantidade menor de interruptores ou diodos. Dependendo dos
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dispositivos semicondutores utilizados nas células e de suas conexdes, o inversor
multinivel com nimero reduzido de componentes (ou NRC) possibilita perdas em
condugdo menores. Até entdo, esta topologia de inversor ainda ndo havia sido

explorada com relagdo as perdas em conducao.

Dat Db Dc1
Ef2 Sat Sb1 Sc1
Ra
¢—{ Céluiaa | B
b Rb
E:% 0 { Célulab } — n
Célula z
co o Da2 Db2 D2
El2
Sa2 Sb2 Sc2

Figura 2.8 — Inversor trifasico de trés niveis com interruptores conectados ao ponto central do barramento CC.

Existem algumas possibilidades diferentes de conexdo dos dispositivos
semicondutores para as células em cada fase do inversor da figura 2.8. Na figura 2.9

pode-se ver trés configuragdes possiveis (SALMON, 1995).

Dx3% ; l £ D55 Dx3 Dx4
i " i i i
> O > >
— 9 —K -
Sx3 Sx3 Sx4
Dx4 K E Yo
(a) (b) (c)

Figura 2.9 — Opgdes de células com dispositivos semicondutores.

A configuracdo da figura 2.9.a foi estudada por ZHAO, LI e LIPO (1995) e a
configuracdo da figura 2.9.b foi estudada por KOLAR e ZACH (1994). Ambas as
configuracdes, mais a da figura 2.9.c (SALMON, 1995), foram analisadas para
aplicagdes com retificadores do tipo boost.

A principio, as configuragdes de células mostradas nas figuras 2.9 necessitam
apenas de um driver para comandar os dois interruptores, o que diminui ainda mais os
custos da montagem desse inversor. A configuragdo da célula mostrada na figura 2.9.c
possui 0 emissor comum e pode ser formada por dispositivos semicondutores como

IGBTs ou MOSFETsS de poténcia (2500 V), muito usado na conversao CC/CC .
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Para as células das figuras 2.9.a € 2.9.c pode-se dividir a andlise das perdas em
conduc¢ao em dois casos:

1) No caso em que a tensdo de podlo for igual a 0, independentemente do
sentido da corrente na fase, a condugdo se dard sempre por um interruptor € por um
diodo (Sy3/Dy3 ou Sy4/Dy4 para figura 2.9.a e Sy3/Dy4 ou Sy4/Dys para figura 2.9.c.), de
forma idéntica ao que acontece com a estrutura com diodos de grampeamento. Logo,
neste caso, ndo ha diferenca entre as perdas em condug¢do para as duas topologias.

11) Para o caso em que a tensdo de pdlo for igual a E/2 ou —E/2, o inversor de
trés niveis da figura 2.8 com as configuracdes de células das figuras 2.9.a ¢ 2.9.c
fornece perdas em condugdo menores do que a estrutura do inversor de trés niveis
com diodos de grampeamento. Isto porque apenas um e nao dois dispositivos
semicondutores (Sy;/Dy; ou S,»/Dy») conduz a corrente na fase.

Desta forma, no computo final, a topologia do inversor de trés niveis com
numero reduzido de componentes (NRC), com as opgdes de células mostradas nas
figuras 2.9.a ¢ 2.9.c, fornece uma quantidade total de perdas em condugdao menor que a
topologia com diodos de grampeamento.

Embora a configuracdo da figura 2.9.b tenha um interruptor a menos, ela
possui dois diodos a mais. Isto possibilita um aumento das perdas em condugdo
quando comparada com as outras duas configura¢des de células, pois para se ter o
nivel 0 nas tensdes de polo obrigatoriamente a corrente na fase deve seguir por dois
diodos (Dy; € Dy ou Dyy4 € Dys) e pelo interruptor S,;.

A topologia de inversor de trés niveis com a op¢do de célula mostrada na
figura 2.9.c foi escolhida para ser analisada neste trabalho.

Para o correto funcionamento deste inversor sdo necessarias alteragdes no
comando digital dos interruptores, ja que os dispositivos com disparo e bloqueio
controlados (interruptores Sy) deverdo comutar segundo uma logica de comando que
permita a obtengdo dos trés niveis de tensdo (—E/2, 0 e £/2), como mostrado na figura
2.10. Nesta figura, S,; representa os interruptores S,; € Sy4 presentes na configuragdo

da figura 2.9.c.
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Gl &5 o3 - s t i
Sx3 Sx3
0 g— X oy M Y
c2 == Sx2 c2 == Sx2
(a) (b)
c1== | l
Sx1 Sx1
Sx3 % Sx3 A
(o} : o p—
2= v sx2 c2 /= Sx2 i
(c) (d)
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Figura 2.10 — Modos de operagdo para um brago do inversor NRC. (a) Inversor sem operagao. (b) v,, = E/2. (¢)

Vo = 0. (d) vio =

—E/2.

No caso da modulacdo se dar durante o semi-ciclo positivo dos sinais de

referéncia (figura 2.11.a), os interruptores da célula (S;; e Sy4) sdo comandados

simultaneamente e de forma complementar ao comando do interruptor superior (Sy;)

do braco respectivo. Quando a modulacdo se der durante o semi-ciclo negativo dos

sinais de referéncia (figura 2.11.b), o interruptor inferior (Sx;) de cada brago do

inversor tem seu comando de forma complementar ao comando dos interruptores da

célula respectiva (Syz € Sy4).

c1 ]

T ,ur
v Sxi
5 Sx3 :.. lx
~

C2 A

(a)

(b)

Figura 2.11 — Comando dos interruptores em um braco do inversor NRC. (a) Semi-ciclo positivo dos sinais de

referéncia. (b) Semi-ciclo negativo dos sinais de referéncia.
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Dessa maneira, pode-se utilizar, no inversor de trés niveis NCR, qualquer
estratégia de modulacdo para inversores de dois niveis, adicionando apenas uma
interface digital entre os dois sinais de PWM gerados pelo sistema de comando (DSP,
microcomputador, etc.) e os trés sinais de comando que efetivamente acionam os
interruptores de uma fase. Na figura 2.12 ¢ mostrado um exemplo de interface para
uma fase do inversor de trés niveis NRC. Neste caso, € necessario que o sistema de
comando do inversor forneca também trés sinais digitais e,, ¢, € €., um para cada fase
do inversor, informando se as tensdes de referéncia se encontram ou no semi-ciclo
positivo (e, = 1) ou no negativo (e, = 0), com x € {a, b, c}.

PWM 1

|: Sal
PWM 2
e,=0
o =17 PwMm1 Sa3/Sa4
a
PWM 2
E |: Sa2

Figura 2.12 — Interface digital para os sinais de comando dos interruptores para um brago do inversor de trés
niveis com numero reduzido de componentes.

O mesmo tratamento matemdtico dado aos inversores multiniveis com diodos
de grampeamento pode ser repetido para a topologia NRC, mostrada na figura 2.8,
obtendo as mesmas equagoes para as tensoes de poélo, de fase e de linha.

Uma desvantagem da estrutura NRC ¢ que os interruptores Sy; € Sy, devem ser
dimensionados para suportar a tensdo total do barramento CC, uma vez que, a cada
semi-ciclo dos sinais de referéncia, um destes interruptores permanece bloqueado, ora
submetido a tensao total do barramento, ora submetido a tensdao em um dos capacitores
(Sx2 no semi-ciclo positivo e Sy; no semi-ciclo negativo, figura 2.11). No entanto,
durante o semi-ciclo dos sinais de referéncia em que os interruptores estdo comutando
seus estados de condugdo para bloqueio e vice-versa (Sy; no semi-ciclo positivo e Sy,
no semi-ciclo negativo, figura 2.11), Sy, e Sy, sdo sempre submetidos a tensdo em cada
capacitor (metade da tensdo total do barramento CC no caso ideal). E este valor de

tensao que deve ser utilizado para calculo das perdas por comutagao.
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No caso dos dois interruptores da célula (Sy; € Sy4), ambos recebem o mesmo
sinal de comando, mas apenas um conduz a corrente na fase dependendo do seu
sentido. Cada interruptor comuta seu estado de condugdo para bloqueio e vice-versa,
ora submetido a tensdo nula, ora submetido a tensdo em um capacitor, dependendo do
sentido da corrente na fase e do semi-ciclo do sinal de referéncia. Como neste caso,
cada interruptor conduz realmente a corrente na fase em intervalos diferentes, tem-se o
mesmo comportamento como na estrutura de trés niveis com diodos de grampeamento,
quando a conexdo da fase se faz com o ponto central do barramento CC. Logo, a
topologia do inversor de trés niveis mostrada na figura 2.8, com a configuracao de
célula da figura 2.9.c, produz a mesma quantidade de perdas por comutacdo e menos
perdas em conducdo que a topologia do inversor de trés niveis com diodos de
grampeamento, mostrada na figura 2.2.a.

No capitulo 7, tanto as perdas em conducdo, quanto as perdas devido a
comutacgao, sao tratadas com mais detalhes. Os inversores de dois niveis, trés niveis
com diodos de grampeamento e também a estrutura de trés niveis com nimero
reduzido de componentes sdo analisadas.

Com as novas tecnologias de fabricacdo dos semicondutores (HV-IGBT e
IGCT) o nivel de tensdo sobre estes componentes deixou de ser uma limitagdo para
aplicacdes em médias tensdes e poténcias. No entanto, tensdes elevadas sobre os
interruptores fornecem uma quantidade maior de perdas por comutagdo. Assim, um
campo 6timo de interesse da topologia de inversor de trés niveis com numero reduzido
de componentes pode ser em aplicagdes de baixa tensdo e poténcia em substituicdo aos
inversores de dois niveis. Neste caso, o inversor NRC, além de possibilitar a redugdo
efetiva das perdas, como sera mostrado no capitulo 7, também melhora a qualidade
dos sinais de saida de forma semelhante ao que ¢ feito pelo inversor de trés niveis com
diodos de grampeamento.

Aplicacdes importantes em baixa tensdo para esta topologia podem ser no uso
com filtros ativos, fontes para sistemas de telecomunicagdes e acionamento de

motores, nos quais a qualidade dos sinais de saida do inversor, a quantidade de IEM
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devido a comutacdo e as perdas devido a condugao nos dispositivos semicondutores
sejam elementos decisivos para determinar a topologia a ser utilizada para conversao.

No caso das fontes para telecomunicagdes, a interferéncia eletromagnética
causada pela comutagdo excessiva dos dispositivos semicondutores, em freqii€éncias
elevadas, sugere um campo interessante de aplicacdo do inversor de trés niveis NRC
operando com freqiiéncia de comutacdo menor, mas com uma qualidade melhor ou
igual nos sinais de saida, do que o inversor de dois niveis.

Outra caracteristica interessante do inversor NRC ¢ a possibilidade de manter
o funcionamento do sistema de acionamento apos uma falha em algum dispositivo.
Nas figuras 2.13, 2.14 e 2.15 ¢ mostrado o inversor NRC operando normalmente e

apos os quatros casos possiveis de falhas em um braco.

c1 == Sat Da1 Sb1 Db1 Det
Da3 Dad Db3 Db4
+
ol € C
Sa3 Sad Sb3 Sb4
Gz Da2 Db2 Dc2
Sa2 2 Sb2 Se2 ©

Figura 2.13 — Modo de operag@o normal do inversor NRC.

Os casos de curto-circuito podem ser tratados como abertura ndo comandada
do dispositivo colocando um fusivel ultra-rapido em série com ele, ou estudados
independentemente com o proposito de manter o funcionamento do inversor em outros
modos de operagao.

Na figura 2.14, quando da ocorréncia de uma falha no interruptor S,; ou S,,,
pode-se manter o funcionamento do inversor com estes interruptores sem conduzir e
mantendo os interruptores S,; e S,4 conduzindo sem modulagdo. Neste caso, os outros
bracos devem garantir a tensdo na fase a para que o inversor mantenha as tensoes de
polo em trés niveis.

Como mostrado na figura 2.15, na ocorréncia de uma falha no interruptor S,;
ou S,;, pode-se manter o funcionamento do inversor modificando a técnica de

modulagdo para operar o braco em dois niveis por meio dos interruptores S,; € S,,.
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Neste caso, existem duas possibilidades de operagdo dos outros bragos do inversor, ou
eles continuam sendo modulados em trés niveis ou passam a ser modulados também

em dois niveis, para isso mantendo os interruptores Sy3, Sps, Sc3 € S¢q bloqueados.

C1 ~ \ Sh1 Det
Db3 Db4
== 0
i a c
Sb3 Sh4
Cz ~ Dc2
\ Sb2 ©

Figura 2.14 — Modo de operagdo do inversor NRC na ocorréncia de uma falha em S,; ou S,;,.

Podem ser estudadas outras formas de manter o funcionamento do inversor
ap6s a deteccdo de falha em um interruptor, inclusive incluindo componentes
auxiliares para compensagdao da falta. A quantidade de estudos para deteccdo e
compensacao de falhas em inversores multiniveis ainda ¢ muito pouca. Existe,

portanto, um campo 6timo de pesquisa a ser explorado.

c1 =R sal Dat Sb1 el sct Oct
—
s —
£ i a b c
-t
C2 = Sa2 Da2 Sbo Db2 Se2 Dc2

Figura 2.15 — Modo de operagdo do inversor NRC na ocorréncia de uma falha em S,3 ou S,4.

Uma desvantagem da topologia de inversor de trés niveis NRC, mostrada na
figura 2.13, ¢ a necessidade de técnicas para manter a equalizagdo das tensdes nos
capacitores do barramento CC, assim como no caso da topologia com diodos de
grampeamento. No capitulo 6, serdo apresentadas algumas destas técnicas para o
inversor de trés niveis com diodos de grampeamento que podem ser utilizadas também

no inversor NRC.
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2.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foram formuladas as equacdes que fornecem os valores das
tensoes obtidas na saida dos inversores de dois e trés niveis. Também foram definidos
os problemas inerentes a cada topologia de inversor e citadas algumas de suas
principais aplicagoes.

O elevado numero de capacitores na topologia com capacitores flutuantes
requer uma preocupacdo maior com o problema do desequilibrio das tensdes nestes
capacitores.

Com o aumento do nimero de niveis, eleva-se o problema da implementagao
pratica de inversores multiniveis em cascata devido a quantidade de fontes CC
separadas para conexao com os mddulos monofasicos.

A praticidade de montagem, o maior uso em aplicacdes industriais € a maior
quantidade de estudos realizados para analise e comando desta topologia, fizeram com
que, neste trabalho, o inversor de trés niveis com diodos de grampeamento fosse
escolhido para viabilizar os estudos propostos. Para tanto, foram estudadas solucdes
para o desequilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC.

Também foi analisada uma topologia de inversor de trés niveis com nimero
reduzido de componentes para aplicagcdes em baixas tensdes e poténcias. Esta
topologia fornece perdas menores, comparada com a de trés niveis com diodos de
grampeamento, como também melhora significativamente a qualidade dos sinais na

saida do inversor, quando comparada com a topologia de dois niveis.



CAPITULO 3

TECNICAS DE MODULACAO PARA INVERSORES

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as estratégias de modulagdo por comparagao
com portadora triangular (CB-PWM), modulacdo vetorial (SV-PWM) e modulagao
hibrida (Hybrid-PWM). Também, ¢ definido o conceito de razdo de distribuigdo
vetorial.

As estratégias mencionadas anteriormente utilizam freqliéncia de comutacgao
(fy) fixa. Para freqiiéncias de 6 até 18 kHz, o ruido devido a comutagdo e a vibragao
mecanica provocada pelo inversor na maquina sao mais perceptiveis ao ser humano.
Neste capitulo sera discutida uma técnica de modulagdo randomica, aplicada
inicialmente aos inversores de dois niveis (JACOBINA et al., 1998) e posteriormente
aos inversores de trés niveis com diodos de grampeamento (DE OLIVEIRA et al.,
2005). Essa técnica reduz a intensidade do ruido alocado em freqiiéncias especificas e
multiplas da freqiiéncia de comutagdo, a partir da determinagao aleatéria do valor de f;.

No final do capitulo ¢ definido o pardmetro de desempenho utilizado para
verificar a qualidade dos sinais obtidos na saida do inversor de trés niveis com a

técnica de modulacdo proposta.

3.2 MODULACAO POR COMPARACAO COM PORTADORA

Nos conversores, o intervalo de tempo em que um interruptor permanece no
seu estado de condugdo somado ao intervalo de tempo em que ele permanece no seu

estado de bloqueio é chamado de pulso de comando do interruptor.
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Os pulsos de comando para os interruptores de um inversor de dois niveis
podem ser gerados quando trés tensdes senoidais (modulantes) defasadas de 120° uma
da outra (v,, v, € v.) s@o comparadas com um sinal triangular em alta freqiiéncia,
chamada de portadora triangular, conforme visto na figura 3.1. Esta técnica ¢ chamada
de Carrier Based PWM (CB-PWM), ela foi proposta por SCHONUNG e
STEMMLER (1964).

Figura 3.1 — Modulag&o por comparag@o com portadora triangular.

Na figura 3.2, pode-se ver os pulsos de comando para os interruptores
superiores em cada brago do inversor de dois niveis da figura 2.1.a, para cada periodo

de modulacgao T.

Portadora Triangular

< 27,
' +E/2
v, N\
Y \ ﬁ/ ]
) . B
: | "~ [-E2
Tr: . T.f ! |
bt |
S 1 ! ' I
i | oh |
!‘ | X T.:
< - - |
s, [T

Figura 3.2 — Pulsos de comando dos interruptores do inversor de 2 niveis com modulagdo por portadora.

Baseado no valor médio que o sinal de saida modulado deve ter em um
periodo a partir do sinal de referéncia de entrada (v,), os tempos em que os

interruptores permanecem em conducao (77, 75, T;) sdo dados por:
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y

T =(VEX+%)TS comx e {a,b,chey e {1,2,3} 3.1)

A modulagdo senoidal foi muito empregada no passado devido a sua

facilidade para implementacao utilizando circuitos analdégicos ou mesmo digitais.

3.3 MODULACAO RANDOMICA

Em geral, um inversor com modulac¢ao por largura de pulso (PWM) utiliza
uma freqiiéncia de modulagdo constante. Com o aumento da freqiiéncia de comutagao,
correntes harmonicas deslocam-se para altas freqiiéncias e a distor¢ao por harmonicos
pode ser reduzida em cargas indutivas. Contudo, o ruido devido a comutagdo dos
interruptores do inversor torna-se maior, além disso, pode haver um aumento na
quantidade de interferéncia eletromagnético (IEM), também produzida pela
comutacdo, causando problemas nos sinais de comunicagdao (NA et al., 2002). Em
outras palavras, a comutacao regular de um inversor, operando com modulagdo por
largura de pulso e alimentando um motor de corrente alternada, ¢ responsavel pela
condugdo e irradiagdo da interferéncia eletromagnética, bem como pelo aparecimento
de distarbios acusticos provocados pela ressonancia mecanica (BOLOGNANI,
CONTON, ZIGLIOTTO, 1996).

Anélises realizadas no dominio da freqiiéncia no ruido gerado pela comutagao
regular de um inversor com PWM demonstraram que a poténcia deste ruido concentra-
se em torno da freqiiéncia de comutagdo e de seus multiplos (PEDERSEN,
BLAABJERG, FREDERIKSEN, 1993). Se a poténcia do ruido de comutagdo for
distribuida no dominio da freqiiéncia, as amplitudes do seu espectro serdo reduzidas
(BOLOGNANI, CONTON, ZIGLIOTTO, 1996). Como resultado, pode-se ter uma
diminui¢ao na intensidade de vibragdes mecanicas em maquinas, provocadas pelo
versor, ¢ também uma atenuacdo da intensidade do ruido, antes concentrado em
freqiiéncias especificas e agora espalhado ao longo do espectro.

Convencionalmente, a freqiiéncia de comutacao (f;) possui um valor constante
nas estratégias de PWM. Na modulacdo randdémica, a tensdo de referéncia v,, com

freqiiéncia constante f,;,, ¢ comparada com um sinal triangular em alta freqiiéncia (f;).
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A freqliéncia f; € determinada aleatoriamente dentro de uma faixa pré-determinada.
Desta forma, os pulsos de comando para os interruptores do inversor terdo uma

freqiiéncia varidvel, como mostrado na figura 3.3.

Figura 3.3 — PWM com freqiiéncia de comutagdo randomica.

Um gerador de numeros randomicos deve ser utilizado para determinar
aleatoriamente um niimero inteiro dentro de uma faixa pré-estabelecida. A freqiiéncia
de comutagao ¢ entdo calculada em funcao deste nimero, de forma que: f,;, < fi < fia,
obedecendo alguns fatores de projeto, tais como: 1) capacidade de abertura e
fechamento dos interruptores utilizados; 2) poténcia e freqiiéncia de trabalho do
inversor no sistema; 3) compromisso com baixa distor¢do harmdnica nos sinais de
saida; perdas por comutagao, etc.

A modulacdo randomica ¢ fundamentada no desenvolvimento de um gerador
de numeros randomicos que:

e Possua probabilidades iguais para a geracdo de cada um dos numeros,
dentro de um intervalo especifico.
e Evite periodicidade.

Na técnica de PWM com randomizacdo da freqiiéncia de comutagdo (f)
abordada por JACOBINA et al. (1998), k, valores distintos desta freqiiéncia,
selecionados randomicamente, estdo contidos em uma faixa entre f,;, € f,,.x, cada valor

possuindo uma probabilidade p, (com g =1, 2, ..., k).
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A freqiiéncia de comuta¢do média f,.4 pode ser calculada como:
K,

fmed = ngfs (g) (3 2)
g=1

Para assegurar uma distribuicao uniforme de poténcia no espectro da tensao de
saida do inversor, todas as probabilidades sdo feitas iguais: p; = p; = ... = pic = 1/k¢. Os

valores individuais da freqiiéncia de comutagdo randomica sdao determinados por:
fmax
f.(g)= ? (3.3)

No programa desenvolvido, tanto para simulacdo em microcomputador como
para controlar o DSP, foi utilizada uma fungdo pseudo-randomica em C++ para gerar
os k; valores de g aleatoriamente.

Vérios trabalhos cientificos que abordam as estratégias de modulagdo
randomica objetivam a analise dos espectros dos sinais de saida do inversor e os
efeitos no sistema de acionamento (NA et al., 2002; BOLOGNANI, CONTON,
ZIGLIOTTO, 1996; LAI, 1999; LEE, HUI, CHUNG, 2000; BOYS, ANDREWS,
1993; PEDERSEN, BLAABJERG, FREDERIKSEN, 1993; ZIGLIOTTO,
TRZYNADLOWSKI, 1998; LIAW et al., 2000; TRZYNADLOWSKI et al., 1994;
SHRIVASTAVA, HUI, 1999; HABETLER, DIVAN, 1991).

3.4 MODULACAO VETORIAL

Com o desenvolvimento dos microprocessadores, a estratégia de modulacao
Space Vector PWM (SV-PWM), proposta por PFAFF, WESCHTA e WICK (1984) e
mais adiante desenvolvida por VAN DER BROECK, SKUDELNY e STANKE
(1988), tornou-se a técnica de processamento de poténcia mais utilizada em
conversores trifdsicos com modulacao por largura de pulso.

Ao longo destes anos, diversas técnicas de modulagdo vetorial foram
desenvolvidas para se obter diferentes caracteristicas de operagdo para os inversores de
tensdo, conforme revisao bibliografica apresentada.

O surgimento da SV-PWM possibilitou a representagdo dos estados de

operagao dos interruptores do inversor (0 = bloqueio, 1 = conducdo) por vetores
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espaciais de tensdo, como mostrado na tabela 3.1. O conjunto de trés vetores
adjacentes forma os vértices de um tridngulo, o conjunto de todos os triangulos forma
o hexagono dos vetores de tensdo no plano das varidveis dg ou diagrama vetorial,
como mostrado na figura 3.4. A utilizagdo de um conjunto de vetores especificos
forma o padrdo de vetores para um periodo da modulacao. Na tabela 3.1, k,, k; e k.
representam os estados dos interruptores superiores para cada brago do inversor de

dois niveis.

Tabela 3.1 — Vetores espaciais de tensdo para um inversor trifasico de dois niveis.

Configuragdo ka ky, k. Vao Vbo Veo Vetor Espacial

0 0 0 0 | -ER | -ER2 | -ER Vo=0

1 1 0 0 | ER | -ER2 | -E2 | V,= (2E/3)e’"™?
2 1 1 0 | E2 | E2 | -E2 | V= (2E/3)e/""
3 0 1 0 | -ER | ER | -ER | V,= (2E/3)e’*"?
4 0 1 1 | -ER2 | ER | E2 | V= (E/3)e”"
5 0 0 1 | -ER | -ER2 | ER | Vs= (2E/3)e’*?
6 1 0 1 | ER | -E2 | E2 | V¢= (2E/3)e”""
7 1 1 1 | ER | ER | ER V,=0

Os vetores V, ¢ V7 sdo chamados de vetores nulos (ou de roda livre), pois as
combinagdes dos interruptores que os originam ndo possibilitam o fluxo de energia
entre a fonte CC e a carga, ao contrario das combinag¢des dos interruptores que dao
origem aos seis vetores ativos Vi, V,, Vi, Vg, Vs, V. As tensdes de polo moduladas
(Vao» Vbo © Vo) s@0 obtidas pela equacdo (2.11). Na figura 3.4 pode-se ver o diagrama
vetorial para o inversor de dois niveis e as seis regides em que ele pode ser dividido.

O vetor tensao de referéncia Vg, definido pela amplitude Vs e por sua posi¢ao
0, determina o tridngulo cujos vértices sao os vetores espaciais de tensdo que sao
utilizados em um periodo da modulagao.

Para um periodo da modulagdo compreendido na regido 1 do diagrama
vetorial da figura 3.4, os intervalos de tempo (t, t;, t;, t;) de aplicacdo dos vetores (Vy,
V1, Va, V) que limitam a regido sdo determinados e entdo somados para se obter os
tempos em que os interruptores permanecem no estado de conducdo (7;, T,, T3),

conforme mostrado na figura 3.5. Quem determina o tempo de aplicacao de cada vetor
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espacial € o vetor tensdo de referéncia Vg, obtido a partir dos sinais de referéncia

senoidais (v,, v, € V.).

Figura 3.4 — Diagrama vetorial do inversor de 2 niveis com modulacéo vetorial.

A modulagdo vetorial emprega uma notagdo vetorial para tratamento de suas
grandezas, isto simplifica a andlise do sistema investigado (VEENSTRA, RUFER,
2000). As quantidades trifasicas abc sao transformadas, dentro de um plano complexo
bi-dimensional denominado de dg, em um vetor usualmente definido a partir de

numeros complexos,

2r Ar
. J— J—
Vi =p(v,e’’ +v,e ? +ve 3) (3.4)
< 2T
Vo' VY, ?Vz' Vol VaVy VY,
VA ;
o e  — |
Sylol 1 101 1
! T, |
7
S, 0 0 |_I: 1 |
f | T, f
s loro o] |
lﬂ I| ’- ll !‘ l? Ll‘ 1:‘ l| | 10

Figura 3.5 — Pulsos de comando dos interruptores do inversor de 2 niveis com modulagdo vetorial.

Para um sistema senoidal simétrico, o vetor Vg ird girar (fasor) ao longo de um
circulo através do plano complexo dg. Este vetor pode ser decomposto em suas

componentes nos eixos dgq,
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Vs =Vse! =V, + jVs, (3.5)

A equacado (3.5) também pode ser representada de forma matricial,

BN 36
2 2 LY

O fator p, nas equagdes (3.4) e (3.6), tem assumido alguns valores na literatura
técnica dependendo da aplicacdo do estudo proposto. Alguns valores usualmente
utilizados sdo 1, 2/3 e ~/2/3. A escolha do fator p = 2/3 fornece o modulo do vetor Vs
como sendo igual a amplitude dos sinais trifasicos v,, v, € v. (VEENSTRA, RUFER,
2000).

O vetor Vg, nas equagdes anteriores, representa a parte denominada de modo-
diferencial das grandezas trifisicas originais. A componente homopolar ou parte
modo-comum (também denominada de seqiiéncia zero) das quantidades trifasicas ¢
usualmente omitida ou tratada separadamente, pois ela tem uma influéncia
completamente diferente no sistema (VEENSTRA, RUFER, 2000). Usualmente, o
valor médio das quantidades trifasicas ¢ utilizado para representar a componente

homopolar, definida por:
Vso :%(Va +v, +V,) 3.7)

Em algumas aplica¢des, quando se faz necessaria a introdugdo da componente
homopolar nas andlises, uma matriz de transforma¢do abc — 0Odg do tipo 3x3,

conforme (3.8), pode ser utilizada para combinar as transformagdes de modo-

diferencial e de modo-comum (VEENSTRA, RUFER, 2000).

Lo
\/g 2
2 3 3
A =[50 X2 X2 3.8
P 3 2 2 (3.8)
R
R

O fator p ¢ feito igual a +/2/3 para possibilitar que as equacdes de poténcia
instantanea sejam conservadas com a transformacao (VEENSTRA, RUFER, 2000).
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As tensoOes senoidais de referéncia para a modulacao vetorial (v,, v, € v,.) sdo

dadas por:
v, =V, cos(0)
v, =V, cos( —2n/3) (3.9)
v, =V, cos(0+2n/3)
Sendo:
V, =m(E/2)
0=2mnf,t,

m = indice de modulacao senoidal

fin = freqiiéncia dos sinais de referéncia

t, = tempo de amostragem dos sinais

E = Tensao do barramento CC

Na equagdo (3.6) para p = 2/3, se no lugar dos sinais de referéncia senoidais
(Ve vy € v,) forem utilizadas as tensdes de pélo (v,,, Vs, € V) dadas na tabela 3.1, os
vetores espaciais de tensao sao determinados.

Na figura 3.5 pode-se ver os pulsos de comando para os interruptores
superiores de cada brago de um inversor de dois niveis, em um periodo da modulacao
Ts compreendido na regido 1 do diagrama vetorial da figura 3.4. Pode-se também

observar os tempos de aplicagdo de cada vetor.

Para a figura 3.4, a equacao de balango Volts/segundos fornece os tempos de
aplicagdo dos vetores ativos (Vi e V,),
VT =Vt +V,t, + Vit + V.t (3.10)
Os tempos de aplicagdo dos vetores nulos sdo determinados pela equacao:
T =t, +t, +T (3.11)
Sendo T} o tempo total de aplicacao dos vetores nulos (V4 e V5), dado por:
T, =t, +t, (3.12)
Substituindo os valores de V,, V;, V, e V4, dados na tabela 3.1, na equagdo

(3.10) e apos algumas manipulacdes algébricas e trigonométricas, tem-se:

t, :\@%Tssen(g—ﬁj (3.13)
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t, =\/§%Tssen(l9) (3.14)

Substituindo os valores de t; e t,, dados pelas equagdes anteriores, na equagao
(3.11), determina-se o tempo total de aplicagdo dos vetores nulos,

T,=Ts—t, —t, (3.15)

A partir da figura 3.5 e dos tempos de aplicagdo dos vetores espaciais,
determinados pelas equagdes (3.13), (3.14) e (3.15), os tempos em que os interruptores

permanecem em conduc¢ao (7;, T,, T3), durante um periodo da modulagdo (7%s), sdao

dados por:
I, =t +t,+t,
T,=t,+t, (3.16)
T, =t,

A andlise feita anteriormente vale para a regido 1 do diagrama vetorial da
figura 3.4, para as demais regidoes deve-se substituir os vetores espaciais pelos seus

respectivos valores para cada regido considerada.

3.4.1 Conceito de Indice de Modulacao

Neste trabalho, o indice de modulacdo vetorial é definido como sendo a
relagdo entre a amplitude do vetor tensdo de referéncia pela amplitude méxima que
este vetor pode atingir na modulacao vetorial,

Vs
V

S max

(3.17)

m, =

Também, ¢ definido o indice de modulacao senoidal como sendo a relacao
entre o valor de pico dos sinais senoidais de referéncia (v,, v, € v.) pelo valor de pico

maximo que estes sinais podem assumir na modulacao por comparagao com portadora,

(3.18)

m =

v

P max
Substituindo na equagdo 3.6 os valores de v,, v, € v. dados na equacao (3.9),

para p = 2/3, tem-se:
Vig =V, cos(0)

(3.19)
Vi, =V, sen(0)
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A amplitude do vetor tensdo de referéncia ¢ dada em fun¢do das componentes

dg como:

Vs = \/(VSd )’ + (VSq )’ (3.20)

Resolvendo a equagdo anterior para Vg, tem-se:

Ve =V, (3.21)

Logo, para um sistema trifasico equilibrado, fazendo p = 2/3 na equacao (3.6),
obtém-se a amplitude do vetor tensdo de referéncia igual ao valor de pico das
grandezas trifésicas.

Na figura 3.6 ¢ mostrada a regido 1 do diagrama vetorial do inversor de dois
niveis (figura 3.4). A partir desta figura pode-se determinar a amplitude maxima que o
vetor tensao de referéncia pode assumir.

Da tabela 3.1, a amplitude dos vetores espaciais de tensdo vale 2E/3. Da figura

3.5,

h:|V1|:% (3.22)
0 0 E

a=hsen(30°) =|V,|sen(30 )=§ (3.23)

bzhcos(30°)=|V1|cos(30°)=£—3=£ (3.24)

3 2 3

Logo:
E

V. =—b=— 3.25

S max \/E ( )

Figura 3.6 — Regido 1 do diagrama vetorial do inversor de 2 niveis.
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Uma vez que os sinais senoidais (v,, v, € v.) servem como referéncia para a
modulagdo, eles determinam as configuragdes dos interruptores a cada instante, de tal
forma que estas configuragdes fornecem as tensdes de polo moduladas e que sdo
limitadas aos valores de tensdo do barramento CC (—E/2 e E/2). Assim, o valor
maximo Vp,,, dos sinais senoidais ¢ limitado ao valor maximo que a tensdao de polo
modulada pode assumir (£/2).

Substituindo os valores de Vs (3.17) e ¥, (3.18) na equagdo (3.21), tem-se:

mVVSmax = MVPmax (326)
Resolvendo a equacao anterior,

E E

—=m— 3.27
m=m (3:27)

Logo, a relacdo entre os indices de modulacao vetorial e senoidal ¢ dada por:

m, =m— (3.28)

Da equagdo (3.28), para um indice de modulagdo vetorial limitado ao intervalo
0<m, <1, tem-se um indice de modulagdo senoidal limitado ao intervalo

0<m<(2/43).
Define-se a regido de sobremodulagdo senoidal como sendo a regido limitada

ao intervalo 1< m < (2/+/3), o que equivale no diagrama vetorial & regido limitada ao

intervalo (+/3/2) < m, <1, conforme mostrado na figura 3.7.

v tq Sobremodulagiio
; i Senoidal
V312 <m £1

Figura 3.7 — Diagrama vetorial do inversor de 2 niveis: sobremodulagao senoidal.
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Assim, a modulacdo vetorial naturalmente estende a regido de linearidade,
permitindo operar o inversor na sobremodulag¢do senoidal. Isto possibilita um melhor
aproveitamento da tensdo do barramento CC.

Contudo, como foi visto, a modulagdo vetorial possui calculos mais
complexos para determinacdo dos tempos de aplicagdo dos vetores espaciais. Isto
aumenta o tempo das operacoes e do processamento do algoritmo.

Na modulagdo por comparagdo com portadora, pode-se estender a regido de
linearidade adicionando um sinal de seqiiéncia zero nos sinais de referéncia senoidais,

como sera mostrado na sec¢ao 3.5.

3.4.2 Conceito de Razao de Distribuicao Vetorial

A técnica SV-PWM, tradicionalmente estudada, considera a aplicagdo dos
vetores nulos Vy € V; com tempos de duragdo t, e t; iguais dentro de um periodo da
modulacao (figura 3.5).

Uma maneira de modificar a distor¢ao por harmdnicos nos sinais de saida do
inversor ¢ controlando os tempos de aplicacao dos vetores nulos V, ¢ V7 no inicio e no
final de cada periodo da modulagao (OGASAWARA, AKAGI, NABAE, 1989). Estes
tempos podem ser igualmente distribuidos ou ndo, segundo uma variavel de controle
‘W’ denominada de razdo de distribuicao vetorial.

De acordo com a figura 3.8, o intervalo de tempo t, do vetor V, e o intervalo
de tempo t; do vetor V5 estdo relacionados com o tempo total de aplicagdo dos vetores
nulos (7)) = t, + t;) da seguinte forma:

to=(1-wTp (3.29)

t; = uly (3.30)

Assim, o tempo de aplicagdo do vetor V; (ou V,) pode ser feito varidvel de 0 a
100% sobre o tempo 7). A relagdo entre estes tempos pode entdo ser mantida constante
ou variar de um periodo para outro da modulacido, modificando as caracteristicas dos
sinais do PWM de acordo com o valor de ‘p’, que pode assumir qualquer valor dentro

do intervalo0 < p < 1.
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Figura 3.8 — Pulsos de comando dos interruptores do inversor de 2 niveis com modulagdo vetorial: conceito de
razdo de distribuicdo vetorial ‘p’.

Quando ‘p’ € constante e igual a 0,5 tem-se a modulagdo continua simétrica.
Quando ‘W’ € constante e igual a 0 ou 1 obtém-se as técnicas de modulagdo
descontinua. Também, ‘u’ pode variar periodicamente de 0 para 1, ou de 1 para 0, no
final de um setor (a cada 60°, portanto), como indicado pelas variagdes 1 e 2 na figura
3.9, ou defasada de 30° em relagdo a variacao 1, como indicado pelas variagdes 3 ¢ 4,
na mesma figura. Esses casos sdo apresentados na literatura técnica com diferentes
nomes (HAVA, KERKMAN, LIPO, 1997). As variagdes de 1 a 4 também fazem parte
das técnicas de modulagdo descontinua que correspondem ao grampeamento de uma
das fases enquanto as outras duas continuam sendo moduladas.

O valor de ‘p’ utilizado na modulacao pode afetar o valor eficaz da corrente
em uma carga indutiva que pode ser melhorado pela combinacdo do uso de u = 0,5
para valores do indice de modulacao m até 0,9 e de u = Variagdo 3 para valores
maiores de m, nos inversores de dois niveis (HAVA, KERKMAN, LIPO, 1997,
KOLAR, ERTL, ZACH, 1991). No capitulo 4 sera mostrado como o conceito de razao
de distribuicdo vetorial pode ser estendido aos inversores multiniveis a partir da
estratégia de modulagdo proposta.

O grampeamento das fases obtido com a variagdo pulsada de ‘i’ também afeta

as perdas por comutagao como sera mostrado no capitulo 7.
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120° 60° 120° 60°

(©) (d)

Figura 3.9 — Quatro Varia¢des de ‘L’ para as técnicas de modulacao descontinua. (a) Variacao 1. (b) Variagao 2.
(¢) Variagdo 3. (d) Variagdo 4.

3.5 MODULACAO HIBRIDA

Em inversores de dois niveis alimentando cargas trifasicas com neutro isolado,
ou seja, se o ponto neutro do lado CA da carga (ponto n) ndo estiver conectado com o
ponto médio do divisor capacitivo do lado CC do inversor (ponto 0), as correntes de
fase dependerao somente das diferengas de tensdo entre as fases. Assim, ¢ possivel
adicionar, as tensoes de referéncia (v,, v, v.) na modulagdo por portadora triangular,
um termo comum v, denominado de Sinal de Seqiiéncia Zero (SSZ), o qual ndao produz
distor¢ao nas tensoes de linha (v, Ve, Vo) € de fase (Van, Vin, Ven). A adigdo de um SSZ
ocorre entre os terminais # € o dando origem a uma tensao de modo comum (v,,).

A adicdo de um sinal de seqiiéncia zero as tensdes de referéncia para a
modulagio reflete nas tensdes de poélo moduladas (v, Vi, Veo), de forma que:

V. =V, +V, com x € {a, b, c} (3.31)

Utilizando a equacao (2.10),

v, = ot (3.32)
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Substituindo os valores de v,,, V4o, Veo, dados na equagdo (3.31), na equagao

anterior,

Vno — (vaa _Vh)+(vb03_vh)+(vw _vh) (3.33)

Resolvendo a equacao anterior para v,, determina-se:
v, =V, +V, (3.34)

A partir da equagdo (2.2) tem-se:

* * *

v, =V, —V, com x € {a, b, c} (3.35)
Logo:

vxn = vXO - VI‘IO = (VXO + vh) - (vno + vh) = VXO - vno (3'36)
Assim:

V., =v, com x € {a, b, c} (3.37)
A partir da equagdo (2.3) tem-se:

vab = vao - vbo

Vbc = Vbo - vco (3.38)
VC(I = vCO - vao

Resolvendo a equagdo anterior:

vab = vao - vbo = (vao + vh ) - (vbu + vh) = vuo - vbo

vbc = vbo - vco = (vbo + vh ) - (vco + vh) = vbo - vco (339)
vca = Vco - vao = (vco + vh) - (vao + Vh) = vco _vao

Assim:

vab = vab

vbc' = vbc (340)
vca = vca

Pelas equacdes (3.37) e (3.40) observa-se que a adicao do sinal de seqiiéncia
zero as tensdes de polo ndo afeta as tensdes de fase e de linha na modulagdo. J& a
tensdo de modo comum (v,,) € alterada com a adi¢do de v, (3.34). Na figura 3.10,
observa-se o efeito da adicao de v, nos sinais de referéncia senoidais, para os tempos

de aplicacao dos vetores espaciais nos inversores de dois niveis.
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A adicdo de um sinal de seqiiéncia zero adequado pode diminuir as oscilagdes
nas correntes, estender a regido de linearidade (sobremodulacao), reduzir a freqiiéncia
de comutagao média como também diminuir os harmonicos de corrente (LEE, KIM,
HYUN, 1999). A modulagdo por portadora pode produzir os mesmos resultados da
modulacdo vetorial quando um adequado sinal de seqiiéncia zero ¢ injetado nas
tensoes de referéncia (WANG, 2002; SEO, SHOI, HYUN, 2001; WU, HE, 2001).

Baseado nesta observacdo, BLASKO (1996), HAVA, KERKMAN e LIPO
(1997) propuseram a técnica que eles chamaram de PWM Hibrida, que usa um sinal de
seqliéncia zero com o triplo da freqiiéncia das tensdes de referéncia como o termo de
tensdo comum. Na técnica proposta por BLASKO (1996), a razdo de distribuicao
vetorial ‘p’ aparece como uma varidvel de projeto dentro da equagdo que determina o
valor do sinal de seqiiéncia zero v;,. Este sinal deve ser adicionado as tensdes senoidais
de referéncia (v,, v, v.) para obter tensdes modificadas (v*a, v*b, v*c) para a modulacao
CB-PWM, dando origem as técnicas de modulagdo hibrida (v*x = v, + v,). Esta
alteragdo nos sinais de referéncia modifica os tempos de aplicacdo dos vetores nulos

V, e V;, mas ndo altera os tempos dos vetores ativos.

< 2T,
+E/2
'I‘-” \ \JH l 3
VN T
1-“___. ____/___“ﬁ
e e e | e | —— — V..
T v ER2
vll \/I vl ‘T ;
.T.r
S L0l g Fitd |
: 'Th, S
Sy 0 ()_|1_| : |
: 4 |
s Joo o] ]
t it | t=pl
= 01-W7 | I

Figura 3.10 — Pulsos de comando dos interruptores do inversor de 2 niveis: adi¢do de um sinal de seqiiéncia zero
vy, aos sinais de referéncia senoidais v, vp, V..
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Assim, na modulacao hibrida, a variacdo no valor da razao de distribui¢ao
vetorial ‘i’ modifica o sinal de seqiiéncia zero v, de forma a modificar a relagdo entre
os vetores utilizados no inicio e no final de cada periodo da modulagdo como no caso
da técnica vetorial SV-PWM. Na figura 3.10 também ¢ mostrada a relagdo entre ‘p’ e

os tempos de aplica¢do dos vetores espaciais para os inversores de dois niveis.

3.6 MODULACAO EM INVERSORES MULTINIVEIS

De acordo com a figura 3.11, na modulagdo por comparagcdo com portadora
aplicada aos inversores de trés niveis existem duas portadoras triangulares de mesma
fase, mesma freqliéncia e amplitude, para comparagdo com os sinais de referéncia
senoidais e geracdo dos pulsos de comando dos dois interruptores superiores, em cada
brago do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento. No semi-ciclo positivo
das tensdes de referéncia, o interruptor S,, permanece conduzindo enquanto o
interruptor Sy; comuta para fornecer os niveis 0 e +£/2. No semi-ciclo negativo das
tensoOes de referéncia, o interruptor Sy; permanece bloqueado enquanto o interruptor

S, comuta para fornecer os niveis 0 e —£/2, com x € {a, b, c}.

27;
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v S <
: 0
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cl ) !
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Figura 3.11 — Pulsos de comando dos interruptores do inversor de 3 niveis com modulaggo por portadora.
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Baseado no valor médio que o sinal de saida modulado deve ter em um
periodo a partir do sinal de referéncia de entrada (v,), de acordo com a figura 3.11, os
tempos em que os interruptores permanecem em conducgdo (7;, 7,, T3) devem ser
determinados considerando separadamente cada semi-ciclo do sinal de referéncia,
assim:

1) Para v, > 0, tem-se:

T, = [2V—XJTS (3.41)

E
11) Para v, < 0, tem-se:

T, =T, + [2%}@ (3.42)

Comx € {a,b,c}eye {1,2,3}

Ha uma necessidade por técnicas de modulagdo mais simples para inversores
multiniveis. Isto € por que a técnica SV-PWM, como tradicionalmente implementada
em inversores de dois niveis, utiliza procedimentos indiretos e complexos para sele¢ao
e calculo dos tempos de aplicacdao dos vetores de tensdo. Nos inversores multiniveis, a
grande quantidade de combinagdes dos interruptores, cria um niimero bem maior de
vetores espaciais € de setores no diagrama vetorial. Isto dificulta os calculos para
detecgdo e sintese do vetor tensdo de referéncia. Por exemplo, para um inversor de trés
niveis existe um total de 24 setores possiveis para a determinagao de Vg, enquanto que
no caso do inversor de 4 niveis existe um total de 54 setores.

As técnicas hibridas de modulacdo sdo as preferidas para inversores
multiniveis. Elas fornecem os beneficios da modulacao vetorial com a facilidade de
implementacdo da modulagdo por portadora, permitindo se efetuar algebricamente os
calculos para determinagdo dos vetores de tensdo e seus tempos de aplicacao a partir
da estratégia de comando vetorial, diminuindo a complexidade ¢ o tempo das
operacoes.

Sabe-se que quando se injeta um sinal de seqiiéncia zero v, nas tensdes de
referéncia, em inversores de dois niveis, os tempos de aplicagao dos vetores de tensao

zero sao alterados e isto afeta diretamente a qualidade das formas de onda de saida. Se
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for aplicado um apropriado sinal de seqliéncia zero, pode-se igualar os tempos de
duragdo destes vetores no inicio € no final do padrdao de comutagdo em um periodo da
modulag¢ao, reduzindo a distor¢do harmonica nas tensdes de saida (LEE, KIM, HYUN,
2000).

Contudo, aplicando-se aos inversores multiniveis as técnicas de modulacao
hibrida desenvolvidas para inversores de dois niveis, os tempos de duragdo dos vetores
que estdo no inicio e no final de um periodo da modulagdo ndo sdo feitos iguais (LEE,
KIM, HYUN, 2000). Isto afeta a equalizacdo das tensdes nos capacitores do
barramento CC, j4 que estas tensdes podem sofrer variagdes dependendo dos vetores
utilizados em cada periodo da modulacdo. Tudo isto acarreta um aumento da distor¢ao
harmonica, aumento das perdas e diminuicdo da eficiéncia do inversor (LEE, KIM,
HYUN, 1999).

Por isso, devem ser aplicadas técnicas de modulagdo hibrida especificas para
inversores de 3 niveis, de 4 niveis e assim por diante. Isso dificulta a implementagao
destas técnicas e a operacao dos inversores multiniveis em niveis maiores. A técnica
generalizada de modulagdo multinivel, a ser apresentada no capitulo 4, elimina esse

problema.

3.7 PARAMETRO DE DESEMPENHO

Quando se aplica uma modulac¢do por largura de pulso para sintese das formas
de onda de tensdo ou corrente aparecem componentes harmdnicas com amplitudes que
determinam a qualidade do inversor e da estratégia de modulacdo utilizada. As
componentes harmonicas nos sinais de corrente podem aumentar as oscilacdes no
conjugado e no torque em maquinas de corrente alternada acionadas pelo inversor,
bem como aumentar as perdas no cobre.

A qualidade dos sinais de saida dos inversores ¢ normalmente avaliada em
funcdo de algum pardmetro de desempenho (BOSE, 1996, p.148; ZMOOD, HOLMES,
1998; HOLMES, LIPO, 2003, p.57).

Em um sinal de corrente obtido na saida de um inversor, o valor eficaz devido

a todos os harmonicos de ordem maior que um, conforme (3.43), ndo depende somente
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da eficiéncia da técnica de modulagdo ou da estrutura do inversor utilizada, mas

também da impedancia da carga (BOSE, 1996; HOLMES, LIPO, 2003).

I, = \/% [li@-i@Fdt =Ly + Ly o4 1+ (3.43)
T

Esta influéncia ¢ eliminada quando um fator ponderado ¢ tomado como
parametro de desempenho (3.44). Este fator ¢ obtido a partir do conteudo harmonico
eficaz normalizado, considerando uma forma de onda de corrente periodica.

S 2
Ief z I nef

n=2
- (3.44)
]l ef ]1 ef

Sendo:

n = ordem do harmonico.

I, .= valor eficaz da componente fundamental da corrente (n = 1).
I, .= valor eficaz da componente harmonica de ordem » da corrente.

Em muitas aplicagdes com o acionamento de maquinas elétricas, a carga CA
pode ser caracterizada por uma indutancia (/;) com uma resisténcia relativamente
pequena. Por exemplo, o circuito equivalente simplificado de um motor de indugdo

acionado por um inversor fonte de tensao (IFT) pode ser visto na figura 3.12.

)

[ ..
i(t) .
IET | v(1) Sfem

Figura 3.12 — Circuito equivalente simplificado de um motor de indugéo para analise da distor¢do harménica.

Analisando a figura 3.12, o valor eficaz de um harmdnico de corrente pode ser
obtido, de forma aproximada, pela equacgao:

vt = Lot (3.45)

wn lO'

1

Sendo w, a freqiiéncia angular da n-ézima componente harmonica presente na

forma de onda da corrente. Substituindo na equagdo (3.44) o valor de 7, e I,

obtidos em (3.45),
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2 2
[sz(WIIO-) i[ Vnef J Z(WIZGJ i[ Vnef ) (346)
]1 ef I/lef n=2 Wnlo I/lef n=2 nwlla

Simplificando a equagdo anterior, obtém-se o fator de distor¢do harmdnica

total ponderada ou WTHD (3.47), calculado a partir do sinal modulado de tensdo na
saida do inversor (ZMOOD, HOLMES, 1998).

o 2
B
WTHD =| =22 "/

lef

100% (3.47)

Com 7V, sendo o valor eficaz da componente fundamental e 7, o valor

eficaz da n-ésima componente harmonica da tensdo modulada obtida na saida do
inversor.

O indice de WTHD leva em considera¢dao o peso do harmoénico no célculo da
distor¢do. Isto torna menos critico o problema de determinar o niimero minimo ou
ideal de harmonicos a serem considerados no calculo do fator de desempenho utilizado
como figura de mérito, tornando os resultados mais confiaveis.

Outro indice de desempenho, o fator de distor¢ao harmonica total ou DHT
(3.48) ndo considera o peso do harmoénico em sua expressdo, sendo utilizado para
determinar o nivel de interferéncia causada pelos harmdnicos diretamente nos sinais de
tensao.

o0

zl/nzef
DHT =| 2 [100% (3.48)

lef

Como mencionado em alguns trabalhos (ZMOOD, HOLMES, 1996;
HOLMES, LIPO, 2003, p.69), o uso do indice de DHT como figura de mérito pode
ndo fornecer conclusdes satisfatorias a respeito da qualidade do sistema de
acionamento quando a andlise se baseia no sinal de corrente na saida dos inversores.
No entanto, no caso do dimensionamento dos filtros utilizados na entrada dos

conversores, o DHT pode ser util. Também, entidades internacionais, como IEC e
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IEEE, e nacionais, como ANEEL/ONS, estabelecem critérios para controle de
distor¢oes harmodnicas nos sinais de tensao do sistema elétrico de poténcia baseados no
DHT (FERNANDES, 1999; ONS, 2002).

O IEEE, por intermédio da norma Std 519-1992 (IEEE STANDARDS
BOARD, 1992), fornece uma série de valores limites para controle de harmonicos,
tanto para consumidores individuais, quanto para as concessionarias.

A resolugdo 140-2002 da ANEEL autoriza a utilizacdo dos Procedimentos de
Rede, documentos elaborados pela ONS, com a participacio dos Agentes e
homologados pela ANEEL, que estabelecem os procedimentos € os requisitos técnicos
para o planejamento, a implantacdo, o uso e a operacdo do Sistema Interligado
Nacional, como também, as responsabilidades da ONS e de todos os demais Agentes
de Operagao. Nestes documentos (ONS, 2002), as recomendagdes da ANEEL/ONS
para sistemas com tensoes abaixo de 69 kV estabelecem um valor maximo para a DHT
de tensdo nos barramentos da rede basica de 6%, calculado a partir da equacao (3.48) e
utilizando os harmonicos de ordem 2 a 50.

A Transformada Discreta de Fourier foi escolhida como ferramenta para
analise da distor¢ao harmonica nas formas de onda de saida do inversor. Foi utilizado
um algoritmo para calculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) para diminuir o
tempo de calculo dos coeficientes da série. Uma matriz contendo um conjunto de
pontos em um periodo fundamental (1/f,,) do sinal que se deseja calcular os espectros
de freqiiéncias ¢ passada a fungdo FFT, bem como a quantidade total destes pontos
(Np). E necessario que Np seja uma poténcia de dois (Np = 2%, com v inteiro). Assim,
através de chamadas recursivas a funcao FFT, os coeficientes sao calculados ¢
retornados a chamada anterior. Ao final, ¢ armazenada uma matriz contendo as
amplitudes dos espectros de freqii€ncias.

Para aplicagdes em circuitos de poténcia trifdsicos comandados por sinais de
PWM, a analise dos harmonicos a partir do calculo da FFT deve seguir alguns critérios
(MOHAN, 1995; ALVES, 1998):

e Para resultados confiaveis, em termos das tensdes, a analise deve ser

feita nas tensdes de linha (Vap, Vo, Vea)-
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e A razdo de freqiiéncias (m; = f/f;;,) deve ser um numero inteiro para
evitar o surgimento de freqiiéncias sub-harmonicas no espectro, que sdao
indesejaveis em muitas aplicagdes, como em acionamento de motores
CA mesmo em altas freqiiéncias.

e m; deve ser um numero inteiro impar para eliminar harmonicos de
ordem par.

e mdeve ser um multiplo de trés para cancelar o harmonico de ordem my
e seus multiplos impares nas tensdes de linha.

Como resultado, os harmoénicos na forma de onda PWM da tensao de linha, na
saida do inversor, aparecem no espectro de freqiiéncias nas bandas laterais, centrados
ao redor da freqiiéncia de comutagdo e de seus multiplos, isto ¢, ao redor dos
harmonicos my, 2mg 3myg, etc., como mostrado na figura 3.13. Os fatores DHT e
WTHD sao calculados a partir das amplitudes dos espectros de freqiiéncias obtidos

pela FFT.

r 9
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Figura 3.13 — Espectro de freqiiéncias da forma de onda PWM da tensdo de linha em inversores trifasicos.

Neste trabalho, foi utilizado o indice WTHD da tensdo de linha como
parametro de desempenho para determinar a qualidade da estratégia de modulagao
proposta. No célculo deste indice sdo computadas as componentes harmonicas até a

ordem de 1000 vezes a freqiiéncia da fundamental (f,,).

3.8 CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados alguns conceitos e expressdes ligados as

principais estratégias de modulacao por largura de pulso aplicadas aos inversores fonte
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de tensdo de dois niveis. Também foi mostrado como algumas destas técnicas podem
ser aplicadas aos inversores multiniveis com um maior esfor¢o computacional.

O conceito de razdo de distribuicdo vetorial e as técnicas de modulacdo
hibrida, discutidas neste capitulo, formam a base para o entendimento da estratégia de
modulaciao multinivel proposta no capitulo 4.

Neste capitulo também foram definidos alguns conceitos ligados as técnicas de
modulagao randomica. A modulacdo nos inversores de tensao com freqiiéncia de
comutacdo fixa, na faixa de 6 kHz até 18 kHz, provoca o aumento do ruido devido a
comutagdao ¢ o aumento da vibragdo mecanica em motores elétricos. Para minimizar
este problema pode-se determinar, de forma aleatoria, um novo valor para a freqiiéncia
de comutac¢ao a cada periodo. Esta freqiiéncia permanece numa faixa pré-estabelecida,
mas possibilita uma distribui¢do mais suave da poténcia do ruido, que deixa de estar
concentrado em freqiiéncias especificas e se espalha ao longo do espectro. A
modulacdo randomica ¢ uma alternativa viavel quando a intensidade do ruido acustico
no acionamento de maquinas elétricas ¢ um fator importante a ser considerado em
algumas aplicagoes.

Por fim, neste capitulo também foi definido o parametro de desempenho que ¢
utilizado nos demais capitulos para determinar a qualidade da técnica de modulagao
proposta, a partir do conteido harménico dos sinais obtidos na saida dos inversores, e

assim possibilitar a comparagao entre as topologias de inversores de dois e trés niveis.



CAPITULO 4

TECNICA DE MODULACAO MULTINIVEL PROPOSTA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ apresentado o desenvolvimento matemadtico para dedugdo das
equagdes que regem a estratégia multinivel proposta (DE OLIVEIRA, DA SILVA,
JACOBINA, 2004; DE OLIVEIRA, DA SILVA, JACOBINA, no prelo). Com a
técnica multinivel é mostrado como o conceito de razao de distribuicdo vetorial é
estendido facilmente aos inversores multiniveis (DA SILVA et al., 2004).

Primeiramente, o estudo ¢ feito para os inversores de trés e quatro niveis. Em
seguida a técnica € generalizada para os inversores de N niveis. Ao final, ¢ apresentado
um algoritmo que resume a estratégia proposta e possibilita facilmente a
implementacdo em sistemas baseados em microprocessadores (micro-computadores,
DSPs, etc.). O uso deste algoritmo dispensa a necessidade de se refazer toda a analise
matematica para inversores com mais niveis de tensdo, como feita neste capitulo para

os inversores de trés € quatro niveis.

4.2 DESENVOLVIMENTO MATEMATICO

A estratégia PWM proposta nesta tese, denominada de PWM Multinivel, se
baseia na utilizacdo das diferengas entre os niveis de tensdo fornecidos pelo
barramento CC e as tensdes senoidais de referéncia (v,, v, € v., figura 4.1) para célculo
dos tempos de aplicagdo dos pulsos de comando para os interruptores do inversor. Foi
desenvolvida uma equagao generalizada para inversores de N niveis que relaciona uma

componente de tensdo de seqiiéncia zero v, com uma variavel de projeto ‘uw’ (0 < p <
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1) denominada de razao de distribuicao vetorial. O valor de v, adicionado as tensoes
de referéncia senoidais, modifica a relacao entre os tempos de aplicagdo dos vetores
que estdo no inicio e no final de um periodo da modulagdo, alterando a qualidade dos
sinais de tensdo e corrente obtidos na saida do inversor. De uma forma facil e rapida, a
técnica multinivel, resumida em um algoritmo contendo uma equacdo generalizada
para célculo de v,, também possibilita operar o inversor em qualquer nivel, limitado
apenas ao nivel maximo imposto pela montagem, alterando apenas o valor da variavel

N na equacao.

+£2

(a) (b)

NNV NN
/

+£/48

enf SN N

(c) (d)
Figura 4.1 — Niveis de tensao nos inversores. () N=2. (b) N=3.(c) N=4.(d) N=5.

O algoritmo proposto para realizar a modulagdo por largura de pulso em
inversores fonte de tensdo com diodos de grampeamento também pode ser usado em
conjunto com qualquer outra estratégia de acionamento e controle de carga trifasica.
Ele possibilita a aplicacdo do conceito de razao de distribui¢cdo vetorial aos inversores

de 2, 3 ou mais niveis eliminando a necessidade de deteccao da regido de vetores para
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se alterar o padrao de comutacao, isso ¢ feito de forma mais simples variando-se o

valor de ‘i’ na equacao para vy,

4.2.1 Inversores de Trés Niveis

De acordo com SEO, CHOI e HYUN (2001), o diagrama de vetores de um
inversor de trés niveis pode ser reduzido para seis diagramas de dois niveis (figura
4.2). Cada diagrama de dois niveis ¢ centrado em um vetor do grupo pequeno (Small
Vectors, Vi = V1, Va, ..., V). Estes vetores também sdo utilizados para deslocar o
centro do hexagono de 3 niveis para o centro de um hexagono de dois niveis de acordo

com a regido i em que se encontra o vetor tensao de referéncia Vg (figura 4.2).

Figura 4.2 — Diagrama vetorial do inversor de 3 nivesis.

Na tabela 4.1 encontra-se o vetor V; para cada regidao i do diagrama da figura
4.2. Todos os vetores do diagrama para os inversores de 3 niveis podem ser
determinados utilizando-se qualquer estratégia de modulagdo vetorial. Seus valores sdo
fornecidos na tabela 4.2. O valor E corresponde a tensao total do barramento CC.

Na tabela 4.2, as tensdes de polo v, Vi, € V., sdo determinadas entre os
terminais a, b e ¢ na saida do inversor de trés niveis e um terminal o no ponto central
do barramento CC (figura 2.2). Os estados de operagdo dos interruptores, dados na
tabela 4.2, sao definidos como:

o kx=0—->S5,4=0,S,=0
e ki=1->S5,4=0,S=1
o ki=2->5,=1,S,=1
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Com: x € {a, b, c}, 0 =bloqueio e 1 = conducao.

Tabela 4.1 — Vetores V; para reducdo do diagrama vetorial de um inversor de trés para dois niveis.

Regido i Vetor Central

1 V.= (E/3)e’""
2 V,= (E/3)e’""?
30| vy= (E/3)e’3
4 | vy= (E/3)e"
5
6

Vs=(E/3)e’*""
Vo= (E/3)e’"

A estratégia estudada para inversores de 2 niveis por BLASKO (1996) ¢
utilizada aqui para determinar a equagdo para v, em um inversor de trés niveis e,
através do método proposto neste trabalho, obter uma equacdo generalizada para

inversores de N niveis.

A partir da figura 4.2, o vetor tensdo de referéncia Vg ¢ dado por:

V=V, +V, 4.1)
Sendo:

Va =Via + 7V (4.2)
V.=V, +jV, comi=1,2,..6 (4.3)

Para o setor D da regido i = 1 (figura 4.2), a equagdo de balanco

Volts/segundos pode ser escrita como:
VT, =Vt + Vot, + Vit (4.4)
Considerando que t;, t; e tg s3o os tempos de aplicagdo dos vetores Vi, Vs e Vg
respectivamente e que:
To=t +t;+tg (4.5)
Além disso, para i = 1, tem-se:
V, =V, (4.6)
Substituindo as equagdes (4.1), (4.5) e (4.6) na equagdo (4.4),
(Vi + V)t +t, +t) =Vt + Vot + Vit (4.7)
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Tabela 4.2 — Vetores espaciais de tensdo para inversores de trés niveis.

Configuragdo ky Vao Vbo Veo Vetor Espacial

000 | -E2 | -E2 | -ER
0 111 0 0 0 Vo=0

222 E2 ENR ENR

10 0 £ | -ER 0713
! Vi=(E/3)e’

211 | ER 0 0

1o 0 0 £ 17/3
2 V,=(E/3)e’

221 E2 E2 0

010 | -ER2 0 £R2 2773
3 Vi=(E/3)e’

121 0 E2 0

o1 | -E2 | 0 0 o
4 V.=(E/3)e’

122 0 E2 E2

001 | -E2 | -EP2 0 j4x/3
> Vs=(E/3)e’

112 0 0 E2

1ot 0 £ 0 i57/3
6 Ve=(E/3)e’

212 | ER 0 EP
7 200 E2 | -E2 | -E2 | V,;=(2E/3) /073
8 210 ENR 0 -E]2 VSZ(E/\/g)ejlﬁ/é
9 220 | ER | ER2 | -ER2 | Vo=(2E/3)e’""?
10 120 0 ER2 | -E2 VIOZ(E/\/g)eﬁﬂm
11 020 -E/2 EnR2 -E2 | Vi = (2E/3)ej2’”3
12 021 -E2 E2 0 V12:(E/\/§)ej57r/6
13 022 | -E2 | ER | ER | Vi3=(2E/3)e”*""
14 012 | -E2 | 0 | E2 |vy=(E/3)e!™™
15 002 -E/2 | -E2 E2 | Vis :(2E/3)ej4zz/3
16 102 | 0 | -E2 | E2 |Vi=(E//3)e”*"'
17 202 | ER | -ER | ER | Vi;=(2E/3)e”""
18 201 E2 -E2 0 V13=(E/\/§)e-/11”/6

Resolvendo a equagdo anterior para Vy,;, obtém-se:

t t
VM :(V7 _V1)T_7+(Vs _V1)T_8

N

N
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(4.8)

Para célculo dos tempos de aplicagdo dos vetores de tensdo, um método

empregado quando se aplica a estratégia CB-PWM em inversores de trés niveis € o uso

de duas portadoras triangulares de mesma amplitude e freqiiéncia (CARRARA et al.,
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1992). Isto ¢ ilustrado na figura 4.3 para a situacdo na qual um periodo de modulagao
arbitrario ¢ considerado na CB-PWM. Nesta figura também se pode ver a relagdo entre
a estratégia SV-PWM e CB-PWM para um inversor de 3 niveis com Vg no setor D da

regido i = 1, conforme figura 4.2.

2T,
d | +E/2
v, - 3
= ol By e S — :——1
| 'lh-T_ — !
| 7
! L {}
AT
=S e |,
oA ———|
| | -E/2
T* e | |
uJ‘ 1 L :"j
S{l| i r.i‘ 32 2 I -l I
S:|2 L :
G |t L 3
h ®| | = 1
S Ty | -!_ 2y 1 1 |{] 0
mf -
S [t —=—
g leett fil1]oioio

VAR ARARA

Figura 4.3 — Pulsos de comando para o inversor de 3 niveis.
Na figura 4.3, os sobrescritos ‘i’ e ‘f” referem-se aos valores inicial e final do
intervalo de modulagdo. O conceito de razdo de distribui¢do vetorial ‘> (WU, HE,
2001) relaciona a duracdo de parte do vetor que estd no inicio ou no final de um

periodo de modulacdo com a duragdo total deste vetor. Para o caso mostrado na figura

43 (t = tli + tlf), tem-se:

ty =(1-pt, (4.9)

tl =ut, (4.10)
T =ut, +t, +t, 4.11)
T, =pt, +1, (4.12)
T =t (4.13)

A equacao (4.8) ¢ reescrita como:

. t t
\ :VMd+]VMq :(V7_V1)T_7+(V8_V1)T_8 (4.14)

S S
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Substituindo os valores de V; (tabela 4.1), V; e Vg (tabela 4.2) na equagao
anterior, tem-se:

2E E_t, E

E E_t

V. +jV, = =)L+ (=+j—-—)2% 4.15
ma T IV gy (3 3)Ts (2 ]2/—3 3)Ts ( )
Em termos das componentes dg:

E_t E t
V., =(=)—L+(=)= 4.16
Md (3)T (6)T (4.16)

E _t

=( 8 (4.17)

M3

Encontrando os valores de t; e tg nas equagdes anteriores, tem-se que:

Vi . 3
t, = (VMa’ - \/A%)ETS (4-18)
243
ty = E Vi Ts (4.19)

Na figura 4.3, as duas retas ascendentes que formam as portadoras triangulares

sao determinadas pelas equagdes (4.20) e (4.21).

=t 4.20
Vi 2T, ( )
E E
__L L E 4.21
2T, 2 (4.21)

A partir da figura 4.3 (lado direito) e das equagoes (4.11), (4.12) e (4.13),

Parat=T, " vy=v, — v, =£(th1 +t, +tg) (4.22)
2T,
Parat=T, " vo=v, —  vi=—u +t)-L (4.23)
2T, 2
* * * E E
Parat=T1; .. vp = v, - v, =—(ut,)—— 4.24
3 2] c 2TS (l"t 1) 2 ( )

A relagdo entre Vg e as tensdes v,, v, € v, € dada pela equagao (4.25).

LA B

. 2 ‘
Vo=Va+iVs =5 \/% \% v, (4.25)

~ A Vv

2 2 ¢
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Com:

v, =V, cos(0)

v, =V, cos(f —2n/3) (4.26)
v, =V, cos(0+2x/3)

Sendo:

V, = m(E/2);

0=2nf,t,

m = indice de modulacao senoidal
f,, = freqliéncia dos sinais de referéncia
t, = tempo de amostragem dos sinais

Desenvolvendo a equagdo (4.25) em termos das componentes dg, tem-se:

V., = %(2% v, =) 4.27)
V3
Ve = T(vb -v,) (4.28)

A partir das equacdes (4.1) e (4.3) para a regido i = 1, obtém-se os valores de

Vita € Vg
E 1
Vi =V _? =§(2va -v,—v,—E) (4.29)
NE)
VMq = VSq :T(Vb —VC) (430)

Substituindo os valores de Vyy e Vi, dados anteriormente, nas equagdes

(4.18) e (4.19), obtém-se os valores de t; e ts em funcao das tensodes de referéncia,

E 2
t, =, —v _E)ETS (4.31)

2
ty =(v, _VC)ETS (4.32)

Na equacao (4.22), substituindo os valores de t; (4.5), t; (4.31) e tg (4.32) tem-

S€:
V= S (=, —3, =)+ A=), —v,) (433)

Reorganizando os termos da equagao anterior,
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v, =—{(1—2u)§+ w, +(1—u)vc}+va (4.34)

Aplicando o mesmo tratamento para as equagodes (4.23) e (4.24) obtém-se a
equacdo (4.35), que relaciona as tensdes de referéncia modificadas (v, ', v, € v, ) com
as tensdes de referéncia originais (v,, v, € v.) a partir da adicdo de um sinal de
seqliéncia zero (vy,), de forma equivalente ao que foi obtido por BLASKO (1996) para
inversores de dois niveis. Tomando o valor maximo (vp,,) € minimo (vy;,) dentre v,, v,
e v, a equagdo (4.36) de v, pode ser utilizada em qualquer instante da modulagdo para
inversores de dois niveis.

V.=V, +v, comx € {a, b, c} (4.35)

=120 F 4+ 000 4.36)

A equagdo (4.36) ¢ idéntica a obtida para os inversores de 2 niveis (BLASKO,
1996) e ¢ equivalente a obtida por WU e HE (2001).

A andlise desenvolvida a seguir estende a equagdo (4.36) para os inversores de
3 niveis

Tomando a equagao (4.36) para v,,,c = V, € Vin = V. tem-se:
E
w={a-20 % s, v, (437)
Reorganizando os termos da equacao anterior, obtém-se:
E E
v = =) 2+ v+ (0 -v) (438)

Observando a figura 4.4, as variaveis p,, p, € p. sao definidas em fun¢ao das
tensoes senoidais de referéncia e da regido entre os niveis CC que elas se encontram
em um determinado instante da modulagdo. Para o instante de tempo considerado na
figura 4.4, tem-se:

pazg—va p,=0-v, p.=0-v, (4.39)

Substituindo os valores de p,, p, € p. na equacao (4.38),

v, =wp, +(1-wWp, —(1- u)% (4.40)
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+E/2

-E/2

Figura 4.4 — Defini¢ao de p,, p» e p. em um inversor de 3 niveis.

Reorganizando a equagdo anterior obtém-se a equacao (4.41) de v, para um

inversor de 3 niveis, para o instante de tempo considerado na figura 4.4.
E
vV, =Up, —(l—u)(g—pc) (4.41)

A equagdo (4.41) relaciona um sinal de seqiiéncia zero v, com a razdo de
distribuicdo vetorial ‘u’ para os inversores de trés niveis da mesma forma que a
equacao (4.36) faz para os inversores de dois niveis. Na se¢do 4.2.3 serd mostrada a

generalizacdo da equacao (4.41) para qualquer instante de tempo.

4.2.2 Inversores de Quatro Niveis

De acordo com SEO, CHOI ¢ HYUN (2001), o diagrama de vetores do
inversor de quatro niveis (figura 4.5), pode ser reduzido para seis diagramas de trés
niveis. Cada diagrama de trés niveis ¢ centrado em um vetor (V; = Vi, V,, ..., V).
Estes vetores também sdo utilizados para deslocar o centro do hexigono de 4 niveis
para o centro de um hexagono de trés niveis de acordo com a regido i em que se
encontra o vetor tensao de referéncia Vg, conforme mostrado na figura 4.6.

O inversor de 4 niveis possui trés capacitores, cada um com uma tensdo de
E/3. Na figura 4.5, o capacitor C, foi dividido em dois capacitores idénticos com uma
tensdo de E/6 cada, com a finalidade de se observar o terminal o que ¢ a referéncia

para os niveis de tensao do inversor.
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& Da1 —'5 i Db1 —| & Dct
Sa1 Sb1 Sc1
c1/= L
D1& D2& D3 &
Er3 —|: & Da2 — &ow2 — %o
Sa2 Sb2 Sc2
AD4 AD5 AD6
o X Da3 T Db3 & Dc3 Ra
2o
Tes #Fo7 | sas || ADs | Sb3 &Do | se3 | —
= oe E B A
E - c l- Re
C2b == D10& DI1& 1 D12&
El6 " & Da4 i Db4 1 & Dc4
D13& o o D14& > D15K o 7
x —|: & Das i —| X Db5 i —| & Dc5
Cc3 = D16  sa5 D17 sps D18 g¢5
E/3
X Da6 Db6 X Dc6
Sa6 Sbé Scé

Figura 4.5 — Inversor trifasico de quatro niveis com diodos de grampeamento.

>
sl

Figura 4.6 — Diagrama vetorial do inversor de 4 nivesis.

A partir da figura 4.6, o vetor tensdo de referéncia Vg ¢ dado por:

Vs =V, +V, (4.42)
Sendo:
Vs =V, + jVs, (4.43)

Vu=Via + 7V (4.44)
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V.=V, +jV, comi=1,2,..6 (4.45)
Na tabela 4.3 encontra-se o vetor V; para cada regido i do diagrama da figura
4.6. Todos os vetores do diagrama para os inversores de 4 niveis podem ser

determinados utilizando-se qualquer estratégia de modulacao vetorial. Seus valores sdo

fornecidos na tabela 4.4. O valor E corresponde a tensao total do barramento CC.

Tabela 4.3 — Vetores V; para reducdo do diagrama vetorial de um inversor de quatro para trés
niveis.

Regido i Vetor Central

1 V,=(2E/9)e’"""
V,=(2E/9)e’""
V;=(2E/9)e’**"?
V,=(2E/9)e”*""?
Vs=(2E/9)e’*"?
Ve=(2E/9)e”’""?

AN | DN W

Na tabela 4.4, as tensdes de polo v,,, vy, € V., sdo determinadas entre os
terminais @, b e ¢ na saida do inversor de quatro niveis € um terminal ficticio o no
ponto central do barramento CC (figura 4.5). Os estados de operagdo dos interruptores,
dados na tabela 4.4, sdo definidos como:

o k,=0->S5,=0,S,=0,S3=0
o ki=1->5,4=0,5,=0,S3=1
o k,=2->5,4=0,S,=1,S3=1
o kk=3->54=1,8Sx=1,S3=1

Com: x € {a, b, ¢}, 0 =bloqueio e 1 = condugdo.

Para o tridngulo definido pelos vetores V;, Vig € V,4 (regido i = 1 da figura
4.6), a equagdo de balango Volts/segundos pode ser escrita como:

VTs =V, t, + Vot + Vyty (4.46)

Considerando que t;, t;9 € ty sd0 os tempos de aplicagdo dos vetores V7, Vg €
V,, respectivamente, € que:

TS = t7 + t19 + tz() (447)
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Tabela 4.4 — Vetores espaciais de tensdo para inversores de quatro niveis.

Configuragdo ky Vao Vbo Veo Vetor Espacial
000 | -E2 | -E2 | -ER2
111 | -El6 | -E/6 | -E/6
0 Vo =0
222 | E/6 | El6 | El6
333 | B2 | E2 | ER
100 | -E/6 | -E2 | -ER2
12E o003
1 211 E/6 -E/6 -E/6 12576
322 | E2 | El6 | E/6
110 | -E/6 | -E/6 | -ER2
12E 1.3
2 221 | El6 | El6 | -El6 233 ¢
332 | E2 | E2 | E/6
010 | -E2 | -E/6 | -E/2 .
3 121 | -El6 | El6 | -Fl6 =33 e’??
232 | E6 | E2 | El6
011 | -E2 | -El6 | -E/6
12E j3nl3
4 122 -E/6 E/6 E/6 4 —ET@
233 | B6 | E2 | ER
001 | -E2 | -E2 | -E/6
12F jan/3
5 112 -E/6 -E/6 E/6 5 =§T€
223 | El6 | El6 | ER2
101 | -E/6 | -E2 | -E/6 .
6 212 | E/6 | -El6 | El6 6 :5?6’ Sl
232 | El6 | E2 | El6
200 | E/6 | -ER2 | -ER2 22E o0n6
7 g=———e’
311 | E2 | -El6 | -El6 33
. 210 | El6 | -E/6 | -E2 L2 E s
321 | B2 | E6 | -E/6 343
. 220 | E/6 | El6 | -ER2 - 22E 216
331 | B2 | E2 | -El6 33
120 | -E/6 | E/6 | -ER2 2 E 5.6
10 Vigy=——F—=e
231 | El6 | E2 | -El6 343
. 020 | -E2 | El6 | -E2 22E u6
131 | -E/6 | E2 | -E/6 "33
021 | -E2 | El6 | -El6 2 E
12 Vp=——¢e’
132 | -E/6 | E2 | El6 3.3
022 | -E2 | El6 | E/6 22E ionse
13 p=———"0-2=’
133 | -El6 | E2 | ER2 33
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Configuragdo ky Vao Vo Veo Vetor Espacial
B - 2 F
B 012 | B2 | B | B | 2 E e
123 | -E/6 | El6 | ER 343
002 | -E2 | -E2 | E/6 22F .6
15 15 ———6‘]
113 | -E/6 | -E/6 | ER 3
102 | -E/6 | -E2 | FEr6 2E om0
16 Vie=7——=¢€
23 | Bi6 | -Bi6 | ER2 3.3
; 202 | E6 | B2 | FEi6 _22E s
313 | B2 | E6 | B2 33
201 | E6 | -E2 | -El6 2 E
18 Vis=——F—=e
312 | B2 | E6 | Ei6 3.3
2E joz/9
19 300 | B2 | -E2 | -ER2 Vie=e
20 510 | B2 | Be | B2 | vy-2EL j@
9 9
21 20 | B2 | E6 | B2 | v, <2E jz\/_ﬁ
9 9
2E  i3q/0
22 330 | B2 | ER | -ER Va= e
23 230 | B | B2 | B2 | vu=L4 j 3V3E
9 9
24 130 | -Bf6 | B2 | B2 | v,=_ L j 3V3E
9 9
2E i6z19
25 030 | -E2 | B2 | -E2 Ve
26 031 | B2 | B2 | B |v,——FE jz\/_i
9 9
27 032 | B2 | B2 | B | v,—_2E, j@
9 9
2E Jjor/9
28 033 | -E2 | E2 | E2 Va=e
29 023 | B2 | B6 | ER | yy-—"L_ j@
9 9
30 013 | a2 | e | mo | vi-_2E_ 2BE
9 9
2F .
31 003 | -E2 | -E2 | ER2 Vi :Tef”’” ’
3 103 | -Bl6 | B2 | B2 | vy=—LE_ j 3V3E
9 9

91
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Configuragdo ky Vao Vo Veo Vetor Espacial
33 203 | B6 | B2 | B2 | vy-Lo j-o’\/_ﬁ
9 9
2F
34 303 | E2 | -E2 | ER Vi —Tef”””
35 302 | E2 | -E2 | El6 ., _AE N_ﬁ
9 9
36 301 | ER | -ER2 | -El6 | v, _SE _ j@
9 9

Além disso, para i = 1, tem-se:

V,=V,

(4.48)

Substituindo as equagdes (4.42), (4.47) e (4.48) em (4.46), obtém-se:

(VM +V, )(t7 +1 +t20) = V7t7 +V19t19 +V20t20

Resolvendo a equacao anterior para Vy,, tem-se:

t t t
VM = (V7 _Vl)T_7+(V19 _Vl)%"‘(vzo _Vl)%

N

N

(4.49)

92

Para célculo dos tempos de aplicagdo dos vetores de tensdo, um método

empregado quando se aplica a estratégia CB-PWM em inversores de quatro niveis € o

uso de trés portadoras triangulares de mesma amplitude e freqiiéncia. Isto ¢ ilustrado

na figura 4.7 para a situagdo na qual um periodo qualquer da modulacdo ¢ considerado

na CB-PWM. Nesta figura também ¢ mostrada a relagdo entre a estratégia SV-PWM e

CB-PWM para um inversor de 4 niveis com Vg na regido i = 1, conforme figura 4.6.

Na figura 4.7, os sobrescritos ‘1’ e ‘f” referem-se aos valores inicial e final do

intervalo de modulagdao. O conceito de razao de distribui¢do vetorial ‘uw” (WU, HE,

2001) relaciona a duracdo de parte do vetor que estd no inicio ou no final de um

periodo da modulacdo com a duragdo total deste vetor. Para o caso mostrado na figura

4.7 (t; = ‘[7i + t7f), tem-se:
ti7 =(1-pt,
t = ut,
T =ut, +t, +ty,

Tz =ut; +1t,

(4.50)
(4.51)
(4.52)
(4.53)
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T, =ut, (4.54)
2T,
v T t . +E/2
“TE pﬂ o, oy —_—— - ‘Ir
: ‘!r _': a l
| T,
+E/6
i p.’?
: - — ] T—— __-]'IFJ
P
— -E/6
v !
i ST Sy A
— -EN2
T L & |
S, =ote L3173 73]2
5&13 I
5:13 : I
! I
Sii s I
Stz firt !
S Tﬁ: ok 1 1]0lo0
Sl L | |
I : :
¢l Ol | [] g |
S, ke SEaTT] 0 1010
Y T ' V AL Vt-u v

Figura 4.7 — Pulsos de comando para o inversor de 4 niveis.

Reescrevendo a equagao (4.49) tem-se:

Vu =V + 7V =V, =V, ) +(Vyo —Vl);ﬁ+(V20 _Vl)tTﬂ (4.55)

S N N

Substituindo os valores de V; (tabela 4.3), V;, Vi9 € V, (tabela 4.4) na
equagao anterior, tem-se:

22E 12E.t, 32E 12E.t, er t
Vo4, (G LG | (S2E 12B b, | o 2B Ly
wt M =G 3 G 330 (9 o "o T

Em termos das componentes dg:
2L 4Bty 3E by

9T, 97T, 9T,
\/gE ta

VMq :TT—S (457)

Via = (4.56)
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Da equacao (4.47) obtém-se o valor de t; dado por:
t7 =T —tig — ty (4.58)

Das equagdes (4.56) e (4.57) obtém-se os valores de tq e ty dados por:

v, 2F 9T,
ty = (VMd _%_T 2_ES, (4~59)
14
t, =t ls (4.60)

Na figura 4.7, as trés retas ascendentes que formam as portadoras triangulares

sao determinadas pelas equagdes (4.61), (4.62) e (4.63).

E E
e 4.61
Vi 3T, 6 ( )

E E
=—t—— 4.62
N 4.62)

E E
e 4.63
Vi3 3T, ) ( )

A partir da figura 4.7 (lado direito) e das equagdes (4.52), (4.53) e (4.54),

Parat=T7, vy =v, — v, =£(th7 +1t5, +t20)+£ (4.64)
37, 6
Parat=T," " vp=v' — v = (ut, +1,)— = (4.65)
37, 6
* * « E E
Parat=17; .. vz =v, - v, :F(M»_E (4.66)

A relagdo entre Vg e as tensdes v,, v, € v, € dada pela equagdo (4.67).

| —

L

V=V +jVs, :g 0 \é \/% v, (4.67)
2 2l

Com:

v, =V, cos(0)

v, =V, cos(8-27/3) (4.68)

v, =V, cos(0+27/3)

Sendo:
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V, = m(E/2);
0=2mnf,t,

m = indice de modulacao senoidal

f,, = freqliéncia dos sinais de referéncia
t, = tempo de amostragem dos sinais

Desenvolvendo a equagdo (4.67) em termos das componentes dg, tem-se:

Ve :%(2\}“ —v,—V,) (4.69)
V3
Vi, = T(vb -v,) (4.70)

A partir da equagdo (4.42), para a regido i = 1, obtém-se os valores de Vy,; e

VMqa
2F 1 2
Viia =V —T=§(2va—"b—"c—§E) (4.71)
A
Vig =Vsg = T(Vb -Vv.) (4.72)

Substituindo os valores de Vyy e Vi, dados anteriormente, nas equagdes

(4.59) e (4.60), obtém-se os valores de t9 € t,o em fungdo das tensdes de referéncia,

2FE 3
to =0, -V, _T)ETS (4.73)

3
thy = (v, =v.) =T (4.74)
E
Na equagao (4.64), substituindo-se os valores de t; (4.58), tio (4.73) € tyy (4.74)
tem-se:
« E 2F
v, = §M+(l—u)(va —V, —T)+ A-w, -v,) (4.75)
Reorganizando os termos da equagao anterior,
v, :—{(l—2u)§+ uv, +(l—u)vc}+va (4.76)

Aplicando o mesmo tratamento para as equacoes (4.65) e (4.66) obtém-se a
equacao (4.77), que relaciona as tensoes de referéncia modificadas (va*, vy € vc*) com

as tensdes de referéncia originais (v,, v, € v.) a partir da adicdo de um sinal de
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seqliéncia zero (vy,), de forma equivalente ao que foi obtido por BLASKO (1996) para
inversores de dois niveis. Tomando o valor maximo (vy.x) € minimo (vy,,) dentre v,, v,
e v, a equacgao (4.78) de v, pode ser utilizada em qualquer instante da modulagao para

inversores de dois niveis.

V.=V, +v, comx € {a, b, c} (4.77)

Vi = _{(1 - 2“)% + VY ax + (1 - M)vmin} (478)

A equagao (4.78) ¢ idéntica a obtida para os inversores de 2 niveis (BLASKO,
1996) e ¢ equivalente a obtida por WU e HE (2001).

A andlise desenvolvida a seguir estende a equacdo (4.78) para inversores de 4
niveis assim como foi feito para os inversores de 3 niveis.

Tomando a equagdo (4.78) para v, = V4 € Vyuin = V. tem-se:
v, = —{(l - 2u)§ +uy, +(1- u)vc} (4.79)
Reorganizando os termos da equagdo anterior, obtém-se:
E E E
=u=-v,)-(1-p)(=—-(——=- 4.80
Vi =) = ( u)(3 ( 6 V) (4.80)

Observando a figura 4.8, as variaveis p,, p, € p. sdo definidas em fun¢do das
tensdes senoidais de referéncia e da regido entre os niveis CC que elas se encontram
em um determinado instante da modulagdo. Para o instante de tempo considerado na
figura 4.8, tem-se:

E E E

pa:3_va pbzg_vb pc:_g_vc (481)

Substituindo os valores de p,, p, € p. na equagdo (4.80), obtém-se a equagao
(4.82) de v, para um inversor de 4 niveis, para o instante de tempo considerado na

figura 4.8.
E
Vv, =Up, —(l—u)(g—pc) (4.82)

A equagdo (4.82) relaciona um sinal de seqiiéncia zero v, com a razdo de

distribui¢do vetorial ‘uw’ para os inversores de quatro niveis da mesma forma que a
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equacao (4.41) faz para os inversores de trés niveis. Na se¢do 4.2.3 sera mostrada a

generalizacao da equacao (4.82) para qualquer instante de tempo.

+E/2

+E/6

-E/6

-E/2
Figura 4.8 — Definicao de p,, p, € p. em um inversor de 4 niveis.

4.2.3 Generalizaciao do Método para Inversores de NV niveis

Nesta secdo, a equagdo que determina o valor de v, apresentada nas secdes
anteriores, tanto para um inversor de trés niveis, quanto para um de quatro niveis, €
generalizada para uso com inversores de N niveis e para qualquer instante da
modulagdo. Antes, sdo feitas consideragdes importantes para a generalizagdo, das
quais, algumas sao apresentadas em CORZINE (2003). Sao elas:

e A quantidade de hexdgonos concéntricos no diagrama vetorial de um
inversor multinivel ¢ de N — 1.
e As relagdes entre os vetores espaciais € o nivel do inversor sdo dadas
por:
1. Quantidade de vetores nulos Vj: 1.
2. Quantidade de configuracdes diferentes para o vetor Vy: N.
3. Quantidade de vetores ativos V), por hexagono: 6 k,, com k, =
1,2, ..., N—1. Sendo k, o nimero do hexagono.
4. Quantidade de configuragdes diferentes para cada vetor ativo
Vo por hexadgono: N —k,, comk,=1, 2, ..., N— 1. Sendo k, o
numero do hexagono.

5. Quantidade total de vetores no diagrama vetorial:
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N-1
1+ ) 6k, (4.83)
k, =1

6. Quantidade total de configuracoes diferentes dos vetores no

diagrama vetorial:
N-1
N+ 6k (N-k,) (4.84)
k=1
e No diagrama vetorial de um inversor multinivel, a magnitude do maior
vetor sempre € igual a 2E/3 (tabelas 4.2 e 4.4). Ou seja, com 0 aumento
do nimero de niveis, a quantidade de hexdgonos e vetores aumenta
internamente ao hexagono original de dois niveis, cujo raio equivale a
2E/3. O mesmo ocorre com a tensdao modulada na fase, com valores
entre —2E/3 e +2E/3 (figuras 2.1.d e 2.2.d), tem mais degraus internos
em inversores com quantidade maior de niveis.
e O raio de cada anel circular que limita cada um dos hexigonos no
diagrama vetorial ¢ dado por:

k, 2F
N-13

comk,=1,2,..,.N-1 (4.85)

O diagrama vetorial geral para os inversores multiniveis pode ser visto na
figura 4.9 a seguir. A seta tracejada indica a ordem de numeragao dos hexagonos, do

mais interno ao mais externo.

Figura 4.9 — Diagrama vetorial geral para inversores multiniveis.

Com base nas informagdes e equagdes anteriores, pode-se montar o diagrama

vetorial do inversor multinivel a ser estudado e aplicar o método de redugao de niveis
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para se obter o diagrama do inversor de dois niveis e entdo utilizar uma estratégia de
modulagdo. Considerando, por exemplo, o diagrama vetorial para um inversor de 5
niveis mostrado na figura 4.10, o procedimento matematico pode ser desenvolvido
reduzindo o diagrama de 5 niveis para um de 4 niveis, em seguida para um de 3 niveis
e finalmente para um diagrama vetorial de 2 niveis onde o vetor tensdo de referéncia
esteja localizado.

Na figura 4.10, observa-se que cada diagrama vetorial pode ser divido em seis
regioes centradas nos vetores V;. O método de reducdo de niveis, para obtengdao da
equacao para v, idéntica a (4.36), requer um grande esforco matematico, considerando
que ele deve ser aplicado N — 1 vezes o numero de regides i de cada diagrama vetorial
para detecc¢ao do vetor tensdo de referéncia. No entanto, esta equacao so se aplica aos

inversores de 2 niveis.

IVAVAY
\VAVAY.
\AAN/

Figura 4.10 — Redug@o do diagrama vetorial de um inversor de 5 para 2 niveis.

De forma mais simples, uma equacao geral relacionando a tensdo de seqiiéncia
zero v, com a razdo de distribui¢do vetorial ‘p’, para inversores de N niveis, pode ser
obtida utilizando as diferencas (p,, ps € p.) entre os niveis de tensdo CC e as tensdes de
referéncia (v,, v, € v.), conforme foi feito para os inversores de trés e quatro niveis nas
secOes anteriores. Isto elimina a necessidade de refazer todo o desenvolvimento
matematico sempre que a modulagdo for aplicada a um inversor com uma quantidade

diferente de niveis.
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De acordo com a figura 4.1, para cada topologia de inversor multinivel tém-se
N eixos de tensdo nos graficos que relacionam as tensdes de referéncia v,, v, e v.. Estes

eixos também representam os niveis do inversor.

e —+£ (1 2)e
Para N=2:
ixo) =~ (1 1)g
2 2 1
Bixo( =+ 2 =[L_0\g
2 2 2
. 1 1
Para N=3: Eixo(2)= 0 =|———|E
2 2
Bixo3)=-L =[1_2|g
2 2 2
Bixo(ty =+ £ <[ 1 _0)
2 2 3
Bixo —+ £ (11
Para N=4:
bixo) =~ (12
6 2 3
bixotd) =~ £ =13
2 2 3

Da analise anterior, as tensdes de referéncia sempre estardo limitadas aos eixos
E/2 e —E/2, primeiro e ultimo respectivamente. Os valores dos eixos intermediarios
dependerao do nivel do inversor.

Definindo as variaveis ‘k’, ‘a’ e ‘b’ como numeros inteiros, com k =1, 2, ...,

N. Os valores de todos os eixos podem ser dados em fun¢do destas variaveis de forma

que:
Eixo(k) = (l—i)E (4.86)
2 b
A variavel ‘b’ relaciona-se com a quantidade de niveis do inversor, logo para:
2 niveis: b=1=2-1
3 niveis: b=2=3-1

4 niveis: b=3=4-1
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N niveis: b=N-1
A variavel ‘a’ assume um valor crescente correspondentemente ao nimero do

eixo definido por ‘k’, logo para:

k=1: Eixo(1), a=0
k=2 Eixo(2), a=1
k=3: Eixo(3), a=2
k=4 Eixo(4), a=3
k=N: Eixo(k), a=k-1

Desta forma, os valores individuais para cada eixo ou nivel de tensdo existente

em um inversor multinivel s3o determinados a partir da equacgao (4.87).

Eixo(k) = [% —%)E comk=1,2,..,.N (4.87)

Das figuras 4.4 ¢ 4.8, e da definicao das diferencas p,, p, € p. entre os niveis
de tensdo CC e as tensoOes de referéncia v,, v, € v., para um determinado instante da
modulacao, tem-se:

p. = Eixo(k) - v, comx € {a, b, c} (4.88)

A equacdo anterior € valida para: Eixo(k)>v > Eixo(k+1).

Tomando o valor de v, dado pela equagdo 4.34, tem-se:

v, = —{(1—2u)§+ v, + (l—u)w} (4.89)

Desenvolvendo os termos da equacao anterior:

b=, — (-, (4.90)

Apo6s algumas manipulagdes matematicas,

vhzu(g—vaj—(l—u)(§+vcj (4.91)
Das defini¢des de p,, py, € p.:

Parav,=v, - Px = Pa

Parav,=v, - Px = Pe

Comx € {a, b, c}.
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Para inversores de N niveis, o valor de p, € calculado por:

I k-1
=Fi KN-v =| ———M | — 4.92
p=Eixol) v, =3 - X e, 4.92)
Para o instante de tempo considerado nas figuras 4.4 e 4.8, Eixo(k) = Eixo(1),
logo:
p=2-v, (4.93)
2
Para inversores de N niveis, o valor de p. ¢ calculado por:
1 k-1
— Fixo(k)—v =|~— 2" |g_ 4.94
R (4.94)
Para o instante de tempo considerado nas figuras 4.4 ¢ 4.8, Eixo(k) = Eixo(N —
1), logo:
1 (N-1)-1
= ————-— |E— 4.95
p. [ 5T N j 2 (4.95)

Desenvolvendo os termos da equacao anterior,

2 N-1 N-1
1 1
=[=-1+ E—v
p. (2 _J .

- L[y,
pP. N_1 Lo Ve

O que resulta em:

E E
by =B 4.96
2 TN P (4.96)

Substituindo as equagdes (4.93) e (4.96) na equagdo (4.91) obtém-se a equagao
(4.97) de v, em funcao da razdo de distribuicao vetorial ‘i’ e da quantidade de niveis

N do inversor, para o instante de tempo considerado.

v, =Hp, —(l—u)(%—pc) (4.97)

Com0<pu<I.
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Tomando o valor maximo (p.x) € minimo (p.,;,) dentre p,, p, € p., a equacao
(4.97) de v;, pode ser reescrita para ser utilizada de forma geral em qualquer instante de

tempo da modulagdo e para inversores de qualquer quantidade de niveis (N > 2),

E
Vy = W, — (1 “)(ﬁ 2 (4.98)

A equacgao (4.98) também pode ser utilizada para inversores de dois niveis.
Observando a figura 4.11 que define as variaveis p,, p, € p. em funcdo das tensdes
senoidais de referéncia e da regido entre os niveis CC em que elas se encontram em
um determinado instante da modulagdo, para o inversor de dois niveis da figura 2.1.a,

tem-se:

-E/2

Figura 4.11 — Definicao de p,, p; € p. em um inversor de 2 niveis.

Substituindo os valores de N = 2, p,.u € pmin dados anteriormente, na equagao
(4.98), obtém-se a mesma expressao para a tensdo v, definida em (4.36) para um
inversor de dois niveis.

A figura 4.12 representa, de forma geral, um pulso de comando para um
interruptor de um inversor multinivel (N > 2), em um determinado periodo de
modulagao Ts. A equivaléncia entre as areas (A = B + C) fornece o intervalo de tempo

em que o interruptor permanece bloqueado (7). A area A ¢ o retangulo limitado pelos
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lados (0; vy) e (0; Ts). A area B ¢ o retangulo limitado pelos lados (0; Eixo(k+1)) e (0;

T). A area C ¢ o retangulo limitado pelos lados (0; Eixo(k)) e (7y; Ty)

por:

g T\ ;_:
1
Eixo(k) 4<---r—% L1
o © |
v |
l'. 1
. 1
)
1
|
@ |
:
]
Eixo(k+1) 4+—=—-——--——————-== — 0
0 J: :
> |
T T !

Figura 4.12 — Pulso de comando para um inversor de N niveis.

Da equacao (4.87):
Eixo(k){l_ﬂ)E:E_ k-1 .
2 N-1 2 N-1

Eixo(k+1)=(l_MJE=£_k—1E_ E

2 N-l 2 N-1 N-l
Logo:
Eixo(k) - Eixo(k +1) = ——

N -1

Na figura 4.12, da equivaléncia entre as dreas tem-se:
A=B+C

De forma que:

v T, = Eixo(k +1)T + Eixo(k)(7x —T,)

Desenvolvendo os termos da equagdo anterior para 7,:
v T, =—{Eixo(k) — Eixo(k + 1)}T, + Eixo(k)T

v T, = —%Tx + Eixo(k)7

E
——7T_ = (Eixo(k)—v )T
T, = (Bixo(k) —v, )Ty

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

De acordo com a defini¢do de p,, dada na equacao (4.88), o valor de 7, ¢ dado
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T =p—EXTS comx € {a, b, c} (4.104)
o
4.2.4 Algoritmo Final

A técnica multinivel formulada na sec¢do anterior pode ser resumida no

seguinte algoritmo:

Passo 1: Cada nivel do inversor representa um eixo horizontal. Estes eixos
limitam as regides no grafico onde se encontram os trés sinais de tensao que servirao
como referéncia para a modulacdo (figura. 4.1). A equag¢do 4.105 possibilita

determinar os valores destes eixos para um inversor de N niveis (com N > 2).

Eixo(k):e—%jE comk=1,2,...N (4.105)

Passo 2: As diferengas p,, p, € p. (figura 4.4, para N = 3), entre os niveis de
tensao CC e as tensoes de referéncia, sao calculadas conforme a equagdo 4.106. Antes,
€ necessario verificar quais os eixos que limitam as tensdes de referéncia v,, v, € v..

p» = Eixo(k) — v, Para: Eixo(k) > v, > Eixo(k+1) (4.106)

Comk=1,2,...N e x € {a, b, c}

Passo 3: O valor méximo e o minimo dentre p,, p, € p. sao determinados e
introduzidos na equagdao 4.107, juntamente com o valor da razdo de distribuigcdo

vetorial ‘p’, para o célculo da tensdo v, que serd adicionada as tensdes de referéncia.

V= Wy — (1 u)(%— p] com0<p< (4.107)
Passo 4: As novas tensoes de referéncia (va*, vb* e vc*), sdo entdo calculadas a
partir da equagdo 4.108.

V.=V +v, comx € {a, b, c} (4.108)
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Passo 5: As novas tensdes de referéncia, calculadas no passo anterior, sao
utilizadas para o calculo dos novos valores de p, , p € p. , conforme a equacdo 4.106.
Estes valores, introduzidos na equagao 4.109, fornecem os intervalos de tempo 7, Ty
e T." em que os interruptores permanecem bloqueados (figura 4.3, para N = 3). Os
intervalos de tempo 77 *, T 2* e T 3* em que os interruptores permanecem em condugao,
em um determinado periodo da modulagdo (7s), sdo calculados a partir da equagado

4.110.

* p*
T =—tr T 4.109
x ( E K ( )
N-1
T, =T,-T, comx € {a,b,c} ey e {1,2, 3} (4.110)

Passo 6: Em se tratando de simulacdo, as tensdes de pdlo do inversor (v,o, Vpo
€ Vo), que servirdo de base para o calculo das tensdes de fase e de linha, sdo
determinadas por:

Se (t< T,) ou (t>27,) - Vo = Eixo(k+1)

Se (T, <t<2T,") - Vo = Eixo(k)

Comx € {a,b,c},ye {1,2,3} ek=1,2,..,N.

O algoritmo anterior permite programar facilmente a técnica multinivel
proposta em sistemas microcontrolados.
Nas figuras 4.13 e 4.14 ¢ mostrado o algoritmo contendo os passos anteriores

e escrito em linguagem C++.
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{ PASSO 1

il Tensdes de referéncia

va = VpTcos(tetts),

wh = Wp*cos(tetts - 2*M_PI3);
v = Wptcositetts - 4"M_PI3);

# Determinacao dos niveis do barramento CC
z=1,
while (Z <= Miveis)

Eixo[z] = (Vdc/2 ) - ({z- 17V de/(MNiveis- 1)),
=7+,

{ PASSO 2
f Determinagéo das posigées das tensdes de referéncia
ff Célculo de Pa, PhePc
Za=1;
while {za == (Niveis - 1))
{
If {[va == Eixo[za]) && (va == Exo[za+1]))

Pa = Eixo[za] - va;

break;
else
{

Za = za+1,
1

[TPASSO3

f Determinag&o do Pmin e do Pmax
Pmax = Pa;

if (Pb= Pmax)

Pmax = Ph;

=

If (Pc = Pmax)

Pmax = P¢;

- =

Pmin = Pa;
if {(Pb = Pmin)

—

Pmin = Ph;

—

=

[Pc < Pmin)

—

Pmin =Pc;

}

/i Calculo da componente de seqiéncia zero
i Aplicac&o da razédo de distribuicdo vetorial ()

vh = (miFPminy - (1 - miP{(Vdef{MNivels-1)) - Pmax);

T PASSO 4

/i Adigao da componente de sequéncia zero as tensées de ref.
va_ref = va + vh;

vb_ref = vb + vh;

ve_ref =vo + wh;

Figura 4.13 — Passos 1| a 4 do algoritmo em C++ para a técnica de modulagdo multinivel proposta.

// PASSOS
M Calculo dos tempos de condugéo e bloguelo dos interruptores
if {t ==tms)
i
ff Atualizando o periodo de modulagéo
tms = tms + Perchayv,

I Determinacéo dos nowos valores de Pa, Ph e Pc
za=1,

while (za <= (Nivels - 1))

{

if ({wa_ref <= Eixo[za]) &8 (wa_ref == Eixo[za+1]))

Fa_novo = Eixo[za] - va_ref,

Sa=za
break;

¥

else

1
za = za+1;

H Calculo dos tempos de condugéo dos interruptores
Ta = {Pa_novofVdofi MNiveis- 1)) Ts;
Tb = (Pb_novo/Vdoi{Miveis- 1)1 Ts;
Tc = {Pc_novo/(Wdc/(Miveis- 131" Ts;

Tal=t+Ta
Th1=t+Th,
Tcl=t+Tc;

Ta2=Tal +2%Ts - Taj,
Th2 =Th1 +2%Ts - Th);
Th2 =Tl + 25(Ts - Tc),

[ PASSO 6

/1 Determinacdo das tensées de pdlo doinversor
ifit=Tal|lt=Taz)

Vao = BEixo[Sa+1],
a=Miveis- (Sa+1);

I
ifit==Tal &&t == Ta2)

Wao = Eixo[Sa);
a= Niveis- 5a,

107

Figura 4.14 — Passos 5 e 6 do algoritmo em C++ para a técnica de modulagdo multinivel proposta.
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4.3 UTILIZACAO DA ESTRATEGIA PROPOSTA NA ESCALA DE TEMPO

Para N = 3, as figuras 4.3 ¢ 4.4 representam graficamente a estratégia proposta
aplicada ao inversor de trés niveis da figura 2.2.a.

Na figura 4.3 quando se adiciona um nivel de tensdo v, (proporcional ao ‘u’)
nas tensdes de referéncia, os resultados obtidos, com relagao aos tempos de aplicacao
dos pulsos de comando para os interruptores do inversor, equivalem a introdugdo de
um valor na escala de tempo ‘1’ (também proporcional ao ‘n’) diretamente nestes

pulsos.

Da equacao (4.107):

R @11
Da equacao (4.106):

px = Eixo(k) — v, (4.112)
Logo, o novo valor de p,, dado por px*, é:

px = Eixo(k) — vy (4.113)
Substituindo o valor de v, , dado na equagdo (4.108), na equacio anterior:
px = Eixo(k) — v, — v, (4.114)
Assim:

Pr =Px— Vi (4.115)

Da equagio (4.109), o valor de 7, ¢ dado por:

. p.

T = * T 4.116

x ( E j s ( )
N -1

Desenvolvendo a equagdo anterior,

(N 2 S R — (4.117)
B (LB}
) )

Novamente, da equagao (4.109) pode-se obter o valor de 1y, a partir do valor de

Vi,
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Y (4.118)

Simplificando a equacao (4.117),
T =T -1, (4.119)
Substituindo o valor de v,, dado na equacdo (4.111), na equacao (4.118),

obtém-se:

E
upmin_(l_u N_l_pmax
T

Th = E K
V)

Reorganizando a equacdo anterior, tem-se:

v =W T | (1) T, -, (4.120)
+5) (%0

Aplicando novamente a equacgdo (4.109) que relaciona valores na escala de

tensdao com valores na escala de tempo,

_ p min

Tmin - s
=
N1 4.121)

T — pmax T

max ( E j s
N -1

Sendo T7,,;, o valor minimo ¢ 7, o valor maximo dentre 7,, T, ¢ T, obtidos

com as tensoes v,, vy € V..

Substituindo os valores de 7, e T,.., definidos na equagdao (4.121), na
equacao (4.120), resulta em:

T, =Wy — (1= 0)T, ~ Tt ) (4.122)

Somando-se o valor de ‘t,” a T, T, € T, obtém-se Ta*, Tb* e Tc* (figura 4.3),
que sao os mesmos valores obtidos quando se adiciona v, as tensdes de referéncia

. . ~ . * * *
originais (v,, v, € V.) para se obter as tensdes modificadas (v, , v, € v. ). Ambos os
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caminhos fornecerdo os mesmos resultados para os tempos de aplica¢do dos pulsos de
comando dos interruptores do inversor (7, a*, T, b* eT c* ).

A equacao (4.122) comprova a relacao direta que existe no uso do conceito de
razao de distribuicao vetorial ‘p’, tanto nas tensdes de referéncia, quanto nos pulsos de

comando para os interruptores de um inversor multinivel.

4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo fo1 mostrado o desenvolvimento matematico para se obter uma
equacao que relaciona um sinal de seqliéncia zero com o conceito de razdo de
distribui¢do vetorial para os inversores de N niveis (4.105).

A técnica multinivel elimina a necessidade do tratamento matematico para
reducdo do diagrama vetorial de um inversor de N niveis para dois niveis, como
também fornece um valor para v, correspondente ao nivel do inversor.

A estratégia de modulacdo proposta estende o conceito de razdo de
distribuicdo vetorial aos inversores multiniveis, a0 mesmo tempo em que possibilita
que um sinal de seqiiéncia zero seja utilizado para modificar os sinais de referéncia,
alterando as caracteristicas da modulacao.

O uso de ‘W’ possibilita alterar os tempos de aplicagao dos vetores que estao
no inicio e no final de um periodo da modulagdo, em inversores de 2, 3 ou mais niveis.
Como sera mostrado nos capitulos seguintes, isso possibilita: 1) modificar o contetido
harmonico nas tensdes de saida; 2) manter o equilibrio das tensdes nos capacitores do
barramento CC; 3) reduzir as perdas por comuta¢do; entre outros beneficios.

Qualquer técnica utilizada, seja ela para diminui¢do do contedo harmdnico,
equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC, diminuicdo da tensdo de
modo comum, diminui¢ao da interferéncia eletromagnética, da vibragdo mecanica e/ou
do ruido acustico, entre outros problemas ligados ao uso dos inversores multiniveis,

pode ser facilmente adaptada apara utilizacdo com o algoritmo proposto neste capitulo.



CAPITULO 5

RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os primeiros resultados de simulaciao obtidos
a partir do programa SSIF, desenvolvido em C++ e descrito no Apéndice A. Também
sao apresentados os primeiros resultados experimentais obtidos a partir da montagem
do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento com comando digital via DSP,
conforme mostrado no Apéndice B.

Foram realizados diversos ensaios experimentais e simulagdes para comprovar
a eficiéncia da técnica de modulagdo multinivel proposta no capitulo 4, assim como,
comprovar a funcionalidade da montagem experimental do inversor de trés niveis com
diodos de grampeamento e da estrutura com um numero reduzido de componentes.
Também foi analisada a estratégia de modulacao multinivel para comando do inversor
de trés niveis em conjunto com a técnica randdémica ou com o controle das correntes
nas fases da carga. A descri¢do do controlador PI de corrente ¢ feita no Apéndice C.

No final deste capitulo ¢ realizado um estudo comparativo entre a técnica de
modula¢do multinivel proposta e a técnica apresentada por LEE, KIM e HYUN (2000)
com respeito ao parametro de desempenho escolhido, WTHD. O estudo de simulagdo
realizado foi limitado aos inversores de trés niveis com diodos de grampeamento.

Todas as curvas experimentais foram adquiridas utilizando-se um
osciloscopio. Com a aquisicdo do sinal de tensdo de linha para um periodo
fundamental (1/f,) e por meio de um programa escrito em MATLAB®, foram obtidas

as curvas de FFT e calculados os indices de WTHD para este sinal.
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Nos graficos de FFT mostrados e no calculo do indice de WTHD para a tensao
de linha, obtidos experimentalmente ou por meio de simulagdes, foram seguidas as
consideracdes feitas na secdo 3.7 que trata do parametro de desempenho adotado. No
calculo do indice de WTHD foram computadas as componentes harmoénicas até a
ordem de 1000 vezes a freqiiéncia fundamental (f,,).

A quantidade de pontos utilizada nas simula¢des para compor as formas de
onda dos sinais foi de 2'” = 131072.

Foi utilizado um osciloscopio de 2 canais, com 2 MBytes de memoria por
canal para armazenamento do sinal. Com as taxas de amostragem utilizadas, foram
adquiridos sinais com até 4 milhdes de pontos. Para exibicdo na tela e gravacao em
disco, a quantidade maxima de pontos permitida pelo equipamento ¢ de 2000. Acima
desse valor, o osciloscOpio permite apenas exportar todo o conteido de sua memoria
para o computador por meio da porta serial RS 232 ou do padrdo GPIB, através de
programacao. No entanto, ensaios mostraram que este processo leva de 9 a 72 minutos,
dependendo da quantidade total de pontos existentes na memoria do osciloscopio,
mesmo configurado para a taxa de transferéncia maxima suportada.

Os primeiros ensaios mostraram uma diferenga muito pequena no indice de
WTHD para a tensao de linha obtida experimentalmente com 2000 pontos e com até 4
milhdes de pontos. Como a perda de informag¢dao mostrou-se pequena, optou-se pela
aquisi¢do dos sinais com 2000 pontos, ja que neste modo, a gravagdo em disco € a

analise do sinal pode ser feita de forma bem mais rapida.

5.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Em todas as simula¢des mostradas nesta se¢ao foram utilizados os seguintes
parametros:
e Carga: R=20Q,L =29 mH, cos (¢p) =0,91.
e Tensao total do barramento CC: £ =500 V.
e Indice de modulagado: m =0,9.

e Freqiiéncia fundamental: f,, = 50 Hz.



Capitulo 5 — Resultados de Simulag¢do e Experimentais 113

5.2.1 Teste de simulac¢ao 1: sinais obtidos com os inversores multiniveis

O objetivo deste teste de simulagdo foi comparar os sinais obtidos com
inversores de varios niveis de tensao utilizando a técnica de modulagdo multinivel
proposta no capitulo 4.

Na figura 5.1 sdo mostradas as tensdes de fase moduladas obtidas com os
inversores de 2, 3, 5 e 9 niveis. Foi utilizada uma freqiiéncia de comutagao f; de 10,05
kHz com o objetivo de evidenciar o aumento da quantidade de niveis de tensao nestas
formas de onda, com o aumento do numero de niveis do inversor, levando o sinal de
tensdo a se aproximar de uma forma senoidal. Isso possibilita uma diminui¢do no
conteido harmonico deste sinal. As curvas foram obtidas para u = 0,5 e sob as demais
condicdes de simulacdo dadas no inicio da se¢cdo 5.2. Para freqiiéncias de comutagao
menores (750 Hz) ndo se observa claramente a mudanca nos niveis de tensao; por isso

optou-se por mostrar os sinais de tensao de fase obtidos com o inversor operando a

10,05 kHz.
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Figura 5.1 — Resultados de simulagdo: tensdo de fase nos inversores multiniveis, f; = 10,05 kHz, u=0,5. (a) 2
niveis. (b) 3 niveis. (¢) 5 niveis. (d) 9 niveis.
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Ja para os sinais de corrente obtidos com os inversores de 2, 3, 5 e 9 niveis,
mostrados na figura 5.2, foi utilizada uma freqiiéncia de comutagao f; de 750 Hz para
evidenciar a melhora no sinal de corrente com o aumento do nimero de niveis do
inversor. Novamente, as curvas foram obtidas para p = 0,5 e sob as demais condigdes

de simulagdo dadas no inicio da secao 5.2.
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Figura 5.2 — Resultados de simulagdo: corrente na fase nos inversores multiniveis, f; = 750 Hz, p = 0,5. (a) 2
niveis. (b) 3 niveis. (¢) 5 niveis. (d) 9 niveis.

Nas figuras 5.3 e 5.4 sdo mostrados os graficos de FFT das tensdes de linha
nos inversores de 2, 3, 5 e 9 niveis, para f; =750 Hz e f; = 10,05 kHz, respectivamente
e u = 0,5. Pode-se ver claramente que, com o aumento do numero de niveis, ha uma
redu¢do nas amplitudes dos harmoénicos para os inversores operando na mesma
freqiiéncia f;, isso implica na reducao do indice de WTHD. As curvas foram obtidas

para as mesmas condi¢des de simulagdo dadas no inicio da se¢do 5.2.
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Figura 5.3 — Resultados de simulagdo: FFT da tensdo de linha nos inversores multiniveis, f;= 750 Hz, u =0,5.
(a) 2 niveis. (b) 3 niveis. (c¢) 5 niveis. (d) 9 niveis.
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Figura 5.4 — Resultados de simulagdo: FFT da tensdo de linha nos inversores multiniveis, f;= 10,05 kHz, u =
0,5. (a) 2 niveis. (b) 3 niveis. (c) 5 niveis. (d) 9 niveis.
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5.2.2 Teste de simulag¢ao 2: evolucio no valor de WTHD para inversores
multiniveis

O objetivo deste teste de simulacao foi verificar a redugao no valor de WTHD
nos sinais de tensao de linha com o aumento no numero de niveis do inversor
modulado com a técnica multinivel.

A partir dos ensaios para determinagdo do indice de WTHD das tensdes de
linha nos inversores multiniveis foram obtidas as curvas que mostram a evolu¢ao no
valor de WTHD com o aumento do nimero de niveis do inversor. Os resultados foram
obtidos para dois valores diferentes da freqiiéncia de comutacao, f; = 750 Hz e f; =
10,05 kHz, com p = 0,5 e sob as mesmas condi¢gdes de simulagdo dadas no inicio da
secdo 5.2. Na figura 5.5 s3o mostradas as curvas de WTHD versus nimero de niveis

do inversor.

0,3

0244 -

%)

WTHD

Niveis

(a) (b)
Figura 5.5 — Resultados de simulacdo: evolucdo no valor de WTHD da tensdo de linha nos inversores de tensdo
versus niveis do inversor, u = 0,5. (a) f; =750 Hz. (b) f, = 10,05 kHz.

Na figura 5.5.a, o aumento da qualidade dos sinais de saida dos inversores
tende a se limitar a uma relacdo Otima mdxima, para a mesma freqiiéncia de
comutacdo. Assim, o aumento no numero de niveis ndo implica em uma melhora
significativa no valor de WTHD. Para que haja uma redu¢ao maior no valor do WTHD
¢ preciso entdo aumentar a freqiiéncia de comutacao (figura 5.5.b).

Na tabela 5.1 pode-se ver os valores de WTHD obtidos para os inversores de

2, 3, 5 e 9 niveis operando nas freqiiéncias de comutacao de 750 Hz e 10,05 kHz.
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Tabela 5.1 — Valores de WTHD para inversores de 2, 3, 5 e 9 niveis.

Freqiiéncia de WTHD (%) WTHD (%) WTHD (%) WTHD (%)
Comutagio (kHz) 2 Niveis 3 Niveis 5 Niveis 9 Niveis
0,75 2,9117 1,3626 0,8266 0,7119
10,05 0,2068 0,0867 0,0366 0,0193

Na figura 5.5, os valores de WTHD foram calculados para os inversores de até
9 niveis. Os resultados mostram que as curvas tendem a atingir um valor de regime
constante para a mesma freqiiéncia de operagdo do inversor. Testes de simulagdo
realizados para os inversores de 19 niveis, operando nas freqiiéncias de 750 Hz e 10,05
kHz, forneceram valores de WTHD de 0,6764% e 0,0093%, respectivamente. Logo, a
reducdo no valor de¢ WTHD com o inversor de 19 niveis € pequena com relagdo ao
inversor de 9 niveis para a mesma freqiiéncia de comutagao (tabela 5.1).

Obviamente, quanto maior o numero de niveis do inversor e a sua freqiiéncia
de comutagdo, menor o valor do WTHD e melhor ¢ a qualidade do sinal. Para um sinal
puramente senoidal o valor ideal de WTHD ¢ 0%.

Dessa forma, em se tratando de custo/beneficio, pode ser mais interessante
aumentar a freqiiéncia de comutagdo, limitada aos valores de tensdo e corrente do
sistema, do que adquirir um inversor com numero maior de niveis. A grande
quantidade de componentes implica num aumento dos custos e das perdas nos

dispositivos.

5.2.3 Teste de simulagao 3: sinais de referéncia com valores diferentes de p

O objetivo deste teste de simulacdo foi verificar o comportamento nos sinais
de referéncia e nos sinais obtidos com a modulagdo, a partir do uso de valores
diferentes de ‘i’ com a técnica de modulacao multinivel.

Nas figuras 5.6, 5.7, 5.8 € 5.9 s@o mostradas as formas de onda das tensdes de
referéncia modificadas (va*, vb*, vc*) nos inversores de 2, 3, 5 e 9 niveis, obtidas com as
equagoes (4.107) e (4.108), para diferentes valores de ‘n’. Neste caso, também foram
utilizadas as quatro variagdes de ‘u’ (modulacao descontinua) definidas no capitulo 3.
As curvas foram obtidas para £ =200 V e sob as demais condi¢gdes de simulagao dadas

no inicio da secao 5.2.
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Figura 5.6 — Resultados de simulagao: sinais de referéncia para modulagao obtidos com a técnica multinivel para
pn=0,5. (a) 2 niveis. (b) 3 niveis. (¢) 5 niveis. (d) 9 niveis.
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Figura 5.8 — Resultados de simulagao: sinais de referéncia para modulagao obtidos com a técnica multinivel para
p = Variacdo 1. (a) 2 niveis. (b) 3 niveis. (¢) 5 niveis. (d) 9 niveis.
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Figura 5.9 — Resultados de simulagao: sinais de referéncia para modulagao obtidos com a técnica multinivel para
p = Variacdo 4. (a) 2 niveis. (b) 3 niveis. (¢) 5 niveis. (d) 9 niveis.
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Os sinais modificados de tensdo ja sao do conhecimento académico e varios
trabalhos analisam alguns desses sinais aplicados em diversos tipos de modulacao para
os inversores de dois (ALVES et al., 1991; JACOBINA et al., 2001b) e trés niveis
(Lee, Kim, Hyun, 2000; Seo, Choi, Hyun, 2001; Wu, He, 2001).

Nas figuras anteriores pode-se ver que, com o aumento do niimero de niveis
do inversor, as técnicas de modulacdo descontinua deixam de produzir o
grampeamento das fases. Para o inversor de 5 niveis, por exemplo, o grampeamento
praticamente ja ndo existe. Esse comportamento sugere a necessidade de uma analise
mais detalhada, para determinar o quanto estes sinais de referéncia distorcidos
interferem na qualidade dos sinais obtidos com os inversores multiniveis e nas perdas
em seus dispositivos semicondutores. Para um grampeamento efetivo, com o objetivo
de reduzir as perdas por comutagdo, por exemplo, a estratégia de PWM proposta e
resumida no algoritmo da secao 4.2.4 possibilita utilizar, nos inversores multiniveis, os
sinais distorcidos obtidos para os inversores de dois niveis (figuras 5.7.a, 5.8.a, 5.9.a),
impondo apenas o valor de N =2 nos passos 1 a 3.

Nos inversores de dois niveis, o tipo de ‘p’ utilizado afeta o valor eficaz da
corrente em uma carga indutiva. Este valor pode ser melhorado pela combinagdo do
uso de p = 0,5 para valores do indice de modulacao m até 0,9 e de u = Variagao 4 (A4)
para valores maiores de m (ALVES et al., 1999).

Para o inversor de trés niveis, simulagdes mostraram que o valor de p = 0,5
fornece o menor WTHD, independentemente do indice de modulagdo m, como
mostrado na figura 5.10, uma vez que os demais valores de ‘W’ interferem no
equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC, aumentando as distor¢des
nas formas de onda modulada.

Na figura 5.10, as curvas de WTHD foram obtidas para valores diferentes de
‘W, fy =750 Hz e sob as mesmas condi¢des de simulagdo dadas no inicio da se¢do 5.2.

Tanto no inversor de dois niveis como no de trés niveis foi verificado que o
grampeamento obtido utilizando p =0 ou u =1 de forma periddica reduz as perdas por

comutacao. Isto sera mostrado no capitulo 7.
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WTHD (%)

Figura 5.10 — Resultados de simula¢@o: evolucdo no valor de WTHD da tensdo de linha no inversor de trés
niveis versus indice de modulagao, para diferentes valores de ‘p’.

Também, o uso de sinais modulantes distorcidos com p = 0,5 possibilita uma
melhora na qualidade dos sinais de saida nos inversores de dois e trés niveis, quando
comparados com a modulacdo com sinais de referéncia senoidais (v, = 0), como
mostrado na figura 5.11 para f; = 10,05 kHz. As curvas mostradas foram obtidas para

as mesmas condi¢oes de simulagao dadas no inicio da sec¢ao 5.2.
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Figura 5.11 — Resultados de simulag@o: FFT da tensao de linha nos inversores, f; = 10,05 kHz. (a) 2 niveis com
vy = 0. (b) 2 niveis com p = 0,5. (¢) 3 niveis com v, = 0. (d) 3 niveis com p=0,5.
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Na figura 5.11, o valor de WTHD obtido para o inversor de dois niveis com os
sinais de referéncia senoidais foi de 0,2399%; ja com os sinais de referéncia
distorcidos, para u = 0,5, o valor foi de 0,2068%. O valor de WTHD obtido para o
inversor de trés niveis com os sinais de referéncia senoidais foi de 0,1093%; ja com os

sinais de referéncia distorcidos, para p = 0,5, o valor foi de 0,0889%.

5.2.4 Teste de simulac¢ao 4: inversor de 3 niveis modulado com sinais distorcidos

para 2 niveis

O objetivo deste teste de simulacao foi verificar, nos inversores de trés niveis,
as implicagdes no indice de WTHD com o uso de sinais de referéncia modificados
obtidos para os inversores de dois niveis utilizando a técnica de modulagao multinivel.

Como serdo mostrados no capitulo 6, os sinais de referéncia modificados para
N = 2, figuras 5.6.a, 5.7.a, 5.8.a ¢ 5.9.a, também sdo utilizados na modulacao do
inversor de trés niveis como parte da técnica multinivel proposta. A alteragdo na
técnica, fazendo N = 2 nos passos 1 a 3 ao invés de N = 3 para o inversor de trés
niveis, favorece o controle das tensdes nos capacitores do barramento CC para altas
freqiiéncias. Contudo, os sinais modulados obtidos com esta alteracao no valor de N na
técnica multinivel possuem um conteido harmoénico diferente.

Nas figuras 5.12 e 5.13 sdo mostradas as curvas de FFT para o inversor de trés
niveis modulado com a estratégia multinivel com N = 3 e N = 2, para dois valores
diferentes da freqliéncia de comutacao, f; = 750 Hz e f; = 10,05 kHz, com n = 0,5 e
sob as mesmas condi¢cdes de simulacdo dadas no inicio da secdao 5.2. Uma analise
rapida das figuras sugere que a qualidade dos sinais para N = 3 ¢ pior. Contudo, apesar
de uma quantidade maior, as amplitudes dos harmoOnicos mais expressivos sao
menores ¢ isso faz com que no célculo do WTHD, que considera o indice do
harmonico, o valor obtido para N = 3 seja menor do que para N = 2.

Na figura 5.12, o valor de WTHD obtido para f; = 750 Hz foi de 1,3626% para
N =3¢ 1,3775% para N = 2. Para o caso mostrado na figura 5.13, o valor de WTHD
obtido para f; = 10,05 kHz foi de 0,0867% para N =3 ¢ 0,0889% para N = 2.
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Figura 5.12 — Resultados de simulacao: FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis, f; =750 Hz, n = 0,5.
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Figura 5.13 — Resultados de simulagao: FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis, f;= 10,05 kHz, p =

0,5. (a) Com N=3. (b) Com N=2.

Estes resultados foram obtidos para o caso de pu = 0,5. Ensaios realizados para

valores diferentes de ‘p’ (fixo ou variavel) também mostraram um pequeno aumento

no valor do indice de WTHD utilizando N = 2 ao invés de N = 3 nos passos 1 a 3 do

algoritmo PWM multinivel aplicado aos inversores de trés niveis.

O valor um pouco maior de WTHD obtido com a técnica multinivel, para N =

2 em inversores de trés niveis, ¢ aceitavel pelo fato de que essa mudanga permite a

equalizagdo das tensdes nos capacitores do barramento CC para altas freqiiéncias sem

o uso de uma malha fechada de controle, como sera mostrado no capitulo 6.
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5.2.5 Teste de simulac¢ao 5: sinais obtidos com o inversor de trés niveis com

numero reduzido de componentes

Outra caracteristica importante da técnica de modulagdo generalizada,
proposta para os inversores multiniveis, estd no fato de que, com a alteracdo no valor
de uma unica variavel (N), a técnica pode ser aplicada aos inversores do tipo fonte de
tensao independentemente do nivel do inversor. Assim, em uma estrutura
originalmente projetada para N niveis, dependendo do tipo de falha e dos dispositivos
afetados, teoricamente a técnica multinivel pode adaptar o algoritmo de comando do
inversor para compensar a falha, isolando os interruptores semelhantes nos demais
bracos do inversor e mantendo-o funcionando em N — 1 niveis. Ou seja, com um
inversor de 7 niveis, por exemplo, pode-se trabalhar em 7, 6, 5, 4, 3 ou 2 niveis, apenas
modificando o valor de N no algoritmo multinivel e mantendo fechados os
interruptores desnecessarios para o funcionamento do inversor a cada nivel de tensao
requerido. Isto possibilita o acionamento da carga mesmo em condi¢des de falha no
inversor at¢é o momento propicio para parada e troca do dispositivo semicondutor
danificado.

Para que a caracteristica da técnica multinivel citada anteriormente seja
plenamente aproveitada na topologia com diodos de grampeamento, ¢ necessario que
um dispositivo (interruptor, relé, etc.) corte a ligacdo entre o ponto central do
barramento CC e os diodos de grampeamento. Caso isso nao seja feito, pode haver um
fluxo de corrente pelo ponto central durante a operacdo do inversor nos instantes de
aplicacao do tempo morto, mesmo com o inversor operando em dois niveis. J4 na
topologia NRC, os proprios interruptores que fazem a ligagdo do ponto central entre os
capacitores CC com cada uma das fases do inversor podem ser utilizados para esse
proposito.

Por outro lado, podem haver limites dindmicos impostos pelo proprio sistema
de acionamento, tais como: tipo de falta; dispositivos afetados; caracteristicas elétricas
dos interruptores remanescentes € que devem suportar o aumento de tensdo em seus

terminais, etc. Entdo, é necessario um estudo mais detalhado e a realizacdo de
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experimentos em tempo real para verificar a viabilidade pratica de operacdo do
mversor com a técnica de redugao de nivel.

Os resultados de simulacdao mostrados nesta secao foram obtidos utilizando o
inversor com numero reduzido de componentes (NRC) operando normalmente e apos
a ocorréncia de uma falha em um dos interruptores S,3, Sas, Spz, Sps, Sz ou Ses,
passando o inversor a operar em dois niveis a partir dos interruptores S,i, Sz, Spi1, Spa,
S¢1 € S¢p, conforme o modo de operagao mostrado na figura 2.15. Neste caso, nao foi
considerado o desequilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC provocado
pela ligagdo do inversor com o ponto central entre os capacitores, como também nao
foi incluido o tempo morto nos sinais de comando dos interruptores.

Nas figuras 5.14, 5.15 e 5.16 sao mostrados os resultados de simulagdo para o
inversor de trés niveis NRC operando com uma freqiiéncia de comutagdo de 750 Hz,
para u = 0,5 e sob as mesmas condi¢des de simulacao dadas no inicio da sec¢ao 5.2.

Com os resultados deste teste pode-se ver claramente a melhor qualidade dos
sinais obtidos com o inversor operando em trés niveis, do que em dois niveis.

Na figura 5.14 ¢ mostrado o comportamento no sinal de seqiiéncia zero e em
uma das tensoes de referéncia modificada, ambos obtidos com a técnica multinivel
apresentada no capitulo 4 para o inversor NRC operando em trés e dois niveis, com L
= 0,5. No instante t = 0,17 s, foi simulada uma abertura indevida no interruptor S,3
(figura 2.14). O algoritmo multinivel compensou a falta, mantendo abertos os
interruptores equivalentes (Sas, Sp3, Spsa, Sc3 € Scs), € adequou os sinais de referéncia da
modulagdo para operar o inversor em dois niveis.

Na figura 5.15.a, a tensdo de polo possui 3 valores (—E/2, 0 e E/2) antes da
falta, e dois valores (—E/2 e E/2) apds a mesma. Sao estes valores na tensao de polo
que definem os niveis dos inversores multiniveis. As demais tensdes moduladas
seguem o mesmo padrdo de alteracdo de niveis. Na figura 5.16.b, a corrente na fase
perde visivelmente em qualidade com a redugdo no nimero de niveis do inversor apos

a falta.
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Figura 5.14 — Resultados de simulagdo com inversor de trés niveis NRC operando normalmente em trés niveis e
em dois niveis ap6s uma falta, f, = 750 Hz, p = 0,5. (a) Tensao de seqiiéncia zero (v,). (b) Tensao de referéncia

modificada (v,*).
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Figura 5.15 — Resultados de simulagdo com inversor de trés niveis NRC operando normalmente em trés niveis e

em dois niveis apds uma falta, f; = 750 Hz, u = 0,5. (a) Tensdo de podlo. (b) Tensdo de linha.
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Figura 5.16 — Resultados de simulagdo com inversor de trés niveis NRC operando normalmente em trés niveis e

em dois niveis apds uma falta, f; = 750 Hz, u = 0,5. (a) Tensdo de fase. (b) Corrente na fase.



Capitulo 5 — Resultados de Simulag¢do e Experimentais 130

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Utilizando a montagem do inversor de trés niveis com diodos de
grampeamento, sdo mostrados nesta se¢do alguns resultados experimentais obtidos
com o acionamento de um motor de indugdo trifasico ou com uma carga RL. Alguns
desses resultados sdo comparados com as suas respectivas simulagdes para evidenciar

a funcionalidade da montagem experimental e comprovar os resultados simulados.

5.3.1 Teste experimental 1: inversor de 3 niveis alimentando uma carga RL com

f; =750 Hz

O objetivo deste teste foi comparar os resultados obtidos por simulagdo com
os resultados obtidos por meio da montagem experimental do inversor de trés niveis
aplicando a técnica multinivel. Para os resultados mostrados nesta secdo foram
utilizados os seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L =9 mH, cos (¢)=10,99.
e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.
e Indice de modulagado: m =0,9.

e Freqiiéncia: f;,, = 50 Hz, ;=750 Hz.

e ‘W’ ndo utilizado (v, = 0).

Nas figuras 5.17, 5.18 e 5.19 sdo mostrados os resultados experimentais e de
simulagdo para a tensdo de pdlo no inversor, tensao de linha (fase-fase) e tensao de
fase, respectivamente. A freqiiéncia de comutagao de 750 Hz utilizada possibilita
observar a semelhanca entre os resultados praticos e simulados, mas aumenta muito o
conteudo harmonico nos sinais de saida do inversor.

A corrente em uma fase ¢ mostrada na figura 5.20. Para uma freqiiéncia de
comutacao de 750 Hz, observa-se que as ondulacdes no sinal da corrente sdo elevadas,
apesar de se tratar de um inversor de trés niveis. J4 a distorcdo por harmonicos nos
sinais de saida do inversor foi determinada com as curvas de FFT mostradas na figura
5.21, para um periodo fundamental da tensdao de linha mostrada na figura 5.18.

O valor do indice WTHD da tensao de linha modulada obtida com a simulacao

foi de 1,6211%, com o sinal contendo 131072 pontos (figura 5.18.a). O valor de
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WTHD obtido experimentalmente foi de 1,6844%, com o sinal contendo 2000 pontos
e sem considerar o ruido em alta freqiiéncia causado pela comutagdo (figura 5.18.b).
Com o sinal contendo 4 milhdes de pontos e considerando o ruido, o valor de WTHD
obtido experimentalmente foi de 1,6992%. A pequena diferenca nos valores de WTHD
obtidos experimentalmente, com uma diferenca absurda no numero de pontos que
compdem o sinal, ndo justifica a aquisi¢ao deste sinal com mais de 2000 pontos, que
em muitos casos levou mais de 15 minutos.

Apesar da proximidade entre os valores de WTHD experimentais e simulados
obtidos, ndo ¢ justa a comparagao, ja que varios fatores reais nao sdo considerados nas
simulagdes, tais como: ruido em alta freqiiéncia causado pelo processo de comutagao;
caracteristicas dinamicas dos interruptores; inclusdo do tempo morto; capacitancias

parasitas presentes nos caminhos que a corrente percorre até a carga, etc.
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Figura 5.17 — Tensdo de polo para o inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, v, = 0. (a) Simulacdo. (b) Experimental
(50 V/div, 5 ms/div).

200
100

)

i

-100 _ |

-150 W 1 L

-200 it
016 017 018 0,19 L

Max(13: 191.2V II’INIS(Z): No_signal [Freq(z):lln signal
Tempo (s) [@Smllbe I@sg:.‘:]t: I Measure I Clear I Setings
(a) (b)

Figura 5.18 — Tens@o de linha para o inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, v, = 0. (a) Simulacdo. (b) Experimental
(50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 5.20 — Corrente na fase para o inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, v, = 0. (a) Simulag&o. (b) Experimental
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Figura 5.21 — FFT da tensdo de linha para o inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, v, = 0. (a) Simulag&o. (b)
Experimental.



Capitulo 5 — Resultados de Simulagdo e Experimentais 133

5.3.2 Teste experimental 2: inversor de 3 niveis alimentando uma carga RL com
f; = 4350 Hz
O objetivo deste experimento foi verificar a melhora nos sinais obtidos com o
inversor de trés niveis operando com uma freqiiéncia de comutacdo de 4350 Hz e
aplicando a técnica multinivel, com relacdo ao teste anterior. Para os resultados
mostrados nesta secdo foram utilizados os seguintes parametros:
e (Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.
e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.
e Indice de modulagio: m = 0,9.
e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f;=4350 Hz.
e n=0,5.
Nas figuras 5.22 e 5.23 s@o mostrados os resultados experimentais da tensao

de polo, tensdo de linha, tensdo de fase e corrente em uma fase para este ensaio.
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Figura 5.22 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, p = 0,5. (a) Tensdo de pdlo
(50 V/div, 5 ms/div). (b) Tenséo de linha (50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 5.23 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, u =0,5. (a) Tensao de fase (50
V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5 ms/div).
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Com o inversor operando em 4350 Hz, pode-se observar uma melhora nos
sinais de saida do inversor, quando comparados com os sinais obtidos com o inversor
operando em 750 Hz. Houve uma reducao significativa do indice WTHD, que passou

de 1,6844% em 750 Hz, para 0,2826% em 4350 Hz.

5.3.3 Teste experimental 3: sinais de referéncia com valores diferentes de p

O objetivo deste teste foi determinar experimentalmente os valores de WTHD
nos sinais de tensdo de linha do inversor de trés niveis aplicando a técnica multinivel
com diferentes valores de ‘u’. Para os resultados mostrados nesta se¢do foram
utilizados os seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L =9 mH, cos (¢)=10,99.
e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.
e Indice de modulacédo: m = 0,9.

e Freqiiéncia: f,,, = 50 Hz, f; = 4350 Hz.

Assim como na simulagdo, foi comprovada experimentalmente a diminui¢ao
no valor de WTHD com a adi¢do de uma tensdo de seqiiéncia zero (v,) aos sinais de
referéncia para a modulagdo utilizando p = 0,5.

Na figura 5.24 s3o mostrados os sinais de FFT para a tensdo de linha
utilizando sinais de referéncia puramente senoidais (v, = 0) e sinais distorcidos com p
= 0,5. Em ambos os testes a freqliéncia de comutacdo foi de 4350 Hz, mas resultados
equivalentes foram obtidos para outras freqiiéncias. Observa-se, na figura, que as
amplitudes dos harmodnicos préximos da freqiiéncia de comutacao de 4350 Hz (m¢ =
87) sdo menores para o caso de pu = 0,5. No calculo do WTHD essa redugdo na
amplitude ¢ importante, pois esse indice considera a ordem do harmoénico.

O uso de um sinal v, com p = 0,5 diminuiu a amplitude dos harmonicos de
ordem menor e aumentou os de ordem maior, numa proporcao que diminuiu o valor de
WTHD, ja que este indice ¢ funcdo da razdo entre a amplitude e a ordem do
harmonico. O valor de WTHD obtido para o inversor de trés niveis com os sinais de
referéncia senoidais foi de 0,2851%; ja com os sinais de referéncia distorcidos, para p

= 0,5, o valor fo1 de 0,2826%.
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Figura 5.24 — Resultados experimentais para FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis, f; =4350 Hz. (a)
vp=0.(b) pn=0,5.

Nas figuras 5.25 e 5.26 sdo mostrados os sinais de saida com o inversor

operando a 4350 Hz. A razao de distribui¢do vetorial foi feita variavel, p = Variagao 4,

assumindo o valor 0 e 1 periodicamente de forma a realizar o grampeamento das

tensoes de polo nas proximidades do valor méximo da corrente na fase (figura 5.25.a).
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Figura 5.25 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, p = Variagao 4. (a) Tensdo de
polo (50 V/div, 5 ms/div) e corrente na fase (5 A/div, 5 ms/div). (b) Tensdo de linha (50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 5.26 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, p = Variagao 4. (a) Tensdo de
fase (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5 ms/div).
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O grampeamento da tensdo de polo da forma mostrada na figura 5.25.a (u =
Variagdo 4) acarretou um aumento no valor do indice de WTHD da tensdo de linha
com relagdo ao caso p = 0,5 (0,2826% para u = 0,5 e 0,5517% para pu = Variagao 4).
Esses resultados sdo explicados a partir dos sinais de FFT para a tensdo de linha
mostrados na figura 5.27. Novamente, o aumento nas amplitudes dos harmdnicos de
ordem mais baixa (m; = 87) acarretou um aumento no indice WTHD no caso de p =
Variacao 4. Assim, a qualidade dos sinais € pior que no caso u = 0,5, como se observa

comparando o sinal da corrente na fase nas figuras 5.26.b € 5.23.b.
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Figura 5.27 — Resultados experimentais para FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz. (a)
p=0,5. (b) n = Variacao 4.
5.3.4 Teste experimental 4: inversor de 3 niveis alimentando um motor de

inducao com f; = 4350 Hz, a vazio e sem controle de corrente

O objetivo deste teste foi mostrar o efetivo funcionamento da montagem
experimental do inversor de trés niveis modulado com a técnica multinivel e com
comando via DSP, no acionamento de um motor de indugdo trifasico, sem carga
acoplada ao eixo e sem controle de corrente.

Na tabela 5.2 sdo mostrados os parametros do motor de inducao de 5 HP
utilizado para realizar alguns ensaios experimentais do inversor de trés niveis.

Para os resultados mostrados nesta secdo foram utilizados os seguintes
parametros:

e Carga: motor de inducao de 5 HP, cos (¢) = 0,74.
e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.
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e Indice de modulagdo: m = 0,9.

e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f;=4350 Hz.

e n=0,5.
Tabela 5.2 — ParAmetros do motor de indugao trifasico.
Parametro Valor
Poténcia Nominal 5 HP
Tensdo Nominal 220/380 V
Corrente Nominal 13,5/7,82 A
Rs 0,992 Q
R’, 1,31 Q
Lg 153,78 mH
L’ 153,78 mH
L, 148,62 mH
N° de Polos 4

Nas figuras 5.28 e 5.29 sdao mostrados os resultados experimentais da tensao

de polo, tensdo de linha, tensdo de fase e corrente em uma fase para este ensaio.
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Figura 5.28 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, p = 0,5. (a) Tenséo de pdlo
(50 V/div, 5 ms/div). (b) Tensdo de linha (50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 5.29 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, u = 0,5. (a) Tensdo de fase (50
V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (1 A/div, 5 ms/div).
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Os resultados deste ensaio mostraram a eficiéncia do inversor de trés niveis no
acionamento do motor de indugdo a partir do comando realizado pelo DSP.

Na figura 5.29.b, o sinal de corrente, devido as caracteristicas dinamicas do
motor de indugdo, possui oscilacdes maiores que no caso da carga RL, para as mesmas

condicdes do teste experimental 2. Os demais sinais sdo semelhantes em ambos os

Casos.

5.3.5 Teste experimental 5: inversor de 3 niveis alimentando um motor de
induciao com f; = 10050 Hz, a vazio e sem controle de corrente
Os mesmos ensaios experimentais feitos para a carga RL também foram
repetidos para o motor de indugdo obtendo os mesmos resultados em termos do uso de
‘W e sua influéncia no valor de WTHD. Para os resultados mostrados nesta sec¢ao
foram utilizados os seguintes parametros:
e (Carga: motor de inducao de 5 HP, cos (¢) = 0,74.
e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.
e Indice de modulacéo: m = 0,9.
e Freqiiéncia: f;,, = 50 Hz, f; = 10050 Hz.
Na figura 5.30 s3o mostradas as curvas de FFT da tensdao de linha para o
inversor operando com uma freqii€ncia de comutacao de 10050 Hz (m¢= 201) para os

casos de v, = 0 (sinais de referéncia senoidais) e u = 0,5 (sinais de referéncia ndo

senoidais).
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Figura 5.30 — Resultados experimentais para FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis, f; = 10050 Hz. (a)
v=0.(b)p=0,5.
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Para este caso também ¢ valida a andlise feita para os resultados mostrados na
figura 5.24. H4 uma redugdo no valor de WTHD quando se utiliza sinais distorcidos

para a modulagdo com p = 0,5, comparado com os sinais senoidais.

5.3.6 Teste experimental 6: inversor de 3 niveis alimentando um motor de

induciao com carga e sem controle de corrente

O objetivo deste ensaio foi verificar o efetivo funcionamento da montagem
experimental com o aumento da poténcia de saida do inversor. Neste caso, o motor de
inducdo acionou um gerador CC que alimentou uma carga resistiva (lampadas
incandescentes). Ndo foi usado nenhum controlador de corrente. Para os resultados
mostrados nesta se¢ao foram utilizados os seguintes paradmetros:

e (arga: motor de inducao de 5 HP, cos (¢) = 0,82.
e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.

e indice de modulagio: m = 0.,9.

e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz.

e n=0,5.

Na figura 5.31 pode-se ver os sinais de corrente em uma fase, com o inversor
de trés niveis acionando o motor de indugdo. Foram utilizadas duas freqiiéncias de
comutacdo diferentes (f; = 1050 Hz e f; = 10050 Hz) para evidenciar a melhora nos
sinais de corrente com o aumento desta freqiiéncia. O valor eficaz da corrente por fase

solicitada pelo motor foi de 5 A para este ensaio.

<314 Agilent Technologies <314 Agilent Technologies
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 Source |4 Select: Measure Clear Settings
2 Freq Freq Meas -

(a) (b)
Figura 5.31 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis para corrente na fase no motor de indugéo
acionando um gerador CC (2 A/div, 5 ms/div), p = 0,5. (a) f;= 1050 Hz. (b) f; = 10050 Hz.
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5.3.7 Teste experimental 7: inversor de 3 niveis alimentando um motor de

inducio a vazio e com controle de corrente

Também foi implementado um controlador PI de corrente (Apéndice C) no
algoritmo de comando do inversor no DSP, com o objetivo de demonstrar o uso da
estratégia de modulagdo multinivel com técnicas de controle em malha fechada. A
utilizacao destas técnicas em DSPs com aritmética em ponto fixo requer um esforgo
computacional bem maior do que a implementagdo apenas das estratégias de PWM.

Para os resultados mostrados nesta secdo foram utilizados os seguintes
parametros:

e (Carga: motor de inducdo de 5 HP, cos (¢) = 0,74.
e Tensdo total do barramento CC: £ =200 V.

e Indice de modulacdo: m = 0,9.

e Freqiiéncia: f; = 10050 Hz.

e n=0,5.

Neste ensaio, foi realizado o controle em malha fechada das correntes nas trés
fases do inversor fonte de tensdo de trés niveis com diodos de grampeamento, que
acionou o motor de inducdo sem carga acoplada ao seu eixo. Foram realizadas duas
formas de manter o controle das correntes na saida do inversor:

1) Inicialmente, foi utilizado um controle Volts/Hertz em malha aberta para
possibilitar que o motor de inducdo atingisse o regime permanente. Neste caso, 0O
controlador PI de corrente foi aplicado desde o inicio, impondo um valor maximo para
a corrente alternada de 3 A.

i1) Em uma segunda forma de controle, foi mantida uma referéncia de 12 A
como valor maximo para a corrente alternada até a partida do motor. Apds o
estabelecimento do regime permanente, foi aplicada uma rampa descendente para o
valor maximo da corrente, até atingir 3 A.

Com a utilizagdo de ambas as formas de controle mencionadas anteriormente,
o controlador PI se mostrou eficiente e garantiu a referéncia de corrente imposta ao

motor.
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Na figura 5.32 sd@o mostradas os sinais da corrente em uma fase na saida do
inversor de trés niveis (linha cheia azul), juntamente com seus respectivos sinais de
referéncia (linha tracejada preta), para trés situagdes diferentes. As curvas foram

obtidas com os pontos capturados pelo conversor A/D do DSP

Corrente (A)

Corrente (A)

Corrente (A)

Figura 5.32 — Resultados experimentais para corrente na fase no inversor de trés niveis com controlador PI de
corrente. (a) f,, = 30 Hz. (b) f,, = 30 Hz com degrau de corrente. (¢) f,, = 50 Hz.

Nas figuras 5.32.a e 5.32.b, foi utilizada uma freqiiéncia de modulacao f;,, de
30 Hz e a técnica Volts/Hertz. Nos dois casos, a corrente na saida do inversor
manteve-se dentro da referéncia imposta pelo controlador. Ainda para o caso mostrado
na figura 5.32.b, foi aplicado um degrau de corrente de 3 A para 2 A no motor em um
determinado instante da modulacdo. Apesar do ruido devido a comutacao ter gerado
uma grande quantidade de perturbagdes nos sinais lidos pelas placas de aquisi¢do, o
controlador manteve a corrente no seu referencial.

Na figura 5.32.c, os sinais de corrente foram obtidos para f,, = 50 Hz
utilizando a segunda técnica de controle descrita anteriormente. Pode-se ver pela

figura que no momento em que a placa de aquisi¢ao captura o sinal de corrente em que
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ha um ruido elevado, o controlador PI perde momentaneamente o referencial, mas

recupera rapidamente.

5.3.8 Teste experimental 8: inversor de 3 niveis alimentando um motor de

inducio a vazio e com freqiiéncia de comuta¢io randomica

A técnica de modulacdo com determinagdo aleatéria da freqiiéncia de
comutacdo apresentada no capitulo 3 (modulagdo randomica) também foi
implementada no DSP para comando do inversor de trés niveis (DE OLIVEIRA et al.,
2005), com o objetivo de demonstrar o uso da estratégia de modulagdo multinivel com
outras técnicas de modulacdo. Para os resultados mostrados nesta secdo foram
utilizados os seguintes parametros:

e (arga: motor de inducao de 5 HP, cos (¢) = 0,74.
e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.

e Indice de modulagio: m = 0,9.

e Freqiliéncia: f,, = 50 Hz.

e n=0,5.

Os resultados experimentais foram obtidos para o inversor acionando o motor
de indugdo trifasico funcionando sem controle de corrente, objetivando eliminar a
influéncia do controlador de corrente no sinal de FFT da tensdo de linha.

Nas figuras 5.33 e 5.34 sdo mostrados os sinais de tensdo e corrente na saida

do inversor operando com modulagao randomica.

I
L

I e iy TR
| ML L

Max(1): 102.3V Max(2):No_signal [ Freat2): No_signal Max(1): 196.6V Max(2):No_signal [ Frea(2): No_signal
BWL'InitI VernierI Invert I Probe MBWMI VernierI Invert I Probe
DC [ [ _ ~ DC [ [ _ ~
(a) (b)

Figura 5.33 — Resultados experimentais para a modulagio randomica com inversor de trés niveis, f,;, = 3778 Hz
e fnax = 5125 Hz. (a) Tensdo de polo (50 V/div, 5 ms/div). (b) Tensao de linha (50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 5.34 — Resultados experimentais para a modulagdo randomica com inversor de trés niveis, fi,;,, = 3778 Hz
e finax = 5125 Hz. (a) Tensao de fase (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (1 A/div, 5 ms/div).

A freqiiéncia de comutagao central utilizada foi de f; = 4350 Hz. Neste caso, a
freqiiéncia minima de comutagao f,;, foi de 3778 Hz e a freqiiéncia maxima f,,, foi de
5125 Hz. Excluindo-se as correntes de fase, aparentemente nao ha diferenca entre os
sinais mostrados nas figuras 5.33 e 5.34 (f; variavel) e os sinais mostrados nas figuras
5.28 e 5.29 (f; fixa).

A qualidade dos sinais de corrente obtidos com a modulagdao randomica € pior
do que com freqiiéncia fixa, pois hda um aumento na quantidade de distor¢do
harmoénica produzida pela técnica randomica. Esse aumento deve-se a dois fatores
principais:

1) A freqiiéncia minima de comutagdo imposta ¢ menor que a freqiiéncia de
comutacao central, isso possibilita o surgimento de harmonicos de ordem menor, que
aumentam o valor do indice WTHD.

11) Como o DSP utiliza aritmética de ponto fixo, o periodo de comutacao,
fornecido aos timers para implementagdo do PWM, deve ser um numero inteiro que
depende ndo somente da freqliéncia f;, mas também do clock do DSP e do formato em
ponto fixo utilizado. Para determinar aleatoriamente o periodo de comutacao no DSP
foi utilizada uma funcao interna do compilador que gera nimeros pseudo-randémicos
e inteiros entre 0 e 32767. O valor randomico gerado ¢ deslocado de 5 bits (dividido
por 2°) para poder ser utilizado na escala desejada para a freqiiéncia de comutagdo. O
valor resultante ¢ divido por dois, o resultado ¢ somado e subtraido do valor do

periodo T; (obtido com f) para se ter T, € Thin respectivamente.



Capitulo 5 — Resultados de Simulag¢do e Experimentais 144

Por causa de toda essa aritmética, o valor do novo periodo de comutacao,
quando convertido de volta a freqiiéncia, fornece uma razao de freqiiéncias (m; = fy/f,,)
que geralmente ndo atende as consideracdes feitas no capitulo 3 (nimero inteiro, impar
e multiplo de 3). Isso aumenta as distor¢des e possibilita o surgimento de sub-
harmonicos que ndo sdo computados no célculo do WTHD, fazendo com que esse
indice deixe de ser confidvel na utilizacdo como parametro de desempenho e de
comparacdo entre a técnica randomica e outra qualquer. Estdo sendo analisadas
alternativas para geragdo randomica da freqiiéncia de comutagdo com o objetivo de
eliminar este problema.

No entanto, como ja foi dito, o objetivo principal das técnicas randomicas € o
espalhamento das amplitudes dos harmonicos na faixa de freqliéncias estabelecida,
para reducao do ruido de comutagao concentrado em uma freqiiéncia especifica. Com
esta finalidade, sdo mostradas na figura 5.35 as curvas de FFT da tensdo de linha para
o inversor operando com uma freqiiéncia de comutagdo fixa, f; = 4350 Hz, e

determinada aleatoriamente dentro da faixa f,,,;, = 3778 Hz ¢ f,,x = 5125 Hz.
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Figura 5.35 — Resultados experimentais para FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis. (a) f; fixa, 4350
Hz. (b) f; randomica, f;, = 3778 Hz e f,,.,x = 5125 Hz.

Na figura anterior, o chamado espalhamento ndo se deu de forma satisfatoria
para a faixa utilizada de freqiiéncias. Com os ensaios realizados, observou-se que
quanto menor a freqiiéncia de comutagdo fixa utilizada como referéncia para a
modulagao randomica, menor ¢ o espalhamento dos harmdénicos no espectro de

freqiiéncias.
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Na figura 5.36 sdo mostradas as curvas de FFT da tensdo de linha para o
inversor operando com uma freqiiéncia de comutagdo fixa, f; = 10050 Hz, e
determinada aleatoriamente dentro da faixa f.;, = 7450 Hz e f,., = 15457 Hz. O
espalhamento dos harmonicos obtido para o sinal da tensdo de linha dentro da faixa
estabelecida ¢ bem melhor do que para o caso de f; = 4350 Hz. Houve uma reducao
nas amplitudes dos harmonicos nas freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de comutagdo

e um aumento nas demais.

Amplitude (%)
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Figura 5.36 — Resultados experimentais para FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis. (a) f; fixa, 10050
Hz. (b) f; randdmica, f;, = 7450 Hz e f,..x = 15457 Hz.

5.3.9 Teste experimental 9: inversor de 3 niveis alimentando um motor de
inducio a vazio, com freqiiéncia de comutacio randémica e com controle
de corrente

O objetivo deste teste foi verificar o comportamento nos sinais de saida do
inversor de trés niveis modulado com a técnica multinivel e acionando um motor de
indugdo sem carga acoplada ao seu eixo, quando se aplicou em conjunto a modulacao
randomica e o controle de corrente em malha fechada. Para os resultados mostrados
nesta secdo foram utilizados os seguintes parametros:

e (Carga: motor de inducao de 5 HP, cos (¢) = 0,74.
e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.

e Indice de modulacéo: m = 0,9.

e Freqiiéncia: f, = 50 Hz.

e ‘W ndo utilizado.
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Aplicando o controlador PI de corrente e para v, = 0 (referéncias senoidais),
sao mostradas na figura 5.37 as curvas de FFT da tensdao de linha para o inversor
operando com uma freqliéncia de comutacdo fixa, f; = 10050 Hz, e determinada

aleatoriamente dentro da faixa f.,;, = 7450 Hz e f,,.x = 15457 Hz.

Agilent Technologies

(b)
Figura 5.37 — Resultados experimentais para FFT da tensdo de linha no inversor de trés niveis com controlador
PI de corrente (5 dB/div, 2 ms/div). (a) f; fixa, 10050 Hz. (b) f; randémica, f.,;, = 7450 Hz e f,,,.,x = 15457 Hz.
Na figura 5.37, observa-se que, com a modulacdo randdmica, houve uma
reducdo nas amplitudes dos harmoénicos na freqiiéncia de comutacdo e em seus
multiplos, € um aumento nas amplitudes dos demais harmonicos, ou seja, o contetido
harmonico no espectro de freqiiéncias foi espalhado de forma a reduzir a intensidade
do ruido em uma freqiiéncia especifica. Ainda, o controlador PI manteve o controle
dos sinais de corrente na saida do inversor de acordo com os sinais de referéncia

impostos a modulagdo (figura ndo mostrada).

5.3.10 Teste experimental 10: sinais obtidos com o inversor de trés niveis com

nimero reduzido de componentes

A estrutura do inversor de trés niveis com numero reduzido de componentes
(NRC), analisada na se¢do 2.6, foi montada com o proposito de verificar o seu efetivo
funcionamento e determinar experimentalmente a qualidade dos sinais na saida do
inversor. A estratégia de modulagcdo multinivel, aplicada aos inversores de dois niveis,
foi utilizada para gerar os sinais de comando dos interruptores do inversor NRC.

Neste conjunto de ensaios preliminares, o inversor foi acionado em malha
aberta, tanto de tensdo como de corrente. Nao foi considerado o desequilibrio das

tensoes nos capacitores do barramento CC, como também nao foi utilizada nenhuma



Capitulo 5 — Resultados de Simulagdo e Experimentais 147

técnica para compensa¢ao do tempo morto incluido nos sinais de comando. Para os
resultados mostrados nesta secao foram utilizados os seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.

e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.

e Indice de modulagio: m = 0,9.

e Freqiliéncia: f,, = 50 Hz, f; = 4350 Hz.

e Razdo de distribuicao vetorial: p = 0,5.

Nas figuras 4.38 e 4.39 s3o mostrados os sinais de tensdo e corrente obtidos
com o inversor NRC. Na figura 5.38.a, observa-se o desequilibrio nas tensdes dos
capacitores do barramento CC, com V¢ = 101,5 Ve Vi, =-80,8 V, devido a falta de
uma estratégia de controle. Apesar disto, os resultados demonstram o funcionamento,

tanto da topologia do inversor NRC, quanto da interface de comando.
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Figura 5.38 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis NRC, f; = 4350 Hz, p = 0,5. (a) Tensdo de
pdlo (50 V/div, 5 ms/div). (b) Tensdo de linha (50 V/div, 5 ms/div).
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Figura 5.39 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis NRC, f; = 4350 Hz, p = 0,5. (a) Tensdo de
fase (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5 ms/div).




Capitulo 5 — Resultados de Simulag¢do e Experimentais 148

Na figura 5.39.b observam-se distor¢des na forma de onda da corrente
causadas pela ndo compensagao do tempo morto nos sinais de comando.

A ndo compensacdo do tempo morto gerou distor¢des na tensdo de linha,
caracterizadas pelo aparecimento de harmodnicos de baixa ordem e pelo aumento dos
harmonicos de ordem mais elevada no sinal de FFT, como mostrado na figura 5.40.

Isto resultou num elevado indice de WTHD (2,6060%).

Amplitude (%)
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Figura 5.40 — Resultado experimental para FFT da tensao de linha no inversor de trés niveis NRC, f; = 4350 Hz,
m¢= 87, u=0,5.
5.4 ANALISE COMPARATIVA DA TECNICA DE MODULACAO
PROPOSTA

Nesta secdo ¢ apresentado um estudo comparativo entre a técnica de
modulacao multinivel, proposta no capitulo 4, e a técnica apresentada por LEE, KIM e
HYUN (2000), com respeito ao parametro de desempenho escolhido, WTHD. O
estudo de simulacao realizado foi limitado aos inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento.

A estratégia proposta por LEE, KIM e HYUN (2000) ¢ uma modificagdo da
técnica de modulagdo por comparagdo com portadora triangular aplicada aos
inversores multiniveis, cujo objetivo € a reducao da distor¢ao harmodnica nos sinais de
saida do inversor. A estratégia proposta caracteriza-se pela adicdo, aos sinais de
referéncia senoidais, de um sinal de seqiiéncia zero que possibilita a equalizagao dos
tempos de aplicagao dos vetores que estdo no inicio e no final de cada periodo de

modulagdo. Por ndo utilizar o conceito de razdo de distribui¢cdo vetorial, a técnica ¢
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limitada aos sinais obtidos apenas para o caso equivalente a p = 0,5. A seguir ¢
apresentada a estratégia de modulagado proposta por LEE, KIM e HYUN (2000).

As tensdes senoidais de referéncia para a modulagdo sao dadas por:

v, =V, cos(0)

v, =V, cos(0 —2n/3) (5.1)

v, =V, cos(0+2x/3)

Com:

V, =m(E/2)

0=2nf,t,

m = indice de modulacao senoidal

fi, = freqiiéncia dos sinais de referéncia

t, = tempo de amostragem dos sinais

E = Tensao do barramento CC

Tomando um sinal de seqiiéncia zero dado por:

E (v, +v..)
- _ max min 52
ST (5.2)

Vi

Com Vpux € Vmin Sendo o maior € o menor valor dentre v, v, € v,
respectivamente. A adi¢do de v, as tensdes de referéncia fornece sinais de referéncia
distorcidos dados por:

V.=V +v, comx € {a, b, c} (5.3)

Para cada intervalo de modulagdo, os sinais distorcidos dados em (5.3) que

forem maiores que E/(N — 1) devem ser deslocados de —E/(N — 1). Isto fornece um

* sk

. . . A . Hok *
novo conjunto de sinais de referéncia dados porv, ,v, ev. .

Um segundo sinal de seqiiéncia zero, dado por (5.4), adicionado aos sinais

ko *

* k% . . A . . .
v, ,V, ev. fornece os sinais de referéncia distorcidos dados por (5.5).

* *

V; — E _ (vmax + vmin) (54)
2N 1) 2
v, =v. +v, comx € {a, b, c} (5.5)

sk *k

* * . *k
Com V ax € V min Sendo 0 maior € o menor valor dentre v, , v, € v, ,

respectivamente.
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Finalmente, os sinais de referéncia, dados em (5.5), que foram deslocados de —
E/(N — 1) no inicio, devem agora ser deslocados de E/(N — 1). Desta forma, o
algoritmo produz um conjunto final de sinais distorcidos para a modula¢do dados por
Vi, Wy €V .

O algoritmo apresentado anteriormente foi introduzido no programa SSIF
(Apéndice A) para realizagdo dos estudos comparativos de WTHD com a técnica
proposta neste trabalho. Resultados de simulacdo foram obtidos para valores do indice
de modulacao senoidal (m) variando entre 0,1 e 1,1 e para trés valores da freqiiéncia de
comutacao (f;) e utilizando p = 0,5. Os demais parametros utilizados foram:

e Carga:R=20QeL=29mHecos (¢p)=0091.
e Tensao total do barramento CC: £ =500 V.

e Indice de modulacéo: m = 0,9.

e Freqiiéncia: f;,, = 50 Hz.

Nas figuras 5.41, 5.42 e 5.43 sdao mostradas as curvas de WTHD da tensdo de
linha obtidas com a técnica de LEE, KIM e HYUN (2000) e multinivel, para
freqiiéncias de comutagdo de 750 Hz, 4350 Hz ¢ 10050 Hz.

Nas figuras 5.41.a, 5.42.a e 5.43.a, observa-se a evolugcdo nos valores de
WTHD com o aumento do indice de modulagdo m. Pode-se ver que em ambas as
estratégias os valores de WTHD sdo praticamente iguais para qualquer valor da
freqiiéncia de comutacgdo. Na figura 5.41.a, para valores do indice de modulag¢ao acima
de um, a estratégia multinivel mostrou resultados de WTHD um pouco maiores que a
técnica de LEE, KIM e HYUN (2000). Isso se deve a forma como o algoritmo
multinivel foi implementado no programa em C++, que ndo prevé valores maiores que
E/2 no momento em que ¢ feita a localiza¢do da regido onde se encontram os sinais de
referéncia para calculo de p,, py € p., na equagdo (4.106).

Nas figuras 5.41.b, 5.42.b e 5.43.b, os valores de WTHD sdo normalizados em
p.u. com relacao a técnica de LEE para cada valor do indice de modulacao simulado
(até m = 1). Nao foi observado um padrao comum de comportamento nestas curvas. SO
para o caso de f; = 750 Hz que a estratégia multinivel demonstrou melhor desempenho

para todos os valores de m maiores que 0,5. Para as demais freqiiéncias o padrao nao
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se repetiu. Contudo, considerando que a diferenca nos valores de WTHD em p.u. entre
as duas técnicas ocorreu praticamente sempre apos a segunda casa decimal, pode-se
considerar que as duas t€ém o mesmo nivel de qualidade quanto a quantidade de

distor¢ao harmonica nos sinais de saida do inversor de trés niveis.
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Figura 5.41 — Resultados de simulagdo: evolugdo no valor de WTHD da tensdo de linha no inversor de trés
niveis versus indice de modulagdo, f; =750 Hz, n = 0,5. (a) WTHD em %. (b) WTHD em p.u.

1,2 : 1,002 :
104 -~ __ ——Lee . +Leel '
' — — Multinivel ~1,001 f+----------——————1 —o— Multinivel | |
S 3 1
2 g 1,000
S £ ‘
0,999 |
|
|
0,998 ‘ ‘ :
0 0,3 0,6 0,9 1,2
m
(@) (b)

Figura 5.42 — Resultados de simulagao: evolucao no valor de WTHD da tensao de linha no inversor de trés
niveis versus indice de modulagdo, f; = 4350 Hz, n =0,5. (a) WTHD em %. (b) WTHD em p.u.
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Figura 5.43 — Resultados de simulagao: evolugdo no valor de WTHD da tensdo de linha no inversor de trés
niveis versus indice de modulagéo, f; = 10050 Hz, n = 0,5. (a) WTHD em %. (b) WTHD em p.u.



Capitulo 5 — Resultados de Simulag¢do e Experimentais 152

5.5 CONCLUSOES

Neste capitulo foram mostrados resultados experimentais ¢ de simulacao que
comprovam a funcionalidade da montagem do inversor de trés niveis e a eficiéncia da
técnica de modulagdo proposta para comandar inversores multiniveis, tanto de forma
isolada, como em conjunto com outras técnicas de modulacdo ou com controle de
variaveis em malha fechada.

Foi observado por simulagdo e experimentalmente, que o uso de sinais de
referéncia distorcidos com p = 0,5 fornece o menor indice de WTHD nos sinais de
tensao de linha na saida dos inversores de trés niveis, para qualquer valor do indice de
modulacao.

Também foi1 verificado o funcionamento da estrutura do inversor de trés niveis
com numero reduzido de componentes, apesar dos resultados mostrarem a necessidade
de compensacdo do tempo morto incluido nos sinais de comando dos interruptores,
para que a reducao no conteido harmonico dos sinais de saida seja obtida.

Um estudo comparativo entre a estratégia multinivel proposta no capitulo 4 e a
técnica apresentada por LEE, KIM e HYUN (2000), com o objetivo de reduzir a
distor¢ao harmoénica nos sinais obtidos com os inversores multiniveis, mostrou que
ambas fornecem o mesmo conteddo harmonico nas tensdes de linha,
independentemente da freqiiéncia de comutagdo e do indice de modulacao utilizados.

Desta forma, com as simulacdes e os ensaios experimentais realizados e
mostrados neste capitulo pode-se comprovar a eficiéncia da técnica multinivel como
estratégia de modulagdo para inversores com qualquer nimero de niveis, inclusive os

de dois niveis.



CAPITULO 6

TENSOES NOS CAPACITORES DO
BARRAMENTO CC NOS INVERSORES DE TRES NiVEIS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo ¢ dada uma atencao especial ao problema do desequilibrio nas
tensdes dos capacitores do barramento CC existente na topologia de inversor de trés
niveis com diodos de grampeamento.

Considerando as configuragdes dos interruptores, sao analisados os circuitos
equivalentes do inversor que influenciam na carga dos capacitores e definidas as
equacdes que tratam do problema de desequilibrio das tensdes. Em seguida, sdo
discutidas duas técnicas de controle das tensdes no barramento CC, uma em malha
aberta (DE OLIVEIRA, DA SILVA, JACOBINA, 2005) e outra em malha fechada,
ambas utilizando a razdo de distribuicdo vetorial. Também sdao mostradas outras
formas de equalizacdo das tensdes nos capacitores utilizando circuitos auxiliares.

Por fim, sdo analisados alguns resultados experimentais e de simulagao.

6.2 ANALISE DAS TENSOES NOS CAPACITORES DO BARRAMENTO CC

A defini¢ao de um padrao de comutacdo consiste na escolha das combinagdes
dos estados de operagdo dos interruptores para determinagdo de cada vetor espacial de
tensdao e da ordem de aplicagdo destes vetores dentro de um periodo de modulagao. A
escolha do padrdo de comutacdo no inversor multinivel pode influenciar diretamente a
solucao de alguns problemas inerentes a esta topologia de inversor.

Na técnica multinivel proposta no capitulo 4 foi assumido um valor constante

para as tensdes nos capacitores do barramento CC (£/2 para 3 niveis). Esse ¢ um valor
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ideal. Na pratica, as tensOes nestes capacitores sofrem alteragdes devidas a carga e
descarga provocadas pelas combinagdes dos estados de operagdo dos interruptores.
Nos inversores de 3 ou mais niveis as oscilagdes nas tensdes dos capacitores podem
provocar um desequilibrio no barramento CC fazendo com que o inversor pare de
funcionar ou gere tensdes de fase completamente desequilibradas.

No diagrama de vetores para os inversores de 3 niveis mostrado na figura 6.1,
cada vetor do grupo zero (Z = Zero Vector, Vy) e do grupo grande (L = Large Vectors,
V1, Vo, Vi1, Vi3, Vise Vy7) sdo criados por apenas uma combinacao dos interruptores.
Estes vetores nao afetam o equilibrio das tensdes nos capacitores CC, uma vez que as
combinagdes dos interruptores que os originam ndo possibilitam nem a carga nem a

descarga das tensdes nestes capacitores, conforme o exemplo mostrado na figura 6.2.

Figura 6.1 — Diagrama vetorial do inversor de 3 niveis.

Ainda na figura 6.1, cada vetor do grupo pequeno (S = Small Vectors, Vi, V,,
V3, V4, Vse V), € criado por duas combinagdes diferentes dos interruptores, conforme
mostrado na tabela 4.2. Dependendo do sentido da corrente na fase, uma das duas
combinagdes dos interruptores possibilita carregar um capacitor € descarregar o outro,
enquanto a outra combinagado faz o inverso. Um exemplo disto € visto nas figuras 6.3.a
e 6.3.b para o caso das duas combinagdes possiveis para determinacao do vetor Vj.
Observando estas figuras fica claro que se pode compensar o desequilibrio nas tensdes
dos capacitores, provocado pelo vetor Vy, aplicando as duas configuragdes para este

vetor durante intervalos iguais em um mesmo periodo de modulagao.
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Ja para o grupo dos vetores médios (M = Middle Vectors, Vg, V1o, V12, V14,
Vi6 € Vig), 0s seus vetores também afetam o equilibrio da tensao no ponto central do
barramento CC, conforme o exemplo da figura 6.4. Porém, ndo se pode utilizar a
mesma estratégia definida para o grupo S, uma vez que cada vetor do grupo M

também ¢ determinado por apenas uma combinagdo dos interruptores.

V, =111 V, =200

C1
- 0 Rb||Re

C2 4 c2

T
(a) (b)

Figura 6.2 — Correntes nos capacitores CC no inversor de trés niveis. (a) Grupo Z. (b) Grupo L.
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Figura 6.3 — Correntes nos capacitores CC no inversor de trés niveis. (a) e (b) Grupo S.

Vg =210

Figura 6.4 — Correntes nos capacitores CC no inversor de trés niveis. Grupo M.

Qualquer triangulo utilizado para compor o vetor tensdo de referéncia Vg,
conforme a figura 6.1, terd um vetor do grupo S em um de seus vértices. Logo, este
vetor estd presente no inicio e/ou no final de cada periodo da modulagdo.

Na figura 6.5 pode-se ver a relagdo entre os tempos de aplicagcdo de cada vetor
espacial e os pulsos de comando dos interruptores, em um inversor de trés niveis, para
o instante em que Vg se encontra no setor D da regido i = 1, conforme figura 6.1. Para
este caso, os sentidos das correntes nos capacitores do barramento CC, vistos nas

figuras 6.2, 6.3 e 6.4, fornecem a carga e a descarga de suas tensdes, de acordo com as
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combinacdes dos interruptores que determinam o padrio de vetores definido por: V;' =

100; V,=200; Vg =210; Vlf =211, em um periodo da modulacgao.

L 4

L

L 4

Sal o oo 1 I'

¥

Figura 6.5 — Vetores espaciais em um periodo da modulag@o no inversor de 3 niveis.

Assim, para o instante de modula¢do mostrado na figura 6.5, tem-se:

e Para V;' = 100 na figura 6.3.b, o capacitor C, carrega enquanto C,
descarrega devido ao sentido positivo adotado para corrente i,, ou seja,
(C,", Cy).

e Para V; = 200 na figura 6.2.b, as tensdes nos dois capacitores
permanecem inalteradas, uma vez que esse vetor nao influencia no ciclo
de carga destes capacitores, assim (C;°, C,°).

e Para Vg = 210 na figura 6.4, o capacitor C,; descarrega enquanto C,
carrega devido ao sentido positivo adotado para corrente i,, ou seja,
(C, C).

e Para V," =211 na figura 6.3.a, o capacitor C; descarrega enquanto C,
carrega devido ao sentido positivo adotado para corrente i,, ou seja,
(C/, C).

Desta maneira, o padrao de vetores adotado como exemplo fornece um ciclo
de carga e descarga nas tensdes dos capacitores dado pela tabela 6.1 (‘+’ aumenta a

3

tensdo, ‘—’ diminui a tensdo, ‘0’ mantém a tensdo). Ao final deste periodo de
modulacdo, o capacitor C, estard com uma tensdo maior que a do capacitor C,. Se no

periodo seguinte este valor ndo for invertido, as tensdes desequilibradas nos
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capacitores podem deforma os sinais na saida do inversor, aumentando o contetdo

harmonico.

Tabela 6.1 — Exemplo de um ciclo de carga dos capacitores CC em um periodo de modulacdo.
Vi'=100 | V,=200 | Vg=210 | V,"=211
C\"Cy c’cy’ C G C G

Tomando como exemplo o caso analisado na tabela 6.1, existem duas
possibilidades para manter as tensdes iguais nos dois capacitores do barramento CC,
nos inversores de trés niveis com diodos de grampeamento, a partir da alteracdo da
relagdo entre os tempos tli e tlf de aplicagdo do vetor nulo Vy, com tli + t1f= t;.

No primeiro caso, para manter as tensoes iguais nos dois capacitores dentro de
um mesmo periodo de modulagio Ts, o tempo t;" de aplicagio do vetor V;' = 100 deve
ser igual ao tempo t," de aplicacio do vetor V;" =211 somado ao tempo tg de aplicacio
do vetor Vg =210, logo:

th=t] +t, (6.1)

Uma vez que a condicdo t,' + t," = t; deve ser satisfeita, a equacdo (6.1) s6 &
valida quando t,' # 0 e t;" # 0. De outra forma, a equacdo (6.1) sugere que o equilibrio
das tensdes nos capacitores também pode ser obtido, dentro do mesmo periodo de
modulac¢do, quando tf=0et'= tg. Contudo, se t, = 0, tem-se obrigatoriamente que !
= t;, 0 que resulta na igualdade t; = tg. Esse resultado ¢ falso, uma vez que os tempos
de aplicacao dos vetores dependem do vetor tensao de referéncia Vs e devem satisfazer
a relacdo 7y = t; + t; + t3, dada pela equagdo (4.5). Sendo os valores de t; e tg
determinados pelas equagoes (4.31) e (4.32), o tempo t; de aplicacao do vetor nulo V;
fica determinado por t; = 75 — t; — tg. Logo, em se tratando dos tempos de aplicagcdo dos
vetores de tensdo, as Unicas variaveis que podem ser controladas sdo os tempos t;' e t;'
de aplicagdo do vetor nulo V; no inicio e no final de cada periodo de modulagao.

No segundo caso, modifica-se o ciclo de carga dos capacitores do barramento
CC de um periodo de modulagio para outro. Fazendo t;' = 0 ou t;" = 0, em periodos de

modulagdo diferentes, espera-se que o equilibrio das tensdes dos capacitores seja
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mantido. A seguir, € mostrado como esta técnica pode ser facilmente implementada a
partir do conceito de razdo de distribui¢do vetorial ‘p’.

De acordo com a relagdo entre ‘i’ e os tempos de aplicacdo dos vetores do
grupo S, dada pelas equacdes (4.9) e (4.10) e repetidas a seguir:

th=(1-p, (6.2)

t' =pt, comt; =t +1t, (6.3)

A partir do exemplo dado na tabela 6.1, o uso de p = 1 nas equagdes (6.2) e
(6.3) resulta em t,' = 0 e elimina o vetor V;' = 100 do padrio de modulacio, conforme
figura 6.6.a. Isto causa um aumento da tensao no ponto central dos capacitores (C;
C,"), como mostrado na figura 6.7. O uso de p = 0 resulta em t,"= 0 e elimina o vetor
V," =211 do padrio de modulagio, conforme figura 6.6.b. Com isto, ha uma redugéo

da tensdo no ponto central (C,” C,"), como visto na figura 6.7.
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Figura 6.6 — Tempos dos vetores espaciais no inversor de trés niveis. (a) t;' = 0 (u=1). (b) t," = 0 (u = 0).

O uso de pu = 0,5 nas equagdes (6.2) e (6.3), como mostrado na figura 6.8,
retarda mas ndo elimina o desequilibrio das tensdes CC. Este efeito também pode ser
visto na figura 6.7, onde a parte negativa da ondulacao da tensdo torna-se maior que a
parte positiva no final do tempo de simulacdo (t = 0,4 s). Este valor de p possibilita
tempos iguais para os dois vetores do grupo S que estdo no inicio e no final do periodo
de modulagdo, mas o vetor do grupo M (Vg = 210), que também afeta o equilibrio das

tensoes nos capacitores, ndo € compensado quando p = 0,5.
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Figura 6.7 — Tensao no ponto central dos capacitores no inversor de trés niveis para ‘p’ fixo (simulagao).

De acordo com as explicagcdes dadas nos dois paragrafos anteriores, pode-se
sugerir uma alternancia periodica no valor de ‘u’ (u = 0 em um periodo e o =1 no
periodo seguinte), mas isso também nao garante o equilibrio das tensdes CC, conforme
mostrado na figura 6.9. Pois, como foi mostrado na analise dos circuitos equivalentes,
este equilibrio também depende dos sentidos das correntes na carga, ou seja, do seu
fator de poténcia. Logo, essa técnica de controle precisa se adequar dinamicamente a
estratégia de modulagdo e ao tipo de carga alimentada pelo inversor, para determinar
qual capacitor deve ser carregado ou descarregado em determinado instante da
modulagdo. Entdo, muitos trabalhos propdem a utilizagdo de técnicas de controle em
malha fechada, com o conhecimento do sentido das correntes na carga e do erro de

tensdo entre os capacitores.
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Figura 6.8 — Tempos dos vetores espaciais no inversor de trés niveis, ti=t/2et =t/2 (n=0,5).
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Figura 6.9 — Tensdo no ponto central dos capacitores no inversor de trés niveis para ‘u’ variavel (simulacdo).

Na figura 6.9, as variacoes 1 e 4 foram definidas no capitulo 3.

6.3 CONTROLE EM MALHA FECHADA DAS TENSOES NOS
CAPACITORES DO BARRAMENTO CC

Do que foi exposto na secdo anterior, observa-se que o desequilibrio das
tensdes nos capacitores € causado pelo uso dos vetores do grupo S € M e pelo sentido
de circulacdo das correntes nos capacitores.

Assim, o principal problema na estrutura do inversor fonte de tensao de 3
niveis com diodos de grampeamento (figura 2.2.a) ¢ a necessidade de equalizag¢do das
tensoes nos capacitores do barramento CC para se obter as vantagens desta topologia.

Viérias estratégias de PWM foram propostas para solucdo deste problema
(SEO, SHOI, HYUN, 2001; LEE, KIM, HYUN, 1999; SEIXAS et al., 2000;
CELANOVIC, BOROYEVICH, 2000). A maior parte utiliza técnicas vetoriais de
modulacdo que possuem procedimentos indiretos e complexos para selecdo da
seqliéncia de comutacao e equalizagdo das tensdes nos capacitores.

Pode-se também utilizar técnicas de controle em malha fechada para manter as
tensdes nos capacitores do barramento CC dentro de valores aceitaveis para o
funcionamento do inversor com tensdes equilibradas. Algumas destas estratégias de
controle requerem o conhecimento do erro de tensdo entre os capacitores € dos

sentidos das correntes de carga. No entanto, estas estratégias, além de aumentarem a
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complexidade do algoritmo de comando do inversor, também aumentam o tempo total
da rotina de processamento em sistemas microcontrolados.

Para ‘p’ assumindo o valor 0 ou 1 e para qualquer freqiiéncia de comutacao
utilizada, as tensdes nos capacitores do barramento CC podem ser controladas através
de um controlador do tipo liga-desliga, por exemplo.

O sinal de erro resultante da comparagdo entre o valor desejado para a tensao
no ponto central do barramento CC (ch*, caso dos inversores de trés niveis) e o seu
valor real adquirido por medi¢do (V,), determina qual capacitor deve ser carregado ou
descarregado no préximo periodo de modulagdao. Em seguida, o produto entre a saida
deste comparador pelo sinal da corrente de carga (também adquirida por meio de
medicao) determina qual das duas configuracdes do vetor do grupo S a ser empregada.

Assim, a variavel ‘n’ ¢ feita igual a 0 ou 1, modificando a modulagdo para
manter equalizadas as tensdes no barramento CC. Na figura 6.10 ¢ mostrado o

diagrama de blocos do controlador liga-desliga.

Figura 6.10 — Diagrama de blocos do controlador liga-desliga.

Na figura 6.11 ¢ mostrado o diagrama de blocos completo da estratégia de
modulagdo proposta no capitulo 4 e com controle em malha fechada da tensdo no
ponto central do barramento CC. O diagrama ¢ baseado nos passos de 1 a 6 descritos
no capitulo 4. As tensdes de pdlo vy, sdo obtidas a partir dos valores reais das tensoes
nos capacitores, que sao controladas de acordo com o valor de ‘u’. Sendo este valor
determinado com a técnica de controle liga-desliga (figura 6.10) e introduzido na

modulagdo para calcular o novo valor de vy,.
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Figura 6.11 — Diagrama de blocos da estratégia de modulagdo proposta com controle em malha fechada das
tensdes do barramento CC para o inversor de trés niveis.

6.4 RELACAO ENTRE OS TEMPOS DE APLICACAO DOS VETORES
ESPACIAIS E OS PULSOS DE COMANDO DOS INTERRUPTORES

Em inversores de dois niveis, para se ter os tempos de aplicagdo dos vetores
nulos (Vg e V;) iguais no inicio e no final de um periodo de modulagdo ¢ necessario
fazer apenas p = 0,5 na equacao de BLASKO (1996). Mas, para inversores de 3 niveis,
LEE, KIM e HYUN (2000) afirmam que a utilizagdo da técnica de 2 niveis ndo
possibilita a equalizacdo dos tempos dos vetores do grupo S no inicio e no final de um
periodo de modulagdo. Eles entdo propuseram uma técnica para igualar estes tempos
que consiste em adicionar um sinal de seqiiéncia zero adequado as tensdes de
referéncia senoidais.

O método multinivel proposto neste trabalho, cujos resultados foram
publicados em DE OLIVEIRA, DA SILVA, JACOBINA (2004) ¢ DE OLIVEIRA,
DA SILVA, JACOBINA, (no prelo), possibilita que os tempos de aplicagdo dos
vetores espaciais, que estdo no inicio € no final de um periodo de modulacao, sejam
iguais quando p = 0,5 na equagdo (4.107), para qualquer numero de niveis. Para o caso
dos inversores de trés niveis, o método proposto fornece o mesmo resultado que a

técnica de LEE, KIM e HYUN (2000).
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Na figura 6.12 estdo representados os tempos de aplicagdo dos vetores, bem
como as suas relacdes com os pulsos de comando dos interruptores de um inversor
fonte de tensdo de trés niveis, para qualquer regido do seu diagrama vetorial. A figura

representa uma modulagao utilizando tensoes de referéncia senoidais (v,, v, € v.).

2T,
\’ I]i V\";v\_ ‘.'llr

S =,
Tfl |
aam—

S| 1] | R
/4
o | !

S IR s 1 R
llIl l\ lv« Illr. I I

Figura 6.12 — Tempos dos vetores para uma regido qualquer do diagrama vetorial no inversor de trés niveis.

Uma tensao v, aplicada as tensdes de referéncia (v,, v, € v.) altera estes sinais e
gera novos pulsos de comando para os interruptores. Da equagao (4.122),
Th :uTmin _(l_u)(TS _Tmax) (64)

Os valores de T, € Thax Na equacdo (6.4) sdo dados a partir da figura 6.12

por:
T, =T, =t, (6.5)
T =T =t +t,+t, (6.6)
Assim:
T,—-T, =T —(t +t +t )=t (6.7)
Logo:
W = ht, = (=pt, (6.8)

6.4.1 Casol:p=1
Para o caso em que p = 1 na equagao (6.8), tem-se:
T, =t (6.9)
Da equacao (4.119):
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T =T -1, comx € {a, b, c} (6.10)

Substituindo na equagdo anterior os valores de 7,, T, e 7., dados na figura
6.12, e o valor de T}, dado na equacgao (6.9), tem-se os novos valores para 7, a*, T, b* e
T c*:

T =T, -1,=t -t =0

T, =T, -1, =t +t, —t =t (6.11)

T =T -1, =t +t +t —t =t +t_

Os resultados anteriores equivalem ao que foi apresentado na figura 6.6.a para
o inversor de trés niveis com o vetor Vg no setor D da regido i = 1 do diagrama vetorial

da figura 6.1 (fazendou=1,v=7, w = 8). Com p =1 o vetor V,' é eliminado do

padrao de vetores, conforme mostrado na figura 6.6.a.

642 Caso2:u=0

Para o caso em que 1 = 0 na equagdo (6.8), tem-se:
T, =—t! (6.12)
Substituindo na equagdo (4.119) os valores de 7,, T, ¢ T, dados na figura
6.12, e o valor de 1, dado na equacio (6.12), tem-se os novos valores para 7, , T} ¢
T.":
T =T, -1, =t +tl =t
T, =T, —t, =t +t, +t\ =t +t, (6.13)
T =T —1, =t +t, +t, +tl =t +t, +t, =T
Os resultados anteriores equivalem ao que foi apresentado na figura 6.6.b para
o inversor de trés niveis com o vetor Vg no setor D da regido i = 1 do diagrama vetorial

da figura 6.1 (fazendou=1,v =7, w =38). Com n = 0 o vetor V,! ¢ eliminado do

padrao de vetores conforme mostrado na figura 6.6.b.

6.43 Caso3:pu=0,5

Para o caso em que p = 0,5 na equacao (6.8), tem-se:

1, = vl (6.14)
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Substituindo na equagdo (4.119) os valores de 7,, T, e T., dados na figura

6.12, e o valor de 1, dado na equacdo (6.14), tem-se os novos valores para 7, , T} ¢

. I S
T =T, -1, =t — %+ 2="21
2 2 2
. tt ottt
T =T —1, =t +t ——24+-2="141¢ 6.15
b b h u v 2 2 2 v ( )
tt ot

* - t
T.=T -1, =t, +t +t ——+—==—"+1t +t_
2 2 2

Os resultados anteriores equivalem ao que foi apresentado na figura 6.8 para o
inversor de trés niveis com o vetor Vg no setor D da regido i = 1 do diagrama vetorial
da figura 6.1 (fazendou =1, v="7, w = 8). Com p = 0,5 o vetor V, ¢ igualmente
distribuido no inicio e no final de um periodo da modulacao (tui = tuf), conforme
mostrado na figura 6.8.

A andlise realizada para os trés casos anteriores demonstra que com a técnica
de modulacao proposta no capitulo 4, pode-se alterar a relagdo entre os tempos de
aplicagdo dos vetores espaciais de tensdao e assim modificar os pulsos de comando para
os interruptores em inversores multiniveis a partir do conceito de razdo de distribuicao

vetorial ‘n’, de forma semelhante ao que ¢ feito para os inversores de dois niveis.

6.5 MODIFICACAO DA TECNICA DE MODULACAO PROPOSTA PARA
CONTROLE DAS TENSOES NOS CAPACITORES CC

No caso da equalizagdo das tensdes nos capacitores do barramento CC, em
inversores de 3 niveis, foi mostrado que para indices de modulagao elevados, também
sao utilizados os vetores do grupo M. Estes vetores, assim como os do grupo S,
interferem na carga dos capacitores do barramento CC. O uso de p = 0,5 possibilita
apenas a diminuigdo dos efeitos do desequilibrio provocado pelos vetores do grupo S.

Com o objetivo de eliminar o controle em malha fechada das tensdes nos
capacitores do barramento CC e assim evitar a necessidade da monitoragdo da tensao

em um capacitor e/ou do sinal de corrente, técnicas de controle mais simples e
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inerentes a estratégia de modulagdo reduzem os custos da montagem final e a
complexidade do algoritmo de PWM.

Com esse proposito foi analisada uma modificagdo na técnica multinivel
proposta no capitulo 4. Neste caso, os tempos de aplicagdo dos vetores do grupo S nao
sdo feitos iguais no inicio e no final de um periodo da modulacdo (DE OLIVEIRA,
DA SILVA, JACOBINA, 2005). Isto modifica a carga dos capacitores. Esta
modificacdo pode garantir que os efeitos dos vetores do grupo M sobre o equilibrio das
tensdes nos capacitores sejam compensados utilizando-se os vetores do grupo S de
forma adequada.

A alteragdo no algoritmo da secdo 4.2.4 ¢ simples, ela ¢ obtida para os
inversores de 3 niveis quando se utiliza N = 2 nos passos 1 a 3 ¢ N =3 nos passos 4 a
6. Isso fornece uma tensdo de seqiiéncia zero v, calculada para um inversor de 2 niveis
mas aplicada a um inversor de 3 niveis. Os efeitos da modificagdo na técnica sobre o
indice de WTHD para a tensdo de linha na saida do inversor de trés niveis foram
analisados e apresentados nos resultados de simulacao no capitulo 4.

Tomando a equagdo (4.107) para N = 2, tem-se:

vy = Wiy — (L= B)E = Py ) (6.16)

Substituindo o valor de v,, dado em (6.16), na equacdo (4.118) para N = 3,

tem-se:

i E_ max
T = H T | () ST
) )

Apo0s algumas manipulagdes algébricas na equagao (6.17) tem-se:

T, (6.17)

T, =uT,, ~(1-p)27, - T7,,,,) (6.18)
Os valores de Ty, € Thnax na figura 6.12 sdo dados por:

T =T, =t, (6.19)
T =T =t +t +t, (6.20)

Da equacao (6.18):
2T, T, =Ty +{Tg —(t, +t, +t )} =T +1t! (6.21)

max
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Substituindo os termos da equacdo (6.18), tem-se:

T, = pt, _(l_u)(Ts +t,) (6.22)

6.5.1 Casol:p=1

Para o caso em que p = 1 na equagao (6.22), tem-se:
T, =t (6.23)
Da equacao (4.119):
T =T -1, comx € {a, b, c} (6.24)
Substituindo na equagdo (6.24) os valores de 7, 7 e T, dados na figura 6.12,
e o valor de Ty, dado na equacao (6.23), tem-se os novos valores para 7, a*, T b* eT, c*:
T =T, —1,=t —t =0
T, =T,—-1, =t, +t,—t, =t, (6.25)
T =T —1, =t +t,+t, —t =t +t,
Da equacao (6.25), o tempo de aplicagdo do vetor V,, encontra-se todo alocado
no final do periodo de modulagdo. Isso provoca um aumento da tensdao no capacitor C,

e uma reduc¢do da tensdo no capacitor C,, considerando o exemplo de carga e descarga

dos capacitores CC mostrado na tabela 6.1.

652 Caso2:u=0

Para o caso em que p = 0 na equagao (6.22), tem-se:
1, =—(T, +t)) (6.26)
Substituindo na equagdo (4.119) os valores de 7,, T, e T., dados na figura
6.12, e o valor de t,, dado na equagdo (6.26), tem-se os novos valores para T, a*, T b* e
TC*:
T, =T, -1, =t +(Ty +t,)=t, + T
T, =T,—1, =t +t, +(Ty +t)=t, +t,+T (6.27)
T =T -1, =t +t, +t, +(T, +t )=t +t, +t +T, =27,
Da equacao (6.27), o tempo de aplicagdo do vetor V,, encontra-se todo alocado

no inicio do periodo de modulacao. Isso provoca uma reducdo da tensdo no capacitor

C, e um aumento da tensdo no capacitor C;, considerando o exemplo de carga e
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descarga dos capacitores CC mostrado na tabela 6.1. O fato de aparecer um valor de T
somado aos tempos de aplicagdo dos pulsos de comando ndo representa uma
perturbacao nos calculos, uma vez que o limite imposto a estes tempos ndo permite
exceder o valor de 275.

Logo, teoricamente, a partir da técnica de modulacdo multinivel modificada e
com a utilizagdo alternada de ‘u’, segundo os dois casos anteriores, ¢ possivel manter
o equilibrio das tensdes CC de um periodo para outro da modulagdo e sem a

necessidade de controle em malha fechada.

6.5.3 Caso3:pu=0,5

Para o caso em que p = 0,5 na equacao (6.22), tem-se:
L T (6.28)
2 2
Substituindo na equagao (4.119) os valores de 7,, 7, ¢ T,, dados na figura
6.12, e o valor de 15, dado na equacdo (6.28), tem-se os novos valores para 7, a*, T, b* e

T, :
toth Tt T

T, =T,-1,=t, -2 +2+S="2y
2 2 2 2
. - t,ot, Ty ot T,
T, =T,-t,=t, +t, -2 +2+S="4t +-5 (6.29)
2 2 2 2 2
. : ot Ty ot T
T =T -1, =t +t, +t, -S4+ S =04t 4t +-5
2 2 2 2 2

Como mostrado em (6.29), para u = 0,5, as novas larguras dos pulsos de
comando dependem do valor da freqiiéncia de comutagdo (75 = 1/fs), cujo efeito pode
ser importante para modulacdes em baixa freqii€ncia.

Na figura 6.13 estdo representados graficamente os novos tempos de aplicagdo
dos vetores espaciais (tui*, tv*, tw*, tuf*), a partir da andlise feita para p = 0,5, bem como,
as suas relagdes com os novos pulsos de comando (7", T, e 7.") para os interruptores
de um inversor fonte de tensdo de trés niveis, para qualquer regido do seu diagrama
vetorial.

Concluindo a analise da equagdo (6.29) para 7T, , tem-se:



Capitulo 6 — Tensdes nos Capacitores do Barramento CC nos Inversores de Trés Niveis 169

wo ty Ty t+tu+tv+tw

Ta :tlu :—u+—: 4 (6.30)
2 2 2 2
" o t, +t
T, =t, =t, +—~ (6.31)
2
2T,
Yy v\-vnvur
?:l$
S, WENREN ,
Ty !
S, s
Tt ' i
2 T :
li'l] l‘\'[.\\lt‘ll
Figura 6.13 — Novos tempos para os vetores espaciais no inversor de trés niveis.
Apo0s algumas manipulagdes algébricas, tem-se:
* - ; t, +t
T =t =t +|tl +>— (6.32)
2
Sabendo que:
t, =t +tl =t +t (6.33)
Logo:
th =t —t" (6.34)

Substituindo o valor de t,, dado na equacdo (6.31), na equacdo (6.34), tem-se:

f* :tv+tw
! 2

(6.35)

Da equacdo (6.32), o novo valor para o tempo de aplicacio do vetor V, &
equivalente aos tempos de aplicagdo dos outros vetores. Esse efeito permite que o
tempo de carga do capacitor C; seja ampliado de forma a compensar o tempo de carga
do capacitor C,, conforme o exemplo mostrado na tabela 6.1. Com isso € possivel
manter o equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC, dentro de um
mesmo periodo de modulacdo, usando a técnica multinivel com a modificagdo

proposta nesta se¢do para L = 0,5 e sem a necessidade de controle em malha fechada.
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Nesta secdao foi mostrado que ¢ possivel manter o equilibrio das tensdes CC
em malha aberta, dentro de um mesmo periodo de modulagao, fazendo pu = 0,5, ou de
um periodo para outro, fazendo ‘W’ alternar entre os valore 0 e 1. Contudo, ¢
necessario determinar os limites para utilizacao desta técnica de controle. Estes limites
podem ser definidos em termos do valor maximo de tensdo CC no barramento e de
corrente por fase, freqliéncia de comutagdo, freqiiéncia de modulagdo, indice de
modulacdo, valores de capacitincia para os capacitores CC, como também, a

dependéncia com o fator de poténcia da carga.

6.6 EQUALIZACAO DAS TENSOES NOS CAPACITORES CC ATRAVES DE
CIRCUITOS AUXILIARES

O uso de ‘p’ para controlar as tensdes nos capacitores do barramento CC,
tanto na técnica em malha fechada (controlador liga-desliga), quanto na técnica
multinivel modificada, ambas apresentadas anteriormente, compromete o uso das
técnicas de modulagdo descontinua com grampeamento das fases e baseadas no uso de
‘W, ja que o valor desta variavel ¢ determinado pela técnica de controle das tensdes
CC.

O controle em malha fechada das correntes nas fases também fica
impossibilitado, uma vez que as tensdes de referéncia impostas por este controlador
sofrem modificagdes com a adicdo do sinal de seqiiéncia zero v, que ¢ dependente do
valor de ‘W’, o qual € determinado pela técnica de controle das tensdes CC.

Nestes casos, ¢ interessante o uso de métodos para manter o equilibrio das
tensoes nos capacitores do barramento CC que ndo necessitem alterar o valor de ‘pn’. A
utilizacdo de circuitos auxiliares conectados ao barramento, ¢ um exemplo. Trés
possibilidades sdo apresentadas em VON JOUANNE, DAf ¢ ZHANG (2002). Na
figura 6.14 ¢ mostrada uma dessas possibilidades. No circuito mostrado, quando a
tensdo em um dos capacitores excede um valor limite, os interruptores auxiliares S, e
S,, sdo disparados de forma que o indutor L transfere a carga excedente de um
capacitor para outro, mantendo as tensoes equilibradas. Esta solu¢do ¢ muito utilizada

em fontes UPS para manter balanceadas as tensdes nas baterias.
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Figura 6.14 — Controle das tensdes nos capacitores CC com interruptores auxiliares no inversor de trés niveis.

Outra maneira de manter os valores das tensdes nos capacitores CC iguais sem
o uso de ‘w’ ¢ utilizando, na entrada do retificador, um transformador com dois
enrolamentos no secundario, ligados cada um a uma ponte retificadora e a um
capacitor do barramento, como mostrado na figura 6.15 (WU, 2005). Os dois
enrolamentos devem garantir a mesma tensdo em cada um dos capacitores caso nao
sejam utilizados interruptores controlados nas pontes retificadoras.

As possibilidades mostradas nas figuras 6.14 e 6.15 ndo utilizam a razdo de
distribuicdo vetorial ‘p’ para controlar as tensdes nos capacitores CC, mas possuem a
desvantagem de aumentar a quantidade de dispositivos semicondutores e portanto

aumentar os custo e as perdas no sistema de acionamento.

i % %
& ( ;-: 1
d Y Te
A A
1G] ==
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¥ ( \ } Tso
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Figura 6.15 — Controle das tensdes nos capacitores CC com dupla ponte retificadora no inversor de trés niveis.

6.7 RESULTADOS DE SIMULACAO

Foram realizadas simulagdes para verificar o controle das tensdes nos

capacitores do barramento CC em malha fechada com o uso da técnica do controlador
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liga-desliga (figura 6.10). Em todas as simulagdes foram utilizados os seguintes
parametros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢) =0,99.

e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.

e Indice de modulagado: m =0,9.

e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f; =750 Hz.

e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 uF.

6.7.1 Teste de simulacao 1: Método 1 de controle das tensées CC em malha

fechada com controlador liga-desliga

No Método 1 de controle das tensdes CC em malha fechada utilizando um
controlador liga-desliga, o valor de ‘p’ foi feito igual a 0 ou 1 de acordo com o erro
entre o valor calculado pela simulagdo e o valor estabelecido para a tensdo no
capacitor C, (£/2). O sinal de corrente calculado para o capacitor nao foi utilizado, em
seu lugar foi tomado o erro entre o valor anterior da tensdo e o valor atual, para
verificar se houve um aumento ou uma diminuicao da tensdo no capacitor com o valor
de ‘w’ determinado no periodo anterior. O objetivo dessa simulagdo foi verificar o
controle das tensdes CC sem a necessidade de aquisi¢cao do sinal de corrente.

Na figura 6.16 sao mostrados os resultados de simulacao para os sinais de ‘W’
e tensdes nos capacitores do barramento CC com a utilizacdo do Método 1 de controle

em malha fechada.

2 200

150

N

Tenséo (V)
=
o

o
a
o

Razao de Distribuigao

19,02 19,04 19,06 18 19
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 6.16 — Resultados de simulag@o com inversor de trés niveis: controlador liga-desliga com o Método 1. (a)
Valor de ‘u’. (b) Tensdes nos capacitores CC.



Capitulo 6 — Tensdes nos Capacitores do Barramento CC nos Inversores de Trés Niveis 173

Na figura 6.16, o Método 1 de controle determina de forma nao periodica o
valor de ‘n’, dependendo do ciclo de carga e descarga do capacitor C,. A alteragao
rapida no valor de ‘p’, de 0 para 1 e vice-versa, manteve praticamente constante as
tensdes dos capacitores nos valores limites impostos pela técnica de controle (V¢ =
E2 + 5%, Ve, = E/2 — 5%). Contudo, este método nao possibilita o grampeamento das
fases de forma periddica, como nas técnicas de modulagdo descontinua que utilizam a

razao de distribui¢do vetorial ‘p’, definidas no capitulo 3.

6.7.2 Teste de simulacao 2: Método 2 de controle das tensées CC em malha

fechada com controlador liga-desliga

No Método 2 de controle das tensdes CC em malha fechada utilizando um
controlador liga-desliga, o valor de ‘u’ foi feito varidvel (0 ou 1) de acordo com as
Variagdes 2 e 3 definidas no capitulo 3. A partir do erro entre o valor calculado pela
simulagdo e o valor estabelecido para a tensdo no capacitor C, (E/2) ¢ escolhida qual
das duas Variagdes deve ser imposta no periodo. Novamente, o sinal de corrente
calculado para o capacitor ndo foi utilizado, em seu lugar foi tomado o erro entre o
valor anterior da tensdo e o valor atual, para verificar se houve um aumento ou uma
diminui¢do da tensdo no capacitor com o valor de ‘p’ determinado no periodo anterior.

Na figura 6.17 sao mostrados os resultados de simulag@o para os sinais de ‘p’
e tensdes nos capacitores do barramento CC com a utilizagdo do Método 2 de controle

em malha fechada.
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Figura 6.17 — Resultados de simulagdo com inversor de trés niveis: controlador liga-desliga com o Método 2. (a)
Valor de ‘p’. (b) Tensdes nos capacitores CC.
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Na figura 6.17, a razdo de distribuicdo ‘p’ segue uma funcdo periddica,
dependendo do ciclo de carga e descarga do capacitor C,. A alteragdo no valor de ‘W’
de 0 para 1 e vice-versa, ¢ mais lenta que no Método 1 mostrado anteriormente, o que
leva as tensdes dos capacitores a oscilarem entre os limites impostos pela técnica de
controle (E/2 + 5%). Este método possibilita um grampeamento das fases diferente das
técnicas de modulagdo descontinua que utilizam a razdo de distribuigdo vetorial ‘p’,
uma vez que este valor ¢ determinado pelo método de controle das tensdoes CC e ndo
pela técnica de modulagdo descontinua.

Resultados de simulagdo mostraram que com o grampeamento ocorrendo de
forma nao deterministica, obtido com o Método 2 de controle das tensdoes CC, a
redu¢do das perdas por comutacdo ¢ menor do que a obtida com as técnicas de
modula¢do descontinua apresentadas no capitulo 3. Também, o indice de WTHD das

tensoes de linha ¢ maior com o grampeamento obtido com o Método 2.

6.8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram realizados alguns ensaios experimentais sob diferentes condigdes e
objetivando verificar o comportamento das tensdes nos capacitores do barramento CC
no inversor de trés niveis com diodos de grampeamento, aplicando a técnica de
modulagdo multinivel. Todos os testes foram realizados sem o controlador PI de

corrente que foi utilizado em alguns ensaios mostrados no capitulo 5.

6.8.1 Teste experimental 1: tensdes nos capacitores CC para freqiiéncia de
comutacio de 750 Hz e capacitores de 4400 pF
Neste teste foi utilizada uma freqliéncia de comutagao f; de 750 Hz e

capacitores de 4400 uF para verificar o comportamento das tensdes CC com valores
diferentes de ‘u’. Foi aplicada a técnica multinivel modificada apresentada na se¢do
6.5. sem controle das tensdes CC em malha fechada. Para os resultados mostrados
nesta secdo foram utilizados os seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢) =0,99.

e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.
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e Indice de modulagdo: m = 0,9.
e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f; =750 Hz.
e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 uF.

Nas figuras 6.18 ¢ 6.19 sao mostradas as curvas de tensdo de poélo, tensao no
capacitor C; e corrente em uma fase para os casos pu = 0,5 e ‘u’ variavel (0 ou 1),
respectivamente. O valor de ‘p’ foi feito varidvel de acordo com a técnica de
modulagdo descontinua que considera o angulo entre a tensdo e a corrente na carga
para manter o grampeamento na fase durante os instantes em que a corrente ¢ maxima,

conforme discutido em ALVES (1998) para dois niveis.

i Agilent Technologies

S 1 w111 e
i 1
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Figura 6.18 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C; = C, = 4400 uF, n=0,5. (a)
Tensao V¢ (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5 ms/div).
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Figura 6.19 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C, = C, = 4400 puF, u=0ou 1.
(a) Tens@o V¢, (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5
ms/div).

De acordo com a figura 6.18.a, foi mantido o equilibrio das tensdes nos
capacitores CC, com uma pequena diferenga em seus valores, com a utilizacdo da

técnica multinivel modificada, para p = 0,5 e f; = 750 Hz. J& para o caso mostrado na
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figura 6.19.a, observa-se que o desequilibrio provocado nas tensdes dos capacitores
CC pelo uso de ‘W’ variavel, com freqiiéncia de comutagao de 750 Hz, leva a uma
deformagao nas tensdes de polo que se propaga nos demais sinais na saida do inversor.

Por causa desta deformagdo, o sinal de tensdo de linha, para ‘u’ variavel,
possui um contetdo harmonico bem maior (WTHD = 7,4052%) que para o caso p =
0,5 (WTHD = 1,6287%). Desta forma, o sinal da corrente na fase ¢ bastante distorcido,
como mostrado na figura 6.19.b.

Na figura 6.18.b, as oscilagdes presentes no sinal de corrente devem-se ao
baixo valor da freqiiéncia de comutacdo. Este sinal ndo apresenta as deformagdes
provocadas pelo desequilibrio das tensdes CC, como no caso mostrado na figura
6.19.b.

Existe um limite minimo na freqiiéncia de comutacdo para o qual as tensdes
dos capacitores CC perdem o equilibrio com a utilizagdo de ‘p’ varidvel, aplicando a
técnica multinivel modificada. E possivel que este limite seja alterado com o aumento
da tensdao do barramento CC e da corrente méaxima por fase. Ele também pode
depender dos capacitores CC instalados, da freqiiéncia de modulagdo, do indice de
modulagdo e das caracteristicas da carga. Por isso, outros testes experimentais foram
realizados com alguns destes pardmetros modificados, com o objetivo de determinar os
valores limites para a freqiiéncia de comutagdo. Para dada ensaio, a freqiiéncia foi
elevada, a partir de 750 Hz, de forma a determinar o valor minimo para que o
equilibrio das tensdes CC fosse mantido. Assim, chegou-se ao valor de 3500 Hz para

todos os ensaios realizados, cujos resultados sdao apresentados a seguir.

6.8.2 Teste experimental 2: tensoes nos capacitores CC para freqiiéncia de

comutacio de 4350 Hz e capacitores de 4400 pF

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de comutagdo f; de 4350 Hz e
capacitores de 4400 uF para verificar o comportamento das tensdes CC com valores
diferentes de ‘u’. Foi aplicada a técnica multinivel modificada apresentada na se¢do
6.5. sem controle das tensdoes CC em malha fechada. Para os resultados mostrados

nesta secao foram utilizados os seguintes parametros:
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e (Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.

e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.

e Indice de modulagio: m = 0.,9.

e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f;=4350 Hz.

e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 uF.

Nas figuras 6.20 e 6.21 sdo mostradas as curvas de tensdao de podlo, tensd@o no
capacitor C; e corrente em uma fase para os casos p = 0,5 e ‘p’ varidvel (0 ou 1),
respectivamente. O valor de ‘p’ foi feito variavel de acordo com a técnica de
grampeamento utilizada no teste experimental 1.

Na figura 6.20, para p = 0,5 e f; = 4350 Hz, observa-se que as tensdes nos dois
capacitores do barramento CC sdo praticamente iguais € a corrente na fase possui uma

forma bem senoidal.
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Figura 6.20 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, C, = C, = 4400 pF, n=0,5.
(a) Tensdo V¢ (superior) e tensdo de pélo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5
ms/div).

Na figura 6.21.c, devido as caracteristicas da carga, (cos (¢) = 0,99), o
algoritmo de comando do inversor ndo conseguiu realizar o grampeamento da tensdao
de po6lo no ponto maximo da corrente na fase, segundo a técnica descrita no
experimento 1. De acordo com a figura, o grampeamento foi aplicado em dois
instantes diferentes em cada semi-ciclo do sinal. Também, o uso de ‘p’ variavel, para
f; = 4350 Hz, ndo alterou o equilibrio das tensdes nos dois capacitores, apesar da

pequena diferenca em seus valores (V¢ = 105,2 € Ve, = —94,3), conforme mostrado na



Capitulo 6 — Tensdes nos Capacitores do Barramento CC nos Inversores de Trés Niveis 178

figura 6.21.a. O sinal de corrente, mostrada na figura 6.21.b, possui pequenas

oscilagdes provocadas pela técnica de grampeamento.
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Figura 6.21 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, C; = C, = 4400 puF, p=0ou 1.
(a) Tensdo V¢ (superior) e tens@o de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5
ms/div). (¢) Tensdo de pdlo (50 V/div, 5 ms/div) e corrente na fase (5 A/div, 5 ms/div).

6.8.3 Teste experimental 3: tensdes nos capacitores CC para freqiiéncia de

comutac¢io de 750 Hz e capacitores de 660 uF

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de comutagdo f; de 750 Hz e
capacitores de 660 uF para verificar o comportamento das tensdoes CC com valores
diferentes de ‘p’. Foi aplicada a técnica multinivel modificada apresentada na secao
6.5. sem controle das tensdoes CC em malha fechada. Para os resultados mostrados
nesta se¢ao foram utilizados os seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.
e Tensdo total do barramento CC: E=200 V.
e Indice de modulacdo: m = 0,9.

e Freqiliéncia: f,, = 50 Hz, f; =750 Hz.
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e (apacitores do barramento CC: C; = C, = 660 pF.

Nas figuras 6.22 e 6.23 sdo mostradas as curvas de tensdo de pdlo, tensdo no
capacitor C; e corrente em uma fase para o caso u = 0,5 e para ‘u’ variando (0 ou 1) de
acordo com a técnica de grampeamento que considera o angulo de fase, conforme
explicado no teste experimental 1.

A diferenca entre os sinais mostrados nas figuras 6.22.a e 6.23.a e seus
equivalentes, com C; = C, = 4400 pF (figuras 6.18.a ¢ 6.19.a), esta no fato de que o

uso dos capacitores de 660 uF acarretou o aumento das oscilagdes em suas tensoes.
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Figura 6.22 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C; = C, = 660 uF, u=10,5. (a)
Tensao V¢ (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5 ms/div).
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Figura 6.23 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; =750 Hz, C; = C, =660 uF, p=0ou 1.
(a) Tensdo V¢ (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5
ms/div).

Ensaios realizados com o modulo retificador trifAsico mostraram que o ripple
presente nas tensdes dos capacitores tem uma freqiiéncia tipica de trés vezes a

freqiiéncia dos sinais de tensdo na saida do auto-transformador (60 Hz), fornecendo

um periodo de aproximadamente 5,55 ms. Também, a amplitude das oscilacdes
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aumenta com a reducdo das capacitancias e com o aumento da carga acoplada ao
retificador. Contudo, com a inclusdo e operacdo do mddulo inversor sob as condi¢des
impostas nesta subse¢do, foi observado que o processo de carga e descarga dos
capacitores, devido a modulagdo do inversor de trés niveis, aumentou a freqiiéncia das
oscilagdes em pouco mais de duas vezes, alterando o periodo destas oscilacdes para
aproximadamente 2,5 ms.

Mesmo com o aumento das oscilagdes nos capacitores CC, provocado pela
reducdo nos valores de suas capacitancias, ndo se observa uma altera¢do visivel nos
sinais de corrente mostrados nas figuras 6.22.b e 6.23.b, com seus equivalentes
mostrados nas figuras 6.18.b € 6.19.b.

Houve um pequeno aumento no indice de WTHD da tensdo de linha com o
uso dos capacitores de 660 puF (1,7647%), comparado com o valor obtido usando
capacitores de 4400 uF (1,6287%), para p = 0,5. Entretanto, a reducdo no custo final
da estrutura (retificado mais inversor) pode justificar a utilizacdo de capacitores

menores.

6.8.4 Teste experimental 4: tensdes nos capacitores CC para freqiiéncia de

comutacio de 4350 Hz e capacitores de 660 puF

Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de comutacdao f; de 4350 Hz e
capacitores de 660 uF para verificar o comportamento das tensdes CC com valores
diferentes de ‘u’. Foi aplicada a técnica multinivel modificada apresentada na se¢do
6.5. sem controle das tensdoes CC em malha fechada. Para os resultados mostrados
nesta secdo foram utilizados os seguintes parametros:

e (Carga: R=200Q,L =9 mH, cos (¢) =0,99.
e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.
e Indice de modulacdo: m = 0,9.
e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f; = 4350 Hz.
e (Capacitores do barramento CC: C; = C, = 660 uF.
Nas figuras 6.24 e 6.25 sdo mostradas as curvas de tensdo de poélo, tensdo no

capacitor C, e corrente em uma fase para o caso de = 0,5 e para ‘p’ variando (0 ou 1)
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de acordo com a técnica de grampeamento que considera o angulo de fase, conforme
explicado no teste experimental 1.

De acordo com as figuras 6.24.a e 6.25.a, também foram verificadas as
oscilagdes nas tensdes dos capacitores, provocadas pela reducdo das capacitancias,
quando o inversor de trés niveis foi operado com uma freqiiéncia de comutagdo
elevada (4350 Hz). Nesta freqii€ncia pode-se observar melhor as implicagdes nos
sinais de corrente com o aumento das oscilacdes nas tensdes CC. As correntes
mostradas nas figuras 6.24.b e 6.25.b possuem uma distor¢ao visivelmente maior que

suas correspondentes, para o caso em que C; = C, = 4400 pF (figuras 6.20.b e 6.21.b).
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Figura 6.24 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, C,; = C, = 660 uF, n=0,5. (a)
Tensao V¢ (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5 ms/div).
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Figura 6.25 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, C; = C, = 660 puF, u=0ou 1.
(a) Tens@o V¢, (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2 A/div, 5
ms/div).

Apesar do uso de capacitores menores, o equilibrio das tensdes foi mantido

para u = 0,5 em baixa freqiiéncia e para u = 0,5 ou ‘p’ variavel (0 ou 1) em freqiiéncia
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elevada, as custas de uma oscilacdo maior em torno do valor de equilibrio em cada

capacitor. Por isso, foram mantidos os capacitores de 4400 pF para os demais ensaios.

6.8.5 Teste experimental 5: tensoes nos capacitores CC para freqiiéncia de

comutacio de 750 Hz e inclusio de resistor de 22 kQQ em paralelo com C,

Neste teste foi utilizada uma freqliéncia de comutacao f; de 750 Hz e
capacitores de 4400 uF. Foi incluido um resistor (R, = 22 kQ) em paralelo com o
capacitor C, (figura 2.2.a) com o objetivo de criar um desequilibrio inicial nas tensdes
dos dois capacitores. Também foram aplicados diferentes valores para ‘i’ na técnica
multinivel modificada apresentada na se¢do 6.5 para verificar o comportamento das
tensoes dos capacitores CC sem controle em malha fechada. Foram utilizados os
seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.

e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.

e Indice de modulagio: m = 0,9.

e Freqiliéncia: f,, = 50 Hz, f; = 750 Hz.

e (Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 pF.

Nas figuras 6.26 e 6.27 sdo mostradas as curvas de tensdo de pdlo, tensdo no
capacitor C, e corrente em uma fase para o caso pu = 0,5 e para ‘u’ variando (0 ou 1) de

acordo com a técnica de grampeamento descrita no teste experimental 1.
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Figura 6.26 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C; = C, =4400 uF, R, =0,R, =
22 kQ, u=0,5. (a) Tensdo V¢ (superior) e tensdo de pdlo (inferior) (S0 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2
A/div, 5 ms/div).
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Figura 6.27 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C; = C, =4400 uF, R, =0,R, =
22 kQ, u=0ou 1. (a) Tensdo V¢; (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase
(2 A/div, 5 ms/div).

Como mostrado nas figuras 6.26 e 6.27, o fato de se conectar um resistor de 22
kQ em paralelo com o capacitor C, ndo acarretou nenhuma modificagdo aparente nos
sinais de tensdo e corrente obtidos neste ensaio, quando comparados com os resultados
obtidos com o teste experimental 1.

Outro teste realizado com as mesmas condigdes do teste experimental 5, mas
para freqiiéncia de comutacao de 4350 Hz, mostrou os mesmos resultados que o teste
experimental 2. Assim, o equilibrio das tensdes nos capacitores foi mantido para pu =
0,5 em baixa freqiiéncia e para u = 0,5 ou ‘w’ variavel (0 ou 1) em freqiiéncias

elevadas, mesmo com a inclusdo de um resistor em paralelo com o capacitor C,.

6.8.6 Teste experimental 6: tensdes nos capacitores CC para freqiiéncia de
comutacio de 750 Hz e indice de modulacio pequeno
Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de comutagdo f; de 750 Hz e

capacitores de 4400 pF. Foi aplicado um indice de modulagdo m de 0,4 para verificar o
comportamento das tensdes CC com valores diferentes de ‘u’. Foi utilizada a técnica
multinivel modificada apresentada na secdo 6.5. sem controle das tensdes CC em
malha fechada. Para os resultados mostrados nesta se¢cdo foram utilizados os seguintes
parametros:

e (Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.

e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.

e Indice de modulagio: m = 0.4.
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e Freqiliéncia: f,, = 50 Hz, f; = 750 Hz.
e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 uF.
Nas figuras 6.28 e 6.29 sdo mostradas as curvas de tensdo de pdlo e corrente

em uma fase para o caso p = 0,5 e para pL = Variagao 4, respectivamente.
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Figura 6.28 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C; = C, = 4400 uF, m = 0,4, pn
=0,5. (a) Tensdo Vc, (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (1 A/div, 5
ms/div).
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Figura 6.29 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 750 Hz, C, = C, = 4400 uF, m = 0,4, u
= Variagao 4. (a) Tensdo V¢ (superior) e tensdo de pdlo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (1
A/div, 5 ms/div).

Na figura 6.28, a operagao do inversor de trés niveis com um baixo indice de
modulacao (m = 0,4), e utilizando p = 0,5 também manteve as tensdes nos capacitores
equilibradas. Novamente, as oscilagdes presentes no sinal de corrente devem-se ao
baixo valor da freqiiéncia de comutacao (750 Hz).

Na figura 6.29.a, observa-se que o desequilibrio foi menor com m = 0,4 do que
quando utilizando um indice de modulagdo m = 0,9 (teste experimental 1). Para m =

0,4 ndo existem os vetores do grupo médio no padrao de vetores para a modulagao,
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logo, ndo existe o efeito desses vetores no ciclo de carga e descarga dos capacitores do
barramento CC. Na figura 6.29.b, o sinal da corrente na fase possui distor¢des
elevadas por causa do desequilibrio das tensdes CC, da técnica de grampeamento e da

freqiiéncia de comutacdo de 750 Hz.

6.8.7 Teste experimental 7: tensdes nos capacitores CC para freqiiéncia de
comutacio de 4350 Hz e indice de modulacio pequeno
Neste teste foi utilizada uma freqiiéncia de comutacdo f; de 4350 Hz e
capacitores de 4400 pF. Foi aplicado um indice de modulagdo m de 0,4 para verificar o
comportamento das tensdes CC com valores diferentes de ‘n’. Foi utilizada a técnica
multinivel modificada apresentada na se¢do 6.5. sem controle das tensdes CC em
malha fechada. Para os resultados mostrados nesta se¢dao foram utilizados os seguintes
parametros:
e (Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢)=0,99.
e Tensdo total do barramento CC: E =200 V.
e Indice de modulagio: m = 0,4.
e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f;=4350 Hz.
e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 uF.
Nas figuras 6.30 e 6.31 sdo mostradas as curvas de tensdao de pdlo e corrente

em uma fase para o caso p = 0,5 e para pL = Variagao 4, respectivamente.
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Figura 6.30 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, C; = C, =4400 uF, m=0,4, u
=0,5. (a) Tensdo Vc, (superior) e tensdo de polo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (1 A/div, 5
ms/div).
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Figura 6.31 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis, f; = 4350 Hz, C, = C, =4400 pF, m =04, p
= Variag8o 4. (a) Tensdo V¢, (superior) e tensdo de pdlo (inferior) (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (1
A/div, 5 ms/div). (c) Tensdo de pdlo (50 V/div, 5 ms/div) e corrente na fase (5 A/div, 5 ms/div).

Em ambos os casos analisados, para p = 0,5 ou p = Variacao 4, comm =0,4 ¢
f; = 4350 Hz, o equilibrio das tensdes CC foi mantido e os sinais de corrente tiveram
oscilagdes pequenas.

Em especial no segundo caso, mostrado na figura 6.31, com a utilizagdo de p
= Varia¢do 4, o grampeamento da tensdo de pdlo ocorreu no ponto maximo da
corrente na fase, devido exclusivamente as caracteristicas da carga, conforme
mostrado na figura 6.31.c. Na figura 6.31.b, o sinal de corrente possui deformagdes no

semi-ciclo positivo por causa da técnica de grampeamento das fases.

6.8.8 Teste experimental 8: tensoes nos capacitores CC para o inversor

acionando um motor de indu¢io com carga

Este teste foi realizado para um motor de indu¢do de 5 HP com um gerador
CC acoplado ao seu eixo e acionando uma carga resistiva (lampadas incandescentes).
Neste caso, foram repetidos os mesmos testes anteriores feitos para a carga RL. Como

os resultados obtidos foram praticamente iguais, foi entdo realizado um ensaio
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elevando a poténcia do barramento para verificar o comportamento final no equilibrio
das tensOes dos capacitores com o inversor submetido aos valores maximos de tensdao
de entrada CC (auto-transformador trifasico) e corrente de saida (motor) limitados pela
montagem.

Neste teste, o valor de ‘p’ foi feito varidvel (0 ou 1) de acordo com a técnica
de grampeamento que considera o angulo de fase, conforme explicado no teste
experimental 1. Foi utilizada uma freqiiéncia de comutacdo de 3750 Hz, com o
objetivo de verificar o comportamento das tensdoes CC. Foi aplicada a técnica
multinivel modificada apresentada na se¢do 6.5. Para os resultados mostrados nesta
secdo foram utilizados os seguintes parametros:

e (Carga: motor de indugao de 5 HP, cos (¢) = 0,82.
e Tensdo total do barramento CC: E =400 V.
e Indice de modulagio: m = 0,9.
e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f; = 3750 Hz.
e Corrente maxima por fase: [,.x = 7,5 A.
e Razao de distribuicao vetorial: p =0 ou 1.
Na figura 6.32 sao mostrados os sinais de tensdo de pdlo e corrente em uma

fase.

Agilent Technologies
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Figura 6.32 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis para tensao de poélo (50 V/div, 5 ms/div) e

corrente na fase (5 A/div, 5 ms/div), f;=3750 Hz, C, = C, =4400 uF, m = 0,9, pn =0 ou 1, considerando o
angulo de fase.

Na figura anterior, pode-se ver que foi mantido o equilibrio das tensdes nos
capacitores do barramento CC com o uso da técnica multinivel modificada, para os

niveis de tensdo de entrada e corrente de saida maximos limitados pela montagem.
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Também, com o uso de ‘p’ varidvel (0 ou 1) foi imposto o grampeamento da tensao de
polo nos instantes correspondentes aos valores maximo da corrente na fase. Observa-
se que para uma freqiiéncia de comutagdo de 3750 Hz, o sinal de corrente possui
oscilagdes pequenas, mas apresenta deformacdes por causa das caracteristicas da
carga.

Em todos os testes experimentais realizados, cujos resultados foram mostrados
ao longo desta secdo, sob as diferentes condigdes descritas em cada um, foi verificado
o valor minimo de 3500 Hz para a freqiiéncia de comutagdo, para que fosse mantido o
equilibrio das tensdes com o uso de ‘p’ variavel (0 ou 1) a partir da técnica multinivel
modificada apresentada na secao 6.5. Apenas a freqiiéncia de modulagdao de 50 Hz ndo
foi modificada nestes testes.

A realizagdo destes ensaios ¢ fundamental na determinacdo dos limites de
utilizacao das técnicas de modulagdo, para inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento, que sdo auto-suficientes em termos de equalizagdo das tensdes do

barramento CC e nao necessitam do controle em malha fechada.

6.8.9 Teste experimental 9: Método 1 de controle das tensdoes CC em malha
fechada com controlador liga-desliga
Este teste foi realizado para verificar a eficiéncia no controle das tensoes CC

em malha fechada com o uso do controlador liga-desliga, a partir do Método 1
definido no teste de simulag¢ao 1. A técnica do controlador liga-desliga apresentada na
se¢do 6.3 foi implementada no algoritmo de comando do DSP e juntamente com a
monitoragao do sinal de tensdo no capacitor C, possibilitou o controle da tensao neste
capacitor, para ‘W’ variavel e para freqiiéncia de comutacdo de 750 Hz. Para os
resultados mostrados nesta se¢do foram utilizados os seguintes pardmetros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢) =0,99.

e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.

e Indice de modulacéo: m = 0,9.

e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f; =750 Hz.

e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 pF.
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No Método 1 de controle das tensdes CC em malha fechada utilizando um
controlador liga-desliga, o valor de ‘p’ foi feito igual a 0 ou 1 de acordo com o erro
entre o valor adquirido pelo conversor A/D do DSP e o valor estabelecido para a
tensdao no capacitor C, (E£/2). O sinal de corrente no capacitor nao foi adquirido, em
seu lugar foi tomado o erro entre o valor anterior da tensdo e o valor atual, para
verificar se houve um aumento ou uma diminui¢ao da tensdo no capacitor com o valor
de ‘W determinado no periodo anterior. Com isso, eliminou-se a necessidade de
medi¢do da corrente no capacitor C,.

Na figura 6.33 sdo mostrados os sinais da tensdao de polo e da corrente em uma
fase para este teste. Conforme mostrado no teste de simulagdo 1, o Método 1 de
controle determina de forma ndo periddica o valor de ‘u’, dependendo do ciclo de

carga e descarga do capacitor C,.
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Figura 6.33 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis para o Método 1 de controle em malha
fechada das tensoes CC, f; =750 Hz, =0 ou 1. (a) Tensdo de pdlo (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2
A/div, 5 ms/div).

Na figura 6.33.a, observa-se que o controlador manteve as tensdes nos
capacitores equilibradas mesmo em baixa freqiiéncia de comutacdo (750 Hz) e
utilizando p = 0 ou 1 conforme o Método 1 de controle. A alteragao rapida no valor de
‘W, de 0 para 1 e vice-versa, manteve praticamente constante as tensoes dos
capacitores nos valores limites impostos pela técnica (V¢ = E/2 + 5%, Ve, = E/2 —
5%).

Na figura 6.33.b, o sinal de corrente possui oscilagdes elevadas devido a

freqliéncia de comutagao utilizada (750 Hz) e ao grampeamento das fases.
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Na figura 6.34 sdo mostrados os sinais da tensao de polo e da corrente em uma
fase quando se alterou propositalmente a tensdo total do barramento para valores
acima ou abaixo do valor de referéncia do controlador (£ =200 V).

Na figura 6.34.a, quando a tensao total do barramento foi elevada (£ > 200 V),
a tensao no capacitor C, continuou controlada no valor estabelecido, enquanto a tensao
no capacitor C; aumentou para acompanhar a diferencga entre £ e V.

Na figura 6.34.b, quando a tensdo total do barramento foi reduzida (£ < 200
V), a tensdo no capacitor C, continuou controlada no valor estabelecido, enquanto a

tensao no capacitor C; diminuiu para acompanhar a diferenca entre £ e V,.
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Figura 6.34 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis para tensao de pélo (50 V/div, 5 ms/div) e
corrente na fase (5 A/div, 5 ms/div) utilizando o Método 1 de controle em malha fechada das tensdes CC, f;, =
750 HZ, w= Ooul. (a) VCI > ch. (b) Vc] < ch.

O uso de ‘p’ variavel de forma nao periodica pode ndo ser interessante com
respeito aos indices de distor¢do harmoénica. Enquanto que para este teste, o uso de p =
0 ou 1 com controlador liga-desliga forneceu um WTHD de 2,3337%, o uso de p = 0,5
sem controlador forneceu um WTHD de 1,6645%. Ou seja, houve um aumento de
40% no conteudo harmoénico dos sinais modulados das tensdes de linha com a

utilizacao do Método 1 de controle em malha fechada.

6.8.10 Teste experimental 10: Método 2 de controle das tensdoes CC em malha

fechada com controlador liga-desliga

Este teste foi realizado para verificar a eficiéncia no controle das tensdes CC
em malha fechada com o uso do controlador liga-desliga, a partir do Método 2

definido no teste de simulacao 2. A técnica do controlador liga-desliga apresentada na
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se¢do 6.3 foi implementada no algoritmo de comando do DSP e juntamente com a
monitoragao do sinal de tensdo no capacitor C, possibilitou o controle da tensdo neste
capacitor, para ‘W’ variavel e para freqiiéncia de comutacdo de 750 Hz. Para os
resultados mostrados nesta secao foram utilizados os seguintes parametros:

e Carga: R=20Q,L=9mH, cos (¢) =0,99.

e Tensao total do barramento CC: £ =200 V.

e Indice de modulagado: m =0,9.

e Freqiiéncia: f,, = 50 Hz, f; =750 Hz.

e Capacitores do barramento CC: C; = C, = 4400 uF.

No Método 2 de controle das tensdes CC em malha fechada utilizando um
controlador liga-desliga, o valor de ‘u’ foi feito variavel (0 ou 1) de acordo com as
Variagdes 2 e 3 definidas no capitulo 3. A partir do erro entre o valor adquirido pelo
conversor A/D do DSP e o valor estabelecido para a tensdo no capacitor C, (E/2) ¢
escolhida qual das duas Variagdes deve ser imposta no periodo. Novamente, o sinal de
corrente no capacitor ndo foi adquirido, em seu lugar foi tomado o erro entre o valor
anterior da tensdo e o valor atual, para verificar se houve um aumento ou uma
diminui¢ao da tensdo no capacitor com o valor de ‘p’ determinado no periodo anterior.
Com isso, eliminou-se a necessidade de medicao da corrente no capacitor C,.

Na figura 6.35 sdo mostrados os sinais da tensdao de polo e da corrente em uma
fase para este teste. O uso das variagdes 2 e 3, aliado ao do controlador liga-desliga,
manteve as tensoes nos dois capacitores oscilando entre os limites impostos pela
técnica de controle (£/2 £ 5%), como no teste de simulagdo 2.

Na figura 6.35.a, observa-se que o Método 2 possibilitou o grampeamento da
fase de forma perioddica, mas diferente do grampeamento obtido com as técnicas de
modulagdo descontinua que utilizam a razdo de distribui¢ao vetorial ‘p’. Na figura
6.35.b, o sinal de corrente possui oscilagdes elevadas devido a freqiiéncia de
comutacao utilizada (750 Hz) e ao grampeamento das fases.

O Método 2 de controle em malha fechada nao mostrou o mesmo desempenho
que o Método 1. O desequilibrio aconteceu sempre que a tensao total do barramento

CC foi alterada para mais ou para menos do valor estipulado no programa de
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comando. Esse problema foi causado pela falta de monitoramento da tensdo £. Uma
re-alimentacdo desse sinal possibilitaria o ajuste de forma dinamica do seu valor de

referéncia no programa.
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Figura 6.35 — Resultados experimentais com inversor de trés niveis para o Método 2 de controle em malha
fechada das tensdes CC, f; =750 Hz, p =0 ou 1. (a) Tensdo de pdlo (50 V/div, 5 ms/div). (b) Corrente na fase (2
A/div, 5 ms/div).

A combinagdo das variagdes 1 e 4 também possibilitou o equilibrio das
tensdes nos capacitores, conforme o Método 2. As demais combinagdes para as quatro
variagOes foram testadas e ndo forneceram resultados satisfatorios para o caso da carga
RL utilizada.

O M¢étodo 2 de controle das tensdes nos capacitores CC forneceu um indice de
WTHD para o sinal modulado da tensdo de linha de 2,3085%, contra um valor de
2,3337% com o uso do M¢étodo 1. Logo, os dois métodos fornecem praticamente o
mesmo conteddo harmonico nos sinais de saida do inversor.

Ensaios realizados com um motor de inducdo de 5 HP ndo evidenciaram o
controle das tensdoes CC com o uso do controlador liga-desliga aplicando as quatro
variagOes de ‘u’ (Método 2). Isso sugere que essa técnica de controle € dependente da
carga alimentada pelo inversor e pode nao ser eficiente em determinadas condigdes.

O uso do controlador liga-desliga, fazendo p = 0 ou 1 como definido no
M¢étodo 1, manteve as tensoes equilibradas nos dois capacitores, tanto para a carga RL
quanto para o motor de induc¢ao, ambos utilizados nos experimentos.

Os ensaios anteriores foram realizados em malha aberta de corrente. Quando
se aplicou o controlador de corrente verificou-se que, devido ao controle das tensdes

CC, a modificacao nos sinais de tensao de referéncia com a adicdo da tensdo de
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seqliéncia zero (dependente do valor de ‘n’) ndo permitiu a agdo do controlador PI de
corrente. Os sinais de corrente ndo seguiram a referéncia. Neste caso, ¢ necessaria a
utilizagdo de outra técnica de controle das tensdes no barramento CC que nao utilize a

razao de distribuigdo ‘pn’, como foi mencionando na secao 6.6.

6.9 CONCLUSOES

Neste capitulo foi analisado o problema do desequilibrio nas tensdes dos
capacitores do barramento CC nas estruturas de inversores de trés niveis com diodos
de grampeamento. Foram propostas duas possibilidades de controle destas tensdes
utilizando a razao de distribuicao vetorial ‘i, uma em malha aberta (modificacao na
técnica multinivel proposta) e outra com malha fechada (controlador liga-desliga).
Tambeém foram mostradas outras formas de equalizacdo das tensdes nos capacitores
utilizando circuitos auxiliares.

Testes realizados com o inversor mostraram que a utilizagdo da técnica em
malha aberta, resultante da modificagao no algoritmo da secdo 4.2.4 fazendo N = 2 nos
passos 1 a 3 e N=3 nos passos 4 a 6, manteve o equilibrio das tensdes nos capacitores
até o valor maximo de tensdo fornecido pelo auto-transformador (400 V), e de corrente
na carga (motor de 5 HP, I,.x = 7,5 A), utilizando capacitores de 660 puF ou 4400 pF,
para indices de modulacao de 0,4 e 0,9 e freqliéncia de modulagdo de 50 Hz. Com
estes testes foi determinado o valor limite minimo de 3,5 kHz para a freqiiéncia de
comutacao.

Foi verificado que para freqiiéncias abaixo de 3,5 kHz a alteracdo no método
multinivel proposto garante o equilibrio para p = 0,5. Para ‘p’ variavel (0 ou 1), hd um
desequilibrio nas tensdes dos capacitores provocado pelo periodo de modulagdo
elevado que permite um tempo maior de carga de um capacitor em relacdo ao outro.
Neste caso, € necessario um controle em malha fechada para garantir que a diferenca
entre as tensdes nos dois capacitores nao exceda um valor limite desejado. A alteragao

no valor da razdo de distribui¢do vetorial ‘i’ no céalculo de v, segundo a técnica do
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controlador liga-desliga (1 = 0 ou 1), descrita nas se¢des anteriores, foi utilizada para
este proposito.

Para freqiiéncias de comutacdao acima de 3,5 kHz, a utilizacdo da técnica
multinivel modificada em malha aberta possibilitou o equilibrio das tensdes CC para

qualquer valor de ‘p’.



CAPITULO 7

ANALISE DAS PERDAS NOS
INVERSORES DE DOIS E TRES NIiVEIS

7.1 INTRODUCAO

A anilise das perdas de energia devido a condugdo de corrente pelos
interruptores de um inversor, bem como devido ao processo de comutagdo (transi¢ao
entre os estados de conducdo e bloqueio, ou vice-versa) realizado por estes
dispositivos para sintetizar as formas de onda de tensdo, sdo essenciais nos estudos de
eletronica de poténcia. Essa andlise, a depender da poténcia do sistema em que o
inversor € a carga estdo instalados, pode determinar o dispositivo semicondutor
necessario, a topologia de inversor adequada e a melhor freqiiéncia de comutagdo
adotada para a aplicacao requerida.

Uma das restrigdes mais severas sobre o desempenho de inversores de média e
alta poténcia, em aplicacdes de acionamento, ¢ a poténcia dissipada durante a
comutacdo em seus dispositivos, limitando a freqiiéncia de comutacdo. Entretanto,
como esses inversores necessitam de baixa distor¢ao harmonica nas formas de onda de
saida e perdas reduzidas devido aos harmonicos na corrente de carga, a necessidade de
se operar em altas freqliéncias de comutagdao tornou-se inevitavel nos inversores de
dois niveis.

Os inversores de trés niveis foram introduzidos como uma alternativa para o
aumento da qualidade dos sistemas alimentados por inversores. A reducdo do contetdo
harmodnico possibilitada por estes inversores, além de melhorar a qualidade dos sinais
na saida, contribui diretamente para reducdo das perdas nos motores causadas pelas

componentes harmonicas das correntes e pela componente pulsante do torque
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(CORREA, 2002). Estes inversores também possibilitam a operagio em freqiiéncias de
comutacao mais baixas, porém com a mesma qualidade de um inversor convencional
de dois niveis operando em freqiiéncia elevada. Com isso, pode-se diminuir as perdas
por comutagao.

Com a utilizagao de técnicas de modulagao descontinuas (MD), através do
grampeamento das fases, a freqiiéncia de comutacdo efetiva pode ser reduzida em até
33% (KAZMIERKOWSKI, KRISHNAN, BLAABJERG, 2002), possibilitando uma
reducdo ainda maior das perdas por comutagdo, inclusive nos inversores de trés niveis.

Além disso a utilizacdo de topologias de inversores multiniveis com niimero
reduzido de componentes (BHAGWAT, STEFANOVIC, 1983) possibilita a reducao
dos custos e das perdas em conducdo, quando comparadas com as topologias
multiniveis convencionais.

Com base nas observagdes anteriores, foi realizado um estudo comparativo
das perdas nos inversores de dois e trés niveis. O objetivo foi determinar a melhor
topologia em funcdo da poténcia do sistema e da freqiiéncia de comutagdo. Neste
estudo foi considerada a qualidade dos sinais do inversor baseada no parametro de
desempenho definido no capitulo 3 (WTHD). A andlise comparativa das perdas nos
inversores apresentada neste capitulo ¢ baseada na metodologia de calculo das perdas
para IGBTs definida por CAVALCANTI (CAVALCANTI, 2003, p.59;
CAVALCANTI, DA SILVA, JACOBINA, 2003; CAVALCANTI et al., 2003a;
CAVALCANTI et al., 2003b; CAVALCANTI et al., 2003c).

7.2 METODOLOGIA DE ANALISE DAS PERDAS

Na metodologia de estudo das perdas realizado por CAVALCANTI, nos
trabalhos citados anteriormente, a fisica dos dispositivos ndo foi incluida nos modelos,
mas sim equacdes matematicas para representar o comportamento dos dispositivos nas
situagdes desejadas.

A partir dos circuitos de testes utilizados para caracterizar a evolucao das
perdas nos dispositivos semicondutores (CAVALCANTI et al., 2003a), diferentes

pontos de operagdo foram medidos, variando-se a corrente de condugdo, a tensao de
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bloqueio, a temperatura no dispositivo, etc., permitindo a inclusdo de diferentes
parametros no modelo das perdas, tanto nos IGBTs, quanto nos diodos analisados.
Com os resultados destes testes foram construidas as tabelas de perdas em condugao e
por comutacdo devidas aos dispositivos semicondutores.

Dependendo do tipo de IGBT utilizado como interruptor, a dependéncia em
relagdo a corrente e temperatura varia. Assim, deve-se escolher qual interruptor a ser
modelado e seguir o estudo comparativo usando sempre os mesmos dados.

Para o estudo das perdas por simula¢do, foram adotados os mesmos
dispositivos utilizados por CAVALCANTI (médulos CM150DY-24H da Mitsubishi,
1200 V, 150 A), apesar de os dispositivos utilizados na montagem experimental terem
sido outros (mddulos SKM 50GB 123D da Semikron, 1200 V, 50 A).

As caracteristicas de um determinado tipo de IGBT podem influenciar no
resultado final das perdas. Contudo, para a andlise comparativa das perdas entre as
topologias de inversores de dois e trés niveis, a utilizacdo de um tipo de interruptor
diferente daquele da montagem experimental ndo interfere nas conclusdes, uma vez
que o estudo ¢ feito sob o aspecto das topologias de inversores € ndo sob o aspecto
construtivo dos dispositivos semicondutores. O objetivo ¢ determinar que topologia
possibilita perdas menores para determinada faixa de tensdo e poténcia em que o
inversor esta submetido. Obviamente, deve-se considerar o fato de que, na pratica, o
tipo de dispositivo utilizado nos inversores de dois niveis para aplicagdes em baixa
tensao pode nao ser utilizado nos inversores de trés niveis em aplicagdes de média
tensdo, devido aos limites construtivos impostos ao dispositivo (tensao de bloqueio,
corrente maxima de condugao, etc.).

Como mostrado em CAVALCANTI et al. (2003a; 2003b), as perdas em

conducao de um IGBT ou diodo podem ser expressas como:
Lpee .
E == j u, (i)i(t)dt (7.1)
790

Sendo: E. a perda de energia em condugdo; u. ¢ a tensdo de condugdo ou
tensao entre o coletor e o emissor (IGBT) quando o dispositivo esta conduzindo; i € a

corrente de coletor; e 7€ o tempo em que o dispositivo permanece em condugdo. Sabe-
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se que a tensdo de condugdo ¢ fun¢do da corrente e da temperatura (7) no dispositivo.
Para uma dada temperatura, a relacdo entre u. e i ¢ geralmente ndo linear, mas
usualmente caracterizada por uma equagdo linear. Embora uma aproximacao linear ¢
frequentemente usada, uma equagdo polinomial de segunda ordem (7.2) permite uma
melhor caracterizagao da tensao de conducao.

u (i) =y, +7,i(t)+ 7.4 (t) (7.2)

Os coeficientes y,, 7 € 7 podem ser obtidos por inspecdao da curva de dados
provida pelo fabricante do dispositivo ou pelos resultados fornecidos pelos circuitos de
testes. Para considerar os efeitos da temperatura (7), a equagdo (7.2) pode ser
aproximada por:

u,(iy=y,T" +y,T"i(t)+y,T"i(t) (7.3)

Baseados nos resultados obtidos com os circuitos de testes experimentais para
os modelos de IGBTs e diodos analisados, os coeficientes da equacao (7.3) ()i %, %
na, nb e nc) foram determinados segundo a metodologia apresentada em
CAVALCANTI nos trabalhos citados anteriormente. Assim, de acordo com as
equacdes (7.1) e (7.3), as perdas durante a conducdo do IGBT, dadas em W, podem ser
obtidas por:

P, =(0.864-T" +0,024- 7" .1-55.107-T°-1%)-1 (7.4)

As perdas durante a conducdo do diodo, também dadas em W, podem ser
obtidas pela equagao:

P. ,=(0,987-T%° +0,0584-T**".1-42.10" - T .1%).1 (7.5)

Nas equagoes (7.4) e (7.5) as perdas em conducdo estio em funcdo da
temperatura (7) e da corrente instantdnea no dispositivo (/).

As perdas por comutacdo também podem ser caracterizadas da mesma forma
como foi feito para as perdas em conducao. Entretanto, varidveis adicionais devem ser
incluidas nas equacdes. Além da temperatura e da corrente no dispositivo, as perdas
por comutacdo também sdo dependentes da tensdao U aplicada aos terminais do
dispositivo (coletor-emissor no caso do IGBT) durante o estado de bloqueio. Nos

inversores de dois niveis, a tensdo U ¢ igual a tens@o no barramento CC (E).
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Novamente, segundo CAVALCANTI et al. (2003a; 2003b), as perdas por
comutacdo em um IGBT ou diodo, dadas em fungdo da tensdo de bloqueio (U), da
temperatura (7) e da corrente instantdnea (/), podem ser expressas pela equacao
polinomial de segunda ordem:

E, =y T"U“ +y,T"U“]+y,T"U“I’ (7.6)

Também, baseados nos resultados obtidos com os circuitos de testes
experimentais para os modelos de IGBTs e diodos analisados, os coeficientes da
equacao (7.6) (¥4 % Ve na, mb, nc, aa, ab e ac) foram determinados segundo a
metodologia apresentada em CAVALCANTI nos trabalhos citados anteriormente.
Desta forma, a partir da equacao (7.6), as perdas de energia devidas ao bloqueio do
IGBT, dadas em mJ, podem ser obtidas por:

Ey, ,=384-107-T".U>" +7,9-10" -7 .U - 1+2,16-107.T7°-.U" - 1* (7.7)

As perdas de energia devidas ao disparo do IGBT, também dadas em mlJ,

podem ser obtidas por:

E, ;=476107".T* .U +3,5.107° .72 .U . 1 +4,1-107".T°.U** . I* (7.8)

Finalmente, as perdas de energia devidas ao processo de recuperacao reversa
(bloqueio) no diodo, dadas em mJ, podem ser obtidas pela equacao:

E =7,9-107.7%".U"" +1,74-107 - T .U ** .1 -2,4-10°.T"* .U ™" . I* (7.9)

Rr_D
As perdas de energia devidas a entrada em conduc¢do do diodo (disparo)
podem ser desprezadas (CAVALCANTI, 2003, p.59).

Nas equacoes (7.7), (7.8) e (7.9) os valores das perdas sao dados em mJ, deve-
se entdo dividir estes valores por 1000 e em seguida pelo intervalo de tempo
equivalente a um periodo fundamental dos sinais de referéncia para se ter o resultado
também em W.

Baseado nas equacdes de perdas determinadas por CAVALCANTI e
apresentadas nesta secdo, foi realizada a analise comparativa das perdas nas estruturas
de inversores de dois niveis, trés niveis com diodos de grampeamento e trés niveis
com numero reduzido de componentes, todas descritas no capitulo 2. Os circuitos

equivalentes para todos os estados de operacdo dos interruptores, em cada inversor,
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juntamente com as equacdes de perdas, foram introduzidos em um programa de
simulagdo para calculo das perdas em Watts, para um ciclo completo dos sinais de
referéncia. A cada intervalo de amostragem (passo de célculo), as varidveis nas
equacgdes de perdas eram recalculadas com base nos estados de operacdo de todos os
dispositivos semicondutores. Com isso, pode-se determinar o comportamento das
perdas em conducao e por comutagdo devidas a todos os IGBTs e diodos em cada um

dos inversores analisados.

7.3 REDUCAO DAS PERDAS POR COMUTACAO

Boa parte das estratégias de PWM utiliza métodos complicados para deteccao
da regiao onde se encontra o vetor tensdo de referéncia. No entanto, ndo se justifica de
forma convincente a necessidade desta detecgdo, pois se sabe que o vetor tensao de
referéncia possui modulo e posi¢do dependentes das tensdes senoidais de referéncia e
os vetores espaciais ideais para a composi¢do do vetor de referéncia sdo aqueles que
estdo mais proximos dele, o que limita a liberdade em alterar o padrao de vetores
utilizados em um periodo da modulagao.

Entdo, a possibilidade real ¢ a de modificar os tempos de aplicagcdo dos vetores
que estdo no inicio e no final de um periodo da modulagao — vetores nulos para os
inversores de dois niveis e vetores do grupo S para os inversores de trés niveis. Essa ¢
outra grande vantagem das técnicas que utilizam a razao de distribuigdo vetorial ‘p’,
uma vez que ndo ha a necessidade de deteccdo da regido de vetores para se alterar o
padrao de vetores, isso ¢ feito de forma mais simples variando-se o valor de ‘i’ (0 < p
< 1). Quando ‘p’ assume os valores 0 ou 1 tem-se as chamadas técnicas de modulagao
descontinua.

Uma modulacdo descontinua ¢ formada por segmentos de 60° nao modulados,
ou seja, apenas duas fases sdo comutadas e a terceira permanece grampeada em +£/2
ou em —F/2 de acordo com o sinal de seqiiéncia zero adicionado e que pode depender
da razdo de distribui¢dao vetorial ‘p’ utilizada a cada 60°. Esta técnica de modulagdo
vetorial ¢ chamada de PWM 2-Fases e propicia uma redugdo de 33% na freqiiéncia de

comutagao efetiva (KAZMIERKOWSKI, KRISHNAN, BLAABJERG, 2002).
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Como visto na se¢do anterior, as perdas por comutacdo dependem de alguns
fatores, tais como: tensdo CC aplicada ao dispositivo, corrente de condugdo, valor da
freqiiéncia de comutagcdo e também do tipo de modulagdo empregada (continua ou
descontinua). Além disso, as perdas por comutacao também dependem do angulo do
fator de poténcia. As estratégias de modulacdo descontinua, que aplicam o
grampeamento na fase conduzindo a corrente méaxima, possibilitam uma reducdo de
até 50% nas perdas por comutacao segundo HAVA, KERKMAN e LIPO (1997).

No capitulo 3, secdo 3.4.2, foram definidos alguns valores que ‘u’ pode
assumir de acordo com as técnicas de modulacao descontinua.

Desde que as perdas por comutagdo aumentam com o aumento da magnitude
da corrente na fase, a selecdo de uma modulagdo apropriada pode aumentar de forma
significativa o desempenho do inversor. Por outro lado, modulagdes descontinuas
acarretam um maior conteudo harmonico na corrente do que os métodos continuos,
para a mesma freqiiéncia de comutacio (KAZMIERKOWSKI, KRISHNAN,
BLAABIJERG, 2002).

De acordo com o que foi mostrado no capitulo 6, a adicdo de uma componente
de seqiiéncia zero (v;), dependente de ‘p’ nas tensoes de referéncia para a modulagao,
possibilita alterar os valores dos tempos de aplicagao dos vetores que estdo no inicio e
no final de um periodo da modulagcdo. Desta forma, as técnicas de modulacao
descontinua também podem ser empregadas nos inversores multiniveis para redugdo
das perdas por comutagdo. No entanto, como ja discutido, nestas topologias se faz
necessario o controle das tensdes nos capacitores do barramento CC.

A técnica de modulagdo descontinua que se baseia no valor do angulo entre os
sinais de tensdo e corrente na saida do inversor para determinar o valor de ‘p’ (0 ou 1),
estudada por ALVES (1998) para os inversores de dois niveis, também foi
implementada na estratégia PWM proposta neste trabalho para comando do inversor
de trés niveis. O objetivo desta técnica descontinua € o grampeamento das tensdes de
p6lo no instante em que a corrente atinge o seu valor maximo, ou préximo dele, com
1sso € esperada uma reducao maior nas perdas por comutacao, com relagao ao método

tradicional de grampeamento que ndo considera o angulo de fase.
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Os resultados de simulacdo mostrando o comportamento das perdas por
comutacdo quando se aciona o inversor com valores diferentes de ‘u’ serdo mostrados

na secao 7.5.

7.4 ANALISE COMPARATIVA DAS PERDAS NOS INVERSORES DE DOIS
E TRES NIiVEIS

Nas analises dos circuitos equivalentes e que sao resultantes dos estados de
configuracdo dos interruptores para estudo das perdas, foi desconsiderado o problema
do tempo morto (ver Apéndice B) implicito aos pulsos de comando para disparo dos
dispositivos. A influéncia do tempo morto altera as configuragdes dos interruptores
(estados de conducdo e bloqueio) em intervalos muito pequenos, o que implica numa
alteragdo pequena nos resultados das perdas, tanto nos inversores de dois como de trés
niveis. Assim, para o calculo das perdas ndo se justifica um maior esfor¢o na andlise
dos circuitos equivalentes com a inclusdo deste fator.

Foi adotado um valor constante para a temperatura nos dispositivos de 125 °C
nas equagdes de perdas definidas na se¢ao 6.2.

Como a faixa de tensdo do barramento CC utilizada nos ensaios para
determinacdo das equagdes de perdas foi de 200 V a 600 V (CAVALCANTI, 2003,
p.59), foi adotado um valor padrdo £ = 500 V para a tensdo total CC, tanto para os
inversores de dois como de trés niveis. Nas simula¢des, foi adotado um valor igual e
constante para a tensdo em cada capacitor, £/2 no caso ideal.

Na figura 7.1 ¢ mostrado um brago de cada topologia de inversor analisada.
Na figura 7.2 sdo mostrados os pulsos de comando dos interruptores em um ciclo dos

sinais de referéncia senoidais, para cada topologia estudada.
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Figura 7.1 — Um brago do inversor de (a) 2 niveis, (b) 3 niveis e (¢) 3 niveis NRC.
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Figura 7.2 — Pulsos de comando dos interruptores em um periodo dos sinais de referéncia senoidais para um
brago do inversor de (a) 2 niveis, (b) 3 niveis ¢ (c) 3 niveis NRC.

Nas tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 sdo apresentados os estados dos dispositivos para

cada topologia de inversor vista na figura 7.1, de acordo com o sentido adotado para a

corrente na carga.
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Tabela 7.1 — Estados dos dispositivos no inversor de dois niveis.

‘a’ ‘a’ Sal Dal Sa2 Da2

Corrente anterior | atual
C|D|IB|C|R|C|D|B|C]|R

) 2 0 X X
,=20

0 2 X | X X

2 0 X | X|X
i,<0

0 2 X X

Tabela 7.2 — Estados dos dispositivos no inversor de trés niveis.

COrrente ‘a’. ‘a’ Sal Dal Sa4 Da4 Sa3 Da3 SdZ DAZ D] DaZ
anterior | atual
C|D|B|C|R|C|D|B|C|R|C|D|B|C|R|C|D|B|C|R|C|R|C|R
1 0 X X (0)
. 0 1 X X
=0 — — X — — X —
2 1 X
1 2 XX (0] X
1 0 XX X
0 1 X
<0 — — — X — X
2 1 X X
1 2 X (0] X
Tabela 7.3 — Estados dos dispositivos no inversor de trés niveis NRC.
Corrente ant‘:r’ior a;i;l > Do > Da S Das Sus Dy
CIDIB|C|R|C|D|/B|C|R|C|D|B|C|R|C|D|B|C|R
1 0 X X
. 0 1 X X
=0 — — X [ X
2 1 X
1 2 X | X X
1 0 X | X X
0 1 X
<0 — — XX —
2 1 X X
1 2 X X

Nas tabelas anteriores, ‘a’ representa o estado da fase a, ou seja, determina se
a conexao da fase a ¢ com o terminal positivo do capacitor C; (a = 2), se € com 0
ponto central do barramento CC (a = 1) ou se ¢ com o terminal negativo do capacitor
C, (a=0). C indica se o dispositivo esta ou nao conduzindo de acordo com o estado
atual de ‘a’; D, B e R indicam, respectivamente, se o houve um disparo, um bloqueio,
ou uma recuperagdo reversa no dispositivo com a passagem de ‘a’ do estado anterior

para o atual.
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Na figura 7.3 sdo mostrados os estados de ‘a’ para os inversores de dois e trés

niveis, em um periodo fundamental dos sinais de referéncia, para f,, = 50 Hze n=0,5.

3 3
© 1 © 1 t t..u
0 0
-1 -1
0,185 0,19 0,195 0,185 0,19 0,195
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)

Figura 7.3 — Estado da variavel ‘a’ em um periodo dos sinais de referéncia para a modulagdo, f, = 50 Hz, p =
0,5. (a) Inversor de dois niveis. (b) Inversor de trés niveis.

Analisando as tabelas e figuras anteriores obtém-se o comparativo das perdas

nos dispositivos semicondutores entre cada topologia.

7.4.1 Inversor de trés niveis com diodos de grampeamento versus inversor de
dois niveis

Na tabela 7.2, os estados de condugdo e comutacao dos dispositivos S,;/D,; e
S.4/Das para o inversor de trés niveis sdo os mesmos de S,;/D,; e S,/D,, para o
inversor de dois niveis da tabela 7.1. Os estados adicionais devidos aos demais
componentes (tabela 7.2) acarretam em perdas adicionais nos inversores de trés niveis
com diodos de grampeamento.

De acordo com as figuras 7.1 e 7.2, e das tabelas 7.1 e 7.2, para os estados 0 e
2 de ‘a’, sempre dois dispositivos (2 interruptores ou 2 diodos) estdo conduzindo
simultaneamente a corrente na fase a para o inversor de trés niveis, contra apenas um
dispositivo no inversor de dois niveis. Para o estado 1 de ‘a’, que acontece apenas para
os inversores de trés niveis com diodos de grampeamento, um interruptor ¢ um diodo
sempre estardo conduzindo a corrente na fase a. Como ‘a’ s6 pode assumir um estado
em cada instante de tempo, conforme figura 7.3, as perdas em condug¢do no inversor de
trés niveis com diodos de grampeamento sdo praticamente o dobro das perdas do

inversor de dois niveis.
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Nas equagdes para calculo das perdas por comutagdo nos inversores de trés
niveis, a tensdo aplicada a cada dispositivo deve ser a metade da tensdo aplicada aos
inversores de dois niveis. Além disso, como pode ser observado na figura 7.2, a
freqiiéncia média de comutagdo de cada interruptor, nos inversores de trés niveis, € a
metade da freqiiéncia média dos interruptores nos inversores de dois niveis, em um
periodo dos sinais de referéncia. Com isso, apesar do nimero maior de dispositivos, as
perdas por comutacdo nos inversores de trés niveis sio menores do que nos inversores
de dois niveis. A diferenga das perdas por comutacao entre estas topologias depende

da corrente de condugdo no interruptor.

7.4.2 Inversor de trés niveis com diodos de grampeamento versus inversor de

trés niveis com nimero reduzido de componentes

Na tabela 7.3, os estados de condugdo e comutacao dos dispositivos S,/D,; e
S.2/Dga correspondem aos estados de S,;/D,; e S,4/D.s na tabela 7.2. Também, os
estados de S,3/D,; (tabela 7.3) correspondem aos estados de S,3/D, (tabela 7.2) e os
estados de S,4/D,4 (tabela 7.3) correspondem aos estados de S,,/D; (tabela 7.2). As
marcas em destaque na tabela 7.2 (O) indicam que existem quatro estados de conducao
a mais no inversor de trés niveis com diodos de grampeamento do que no inversor
NRC.

Como foi explicado no capitulo 2, se¢do 2.6, o inversor NRC de trés niveis
possui uma quantidade menor de perdas em conducao do que o inversor de trés niveis
com diodos de grampeamento. Isto se deve porque apenas um, e nao dois dispositivos
semicondutores (S,;/D,; ou S,,/D,,, figura 7.1.c), conduz a corrente na fase a para os
estados 0 e 2 de ‘a’. Ja para o estado 1 de ‘a’, independentemente do sentido da
corrente na fase, a conducao se dard sempre por um interruptor e por um diodo (S,3/D,y
ou S.4/Dg3), de forma idéntica ao que acontece com o inversor de trés niveis com
diodos de grampeamento para este terceiro caso. Logo, na soma total, o inversor NRC
possui 2/3 das perdas em condug¢do do inversor de trés niveis com diodos de
grampeamento, nas mesmas condic¢oes de corrente e freqiiéncia de comutacao.

Das tabelas 7.2 e 7.3, as duas topologias de inversores de trés niveis possuem

a mesma quantidade de disparos, bloqueios e recuperagdo reversa. Como a tensao
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aplicada a cada dispositivo em ambas as estruturas ¢ a mesma e igual a £/2 no caso

ideal, as perdas por comutagao nas duas topologias sao iguais.

7.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para comprovar a andlise feita anteriormente, com respeito as perdas nos

inversores, foram realizados alguns testes de simulagao.

7.5.1 Teste de simulacio 1: perdas nos inversores de dois e trés niveis modulados
com diferentes sinais de referéncia

O primeiro conjunto de testes (1, 2, 3 e 4) foi realizado com o objetivo de
verificar o comportamento das perdas nos inversores modulados com diferentes sinais
de referéncia. Com isso, pode-se verificar como a razao de distribuicdo vetorial tem
influéncia nas perdas em inversores de dois e trés niveis. Para os resultados mostrados
nesta se¢do foram utilizados os seguintes parametros:

o Carga: [,,,x =10 A ou 100 A, cos($) =0,91.

e Tensao total do barramento CC: £ =500 V.

e Indice de modulacéo: m = 0,9.

e Freqiiéncia fundamental: f,, = 50 Hz.

e Freqiiéncia de comutagao: f; = dependente do teste.

e Razdo de distribuigdo vetorial: p = dependente do teste.

Os quatro testes foram realizados para dois valores diferentes da freqiiéncia de
comutacdo (f;) e da corrente maxima (I;,.c) na carga. Cada teste foi subdivido em cinco
casos: A, B, C,D ¢ E.

No caso A foram utilizados sinais de referéncia senoidais (v, = 0).

No caso B foram utilizados sinais de referéncia distorcidos para p = 0,5.

Nos casos C, D e E foram utilizadas técnicas de modulagao descontinua com p
=0 (teste C), un = Variagao 1 (teste D) e ‘u’ variando periodicamente de acordo com o
angulo de fase para grampeamento no valor maximo da corrente, conforme descrito na

secao 7.3.
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Nas tabelas seguintes sdo fornecidos os valores de alguns pardmetros

utilizados em cada teste.

Tabela 7.4 — Parametros para calculo das perdas nos inversores de dois e trés niveis: Teste 1.

A B C D E
vw=0 u=20,5 u=0 p = Variagdo 1 | u=0/1, cos(¢)
fs =10 kHz fs =10 kHz fs=10 kHz fs =10 kHz fs=10 kHz
Imax=10 A Imax=10 A Imax=10 A Imax=10 A Imax=10 A

Tabela 7.5 — Parametros para calculo das perdas nos inversores de dois e trés niveis: Teste 2.

A B C D E
vw=0 n=20,5 u=0 p = Variagdo 1 | u=0/1, cos(¢)
fs =10 kHz fs =10 kHz fs =10 kHz fs =10 kHz fs=10 kHz
Imax=100A | Imax=100A | Imax=100A | Imax=100A | Imax=100A

Tabela 7.6 — Parametros para calculo das perdas nos inversores de dois e trés niveis: Teste 3.

A B C D E
vw=0 u=20,5 u=0 p = Variagdo 1 | u=0/1, cos(¢)
fs=1kHz fs=1kHz fs=1kHz fs=1kHz fs=1kHz
Imax=10 A Imax=10 A Imax=10 A Imax=10 A Imax=10 A

Tabela 7.7 — Parametros para calculo das perdas nos inversores de dois e trés niveis: Teste 4.

A B C D E
vw=0 u=0,5 u=0 p = Variagdo 1 | u=0/1, cos(¢)
fs=1kHz fs=1kHz fs=1kHz fs=1kHz fs=1kHz
Imax=100A | Imax=100A | Imax=100A | Imax=100A | Imax=100A

Nas figuras 7.4, 7.5 e 7.6 sao mostrados os resultados dos testes 1, 2, 3 ¢ 4. As

figuras sdo agrupadas pelo tipo de perdas: conducao, comutacao e perdas totais.

Legenda para as figuras 7.4, 7.5 ¢ 7.6:
B Inversor de 2 niveis
E Inversor de 3 niveis

N Inversor de 3 niveis NRC
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Figura 7.4 — Resultados de simulagdo para as perdas em condug@o nos inversores de dois e trés niveis. (a) Teste
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Figura 7.5 — Resultados de simulacdo para as perdas por comutagdo nos inversores de dois e trés niveis. (a) Teste
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Figura 7.6 — Resultados de simulagdo para as perdas totais nos inversores de dois e trés niveis. (a) Teste 1. (b)
Teste 2. (c) Teste 3. (d) Teste 4.
7.5.1.1 Analise das perdas em conducio

Na figura 7.4, os resultados indicam que as perdas em condugdo independem
do valor de ‘W’ utilizado para modificar as tensdes de referéncia senoidais para a
modulacdo. Em cada teste, as perdas em conducdo foram iguais para os cinco casos
analisados. Também, As perdas em conducdo independem da freqiiéncia de
comutacdo, neste caso o teste 1 ¢ equivalente ao teste 3 e o teste 2 é equivalente ao
teste 4. Contudo, estas perdas sdo maiores com o aumento da corrente maxima na
carga (I ).

Os resultados de todos os testes mostraram que o inversor de trés niveis com
diodos de grampeamento possui o dobro das perdas em condugdo do inversor de dois
niveis. Ja a estrutura de trés niveis com nimero reduzido de componentes possui 2/3
das perdas em conducdo do inversor de trés niveis com diodos de grampeamento,

comprovando a andlise tedrica realizada na sec¢ao 7.4.
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7.5.1.2 Analise das perdas por comutac¢io

De acordo com a figura 7.5, as perdas por comuta¢cdo diminuiram em torno de
30% com a utilizagdo das técnicas de modulagdo descontinua, em qualquer um dos trés
casos estudados (C, D e E). Contudo, ndo se observou uma diferenca significativa no
valor das perdas entre estes casos. Era esperado que a técnica de grampeamento
considerando o angulo de fase (caso E) fornecesse uma reducdo maior que as outras
duas técnicas, caso C e D.

Com um aumento de dez vezes na freqiiéncia de comutacdo, houve um
aumento linear também de dez vezes nas perdas por comutagdo. Novamente, o
aumento da corrente maxima na carga também acarretou o aumento das perdas por
comutacao. Como eram esperadas, as perdas por comutagdo nas duas estruturas de trés
niveis analisadas sdo iguais e bem menores que no inversor de dois niveis, para

qualquer caso.

7.5.1.3 Analise das perdas totais

As perdas em conducdo aumentam bem mais com o aumento da corrente
maxima na carga, do que as perdas por comutacdo aumentam com o aumento da
freqiiéncia de comutacdo. Logo, as perdas em condugdo, para qualquer topologia
analisada, sdo maiores que as perdas por comutagdo em poténcias elevadas (I,,,x = 100
A).

Na figura 7.6.a, os resultados do teste 1 (f; = 10 kHz e I, = 10 A), para alta
freqiiéncia e baixa poténcia, mostram que o inversor de dois niveis possui perdas totais
bem mais elevadas que os inversores de trés niveis. Neste caso a melhor opgao ¢ a
estrutura de trés niveis com nimero reduzido de componentes.

De acordo com as figuras 7.6.b e 7.6.c, o teste 2 (f;= 10 kHz e I.,,, = 100 A) e
oteste 3 (f; =1 kHz e [,,x = 10 A) tém o mesmo padrdo de perdas totais nos
inversores, a diferenca reside na escala. Nestes casos, a melhor op¢ao continua sendo o
inversor de trés niveis com numero reduzido de componentes.

Na figura 7.6.d, os resultados do teste 4 (f; = 1 kHz e I, = 100 A), para baixa

freqiiéncia e alta poténcia, mostram que o inversor de dois niveis possui perdas totais
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menores que as estruturas de trés niveis. Contudo, duas limitagdes podem impedir o
uso da topologia de dois niveis para este caso. A primeira limitagdo ¢ a freqliéncia de
comutagdo baixa que acarreta um conteido harmoénico bem maior nos sinais de saida.
A segunda limitagdo sao os dispositivos semicondutores que devem ser dimensionados
para suportar a tensdo total do barramento durante o estado de bloqueio e ainda
suportar um dv/dt para este valor de tensdo durante a comutacao. Dependendo do valor
da tensdo do barramento, pode ser necessario utilizar mais de um interruptor para
dividir a tensdo aplicada a cada um deles, e assim as perdas serdo maiores.

Na topologia com niimero reduzido de componentes, apesar da tensao aplicada
aos interruptores ser metade da tensdo do barramento CC durante o disparo e bloqueio,
a tensdo para qual os dois interruptores de cada braco devem ser dimensionados,
conforme explicado no capitulo 2, ¢ igual a tensdo do barramento. Por isso, ha um
limite menor de poténcia para uso desta topologia comparada com a estrutura de trés

niveis com diodos de grampeamento.

7.5.2 Teste de simulacao 2: perdas nos inversores de dois e trés niveis em func¢ao
da poténcia de saida
O segundo conjunto de testes (5 e 6) foi realizado com o objetivo de verificar
a evolucao das perdas com o aumento de poténcia da carga (I,,x = 10 A até 200 A)
alimentada pelo inversor para dois valores fixos de freqiiéncia de comutacao (f; = 1
kHz para teste 5 e f; = 10 kHz para teste 6). Foi utilizada a modulagdo continua e
simétrica (1 = 0,5) como padrao. Os demais parametros utilizados foram:
o Carga: [,,x = 10 A até 200 A, cos(d) = 0,91.
e Tensao total do barramento CC: £ =500 V.
e Indice de modulacédo: m = 0,9.
e Freqiiéncia fundamental: f,, = 50 Hz.
Nas figuras seguintes sdo mostrados os resultados dos testes 5 € 6. As figuras

sdo agrupadas pelo tipo de perdas: condugdo, comutagdo e perdas totais.
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Figura 7.7 — Resultados de simulagdo para as perdas em condug¢@o nos inversores de dois e trés niveis, = 0,5.
(a) Teste 5, f; =1 kHz. (b) Teste 6, f; =10 kHz.
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Figura 7.8 — Resultados de simulagdo para as perdas por comutagdo nos inversores de dois e trés niveis, p = 0,5.
(a) Teste 5, f; =1 kHz. (b) Teste 6, f, = 10 kHz.
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Figura 7.9 — Resultados de simulagdo para as perdas totais nos inversores de dois e trés niveis, L = 0,5. (a) Teste
5, f, = 1 kHz. (b) Teste 6, f, = 10 kHz.
7.5.2.1 Analise das perdas em conducio
Como era esperado, o inversor de trés niveis com numero reduzido de
componentes possibilitou uma reducao de 1/3 nas perdas em condugdo, quando
comparado com a estrutura com diodos de grampeamento, para qualquer valor da

corrente de carga e independente da freqiiéncia de comutagdo utilizada. Nestas
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condigdes, o inversor de dois niveis possui a menor quantidade de perdas em

condugao.

7.5.2.2 Analise das perdas por comutac¢io

Novamente, como era esperado, as duas estruturas de trés niveis possuem a
mesma quantidade de perdas por comutacao, para qualquer valor da corrente de carga
e freqiiéncia de comutagao.

Os resultados para as perdas por comutacdo também comprovam o que foi
explicado no inicio do capitulo, descaracterizando o fato de que os inversores de trés
niveis também teriam perdas por comutacdo bem maiores que os inversores de dois
niveis. Na verdade, o que acontece ¢ justamente o contrario. Ja que nos inversores de
trés niveis a tensdo aplicada em cada dispositivo e a freqiiéncia média de comutacao,
sao ambas a metade do que nos inversores de dois niveis, a despeito do niumero de
dispositivos, as perdas por comutacdo sdo bem menores nas estruturas de trés niveis,

como mostrado nas figuras 7.8.a e 7.8.b.

7.5.2.3 Analise das perdas totais

Para altas freqiiéncias de comutagdo, o aumento consideravel na escala das
perdas por comutacdo (figura 7.8.b), comparado com o caso em baixa freqiiéncia
(figura 7.8.a), introduz uma caracteristica peculiar no comportamento das perdas totais
(figura 7.9.b). Existe uma regido limite, em torno de 50 A, onde as perdas totais nos
inversores de dois niveis sdo maiores para correntes abaixo desse valor. Para valores
de corrente acima de 50 A, o inversor de trés niveis com diodos de grampeamento
passa a ter uma quantidade maior de perdas totais do que as outras duas topologias
estudadas. O inversor de trés niveis com nimero reduzido de componentes possui uma
quantidade menor de perdas totais do que as outras duas topologias, para qualquer
valor da corrente de carga. Contudo, deve-se considerar o valor limite de tensdo
suportavel durante o estado de bloqueio pelos dispositivos na estrutura com nimero

reduzido. Esse pode ser um fator limitante para o uso desta topologia.
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Para baixas freqiiéncias de comutacdo (figura 7.9.a), os resultados para as
perdas totais nos inversores indicam que a melhor op¢ao € o inversor de dois niveis,
independentemente da poténcia da carga. No entanto, como foi explicado
anteriormente, o inversor de dois niveis possui um conteido harménico nos sinais de
saida bem maior do que a estrutura de trés niveis para baixas freqiiéncias. Logo, o
inversor de trés niveis com numero reduzido de componentes passa a ser a melhor
opc¢do também em baixas freqiiéncias, quando hd um compromisso entre a qualidade
dos sinais e as perdas causadas pelo inversor.

Além dos resultados mostrados nas figuras anteriores, outros testes realizados
para diferentes tipos de cargas, ndo apresentados neste trabalho, também comprovaram

a analise realizada neste capitulo para as perdas nos inversores.

7.6 ESTUDO COMPARATIVO DOS INVERSORES DE DOIS E TRES NIVEIS

Para se determinar qual a melhor topologia de inversor a ser usada em
determinada aplicagcdo ¢ necessario um estudo comparativo entre elas. Nesse estudo
devem constar:

e A quantidade de perdas devidas aos dispositivos;
e A qualidade dos sinais de saida nos inversores;

e Os custos finais de cada topologia;

e Os limites de utilizagdo de cada topologia.

Na secao 7.5 foi realizado um estudo comparativo das trés topologias de
inversores, analisadas neste capitulo, com relagdo as perdas em cada uma. Também foi
discutido como as caracteristicas elétricas de cada dispositivo limitam o uso de uma
topologia de inversor com relacdo aos niveis de tensdo e corrente exigidos pela carga
ou rede elétrica.

Quanto ao segundo item, foi realizado um estudo de simulacao (testes 7 e 8)
para determinar a quantidade de perdas quando as topologias de dois niveis e de trés
niveis possui 0 mesmo contetdo harmoénico no sinal modulado da tensdo de linha.
Inicialmente, foi realizado um ensaio (teste 7) para determinar os valores de WTHD

para cada topologia, variando-se a freqiiéncia de comuta¢do entre 0,75 kHz e 17,55
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kHz. O objetivo foi determinar a freqiiéncia de comutagdo em que cada topologia deve
operar para se ter o mesmo valor de WTHD. Para os resultados obtidos com o teste 7
foram utilizados os seguintes parametros:

o Carga: [,,x =10 A, cos(¢p) =0,91.

e Tensdo total do barramento CC: £ =500 V.

e Indice de modulacdo: m = 0,9.

e Freqiiéncia fundamental: f,, = 50 Hz.

e Freqiiéncia de comutagdo: f;=0,75 kHz a 17,55 kHz.

e Razdo de distribui¢do vetorial: u = 0,5.

O ensaio para determinar os valores de WTHD foi realizado baseado nas
consideracdes feitas no capitulo 3, secdo 3.7. Neste caso, como nao existe um valor
padrao estabelecido por norma para este indice em inversores de tensdo, foi adotado o
valor de 0,2% obtido com a simula¢do do inversor de dois niveis operando com
freqiiéncia de comutacao de 10,35 kHz. Em seguida, foi determinada a freqiiéncia de
comutacdo em que o inversor de trés niveis deve operar (4,35 kHz) para se ter o
mesmo valor de WTHD para a tensdo de linha. Por fim, as perdas em condugdo, de
comutacdo e as perdas totais (teste 8) foram determinadas para as trés estruturas de
inversores operando na freqiiéncia de comutacao correspondente a cada nivel para se
ter o valor de WTHD estabelecido. Na figura 7.10 ¢ mostrada a evolugdo no valor de
WTHD com relagdo ao aumento da razdo de freqiiéncias m¢ (m¢ = fy/f,,) para as trés

topologias de inversores estudadas.

39 87 135 183 231 279 327

Mg

Figura 7.10 — Resultado de simulagdo: evolugdo no valor de WTHD da tensao de linha nos inversores de dois e
tré€s niveis, f, = 50 Hz, f; i, = 0,75 kHz, f; n.x = 17,55 kHz, m¢ = f/f,,, p =0,5.
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Baseado nos resultados obtidos e apresentados na figura 7.10, foi verificado
que o inversor de trés niveis, operando a 4350 Hz (m¢ = 87), possui o0 mesmo valor de
WTHD (0,2%) na tensdo de linha modulada que o inversor de dois niveis operando a
10350 Hz (m¢= 207).

Nas tabelas 7.8 e 7.9 sdo fornecidos os resultados do teste 8 realizado para
determinacdo das perdas no inversor de dois niveis operando a 10350 Hz e para as
duas topologias de inversores de trés niveis operando a 4350 Hz, para dois valores
diferentes da corrente de carga, I, = 10 A (tabela 7.8) e [,.,x = 100 A (tabela 7.9). Os

demais parametros sdo os mesmos apresentados no inicio desta se¢ao.

Tabela 7.8 — Perdas nos inversores de dois e trés niveis: Teste 8, L.« = 10 A.

Inversor Freqiiéncia de Perdas em Perdas por Perdas Totais
Comutagdo (Hz) | Condugdo (W) Comutagao (W) (W)
2 niveis 10.350 16,4341 116,4664 132,9006
3 niveis 4.350 32,8836 11,2053 44,0888
3 niveis NRC 4.350 21,5097 11,2054 32,7381

Tabela 7.9 — Perdas nos inversores de dois e trés niveis: Teste 8, I, = 100 A.

Inversor Freqiiéncia de Perdas em Perdas por Perdas Totais
Comutagdo (Hz) | Condugdo (W) Comutagao (W) (W)
2 niveis 10.350 352,3678 289,5756 641,9434
3 niveis 4.350 705,1546 42,0278 747,1824
3 niveis NRC 4.350 455,9058 42,0287 497,9345

Das tabelas 7.8 e 7.9, para os dois valores da corrente méxima na carga (10 A
e 100 A), o inversor de trés niveis com numero reduzido de componentes possui uma
quantidade menor de perdas totais do que as outras duas estruturas, para 0 mesmo
conteido harmoénico no sinal modulado da tensdo de linha (WTHD = 0,2%). Ja a
estrutura de trés niveis com diodos de grampeamento possui perdas totais menores que
o inversor de dois niveis apenas para baixa poténcia (10 A).

Nas figuras 7.11, 7.12 e 7.13 sdo mostrados os sinais de FFT da tensdo de
linha e as formas de onda da corrente em uma fase para os inversores de dois niveis (f;
= 10,35 kHz) e trés niveis (f; = 4,35 kHz). Os sinais de FFT sdo diferentes para as
topologias de dois e trés niveis, mas produzem os mesmos valores de WTHD (0,2%).
Esse valor comum de WTHD para as tensdes de linha possibilita 0 mesmo conteudo

harmonico nos sinais de corrente para as trés topologias de inversores. Esse ¢ o
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principal beneficio dos inversores de trés niveis frente aos de dois niveis: a
possibilidade de manter a mesma distor¢ao harmonica nos sinais de saida reduzindo a
freqliéncia de comutacdo. Com isso, ha uma reducdo significativa nas perdas por

comutac¢ao, conforme mostrado nas tabelas 7.8 ¢ 7.9.
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Figura 7.11 — Resultados de simulagdo com inversor de dois niveis, f; = 10,35 kHz, u = 0,5. (a) FFT da tensdo de
linha. (b) Corrente na fase.
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Figura 7.12 — Resultados de simulag¢do com inversor de trés niveis, f; = 4,35 kHz, u=0,5. (a) FFT da tensdo de
linha. (b) Corrente na fase.
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Figura 7.13 — Resultados de simulag@o com inversor de trés niveis NRC, f;=4,35 kHz, u=0,5. (a) FFT da
tensdo de linha. (b) Corrente na fase.
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Para finalizar a andlise comparativa entre as topologias de inversores de dois e
trés niveis foi feito um levantamento dos custos de cada uma, tomando como base os
valores de cada um dos componentes utilizados na montagem do inversor de trés
niveis com diodos de grampeamento, considerando as caracteristicas elétricas
escolhidas.

Na tabela 7.10 sdo fornecidos os precos individuais de cada componente, a
quantidade de cada um nas topologias de inversores de dois e trés niveis e o prego final
da montagem. Os valores sdo referentes a dezembro de 2004. O objetivo € determinar
a relagdo percentual de custos entre as topologias de inversores estudadas. Neste caso,
pode ser feita uma fungdo de custos para eliminar a dependéncia com os valores

individuais dos componentes.

Tabela 7.10 — Custo final das topologias de inversores de dois e trés niveis.

Componente Caracteristicas | Valor Unitario Topologia de Inversor / Quantidade
Elétricas RS 2N 3N 3N - NRC
Moddulo IGBT | 1200 V-50 A 133,00 3 6 6
Modulo Diodo | 1200 V—50 A 57,58 - 3 -
Driver I5V-03A 275,90 6 12 9
Capacitor 220 nF 9,87 3 6 6
PIM SKPC — 8,70 6 12 9
Dissipador — 96,40 1 1 1
Custo Total da Topologia (R$) | 223261 | 454156 | 351502

Cada modulo de IGBT possui 2 interruptores, cada um com seu respectivo
diodo em anti-paralelo. Cada méddulo de diodo possui dois dispositivos. O componente
PIM SKPC ¢ um pequeno circuito localizado entre o driver e o IGBT, ele ¢ utilizado
para suprimir sobretensdes no sinal de comando do IGBT. Ja os capacitores sdo
utilizados como supressores de surtos de tensao nos interruptores.

Na tabela 7.10, observa-se que para os niveis de tensdo dos dispositivos
escolhidos (1200 V e 50 A) a topologia de trés niveis com diodos de grampeamento
tem um custo adicional de 103% com relacao a topologia de dois niveis, enquanto que
a estrutura com nimero reduzido de componentes tem um custo adicional de 57%.

A partir dos resultados mostrados nesta secdo e da andlise feita na segdo 7.5,
para se determinar qual das trés topologias de inversores ¢ a melhor para uma

determinada aplicacdo, deve ser feita uma andlise do custo/beneficio que cada
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topologia oferece. Esta andlise inclui os custos finais da montagem e a qualidade dos
sinais na saida do inversor. Além disso, deve-se fazer uma andlise das perdas e
verificar os limites de utilizacdo dos dispositivos em cada topologia (tensdo, corrente e

freqiiéncia).

7.7 CONCLUSOES

Neste capitulo foi realizado um estudo comparativo das perdas nos inversores
de dois e trés niveis baseada na metodologia de calculo das perdas para IGBTs
definida por CAVALCANTI (CAVALCANTI, 2003, p.59); CAVALCANTI, DA
SILVA, JACOBINA, 2003; CAVALCANTI et al., 2003a; CAVALCANTI et al.,
2003b; CAVALCANTI et al., 2003c).

O modelo das perdas foi introduzido em um programa de simulacio
possibilitando a realizacdo de varios testes comparativos entre as trés topologias de
inversores. Os testes realizados com diferentes condi¢des possibilitaram determinar a
evolugdo das perdas nos inversores, considerando todos os dispositivos
semicondutores em cada estrutura. Com isso, pode-se definir a melhor topologia em
funcao da poténcia do sistema e da freqiiéncia de comutacao, considerando a qualidade
dos sinais baseada no parametro de desempenho definido no capitulo 3 (WTHD).

Neste capitulo também foi apresentada uma tabela contendo os custos finais
de cada topologia estudada. O resultado de uma analise de custo/beneficio € outro
pardmetro importante na defini¢do da estrutura do inversor a ser utilizada para a
aplicagdo desejada.

Com os resultados mostrados nas seg¢des 7.5 e 7.6, pode-se concluir que o
inversor de trés niveis com nimero reduzido de componentes ¢ a melhor opgao para
uso em baixa tensdo e poténcia, uma vez que, operando em freqiiéncia mais baixa
(4.350 Hz), ele possui uma quantidade menor de perdas, para a mesma quantidade de
contedo harmoénico (WTHD = 0,2%) nos sinais de saida do inversor de dois niveis
operando em freqiiéncia mais elevada (10.350 Hz). Além disso, espera-se que a
interferéncia eletromagnética, devida a modulagdo do inversor NRC operando em

4.350 Hz, seja menor. Nesta freqiiéncia o ruido acustico deixa de ser um problema,
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uma vez que ele ¢ perceptivel para freqiiéncias de comutagdo entre 6 a 18 kHz. Com
um numero reduzido de componentes, essa topologia de trés niveis possui um custo de
montagem bem menor do que a topologia com diodos de grampeamento.

Apesar das equagdes para estimacdo das perdas devidas a cada dispositivo
terem sido obtidas a partir de ensaios experimentais, ¢ importante a avaliacdo
experimental das perdas totais em cada estrutura de inversor para comprovar a analise

comparativa realizada neste capitulo por meio de simulagdes.



CAPITULO 8

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Os inversores multiniveis com diodos de grampeamento foram introduzidos
como uma alternativa para o aumento da qualidade e da eficiéncia dos sistemas
alimentados por inversores. A redugdo do conteido harmodnico possibilitada por estes
inversores, além de melhorar a qualidade dos sinais na saida do inversor, contribui
diretamente para reducdo das perdas nos motores causadas pelas componentes
harménicas das correntes e pela componente pulsante do torque (CORREA, 2002).

Inicialmente, devido ao custo elevado dos dispositivos semicondutores, 0 uso
das topologias multiniveis s0 se justificava em aplicagdes para poténcias elevadas,
onde as altas tensOes impostas a estes dispositivos exigem a utilizagdo de vérios
componentes em série, para o caso dos inversores de dois niveis.

E sabido que se pode reduzir a freqiiéncia de comutagdo nos inversores
multiniveis e obter um conteudo harmoénico ainda menor do que nos inversores de dois
niveis. Isto foi confirmado neste trabalho, que também estabeleceu uma relacao entre
as freqiiéncias de operacdo dos inversores de dois e trés niveis para se ter o0 mesmo
indice de WTHD. Assim, foi mostrado que um inversor de dois niveis operando a uma
freqiiéncia de 10350 Hz fornece o mesmo valor de WTHD (0,2%) que o inversor de
trés niveis operando a uma freqliéncia de 4350 Hz. Por isso, pode-se utilizar
dispositivos mais lentos nas estruturas multiniveis. A redugdo na freqiiéncia de
comutacdo destes inversores possibilita uma reducdo consideravel das perdas para

baixas poténcias, como foi mostrado no capitulo 7.
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Além disso, nas estruturas multiniveis os interruptores suportam tensdes de
bloqueio menores que em dois niveis. Logo, estes dispositivos podem ser
dimensionados para tensdes menores. Dispositivos mais lentos e que suportam tensdes
menores sdo mais baratos. Por isso, as topologias multiniveis também estdo sendo
utilizadas como alternativa viavel para aplicacdes de baixo custo e para baixa poténcia,
como sistemas de acionamento mais eficientes (CORREA, 2002; WELCHKO,
CORREA, LIPO, 2004).

Por outro lado, se a freqliéncia de comutacao for mantida na faixa de 6 a 9
kHz nos inversores multiniveis para se ter um conteido harménico menor do que nos
inversores de dois niveis operando com freqiiéncia acima de 10 kHz, pode-se aplicar a
técnica de modulacdo randomica descrita no capitulo 3 para reducao do ruido acustico
nas maquinas acionadas por inversores.

Utilizando os mesmos dispositivos semicondutores, inclusive com as mesmas
caracteristicas elétricas, foi mostrado que a montagem da estrutura do inversor de trés
niveis com diodos de grampeamento custa em meédia 103% a mais do que o inversor
de dois niveis. Por isso, topologias de inversores multiniveis com nimero reduzido de
componentes estdo sendo propostas como outra alternativa para aplicagdes em baixas
tensdes e poténcias. Estas topologias possibilitam uma quantidade menor de perdas,
comparadas com as topologias de trés niveis convencionais, como também melhoram
significativamente a qualidade dos sinais na saida dos inversores, quando comparadas
com as estruturas de dois niveis.

No capitulo 2 foi analisada uma topologia de inversor de trés niveis com
numero reduzido de componentes (NRC) para aplicagdes em baixas tensdes com custo
adicional de 57% com relacdo ao inversor de dois niveis. Foi mostrado que a utilizagao
do inversor NRC reduz em 1/3 as perdas em condugdo obtidas com o inversor de trés
niveis com diodos de grampeamento, nas mesmas condi¢des. Ainda, foi mostrado que
a topologia de trés niveis NRC, também operando a uma freqiiéncia de 4350 Hz
fornece o mesmo valor de WTHD (0,2%) que o inversor de dois niveis operando a

10350 Hz.
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Estudos tedricos e resultados de simulagdo mostraram que o inversor de trés
niveis com numero reduzido de componentes possibilita:

e Reducdo das perdas em conducdo, comparada com a topologia de trés
niveis com diodos de grampeamento.

e Reduc¢ao do conteiddo harmonico nos sinais de saida, comparada com a
topologia de dois niveis.

e Reducdao da freqiiéncia de comutacdo, possibilitando a redugdo das
perdas por comutagao e da interferéncia eletromagnética.

Como a topologia de trés niveis com nimero reduzido de componentes foi
analisada ja no final da tese, a topologia de inversor de trés niveis com diodos de
grampeamento foi escolhida para viabilizar o estudo da técnica de modulagdo
multinivel. Essa estrutura foi escolhida devido a sua maior simplicidade para
montagem, ao maior uso em aplicacdes industriais e a maior quantidade de estudos
técnicos, do que as outras topologias apresentadas no capitulo 2. O uso do DSP para
comando do inversor tornou a montagem pratica mais simples e eficiente, pois reduziu
a quantidade de circuitos digitais adicionais e assim, a probabilidade de falhas. Com a
plataforma experimental também ¢ possivel o estudo de controle digital e de técnicas
de acionamento de maquinas com uso do inversor, além de estudos de estratégias de
modulagao.

As técnicas de modulagdo hibrida sdo preferidas para uso com os inversores
multiniveis, devido a sua simplicidade e por possibilitarem a obten¢do de algumas
caracteristicas inerentes as técnicas vetoriais, uma vez que estas sdo pouco atrativas
para uso com os inversores multiniveis devido a grande quantidade de vetores e
regides no diagrama vetorial, o que aumenta a complexidade dos calculos.

Os resultados obtidos com os ensaios experimentais comprovaram os estudos
feitos por meio das simulacdes e o efetivo funcionamento da montagem, bem como
demonstraram a aplicabilidade do método multinivel no comando do inversor de
tensdao. Baseados no indice de distor¢do harmonica total ponderada (WTHD) foram

apresentados estudos qualitativos para o inversor de trés niveis e para a modulagdo
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proposta, mostrando a qualidade da técnica e da topologia do inversor na geragdao dos
sinais modulados.
No capitulo 6 foi mostrado como a modificagdo da técnica multinivel garante
o equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC nos inversores de trés
niveis para u = 0,5 e para qualquer freqiiéncia de comutagdo. Para freqiiéncias abaixo
de 3500 Hz ¢ necessario o controle em malha fechada para manter as tensdes nos
capacitores equilibradas com uso de ‘u’ variavel (0 ou 1). Foram mostradas também
outras formas de equalizacdo das tensdes nos capacitores utilizando circuitos
auxiliares.
A estratégia de modulacao multinivel proposta no capitulo 4:
e F fundamentada em calculos simples e possui um algoritmo rapido.
e Introduz o conceito de diferenca de niveis para calculo dos pulsos de
comando dos interruptores para inversores de N niveis.
e Estende de forma real e especifica a um inversor de N niveis o conceito
de ‘p’.
e E uma técnica de modulagio hibrida que introduz uma equagdo geral
para célculo de v, nos inversores multiniveis.
e Possibilita excelentes valores de WTHD.
Foi mostrado que a estratégia proposta também pode ser aplicada em conjunto
com outras técnicas, possibilitando:
e Controle das tensdes nos capacitores do barramento CC.
e Reducdao das perdas por comutacdo obtidas com as técnicas de
grampeamento das fases.
¢ Diminui¢ao do ruido acustico a partir da modulacao randomica.

e Regulacao de corrente com controle em malha fechada.

8.2 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Nos capitulos 5, 6 e 7 foram mostrados os resultados de diversos ensaios

experimentais e de simulagdo. A técnica de modulagdo proposta foi analisada sob trés
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importantes aspectos: contetdo harmonico nos sinais de saida dos inversores,
capacidade de equalizagdo das tensdes nos capacitores do barramento CC e influéncia
nas perdas causadas pelos inversores. Também foi realizado um estudo comparativo
entre a técnica multinivel e a técnica apresentada por LEE, KIM e HYUN (2000), com
respeito ao contetido harmoénico nas tensdes de linha na saida do inversor de trés
niveis. Sugerem-se como propostas para trabalhos futuros:

A. Investigar os efeitos dos diferentes sinais de referéncia obtidos com a
técnica multinivel nas tensdes de modo comum.

B. Realizar um estudo qualitativo da modulagdo multinivel para
comparacdo com as técnicas 6timas de PWM, segundo o trabalho de
BRUCKNER ¢ HOLMES, 2005.

C. Analisar a influéncia do tempo morto e a necessidade de sua
compensacdo nos inversores de trés niveis com diodos de
grampeamento € na estrutura com numero reduzido de componentes.

D. Realizar estudos para deteccio e compensagdo de falhas nos
dispositivos semicondutores nas duas topologias de inversores de trés
niveis estudadas.

E. Verificar a eficiéncia do inversor de trés niveis em aplicagdes com
filtros ativos.

F. Realizar estudos para identificar os limites, em termos de poténcia de
saida versus perdas versus freqiiéncia de comutagdo, para as duas
topologias de inversores de trés niveis estudadas.

G. Realizar estudos experimentais das perdas em condugdo e comutacao
nos inversores de dois e trés niveis, para validar a analise comparativa
realizada no capitulo 7.

H. Implementar o controle das tensdes do barramento CC através de
circuitos auxiliares, para possibilitar os ensaios dindmicos do inversor
de trés niveis no acionamento de um motor de indu¢do com carga e

com controle das correntes nas fases.
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APENDICE A

SOFTWARE PARA SIMULACAO
EM INVERSORES FONTE DE TENSAO

Um programa didatico para simula¢des com inversores fonte de tensao (SSIF)
foi desenvolvido no inicio da tese (DE OLIVEIRA, DA SILVA, 2004). O programa
retne todos 0s componentes necessarios para se realizar os estudos das técnicas de
modulagdo de forma simples, didatica e confidvel. Isso foi possivel gragas a interface
grafica criada em C++ que possibilita ndo s6 a digitagdo dos dados, mas também a
visualizacao dos resultados graficos em figuras dentro do préprio programa.

O objetivo deste programa ¢ de servir como uma ferramenta de facil utilizacao
e modificagdo por todos os membros do Laboratoério de Eletronica Industrial e
Acionamento de Maquinas (LEIAM). Este programa possui uma interface grafica para
Windows® que permite o uso nas disciplinas relacionadas com o laboratério, servindo
assim como ferramenta educacional no estudo de inversores de tensao, modulacao por
largura de pulso, acionamento e controle de maquinas elétricas.

O codigo fonte para o programa SSIF foi escrito em linguagem C++ orientada
a objetos. O programa ¢ dividido em mddulos que permitem o encapsulamento dos
objetos criados, de seus parametros e de suas fungdes. Isto possibilita um grau de
flexibilidade de tal forma que alteracdes ou implementagdes sejam realizadas de
maneira facil e rdpida, sem um maior esfor¢o de programacao. Assim, existe o médulo
principal contendo os algoritmos implementados para a simulagdo do inversor, o
modulo para a carga RL trifasica, o modulo para o motor de indugdo e, no futuro, o

modulo para os controladores. Ainda, existe um modulo contendo os componentes
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visuais que permitem a visualizagdo do progresso da simulagdo, do estado real dos
interruptores do inversor € do diagrama de vetores de tensao.

Na figura A.1 pode-se ver a tela principal do programa e, logo em seguida, a
tela de entrada de dados. Nesta ultima, o usuario fornece, para cada modulo
selecionado (figuras A.1, A.2 e A.3), todos os dados necessarios para se efetuar a

simulagdo e escolher a estratégia utilizada para o comando do inversor.

2% Simulagéo de Inversores Multiniveis - Exemplo1.im2

Arquivo Ajuda
] &
Dados Ajuda

Z= Entrada de Dados

Arquive Simulagio  Ajuda

B85

Inversor | Carga RL Moter Progresso

Dados Gerais- Dados da Modulacio
Frequéncia de Saida (Hz): 50
Passo de Caleulo (s): 1E-7
Frequéncia de Chaveamento (Hz):  |15p0
Tempe Tetal de Simulagdo (s): 0.02 Tensba da Forte DC-(M): 00
indice de Modulagdo: 0.8

Numero de Pontos para as Curvas: 3192
i | ivre: |0
(Db i base d pare boaaleslo/ca THBY Fater de Distribugio de Roda Livre:

Tipo de Carga Acoplada

¥ Carga RL Trifdsica ~ Motor de Inducdo Trifdsico

Figura A.1 — Tela principal e de entrada de dados para o programa de simulagao.

Zs Entrada de Dados

Arquive SindlagSo  Ajuda

Inversor |[CargaRL | Motor Progresso
Resisténcia {Chms) Indutdncia (Henrys)
Resisténcia Fase A: Indutdncia Fase A: 0.041
Resisténcia Fase B: 10 Indutdncia Fase B: 0.041
Resisténcia Fase C; 10 Indutdncia Fase C: 0.041

Tipo de Ligacdo

(s Estrela " Triangula

Figura A.2 — Tela de entrada de dados - mddulo para a carga RL trifasica.
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Zs Entrada de Dados I'ZHE‘E
Arquive Simulagio  Ajuda
H&
Inversor | CargaRL |[Motar | Progresso
Parametros Elétricos Pardmetros Mecdnicos
Resisténcia de Bobina Estatdrica: 0.39] Momento de Inércia (Im): 0.04
Resisténcia de Bobina Rotdrica: 0.41 Coeficiente de Atrito (Ka): 0.01
Induténcia Prépria Estatérica: 0.094 Numera de Pares de Polos: 2
Indutancia Prépria Rotérica: fo.osa Conjugads Nominal de Carga (Cm):  [¢0
Indutancia Mitua (msr): foost Velacidade Nominal Mecanica (Wm):  [316

Taxa de Variagdo do Conjugado de Carga

& Zero " Tm/wWm

Figura A.3 — Tela de entrada de dados - modulo para o motor de indugdo.

Na figura A.4 ¢ mostrado o moddulo de visualizagdo do progresso da

simulacao.

2= Entrada de Dados

Arquivo  Simulagio  Ajuda

Inversor Carga RL Motor Progresso

Diagrama de Vetores Espaciais de Tensdo Estados de Chaveamente do Inversor

T
=l
5=
5 o a T c
EL
il \ \
Indice de Modulagiio m = 0.8 Progren ba i a0 (5] paiar

I Hisualizar Tridnguls de Vetores Utllizados

Figura A.4 — Tela de entrada de dados - médulo de progresso da simulagdo.

Tanto os dados de entrada como os graficos resultantes podem ser gravados
em arquivos. O formato de gravagdo dos graficos permite que eles sejam editados no
MATLAB® como também possam ser visualizados no proprio programa. Na figura
A.5.a ¢ mostrado o exemplo de uma tela contendo um grafico.

Na figura A.5.b ¢ mostrada uma tela que permite ao usudrio formatar alguns
elementos do grafico, tais como: titulo principal, titulo do eixo x e do eixo vy;

selecionar as curvas a serem exibidas no grafico; visualizar a legenda; etc.
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Formatar Gréfico g]
Y Titulos | Curvas | Legenda Eixos
2 Figura 1 E@S‘
Gréfico
ﬁ 9\ P H Curva 1: |Tansa"u fase A j
Tenséo de Fase Curva 2: |Tensa"c fase A referéncia j
‘ - -uft)
= u*(t) Curva 3: |Nanhuma j
Eixo X: |Tempo j
SN U || || U S | | | (N
=
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Espectro de Frequéncias: Nenhuma j
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Aplicar
0,185 0,19 0,195
t(s)
(a) (b)

Figura A.5 — (a) Tela para visualizagdo dos graficos. (b) Tela para formatagao dos graficos.

A Transformada Discreta de Fourier foi escolhida como ferramenta para
analise da distor¢ao harmonica nas formas de onda de saida do inversor. Foi utilizado
um algoritmo para célculo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) para diminuir o
tempo de determinacao dos coeficientes de Fourier.

Uma matriz contendo o conjunto de pontos da curva, dentro de um periodo
fundamental do sinal que se deseja calcular os espectros de freqiiéncias, ¢ passada a
fungdo FFT, bem como a quantidade total destes pontos (Np). E necessario que Np
seja uma poténcia de dois (Np = 2', com vy inteiro). Assim, através de chamadas
recursivas a funcdo FFT, os coeficientes sdo calculados e retornados a chamada
anterior. Ao final, ¢ armazenada uma matriz contendo as amplitudes dos espectros de
freqiiéncias.

A figura A.6 contém o algoritmo completo utilizado para o calculo da FFT.

Os indices de DHT ¢ WTHD sao calculados a partir das amplitudes dos
espectros de freqiiéncias obtidos pela FFT e podem ser escolhidos como parametros de
desempenho para avaliar a qualidade do inversor e da estratégia de modulagdo
proposta.

Na figura A.7 € mostrado um exemplo do espectro de freqiiéncias obtido com
a FFT, além do valor de DHT ¢ do valor de WTHD da tensao de linha na saida do

inversor de dois niveis. No calculo destes indices sdo computadas as componentes
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harmonicas até a ordem de 1.000 vezes a freqiiéncia da fundamental (f,,,). Foi utilizada

uma freqiiéncia de comutacao f; de 750 Hz para o exemplo mostrado na figura A.7.

MATRIZ FFT (int n, MAT RIZ a)
{

int par, impar;

float Wnl,Wn2;

ifn ==1)

{

}

else

{

retum a;

MATRIZ F1,F2;
F1 = CriartMatriz(n, 2, MatNula, F1);
F2 = CriartMatriz(n, 2, MatNula, F2);
for(int i =0;i <nf2; it++)
{
par=2%*i;
impar = (2*i) +1;
F1[i][0] = a[par][0];
\ F2[i][0] = a[impar][0];
F1 =FFT (n2, F1);
F2 =FFT (n2, F2);
for(int k =0;k <n/2; k++)
{
Wnl = cos((-2.* M_PI *k) /n);
Wn2 =sin((-2.* M_PI * k) /n);
a[k][0] = FI[k][0] +(Wn1 * F2[K][0]) - (Wn2 * F2[k][1]);
a[k][1]=FI[k][1] +(Wn1 * F2[K][1]) +(Wn2 * F2[k][0]);
a[k + (n2)][0] = F1[k](0] - (Wn1 * F2[k][0]) + (Wn2 * F2[k][1]);
} a[k + @2)][1]=FI[k][1] - (Wnl * R2[k][1]) - (Wn2 * F2[K][0]);
ExcluirMatriz(n, F2);
ExcluirMatriz(n, F1);
retum a;

Figura A.6 — Algoritmo para céalculo da FFT.

2= Figura 2
Grafica
EEN Py =]
FFT da Tenséao de Linha
100
<
@€
=
2
=
£
<C
0 200 400 600 800 1.000
Harménicos
THD = 40,4084 % wTHD =1 5405 %

Figura A.7 — Tela para visualiza¢do da FFT de um sinal.



APENDICE B

MONTAGEM EXPERIMENTAL
DO INVERSOR DE TRES NIVEIS

Os resultados experimentais mostrados ao longo dos capitulos foram obtidos
com a plataforma do inversor trifasico de trés niveis com diodos de grampeamento
especialmente montada para este fim. Os componentes da plataforma experimental
(inversor, DSP, e placas de interface e aquisicao de sinais) foram montados de forma
modular para se ter uma maior versatilidade da plataforma, além de maior desempenho
e menor probabilidade de ocorréncia de falhas. O objetivo ¢ possibilitar nao s6 estudos
em estratégias de modulacdo para inversores, mas também de controle digital e
acionamento de maquinas elétricas. A plataforma experimental € constituida por:

e Um DSP da Texas Instruments, TMS320LF2407. O DSP fornece os
sinais de comando para os interruptores do inversor, recebe os sinais
analogicos de tensdo e corrente na saida do inversor, de velocidade do
motor (opcional) e os sinais de tensdo dos capacitores do barramento de
corrente continua. O objetivo do DSP ¢ processar os dados recebidos
para gerar os sinais de PWM e comandar o inversor de trés niveis.

e Oito placas de CI para aquisi¢do dos sinais analdgicos de tensdo e
corrente na saida do inversor e enviados ao DSP.

e Quatro placas de CI para interface entre o DSP e as placas de
acionamento (drivers) dos interruptores e entre o DSP e as placas de

aquisicdo de sinais.
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e Quatro fontes de tensdo regulada (uma fonte de 5 V, duas de 15 V ¢
uma de £15 V), necessdrias para alimentar os drivers de comando dos
interruptores e as placas de aquisicao de sinais.

e Uma estrutura de inversor tipo fonte de tensdo de 3-niveis montada em
uma base dissipadora de calor, contendo os drivers de comando, os
dispositivos semicondutores (IGBT) e os diodos de grampeamento
existentes na topologia de 3-niveis.

e Um moddulo retificador constituido de diodos e capacitores para
fornecer os trés niveis de tensdo continua ao inversor.

O esquema elétrico da montagem experimental pode ser visto na figura B.1.

Fonte CA R L_ , f{i q’} @:‘

=
\ S

Sinais para Interrruptores

‘1...12
ﬂd] TIMER \3
SP

D

Figura B.1 — Diagrama esquematico da montagem experimental do inversor de trés niveis.

Na figura B.2 sdo mostrados os componentes das montagem.

Figura B.2 — Vista frontal da montagem experimental para o inversor de trés niveis.
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Na figura B.3 pode-se ver o motor de inducdo trifdsico em gaiola de alto
rendimento (5 HP) acionando um gerador de corrente continua, que alimenta uma
carga resistiva (lampadas incandescentes). O motor foi utilizado como carga para o

inversor em alguns ensaios experimentais.

Figura B.3 — Motor de indugdo trifasico, gerador CC e carga resistiva utilizados como carga para o inversor.

A seguir serdo descritos alguns conceitos e caracteristicas dos principais

elementos integrantes da montagem.

CARACTERISTICAS DO DSP UTILIZADO

O TMS320LF2407 da Texas Instruments ¢ um processador digital de sinais de
16 bits e que opera a uma freqiiéncia de aproximadamente 30 MHz. Ele ¢ otimizado
para realizar operagdes em ponto fixo e possui uma arquitetura do tipo Harvard
modificada. Nesta arquitetura o barramento de programa e o de dados sdo separados, o
que permite ao processador acessar simultaneamente instru¢des de programa e dados,
dobrando o fluxo de informagdes para aplicacdes matematicas.

A estrutura Harvard modificada permite ainda que parte da memoria de dados
seja alocada para operar como memoria de programa, com isso pode-se iniciar a
memoria de dados a partir da memoria de programa ou transferir informagdo da
memoria de dados para a de programa. Estas caracteristicas permitem se multiplexar a
memoria entre aplicacdes, bem como se iniciar a memoria de dados com constantes,

eliminando-se a necessidade de uma memoria do tipo ROM (Read Only Memory) de

dados.
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A familia de DSP TMS320LF24x foi desenvolvida especialmente para o
acionamento e controle digital de motores. Ela possui varios periféricos integrados ao
silicio, tais como timers, conversores A/D (analdgico-digital), geradores de PWM
(incluindo a geracao e controle do tempo morto), além de multiplicador por hardware,
pipeline de varios niveis, etc., facilitando assim a implementacdo de algoritmos
complexos para execugdo em tempo real. Faz parte da arquitetura do TMS320LF2407:

e Programacdo em ponto fixo de 16 bits.

¢ Freqiiéncia méxima de operag¢do de 30 MHz.

e Possui até 64 kWords Data/Program RAM.

e Possui até 32 kWords Flash EEPROM.

e Arquitetura Harvard modificada.

e 16 canais de PWM com tempo morto programavel.

e 16 canais de A/D de 10 bits (tempo total de conversao de 500 ns)

e Virios tipos de interfaces para envio e recebimento de dados.

e 3 entradas para captura de sinal.

e 2 entradas para sinais de encoder para determinar posicionamento
angular de motores.

e 5 interrup¢des externas, incluindo entrada de sinal para protecdo contra
curto-circuito em acionamentos elétricos.

e Sistema de protecao da UCP por watchdog.

A tabela B.1 apresenta algumas rotinas, incluidas em fun¢des pré-programadas
ou em bibliotecas matematicas escritas em linguagem Assembly ou C, que o DSP pode
realizar com facilidade e os principais beneficios da utilizacdo destas rotinas,
principalmente em aplica¢des de acionamento e controle digital.

O gerenciador de eventos do DSP TMS320LF2407 possui uma maquina de
estados que possibilita a implementagao de um padrao PWM vetorial predeterminado
para inversores de dois niveis, o que permite reduzir significativamente o algoritmo e
conseqiientemente o tempo de execucdo da rotina principal. A méaquina de estados do
TMS executa a modulagdo PWM vetorial independente da UCP (Unidade Central de

Processamento), permitindo-a realizar outras tarefas. Além disso, o controlador de
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tempo morto permite a utilizacdo do PWM sem a necessidade de hardware externo ou
programacgao em software.

Os codigos para comandar o DSP TMS320LF2407 podem ser escritos em
linguagem Assembly ou em C em um ambiente de programa¢dao denominado de Code
Composer® da Texas Instruments. O Code Composer® possibilita enviar e armazenar o
programa compilado para a memoria do DSP, observar a evolugdo das varidveis e
fazer alteragdes em seus valores em tempo real, ou seja, pode-se interagir diretamente

com alguns parametros do sistema e obter respostas quase que instantaneamente.

Tabela B.1 — Algumas fun¢des implementadas em DSPs.
Fungdo do DSP
Algoritmos de filtros Notch

Beneficios

Cancela ressoniancia mecéanica

Algoritmos de filtros Kalman

Reduz ruido dos sensores

Algoritmos estimados de estados

Estima multiplas varidveis

Algoritmos de controle vetorial

Transformagao dos eixos em tempo real

Modulagdo por largura de pulso

Controle digital de inversores

Algoritmos de controle PID de alta ordem

Controle preciso

Altas taxas de amostragem

Largura de banda elevada

Multiplexagdo no tempo

Permite varias implementagdes com um DSP

Algoritmos de controle Fuzzy

Controle inteligente

Controlador de tempo morto

Comutagdo segura e rapida dos interruptores

Controlador de estados

Controle de muitas variaveis

Corregdo do fator de poténcia

Reduz perda de poténcia

Algoritmos para FFT

Implementa analise espectral

FONTES: Manuais do DSP TMS320LF2407 listados na referéncia bibliografica.

ORGANIZACAO DO ALGORITMO NO DSP

Foram desenvolvidas duas versdes para o algoritmo de comando do DSP na
linguagem C. Ambas as versdes sdo compostas por trés modulos. Um moddulo de
configuracdo, um modulo de interrup¢do e um loop de espera. O fluxograma contendo
as ligacdes entre estes modulos ¢ mostrado na figura B.4.

O primeiro algoritmo utiliza a estratégia de PWM proposta no capitulo 4, sem
controle de corrente (figura B.5). No segundo algoritmo também foi implementada a
estratégia de modulacdo com randomizagdo da freqiiéncia de comutagdo e com

controle de corrente (figura B.6).
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Figura B.4 — Fluxograma simplificado do algoritmo de comando do DSP.

Apo6s um evento de reset do DSP, o moédulo de configuragdo ¢ responsavel
pelo ajuste da UCP. Isto inclui a configuragdo dos registros de estado, do sistema de
protecao (watchdog), do reldgio (clock), dos estados de espera de acesso as memorias,
dos pinos de entrada e saida, do gerenciador de eventos e do conversor analdgico-
digital do DSP, além da alocagdo de espago na memoria para as varidveis com seus

valores iniciais.
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( Inicio da interrupgao )
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Interrupcdo do
Timer?
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Figura B.5 — Fluxograma do algoritmo de comando do DSP sem controle de corrente.
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O modulo de interrupcdo realiza a amostragem das varidveis (tensdo e
corrente) e atualiza os registros de controle do DSP. A implementagao da estratégia de
PWM também ¢ feita dentro deste modulo. A interrupgao € realizada periodicamente a
partir de uma variavel (periodo de amostragem) armazenada no registro de contagem
de um contador (timer), que pode ser igual ou ndo ao periodo de comutagdo da

estratégia de modulagdo.

( Inicio da interrupgio )

\ 4
Leitura dos A/Ds e

armazenamento dilS
medigoes

< Inicio do programa ) \ 4

Geragdo dos sinais de
v referéncia i, i, ei_

Defini¢do das constantes e
variaveis \ 4

Aplicagdo da técnica de
controle PI

Y

Configuragdo dos
resgistradores de controle A 4

Célculo da nova freqiiéncia
v de chaveamento

Configuragdo dos Timers
para o PWM Y

Aplicagdo da técnica PWM

Y

Configuragio e habilitagio
das interrupgdes A 4
Atualizacdo dos

comparadores para gerar 0s

4 novo sinais de PWM

>
Y
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Interrupgdo do

. v
Timer?

( Fim da interrupgao )

Figura B.6 — Fluxograma do algoritmo de comando do DSP com controle de corrente.

Enquanto a UCP aguarda por uma interrup¢ao do contador no loop de espera,

ela verifica os estados dos pinos de entrada e saida, aguardando algum sinal de curto-



Apéndice B — Montagem Experimental do Inversor de Trés Niveis 259

circuito em um interruptor. Este sinal ¢ detectado e informado ao DSP pelo driver de
acionamento do respectivo interruptor.

Na figura B.7 pode-se ver o desenvolvimento das etapas do algoritmo de
comando com relagdo a base de tempo do DSP. Apos a configuracao, a UCP aguarda o
final da contagem de tempo realizada pelo contador (periodo de amostragem). Quando
um pedido de interrupcao do timer acontece, a UCP entra no modulo de interrupcao e
realiza todos os calculos necessarios para geragdo dos sinais de PWM, leitura dos
A/Ds e implementacdo das técnicas de controle. Ao final deste modulo, a CPU volta a

aguardar outro pedido de interrupgao.

A Contador
(timer) Periodo de
Amostragem
|A LI
- -~
I |
I |
I |
Interrupgao
do timer
.
] ' I ! -
- t
| Configuragao | Loop de | Interrupgao | Loop de |
\ ' Espera | ' Espera |

Figura B.7 — Relagdo no tempo entre os modulos do algoritmo de comando.

Algumas variaveis podem ter seus valores alterados dentro da interrup¢do do
timer ou dentro do loop de espera. Para realizar esta tarefa foi criada uma interface
grafica simples que recebe o novo valor para a variavel desejada e o envia ao DSP para
realizar a alteracdo no momento adequado. As alteracdes nos valores das variaveis do
programa, em tempo de execu¢do, também podem ser feitas diretamente em uma
janela de inspecdo dentro do ambiente de programagio Code Composer”. Contudo, em
alguns casos, isto pode levar a uma mudanga brusca de valores em registros em um
momento inadequado para o processamento do algoritmo, o que pode provocar efeitos
indesejaveis no PWM e no controle do inversor.

Os valores lidos pelo conversor analdgico-digital podem ser armazenados em

arquivos no computador ou editados em graficos dentro do Code Composer®.
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OUTROS COMPONENTES DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

As principais caracteristicas elétricas dos demais componentes da montagem
podem ser vistas nas tabelas seguintes. Para maiores detalhes, podem-se ver os
manuais dos componentes fornecidos pelos respectivos fabricantes (ver lista de

arquivos na referéncia bibliografica).

Tabela B.2 — Componentes do modulo retificador.

Componente | Referéncia Vinax (V) Inax (A) Ponax Quantidade
Ponte de
Diodos - 1200 31 - 1
Capacitores
Eletroliticos | 2200 HF 430 ) ) 4
Resistores
de Poténcia 22kQ ) ) 10w 4
Fusiveis - 250 10 - 3
Tabela B.3 — Componentes do moédulo inversor.
Componente | Referéncia Vinax (V) Lnax (A) Proax Quantidade
IGBTs - 1200 50 60 kVA 12
Drivers - 15 0,3 - 12
Diodos - 1200 50 60 kVA 18
Capacitores | )4 g 1250 - - 12
snubbers

Tabela B.4 — Componentes do modulo motor de indugéo, gerador CC e carga resistiva.

Componente | Referéncia Vinax (V) Lnax (A) Proax Quantidade
13,5A/
M.I 3® - 220/ 380 782 5 HP 1
Gerador CC - 400 25 10 kW 1
Carga | Lampadas 220 ; 100 W 30
resistiva Filamento

Foi montado o circuito da figura B.§8, nas placas de interface 1 e 2, para
compatibilizar os sinais de curto-circuito enviados pelos drivers de acionamento dos
IGBTs (niveis 0 V e 5 V) para o DSP sem danifica-lo (niveis 0 V e 3,3 V).

Os sinais de PWM gerados pelo DSP (niveis 0 V e 3,3 V) e enviados aos
drivers dos IGBTs devem passar antes pelo circuito visto na figura B.9, também
montado nas placas de interface 1 e 2, que possibilita a adequacao aos niveis de tensao

(0 Ve 15 V) necessarios aos drivers.



Apéndice B — Montagem Experimental do Inversor de Trés Niveis 261

&
<

%

Ri=56 KQ

Driver
DSP
§ Ra=12 KQ2

Figura B.8 — Diagrama elétrico do circuito Driver-DSP.
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Figura B.9 — Diagrama elétrico do circuito DSP-Driver.

Uma terceira placa ¢ responsavel pela conexao entre o DSP e as placas de
interface 1 e 2. Esta placa ndo contém nenhum componente eletronico, apenas
conectores para cabo flexivel de 14 pinos para ligacdo com as interfaces 1 e 2, e de 40
pinos para ligagao com o DSP.

A quarta placa de interface ¢ responsavel apenas pela conexao entre o DSP e
as placas de aquisi¢ao de sinais analdgicos. Ela contém 8 conectores do tipo BNC, que
recebem os sinais de medicdo, e um conector para cabo flexivel de 20 pinos para
ligacdo com o DSP).

Para realizar as medi¢des de tensdo e corrente foram utilizados sensores de
efeito Hall do tipo LA 25P, montados em circuitos contendo outros componentes
eletronicos necessarios para compatibilizar os sinais medidos aos niveis de tensdo

suportados pelo conversor A/D do DSP (0 V a3,3 V).
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INCLUSAO DO TEMPO MORTO NOS SINAIS DE PWM COM DSP

Nos inversores de dois niveis, com dois dispositivos semicondutores em um
mesmo braco (figura B.10.a), ¢ introduzido um atraso nos sinais de PWM entre o
bloqueio de um interruptor e o disparo do outro com o objetivo de evitar um curto-
circuito no barramento CC. Este atraso ¢ chamado de tempo morto (figura B.11).
Apesar de nao estar associado diretamente as caracteristicas fisicas dos interruptores, o
tempo morto, introduzido na seqiiéncia de sinais de comando destes interruptores, tem
impacto importante no perfil ndo linear do inversor e ¢ a causa do surgimento ou
amplia¢ao de distor¢des harmonicas de baixa freqiiéncia nas tensdes sintetizadas pelo
mesmo, além de provocar uma queda na amplitude da tensdo de saida (OLIVEIRA,

2003).

o a¢——o

O
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21
sz
w
[

(a) (b)

Figura B.10 — Um braco do inversor de (a) Dois niveis e (b) Trés niveis.
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Figura B.11 — Inclusdo do tempo morto nos sinais de PWM em 2 niveis.

Na literatura, existem varias técnicas de compensacao dos efeitos do tempo

morto (DODSON et al., 1990; OLIVEIRA, 2003). Na tese de OLIVEIRA (2003, pg.
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176) foi feito um estudo detalhado a respeito deste assunto para o caso dos inversores
de dois niveis.

Em uma técnica de compensacao, uma vez definido o valor do tempo morto,
este pode ser compensado adicionando ou subtraindo o seu valor aos tempos dos sinais
PWM originalmente gerados para o comando dos interruptores. Esta técnica depende
do sentido de circulacdo da corrente e se o interruptor sofrera um disparo ou um
bloqueio. Logo, a combinacdo destes fatores determina a necessidade ou ndo da
compensacao nos instantes de comutacao (OLIVEIRA, 2003).

No caso dos inversores de trés niveis, ainda ndo se tém um estudo detalhado
com respeito ao impacto e compensagao do uso do tempo morto nos sinais de PWM,
como no caso dos inversores de dois niveis. Como nos multiniveis, a modulagao ¢ feita
considerando os semi-ciclos positivo e negativo dos sinais de referéncia
separadamente, tem-se uma maior complica¢cdo na analise dos estados dos dispositivos
semicondutores. Na figura B.10.b pode-se ver um brago do inversor de trés niveis.

Nas figuras B.12.a e B.12.b sdo mostrados os sinais de PWM gerados para um
braco do inversor de trés niveis, para o caso da modulacdo ocorrer no semi-ciclo
positivo e negativo dos sinais de referéncia, respectivamente. Os sinais para os
interruptores principais (S,; € S,7) € seus complementares (S,, € S,g) sdo obtidos a

partir dos sinais de PWM incluindo ou nao o tempo morto de acordo com o semi-ciclo.

2T, 2T,
Timer DSP /\/\/ . Timer DSP /\/\/ .
Sinal PWM_1 [ ] 1 [ . Sinal PWM_1 .

Sinal PWM_7

. Sinal PWM_7 [ ] A
lempo Morto 1 M lempo Morto 1 0 1]

Sinal S, M h {1 Sinal S, ;i

Sinal S, — =1 Sinal 8, . ;

Sinal 5, T y Sinal 5, ==l ===

Sinal S N SimalS, T | | 5
(a) (b)

Figura B.12 — Inclusdo do tempo morto nos sinais de PWM em 3 niveis. (a) Semiciclo Positivo dos sinais de
referéncia. (b) Semiciclo Negativo dos sinais de referéncia.

O DSP utilizado na montagem experimental (TMS 320LF2407) possui um
gerador de tempo morto para cada gerenciador de eventos (EVA e EVB). Cada
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gerenciador de eventos controla um 7imer responsavel por 6 sinais de PWM (Timer 1:
PWM 1 e PWM 2, PWM 3 ¢ PWM 4, PWM 5 ¢ PWM 6; Timer 3: PWM 7 ¢
PWM 8§, PWM 9 e PWM 10, PWM 11 e PWM 12). Desta forma, a programagao e
o controle do tempo morto podem ser feitos diretamente pelo DSP.

O DSP controla a inclusdo ou nao do tempo morto nos sinais de PWM
dependendo se a largura minima destes pulsos for maior ou ndo que a largura do pulso
do tempo morto, ou se o sinal de PWM permanece sempre em alto ou em baixo
durante todo o periodo de comutacao (27;), caso mostrado na figura B.12. Isto
minimiza os efeitos provocados pela inclusao do tempo morto.

Neste trabalho, para comando do inversor de trés niveis, ndo foi feito nenhum
estudo da necessidade de inclusdao do tempo morto nos sinais de PWM, bem como nao
foi utilizada nenhuma técnica de compensa¢ao do tempo morto. Um valor fixo de 2,4
us de atraso foi introduzido nos sinais de PWM independentemente do valor da
freqiiéncia de comutacao dos interruptores (figura B.13). Este valor de tempo morto ¢
suficiente para evitar um curto-circuito no barramento CC, considerando os tempos de
disparo e bloqueio dos interruptores utilizados na montagem experimental (IGBT:

SKM 50GB 123D, tdo, = 0,07 ps, tdogr = 0,4 ps).

Agilent Technologies Agilent Technologies

Freq(]): 200.6Hz Dull:y( 1): 75.02 Duty(2): 25.0% Freq(1J: 10.03kHz Duty(]): 726z Duty(2): F2.5%

45 Source I@Sdel:t: Measure I Clear Settings 45 Source I@Select: Measure I Clear Settings
2 Duty Duty Meas ~ 2 Duty Duty Meas ~

(a) (b)
Figura B.13 — Sinais de PWM para S,; e S,,. (a) Sem tempo morto. (b) Com tempo morto (2,4 ps).

Apesar de nao se ter observado visivelmente o efeito da distor¢cao nas formas
de onda das correntes de saida do inversor de trés niveis com a inclusdo do tempo
morto, deve-se realizar um estudo do nivel de interferéncia nos sinais de PWM, bem

como da necessidade de compensa¢ao do tempo morto nestes sinais.



APENDICE C

CONTROLADOR PI DE CORRENTE

O projeto do controlador digital de corrente envolve o conhecimento do
modelo dinamico da maquina de inducgdo, necessario para expressar a relacdo entre
tensdo e corrente. Para este proposito foram utilizadas as equagdes do motor de
indugdo trifasico em um sistema de referéncia arbitrario (KRAUSE, WASYNCSUK,
SUDHOFF, 1995):

V.,=RI + dh. + W, (C.1)
’ dt
0=RT +%+ W N, (C2)
A =L1+L1T (C.3)
AM=LT +L1I, (C.4)
P
Te =3(j“dslqs _j“qslds) (CS)

Os vetores V, =V, +jV. , 1

qs s

=1, +jl, €\ =2, + ji, representam a tensdo, a
corrente e o fluxo no estator, respectivamente. Similarmente, substituindo o subscrito
‘s’ por ‘r’, os vetores respectivos das varidveis do rotor, referenciadas aos
enrolamentos do estator, sdo expressos. Os outros simbolos denotam:

e w velocidade angular com respeito ao estator;

e w, velocidade angular do rotor;

e R, resisténcia do estator;
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e R’ resisténcia do rotor referida ao estator;

e [. indutancia do estator: L;, + L,,;

e [’'. indutancia do rotor referida ao estator: L', + L,,;

e [, indutancia de dispersdo do estator;

e [, indutancia de dispersao do rotor referida ao estator;

e [, indutancia de magnetizagao;

e 7, torque eletromagnético desenvolvido no motor;

e P numero de polos do rotor.

Neste estudo, o sistema de referéncia sincrono, indicado pelo subscrito ‘e’, foi

escolhido. Neste sistema, as quantidades originalmente senoidais sdo transformadas
em quantidades CC, convenientes para o projeto do controlador. No sistema de

referéncia sincrono, as equagdes de (C.1) a (C.5) podem ser reorganizadas para:

ve = (RS ; fﬂ; Jz; oL, djlfs VES (C.6)
V= [RS + T]:f"; JI o T OL, df{f‘ +E;, (C.7)
Com:

Ey =—ol,w I —i—’?’(wrﬂf]; +TL/1;;,) (C.8)
E; =oL.w I +i—’7(wr/1;', —Ti;tj,J (C.9)

As equagdes (C.8) e (C.9) fornecem as componentes dg do vetor fem do motor
(forca eletro-motriz). Com controladores do tipo PI (Proporcional mais Integral) nos
eixos dg de corrente, a lei de controle no dominio de tempo discreto pode ser
reformulada para:

vO(t)=v(t—t,) + kA () +k A (t—t,) (C.10)

Ai€ (£) =i () =i (1) (C.11)

Nao foi considerada a compensagdo dos termos da fem na equacao (C.10).

Sendo t, o intervalo de amostragem para calculo das varidveis discretas. Os ganhos do
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controlador discreto, kg € kg, foram determinados usando o critério de amortecimento
otimo (BUHLER, 1983). O ganho proporcional k,, e integral k;, do controlador
continuo foram determinados primeiro e os ganhos discretos foram obtidos pela

aproximacdo de Tustin (ASTROM, WITTENMARK, 1990) como:
k, =k, +ki%‘ (C.12)
k, =k, +ki%“ (C.13)

A figura C.1 contém o diagrama de blocos do sistema de controle de corrente

descrito nas equagdes anteriores.
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Figura C.1 — Diagrama de blocos do controlador PI de corrente.

O bloco e’* refere-se & matriz de transformacio do referencial sincrono para o
referencial do estator, descrito por:

l:Vdi:I _ {cos(@) — sen(d)} y {de} (C.14)
Vo sen(d,) cos(o,) Vo

Dependendo da estratégia de controle usada, de representa a posicao do vetor
fluxo rotoérico no referencial estatorico (controle vetorial do motor) ou a integral no
tempo da freqliéncia estatorica w, (controle escalar do motor). Os vetores de corrente
no referencial sincrono (I ¢ L) sdo obtidos a partir dos vetores de corrente no
referencial estatorico (I e I,*) usando a inversa da matriz dada na equacio (C.14).

O bloco ‘2/3’ permite que as tensoes trifasicas de referéncia sejam obtidas a
partir das tensdes em dgq. O bloco PWM + INV + MI representa a modulagdo por
largura de pulso, o circuito inversor ¢ o motor de inducdo. Os blocos R; sdo os

controladores PI das correntes.



