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RESUMO

Este trabalho visa a reducdo do conteido harmonico dos sinais de saida de inversores
multiniveis, para aplicagdes em sistemas de acionamento elétrico de corrente alternada. Com
énfase no conversor trifasico CC/CA a 3-niveis com capacitor flutuante, € inicialmente
apresentada uma revisdo bibliografica, buscando-se destacar a importincia do tema na
atualidade, o estado da arte e os fundamentos tedricos envolvidos. Com base na técnica de
modulagdo por largura de pulsos por vetor espacial (space vector pulse width modulation -
SVPWM) e, especificamente, em relagdo ao tratamento do contetido harmonico das correntes
e tensdes de saida do inversor, o projeto trata da aplicacdo de técnicas para o balanceamento
das tensdes dos capacitores flutuantes do inversor. Sdo avaliadas, através de simulagdo e
experimentalmente, a estratégia clissica do controle de 2-niveis, controle de 3-niveis e a
estratégia 2-niveis associada ao controle de maximo de corrente. Ainda neste contexto, sao
apresentados resultados preliminares de um esquema modificado da modulagcdao baseada em
portadoras, obtido a partir da versao LSPWM - PDPWM (level shift -phase disposition PWM)
incluindo a inje¢do da 3* harmonica. As simulacdes, desenvolvidas em ambiente MATLAB,
envolveram todas as modalidades de controle abordadas e andlises comparativas com base em
critérios usuais para a medida de desempenho em relagdo a geracdo de harmdnicos, quais
sejam, o indice THD (total harmonic distortion), a andlise espectral dos sinais, o valor
maximo da componente fundamental e o valor eficaz dos sinais de saida. Os resultados
experimentais foram obtidos a partir de um protétipo do inversor 3-niveis a capacitor
flutuante, disponivel no PPGEE - PUC Minas/GEPSIN (Grupo de Estudos em Processamento
de Sinais) e avaliados segundo os mesmos critérios adotados para as simulacdes. Para a
implementacdo do firmware, foi utilizado o Starter Kit eZdsp F2812, fabricado pela Texas
Instruments Inc.. Os resultados obtidos permitiram avaliar os efeitos das diversas técnicas de
controle sobre o comportamento do inversor a 3-niveis com capacitor flutuante. Pdde-se, ao
final, concluir sobre o desempenho dessas técnicas em relagdo ao conteido harmoénico dos
sinais de saida do inversor e destacar as caracteristicas intrinsecas a cada um dos métodos

estudados.

Palavras-chave: Inversor multinivel. Capacitor flutuante. Vetor espacial. Portadoras em fase.

Harmonicos.



ABSTRACT

This work aims to reduce the harmonic content of the output signals of multilevel inverters,
for applications in electric drive systems of alternate current. With an emphasis on 3 level
three-phase converter DC/AC with flying capacitor, is initially presented a bibliographical
revision, searching to stand out the importance of the subject in the actuality, the state of the
art and the theoretical foundations involved. Based on the technique of pulse width
modulation for spatial vector (SVPWM), and specifically in relation to the treatment of
harmonic content of the currents and voltages of the inverter output, the project treats the
application of techniques for voltage balancing of the flying capacitors inverter. Are evaluated
through simulation and experimentally, the classic strategy of control of 2-level, 3-level
control and 2-level strategy associated with the control of maximum of current. Also in this
context, are presented preliminary results of a modified scheme of modulation carriers based,
ob-tained from version level shifted - phase disposition PWM (LSPWM - PDPWM) including
the injection of 3* harmonic. The simulations, developed in MATLAB environment, involving
all approaches of control modes and comparative analyses based on the usual criteria for
measuring performance in relation to the harmonics generation, namely the index THD (total
harmonic distortion), spectral analysis of the signals, the maximum value of the fundamental
component and the effective value of the output signals. The experimental results were
obtained from a prototype of the 3-level inverter flying capacitor available PPGEE - PUC
Minas / GEPSIN (Grupo de Estudos em Processamento de Sinais) and evaluated according to
the same criteria used for the simulations. For the implementation of firmware was used
F2812 eZdsp Started Kit, manufactured by Texas Instruments Inc.. The results allowed to
evaluate the effects of different techniques of control over the behavior of the 3-level inverter
flying capacitor. It might, in the end, conclude about the performance of these techniques in
relation to the harmonic content of the output signals of the inverter and highlight the intrinsic

characteristics of each of the methods studied.

Key-words: Multilevel inverter. Flying capacitor. Space Vector. Phase disposition.

Harmonics.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho trata do desenvolvimento e implementagdo de inversores de tensao multi-
niveis a capacitor flutuante, visando a reducdo do contetido harmdnico dos sinais de saida, para
aplicacdes em sistemas de acionamento de mdquinas de corrente alternada (CA).

Como uma alternativa para aplicacdes em sistemas de acionamento elétrico de corrente
alternada, compensacdo de reativos em sistemas elétricos de poténcia e fontes de alimentacao
eletronica, os conversores multiniveis tém despertado grande interesse nas pesquisas tecno-
cientificas da atualidade.

Neste trabalho investigam-se, principalmente, os aspectos relativos ao controle de cha-
veamento e controle da tensdo sobre os capacitores flutuantes, sob a dptica da distor¢ao harmo-
nica nos sinais de saida. As técnicas de controle sdo implementadas em um processador digital
de sinais (DSP), que, devido a sua flexibilidade de programacao, oferece grandes facilidades a

incorporagdo de diversas técnicas de controle e otimizagao.
1.1 Relevancia e justificativa

Os conversores de poténcia sdo utilizados em uma vasta gama de aplicagdes, tais como,
sistemas de transportes (tracao de trem, propulsdo de navios e aplicacdes automotivas), conver-
sao de fontes de energia renovaveis, industrias, mineradoras e petroquimicas, sistemas elétricos
de poténcia, dentre outros. Muitos desses processos t€ém, continuamente, demandado por taxas
mais elevadas de rendimento, reducdo de custos e eficieéncia. Em resposta a essas demandas, fo-
ram propostas duas diferentes pesquisas: o desenvolvimento de tecnologias de semicondutores
para tensdes e correntes nominais elevadas, mantendo-se as topologias dos conversores tradici-
onais e, através de uma nova topologia de conversores, estruturas compostas pela associacao de
um maior nimero de chaves semicondutoras, que foram denominadas conversores multiniveis
(RODRIGUEZ et al., 2009).

As estruturas multiniveis foram, inicialmente, propostas visando as aplica¢des em siste-
mas de acionamento elétrico, nas faixas de média e alta poténcia. Surgiram como uma impor-
tante alternativa em relagdo aos conversores bipolares na medida em que permitem a conexao
em série de células, por sua vez, formadas através da associacdo série de dispositivos eletro-
nicos e fontes CC de baixa tensdo para executar a conversdo de energia CC/CA, sintetizando
formas de onda de tensao senoidal de valores mais elevados (KHOMFOI; TOLBERT, 2006).

As dreas de aplicagdo dos conversores multiniveis e o grande interesse observado atra-
vés das numerosas publicagdes técnico-cientificas no ambito académico e industrial, reforcam
a importancia da realizacdo de pesquisas voltadas as tendéncias futuras destes equipamentos
(ABU-RUB et al., 2010).

Virios aspectos tém recebido destaque em estudos recentes, tais como as técnicas de
controle e balanceamento da tensdo dos capacitores flutuantes (SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2007),
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a modelagem para a andlise das ndo-linearidades intrinsecas e geracdo de componentes harmo-
nicos na rede de energia elétrica (ODAVIC et al., 2010), métodos para a redugdo das oscilagdes
sobre a carga, métodos para a minimizacdo de perdas por chaveamento (ZHAO et al., 2010),
dentre outros.

Este trabalho procurou abordar aspectos considerados fundamentais nos conversores
multiniveis a capacitores flutuantes para as aplicagdes em sistemas de acionamento elétrico de
corrente alternada de alto desempenho. Compreende, basicamente, métodos de modulacdo e
técnicas que permitam o balanceamento dos niveis intermedidrios de tensdo visando a reducao
das componentes harmonicas nos sinais de saida. Estes conceitos foram implementados em
ambientes de simulacdo computacional e, em seguida, no processador digital de sinais a fim de

validar os resultados experimentalmente.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal a andlise, o desenvolvimento e a implemen-
tacdo de técnicas de reducdo de componentes harmonicos na carga, para os conversores do tipo
multinivel a capacitor flutuante, com controle através de um processador digital de sinal. Neste
sentido, investiga-se as estratégias de modulagdo de largura de pulsos por vetor espacial e por
portadoras e, de forma mais detalhada, técnicas que possam proporcionar o balanceamento dos

niveis intermedidrios de tensdo através do controle de tensao dos capacitores de fase.
1.2.1 Objetivos principais

Virias estratégias vém sendo exploradas na tentativa de reducio do contetido harménico
presente nas saidas dos inversores multiniveis, usualmente, decorrentes do desbalanceamento
das tensdes nos capacitores de fase ou capacitores flutuantes.

Neste contexto, pode-se destacar como principais objetivos do trabalho:

a) Avaliar as estratégias de modulagcdo de largura de pulsos por vetor espacial e por
portadoras quanto a geracdo de harmodnicos em um inversor multinivel a capacitor

flutuante;

b) Aplicar e avaliar diferentes técnicas no controle dos processos de carga e descarga

dos capacitores, considerando ruidos de medicao.
1.2.2 Objetivos secunddrios

Em func¢do de sua abrangéncia, pode-se definir uma metodologia para o desenvolvi-

mento do trabalho que permitiu, dentre outros:

a) Desenvolver modelos de simulacio em ambiente MATLAB;
b) Utilizar ferramentas dedicadas ao desenvolvimento de sistemas eletronicos (PSIM);

c) Utilizar ferramentas de processamento digital de sinais para a andlise, tratamento e
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validag@o de processos;
d) Desenvolver rotinas em ambiente DSP;
e) Validar os resultados obtidos através de simulagdes e experimentalmente;

f) Fortalecer as bases necessarias ao emprego dos dispositivos DSP no ambito do PP-
GEE / TPUC e GEPSIN (Grupo de Estudos em Processamento de Sinais) / PUC

Minas, visando as aplicagdes em sistemas elétricos;

g) Divulgar os resultados do trabalho através de publica¢des em congressos e/ou perid-

dicos técnico-cientificos.
1.3 Contribuicoes do trabalho

A partir do desenvolvimento deste trabalho, podem ser destacadas as seguintes contri-
buigdes:
a) Adaptacdo da estratégia PDPWM para sua utilizacdo no controle de um inversor

multinivel a capacitor flutuante;

b) Melhoria das técnicas tradicionais de controle de tensdo sobre os capacitores flutu-

antes através da associagdo da técnica Controle de Maximo de Corrente ;

c¢) Publicacdo do artigo "Design of a DSP controlled multilevel inverter: A study of the
main aspects in the harmonics generation” (MAIA; PEIXOTO, 2009);

d) Projeto de uma placa de interface para a futura implementacdo de um inversor 4-

niveis a capacitor flutuante;

e) Elaboracdo de um guia para utilizacdo da ferramenta FFT Analysis na andlise de

sinais externos ao ambiente MATLAB-Simulink;

f) Elaboragdo de um tutorial sobre as principais funcionalidades e guia rdpido de apli-
cacdo do DSP F2812 visando as implementacdes futuras no ambito do PPGEE /
GEPSIN.

1.4 Materiais e métodos

Os estudos dos fundamentos tedricos e levantamentos sobre as publicacdes correlatas ao
tema da pesquisa foram realizados através de bibliografia de comprovada relevancia (HOLMES;
LIPO, 2003) e (BOSE, 2006), em bases de dados disponibilizadas pela Coordenacdo de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) através do portal www.pucminas.br, tais
como 0 www.ieee.org, teses e dissertacdes disponiveis em portais de universidades e institutos
de pesquisa, dentre outros.

Inicialmente, essa pesquisa envolveu estudos sobre métodos de controle para a mini-
mizacdo da geracdo de componentes harmonicos na saida dos inversores multiniveis e, para-

lelamente, sobre técnicas de modulacdo por largura de pulsos associadas. Apds a escolha das
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técnicas aplicdveis ao controle do inversor via DSP, foram realizadas andlises de desempenho
e validacdo dos métodos através de simulagdes computacionais, em ambiente MATLAB 6.5 e
PSIM 9.0.

Para a andlise experimental do sistema, foram utilizados os recursos do protétipo in-
versor multinivel a capacitor flutuante a 3-niveis, disponibilizado pelo Grupo de Estudos em
Processamento de Sinais (GEPSIN - PUC Minas) e, atualmente, localizado no Laboratério de
Eletronica de Poténcia do IPUC (Instituto Politécnico da Universidade Catdlica). Nesta etapa,
os métodos de modulagdo e reducao de componentes harmonicos foram programados utilizando
0 Code Composer Studio e o Starter Kit eZdsp F2812 da Texas Instruments.

O protétipo experimental utilizado neste trabalho € resultado da realizagdo do Projeto
de Iniciacdo Cientifica (MAIA; PEIXOTO, 2007) e do Projeto de Conclusdao do Curso de Enge-
nharia Eletronica e de Telecomunicacdo (MAIA et al., 2008). Nesse prototipo estdo dispostos:
a placa de interface, os transdutores de corrente/tensao, os capacitores de fase, os circuitos de
acionamento, IGBTs e a parte de retificacio CA/CC.

O ambiente de programacdo Code Composer Studio (CCS) € disponibilizado pela Texas
Instruments (TI) como uma ferramenta de desenvolvimento que possibilita a programacao, a
gravacdo e depuracdo dos algoritmos. O Starter Kit eZdsp F2812 é fornecido pela Spectrum
Digital. Na placa estio inclusos o DSP TMS320F2812, emulador JTAG (joint test action group)
on-bord e interface de sinais com outros dispositivos. Além disso, o kit vem acompanhado de
uma versao especifica do Code Composer Studio e fonte de alimentagdo.

O Starter Kit eZdsp F2812 ¢ um mdédulo autbnomo que permite aos usudrios examinar
e avaliar determinadas caracteristicas dos DSPs da familia C2000 da TI. O médulo tem as

seguintes aplicagdes:

a) Controle de posi¢do e velocidade de motores elétricos;

b) Desenvolvimento de algoritmos discretos, em geral.

Desta forma, foi possivel comparar os desenvolvimentos tedricos e os resultados prati-
cos, bem como avaliar, experimentalmente, o desempenho das técnicas de redu¢do do conteudo

harmonico da saida, nos inversores multiniveis a capacitor flutuante.
1.5 Organizacao do trabalho

Neste primeiro capitulo, foram indicadas a relevancia e justificativa do tema escolhido
no contexto atual. Foram apresentados os objetivos e metodologia aplicada, com destaque para
as contribui¢des alcangadas a partir do trabalho realizado.

No Capitulo 2 € apresentado uma revisao bibliografia sobre as topologias cldssicas dos
inversores multiniveis e os recentes desenvolvimentos sobre o tema, destacando suas caracte-
risticas. Buscou-se identificar as estratégias de modulacgdo e as técnicas de controle empregadas
no inversor multinivel a capacitor flutuante e o estado-da-arte no que tange as técnicas aplicadas

a reducdo da distor¢ao harmonica na carga.
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No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos fundamentais e funcionamento do inversor
multinivel a capacitor flutuante. Compreende as estratégias de modulacdo de largura de pulsos
a serem utilizadas e as técnicas de controle de tensdo sobre os capacitores flutuantes. Sao anali-
sados os efeitos da distor¢do harmdnica sobre as maquinas de indugdo e os recursos utilizados
para avaliacdo do desempenho dos métodos de modulacdo e técnicas de controle aplicadas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulacdo obtidos utilizando-se 0 MATLAB.
Primeiramente, sdo mostrados a estrutura do cédigo implementado em linguagem script € os
resultados obtidos a partir do método de modulagdo de largura de pulsos por vetor espacial
(space vector PWM - SVPWM), associado as técnicas de controle de tensdo sobre os capaci-
tores flutuantes. Na sequéncia, sdo apresentados os resultados para o0 método de modulacao
por mudancga de nivel baseado em portadoras (phase disposition PWM - PDPWM) e realizada
a comparacdo entre as estratégias SVPWM e PDPWM, considerando a distor¢ao harmonica,
a amplitude da componente fundamental e o valor eficaz da tensao fase-fase sintetizada pelo
inversor multinivel a capacitor flutuante.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados experimentais obtidos a partir do protétipo
inversor multinivel a capacitor flutuante. Inicialmente, sdo apresentadas as caracteristicas téc-
nicas do protétipo, destacando os principais dispositivos e suas respectivas funcionalidades. Na
sequéncia, sdo apresentados os periféricos do DSP TMS320F2812 utilizados na implementa-
¢do da estratégia SVPWM. Finalmente, sdo mostrados os resultados da associagdo do método
SVPWM as técnicas de controle de tensao sobre os capacitores flutuantes.

Finalizando o trabalho, sdo apresentadas as conclusdes, contribui¢cdes e propostas de

continuidade decorrentes dos resultados do trabalho realizado.
1.6 Conclusao

Neste capitulo, buscou-se apresentar os objetivos do trabalho, o contexto no qual o
mesmo encontra-se inserido, a metodologia a ser utilizada no desenvolvimento da pesquisa e as
principais contribui¢des no ambito do controle de inversores multiniveis a capacitor flutuante e

do desenvolvimento de pesquisas no PPGEE - PUC Minas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Introducao

Neste capitulo sdo, inicialmente, abordadas as topologias bésicas dos inversores mul-
tiniveis e algumas propostas de controle, mais recentemente publicadas. Em seguida, sdo
analisados alguns dos principais métodos de modulagdo por largura de pulsos aplicdveis aos
conversores multiniveis. Finalizando a revisao bibliogréifica, sdo apresentados alguns traba-
lhos correlatos ao tema da pesquisa, onde buscou-se identificar o estado da arte em relagdo as

técnicas de controle dedicadas a reducdo da geracdo de harmonicos na saida dos inversores.
2.2 Topologias multiniveis

Os inversores ou conversores CC/CA sao constituidos por um conjunto de chaves semi-
condutoras e uma (ou mais) fonte(s) de tensdo, sendo o sinal de saida gerado a partir de um sinal
de referéncia pré-definido e a selecdo adequada da comutacao das chaves. A Figura 1 mostra
os diagramas esquematicos de um brago do inversor para diferentes nimeros de niveis de saida,

considerando-se os interruptores de poténcia como chaves ideais.

Figura 1 — Diagrama esquematico de um conversor: (a) 2-niveis, (b) 3-niveis e (c) 5-niveis.

Fonte: Adaptado de Corzine (2005)

Para esses conversores, de forma geral, a relacdo entre os estados de chaveamento S'S,,
(onde o sub-indice = € {a, b, ¢} indica as fases do sistema de alimentag@o trifdsico) e a tensdo de
saida V4, em relag@o ao ponto g do barramento CC do inversor, € definida pela Equagao 1. Cada
estado de chaveamento tem um intervalo de zero até (n — 1), onde n indica o nimero de niveis,

a fim de representar as combinagdes possiveis das chaves do conversor e, consequentemente, o
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numero de niveis da tensdo de saida (CORZINE, 2005).

Vag SS,

E
Vig | = (n_ 1) S5, (1)
Ve SS.

Basicamente, existem trés topologias cldssicas de conversores multiniveis, denomina-
das neutro grampeado, cascata com fontes independentes e capacitor flutuante. Suas principais
aplicacOes industriais compreendem fontes de alimenta¢do, compensadores estiticos de rea-
tivos, sistemas de acionamento de alto desempenho (tracdo de trens, propulsdo de navios e
aplicagdes em veiculos elétrico-hibridos), dentre outros. Uma das vantagens da configuragdo
multinivel, comparada ao inversor bipolar cldssico (dois niveis), é a redu¢do de componentes
harmonicos na forma de onda da tensdao de saida sem o incremento da frequéncia de chavea-
mento (MUTHURAMALINGAM; BALAIJI; HIMAVATHI, 2006).

Em 1981, uma nova topologia para a conversao CC/CA foi proposta por Nabae, Ta-
kahashi e Akagi (1981), a qual foi denominada conversor PWM (pulse width modulation) com
neutro grampeado (neutral point clamped - NPC). Essa topologia, mostrada na Figura 2, deu
origem a uma nova familia de conversores que recebeu a denominacao de conversores de tensao

multiniveis.

Figura 2 — Estrutura basica do inversor trifasico 3-niveis com neutro grampeado.

Fonte: Adaptado de Nabae, Takahashi e Akagi (1981)

Para o conversor NPC, sdo necessarios apenas dois sinais de controle por brago, indica-
dos por Szy, onde = € {a,b,c} ey € {1,2,3,4}. Esses sinais sdo aplicados diretamente as
duas chaves superiores (Sx1 e Sx2), enquanto as chaves inferiores (Sx3 e Sx4) recebem, res-
pectivamente, sinais complementares aos anteriores. Os sinais de controle, aplicados ao gates
das chaves estdticas, sdo de natureza bindria, sendo o estado desligado representado pelo "0" e

o estado ligado pelo "1". O Quadro 1 mostra os trés estados de chaveamento para uma fase e o
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nivel de tensdo correspondente de saida. Note que para o NPC, a combinagdo bindria (Sz1 = 1,
Sx2 =0, 523 =0e Sr4 = 1) ndo € utilizada, uma vez que ndo fornece fluxo de corrente para

a carga.

Quadro 1 - Estados de chaveamento para o conversor com neutro grampeado.

’ SSx \ Szl \ Sz2 \ Sx3 \ Sz4 \ Vg ‘
0 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 E/2
2 1 1 0 0 E

Fonte: Corzine (2005)

A partir da configuracdo NPC, uma segunda topologia foi proposta, conforme mostra a
Figura 3. Baseada na conexdo em série de multiplos conversores monofésicos, é denominada
como conversor em cascata ou ponte H em cascata (cascaded H-bridge - CHB). Esse conversor,
considerando trés niveis na tensdo de saida, requer trés fontes de tensdo independentes, sendo
principalmente indicado para aplicacdes onde a fonte primdria de energia é obtida através de
baterias, painéis solares ou células de combustivel (RODRIGUEZ; LAIL; PENG, 2002a).

Figura 3 — Estrutura basica do inversor trifasico 3-niveis em cascata.

Fonte: Adaptado de Rodriguez, Lai e Peng (2002a)

Uma vez que as células da ponte-H podem fornecer tanto tensdes negativas ou positivas
para a formacdo da tensdo Vzg, o estado de chaveamento serd, diferentemente, definido como
SSxp. Neste caso, a Equacdo 1 pode ser usada para o calculo das tensdes V x g, substituindo-se
SSx por SSxy. Além disso, os estados podem ser expressos em termos dos sinais aplicados as

chaves semicondutoras, da forma:

SSxy = Sxl — Sx2 (2)

As saidas deste conversor podem assumir os valores mostrados no Quadro 2, onde as
tensdes de linha podem assumir os valores E, E/2, O, -E/2 e -E. Existem quatro diferentes
combinacdes das chaves, sendo que duas sdo redundantes e sdo responsaveis pela geragao do

nivel zero de tensdo na saida. Dentre as trés topologias € a que apresenta maior nimero de
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estados redundantes, jd que cada célula possui uma redundancia e a conexdao em série, para
obter mais niveis de tensdo, aumenta a quantidade de estados disponiveis.

Quadro 2 - Estados de chaveamento para o conversor em cascata.

’SSx \ Sxl \ Sx2 \ Sx3 \ Sx4 \ ng‘

-1 0 1 1 0 | -E2
0 0 0 1 1 0

1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 E/2

Fonte: Corzine (2005)

O conversor trifdsico multinivel a capacitor flutuante (flying capacitor - FC), proposto
por Meynard e Foch (1992), pode ser visto na Figura 4. Essa topologia de conversor possui
menor nimero de chaves estaticas, permite o controle independente das tensdes de saida e das
tensdes dos capacitores de fase ou flutuantes, o que permite agregar, com maior facilidade,
técnicas alternativas para a reducao da distorcdo harmonica e minimizagdo dos efeitos do cha-
veamento. Outra vantagem dessa configuracdo € a maior simplicidade do circuito, ja que ndo é

necessaria a utilizagcao de fontes de tens@o intermedidrias ou diodos grampeadores.

Figura 4 — Estrutura basica do inversor trifasico de 3-niveis com capacitor flutuante.

Fonte: Adaptado de Meynard e Foch (1992)

Como na topologia NPC, somente dois sinais de controle por fase sdo necessarios. En-
tretanto, no FC, os sinais complementares estdo relacionados a diferentes chaves, uma vez que
(Sz4 = Szl) e (Sz3 = Sw2). Outra diferenca é que as quatro combinacdes das chaves sio
permitidas, sendo que para o caso em que a tensdo nos capacitores flutuantes € igual a metade
da tensdo do barramento CC, duas destas combinagdes irdo produzir o mesmo estado de chave-
amento SSx = 1. O Quadro 3 relaciona os estados de chaveamento, os estados das chaves e as

tensdes de saida para cada um dos bragos, onde V-, indica a tensdo no capacitor, z € {a, b, c}.



37

Quadro 3 - Estados de chaveamento para o conversor com capacitor flutuante.

’ SSx \ Sxl \ Sx2 \ Sx3 \ Sxd \ Vg ‘

0 0 0 1 1 0

| 0 1 0 1 Vo
1 0 1 0 |E-Ve

2 1 1 0 0 E

Fonte: Corzine (2005)

O Quadro 4 apresenta uma comparacao entre as trés topologias multiniveis descritas an-
teriormente, com destaque para o numero de niveis e a quantidade de componentes necessarios
para a implementacao de conversores de trés, cinco ou, genericamente, n-niveis (PANAGIS et al.,
2008).

Quadro 4 - Tipo de topologia versus Nimero de componentes necessarios.

| Topologia | Niveis | Capacitores | Diodos | Chaves | Fontes CC |

3 2 6 4 1
Neutro Grampeado 5 4 18 8 1
n (n—1) 6(n—2)|2(n—1) 1
3 3 0 4 1
Capacitor Flutuante 5 9 0 8 1
n 3(n —2) 0 2(n—1) 1
3 0 0 4 3
Cascata 5 0 0 8 6

n 0 0 2(n—1) | 3(n—1)/2

Fonte: Panagis et al. (2008)

Desde a proposi¢ao das primeiras topologias multinivel, vérias estruturas de conversores
vém sendo propostas na literatura, a partir de variacdes das topologias cldssicas de trés niveis.
No entanto, desses novos desenvolvimentos, poucos chegaram a industria. Entre as mais novas
topologias que atualmente tém aplicacOes praticas, destacam-se o conversor ponte-H NPC de
cinco niveis (five-level H-bridge NPC, 5L.-H-NPC) e o conversor multinivel modular (modular
multilevel converter, MMC) (KOURO et al., 2010).

Em Heredia et al. (2009) € apresentado o conversor H-NPC, em que uma fase € composta
pela conexdo, na forma de ponte-H, de dois bracos do conversor cldssico NPC 3-niveis, como
€ mostrado na Figura 5. A combinacao dos trés niveis de cada brago do NPC resulta em cinco
diferentes niveis de saida (E, E/2, 0, -E/2 e -E). Essa topologia requer fontes isoladas para
cada fase para evitar curto-circuitos entre as conexdes CC. Portanto, um transformador com
trés enrolamentos secunddrios trifdsicos torna-se necessario. Harmonicos de baixa ordem sdo
efetivamente eliminados até a 25 componente (para um retificador de 36 pulsos), melhorando
consideravelmente a distor¢ao harmonica total (THD) da corrente de entrada e eliminando a

necessidade de filtros.
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Figura 5 — Estrutura de uma célula do conversor H-NPC.

Fonte: Adaptado de Heredia et al. (2009)

Dentre as topologias mais recentes, o conversor multinivel modular foi proposto como
uma alternativa para aplicacdes em média e alta tensdo, particularmente para os sistemas de
transmissdo de energia elétrica (high-voltage direct current - HVDC). Conforme o diagrama
apresentado na Figura 6, ele € composto de células de conversores de meia-ponte conectados
em série, sendo cada braco dividido em partes iguais (o nimero de células deve ser igual em
relacdo a saida da fase) para gerar o mesmo nimero de niveis positivos e negativos. Segundo
Adam et al. (2010) esta topologia, associada a estratégia de modulacao baseada em portadoras,

se torna superior ao NPC em relacio aos seguintes aspectos:

a) O balanceamento da tensdo do capacitor pode ser alcangado para qualquer nimero

de niveis, independente do indice de modulacdo e desbalanceamento de carga.

b) Ao contrério do conversor com neutro grampeado, cada dispositivo de comutagao é

usado por periodos de tempo iguais.

Figura 6 — Diagrama esquematico de um braco do conversor multinivel modular.

Fonte: Adaptado de Adam et al. (2010)
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2.3 Estratégias de modulacao e técnicas de controle

As estratégias de modulagdo por largura de pulso (pulse width modulation - PWM) apli-
caveis aos conversores bipolares podem ser modificadas e adaptadas aos conversores multinivel.
Estas estratégias, segundo (KHOMFOI; TOLBERT, 2006) e (RODRIGUEZ et al., 2009), podem ser
agrupadas de acordo com a frequéncia de chaveamento, como € mostrado no diagrama da Fi-
gura 7. As técnicas frequentemente discutidas na literatura sao: PWM baseado em portadora
(carrier-based PWM - CBPWM), modulagdo por vetor espacial (space vector modulation -
SVM), eliminacao harmonica seletiva (selective harmonic elimination - SHE), controle pelo
vetor mais proximo (nearest vector control - NVC) e controle pelo nivel mais proximo (nearest
level control - NLC). Entre essas técnicas de controle, as trés primeiras sdo extensdes das estra-
tégias cldssicas desenvolvidas para os conversores de 2-niveis, adaptadas para diversos niveis

segundo algum critério pré-definido para a selecao dos estados de chaveamento possiveis.

Figura 7 — Classificacao das estratégias de modula¢ao para conversores multinivel.

Fonte: Adaptado de Khomfoi e Tolbert (2006) e Rodriguez et al. (2009)

2.3.1 PWM baseada em portadoras

Esta estratégia baseia-se no método PWM cldssico obtido a partir de portadoras trian-
gulares e um sinal de referéncia por fase. O principio de funcionamento consiste em comparar
uma onda triangular de alta frequéncia (portadora) com a onda que se deseja na saida (modu-
ladora). Para um conversor com 7 niveis, sdo necessdrias (n — 1) portadoras triangulares. Em
algumas aplicacdes € utilizada a onda dente de serra como portadora, devido a maior facilidade
de implementacdo. Porém, o uso desse tipo de portadora tem a desvantagem de gerar mais
conteddo harmonico na forma de onda de saida do conversor. O CBPWM apresenta algumas

variagdes, em geral, classificadas em duas categorias (VASQUEZ, 2010):
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a)

b)

Modulagdo por mudanga de fase (phase shifted PWM - PSPWM): As portadoras tém
a mesma frequéncia e a mesma amplitude, sendo defasadas entre si. O defasamento

entre duas portadoras adjacentes € dado por:

360°
PCR =
n—1

3)

Isto significa que para cada brago de um conversor de 3-niveis sdo necessdrias duas
portadoras com defasamento de 180°, como pode ser visto na Figura 8, onde as
portadoras triangulares defasadas sdo dispostas juntamente com o sinal de referén-
cia senoidal. Os resultados das comparacgdes, a cada periodo PWM definido pela
frequéncia das portadoras, determinam os periodos de conducdo e corte das respec-
tivas chaves. Sinais complementares sdo aplicados a cada par de chaves associadas,
ou seja, (Sz4 = Szl) e (Sx3 = Sx2).

Figura 8 — Método PSPWM.
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Fonte: Arquivo pessoal

O indice de modulacao de amplitude para o método PSPWM ¢ definido como:

Vin

v 4)

mg =

Onde,

— V,,: amplitude de pico do sinal modulante;

— V... amplitude de pico do sinal da portadora.

Modulacdo por mudanca de nivel (level shifted PWM - LSPWM): Nesse método
de modulagdo, as portadoras tém frequéncias e amplitudes iguais, tal como no caso
anterior. Porém, elas se encontram em diferentes niveis e/ou com deslocamento

temporal dos sinais triangulares utilizados na comparacdo. Existem, basicamente,
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trés tipos de esquemas para a estratégia LSPWM (LAALIL; ABBASZADEH; LESANI,
2010):

— Portadoras em fase (phase disposition - PD): Conforme apresenta a Figura 9, para
um braco de um conversor a 5-niveis, os sinais triangulares utilizados como por-

tadoras estdo em fase e deslocados, entre si, de um mesmo valor CC.

Figura 9 — Método LSPWM com portadoras em fase.
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— Portadoras em oposi¢do de fase (phase opposite disposition - POD): Analoga-
mente a modulacdo por portadoras em fase, as portadoras triangulares encontram-
se deslocadas entre si de um mesmo valor CC, porém os sinais cujos valores mé-
dios estdo acima do nivel 0 sdo defasados em 180° em relag@o aos seus respectivos
sinais complementares, os quais situam-se abaixo do nivel zero. A Figura 10 apre-

senta os sinais resultantes para um braco de um inversor a 5-niveis.

Figura 10 — Método LSPWM com portadoras em oposicao de fase.

VAV
VY
V)

0 0002 0.004 0.006 0008 001 0012 0.014 0.016
Time (s}

el Wer2 er3 Werd Wm

VA

——
===
—=

—
e

Fonte: Arquivo pessoal



42

— Portadoras em oposi¢ao de fase alternada (alternative phase opposite disposition
- APOD): No método de portadoras em oposi¢do de fase, cada um dos sinais,
em niveis CC intermedidrios, apresenta uma defasagem de 180° em relacdo aos
dois sinais adjacentes. A Figura 11 apresenta uma ilustragdo para um inversor a

5-niveis.

Figura 11 — Método LSPWM com portadoras em oposicao de fase alternada.
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Fonte: Arquivo pessoal

O indice de modulacdo de amplitude para o método LSPWM ¢ definido como:

0 <m, <1] 5)

Onde,

— V,,: amplitude de pico do sinal modulante;
— V... amplitude de pico do sinal da portadora;

— n: numero de niveis do conversor.

Pode-se observar que para o caso de um conversor de trés niveis, os métodos de porta-

doras em oposi¢do de fase e em oposicdo de fase alternada sdo exatamente iguais.
2.3.2 Modulacgdo por vetor espacial

Desenvolvido com base no conceito do vetor espacial em sistemas trifdsicos balancea-
dos, os tempos de comutagdo das chaves do inversor sdo calculados a partir da representacao do
vetor tensdo de referéncia. O vetor espacial de tensdo ©; combina simultaneamente os valores
das varidveis de trés fases, que sdo mapeados em um tnico vetor no plano complexo «fSo, dado
por (RODRIGUEZ et al., 2009):

2
178 = g(van + avy, + azvcn) (6)
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Onde os operadores complexos sdo dados por:

a=e73 (7
a2 =e 9% (8)

Substituindo em (EQ. 6) as tensdes fase-neutro de saida (vyy,, Vs, € Uen), para cada es-
tado de chaveamento possivel, podem ser obtidos os vetores espaciais do inversor. A Figura 12
apresenta o hexdgono de tensdo, composto a partir dos estados de chaveamento possiveis para
um inversor trifsico de trés niveis (na topologia NPC ou FC). De acordo com essa representa-
¢do, v, = v, = v, = I corresponde ao estado de chaveamento 222, conforme os Quadros 1 e
3. Neste caso, tem-se 27 vetores espaciais resultantes (em geral, o nimero de vetores de estado
de um conversor trifdsico com n—niveis € igual a n3), sendo que 19 vetores assumem valores

distintos e os oito restantes sdo redundantes.

Figura 12 — Vetores de tensao de um conversor de 3-niveis trifasico.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009)

A idéia bésica da modulacdo por vetor espacial (space vector modulation - SVM) é
aplicar os trés vetores mais préximos do vetor tensdo de referéncia que se deseja sintetizar
durante intervalos de tempo pré-definidos, de modo que o vetor médio se aproxime do vetor de

referéncia desejado. O principio da SVM pode ser resumido como:

—k

1
v, =

s 77(7511)1 + tovg + t3v3) 9)

Onde,
a) U vetor tensdo de referéncia;

b) vy, va, v3: vetores de tensdo mais proximos de v7;
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c) t1,t9,t3: tempos de aplicacdo dos vetores de tensdo, respectivamente, vy, vo, € U3 ;
d) 7: periodo de modulacao.

O periodo de modulagdo € fixo e corresponde a soma dos intervalos de tempo:

To =1 +1ty + 13 (10)

O problema consiste, portanto, no desenvolvimento de um algoritmo capaz de encontrar
os vetores v,, x € {1,2,3}, mais pr6ximos da posicdo do vetor de referéncia e calcular os
respectivos intervalos de tempo 4, t2 € t3 correspondentes aos respectivos estados de chavea-
mento. Uma vez calculados esses intervalos de tempo, cada vetor é gerado durante o tempo
correspondente, alcangando-se na média ao longo de 7%, um vetor mais préximo ao vetor de
referéncia.

Normalmente esta estratégia apresenta boa utilizacao da tensao do barramento CC, baixo
ripple de corrente e facilidade de implementacdo através de dispositivos digitais programaveis,

dentre estes, os processadores digitais de sinais (MENDES et al., 2001).
2.3.3 Eliminacgdo seletiva de harmonicos

Nesse método, a tensdo de saida é gerada a partir do controle dos angulos de comutacao,
visando eliminar as componentes harmonicas de baixa ordem. Estes angulos sdo calculados a
partir da componente de frequéncia fundamental, correlacionados as componentes harmonicas
a serem eliminadas na tensdo de saida do inversor. O principio € a decomposi¢do de Fourier de

um sinal senoidal sintetizado em (2m + 1) niveis, da forma:

4 =
hy,, = o ; Vi.cos (noay) (11)

Onde,

a) n,: ordem da componente harmonica;

b) h,,: amplitude de uma componente harmdnica qualquer de ordem impar n,;

¢) m,: ndmero de angulos de chaveamento;

d) Vi: k-ésimo nivel da tensdo CC sintetizado pelo inversor;

e) ay: k-ésimo angulo de comutacao.

De uma forma geral pode-se dizer que para m, angulos de disparo tem-se a elimina-
¢do de m, — 1 componentes harmonicas indesejadas. Na Figura 13 € mostrado um exemplo
considerando trés angulos (a1, s, ), para um conversor 3-niveis (EL-BAKRY, 2009).

Esta estratégia requer algoritmos numéricos para resolver um conjunto de equagdes
transcendentais que sdo realizadas para diversos indices de modulacdo de forma a determi-

nar os angulos «y,. Este processo pode levar a cdlculos complexos cuja execucao em tempo real

pode ser invidvel considerando-se os atuais microprocessadores. Usualmente, os cdlculos sao
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executados off-line e as solugdes sdo armazenados em tabelas de pesquisa (lookup tables). A
partir das lookup tables, métodos de interpolacdo sdo utilizados para o calculo dos indices de
modulagao cujos angulos ndo estejam presentes nas tabelas. Isto faz com que os algoritmos ba-
seados na eliminacao seletiva de harmonicos (SHE) nao sejam adequados para aplicacdes que
demandem elevado desempenho dindmico. Neste método, o indice de modulagdo € definido

pela seguinte equagao:

Vin
m =
VBaR

(12)
Onde,

a) V,,: amplitude maxima da tensdo de referéncia;

b) Vpag: tensdo do barramento CC.

Figura 13 — Eliminacio seletiva de harmonicos de um conversor de trés niveis.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009)

A eliminacdo seletiva de harmonicos requer que o método PWM seja aplicado em baixas
frequéncias de chaveamento (Fpy s < 1 kHz), usualmente utilizado em conversores aplicados
a elevadas poténcias. Comparativamente, se nestas mesmas aplicagdes fosse utilizado o mé-
todo CBPWM com reduzida frequéncia da portadora, componentes harmonicas de baixa ordem
iriam aparecer na tensdo de saida, aumentando os niveis de distor¢do na tensdo de saida e,

consequentemente, reduzindo o desempenho dos sistemas (RODRIGUEZ et al., 2009).
2.3.4 Controle pelo vetor mais proximo

O método de controle pelo vetor mais préximo (NVC), ou controle por vetor espacial
(space vector control - SVC), proposto por Rodriguez et al. (2002b), é uma técnica que utiliza
baixa frequéncia de chaveamento. Trata-se de uma alternativa para utilizacao de frequéncias de
chaveamento inferiores a 1 kHz, sem a necessidade de realizagcdo de cdlculos offline e reducao
do desempenho dindmico, como acontece no método SHE.

A 1déia bésica € aproveitar o elevado niimero de vetores de tensdo gerados por um con-

versor multinivel, bastando aproximar-se o vetor tensdo de referéncia do vetor de tensdo mais
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proximo e disponivel no plano a0, sem necessidade de modulagdo. Neste sentido, esse mé-
todo é conhecido como controle pelo vetor mais proximo, em vez de modulacio, uma vez que
nenhuma aproximacgao de tempo médio de referéncia € realizada.

Na Figura 14 estdo representados os estados possiveis de um conversor de 3-niveis,
onde os vértices dos triangulos correspondem aos estados de chaveamento e os hexdgonos re-
presentam os limites das dreas em torno desses mesmos estados. O vetor espacial de tensdao
de referéncia, destacado em vermelho, estard sempre localizado em um dos hexdgonos interio-
res. A cada periodo, o algoritmo de controle verifica em qual hexdgono se encontra o vetor de

referéncia e escolhe o vetor mais préximo correspondente.

Figura 14 - Principio de operacao do controle do vetor mais proximo.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009)

Este método, apesar de ter um principio de funcionamento simples, envolve uma imple-
mentacdo complexa, visto que o algoritmo de controle precisa determinar, numericamente, o
vetor mais préximo.

Esta sele¢do natural produz uma redu¢do no nimero de comutacdes, uma vez que ne-
nhuma comutacdo € forcada pelo modulador, reduzindo desta forma as perdas por comutacao.
No entanto, a técnica NVC nao elimina componentes harmonicos de baixa-ordem. Além disso,
0 seu uso se torna muito desfavordvel para conversores de dois ou trés niveis, devido a extensa

area delimitada pelo hexdgono nesses casos.
2.3.5 Controle pelo nivel mais préximo

O controle pelo nivel mais proximo (NLC) tem, basicamente, 0 mesmo principio de
funcionamento do NVC. Baseia-se nos niveis de tensdo ao invés dos vetores espaciais, seleci-
onando os niveis de saida do inversor mais proximos as componentes da tensdao de referéncia

desejada. Diferentemente do que ocorre no controle pelo vetor mais préximo, onde as trés fases
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sdo controladas diretamente com a selecdo do vetor, as trés componentes trifdsicas sdo contro-
ladas de forma independente, relacionadas as respectivas componentes de referéncia defasadas,
entre si, de 120°. A principal vantagem € que o algoritmo € bastante simplificado em relag¢do ao
NVC, uma vez que é muito mais féacil determinar o nivel de tensdo mais préximo, na saida do

inversor. A selecdo do nivel de tensdo € reduzida a uma tnica expressao por fase:

NVC =Vdecf: (13)

Onde Vdgo € a diferencga de tensdo entre dois niveis. Inicialmente, conforme mostra a
Figura 15, o valor Vdg¢ € usado para normalizar referéncia de tensdo de saida (v}) por fase.
O valor normalizado € avaliado através de uma fun¢do de aproximacao, definida de forma que
fr{x} € o inteiro mais pr6ximo de x. Esse niimero inteiro mais préximo, multiplicado por
Vdece, corresponde ao nivel mais préximo de tensdo, que é fornecido pelo conversor e serd

usado como o valor de referéncia para a defini¢ao dos estados de chaveamento.

Figura 15 — Diagrama do controle do nivel mais proximo.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009)

Comparada a modulacdo SHE, essa técnica nao elimina harmonicos especificos, uma
vez que nao &, de fato, uma estratégia de modulacdo. Portanto, o método NLC, assim como
o NVC, nio € eficaz para conversores com um numero reduzido de niveis, uma vez que o
erro de aproximacdo torna-se relevante. A principal vantagem refere-se a sua simplicidade de
implementagdo, que o torna adequado aos inversores de nimero de niveis de saida mais alto
(RODRIGUEZ et al., 2009).

2.4 Reducao da distor¢ao harmonica na carga

O desempenho de um inversor, usualmente, é avaliado em relagdo ao conteddo harmo-
nico da tensao de saida, perdas por comutacao e perdas por conducdo. Considerando a topologia
a capacitor flutuante, as pesquisas recentes propdem que modifica¢des nas técnicas de modula-
cdo visando a redugdo da geracdo de componentes harmonicos na saida dos inversores podem
ser classificadas em dois grupos: controle da tensdo do capacitor flutuante e a otimizacdo dos

angulos de chaveamento.
2.4.1 Controle da tensdo do capacitor flutuante

Segundo Thielemans, Vyncke e Melkebeek (2008), em decorréncia da sintese dos sinais

através de um maior nimero de niveis de tensdo, a forma de onda de saida dos inversores de
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alta poténcia pode ser consideravelmente melhorada o que, por sua vez, requer uma distribuicao
balanceada dos niveis intermedidrios das tensdes CC. Esse balanceamento € influenciado por
diversos fatores, dentre eles: o conteiido harmdnico da forma de onda de referéncia, a frequéncia
de chaveamento e varia¢des da impedancia da carga.

No caso das topologias a capacitor flutuante, os ajustes das tensdes CC intermedidrias
podem ser realizados usando-se técnicas que conduzam ao balanceamento natural ou medindo-
se a tensdo de cada capacitor e a direcdo da corrente e, a partir dai, selecionando-se o estado
apropriado para a comutacao das chaves estaticas.

A primeira técnica, denominada balanceamento natural, consiste em manter constantes
as tensdes dos capacitores flutuantes, usando-se igual duty cycle em cada um dos pares de
chaves complementares. Isso pode ser feito utilizando-se um método especial de PWM, em que
cada par de chaves responsaveis pela carga/descarga dos capacitores flutuantes, tenha um sinal
de portadora com defasamento de 90°, denominado PWM por portadora de mudanca de fase
(phase shift carrier pulse width modulation - PSCPWM). O segundo método requer as medi¢des
das tensOes dos capacitores e dire¢do das correntes nas saidas. Os estados apropriados de cada
chave sao obtidos por meio de uma tabela e dependem da tensdo de saida desejada, do valor da
tensao dos capacitores em relacdo as tensdes de referéncia e da direcdo das correntes.

Choi e Saeedifard (2011) propdem um método de balanceamento, em malha fechada,
baseado no SVM, que explora a redundancia dos estados de comutacao para eliminar os desvios
de tensdo do capacitor. Em comparagdo com os métodos existentes, esta proposta ndo tem
qualquer impacto negativo sobre as formas de onda do lado CA e € aplicdvel a um conversor
FC com qualquer nimero de niveis. Basicamente, a proposta consiste na minimiza¢do de uma
funcido de custo J; associada aos desvios de tensdo dos capacitores, definida como:

n—2

1

2
i =35>, Cit (Vesn = Vegmom) b € {a,b,c} (14)

J=1

Onde, conforme a expressdo, k refere-se ao sistema trifasico, j indica o capacitor flutu-
ante € Vi jk(nom) € @ tensdo de referéncia do capacitor Cj. Os melhores estados de comutagdo,
entre os redundantes, que minimizam a fun¢ao de custo s@o escolhidos para sintetizar as tensoes
de saida.

Em (SOURKOUNIS; AL-DIAB, 2008) sdo analisadas e comparadas duas diferentes estra-
tégias PWM: a modulagao por vetor espacial (space vector modulation - SVM) e a modulacao
baseada em portadora (carrier based pulse width modulation - CBPWM). A idéia € ter um
procedimento geral, a fim de implementar o SVM ou o CBPWM para um inversor NPC, para
qualquer numero de niveis de tensdo. Sdo apresentados, em detalhes, os vetores de comutacdo
e os diagramas dos vetores espaciais, bem como os cdlculos dos ciclos de funcionamento e as
sequéncias de comutagdo para implementar a estratégia SVM.

Em (SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2008) € discutida uma estratégia de regulag¢do de corrente

por histerese utilizando um inversor a capacitor flutuante de cinco niveis. Um novo método
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de balanceamento de tensdo do capacitor flutuante é proposto, que garante o equilibrio das
tensdes e, a0 mesmo tempo, mantém o perfil de corrente desejado. A técnica de controle por
histerese tem se mostrado como uma solu¢do mais adequada para as aplicacdes de inversores
de tensdo controlados por corrente, onde os requisitos de desempenho sdo mais exigentes, tais
como filtros ativos e condicionadores de energia CA de alto desempenho.

Em (SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2007), dois métodos sdo propostos para o balanceamento
de tensdo dos capacitores no conversor FC. No primeiro método, essas tensdes sdo reguladas
através de um comparador de trés niveis, enquanto os estados de chaveamento redundantes sao
utilizados para reduzir as perdas por comutagdo. No segundo, as chaves estdticas sdo contro-
ladas a partir da amostragem das tensdes dos capacitores flutuantes, a uma taxa fixa para se
obter um melhor equilibrio dos mesmos. Estes esquemas nao exigem nenhuma modificacao
na portadora ou no sinal de modulag¢do, mas procuram usar os estados das chaves de forma
mais eficiente. Os autores mostram que, com esses métodos, uma forma de onda melhorada da
tensdo de saida € obtida sem a necessidade de elevar a frequéncia de comutacao.

Em (ADABI; SOLTANI; ZARE, 2008), uma técnica de controle de tensdo por histerese,
com base no método de elimina¢ao de harmodnicos, € apresentada para um inversor monofédsico
multinivel a capacitor flutuante, para aplicacdes em alta tensdo e elevada frequéncia. Um dos
principais objetivos da técnica proposta, além da sintetizacdo de sinais senoidais em alta tensao,
€ controlar as tensdes nos capacitores em todas as condi¢des operacionais, incluindo cargas ndo-
lineares e curto-circuito sibito. Além disto, esta técnica pode evitar o colapso de tensdao quando

a impedancia da carga € reduzida drasticamente.
2.4.2 Otimizagdo dos dngulos de chaveamento

Pode-se destacar duas formas de abordagem quanto aos métodos para a eliminacio de

componentes harmonicos de baixa frequéncia:

a) O aumento da frequéncia de chaveamento nos métodos CBPWM e SVPWM ou a

mudanca de fase no PWM baseado em multi-portadora.

b) A otimizacdo dos angulos de chaveamento para o método SHE.

A eliminagdo harmonica seletiva para as formas de onda de tensdo senoidal sintetizada
(staircase synthesis), geradas por inversores multiniveis, tem sido estudada extensivamente na
ultima década. A maioria dos métodos publicados sobre este assunto foi baseada na resolucao
de equacdes polinomiais multi-varidveis de alta ordem, obtidas a partir da expansdo da série de
Fourier dos sinais de saida do inversor (WANG; AHMADI, 2010).

(WANG; AHMADI, 2010) apresentam uma abordagem baseada no critério de area igual
e injecdo de componentes harmonicos. O critério de drea igual € uma maneira natural para
conseguir bons angulos de comutacdo, cuja idéia basica é mostrada na Figura 16. O angulo de
comutagao inicial, fx, pode ser encontrado resolvendo a condi¢do S; = S5, sendo Sy e S, as

areas das partes sombreadas.
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Figura 16 — Forma de onda em degrau generalizada de um inversor multinivel.

Fonte: Wang e Ahmadi (2010)

Na inje¢ao de harmonicos, a idéia € injetar novas tensdes ou correntes harmonicas. Es-
sas tensOes ou correntes teriam a mesma amplitude, mas angulos de fase opostos aos angulos
de fase dos harmoénicos a serem cancelados. Este trabalho aplica-se aos métodos SHE para
inversores multiniveis, nos quais, para cada nivel de tensao, podem haver multiplos angulos de
chaveamento. O nimero de componentes harmonicos eliminados é decidido pelo nimero de
degraus de tensdo e pelo numero de angulos de comutagdo em cada um desses degraus (WANG;
AHMADI, 2010).

Fu et al. (2009) propdem um método de implementacao digital para o PWM por elimi-
nacao harmonica seletiva (selective harmonic elimination pulse width modulation - SHEPWM)
baseado em DSP. Primeiro sdo calculados os angulos de chaveamento para eliminar as com-
ponentes harmonicas selecionadas e sdo obtidas as relagdes entre esses angulos e o indice de
modulacdo. Os coeficientes, obtidos através de curvas e ajustes, sdo armazenados na memo-
ria do DSP. No método proposto, aplica-se a idéia do PWM por vetor espacial para aproximar
o SHEPWM. Comparado a outros métodos, o SHEPWM tem como vantagens a maior eli-
minacdo de componentes harmonicas, melhor forma de onda de saida e baixa frequéncia de
chaveamento.

Muthuramalingam, Balaji e Himavathi (2006) apresentam a técnica de modulagdo em
degrau com otimizagdo harmonica (optimised harmonic stepped waveform - OHSW) destinada
a comutacdo em baixa frequéncia, visando a redugdo das perdas por chaveamento. No mé-
todo de modulacdo proposto, pontos adicionais de chaveamento sdo introduzidos para elevar as
componentes harmonicas de baixa ordem da tensdo de saida do inversor. Com isto, é possivel
reduzir o tamanho do filtro passa-baixa de saida do tipo LC (indutivo-capacitivo), as perdas
de chaveamento, o custo e a complexidade do sistema. Os autores propdem combinar 0 mé-
todo PWM por eliminacdo harmonica seletiva com o método de modulacdo em degrau com
otimiza¢do harmonica.

Du et al. (2008) apresentam o método de eliminacdo harmonica ativa por frequéncia de
chaveamento reduzida (reduced switching-frequency active-harmonic-elimination - RAHEM),

o qual € aplicado a componentes harmonicas de ordem especifica. Primeiro, utiliza-se o es-
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quema de frequéncia de chaveamento fundamental, no qual os dngulos de chaveamento sdo
determinados usando-se a teoria da eliminacdo de componentes harmoénicos de baixa ordem.
Em seguida, baseado no niimero de componentes harmonicos a ser eliminado, o método itera-
tivo de Newton € aplicado as equacdes transcendentais para excluir as equagdes relativas aos
harmodnicos de ordem maior e para determinar os angulos de chaveamento para a frequéncia
de chaveamento fundamental. Finalmente, as amplitudes e fases das componentes harmonicas
residuais sdo calculadas, geradas e subtraidas da forma de onda de tensdo original para eliminar
as componentes harmodnicas de baixa ordem.

Liu, Hong e Huang (2009) apresentam o método step modulation, que faz parte de uma
familia de modulacao por largura de pulsos ideal, que pode gerar tensdes de saida com menor
distor¢ao harmonica se comparada as estratégias de modulagdo populares, como PWM senoidal
baseado em portadora e 0 SVPWM. No entanto, existem algumas limitagdes na aplicacdo do
PWM ideal. Uma limitacdo deve-se a impossibilidade de cdlculo, em tempo real, dos angulos
de chaveamento, tornando-se necessario o uso de tabelas com angulos pré-calculados. Os au-
tores propdem um novo algoritmo em tempo real para o calculo dos angulos de chaveamento,
a ser implementado em um processador digital de sinais. Para uma mesma frequéncia de cha-
veamento, a qualidade da tensdo gerada pelo PWM ideal € superior a tensdo obtida através dos
métodos CBPWM e SVPWM.

2.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas as topologias cldssicas de conversores multiniveis
e alguns desenvolvimentos j4 aplicados na industria. Foram mostrados alguns dos principais
métodos de modulagdo por largura de pulso disponiveis na literatura atual e, em seguida, técni-
cas destinadas a reducao da distor¢do harmonica na carga, aplicdveis aos inversores a capacitor
flutuante. As inimeras publicacdes evidenciam o grande interesse pelo tema e a importincia da
busca por solugdes que reduzam os niveis de distor¢ao harmonica da tensao e corrente aplicadas
a carga.

A revisdo bibliografica realizada permitiu constatar a atualidade do tema e a importan-
cia do inversor multinivel como uma ferramenta eficiente em aplicacdes de alta poténcia e no

processo de reducdo da distor¢ao harmonica.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados alguns dos principais aspectos do inversor multinivel
a capacitor flutuante. Essa topologia requer um nimero menor de chaves estaticas, permite o
controle independente das tensdes de saida e dos capacitores flutuantes e pode agregar, com
facilidade, técnicas destinadas a reducdo da distorcdo harmodnica de saida e minimizagdo das
perdas por chaveamento, dentre outras. Em seguida, sdo abordados os métodos de modulagdo
por largura de pulsos mais comumente utilizados no controle das chaves do inversor e técni-
cas aplicdveis ao controle de tensdo sobre os capacitores flutuantes. Por fim, sdo definidos os

critérios a serem utilizados na avaliacdo de desempenho do inversor.
3.2 Inversor multinivel a capacitor flutuante

A arquitetura do inversor multinivel a capacitor flutuante, introduzida na se¢do 2.2, pos-
sibilita um maior nimero de estados para as chaves de cada braco se comparado aos conversores
com neutro grampeado. Dessa forma, duas ou mais combinag¢des validas de chaves podem sin-
tetizar a mesma tensdo de saida, garantindo uma melhor aproximacdo em relagdo aos sinais
de referéncia. Outra vantagem dessa configuracdo é a simplificacdo do circuito, ja que nao é
necessdria, como nas configuragdes a neutro grampeado ou em cascata, a utilizacao de diodos
grampeadores ou fontes de tensdo independentes, respectivamente.

A Figura 17 apresenta a estrutura do inversor a trés niveis com capacitor flutuante. O
circuito é composto por trés bracos contendo em cada um, quatro transistores bipolares de gate
isolado (insulated gate bipolar transistor - IGBT). Os diodos em antiparalelo possibilitam as
chaves estdticas conduzirem de forma bidirecional. Um capacitor flutuante, que d4 nome a con-
figuragdo, é conectado a cada um dos bragos cujos pontos centrais s@o ligados a uma impedancia
trifisica, com ponto neutro (N) flutuante. Para cada brago, sdo possiveis quatro estados de cha-
veamento denominados como P, O e N associados a SS, = 2, 1 e 0, respectivamente, onde
x € {a,b,c}. O estado O pode ser obtido a partir de duas configuragdes das chaves indicadas
como O 4 e Op (PEIXOTO, 2000).

Conforme o Quadro 5, no estado P as chaves Sx1 e Sx2 estdo ligadas e as chaves
Sx3 e Sx4 desligadas, conectando a carga diretamente ao ponto superior do barramento CC.
Dessa forma, esse estado nao altera a tensdo nos capacitores flutuantes e a tensao de saida da
respectiva fase € igual a tensdo £. Os estados O 4 e Op ocorrem nos instantes em que as chaves,
respectivamente, (Sx1 e Sz3) ou (Sx2 e Sz4) sdo ligadas. J4 o estado N ocorrerd quando Szl
e Sx2 estiverem desligadas e as chaves Sz3 e Sz4 ligadas, conectando a carga ao ponto inferior
do barramento.

Com quatro estados em cada brago, sdo possiveis 64 (4%) diferentes configuracdes das

chaves do inversor. Caso as tensdes nos capacitores Vcx, x €{a, b, ¢} sejam mantidas na metade



54

da tensdo do barramento CC, produz-se a mesma tensao nas saidas do inversor nos estados tipo
O 4 e Op, indicados apenas como estado O. Nessas condicdes, a varidvel de controle da tensdo
de saida para cada braco do inversor, denominada SC'z(t), pode assumir os valores 1, 0 ou -1,

associados aos estados P, O e N, respectivamente.

Figura 17 — Esquematico simplificado do inversor 3-niveis com capacitor flutuante.

Fonte: Adaptado de Peixoto (2000)

Quadro 5 - Estados de chaveamento para o inversor 3-niveis com capacitor flutuante

Estado | Tipo | SCx | Sal | S22 | Sa3 [ Szd | Vag |
P - 1 I [ 17070 E
o AlTo [T ]o[T1T]O0][E-Va
B 0 o[ 1 [0 [1 Vea
N - 1o o1 1 0
Fonte: Peixoto (2000)

Segundo Rodriguez et al. (2009), se comparado a topologia com neutro grampeado, o
inversor a capacitor flutuante tem uma estrutura modular e pode ser facilmente estendido com
o incremento de novas células, possibilitando alcangar mais niveis de tensdo e elevadas taxas
de poténcia. Esta caracteristica é enfatizada na Figura 18, onde, com a adi¢do de um par de
chaves e um capacitor (conjunto que forma uma célula de poténcia), é possivel construir um
inversor de 4-niveis a partir de um 3-niveis. Cada uma destas células pode ser conectada uma
apods a outra, fornecendo um nivel de tensdo adicional para a saida. Em consequéncia, hd um
incremento do nimero de estados redundantes, que podem ser usados para fins de controle e/ou

otimizacao.
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Figura 18 — Estrutura do inversor multinivel FC: (a) 3-niveis e (b) 4-niveis.

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009)

Para Khomfoi e Tolbert (2006) as principais vantagens e desvantagens do conversor
multinivel a capacitor flutuante sdo (KHOMFOI; TOLBERT, 2006):

a) Vantagens

— Os estados redudantes estdo disponiveis para o balanceamento dos niveis de ten-

sdo dos capacitores flutuantes.

— O controle para garantir uma tensao constante sobre os capacitores pode ser reali-

zado de forma independente da tensdo de saida.
b) Desvantagens

— Complexidade para controlar os niveis de tensdo para todos os capacitores. Além
disso, a inicializa¢do ou pré-carregamento de todos os capacitores no mesmo nivel
de tensdo pode tornar-se uma tarefa razoavelmente complexa.

— Caso seja necessario um grande nimero de capacitores, a implementagcdo pode
se tornar mais cara e volumosa do que a fixa¢do de diodos em conversores com

neutro grampeado.

O aumento do numero de configuracdes das chaves no inversor a capacitor flutuante
incentiva o desenvolvimento de técnicas de modulacdo por largura de pulsos que permitam,
simultaneamente, o controle das tensdes de saida de cada fase e a inclusdo de técnicas de oti-
mizacdo para fins da redugdo de geracdo de componentes harmonicos, minimizacao das perdas

por chaveamento e outras restri¢des proprias dos dispositivos semicondutores.
3.3 Estratégias de modulacao

O principal objetivo no comando de um inversor de tensdo € obter formas de onda das
tensodes de saida com baixo conteido de componentes harmdnicos, com amplitude e frequéncia
varidvel. Na selecdo de uma técnica de controle por modulacdo de largura de pulsos (PWM)
para os conversores multiniveis, alguns fatores devem ser considerados, destacando-se (MEN-
DES, 2000):
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a) Os tempos t,, € t,r¢ minimos dos interruptores;

b) A maxima frequéncia de comutagao;

¢) O equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC;
d) O aproveitamento da capacidade de tensdo do inversor;

e) A operacdo na regido de sobremodula¢do (quando o vetor tensdo a ser sintetizado

ultrapassa o valor maximo de tensdo disponivel, a partir do barramento de entrada);
f) O conteddo de componentes harmonicos nas tensdes e correntes de saida;

g) O ruido acustico e a interferéncia eletromagnética.

Atualmente existem diversas estratégias aplicdveis ao comando dos inversores multini-
veis, dentre as quais os critérios de escolha envolvem a topologia, o tipo de carga ou a faixa
admissivel para a frequéncia de chaveamento. Este trabalho trata, mais especificamente, dos
métodos de modulagdo de largura de pulsos por vetor espacial (space vector PWM - SVPWM)
e modula¢@o por mudanca de nivel baseado em portadoras (phase disposition PWM - PDPWM),

os quais se destacam na literatura técnico-cientifica da atualidade.
3.3.1 Modulacao de largura de pulsos por vetor espacial

O método de modulagdo de largura de pulsos por vetor espacial (space vector PWM -
SVPWM) foi originalmente desenvolvido para conversores bipolares e, posteriormente, modifi-
cado para aplicacdes em inversores multiniveis. Liu, Choi e Cho (1991) foi o primeiro trabalho
a estender esta técnica para um inversor de 3-niveis, do tipo neutro grampeado.

Conforme citado anteriormente, essa estratégia € baseada na teoria do vetor espacial
complexo U, que combina simultaneamente os valores instantdneos das tensdes de trés fases,

conforme apresentado na Equacido 6 e, para uma maior facilidade, repetida a seguir:

2
U = g(van + avy, + azvcn) (15)

Sendo o operador,

a=¢e"3 (16)

Com base na combinacao dos estados dos trés bragos do inversor 3-niveis mostrado na
Figura 17, pode-se calcular os valores resultantes das tensoes trifasicas de saida e, a partir dai,
aplicando-se a Transformagao de Clarke (EQ. 17), obter-se os 27 vetores espaciais conforme
a Quadro 17, apresentada no Anexo B, expressos em um sistema de eixo ortogonais entre si,
usualmente indicado por Plano aSo. Desses vetores, apenas os 19 vetores de tensdo de valo-
res distintos s@o representados graficamente no plano a/30, conforme hexdgono de tensdo da

Figura 19. Por simetria, esse hexdgono foi dividido em seis setores (A a F) e em 24 regides tri-
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angulares elementares, cada setor correspondendo a 1/6 do periodo do sistema de alimentacao
trifasico equilibrado.

Ug 2 1 —% —%
Y- (17)
w| Vi[04 4

Figura 19 — Hexagono com os vetores de tensiao do inversor a 3 niveis.

Fonte: Adaptado de Peixoto (2000)

No método de modulacdo por vetor espacial de tensao (SVPWM), o vetor tensao de re-
feréncia v} € sintetizado através dos trés vetores espaciais de tensdo dos vértices mais proximos
do vetor desejado, durante intervalos de tempo pré-definidos pela frequéncia de chaveamento.
Como exemplo, na Figura 20, o vetor ¢} tem sua extremidade na regido 3 do Setor A. Portanto,
o vetor espacial de tensdo de saida do inversor serd composto a partir da aplicacdo alternada dos
vetores de tensdo V, V3 e V), durante seus respectivos tempos de chaveamento, previamente
calculados. Uma caracteristica deste método é o crescimento do nimero de regides do inver-
sor com o aumento de niveis. Como exemplo, enquanto um inversor de 3 niveis apresenta 24
regides, um inversor 4 niveis apresentara 54 regides (MENDES, 2000).

A partir do Quadro 17, os valores instantineos das tensdes fase-neutro v,, (k) podem
ser expressos em fun¢do dos sinais de comando de cada brago e, a partir dai, pode-se calcular

os valores médios dessas tensdes durante o k-ésimo periodo PWM, como:

Ban (k) o 2 -1 SC,(k)
Ven (K) -1 -1 2 SC.(k)
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Figura 20 — Vetores de tensao do setor A.

Fonte: Adaptado de Peixoto (2000)

Denominando os intervalos de tempos de comutagdo das chaves nos estados P, O e
N como , respectivamente, Ty, Tor € Tna (€ {a, b, c}) pode-se definir um sinal genérico de
comando para um braco do conversor, mostrado na Figura 21, para um periodo 7" da modulacao

por largura de pulsos.

Figura 21 - Sinal de comando para um braco do inversor.

Fonte: Adaptado de Peixoto (2000)

Com base na Figura 21, o valor médio do sinal de comando SC'x pode ser expresso em

funcdo dos tempos de aplicacdo dos estados de comutacdo P e N:

Tpa (k) — Tona (K)
T
Com base nas Equacdes 18 e 19, Mendes et al. (2001) e Peixoto (2000) apresentam um

SC, = (19)

método SVPWM que utiliza apenas equagdes algébricas simples para calcular os tempos em
que as chaves estaticas estardo ativas, a partir de uma tensao de referéncia trifasica qualquer, em
um sistema trifdsico equilibrado. Sdo empregadas todas as combinag¢des distintas dos estados
do inversor, considerado a regido do setor A do hexidgono de tensdo. Por simetria, os resultados
obtidos para as 4 regides do setor A sdo generalizados para os demais setores. A seguir, é

apresentado um breve resumo do algoritmo SVPWM proposto, considerando as chaves sem

restri¢des de chaveamento:



a)
b)

d)

e)

f)
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Inicialmente € feita a amostragem das tensdes fase-neutro de referéncia;

Em seguida, realiza-se a comparacao de amplitude entre as tensdes fase-neutro amos-
tradas para a localizacdo do setor sobre o hexdgono da Figura 19, através da ordena-

¢do das tensodes, conforme o Quadro 6;

Quadro 6 — Localizacao do vetor de referéncia

| Setor | Ordenacdo das Tensdes |

|| | O W >
4
o
S
||
>
S | N | N [ ——
V
4
Q
S
e Ee Ee
™
V
4
=)
3
X
S | N | N | S | N | N

Fonte: Peixoto (2000)

Neste ponto do algoritmo, € verificado se a extremidade do vetor de referéncia esta
fora do hexdgono de operagdo do inversor (FIG. 22), denominada regido de sobre-
modulacdo. A condi¢do para sobremodulacgdo € apresentada no Quadro 7. Em caso
afirmativo, a tensdo € limitada em funcao da tensdo mdxima permitida pelo barra-

mento CC, como:

E
K=—""— (20)
VUin — U3n
€
Vin = K - V1in
Von = K - Von
V3n = K- U3n (21)
Onde,

— K fator de correcio;
— Uip, Uan, U3, tensoes de referéncia.
Na sequéncia, determina-se a regido do setor encontrado anteriormente. A regidao

onde se encontra o vetor tensdo de referéncia é dada pelas relagdes apresentadas no
Quadro 7.

Definido o setor e a regido do vetor tensdo de referéncia, calcula-se a largura dos

pulsos através das expressdes apropriadas a cada setor;

Reordena-se os vetores em fun¢do do setor original.
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Figura 22 — Vetores de tensao do setor A.

Fonte: Adaptado de Peixoto (2000)

Quadro 7 — Determinacao das regioes de um setor.

| Regido \ Condicio |

1 U1y (k) — vsn (k) < E/2
2 Vo (k) — vip, (k) < —E/2

vin (k) —vs, (k) > E/2 e

3 Von (k:)—vln (k)) < —E/2 e
Von (k?) — VUs3p, (k?) < E/2
4 Vo, (k) — van (k) > E/2

Sobremodulag@o Uin (k) —vsn (k) > E

Fonte: Peixoto (2000)

O algoritmo completo para o controle e geracdo da tensao de saida do inversor, incluindo
as equacdes para o cdlculo dos tempos de aplicagdo dos estados PP € N (7, € Ty, respectiva-
mente), encontra-se no Anexo A, denominado de Algoritmo SVPWM segundo Mendes (2000)
e Peixoto (2000). O algoritmo apresentado pressupde chaves estdticas ideais, ou seja, sem

restri¢cdes de tempo de chaveamento.
3.3.2 Método PDPWM modificado

O método PWM bipolar natural (por portadora) pode ser generalizado para os inversores
multiniveis. Nestes casos, sdo necessdrias (n — 1) ondas portadoras por brago do inversor,
usualmente triangulares, de mesma frequéncia e amplitude, que podem estar alinhadas, entre
si, de forma horizontal (phase shifted PWM - PSPWM) ou verticalmente (level shifted PWM -
LSPWM). Cada uma dessas portadoras € responsavel pela geracdo do sinal de controle de um
par complementar de chaves estdticas, a partir da comparagdo com o sinal de referéncia aplicado
a cada uma das fases. Apesar do método PSPWM ser mais facilmente implementado na forma
digital, uma grande vantagem do método LSPWM € que cada par de chaves é comutado um
numero constante de vezes por periodo de modulagdo (ASPALLL; WAMANRAO, 2009).
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O método LSPWM ¢é amplamente utilizado em conversores NPC e pode também ser

usado em conversores em cascata. Existem basicamente trés tipos de esquemas LSPWM:

a) Portadoras em fase (phase disposition - PD);
b) Portadoras em oposi¢ao de fase (phase opposite disposition - POD);

c) Portadoras em oposicao de fase alternada (alternative phase opposite disposition -
APOD).

Neste trabalho, propde-se um esquema LSPWM modificado através da associacdo das
estratégias PDPWM e injecdo de harmonicos ao controle de tensdo dos capacitores flutuantes.
A associacdo dessas estratégias possibilitard a aplicagdo do método PDPWM a topologia do
inversor FC, com maior indice de aproveitamento da tensao disponivel no barramento CC. Essa
estratégia € descrita a seguir.

Uma vez que cada portadora estd associada a dois diferentes niveis de tensdo (dai, o
nome level-shift), os sinais de controle precisam ser direcionados para as chaves adequadas, a
fim de gerar os niveis de tensdo de saida requeridos. Considerando o esquema onde as porta-
doras estdo em fase (PDPWM), a de nivel mais baixo gera os sinais de controle para as chaves
Sx2 e Sx4, enquanto a de nivel mais alto gera os sinais de controle para as chaves Sz1 e Sz3.
Por esta razdo, essa técnica de modulacdo produz uma distribui¢do desigual de poténcia entre
as células se n > 4 niveis, pois o nimero de comutagdes das chaves superior e inferior € maior
em relagcdo as chaves centrais de cada um dos bracos do inversor (MALINOWSKI et al., 2010).

Vale ressaltar que o método PDPWM descrito gera apenas trés estados de comutagao se
aplicado a topologia inversor 3-niveis NPC e que, devido a essa mesma caracteristica, a estraté-
gia ndo € adequada ao controle das chaves da topologia FC. Neste trabalho, propde-se a inclusao
de um bloco Controlador de Estado O 4/Op, de tal forma a obter as quatro combinagdes para
a comutacdo, conforme Quadro 3. O diagrama de implementagdo, para uma fase do inversor a

3-niveis, € mostrado na Figura 23.

Figura 23 — Diagrama de controle de uma fase do inversor FC com controle via PDPWM.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quando a estratégia LSPWM, mais especificamente, a categoria PDPWM (com porta-
doras em fase), € aplicada a um inversor a capacitor flutuante de 3-niveis, sdo obtidas as formas
de onda mostradas na Figura 24. Pode-se observar que nos periodos em que o sinal modulante
¢ maior que o sinal de ambas as portadoras, as duas chaves superiores sdo ligadas e as duas
inferiores sdo desligadas, conectando a carga a linha positiva do barramento CC. Durante o
intervalo de tempo em que a referéncia estd entre ambas as portadoras (Vogre < v* < Vog1), a
saida € conectada ao valor intermedidrio de tensdao. Por fim, quando a referéncia € menor que
ambas as portadoras, as chaves superiores sdo desligadas e as inferiores ligadas, conectando a

carga a linha negativa do barramento.

Figura 24 — Formas de onda geradas pelo controle PDPWM modificado.
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Fonte: Arquivo pessoal

No método LSPWM, a componente de frequéncia fundamental da tensdo de saida do

inversor pode ser controlada pelo indice de modulagdo de amplitude, calculado da forma:

Vin
m> 0 <m, <1] (22)

My =
Onde,
a) my: indice de modulacao de amplitude;
b) V,,: amplitude do sinal modulante;
c¢) V..: amplitude do sinal da portadora;

d) n: mimero de niveis do conversor.

Além disso, o indice de modulagao de frequéncia, m, € definido como:

my = @ (23)
Ir
Onde,
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a) fog: frequéncia da portadora;

b) fr: frequéncia do sinal de referéncia.

No esquema PDPWM, com valores pares ou impares para o indice de modulagdo de
frequéncia my, a energia harmonica significativa estd concentrada na frequéncia da portadora.
Por exemplo, com my = 39, a energia harmdnica significativa estd na 39 componente harmo-
nica. Outra caracteristica interessante ¢ que esse método gera somente harmonicos impares
para valores impares de m ¢ e harmonicos impares/pares quando o m ¢ € par. Além disso, existe
simetria para um quarto de onda somente para my impar (LAALI; ABBASZADEH; LESANI, 2010).

Trabalhos recentes, como (MCGRATH; HOLMES, 2011), tém analisado o esquema PDPWM
em conversores FC. Esta estratégia tem se mostrado superior 8 PSPWM, pois gera niveis subs-
tancialmente mais baixos de distor¢do harmonica na forma de onda de saida. Em (SHUKLA;
GHOSH; JOSHI, 2011) sdo propostas melhorias a este esquema, procurando alcancgar o balan-
ceamento natural da tensdo sobre os capacitores de fase, ja que isso ndo € possivel quando o
principio de modulagdo € utilizado diretamente no conversor FC.

Uma restricao das técnicas de modulacdo baseadas em portadoras refere-se a reducao
do valor de pico da tensdo de saida em relagdo a tensdo de barramento disponivel. Por exemplo,
para inversores 3-niveis, o valor de pico da tensdo fase-fase de saida serd apenas 82,7% da
tensao fase-fase do sistema trifdsico CA de entrada. Essa limitagdo pode representar uma séria
restri¢cdo em sistemas de acionamento elétrico, onde é desejdvel a utilizacdo das especificacoes
nominais dos motores a partir dos valores usualmente praticados nos sistemas de distribuicao
elétrica (HOLMES; LIPO, 2003).

Como alternativa, o indice de modulagdo médxima nas estratégias LSPWM pode ser in-
crementado pela adi¢do de um termo de terceiro harmonico de sequéncia zero ao sinal senoidal
de referéncia, sem adentrar na regido de sobremodulagdo. Esta componente ndo afeta a quali-
dade da tensdo de saida uma vez que as tensdes de modo comum sao canceladas entre as fases
do inversor trifadsico. Um incremento de 15% no indice de modulagdo pode ser alcancado, sim-
plesmente, incluindo-se um sinal com o triplo da frequéncia e um sexto da amplitude ao sinal de
referéncia. As equagdes, a seguir, mostram um exemplo de aplicacdo desse método (HOLMES;
LIPO, 2003):

Vg(ref+3) = Mgsen(wt) + mgsen(3wt) (24)
Vp(ref+3) = Masen(wt — 2m/3) + mgsen(3wt) (25)
Ve(ref+3) = Masen(wt + 2m/3) + mgsen(3wt) (26)

1
ms = 6ma 27)

Sendo mg3 o indice de modulacdo para a terceira harmonica.
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Isto resulta em uma forma de onda de topo plano e reduz a parcela de sobremodulacio,
como pode ser visto na Figura 25. Em resumo, com a inclusio do termo de terceiro harmonico
de modo comum, a amplitude da componente fundamental da tensao de saida atinge valores
mais elevados em relacdo ao PWM senoidal classico e ocorre uma diminui¢do da quantidade de

pulsos finos, reduzindo, assim, as perdas por chaveamento (BEZERRA, 2004).

Figura 25 — Formas de onda geradas pela estratégia PDPWM com injecao de terceiro
harméonico.
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Fonte: Arquivo pessoal

3.4 Controle das tensoes dos capacitores flutuantes

Como mencionado anteriormente, no inversor multinivel a capacitor flutuante o controle
das chaves estéticas e o controle das tensdes nos capacitores flutuantes podem ser realizados de
forma independente. Neste sentido, vale ressaltar, a importincia de se assegurar que as tensoes
dos capacitores flutuantes estejam suficientemente proximas dos valores de referéncia visto
serem, diretamente, responsaveis pelos niveis intermedidrios das tensdes de saida.

Outros aspectos relevantes, quanto aos capacitores flutuantes, referem-se a necessidade
de seu pré-carregamento, antes da partida do inversor, e as limitagcdes quanto a redugdo dos
valores de capacitancia utilizados, que contribui para a redu¢ao de custos e tamanho do conver-
sor mas que implicardo, consequentemente, no incremento das oscilagdes nos mesmos niveis
intermediarios de tensdo (ABU-RUB et al., 2010) (ZHANG; WATKINS; CHANG, 2006).

Um ndmero considerdvel de publicacdes tem abordado a questdo do balanceamento das
tensdo dos capacitores de fase ou flutuantes. De acordo com (THIELEMANS; VYNCKE; MEL-
KEBEEK, 2008) e (CHOL SAEEDIFARD, 2011), as propostas podem ser identificadas segundo a

metodologia de controle utilizada, ou seja:

a) Métodos de controle em malha aberta: Esses métodos sdo aplicados, principalmente,

na modulacdo por portadora com mudanca de fase (PSPWM), a qual tem uma ine-
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rente propriedade de auto-balanceamento. No entanto, na prética, devido a desequi-
librios ou perturbagdes de carga, uma malha de controle externa ou compensacao

adicional podem tornar-se necessdrias para equilibrar as tensdes nos capacitores.

b) Métodos de controle em malha fechada: O padrdao de chaveamento do conversor é
modificado, de acordo com alguma estratégia de controle, para manter o equilibrio
e as tensdes nos capacitores nos valores de referéncia pré-determinados. Apesar da
diversidade das propostas disponiveis na literatura técnico-cientifica atual, a maioria
dos métodos de malha fechada: (i) tem um impacto negativo sobre as formas de onda
do lado CA do conversor FC e, (ii) ndo sdo facilmente expansiveis com a quantidade

de niveis dos conversores.

As técnicas apresentadas, a seguir, baseiam-se no controle em malha fechada. Basi-
camente, os ajustes das tensdes dos capacitores flutuantes consideram as diferencas entre as
tensdes de referéncia e tensdes medidas em cada capacitor, bem como a direcdo da corrente
de saida do respectivo brago do inversor. A partir dai, é selecionando o estado apropriado de

comutacdo dentre os estados redundantes disponiveis.
3.4.1 Comparador de dois niveis

Esta técnica de controle é apresentada em (PEIXOTO, 2000), associada ao método de
modulacdo SVPWM, e em (SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2007), associada ao método PDPWM. A
Figura 26 mostra o comparador de dois niveis, onde o valor da varidvel Pz é obtido a partir do
erro entre a tensdo no capacitor (Vcx) e o valor de referéncia (Ver_ref = E/2) e, da dire¢do
da corrente de saida (Ix), x € [a,b,c] . Como Px pode assumir somente os valores 1 (estado

O4) ou -1 (estado Op), apenas um dos estados € utilizado em um periodo de modulacao.

Figura 26 — Esquema do comparador de 2-niveis.

Fonte: Adaptado de Peixoto (2000)

Nos dois estados, a tensao no capacitor € controlada através da variagdo dos tempos de

aplicagdo dos estados O 4 e Op. O tempo de aplicagdo do estado O, x € [A, B], em um periodo
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de modulac¢do por largura de pulso € determinado pela Equacdo 28, conforme a subsecdo 3.3.1:

Toz(k) =T — Tpu(k) — Tna (k) (28)

O Quadro 8 apresenta as combinacdes possiveis para as diferencas das tensdes e a cor-
rente de saida, relacionadas aos estados a serem aplicados as chaves no inversor, considerando-
se os niveis intermedidrios das tensdes de saida. Em um instante particular de tempo, se o erro
da tensao no capacitor € positivo e a corrente € positiva, entdo o capacitor deve ser carregado.
Cada vez que uma mudanca no nivel de tensido, com base na tensdao de referéncia, e na dire-
cdo da corrente é detectada, uma combinacdo particular de chaves € escolhida com base no

Quadro 5, de modo que possa atender a tensao de saida V;, desejada.

Quadro 8 — Logica de controle do comparador de 2-niveis

| Sinalde Erro | Ix | Px | Estado |

Erro V<O x>0 -1
Erro V<O Ix<0] 1
Erro V>0 |Ix>0| 1
Erro V>0 |Ix<0 | -1

Fonte: Peixoto (2000)

w| > > | =

Assegurando-se que o capacitor serd carregado se sua tensao € mais baixa e descarregado
se € mais elevada que a tensdo de referéncia, o desvio mdximo de tensdo no capacitor pode ser
calculado como (SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2007):

imaxToz

Onde,

a) C - capacitancia do capacitor flutuante;
b) %maz - Valor maximo da corrente de fase;
¢) T, - intervalo de aplicagdo de 7,.(k).

A técnica de controle por comparador de 2-niveis requer que os sinais de tensdo e cor-
rente medidos estejam livres de ruidos, o que é praticamente impossivel. Em decorréncia da
presenca de ruidos, os sinais medidos podem for¢ar comutagdes indesejaveis, comprometendo

o controle do balanceamento da tensdo dos capacitores flutuantes.
3.4.2 Comparador de trés niveis

Neste tipo de controle, o sinal de erro da tensdo dos capacitores € submetido a um com-
parador de histerese, como mostra a Figura 27, onde uma faixa de transicao € definida em torno
do valor de referéncia (+AV,). Quando o erro atinge o limite superior (inferior), o capacitor

relacionado deve ser descarregado (carregado). Se o valor do erro estiver localizado dentro da
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faixa de histerese, nenhuma mudanca sobre a tensdo do capacitor é requerida. Os estados de
comutacdo adequados devem ser selecionados em relacdo ao carregamento/descarregamento
dos capacitores e dire¢do da corrente de saida do respectivo braco, conforme Quadro 9 (ADABI;
SOLTANI; ZARE, 2008).

Figura 27 — Esquema do comparador de 3-niveis.

Fonte: Adaptado de Adabi, Soltani e Zare (2008)

Quadro 9 - Logica de controle do comparador de 3-niveis.

| Sinal de Erro | Ix | Px | Estado |
Erro_V < —AV¢ Ix>0 | -1 B
Erro_V < —AV¢ Ix<0 A
Erro_V > AVg Ix>0 A
Erro_V > AV, x<0| -1 B
AVe <Erro_V < —AVg - - -

Fonte: Adabi, Soltani e Zare (2008)

Para este esquema de controle, o desvio maximo de tensdo no capacitor € definido por
(SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2007):

‘maﬁTOI
AVpy = ZT +2x AV (30)

O desvio maximo, em relacdo ao desvio calculado em (EQ. 29), serd maior. No entanto,
ao longo de um periodo de tempo, a flutuacdo da tensdo do capacitor serd menor se comparada
com o controle de 2-niveis. Além disto, os efeitos devido a presenca de ruidos nos sinais
medidos serdo minimizados, ou seja, haverd a redu¢do do nimero de comutagdes indesejadas
entre os estados O4 e Op. O principal objetivo dessa proposta é controlar a tensdo de saida
e a tensdo dos capacitores sob condi¢des operacionais que envolvam cargas ndo-lineares e de
curto-circuito subito (SHUKLA; GHOSH; JOSHI, 2007).

A Figura 28 mostra a trajetoria da tensdo de um capacitor flutuante para os comparadores
de dois e trés niveis. Para o controle de 2-niveis observa-se que, caso a tensdao do capacitor seja

um pouco maior que a referéncia (ex.: A e G), uma nova combinagdo de chaves € selecionada,
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forcando o capacitor a descarregar. Ja para o controle de 3-niveis, se a tensdo do capacitor
estiver dentro da faixa 2 x AV(, uma combinagdo é escolhida de forma que se mantenha este
valor de tensdo. E importante observar que a duracdo dos intervalos entre a comutagao de

estados depende do valor do capacitor, frequéncia de chaveamento e valor instantaneo.

Figura 28 — Trajetoria da tensdo do capacitor flutuante: comparador de 2-niveis e com-
parador 3-niveis.

Fonte: Adaptado de Shukla, Ghosh e Joshi (2007)

3.4.3 Funcgado de custo

Choi e Saeedifard (2011) propdem uma funcdo de custo para minimizar o desequili-
brio de tensdao dos capacitores com base nos estados redundantes da combinagdo de estados
das chaves da topologia FC. Comparada aos métodos anteriores, essa proposta nao apresenta
impacto negativo sobre as formas de onda do lado CA e pode ser aplicada a um conversor FC
de n-niveis.

Em um inversor FC de n-niveis com j = (n — 2) capacitores por fase, a funcéo de custo

J,., onde o subscrito x referencia a fase de saida do inversor, é definida como:

Jz — C]z (VC]x - Vng;(nom))2 , T = a, b, C (31)

1
2

n—2
Jj=1
Onde,

a) Cj, - valor da capacitancia do capacitor flutuante j.
b) Vi, - valor instantaneo de tensdo sobre o capacitor j;

¢) Vijz(nom) - tensdo de referéncia do capacitor flutuante j da fase z;

A funcido J, alcanca seu valor minimo (zero) quando as tensdes dos capacitores flutu-

antes sdo iguais aos valores de referéncia. Portanto, esta fungcao de custo pode ser usada como
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uma base para o balanceamento e controle de tensdo dos capacitores. A fun¢do de custo total,

associada as trés fases, é dada por:

1 n—2
J = Ja + Jb + Jc = 5 ZZCJJ: (VC’j:c - Vij(nom))27 T = a, bac (32)

z j=1
Para o conversor de 3-niveis, com n — 2 = 1, a func¢do de custo por fase € expressa da

forma:

1
Jp = 5(CIAVCZE), r=a,b,c (33)

Onde AV, € o desvio de tensdo do capacitor flutuante de cada fase C,, r = a,b,c.
Com base na sele¢ido adequada dos vetores redundantes, a fun¢do .J, pode ser minimizada para
que a tensdo sobre os capacitores seja mantida préxima aos valores de referéncia, ou seja, F/2.
A fim de minimizar J,:
dJ. dVe .
= (JIAVCITCI = AViyics <0, z=a,b,c (34)

Onde i¢, € a corrente através do capacitor C,, que depende dos estados de comutagdo

selecionados e a contribui¢do das correntes de fase para ic,, como mostrado no Quadro 10.

Quadro 10 — Estados de chaveamento e contribuiciao das correntes do lado CA para as
tensoes dos capacitores.

’ Estado ‘ Tipo ‘ SCx ‘ Szl ‘ Sx2 ‘ Sx3 ‘ Sx4 ‘ Vg ‘ Vex ‘ icx ‘
P - 1 1 1 0 0 E - -
A 0 1 0 1 0 | E—E/2 Carrega | ic, >0
0 B 0 0 1 0 1 E/2 Descarrega | ic, > 0
A 0 1 0 1 0 | E— E/2 | Descarrega | ic, <0
B 0 0 1 0 1 E/2 Carrega | ic, <0
N - -1 0 0 1 1 0 - -

Fonte: Choi e Saeedifard (2011)

Aplicando-se o operador de média sobre um periodo m de amostragem 7}, a equacio
(EQ. 34) resulta em:

1 (m+1)Ts
TTS/ (AVezicg)dt <0, z =a,b,c (35)

mT's
Assumindo que 7 é adequadamente pequeno, as tensdes sobre os capacitores podem

ser consideradas constantes ao longo de um periodo de amostragem. Consequentemente:

1

(m+1)T's _
AVe, (T_s/ icxdt> < 0= AVey(m)icjz(m) <0, x =a,b,c (36)
mT's
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A varidvel ic,(m) é o valor médio da corrente no capacitor flutuante de fase C,,. Para
calcular icj,(m), a contribui¢io dos estados de comutagdo para as correntes no capacitor € sua
relacdo com as correntes do lado CA, sdo necessdrias as correntes za, b € ic, apresentadas no
Quadro 10. Os valores i, (m) calculados para os estados de comutacdo redundantes associa-
dos a um vetor de tensdo, sdo substituidos em (EQ. 36) e o vetor de comutacdo redundante que

minimiza a seguinte condi¢do € selecionado:

Y (AVou(mics(m)) <0 (37)

r=a,b,c
Este controle foi proposto para conversores FC de n-niveis. Porém, no caso especifico de
um conversor de 3-niveis, esta técnica se assemelha ao comparador de dois niveis, apresentado
anteriormente. Isto se deve a presenca de apenas um capacitor por fase, consequentemente, dois
estados redundantes de chaveamento. Melhores resultados poderao ser obtidos em conversores
FC com n > 4 niveis pois, nesses casos, a corrente de saida € usualmente a combinacao de duas

(ou mais) correntes através dos capacitores de fase.
3.5 Parametros de projeto
3.5.1 Cdlculo do capacitor flutuante

Em (HAMMA et al., 1995) sdo discutidos critérios para o projeto dos elementos reativos
de um conversor DC-DC multinivel. Para especificar o capacitor C, € necessdrio determinar
o ripple de tensdo e a corrente eficaz nos capacitores flutuantes, assim como a frequéncia de
operacdo do conversor.

Em (FAZEL et al., 2007) € descrito o procedimento para o célculo dos capacitores flutuan-
tes. Esse calculo € realizado assumindo-se a tensao e corrente de saida senoidais e dessa forma,

o valor pode ser aproximado pela equagao:

7
_ T,rms 38
¢ p X AVe X fer (58)

Onde,

a) iy ,rms: amplitude da corrente de fase;
b) p: nimero de células de capacitores flutuantes ligadas em série;
c) AVe: maximo ripple no capacitor flutuante;

d) fcr: frequéncia da portadora (chaveamento).

No inversor multinivel a capacitor flutuante, a corrente de saida é também responsavel
pela carga/descarga de cada capacitor flutuante e, consequentemente, pelas alteracdes nas ten-
soes dos mesmos. A capacitiancia necessdria aumenta aproximadamente em propor¢ao inversa
a frequéncia de comutagdo, o que faz com que a topologia FC seja impraticavel em frequéncias

muito baixas de comutag¢do, como pode ser visto na Figura 29 (ABU-RUB et al., 2010).
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Figura 29 — Relacao entre os parametros C, fo e AVg.

Fonte: Arquivo pessoal

3.5.2 Frequéncia de chaveamento

A frequéncia de chaveamento de um inversor PWM para o acionamento de motores CA
¢ determinada com base na minimizagao da perda total do conversor € do motor. As perdas do
conversor tém duas componentes: perdas por comutacdo, que aumentam com a frequéncia, e
perdas por conducdo. A perda total também depende do tipo de algoritmo PWM, se a operagdo
envolve snubbers e, se esse, € dissipativo ou regenerativo. Ja as perdas da maquina CA tém duas
componentes principais: perdas no cobre (que incluem a perda harmonica no cobre) e perdas
no ferro (que incluem a perda harmonica no ferro). Com base na observagdo anterior, tem-se
que (BOSE, 20006):

a) Acionamentos de baixa poténcia usam chaves estdticas mais rapidas, com baixas
perdas por comutacdo. Portanto, frequéncias de comutagdo mais altas podem ser
usadas. A minimizacdo de ruido acustico pode ser outra motivacdo para a selecao de

frequéncias de comutacdo mais elevadas.

b) Pela mesma razdo, acionamentos de alta poténcia usam chaves estdticas mais len-
tas, que tém maiores perdas de comutacdo. Nesse caso, valores mais baixos para a

frequéncia de comutacdo podem ser necessdrios.

¢) Em dispositivos como o IGBT (insulated gate bipolar transistor) e o IGCT (integra-
ted gate controlled thyristor) as perdas por comutacdo sao inferiores aos de um GTO
(gate turn-off thyristor), o que torna possivel utilizar frequéncias mais elevadas nos

primeiros dispositivos.
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Além disto, segundo Abu-Rub et al. (2010), a ampla utilizacdo de altas frequéncias de
chaveamento, e as consequentes transi¢des muito rdpidas de corrente e tensdo, leva a varios
problemas graves, como a geracdo de corrente de modo comum (CM), interferéncia eletro-
magnética (electromagnetic interference - EMI) e a deterioracdo do isolamento do motor e
transformador. A distribui¢io das perdas nos semicondutores € outra questao, pois as perdas no
dispositivo sob maior stress limitam a frequéncia de comutagdo e a poténcia de saida.

Em funcao da rdpida evolucao da eletronica de poténcia e dos dispositivos digitais pro-
gramaveis, essa frequéncia atualmente atinge valores da ordem de 20 kHz. Estudos indicam
que a dependéncia do tempo de vida ttil do isolamento dos motores em fun¢do da frequén-
cia de chaveamento ndo € uma relagdo simples, porém, experiéncias realizadas nesse sentido
mostram dados interessantes. Para frequéncias de chaveamento < 5 kHz a probabilidade de fa-
lha do isolamento € diretamente proporcional a frequéncia de chaveamento ao passo que, para
frequéncias de chaveamento > 5 kHz, a probabilidade de falha do isolamento é diretamente
proporcional ao quadrado da frequéncia de chaveamento (WEG, 2012).

O aumento da frequéncia de chaveamento pode também ocasionar danos aos rolamen-
tos, uma vez que as tensoes e correntes de modo comum tendem a aumentar. Devido as capa-
citancias parasitas do motor para a terra, a corrente tenderd a fluir para o terra através dessas,
atravessando rotor, eixo e mancal para a tampa aterrada. Por outro lado, o aumento da frequén-
cia de chaveamento melhora o espectro de frequéncia da tensdo aplicada ao motor, tendendo,
dessa forma, a melhorar o desempenho do motor em termos de temperatura e ruido.

Para a sele¢do da frequéncia de chaveamento neste trabalho, dois fatores foram consi-

derados:

a) A maxima frequéncia suportada pela parte de poténcia, que compreende os drivers
e moédulos IGBTs. De acordo com (SEMIKRON, 2006), a frequéncia de operacdo do
driver SKHI 23/12 esta limitada em 20 kHz;

b) A capacidade de processamento do microcontrolador utilizado para a implementa-
¢do dos algoritmos de controle. O tempo para a(s) conversao(des) analdgico-digital
(T'spc), somado ao tempo necessdrio para o célculo do algoritmo PWM (1% pyw )
e atualizacdo dos registros (1 zg), responsaveis pela geracao dos pulsos destinados
aos comando dos IGBTs, deve ser inferior ao periodo de PWM (1T'pyyps) definido

como o inverso da frequéncia de comutagao.

A Figura 30 mostra um exemplo hipotético da sequéncia de acdes a serem executadas
no DSP. Nota-se que esta sequéncia de operacdes sdo sincronizadas com o contador do DSP,
inicializando quando o mesmo € igual a zero.

Como o tempo necessdrio para a conversido de cada canal do ADC e atualizacdo dos
registros sao fixos, dependendo do algoritmo implementado, a frequéncia de PWM devera ter o

seu valor reduzido a fim de atender a Equacao 39.

Tpwym 2 Tapc +Tr pwm + TrEG (39)
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Figura 30 — Representacao para um periodo PWM simétrico.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 Distorcao harmonica
3.6.1 Definicoes basicas

A fim de validar os métodos PWM e topologias de conversores de poténcia, varios
indices de desempenho sdo definidos a partir da andlise espectral dos sinais de tensdo e corrente,
da saida e/ou entrada dos sistemas. Essas anédlises para um conversor CC/CA sio realizadas a
partir da Série de Fourier ou Transformada de Fourier, onde qualquer fungdo periddica pode ser
representada por um valor constante e uma série ponderada infinita de func¢des seno e cosseno,
de frequéncias multiplas (pares e impares) da frequéncia fundamental (NEACSU, 2006).

Na andlise espectral, as componentes harmonicas sao tensdes ou correntes com frequén-
cias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, ou seja, a frequéncia em que opera o sistema.
Ja as inter-harmonicas, conforme o padrao IEC 61000-2-1, sdo componentes com frequéncias
multiplas ndo-inteiras da frequéncia fundamental que podem aparecer como frequéncias discre-
tas ou como um amplo espectro de banda. Todas essas componentes, somadas a fundamental,
resultam em distor¢do harmonica do sinal de saida. No caso de inversores, a distorcao harmo-
nica ocorre, principalmente, devido a nao-linearidade dos componentes eletronicos de poténcia.
A andlise da distor¢do deve ser realizada através de um nimero inteiro de ciclos, em regime de
operacdo estaciondrio ou quase-estacionario, quando na presenga de ruidos de chaveamento. O
Quadro 11 apresenta as definicoes matematicas citadas (HANZELKA; BIEN, 2004).

Existem dois mecanismos bdsicos para a geracdo de inter-harmonicas. O primeiro € a
geracdo de componentes nas bandas laterais da frequéncia da fonte de alimentacdo e as suas
harmonicas como um resultado de alteracdes nas suas magnitudes e/ou angulos de fase. Sao

causadas por mudangas rdpidas nas correntes em equipamentos e instalacdes ou, também, a par-
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tir de flutuagdes de tensdo. As perturbagdes sdo, usualmente, geradas por cargas que operam em
estado transitorio, quer continua ou temporariamente, ou, em muitos casos, quando ocorre uma
modulacdo de amplitude das correntes e tensdes. Estas perturbacdes sdo de natureza aleatoria,

em funcdo das mudancas de carga inerentes aos processos € equipamentos em uso.

Quadro 11 — Componentes do espectro da forma de onda.

Frequéncia Fundamental | f; (harmonica principal)
Componente Harmonica | f = nf;, onde n é um inteiro maior que zero

Componente CC f=nfiparan=0
Inter-harmonica f # nfi, onde n é um inteiro maior que zero
Subharmdnica f>0ef<fi

Fonte: Hanzelka e Bien (2004)

O segundo mecanismo € o chaveamento assincrono (ou seja, ndo sincronizado com a
frequéncia do sistema de alimentacdo) de dispositivos semicondutores em conversores estati-
cos. Exemplos tipicos sdo ciclo-conversores e conversores PWM. As inter-harmdnicas geradas
podem estar localizadas em qualquer parte do espectro em relacdo aos harmonicos da fonte de
alimentacdo.

As componentes harmonicas podem ser de ordem par ou impar. As componentes harmo-
nicas de ordem par surgem, normalmente, nos sistemas de poténcia e com cargas ndo-lineares,
em niveis significativos na presenca de um sinal assimétrico, devido ao aparecimento de uma
componente continua. Ja as componentes harmdnicas de ordem impar surgem quando se estd

na presenca de sinais com simetria de meia-onda (GONCALVES, 2008).
3.6.2 Interacdo entre o inversor e 0 motor

O motor de indugdo submetido a uma tensdo sintetizada a partir da modulacio PWM,
proveniente de um inversor, estard sujeito a presenca de componentes harmonicas. Segundo
Pomilio (2011):

O maior efeito dos harmdnicos em maquinas rotativas (inducio e sincrona) é
o aumento do aquecimento devido ao aumento das perdas no ferro e no co-
bre. Afeta-se, assim, sua eficiéncia e o torque disponivel. Além disso, tem-se
um possivel aumento do ruido audivel, quando comparado com alimentacgao
senoidal.

Outro fendmeno € a presenca de harmdnicos no fluxo, produzindo alteragdes
no acionamento, como componentes de torque que atuam no sentido oposto
ao da fundamental, como ocorre com a 5%, 7%, 11¢, 17 etc. harmonicos. Isto
significa que tanto o quinto componente, quanto o sétimo induzem uma sexta
harménica no rotor. O mesmo ocorre com outros pares de componentes.

O sobre-aquecimento que pode ser tolerado depende do tipo de rotor utilizado.
Rotores bobinados sdo mais seriamente afetados do que os de gaiola. Os de
gaiola profunda, por causa do efeito pelicular que conduz a conducdo da cor-
rente para a superficie do condutor em freqiiéncias elevadas, produzem maior
elevacdo de temperatura do que os de gaiola convencional.
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O efeito cumulativo do aumento das perdas reflete-se numa diminuicio da efi-
ciéncia e da vida 1til da mdquina. A redug@o na eficiéncia € indicada na lite-
ratura como de 5 a 10% dos valores obtidos com uma alimentacdo senoidal.
Este fato ndo se aplica a maquinas projetadas para alimentacdo a partir de in-
versores, mas apenas aquelas de uso em alimentagao direta da rede.

O uso de capacitores tem uma influéncia significativa sobre os niveis das componentes
harmonicas. Capacitores ndo geram harmonicas, mas oferecem loops de rede para possiveis
condi¢des de ressonancia (excitadas pelas harmodnicas), podendo produzir niveis excessivos de
corrente e/ou de tensdo. Além disso, como a reatancia capacitiva diminui com a frequéncia,
tem-se um aumento nas correntes relativas as harmonicas presentes na tensdo. As correntes de
alta frequéncia, que encontrardo um caminho de menor impedancia pelos capacitores, elevarao
as suas perdas 0hmicas. O efeito das componentes harmonicas sobre os capacitor resulta em um
aquecimento adicional e maior stress do dielétrico, reduzindo a vida util do capacitor (WAGNER
etal., 1993).

Nao existe normalizacdo quanto aos valores limites de distorcdo harmonica dos sinais
de tensdo e corrente gerados pelo conversor CC/CA. No entanto, as normas estabelecidas pelo
IEC (International Electrotechnical Commission) e NEMA (National Electrical Manufacturers
Association) consideram o aumento de perdas do motor devido ao uso de inversor. A norma
IEC 6003417 exemplifica o aumento das perdas do motor devido ao uso de inversores com
0 caso pratico de um motor carcaga 315, com valores nominais de torque e velocidade. A
Figura 31 ilustra a eficiéncia e as perdas do motor quando alimentado por uma tensdo senoidal
pura e por uma tensao sintetizada por um inversor, com frequéncia de chaveamento de 3 kHz.

A nomenclatura adotada na Figura 31 € apresentada no Quadro 12 (WEG, 2012).

Figura 31 — Perdas causadas pela frequéncia fundamental e pelas componentes harmoni-
cas.

Fonte: Adaptado de WEG (2012)

Segundo (WEG, 2012), para reduzir as harmonicas geradas por um inversor, basicamente,

existem as seguintes solu¢des apresentadas no Quadro 13.
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Quadro 12 - Componentes das perdas.

| Pela frequéncia fundamental | Pelas componentes harmonicas |
| Componente | Perda | Componente | Perda |
A Perdas Joule no estator F Perdas Joule no estator
B Perdas Joule no rotor G Perdas Joule no rotor
C Perdas no ferro H Perdas no ferro
D Perdas suplementares I Perdas suplementares
E Perdas por atrito J Perdas de comutagao

Fonte: WEG (2012)

Quadro 13 — Métodos empregados na reducio da distorcao harmonica.

| Método | Caracteristicas da solucéo |

Aumento do custo da instalacao

Restricdes para operacdao no modo vetorial

de saida (L, LC (senoidal), dV/dt) | Queda de tensao (reducdo da poténcia do motor)
Aumento de custos

Reducao da confiabilidade do inversor

mais niveis Aumento da complexidade do controle

N3o aumenta os custos

Melhoria no controle de tensao

Instalacdo de filtros passivos

Utilizacdo de inversor com

Melhoria na qualidade da modulagao

PWM Maior rendimento do conjunto motor-inversor
Aumento da frequéncia Reducao do rendimento do inversor
de chaveamento Aumento das correntes de fuga para o terra

Fonte: WEG (2012)

3.6.3 Desempenho de um inversor trifdsico

Um dos critérios de desempenho mais comumente utilizado na avaliacdo de um inversor
refere-se ao conteido dos componentes harmdnicos da tensdo de saida. Usualmente, segundo
a literatura técnico-cientifica, a qualidade de um inversor € avaliada em funcdo dos seguintes

parametros de desempenho:

a) Distor¢ao Harmonica Total (THD) - € a medida da proximidade da forma de onda
em relacdo a sua componente fundamental. Segundo a norma IEEE 519, representa
a relagdo entre os valores eficazes da componente fundamental e das componentes

harmoOnicas.

> V2| x 100% (40)

b) Fator de Distor¢ao (DF) - indica a quantidade de distor¢ao harmdnica que resta em

uma forma de onda particular, apds os harmonicos daquela forma de onda terem sido
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submetidos a uma atenuag@o de segunda ordem, isto €, divididos por n3.

DF ! f: (Vnh)z x 100% (41)
- ey 5 0
‘/1 nh:2,3,‘.. n%L
np = % (42)
1

Onde,

— Vi: amplitude da componente fundamental.
— Vi, - componentes harmonicas.

— ny: ordem harmonica, ou seja, razao entre a componente harmonica e a frequéncia

fundamental.

O recurso mais comumente utilizado para a avaliag@o e andlise dos inversores baseia-se
no espectro de amplitude dos sinais através da Transformada Discreta de Fourier, utilizando o
algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform - FFT). A anélise espec-
tral de Fourier possibilita decompor um sinal em seus componentes harmonicos, mostrando a

distribui¢do da amplitude em funcdo da ordem harmonica.
3.7 Conclusiao

Neste capitulo, foram apresentadas as principais caracteristicas do inversor multinivel
a capacitor flutuante, assim como o seu principio de funcionamento. O emprego dessa topo-
logia apresenta um bom desempenho na sintetizagdo de sinais senoidais aliado a facilidade de
controle dos niveis intermediarios das tensdes de saida. Desta forma, constitui uma alterna-
tiva interessante para aplica¢des nas dreas de acionamentos elétricos, qualidade de energia em
sistemas elétricos de poténcia e fontes de alimentacao eletrOnicas.

Foram descritas as estratégias de modulagdo de largura de pulsos por vetor espacial
(SVPWM) e a modulacao baseada em portadoras triangulares, mais especificamente, os esque-
mas PDPWM e PDPWM com Injecdo de Harmonicos, aplicados aos inversores de poténcia.

No inversor multinivel a capacitor flutuante, uma das questdes mais importantes € o
controle do balanceamento da tensdo do capacitor flutuante. O desbalanceamento desta tensao
gera distor¢do da tensao de saida e da corrente de carga. Desta forma, procurou-se abordar os
desenvolvimentos recentes visando a melhoria do desempenho das topologias multiniveis frente
a distor¢do harmonica e redugdo das perdas de chaveamento.

Por fim, foram abordados alguns dos efeitos da distor¢ao harmdnica sobre as maquinas
de inducdo e os critérios de desempenho que serdo utilizados para a avaliacio dos métodos

PWM e técnicas de controle das tensdes dos capacitores flutuantes do inversor FC 3-niveis.
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES
4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulag@o obtidos sobre o inversor
multinivel a capacitor flutuante, em ambiente MATLAB. Inicialmente, o método SVPWM ¢
avaliado utilizando-se cada um dos comparadores mencionados na secdo 3.4. A seguir, sdo
apresentados os resultados do método PDPWM utilizando-se o controle com comparador de
2-niveis e a injecdo de terceira harmonica. Os algoritmos implementados ndo incluiram restri-
coes de tempo minimo de conducdo e bloqueio das chaves estdticas na modelagem do inversor
multinivel a capacitor flutuante.

O desempenho dos algoritmos € avaliado, principalmente, em rela¢do ao conteido harmo-
nico da tensdo e corrente de saida. Para essa andlise, foi utilizada a Transformada Rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform - FFT), disponivel no bloco Powergui, do toolbox MATLAB-
Simulink e apresentada no Apéndice A . Essa ferramenta dispde de uma interface grafica
(graphical user interface - GUI) que permite realizar a andlise de sinais, armazenados como
vetores de dados, através do seu espectro de frequéncia e do célculo da taxa de distor¢ao harmo-
nica total (THD). E importante ressaltar que as simulacdes foram feitas em linguagem script do
MATLAB e os dados gerados foram, posteriormente, transferidos para o ambiente Simulink
para a realizacdo da andlise de Fourier.

As chaves estdticas sdo consideradas ideais e os parametros da maquina de inducao fo-
ram obtidos a partir de (AKIN; GARG, 2010) e estdo disponiveis no Anexo C. Outros pardmetros,

de interesse, sdo indicados a seguir:

a) £ =200V (Tensao do barramento CC);
b) Fpw = 4,8 kHz (Frequéncia PWM);
c) C =470 uF (Capacitancia dos capacitores flutuantes);

d) m = 0,5 (indice de modulagdo).
4.2 Modulacao SVPWM

O diagrama de blocos mostrado na Figura 32 apresenta a estrutura do c6digo implemen-
tado em linguagem script no MATLAB. O bloco Sinais de Referéncia consiste de um gerador
de sinais trifasico senoidal, cujos valores sdo amostrados uma vez, a cada periodo de modulacao
ou chaveamento (1py ). A partir dos valores amostrados, o algoritmo SVPWM apresentado
na subse¢do 3.3.1, realiza os calculos dos tempos de aplicagdo dos estados 7,, € 7,,, sendo
x € [a,b, .

Na sequéncia, os tempos calculados s@o utilizados para gerar os sinais de comando de
cada brago do inversor multinivel. Nessa etapa, o bloco Sinais de Comando recebe informagdes

do bloco Controlador de Estado para determinar entre a aplicacio do estado O4 ou Op a cada
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periodo de modulagdo, se aplicdvel. Esta decisdo € tomada com base nos valores medidos das
correntes de fase e das tensOes sobre os capacitores flutuantes, para cada um dos bragos do
inversor. Vale observar a independéncia entre a estratégia de modulagdo e a técnica de controle

de tensdo dos capacitores, intrinseca a topologia do inversor a capacitor flutuante.

Figura 32 — Diagrama de blocos da estratégia SVPWM

Fonte: Elaborado pelo autor

Destaca-se que os sinais de comando sdo gerados de forma simétrica. Assim, o padrao
de chaveamento € espelhado a cada meio periodo 1'pyy s, conforme Figura 21. Como resultado,
obtém-se um nimero menor de comutacdes e perdas por chaveamento. No entanto, isso limita
a aplicacdo de apenas um estado O durante o periodo de modulacdo. Estes tempos de aplicagio
do estado 7,, ndo sdo calculados pelo algoritmo SVPWM, sendo obtidos a partir da Equagao 28,
implementada no bloco Sinais de Comando.

A Figura 33 mostra a forma de onda da tensao fase-neutro V/,,,, para um indice de modu-
lacdo m = 0, 5 (valor calculado a partir da Equagdo 12). Pode-se observar a presenca de nove
diferentes niveis de tensdo para a sintetizacdo do sinal senoidal de referéncia. Para um inversor
3-niveis, a tensdo fase-neutro pode assumir os valores V,,, = [-2F/3, —E/6, —E/3, —FE /2, 0,
E/6,E/3, E/2,2F/3].

A Figura 34 apresenta a forma de onda da tensao fase-fase V,;;, com destaque para os trés
niveis de tensdo V,;, = F, E//2 e OV obtidos a partir da aplicacdo dos estados de chaveamento,

conforme o Quadro 5.
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Figura 33 - Tensao fase-neutro V,, (SVPWM)
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 34 — Tensao fase-fase 1, (SVPWM)

Tensdo Fase-Fase

Tensdo (V)
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tempo (s)

Fonte: Arquivo pessoal

A Figura 35 mostra a forma de onda da velocidade mecanica do motor de inducao,
sendo considerando o conjugado de carga igual a zero. Nota-se que em condi¢des nominais de
excitacdo, a maquina atinge o regime permanente, para uma velocidade nominal de 367 rad/s,
em torno de 0, 8s. A andlise de Fourier das formas de onda das tensdes fase-neutro e correntes
de fase é realizada considerando-se a operacdo em regime estaciondrio.

Na Figura 36 sao mostradas as formas de onda das correntes de fase obtidas a partir
de sinais de referéncia trifasicos, com frequéncia fundamental igual a 60 Hz. Observa-se a

presenca de oscilagdes, em alta frequéncia e de pequena amplitude, decorrentes das comutacoes
das chaves do inversor.
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Figura 35 - Velocidade mecianica (SVPWM)

Velocidade Mecénica
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 36 — Correntes de linha (SVPWM)

Correntes de Linha

Corrente [4A)

tempo (s)

Fonte: Arquivo pessoal

4.3 Controle das tensoes dos capacitores flutuantes

4.3.1 Comparador de dois niveis

Inicialmente, deve-se definir o nivel da tensdo de referéncia a ser utilizado na compa-
ragdo. No caso do inversor a 3-niveis, adota-se Vex_ref = E/2, x € [a,b,c|. A Figura 37
mostra a tensdo do capacitor da fase a, cujo valor médio € igual a /2. Nota-se na Figura 37(b)
a presenca de oscilacdes em torno do valor médio da tensdo, decorrentes da aplicacdo alternada

dos estados O 4 e Op, conforme ja explicado na secdo 3.2 e apresentado no Quadro 8.
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Figura 37 — Tensao sobre o capacitor da fase a (SVPWM / Comparador de 2-niveis)

Capacitor da Fase a Capacitor da Fase a
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(a) Valor médio (b) Detalhe das oscilagdes da tensdo

Fonte: Arquivo pessoal

Com base nos parametros adotados nas simulagdes, € possivel determinar o desvio mé-
ximo de tens@o durante o processo de carga e descarga dos capacitores flutuantes. Aplicando-se

a Equacdo 29, obtém-se:

imaxTox
C
0,47 x 208,33 x 10~

470 x 106
= 0,208V (43)

Esse resultado € razoavelmente proximo a amplitude maxima das oscilagcdes mostradas
na Figura 37(b), onde a tensdo apresenta um desvio AVyy ~ £0, 15V

Para anélise espectral da tensdo fase-fase V,; e da corrente de linha /,, foram considera-
dos os sinais a partir do instante 0, 8s, quando a mdquina de indug¢do atinge o estado estaciona-
rio. Na Figura 38 sdo mostrados a amplitude da componente fundamental (V; = 172,9 V) para
uma frequéncia de 60 Hz, o valor da distor¢do harmoénica total da tensdo (T'H Dy = 21,07%)
e as demais componentes harmonicas (incluindo inter-harmonicas e subarmonicas) até a ordem
100, da tensdo V,,. Pode-se notar que, para a tensdo de saida de um inversor trifasico, as com-
ponentes harmonicas impares miltiplas de trés (3%, 9* e 15?) sdo praticamente despreziveis,
com amplitudes inferiores a 0,4% da componente fundamental (V7).

A Figura 39 apresenta o espectro de frequéncia da corrente de linha /,. A amplitude da
componente fundamental é igual a 0,469A e o valor da distor¢do harmonica total € de 0,99%.
As demais componentes harmdnicas possuem amplitudes inferiores 0,8% da componente fun-
damental.

Para este trabalho, com my = 80 (valor calculado a partir da Equag@o 23), a energia

harmonica significativa estd concentrada proxima da 80* componente harmdnica, como pode
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ser evidenciado nas Figuras 38 e 39. Os demais resultados da andlise do conteiido harmodnico
dos sinais de tensdo e corrente, a serem apresentados na sequéncia, irdo mostrar as componentes
harmonicas até ordem 20, por se tratar da faixa com efeitos significativos sobre a maquina de

inducao.

Figura 38 — Espectro harmonico da tensao V,, (SVPWM / Comparador de 2-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 172.9 , THD= 21.07%
T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 39 — Espectro harmonico da corrente /, (SVPWM / Comparador de 2-niveis)

—FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.4693 , THD= 0.99%
T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

As formas de onda apresentadas, anteriormente, pressupdem que os sinais medidos es-
tao livres de ruidos, inerentes a comutagdo das chaves e a interferéncia eletromagnética. Os
ruidos, presentes nos sinais realimentados para o controle, podem forcar comutacdes indeseja-
veis, que levam ao desbalanceamento das tensdes dos capacitores flutuantes, conforme mostra
a Figura 40, e consequentemente, ao aumento da distor¢cao nos sinais de saida. Os resultados, a
seguir, consideram a adi¢do de ruidos de medi¢do de amplitude aproximadamente 5% do valor

médio da tensdo sobre os capacitores flutuantes.
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Figura 40 — Tensao sobre o capacitor da fase a (controle de 2-niveis e inclusao de ruidos)

Capacitor da Fase a
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Fonte: Arquivo pessoal

Conforme a Figura 40, o desvio mdximo de tensdo sobre os capacitores flutuantes, sob
as condi¢des simuladas, situa-se em AVy; = +10 V aproximadamente. O desbalanceamento
das tensdes sobre os capacitores implicard em distor¢des nas tensdes trifasicas aplicadas na ali-
mentacio da mdquina de indugdo e, consequentemente, nas correntes de estator resultantes. As
formas de ondas mostradas nas Figuras 41 e 42 evidenciam esse problema. Na forma de onda
da tensao fase-fase de estator V;, os valores pré-definidos para os niveis de tensao intermedia-
rios ndo se mantiveram constantes, apresentando variacdes aleatdrias e a perda de simetria do

sinal senoidal sintetizado.

Figura 41 - Tensao fase-fase 1, (com desbalanceamento da tensao V' cx)
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Fonte: Arquivo pessoal
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Em decorréncia, as correntes de saida do inversor apresentam uma forte deformacao

além da presenga de uma componente CC (offset), somada aos sinais.

Figura 42 — Correntes de linha (com desbalanceamento da tensao V cx)

Correntes de Linha
1 T T T T
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1
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Fonte: Arquivo pessoal

As Figuras 43 e 44 mostram os novos valores de THD desses sinais na presenga de
ruido. Para a forma de onda da tensdo V,,, ha um aumento da amplitude das componentes de
2%, 4% ¢ 8* ordem, resultando em uma taxa T'H Dy, = 21,91%. Enquanto que para a forma de
onda de corrente /,, existe um aumento significativo das componentes de 2¢ e 4* ordem, além
das amplitudes das sub-harmonicas e inter-harmonicas. O indice de distor¢do, considerando-
se a inclusdo de ruidos de medi¢do, é aproximadamente 12 vezes maior que nas simulagdes
mostradas na Figura 39 ou seja, THD; = 12,80%.

Figura 43 — Espectro harmonico da tensao V,;, (com desbalanceamento da tensido V' cx).

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 172.7 , THD= 21.91%
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Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 44 — Espectro harmoénico da corrente /, (com desbalanceamento da tensiao V cz).

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.472 , THD= 12.80%
T T T T T T T T T T
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Fonte: Arquivo pessoal

4.3.2 Comparador de trés niveis

Neste tipo de comparador, uma faixa de tensdo ou histerese € definida em torno do valor
de referéncia das tensoes dos capacitores flutuantes, de forma a situar os limites de comparacao
acima da amplitude maxima dos ruidos presentes nos sinais de medicao. Para esta simulacao,
foi escolhido um AV = £1V. A forma de onda da tensdo sobre o capacitor da fase a €
mostrada na Figura 45. Conforme mencionado na subsecao 3.4.2, o desvio maximo de tensao

serd maior quando comparado ao controle com comparador de 2-niveis, conforme Figura 45(b).

Figura 45 — Tensao sobre o capacitor da fase a (SVPWM / Comparador de 3-niveis)
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Fonte: Arquivo pessoal

A vantagem desta técnica de controle deve-se ao fato que, ao longo de um periodo, o
nimero de comutacdes entre os estados O, e Op serd menor do que no esquema do compa-

rador de dois niveis. Apesar do aumento do desvio de tensdo sobre os capacitores flutuantes e
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da insercdo de ruido ao sinal, a distorcdo dos sinais de saida do inversor FC € reduzida. Na Fi-
gura 46 € mostrada a forma de onda de tensdo fase-fase V;, obtida com essa técnica. O método

apresenta maior robustez a presencga de ruidos de medigao.

Figura 46 — Tensao fase-fase V,, (SVPWM / Comparador de 3-niveis)

Tensdo Fase-Fase

Tensdo (V)

-250
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Fonte: Arquivo pessoal

As correntes de linha sdo mostradas na Figura 47. Como pode ser observado, mesmo

com a inclusdo de ruidos, a distor¢do dos sinais e a presenca de componente CC sdo, pratica-
mente, despreziveis.

Figura 47 — Correntes de linha (SVPWM / Comparador de 3-niveis)

Correntes de Linha
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1
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Fonte: Arquivo pessoal

Na Figura 48 sdo mostradas a amplitude da componente fundamental (V; = 173,2 V)

para uma frequéncia de 60 Hz, o valor da distor¢do harmonica total (T'H Dy, = 20,93%) e as
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amplitudes das demais componentes harmonicas, para a tensdo fase-fase V,;,. Nota-se a reducao

da amplitude das componentes de 2%, 4* e 8 ordem.

Figura 48 — Espectro harmonico da tensao V,;, (SVPWM / Comparador de 3-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 173.2 , THD= 20.93%
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Fonte: Arquivo pessoal

A THD da corrente de linha I, é de 1,14%. Esse valor é menor que aquele obtido com

o comparador de dois niveis na presenca de ruidos.

Figura 49 — Espectro harménico da corrente /, (SVPWM / Comparador de 3-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.4686 , THD= 1.14%
T T T T T T T
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Fonte: Arquivo pessoal

4.3.3 Controle de maximo de corrente

Este método de controle pode ser visto como uma extensdao do comparador de 2-niveis,
desde que pressupde a aplicacdo dessa técnica associada a observacao e localizac¢do dos valores
maximos das correntes de saida.

Segundo Zhang, Watkins e Chang (2006), para se obter formas de onda de tensao com

baixo conteido harmdnico nos inversores multiniveis a capacitor flutuante, deve-se selecionar
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os padrdes 6timos de comutacdo excluindo-se aqueles que causam a carga e subsequente des-
carga, ou vice-versa, do capacitor flutuante nos picos de maxima corrente.

A solugdo desse problema passa pela necessidade do cédlculo das derivadas dos sinais das
correntes de fase a fim de se determinar o instante do valor mdximo dessas correntes. Dentre
os varios métodos disponiveis em (PHILLIPS; NAGLE, 1995) para o calculo das derivadas, nesse
trabalho foi utilizado a aproximacao de um passo atrds (backward difference), por se tratar de
uma técnica de facil implementacdo em dispositivos digitais programaveis, como o DSP. A

derivada dos sinais é aproximada por:

d y(k) —y(k = T)

()= T (44)

Na Figura 50, sdo mostradas a forma de onda de corrente e o resultado do controle da

aplicacdo dos estados O4 e Op. Os valores '+1’ e ’-1” indicam a aplicag¢@o dos estados O4 e
Op, respectivamente. Pode-se observar que nos instantes onde ocorrem os valores maximos,
positivo ou negativo, da corrente da fase a ndo existe comutacdo subsequente entre os esta-
dos O4 e Op, que implicaria em carga e descarga subsequentes do capacitor (ou descarga e,
subsequente, carga) (MAIA; PEIXOTO, 2009).

Figura 50 — Corrente de linha e instantes da carga/descarga do capacitor

Corrente |a

Corrente (A)

Amostras 4

Comando de Carga e Descarga do Capacitor da Fase a
2 T T T T

Carga/Descarga

Amostras 4

Fonte: Arquivo pessoal

Como € evidenciado pela Figura 51, esse controle acarreta em um aumento do desvio
de tensdo sobre os capacitores de fase. Isso deve-se a manutencdo do estado O, anteriormente

aplicado, antes da ocorréncia do pico de corrente.
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Figura 51 — Tensao sobre o capacitor da fase a (SVPWM / Comparador de 3-niveis)
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Fonte: Arquivo pessoal

Na Figura 52 s@o mostrados os resultados da andlise espectral obtidos para esse método.
Comparados com os resultados obtidos na subsecdo 4.3.1, comprova-se um aumento da tensao
da componente fundamental (1}, = 172,9 V) e a diminui¢io do valor da (T'H Dy = 21, 08%).
A andlise espectral para a corrente de saida € mostrada na Figura 53, onde observa-se resultados

proximos ao obtidos anteriormente.

Figura 52 — Espectro harmonico da tensiao V,;, (Controle de maximo de corrente)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 172.9 , THD= 21.08%
T T T T T T T T

0.7+ B
06 -
05 B
04 B
031 B

Mag (% of Fundamental)

02+ i
01 i

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Mesmo ndo apresentando uma redugdo significativa dos valores de THD de tensdo e
corrente, este controle permite uma maior protecdo das chaves, desde que previne a abertura
das mesmas no instante de condu¢do com méaxima corrente (grandes variagdes de di/dt). Isso
implica em menor stress das chaves estdticas e contribui para a operacdo dentro dos limites

di/dt recomendaveis.
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Figura 53 — Espectro harmoénico da corrente /, (Controle de maximo de corrente)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.4698 , THD= 0.98%
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Fonte: Arquivo pessoal

4.4 Modulacio PDPWM

O diagrama de blocos da Figura 54 apresenta a estrutura do c6digo implementado em
linguagem script no MATLAB para o algoritmo PDPWM (phase disposition PWM). Vale ob-
servar, que os sinais gerados através da comparacdo da onda triangular ou portadora com o
sinal modulante ou de referéncia (Sz1, Sx2, Sx3 e Sx4) ndo podem ser aplicados diretamente
as chaves dos bracos do inversor multinivel, uma vez que esta estratégia de controle gera apenas
tré€s estados de chaveamento. Portanto, no Bloco Sinais de Comando, o estado intermediario
(SSx = 1) é dividido em outros dois (O 4 e Op), cuja aplicagao durante o periodo de modulagio
serd determinado através do bloco Controlador de Estado.

Na estratégia PDPWM, o sinal modulante é dado por:

Vi (t) = mg X Vi, X sen(wt) (45)
Onde,
a) my: indice de modulacao de amplitude;
b) V,,: valor maximo do sinal de referénca;
C) w=27fm;
d) f.: frequéncia fundamental do sinal de referéncia.

Além disso, € preciso definir a equacdo do sinal da portadora triangular, que € divi-
dida em duas partes compostas pelas rampas positiva (Vop(t)) e negativa (Von(t)). As duas

equacdes sao dadas pelas expressoes 46 e 47, respectivamente:

V max
Vep(t) =2 X Vimas X fo X t+ 02 (46)
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V max
Ven(t) = =2 X Vemas X fo X t+ 02 (47)

Onde,

a) Vimae: valor maximo do sinal da portadora;

b) fo: frequéncia do sinal da portadora.

Figura 54 — Diagrama de blocos da estratégia PDPWM

Fonte: Elaborado pelo autor

Diferentemente do método de modulagdo por portadora natural, onde o sinal modulante
¢ amostrado e comparado continuamente, no método PDPWM digital a amostragem da forma
de onda senoidal de referéncia pode ser realizada de duas formas (ASPALLL; WAMANRAO, 2009):

a) Amostragem Simétrica: o sinal de referéncia é amostrado apenas no pico positivo
da forma de onda da portadora e este valor € mantido constante durante o intervalo
correspondente ao periodo da portadora, como mostrado na Figura 55. Isso introduz
uma distorc¢ao do sinal modulante e deslocamento de fase entre o sinal de modula¢do
e a componente fundamental da tensdo de saida. A frequéncia de amostragem € igual
a frequéncia da portadora e o deslocamento de fase, em relacao ao sinal de referéncia,

€ dado por:

p=— (48)
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Figura 55 — Modulacao por portadora: natural e com amostragem simétrica

Fonte: Adaptado de (ASPALLI; WAMANRAO, 2009)

b) Amostragem Assimétrica: o sinal de referéncia é amostrado duas vezes, no pico
positivo e no pico negativo, durante um periodo da portadora. Este valor € mantido
constante apenas durante meio periodo, como mostrado na Figura 56. Isso resulta
em uma frequéncia de amostragem duas vezes maior e em uma melhor aproximacao
entre a tensao de saida e o sinal de referéncia. O deslocamento de fase é reduzido,

sendo dado por:

™
mpy

Figura 56 — Modulacao por portadora: natural e com amostragem assimétrica

Fonte: Adaptado de (ASPALLI; WAMANRAO, 2009)
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Alguns resultados de simulagdo, obtidos a partir do método PDPWM com amostragem
assimétrica, sdo apresentados nesta secdo. A Figura 57 mostra a forma de onda da tensao fase-
neutro de saida (V/,,), para um indice de modulagdo m,, = 1. Pode-se observar, como esperado,

a presenga de nove niveis de tensdo para a sintetizacao do sinal senoidal de referéncia.

Figura 57 — Tensao fase-neutro V,,, (PDPWM)
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Fonte: Arquivo pessoal

Na Figura 58 ¢é apresentada a forma de onda da tensdo V;, e a presenca dos trés niveis

de tensao (V, = [E, E/2 e 0]), de acordo com os estados de chaveamento indicados no Quadro 5.

Figura 58 — Tensao fase-fase V;, (PDPWM)

Tensdo Fase-Fase
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Fonte: Arquivo pessoal

A Figura 59 mostra a forma de onda da velocidade mecanica, considerando conjugado

de carga nulo. Nota-se que em condi¢des nominais de excitacdo, a maquina atinge o regime
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permanente em torno de 0,8 s, com velocidade nominal de 367 rad/s. A Figura 60 apresenta as

formas de onda das correntes de linha resultantes, para uma frequéncia fundamental de 60 Hz.

Figura 59 - Velocidade mecanica (PDPWM)

Velocidade Mecénica
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Fonte: Arquivo pessoal

Figura 60 — Correntes de linha (PDPWM)
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Fonte: Arquivo pessoal

4.4.1 PDPWM associado ao comparador de dois niveis

Com o intuito de comparar o desempenho das estratégias SVPWM e PDPWM, foram
realizadas simulagdes utilizando-se comparadores de 2-niveis para as tensdes dos capacitores

flutuantes, cujas tensdes de referéncia foram mantidas, igualmente, em Vex_ref = E/2. Na
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Figura 61 € mostrada a tensdo do capacitor da fase a. Observa-se a redu¢do do desvio de tensao
sobre o capacitor, uma vez que na operagdo assimétrica o sinal de referéncia é amostrado duas
vezes a cada periodo de PWM. Como os parametros utilizados nesta simulacdo foram mantidos,
o desvio maximo de tensdo durante o processo de carga e descarga dos capacitores flutuantes
permanece igual AVy, = 0,208 V.

Figura 61 — Tensao sobre o capacitor da fase a (PDPWM / Comparador de 2-niveis)
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Fonte: Arquivo pessoal

A andlise espectral dos sinais de tensdo fase-fase e corrente de linha sdo mostrados nas
figuras seguintes. Na Figura 62, pode-se constatar o valor da componente fundamental igual
a 'V, = 172 V e a distor¢do harmonica total TH Dy = 18,90%, ou seja, houve a redugio da
amplitude da componente fundamental e do valor da THD, quando comparados aos valores
obtidos a partir da estratégia SVPWM.

Figura 62 — Espectro harmonico da tensao V,, (PDPWM / Comparador de 2-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 172 , THD= 18.90%
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Fonte: Arquivo pessoal

Na mesma comparacao, ha também a reducdo da amplitude da componente fundamental
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da corrente de linha (FIG. 63), decorrente da menor amplitude da tensdo fase-neutro, e da
distor¢do harmonica total (TTHD; = 0, 96%).

Figura 63 — Espectro harmonico da corrente /, (PDPWM / Comparador de 2-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.4703 , THD= 0.96%
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Fonte: Arquivo pessoal

4.4.2 Injecdo de terceira harmonica

Quando o inversor € controlado pela estratégia de modulagdo baseada em portadoras,
existe a limitagdo da tens@o maxima de saida em fun¢@o da tensdo de barramento disponivel.
Como uma forma de compensagdo a essa restricdo, o indice de modulacdo maxima pode ser
incrementado pela inclusdo de um termo de terceiro harmoénico de modo comum, na forma de
onda dos sinais de referéncia. A onda moduladora resultante € a soma da sendide de referéncia
a outro sinal senoidal com o triplo de sua frequéncia e um sexto da amplitude, resultando em

uma forma de onda de topo mais plano, conforme Figura 64.

Figura 64 — Sinais de referéncia com a injecao da terceira harmonica
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Fonte: Arquivo pessoal
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A tensdo entre fases ¢ mostrada na Figura 65. Quando comparada a forma de onda
da Figura 58, nota-se a maior permanéncia das chaves, durante o periodo de modulacdo, nos
estados P e V.

Figura 65 — Tensao fase-fase 1/,;,, com injecdo da terceira harmonica
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Fonte: Arquivo pessoal

A injecdo da componente de terceira harmonica garante um valor de pico da componente
fundamental igual a 198,6 V , ou seja, 15% maior quando comparado com o resultado obtido
na subsecdo anterior. Além disso, tem-se uma reducdo significativa da THD da tensdo V,

conforme mostra a Figura 66.

Figura 66 — Espectro harmonico da tensao V,;, (com injecao da terceira harmonica)

— FFT analysi
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Fonte: Arquivo pessoal

Ha também um aumento da amplitude da componente fundamental da corrente de linha,
decorrente da maior amplitude da tensdo fase-neutro. A distor¢ao harmonica total do sinal de

corrente também € reduzida (TTH D; = 0, 79%). Esses resultados sdo mostrados na Figura 67.
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Figura 67 — Espectro harmonico da corrente /, (injecao da terceira harmonica)

— FFT analysi
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Fonte: Arquivo pessoal

A injecdo da componente de terceira harmonica garante um valor de pico da componente

fundamental igual a 198,6 V , ou seja, 15% maior quando comparado com o resultado obtido

na subsecdo anterior. Além disso, tem-se uma reducdo significativa da THD da tensdo V,,

conforme mostra a Figura 66.

4.5 Estratégia SVPWM versus PDPWM

As estratégias de modulacdo por vetor espacial (SVPWM) e modulacido baseada em

portadoras (CBPWM, como € o caso do PDPWM) estdo entre as mais utilizadas para aciona-

mento de cargas trifdsicas. Em (BOSE, 2006) € feita uma comparacgdo entre essas duas técnicas,

apontando as seguintes caracteristicas:

a)

b)

d)

Se o neutro da carga é conectado para a circulagdo da corrente de sequéncia zero
(ou se a carga é composta por uma unica fase), somente 0 CBPWM sem injecdo de

harmonicos podera ser utilizado.

Nota-se que ambos os métodos PWM sdo por controle em malha aberta baseados na
frequéncia da portadora, onde a frequéncia da mesma pode ser fixa, ndo sincronizada
ou sincronizada com a frequéncia fundamental. Em modo de funcionamento nao
sincronizado, a menos que a propor¢do my seja elevada, uma certa quantidade de

subharmonicos € introduzida na carga.

O CBPWM € mais simples de implementar em comparagdo com o SVPWM, que re-
quer operacdes aritméticas em tempo real. Além disso, as técnicas CBPWM podem

ser implementadas tanto por hardware simples como por software.

A utilizagdo da tensdo disponivel no barramento é melhor com o SVPWM, devido
ao maior indice de modulagdo que pode ser alcancado nessa estratégia. No entanto,

a onda senoidal de modulagdo, utilizada no CBPWM, pode ser incrementada com
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uma componente de terceira harmonica (componente de sequéncia zero) para atingir

o mesmo indice de modulagdo do SVPWM.

Com o intuito de se comparar as estratégias utilizadas nesse trabalho, foi produzido o
Quadro 14, contendo os resultados obtidos em relacdo a THD, amplitude da componente fun-
damental e o valor de tensao eficaz para diferentes frequéncias de PWM e indice de modulacao
m, = 1. Com relagdo a distor¢do harmodnica da tensdo fase-fase produzida pelo inversor FC,
os resultados obtidos demonstram que a estratégia SVPWM, de uma maneira geral, é superior
a estratégia PDPWM.

Quadro 14 — Comparacao das Estratégias.

| | SVPWM | PDPWM | PDPWM-ITH |
| Fpwu(Hz) | THDy | Vi | Vaus | THDy | Vi | Vaus | THDy | Vi | Vrus |
600 34,70% | 170,3 | 127,6 | 36,39% | 172,5 | 130,0 | 27,83% | 198,4 | 146,5
1200 35,08% | 172,9 | 1293 | 33,24% | 173,1 | 129,8 | 25,82% | 198,6 | 146,6
2400 21,92% | 172,6 | 129,4 | 25,71% | 1733 | 129,1 | 20,07% | 198,6 | 144,6
4300 21,08% | 172,9 | 128,1 | 18,98% | 172,1 | 129,7 | 15,01% | 198,7 | 1442
9600 14,77% | 171,9 | 129.2 | 19,53% | 172,0 | 129,4 | 16,67% | 197,6 | 144,7

Fonte: Elaborado pelo autor

Os valores das componentes fundamentais (1) para a estratégia PDPWM foram obtidos
para um indice de modulacdo de amplitude m, = 1, ou seja, para os maximos valores de pico
que podem ser obtidos na saida do inversor FC. Com a injecdo da componente de terceira
harmonica (PDPWM-ITH), a amplitude da fundamental ¢ aumentada em aproximadamente
15% para todas as frequéncias analisadas. Além disso, nota-se uma reducdo significativa da
distorcao harmonica da tensdo fase-fase.

A estratégia SVPWM permite alcangar indices satisfatérios de THD e um melhor apro-
veitamento da tensdo disponivel no barramento CC. Para o caso em estudo, onde a tensao do
barramento E = 200 V, conseguiu-se um valor de Vg = 148, 9V. Esse valor €, aproximada-
mente, 14% maior do que os valores obtidos utilizando-se a estratégia PDPWM e 3,26% maior,
se comparado com o PDPWM-ITH.

Mesmo ndo sendo o objetivo desse trabalho, ¢ importante destacar que a estratégia
PDPWM demanda menor capacidade de processamento quando comparada com a estratégia
SVPWM, uma vez que é necessario apenas gerar os sinais senoidais de referéncia e compara-los
com as portadoras triangulares. Dependendo do dispositivo a ser utilizado para a implementa-
cdo e da frequéncia fpy ), selecionada, esse € um fator que deve ser considerado para a escolha

da estratégia de controle por modulacao da largura de pulso.
4.6 Conclusao

Como demonstrado nesse capitulo, o emprego dos inversores multiniveis a capacitor

flutuante apresenta um melhor desempenho na sintetizacdo de sinais senoidais aliado a facili-
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dade de controle dos niveis intermedidrios das tensdes de saida. Além disto, os resultados de
simulagdo comprovam o funcionamento adequado das estratégias SVPWM e PDPWM, quando
aplicados a essa topologia de inversores.

No inversor multinivel a capacitor flutuante, uma das questdes mais importantes € o
controle do balanceamento da tensdo do capacitor flutuante. O desbalanceamento desta tensdao
gera distor¢do das tensdes e correntes de saida. Estudos recentes confirmam um grande interesse
no desenvolvimento de técnicas que possam contribuir para a melhoria do desempenho das
topologias multiniveis frente a distorcao harmdnica e reducio das perdas de chaveamento.

Os resultados de simulagdo mostraram o funcionamento esperado do inversor multinivel
a capacitor flutuante, a partir dos métodos de modulagao por largura de pulso investigados.
Foi possivel comprovar, através dos ensaios realizados, a influéncia de alguns fatores sobre
a geracdo de componentes harmonicos na saida, tais como a frequéncia de chaveamento, o
balanceamento dos niveis intermediarios de tensdo, a escolha dos instantes de chaveamento,

dentre outros.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 Introducao

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados experimentais a partir de um protétipo
do inversor 3-niveis a capacitor flutuante, disponivel no PPGEE - PUC Minas. Para a implemen-
tacdo do firmware, foi utilizado o Starter Kit eZdsp F2812, fabricado pela Texas Instruments
Inc. (TI), cuja programagao € feita através do Code Composer Studio, em linguagem C/C++.

Inicialmente, serdo apresentadas as caracteristicas técnicas do prototipo, destacando os
principais dispositivos e suas respectivas funcionalidades e, em seguida, os periféricos do DSP
TMS320F2812 utilizados na implementacao da estratégia SVPWM associada as técnicas de
controle de tensdo dos capacitores flutuantes.

Os testes foram realizados conforme a mesma metodologia aplicada no capitulo Resul-
tados de Simulagdo - capitulo 4, na tentativa de se estabelecer a comparacao dos resultados e a

valida¢do do funcionamento e técnicas de projeto utilizadas.
5.2 Protétipo inversor 3-niveis a capacitor flutuante

O protétipo experimental Inversor 3-Niveis a Capacitor Flutuante foi realizado a partir
de um projeto de iniciacdo cientifica (MAIA; PEIXOTO, 2007) e do Trabalho de Conclusao de
Curso (MAIA et al., 2008), desenvolvido no IPUC - Curso de Engenharia Eletronica e de Tele-
comunicac¢do. Este protétipo, mostrado na Figura 68, é composto basicamente pelos seguintes

modulos:

a) Placa de interface - Responsavel pela interacao e condicionamento de sinais entre a
parte de poténcia e medi¢do do conversor multinivel (transdutores, drivers e IGBTs)

e o processador digital de sinais.

b) Transdutores de corrente/tensdo - A medi¢do das correntes linha e das tensdes sobre
os capacitores flutuantes foi realizada, respectivamente, através dos transdutores de
efeito Hall LAS5-P e LV25-400, fabricados pela LEM.

¢) Modulo de Poténcia - Compostos pelos drivers SKHI23/12 que possibilitam o acio-
namento de duas chaves estéticas, podendo ser de modo independente ou na forma
de complemento. Para as chaves estaticas, utilizou-se médulos SKM50GB063D,
constituidos por dois IGBTs conectados em série associados aos diodos de roda
livre, em antiparalelo. A retificacio trifasica CC/CA € obtida através da ponte re-
tificadora SKD31/08. Todos os dispositivos citados sdo fabricados pela Semikron

Semicondutores.

Na Figura 68 pode-se destacar, ainda, os dois capacitores do barramento CC (4700uF
/ 1000Vp¢), uma placa com os capacitores flutuantes (470uF / 250Vp¢) e os dispositivos de

protecao do protétipo.
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Figura 68 — Protétipo do inversor multinivel a capacitor flutuante

Fonte: Foto do autor

A Figura 69 mostra o diagrama de blocos do protétipo do inversor multinivel. A placa
de interface pode ser dividida em trés partes principais: os circuitos de condicionamento dos
sinais de comando, os circuitos de condicionamento de sinal dos sensores de corrente/tensio e

o circuito de acionamento do sistema de seguranca.

Figura 69 — Diagrama de blocos do protétipo do inversor 3-niveis a capacitor flutuante

Fonte: Elaborado pelo autor

Os sinais PWM (PWM1...PWM12), gerados pelo DSP TMS320F2812 a partir da estra-
tégia de modulacao, sdo enviados para a placa de interface para que possam ser compatibilizados

com os valores de operacao das placas SKHI23/12, que os conectam ao comando dos IGBTs.
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Os sinais provenientes dos sensores de tensdo e corrente (V. e I, x € {a,b,c}, res-
pectivamente) sdo condicionados e, posteriormente, enviados ao DSP para serem utilizados no
controle de tensao dos capacitores flutuantes.

O circuito de seguranca tem por finalidade a protecdo do retificador trifasico e do in-
versor em caso de sobretensao no barramento CC. Esse circuito € constituido de um driver
SKHI23/12 e um médulo IGBT SKMS0GB063D conectado em série com a resisténcia de fre-

nagem.
5.3 Processador digital de sinais F2812

O Starter Kit eZdsp F2812, mostrado na Figura 70, é fornecido pela Spectrum Digital.
Na placa estdo inclusos o DSP TMS320F2812, emulador JTAG on-board e a interface de sinais.
O ambiente de programacao utilizado € o Code Composer Studio (CCS), disponibilizado pela
Texas Instruments Inc.. Essa ferramenta de desenvolvimento possibilita a programacgao do c6-
digo em linguagem C/C++, a gravacgdo e a depuracdo do algoritmo. O CCS ainda disponibiliza

um recurso de visualizacdo grafica dos sinais que sdo gerados internamente.

Figura 70 — Starter Kit eZdsp ¥F2812

Fonte: Foto do autor

O TMS320F2812 é um processador digital de sinais de ponto-fixo de 32 bits e 150 MIPS
(milhdes de instrucdes por segundo). Esse dispositivo € integrante da familia C2000, cuja arqui-
tetura € otimizada para controle digital, sendo amplamente utilizado em trabalhos de pesquisa
que envolvam conversores CC/CC e CC/CA (FU et al., 2009)(AVILA; MENDES; CORTIZO, 2011).

Dentre os diversos periféricos especificos para controle, foram utilizados no projeto:
a) Gerenciadores de Eventos (EVA e EVB);
b) Conversor Analégico-Digital de 12 bits (16 canais);
c) Interrupt System.

Esse DSP estd equipado com dois gerenciadores de eventos (Event Managers - EV) que

sdo praticamente idénticos, denominados EVA e EVB. Esses mddulos fornecem uma ampla
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gama de fungdes e caracteristicas que sdo particularmente dteis em aplicacdes de controle de
motores, como a modulagdo por largura de pulsos e o tratamento de sinais provenientes de enco-
ders, conforme Figura 71. Cada EV pode gerar até oito sinais PWM, sendo que os provenientes
de cada bloco Compare Unit (PWMI1...PWM6, para o EVA) podem ser configurados como
sinais complementares. Além disso, o EV pode ser configurado para inicializar o conversor

analdgico-digital a cada periodo de modulag@o através do bloco EV Control Registers/Logic.

Figura 71 — Diagrama de blocos do Event Manager A

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2004)

A Figura 72 ilustra a estrutura do EV, onde os sinais PWM a serem utilizados sdo gerados
pelos blocos Compare Units. Essas unidades comparam, continuamente, o valor do contador de
16-bits TXCNT (forma de onda triangular, para o modo de operacdo simétrico) com os registros
de comparacdo CMPRx {1,2,3,4,5,6}, de tal forma que, quando os valores do contador e de
comparacao se igualam, o estado légico do sinal de saida é modificado. Os tempos de aplicacao
dos estados P, O e N sdo calculados e atualizados nos registros CMPRx, a cada periodo de mo-
dulagdo. Desta forma é gerada a modulagao por largura de pulsos (TEXAS INSTRUMENTS,
2004).

Para a operacdo da topologia inversor a quatro chaves estdticas por braco, os sinais
PWM gerados pelo médulo EVA sdo enviados para as chaves Sx1 e Sz4, enquanto os sinais
gerados pelo médulo EVB sdo enviados para as chaves Sz2 e Sx3, obtendo-se assim o sinal de
comando mostrado na Figura 21. Isso € possivel devido a configuragdo de complementaridade
dos sinais PWM de cada bloco Compare Unit, como mencionado anteriormente, que possibilita

a realizacdo dos estados desejados das chaves de cada braco do inversor, conforme o Quadro 5.
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Figura 72 - Sinais gerados pelo Compare Units

Fonte: Elaborado pelo autor

A interrup¢do € uma operacgdo assincrona, podendo ocorrer em qualquer ponto do pro-
grama e desencadeada por um evento relacionado ao hardware do dispositivo. No F2812, as
interrupcoes sao geradas por fontes externas ou internas (estouro de contagem de um timer ou
periféricos), conforme Figura 73. O nucleo de interrup¢do do sistema consiste de 16 linhas (14
linhas mascardveis e 2 linhas ndo-mascaraveis, RESET/NMI). A mascara € uma combinagdo
bindria de "1s" e "0Os", onde "1" representa uma linha de interrup¢ao habilitada e "0" linha
desabilitada. Ao carregar a mascara no registro IER (Interrupt Enable Register), as linhas de

interrupcao selecionadas serdo habilitadas para permitir uma solicitacio de interrupgao.

Figura 73 — Diagrama de blocos do Interrupt System

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2004)
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O F2812 conta com 96 fontes de interrupgao para as 14 linhas mascardveis disponiveis.
Como o nucleo de interrup¢ao ndo tem capacidade suficiente para lidar com todos os pedidos de
interrupg¢ao dos periféricos, um controlador PIE (Peripheral Interrupt Expansion) centralizado
¢ obrigado a arbitrar os pedidos de interrupcao de vérias fontes, tais como periféricos e pinos ex-
ternos. Esta unidade pode suportar as 96 interrupgdes, que sdo agrupadas em subgrupos de oito
e que, através de multiplexacdo, compartilham uma das linhas de interrup¢cdo (INT1...INT12)
que alimenta o nicleo do C28x.

O conversor analdgico-digital (ADC) tem resolucdo de 12 bits e é composto por dois
moédulos (MUX A e MUX B), com oito canais de conversdo cada, conforme Figura 74. Para
este projeto foi selecionado o modo de operacdo em cascata, no qual a conversao € iniciada
a partir do canal ADCINAO e finalizada com o canal ADCINB7, de forma sequencial. Além
disso, o nimero méximo de canais amostrados por periodo PWM ¢ limitado a seis através do
registro ADCMAXCONWV.

Figura 74 — Diagrama de blocos do ADC (modo cascata)

Fonte: Adaptado de Texas Instruments (2004)

Para manter o sincronismo entre as operacdes de amostragem dos sinais de corrente /
tensdo e a geragdo dos sinais PWM, um sinal é enviado a partir do bloco EV Control Regis-
ters/Logic (FIG. 71) para o médulo ADC (por meio da porta l6gica OU) para que a conversao

seja realizada no inicio de cada periodo de modulacao.
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No Quadro 15 sdo listados os canais ADCs relacionados as varidveis analégicas amos-

tradas, conforme o c6digo implementado no DSP.

Quadro 15 — Conversor Analdgico-Digital

| Varigvel | Descricio | Canal |
Ve, Tensdo sobre o capacitor da fase a | ADCINA2
Ve Tensao sobre o capacitor da fase b | ADCINA3
Ve, Tensao sobre o capacitor da fase ¢ | ADCINA4
1, Corrente da fase a ADCINAS
I Corrente da fase b ADCINAG6
1. Corrente da fase ¢ ADCINA7

Fonte: Elaborado pelo autor

No firmware gravado no F2812, a estratégia de modulacdo foi implementada na forma
de um subprograma ISR (Interrupt Service Routine), cujo endereco de entrada € armazenado
na tabela de vetores de interrup¢@o, na posicdo indicada pela interrupcdo gerada pelo ADC
(ADCINT). Assim, ao final de um periodo PWM, o Event Manager A envia um sinal para iniciar
a conversdo das varidveis listadas no Quadro 15. Apds o térmico desta operagdo, a interrupgao
do ADC aponta para o subprograma que contém a estratégia de modulagdo a ser executada. Os
tempos de aplicagdo 7,, € 7,, sdo calculados e o resultado armazenado nos registros CMPRX,
para serem utilizados no ciclo seguinte, conforme a Figura 72. Portanto, existe o atraso de um
ciclo entre o instante em que 0s tempos 7,, € T,, s30 calculados e sua efetiva utilizagdo no

comando das chaves, sem perdas significativas na operacao do inversor FC.
5.4 Modulacio SVPWM

Com o objetivo de comparar os resultados préticos e de simulagdo, as condi¢des de

operac¢do do inversor multinivel foram ajustadas, aproximadamente, em:
1. £ =200V (Tensao do barramento CC);
2. Fpwy =4,8 kHz (Frequéncia de PWM);
3. C'=470 uF (Capacitancia dos capacitores de fase).

Foram feitas aquisi¢des das formas de onda das tensdes fase-fase, correntes de linha e
das tensodes sobre os capacitores flutuantes. A seguir, serdo mostrados os resultados experimen-
tais obtidos a partir da implementagdo do algoritmo SVPWM associado as técnicas de controle

de tensdo sobre os capacitores flutuantes, apresentadas na secado 3.4.
5.4.1 Comparador de dois niveis

A Figura 75 apresenta a tensdo fase-fase V,;, sintetizada pelo inversor a capacitor flu-

tuante. Pode-se observar os trés niveis de tensdo (V,;, = 205V, 102V e 0V) correspondentes a
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aplicacdo dos estados de chaveamento P, O e N. Ainda, a presenca de comutacdes indese-
jadas sobre a tensdo do capacitor flutuante devido a presenca de ruidos e, em consequéncia, a

assimetria nos niveis intermediarios da tensao de saida.

Figura 75 — Tensao fase-faseV,, (Comparador de 2-niveis)

Fonte: Arquivo pessoal

A forma de onda da corrente de saida I, é mostrada na Figura 76, com significativa
distor¢ao devido a assimetria do sinal de tensdo aplicado a maquina. A medi¢do das correntes
foram realizadas em um dos pontos de teste da placa de interface, antes do condicionamento e
envio para o DSP, vale ressaltar a contribuicao de ruidos inerentes a interface e aos sensores de

efeito Hall utilizados.

Figura 76 — Corrente de saida da fase « (Comparador de 2-niveis)

Fonte: Arquivo pessoal

As formas de onda da tensao sobre o capacitor da fase a, valor CC e ripple, sdo apresen-
tadas na Figura 77. Pode-se notar que os processos irregulares de carga e descarga em torno de
um valor de tensao superior a metade da tensdo do barramento CC, no caso, Vcx_ref = 100.

Os distirbios sdo decorrentes dos ruidos presentes nos sinais medidos e, consequentemente,



111

da aplicacdo inadequada dos estados O 4 e Op pelo comparador de dois niveis, conforme ja

explicado na se¢do 3.4.1.

Figura 77 — Tensao sobre o capacitor da fase a (Comparador de 2-niveis)

(a) Valor médio (b) Detalhe das oscilacdes da tensao

Fonte: Arquivo pessoal

Para a andlise espectral dos sinais de tensdo e corrente, novamente serd utilizada a fer-
ramenta PowerGUI. Os dados s@o coletados através dos canais do osciloscopio Tektronix (mo-
delo TDS2012B) a uma taxa de amostragem de 50kHz e disponibilizados por meio de um
arquivo de extensdo ".csv" (Comma-separated values). Esses dados sdao carregados no MA-
TLAB/Simulink e, posteriormente, processados pela funcdo FFT Analysis.

Na Figura 78 sao mostrados os resultados obtidos, onde a amplitude da componente fun-
damental da tensdo é V; = 182,2 V e o valor da T'H Dy, = 40, 36%. Nota-se que algumas com-
ponentes harmonicas (Ex: 2¢, 3%, 4%, 5%) possuem amplitudes que variam, aproximadamente,
de 5 a 10% da amplitude da componente fundamental, contribuindo de forma significativa para
a distor¢do harmonica do sinal. Algumas componentes e inter-harmonicas de mais alta ordem,

acima da 15 também apresentam significativa contribuicao.

Figura 78 — Analise espectral e THD da tensao V,, (Comparador de 2-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 162.2 , THD= 40.36%
T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal
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A Figura 79 apresenta os resultados da andlise espectral da corrente /,. O valor da
componente fundamental corresponde a I; = 0,0836 e THD; = 34, 89%.

Figura 79 — Analise espectral e THD da corrente /, (Comparador de 2-niveis)

—FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.08363 , THD= 34.89%
25 T T T T T T T T T T =

20~ =

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Diante dos resultados obtidos anteriormente, foram feitas novas aquisi¢des das formas
de onda aumentando-se o nimero de capacitores conectados por fase, elevando a capacitancia
para 940 F'. As Figuras 80 a 82 mostram as formas de onda da tensao fase-fase, da corrente de
linha e da tensdo sobre o capacitor flutuante, respectivamente.

Nota-se a melhoria significativa dos sinais sintetizados pelo inversor FC, mostrados atra-
vés da Figura 80, e a presenca mais definida dos trés niveis de tensdo (V,;, = [204V, 101V e 0V],
valores obtidos através da utilizagao dos cursores do osciloscopio) a partir, respectivamente, da

aplicacdo dos estados de chaveamento P, O e N.

Figura 80 — Tensao fase-fase 1/, (Comparador de 2-niveis)

Fonte: Arquivo pessoal

A forma de onda de corrente apresenta menor distor¢ao devido ao melhoramento da

simetria do sinal de tensdo sintetizado pelo inversor FC.
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Figura 81 — Corrente de saida da fase o (Comparador de 2-niveis)

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 82 — Tensao sobre o capacitor da fase a (Comparador de 2-niveis)

(a) Valor médio (b) Detalhe das oscilagdes da tensao

Fonte: Arquivo pessoal

Nas Figuras 83 e 84 sdo mostrados os resultados da andlise espectral, da tensao v, e da

corrente /,, obtidos utilizando o comparador de 2-niveis.

Figura 83 — Analise espectral e THD da tensao 1, (Comparador de 2-niveis)

(~ FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 174.3 , THD= 31.93%
T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 84 — Analise espectral e THD da corrente /, (Comparador de 2-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.1368 . THD= 4.29%
T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Comparados com os resultados anteriores, comprova-se a diminui¢do da amplitude da
componente fundamental (V; = 174,3 V) e do valor da distor¢éo harmonica (T'H Dy = 31, 93%),
da tensdo V. Para a corrente da fase a, tem-se o aumento da componente fundamental (/; =
0,1368A) e a diminui¢do da distor¢cdo harmonica para 4,29%. As demais componentes harmo-

nicas e inter-harmonicas possuem amplitudes inferiores a 2% da componente fundamental.
5.4.2 Comparador de trés niveis

Visando a comparaciao entre os resultados experimentais e de simulacido do controlador
de trés niveis (secao 4.3.2), a histerese em torno do valor de referéncia das tensdes dos capaci-
tores flutuantes foi mantida em AV, = +£1V. Além disso, foram considerados os valores de
projeto para as capacitancias dos capacitores flutuantes, ou seja, em 470 F".

A Figura 85 mostra a forma de onda de tensao V,;,. Diferentemente do que ocorreu no
ensaio do inversor FC com controlador de 2-niveis, a forma de onda apresenta os trés niveis de
tensdo mais definidos ¢ um melhor balanceamento dos niveis intermedidrios. Como pode ser
observado, mesmo na presenca de ruidos nos sinais medidos de corrente de fase e tensdo sobre
os capacitores flutuantes, a distor¢ao nas formas de onda de saida € reduzida. Isso comprova a
maior robustez desse método de controle a perturbacdes presentes nos sinais medidos.

A corrente da fase a é mostrada na Figura 86. Em decorréncia da simetria do sinal de
tensao aplicado sobre o motor de indugdo, a distor¢do da forma de onda da corrente foi reduzida
e a presenca de componente CC é, praticamente, desprezivel.

A tensdo sobre o capacitor da fase a € mostrada na Figura 87, cujo valor médio € de
102V. Conforme mencionado na subsecdo 3.4.2, o desvio maximo de tensdo serd maior quando
comparado ao controlador de dois niveis, conforme Figura 87(b). No entanto, mesmo com uma
reducdo de 50% da capacitancia dos capacitores flutuantes, esse controle permitiu manter a ten-
sao média sobre niveis equivalentes aos obtidos com o controle de dois niveis com capacitores
flutuantes de 940 F'.



115

Figura 85 — Tensao fase-fasel,;, (Comparador de 3-niveis)

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 86 — Corrente de saida da fase ¢ (Comparador de 3-niveis)

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 87 — Tensao sobre o capacitor da fase a (Comparador de 3-niveis)

(a) Valor médio (b) Detalhe das oscila¢des da tensao

Fonte: Arquivo pessoal

Nas Figuras 88 e 89 sdo mostrados os resultados da andlise espectral obtidos para este
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método. Comparados com os resultados anteriores, para 0 mesmo valor de capacitores flutuan-
tes, comprova-se a redugdo da tensdo da componente fundamental (V1 =176,3 V) e da distor¢ao
harmoénica (THDy = 32,07%), datensofase — faseV g.

Figura 88 — Analise espectral e THD da tensao V,;, (Comparador de 3-niveis)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 176.3 , THD= 32.07%
T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 89 — Analise espectral e THD da corrente /, (Comparador de 3-niveis)

—FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.137 , THD=5.71%
2F T T T T T T T T T T 3

Mag (% of Fundamental)
T
I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Para a corrente de saida da fase a, a componente fundamental apresenta uma amplitude
de I; = 0,137TAe THD; = 5,71%. As demais componentes harmonicas e inter-harmonicas

possuem amplitudes inferiores a 0,6% da componente fundamental.
5.4.3 Controle de mdximo de corrente

Basicamente, o método de controle de maximo de corrente (CMC) associa a localizacao
de uma faixa de valores, em torno dos picos de corrente, ao controlador de trés niveis. Assim,
além de limitar a carga e subsequente descarga (e vice-versa) do capacitor flutuante durante os

picos de médxima corrente, seleciona-se ainda uma faixa de histerese de forma a situar os limites
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de comparacio do sinal de tensdo acima da amplitude mdxima dos ruidos presentes nos sinais
de medicao.

A forma de onda da tensdo fase-fase V,;, para esse método de controle é mostrada na
Figura 90. Nesse resultado, quando comparado com aqueles obtidos nas Figuras 80 e 85, ¢
possivel notar um pequeno aumento sobre o desbalanceamento dos niveis intermedidrios da

tensao V.

Figura 90 — Tensao fase-fase 1, (Controle de maximo de corrente)

Fonte: Arquivo pessoal

Na Figura 91 € mostrada a forma de onda da corrente de saida da fase a, para uma
frequéncia fundamental de 60 Hz.

Figura 91 — Corrente de saida da fase a (Controle de maximo de corrente)

Fonte: Arquivo pessoal

A forma de onda da tensdo sobre o capacitor da fase a € mostrada na 92, cujo valor
médio € de 94,6V. Conforme a Figura 92(b), o desvio maximo de tensdo sobre os capacitores é

de, aproximadamente, +A1, 7V.
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Nas Figuras 93 e 94 sao mostrados os resultados da andlise espectral obtidos para o
método de controle de corrente maxima. Quando comparado com os resultados obtidos com o
controlador de trés niveis, comprova-se o aumento da amplitude da componente fundamental
(V1 =179,9V) e a diminui¢do do valor da distorcao harménica (THD = 31,84%), da tensao
fase-fase V,,;,. Nota-se que algumas componentes harmonicas (Ex: 2¢, 3¢, 4%, 10) possuem
amplitudes que variam, aproximadamente, de 0,5 a 2,5% da amplitude da componente funda-

mental.

Figura 92 — Tensao sobre o capacitor da fase a (Controle de maximo de corrente)

(a) Valor médio (b) Detalhe das oscilagdes da tensdao

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 93 — Analise espectral e THD da tensao V,;, (Controle de maximo de corrente)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 179.9 , THD= 31.84%
T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

Para a corrente /,, tem-se um aumento da componente fundamental (/; = 0,1378A4) e
o aumento da distor¢do harmonica para 7,0%. Com execdo a segunda componente (4,5%), as
demais componentes harmonicas e inter-harménicas possuem amplitudes inferiores a 1, 5% da

componente fundamental.
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Figura 94 — Analise espectral e THD da corrente /, (Controle de maximo de corrente)

— FFT analysi

Fundamental (60Hz) = 0.1378 . THD= 7.00%
T T T T T T T T T T

Mag (% of Fundamental)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

Fonte: Arquivo pessoal

5.5 Conclusao

Nesse capitulo, foi apresentado o protétipo do inversor multinivel a capacitor flutuante
juntamente com o processador digital de sinais TMS320F2812, utilizado na implementacao
da estratégia SVPWM. Foram apresentados os resultados experimentais a partir da associacao
dessa estratégia de controle aos métodos de balanceamento da tensao dos capacitores flutuantes.

Os resultados experimentais comprovaram o funcionamento esperado do método de mo-
dulagdo por largura de pulso por vetor espacial, quando submetido a esta topologia do inversor a
3-niveis com capacitor flutuante. Nessa topologia, uma das questdes mais importantes € o con-
trole do balanceamento da tensdo dos capacitores flutuantes. Conforme foi mostrado, a presenca
de ruidos nos sinais realimentados e utilizados no controle, pode provocar o desbalanceamento
dessas tensdes, gerando distor¢des sobre as tensdes e correntes de saida.

O Quadro 16 apresenta os resultados obtidos de THD, amplitude da componente fun-
damental e o valor de tensdo eficaz para as diferentes técnicas de controle de tensdo sobre os

capacitores flutuantes.

Quadro 16 — Comparacao das Técnicas de Controle.

Comparador | Capacitancia (uF) | THDy | Vi(V) | Vawus |
Dois Niveis 940 40,36% | 182,2 | 139,8
Dois Niveis 470 31,93% | 174,3 | 130,5
Trés Niveis 470 32,07% | 176,3 | 130,6
Controle de Maximo de Corrente 470 31,84% | 179,9 | 133,8

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos com os comparadores de trés niveis e de controle de mdximo de
corrente evidenciam o bom desempenho e a grande potencialidade do sistema para aplicagdes
com o inversor multinivel a capacitor flutuante, uma vez que permite a reducdo da capacitancia

dos capacitores de fase e menor stress das chaves estéticas.
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6 CONCLUSAO E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel analisar e avaliar estratégias de
modulacdo por largura de pulsos usualmente utilizadas no controle de inversores multiniveis
e técnicas de controle da tensdo dos capacitores flutuantes, visando a reducdo da distorcao
harmonica dos sinais de saida de um inversor 3-niveis a capacitor flutuante aplicados a uma
madquina de inducdo trifésica.

Especificamente, a técnica de modulacdo por largura de pulsos por vetor espacial (space
vector pulse width modulation - SVPWM) e técnicas para o balanceamento das tensdes dos
capacitores flutuantes do inversor. Foram avaliadas, através de simulacio e experimentalmente,
a associacdo SVPWM e as estratégias de controle de 2-niveis, controle de 3-niveis e 2-niveis
com controle de médxima corrente.

Como uma extensao do trabalho, foram elaboradas simulacdes e andlises comparativas
dos métodos de modulagdo por vetor espacial e um esquema modificado da modulacao baseada
em portadoras com mudanca de nivel e em fase (level shift - phase disposition PWM - LSPWM-
PDPWM), proposto neste trabalho.

Os procedimentos de simulag¢do foram realizados em ambiente MATLAB, através da
modelagem do inversor FC em linguagem script, considerando-se chaves ideais sem restri¢ao
de tempo de condugdo e bloqueio. Os resultados obtidos comprovaram o bom desempenho do
inversor 3-niveis a capacitor flutuante na sintetizac¢do de sinais senoidais, além da facilidade de
controle dos niveis intermedidrios de tensdes.

Nos testes experimentais, foi utilizado o protétipo inversor 3-niveis a capacitor flutu-
ante disponibilizado pelo GEPSIN (Grupo de Estudos em Processamento de Sinais), no PP-
GEE/PUC Minas. A implementacio do firmware, foi realizada no Starter Kit eZdsp F2812,
fabricado pela Texas Instruments Inc. (TI), com programacao através do Code Composer Stu-
dio, em linguagem C/C++.

Os resultados de simulacdo e experimentais foram avaliados segundo critérios usuais
aplicados a distorcao harmonica, dentre eles, o indice THD (Total Harmonic Distortion, a ana-
lise espectral dos sinais, o valor maximo da componente fundamental e o valor eficaz dos sinais
de saida. Foi possivel comprovar a influéncia de alguns fatores na distor¢do harmodnica dos
sinais de saida, tais como a frequéncia de chaveamento, balanceamento das tensdes sobre os
capacitores de fase e a comutagdo nos instantes de maximo das corrente de linha.

Pode-se avaliar as técnicas de controle para o balanceamento das tensdes intermedidrias
do inversor multinivel a capacitor flutuante e concluir sobre as facilidades de implementagdo e
desempenho de cada uma das técnicas estudadas.

Finalmente, este trabalho permitiu estabelecer as bases para a elaboracdo de futuros
projetos na drea de controle de inversores multiniveis e a utiliza¢do de processadores digitais
de sinais como o TMS320F2812, da Texas Instruments. Neste sentido, além dos algoritmos

especificos para a aplica¢do desenvolvida, o firmware foi implementado de forma que novas
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técnicas de controle possam ser facilmente incorporadas.
Com base na revisao bibliografica realizada, alguns temas para futuros trabalhos podem

ser sugeridos a continuidade desta pesquisa:

a) Andlise experimental da técnica proposta LSPWM-PDPWM com injec¢do da 3* harmo-
nica;

b) Extensdo da topologia multinivel aos inversores a capacitores flutuantes com n > 4
niveis;

c) Desenvolvimento de algoritmos de controle, em ambiente DSP, para a realizacio de
sistemas de acionamento de alto desempenho para mdquinas de corrente alternada;

d) Aplicacdo da topologia mutinivel a compensacdo de reativos em sistemas elétricos
de poténcia;

e) Estudos e aplicacdo de técnicas de identificagdo, como o Filtro de Kalman Estendido,

para observacgdo das tensdes dos capacitores flutuantes, dentre outros.
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APENDICE A - POWERGUI

O bloco Powergui é parte integrante da foolbox SimPowerSystems do software Simulink-
MATLAB e fornece varias interfaces graficas (graphical user interface - GUI) e funcdes para a
andlise de estado estaciondrio de modelos SimPowerSystems, a anélise dos resultados da simu-
lagdo e para a elaboracdo de parametros de blocos avangados. Na Figura 95 € mostrado a janela
principal. Dentre as diversas funcionalidades disponiveis, somente a fun¢do FFT Analysis sera

objeto de estudo nesse apéndice.

Figura 95 — Caixa de didlogo e parametros do Powergui

J power_sgui/powergui g|§| Fg|

— Simulation and configuration options

Configure parameters

— Analysis tools

Steady-State Voltages and Currents

Initial States Setting

Load Flow: | ‘ Machine Inttialization

Lsze LTI Yiewer

Impedance vz Frequency Measurement

FFT Analysis

Generate Report

l Hysteresiz Design Toal l

l Compute RLC Line Parameters l

Fonte: Arquivo pessoal

A seguir, serdo mostradas as sequéncias de acdes para se efetuar a andlise FFT de um

sinal gerado por arquivo script no MATLAB:
a) Script no MATLAB

O cddigo A.0.1 foi implementado no MATLAB, através de script, para gerar duas
formas de onda senoidais (X e Y) e efetuar a soma desses vetores, resultando no

vetor Z. A Figura 96 mostra os sinais gerados.
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close all % Fecha todas as janelas de figuras
clc % Limpa a janela de comandos
clear all % Limpa todas as variis e funs
clf % Limpa grcos

t = [0:0.00001:0.05]";

f = 60;

Vm = 10;

X ((Vm*1.15) % sin(2xpixfxt));

Y = ((Vm/6)* sin (2xpix3*fxt));

Z =X +Y;

figure (1)

plot (t, X)

hold on

plot(t,Y, " red’)
title(’Sinais Senoidais’)
ylabel (' Amplitude’)
xlabel ("tempo (s)’)
legend ("X’ ,"Y");

grid on

figure (2)

plot (t, Z2)

title(’Sinal Z = X+Y')
ylabel (' Amplitude’)
xlabel (" tempo (s)’)
legend ('2");

grid on

Codigo A.0.1: Script implementado no MATLAB.

Figura 96 — Sinais gerados a partir do script do MATLAB

Sinais Senoidais Sinal Z = X+Y
T T

Amplitude

tempo (s} tempo (s)

(a) Sinais Xe Y (b) Sinal Z

Fonte: Arquivo pessoal

b) Modelo implementado no Simulink

Uma vez que o c6digo A.0.1 € interpretado pelo MATLAB, os vetores gerados, assim

como os seus respectivos dados, sdo armazenados na janela Workspace, conforme é
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mostrado na Figura 97.

Figura 97 — Janela Workspace do MATLAB

(i) m B | Stack:| Base “El) Select datato plot  +

Mame = Value in Max
FH vim 10 10 10

FH x <5001 doublex -11.50... 11.5000
v <5001 doublex -1.6667 1.6667
Hz <5001 doublex 99912 99912
H 50 50 &0
(it <5001 doublex 0 0.0500

Fonte: Arquivo pessoal

O modelo mostrado na Figura 98, implementado no Simulink, utiliza os vetores

X, Y, Z e t. Os dados sao transferidos para o Simulink através dos blocos From

Workspace.

Figura 98 — Caixa de dialogo e parametros do powergui

Fonte: Arquivo pessoal
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E importe ressaltar que o bloco From Workspace transfere apenas vetores do tipo
vetor-coluna. No cddigo A.0.1, linha 8, € utilizado o operador dois pontos ( : : ),
que por default gera sempre um vetor linha. Por isso, o vetor t precisa ser transposto

através do comando ([ ]’).

Os parametros de simulacdo sdo configurados através da janela Configuration Pa-
rameters (Menu Simularion — Configuration Parameters). Sao definidos o tempo
inicial e final de simulacdo. Além disso, o Solver options é configurado para utilizar

o método de resolucgdo discreto (discrete - no continuous states)(Fig.99).

Figura 99 — Janela de configuracao dos parametros de simulacao

Fonte: Arquivo pessoal

O scope € uma ferramenta utilizada para visualizar as formas de onda, conforme
Figura 100. Além disso, o mesmo deve ter os seus parametros configurados para

gerar a estrutura de dados a ser utilizada pela funcao FFT Analysis.

A configuragdo do scope € feita através da janela parameters (o segundo botao na
barra de ferramentas da janela do Scope). Na aba General (Fig. 101(a)), o parametro
Sampling é configurado de acordo com o incremento do vetor t do cédigo script. Na
aba History (Fig. 101(b)), o nimero de amostras € de 5001. Esse é o nimero de
amostras que serd utilizado para plotar as formas de onda no scope e deve estar de
acordo com o tamanho dos vetores [t X], [t Y] e [t Z] presentes na janela Workspace.
O arquivo que serd gerado (ScopeData) serd utilizado posteriormente na ferramenta
de andlise de FFT.
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Figura 100 - Visualizacio das formas de onda através do scope

~

fr— =
SB LY ABE B AR ~

0.005 0.m 0.015 o002 0.02 0.035 0.04 0.045 0.05

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 101 - Sinais gerados a partir do script do MATLAB

(a) Aba General (b) Aba History

Fonte: Arquivo pessoal

c¢) Configurando o Powergui

Assim como acontece no scope, o bloco Powergui precisa ter seus parametros de
simulagdo configurados. Ao clicar no botdo Configure parameters (Fig. 95), é mos-

trada a janela da Figura 102. E selecionada a simulagdo discreta (simulation type:

discrete) com tempo de amostragem igual 2 12107 s.
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Figura 102 - Janela de configuraciao dos parametros do Powergui

Fonte: Arquivo pessoal

d) FFT Analisys

Na Figura 103 é mostrada a janela da fungcdo FFT Analisys. Na lateral esquerda exis-
tem trés campos: 1-Available signals; 2-FFT window; 3-FFT settings. No primeiro,
usudrio pode selecionar uma dentre as estruturas de dados disponiveis e os sinais
de entrada a serem analisados. No segundo, sdo selecionados o instante inicial, o
numero de ciclos e a frequéncia fundamental. Por ultimo, € possivel escolher o tipo

de visualizacdo e frequéncia maxima.

O campo de visualizacdo Signal to analyze mostra o sinal selecionado em Available
signals. Ja no campo de visualizagdo FFT analisys sao mostrados os valores da
componente fundamental e a distor¢ao harmonica total (fotal harmonic distortion -
THD) desse sinal. Além disso, tém-se o espectro harmonico do sinal até a frequéncia

maxima indicada no campo Max Frequency (Hz).
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Figura 103 — Janela do FFT Analisys

Fonte: Arquivo pessoal
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ANEXO A - Algoritmo SVPWM

Neste anexo € apresentado o Algoritmo 1, utilizado para determina¢do dos tempos de
comutagao 7, € Tz, gerando assim o sinal PWM que sera aplicado ao inversor multinivel. Este
algoritmo deve ser implementado considerando-se as chaves estéticas ideiais. A sequéncia de

acoes segue abaixo:

1. Amostrar as tensOes fase-neutro de referéncia: v, Vpn € Ve,

2. Comparar as tensoes fase-neutro amostradas para a localizagao do setor sobre o hexdgono

a Fig. Figura 19, através da ordenacao das tensdes, conforme a Quadro 6.

3. Renomear os vetores e criar variavel auxiliar (ex.: setor) para memorizar o setor original.

Setor A Setor B Setor C
vrefl = van; vrefl = vbn; vrefl = vbn;
vref2 = vbn; vref2 = van; vref2 = ven;
vref3 = ven; vref3 = ven; vref3 = van;
setor = 1; setor = 2; setor = 3;
Setor D Setor E Setor F
vrefl = vrefc; vrefl = ven; vrefl = van;
vref2 = vrefb; vref2 = van; vref2 = ven;
vref3 = vrefa; vref3 = vbn; vref3 = vbn;
setor = 4; setor = 5; setor = 6;

4. Neste ponto do algoritmo, é verificado se a extremidade do vetor de referéncia esta fora
do hexdgono de operagdo do inversor (Fig. 22), denominada regidao de sobremodulagdo.
Em caso afirmativo, a tensdo € limitada em fun¢do da tensdo médxima permitida pelo

barramento CC.

Se vrefl —wvref3 > E, o vetor referéncia estd na regido de sobremodulacdo. Entdo:

E
K = 50
vrefl —ovref3 (50)

vrefl =K -vrefl
vref2 =K -vref2
vref3d =K -vref3 (51)
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5. Na sequéncia, determina-se a regido do setor encontrado anteriormente. A regido onde se

encontra o vetor tensdo de referéncia € dada pelas relacdes apresentadas na Quadro 7.

6. Definido o setor e a regido do vetor tensdo de referéncia, calcula-se a largura dos pulsos

através das expressoes apropriadas a cada setor.

e Sevrefl —wvref3 < E/2, o vetor referéncia pertence a regido 1. Logo:

( T T
=7 + ﬁ[vrefl —vref3]
T T
Tl = ﬁ[vrefl — vref3]
T 3T
T2 = + ﬁ[vrefQ]
T 3T
Th2 — Z — ﬁ[’UTGfQ]
Tp3 = Tni
\ Tn3 = Tpl (52)

e Sewvref2 —wvrefl < —FE/2, o vetor referéncia pertence a regido 2. Logo:

( T
Tpl = Tn3 = E[vrefl —vref3]

Tnl = Tp2 :Tp3:0

3T
\ Tn2 = —E[UTG.]CZ]

e Sevref2 —wvref3 > E/2, o vetor referéncia pertence a regido 4. Logo:

( T
Tpl = Tnz = E[vrefl —vref3]

Tnl = Tp2 = Tp3 = 0

Tpo = —|vref2

e Sendo, o vetor referéncia pertence a regido 3. Logo:

p

T
Tpl = Tpg = E[Wefl —oref3]
ol = Tp3 = 0

) T T
T2 =g + E[vrefQ —orefl]

T T
T2 =35+ E[Wef?) —vref2]

7. Reordena-se os vetores em func¢do do setor original.



Se setor ==
Tpa = Tpls
Tna = Tnls
Tpb = Tp2;
Tnb = Tn2s
Tpe = Tp3s
Tne = Tn3s

Se setor ==

Tpe = Tpl;
Tne = Tnl;
Tpb = Tp2;
Tnb = Tn2;
Tpa = Tp3;
Tna = Tn3;

Se setor ==
Tpb = Tpl;
Tnb = Tnls
Tpa = Tp2;
Tna = Tn2;
Tpec = Tp3;
Tne = Tn3;

Se setor ==

Tpc = Tpl;
Tne = Tnl;
Tpa = Tp2;
Tna = Tn2;
Tpb = Tp3;
Tnb = Tn3;

Se setor ==
Tpb = Tpl;
Tnb = Tnls
Tpe = Tp2;
Tne = Tn2;
Tpa = Tp3;
Tna = Tn3;

Se setor ==

Tpa = Tp1;
Tha = Tnl;
Tpc = Tp2;
Tne = Tn2;
Tpb = Tp3;

Tnb = Tn3;
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ANEXO B - Tabela dos estados de chaveamento

A Tabela a seguir estd disponivel em (PEIXOTO, 2000):

Quadro 17 — Estados de chaveamento

V50 [Nl NN le] Miﬁnﬁwinbwiﬁwinowuuioowiﬁwinhwioowinbo o w6w6w6w3w3w6w6w3w6

R R R A R R AT T T T T
Va o oo E_3E_Q,M_3E_2E_6E_6E_3 ) %_6%_6J_3ﬁm_2wm_3w_?w_73ﬁw_2nw_6ﬁw_6%_3 O (R gR|gR|e R
Vm oo |IO D_u_ﬁ._a_ﬁﬁ_a_Sﬁw_O.E__noﬁw_?%73D_u_2v_u_6E__6v_u_3 O Ry |y eq | E_3E_2E_6E_6E_3 o
Vm oo |O m_u_Gu_u_ﬁv_u_oo o E_6E_6E_SE_2E_3E_Q,E_3E_2E_6E_6E_3 o m_u_GE__GE__Sm_u_ZJL_BU_u_BM;3UW_2
Vm o oo E_3E_?w_3E_2E_6E_6E_3 () _w_u_6E__6E__3Ju_2_ww_3b__?w;3E__2E__6E__6E__3 O (R gR| R R
N
<1 S i A A 5 Al A Al e Bl Al Al e Al el B B A Al e A A A
n
n
=
i~}
&
= Z 10 |0O|Z|Z | Z Z ZzlolZ|Zz|Ol~Ol~|~ |0 |O||O
mbNOPONNomOmPPOPPPOPOONNNONNN
pmNOPPOPPPOPOONNNONNNONNOPOPP
=
@)
3 < .

—_ o —| o 2e) 0 © 0
3 S S S IS S N N S = = S S SN S IS S S Sl P S

Fonte: Peixoto (2000)
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ANEXO C - Especificacoes da maquina de inducao

As especificacdes técnicas do motor de indugdo sdo apresentadas a seguir:

a) Fabricante: Marathon

b) Modelo: 5K33GN2A

c) Alimentagdo: Delta (208-230V) / Estrela (460V)
d) Corrente: Delta (1,3-1,4A) / Estrela (0,7A)

e) Rotacdo: 1725 rpm

f) Poténcia: 1/4 cv

Figura 104 — Motor CA modelo SK33GN2A

Fonte: Texas Instruments (2012)
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