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RESUMO

Este trabalho visa desenvolver técnicas de comando voltadas a sintetizacdo de sinais
senoidais em inversores 4-niveis a capacitor flutuante com algoritmo SVPWM. E
proposta uma nova topologia para inversores 4-niveis a capacitor flutuante, utilizando-
se quatro chaves de poténcia e circuitos auxiliares para o controle independente das
tensdes dos capacitores flutuantes. A topologia 4-niveis a capacitor flutuante cldssica é
também analisada sob a mesma versao do algoritmo SVPWM. Basicamente, as técnicas
de controle das tensdes dos capacitores flutuantes baseiam-se no controlador on/off.
Usando diferentes modos de conexao, esses controladores sdo ativados em funcdo dos
erros das tensdes de referéncia dos capacitores, erros das tensdes associadas aos
sentidos das correntes de saida ou a partir da minimiza¢ao de uma fungdo de custo pré-
definida. A validag@o dos algoritmos € realizada através de simula¢cdes computacionais,
em ambiente PSIM 9.0. Apds esta etapa, os desempenhos dos inversores 3-niveis, 4-
niveis com quatro chaves de poténcia por braco e 4-niveis com seis chaves de poténcia
por brago, sob mesmas condicdes de operacdo, sdo comparados fundamentalmente, em
relacdo a taxa de distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion). Os
resultados obtidos permitiram avaliar o comportamento dos 3 inversores para as
mesmas condi¢des de operacao. Pdde-se, ao final, concluir sobre o desempenho de cada
topologia em relacio ao conteido harmoénico dos sinais de saida e destacar

caracteristicas inerentes aos mesmos.

Palavras-chave: Inversor Multinivel, Capacitor Flutuante, SVPWM, THD.



ABSTRACT

This work aims a control technician development focused a 4-level flying capacitor
inverter sine signals synthesizing with SVPWM algorithm. A new 4-level flying
capacitor inverter topology is propose, using four power switches and flying capacitor
independent voltage control with auxiliary switches. The 4-level flying capacitor classic
topology also is analyzed on same SVPWM version. Basically, flying capacitor voltage
control technicians is based in on/off controllers. Using different connection modes,
this controllers are actives by the capacitors reference voltage errors, voltage errors
associate to output currents sense or by predefined cost function minimization.
Computational simulations on PSIM 9.0 ambient was realized to development algorithm
validation. After this stage, can be compare a 3-level inverter, 4-level with four power
switches inverter, and 4-level with six power switches inverter performance, at same
operation conditions, fundamentally, relation to total harmonic distortion (THD). The
results allowed to evaluate the three inverters behavior at same operation conditions. It
cold been, in the end, conclude about the performance of these topologies in relation to

harmonic content of the outputs signals and highlight the inherent characteristics of this.

Key-words: Multilevel Inverter, Flying Capacitor, SVPWM, THD.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os aspectos norteadores do trabalho incluindo
o contexto, a defini¢do do problema, relevancia e a metodologia a ser utilizada durante o

seu desenvolvimento.
1.1 Contexto

Os inversores multiniveis vém sendo, cada vez mais, utilizados em
aplicacoes industriais e, de forma crescente, recebido aten¢do pela comunidade
técnico-cientifica mundial.

Nas ultimas décadas houve um avanco consideravel em relacdo aos dispositivos
eletronicos de poténcia e, paralelamente, quanto aos recursos digitais programaveis.
Esses fatores, aliados ao desenvolvimento tecnoldgico, fazem com que esforgos, cada
vez maiores, sejam direcionados para a realizacdo de pesquisas na drea da Eletronica de
Poténcia. Dentre outros, vale ressaltar, os trabalhos apresentados por (RADAN, A. e
outros; 2005), (HUANG, J.; CORZINE, K; 2006), (SHU, Z. e outros; 2007), (CHEN, A.
e outros; 2008) sobre novas topologias multiniveis bem como, (MENDES, M.A.S. e
outros; 2001), (WANG, H. e outros; 2003) e (KANCHAN, R.S. e outros; 2005) em
relacdo as técnicas de comando e modulacao por largura de pulsos (PWM - Pulse Width

Modulation).

Nas aplica¢cdes dos inversores multiniveis, varios aspectos tém recebido
destaque em estudos recentes, tais como as técnicas de comando e
balanceamento, a modelagem para a andlise das nao linearidades intrinsecas e
geracdo de harmonicos na rede de energia elétrica, métodos para a reducao das
oscilagbes sobre a carga, métodos para a minimizagcdo de perdas por
chaveamento, dentre outros.

Dentre os fatores motivadores, observa-se um crescente aumento do nimero de
aplicacdes dos conversores eletronicos de poténcia nos diversos segmentos do mercado
elétrico-eletronico mundial, em sua maioria, pela grande demanda de implementacao de
acionamentos elétricos a velocidade varidvel e da utilizacdo massiva de cargas
eletrOnicas ndo lineares.

Nos conversores de poténcia, existem varios fatores que contribuem para as

distorcdes dos sinais de tensdo e corrente de saida, tais como: fator de ripple do
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barramento continuo, ndo linearidades e tempo morto inerentes aos dispositivos
eletronicos, limitagcdes dos métodos de modulacdo por largura de pulsos.

Sendo o conversor C.C./C.A. um dispositivo de grande importancia para o
desempenho de sistemas elétricos ou eletronicos que utilizem tensdes e correntes
alternadas sintetizadas a partir de fontes de alimentacdo de corrente continua, €
desejavel que os conversores oferecem altos indices de desempenho, notadamente, em
relacdo a eficiéncia, simplicidade para a implementacao digital em tempo real, baixos

niveis de distor¢ao harmonica e custos compativeis.
1.2 Definicao do Problema

A faixa de frequéncia de operagdo dos componentes semicondutores tem
crescido consideravelmente nos ultimos anos. Essa caracteristica levou a utilizacdo de
solucdes de eletronica de poténcia para a resolucdo de problemas de controle nas mais

diversas dreas de aplicacdo, destacando-se:

v" Acionamentos de motores de corrente alternada;
v Construcéo de unidades ininterruptas de energia;

v' Compensadores ativos.

De modo geral, essas aplicacdes envolvem cargas ndo lineares e requeram a
sintetizacdo de sinais senoidais, através de niveis discretos de tensdo, associada a
utilizacdo de sinais de comando de elevada frequéncia. Estes fatores sdo, comumente, 0s
principais responsaveis pela geracao de harmonicos e os problemas relativos as perdas
por chaveamento.

Neste contexto, é de grande importancia a busca de alternativas que atendam ao
aproveitamento dos conversores multiniveis através do incremento do nimero de niveis
intermedidrios de tensdo de saida e topologias que possam ser utilizadas em aplicacdes

de média e alta tensao.

1.3 Objetivos

O escopo deste trabalho compreende o estudo, desenvolvimento e
implementagdo de técnicas de comando aplicdveis aos inversores 4-niveis a capacitor

flutuante. As técnicas envolvidas buscam atender ao comando de chaveamento das
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chaves estaticas, diretamente envolvidas na sintetizacao dos sinais senoidais de saida, e

ao controle

dos capacitores flutuantes responsdveis pela geracdo dos niveis

intermediarios de tensao.

1.3.1 Objetivos Principais

v

N

Desenvolver e analisar técnicas de comando voltadas a sintetizacdo de
sinais senoidais em inversores multiniveis a capacitor flutuante de 4-
niveis;

Estender a técnica de comando SVPWM dedicada a estrutura inversor 3-
niveis com capacitor flutuante apresentada em (MENDES, M.A.S.;
2000) e (PEIXOTO, Z.M.A.; 2000), a topologia inversor 4-niveis com

capacitor flutuante.

1.3.2 Objetivos Secunddrios

v

Desenvolver modelos de simulagdo, em ambiente PSIM, para o inversor
multinivel com capacitor flutuante de 4-niveis;

Desenvolver rotinas PWM que possam ser implementadas em ambiente
DSP (Digital Signal Processor);

Elaborar uma andlise comparativa com base na distor¢ao harmonica total
para as estruturas inversor de 3-niveis a capacitor flutuante, 4-niveis com
quatro chaves por braco e 4-niveis com seis chaves por braco. Vale
destacar que o nimero de chaves indicado refere-se aos dispositivos de
chaveamento nas saidas;

Contribuir para a consolidagdo das bases tedrico-priticas necessdrias a
utilizacdo e expansdo das aplicacdes dos inversores multiniveis no
ambito do PPGEE/GEPSIN (Grupo de Estudos em Processamento de
Sinais) da PUCMinas (Pontificia Universidade Catélica de Minas
Gerais);

Divulgar os resultados do trabalho através de publicagdes em congressos

e/ou periddicos técnico-cientificos.
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1.4 Relevancia e Justificativa

z

O inversor de poténcia é de fundamental importdncia nos equipamentos
eletronicos que compdem os sistemas de acionamento de maquinas elétricas de corrente
alternada e de conversio de energia renovavel, compensadores ativos, fontes

ininterruptas de energia, dentre outros.

Pesquisas disponiveis na literatura técnico-cientifica atual comprovam
um elevado e crescente interesse nas topologias multiniveis devido a sua
capacidade de aplicacdo em niveis elevados de tensdo C.C., baixa distor¢cao
harmodnica e versatilidade de aplicagdo, a partir dos inversores (C.C./C.A.) e
choppers (C.C./C.C.).

Os inversores ou conversores C.C./C.A. apresentam uma ampla gama de
aplicacdes como os sistemas de acionamento de maquinas elétricas, sistemas de energia
renovavel, compensadores ativos, fontes ininterruptas de energia (UPS - Uninterruptible

Power Supply), dentre outras.

1.5 Contribuicoes do Trabalho

A partir do desenvolvimento deste trabalho podem ser destacadas as seguintes
contribuicoes:

v’ Proposta de uma nova topologia para inversores multiniveis a capacitores
flutuantes de 4-niveis utilizando quatro chaves de poténcia e circuitos
auxiliares para o controle independente das tensdes dos capacitores
flutuantes;

v' Adapta¢do do algoritmo SVPWM do inversor 3-niveis a capacitor
flutuante para utilizacdo em inversores 4-niveis a capacitor flutuante;

v" Proposta de uma estratégia de comando através de chaves auxiliares de
tal forma que ndo haja interferéncia entre o controle das tensdes dos
capacitores flutuantes e a geracdo dos niveis de tensdo de saida do
inversor.

v" Projeto de uma placa de interface para a futura implementacdo de um

inversor 4-niveis a capacitor flutuante.
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1.6 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, D.G.; LIPO, T.A.; 2003) e (BOSE, B. K.; 2006), em bases de
dados disponibilizadas pela Coordenag¢do de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES) através do portal www.pucminas.br, tais como o www.ieee.org, teses
e dissertacOes disponiveis em portais de universidades e institutos de pesquisa, dentre
outros.

Inicialmente, esta pesquisa envolveu estudos sobre os inversores a capacitor
flutuante de 3 e 4-niveis e estruturas alternativas a topologia do inversor de 4-niveis
com seis chaves por braco. Paralelamente, foram analisadas técnicas de modulacdo por
largura de pulso por vetor espacial (Space Vector Pulse Width Modulation - SVPWM).

Ap6s a definicdo das estruturas de inversor multinivel a capacitor flutuante a
serem utilizadas no trabalho, o algoritmo SVPWM foi adaptado para os inversores
multiniveis a capacitor flutuante de 4-niveis. Essa adaptacdo envolveu a andlise de
novas restri¢des de operacao do inversor e a solucdo dos conjuntos de equagdes lineares
resultantes em ambiente MatLab, Toolbox Symbolic Math. O algoritmo obtido pode ser
utilizado tanto em ambientes de simulacdo, quanto para desenvolvimentos
experimentais.

A validagdo do algoritmo SVPWM desenvolvido foi realizada através simulagdes
computacionais em ambiente PSIM 9.0. A partir dai, pdde-se comparar os desempenhos
dos inversores 3-niveis, 4-niveis com quatro chaves por braco e 4-niveis com seis
chaves por braco, sob mesmas condi¢des de operacdo, fundamentalmente, em relagcdo a
taxa de distor¢do harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion).

Ap6s a escolha das técnicas aplicdveis ao comando 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.

1.7 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 alcancadas a partir do trabalho realizado.
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No Capitulo 2 € apresentado uma revisdo bibliografica sobre técnicas SVPWM
as topologias de inversores multiniveis 4-niveis e os recentes desenvolvimentos sobre o
tema, destacando suas caracteristicas.

No Capitulo 3 sao apresentados os conceitos fundamentais e funcionamento dos
inversores multiniveis a capacitor flutuante de 3-niveis, 4-niveis com quatro chaves por
braco e 4-niveis com seis chaves por braco. Compreende a explicacdo da estratégia de
modulacdo por largura de pulso a ser utilizada e as técnicas de controle de tensdo sobre
os capacitores flutuantes. Sdo analisados os efeitos da distorcdo harmdnica sobre as
maquinas de inducdo e as perdas por chaveamento no inversor.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do algoritmo SVPWM para aplicacdes
em inversores 4-niveis a capacitor flutuante. E realizada a andlise de restri¢des,
compostas os sistemas de equagdes lineares e calculados os tempos de chaveamento.

O Capitulo 5 apresenta os resultados de simulacdo obtidos utilizando-se o PSIM
9.0. Primeiramente, sdo mostrados os circuitos de poténcia e blocos de comando onde
se utilizou linguagem de programacdo C. Sdo apresentados os resultados obtidos sobre
método SVPWM, associado as técnicas de controle de tensdo sobre os capacitores
flutuantes, para as topologias de 3-niveis e 4-niveis apresentadas no capitulo 3. Na
sequéncia, € realizada uma comparacao entre os 3 inversores, considerando a distor¢cdo
harmonica, a amplitude da componente fundamental e o valor eficaz da tensdo fase-fase
sintetizadas.

Finalizando o trabalho, sdo apresentadas as conclusdes, contribuicdes e propostas

de continuidade, decorrentes dos resultados obtidos a partir do trabalho realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados alguns trabalhos, disponiveis na literatura
técnico-cientifica atual, que foram considerados de maior importancia para a definicao
do tema e desenvolvimento desta pesquisa. As propostas analisadas foram agrupadas
segundo 0s aspectos seguintes:

1. Métodos de modulacao da largura de pulsos por vetor espacial;
2. Técnicas para a extensdo do nimero de niveis da tensdo de saida em uma
topologia multinivel,

3. Topologias aplicdveis aos inversores de 4-niveis.

2.2 Método de Modulacao por Largura de Pulsos por Vetor Espacial

Virios métodos de modulagdo da largura de pulsos por vetor espacial (SVPWM
— Space Vector Pulse Width Modulation) vém sendo propostos para o comando das
chaves estdticas em conversores multiniveis desde a proposicdo das primeiras
topologias multiniveis, o inversor a neutro grampeado (PNG — Neutral Point Clamped)
e o inversor a capacitor flutuante (FC — Flying Capacitor), respectivamente, em
(NABAE, A.; TAKAHASHI, 1. e AKAGI, H.; 1981) e (MEYNARD, T. e FOCH, H.;
1992).

De forma geral, essas técnicas representam uma extensdo da modulacdo por
largura de pulsos por vetor espacial para os inversores de 2-niveis e baseiam-se na
selecdo de vetores espaciais discretos de tensdo em fung¢do da amplitude e posi¢do de
um vetor tensao de referéncia.

Em (MAHDAVI, J. e outros; 1999) é apresentado um método SVPWM para o
controle das correntes de saida de um inversor 2-niveis, para aplica¢do em altas tensdes,
sob o argumento que o controle usual por tensdes ndo possibilita, simultaneamente, o
controle das correntes relacionadas. Para aplicar o método de comando, as equacdes
diferenciais, que representam a relagdo entre as correntes e tensdes, sdo transformadas
para o dominio discreto e, partir dai, utilizadas para converter as correntes de referéncia

do inversor em comandos de tensio.
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A Figura 1 mostra a estrutura de inversor, cujo lado C.A. € conectado a uma

fonte de tensao trifasica C.A. através das indutancias L e a tensdao do barramento C.C. €

igual a E. As fontes trifdsicas v,_, xe{a,b,c}, podem representar a forca contra

eletromotriz (fcem) em acionamentos de madquinas elétricas bem como o sistema

elétrico de poténcia, em compensacao de poténcia reativa.

Figura 1 - Inversor Trifasico

(T

Ven Wbon | Wan i L
fa'anal Vg
ib sk
SOy Wh
[ - AP We
—

As relacdes matemdticas entre as tensdes na carga, tensdoes de referéncias e

correntes de saida, no dominio do tempo discreto, serdo dadas por:

vm(k)—vi(k):L(i;k(k—l_l;_ii(k)), velabcl @)

onde T ¢ o periodo de chaveamento e k ¢ o instante atual da amostragem. Os valores

* Sk - ~ . .
v, (k)e i (k) representam a tensdo e a corrente de referéncia, respectivamente.

No método proposto, as varidveis v, (k)e v, (k) sdo consideradas constantes
dentro de um periodo de chaveamento. A fim de se obter as tensdes de referéncia, as
correntes de referéncia em 7=(k+1)T sdo determinadas por algum método de
interpolacdo.

Com base no vetor espacial de tensao dado por,

27

— j=

2
V=v +av, +av,, a=e’ (2.2)
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s e A . * # %
as componentes trifdsicas de referéncia [v SV, SV J podem compor o vetor de
an n cn

referéncia a cada amostragem e transformados para o plano cartesiano dq0.

Por outro lado, a estrutura bipolar, apresentada na Figura 2.1, disponibiliza oito

estados de chaveamento que correspondem a oito valores de tensdo nas saidas do

inversor [Vl, . -Vg] , conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Vetores de tensao e estados de chaveamento correspondentes

A

V7(000),V8(111)

~ N . e, * * * *
Entdo, o vetor de referéncia arbitrdrio V =v +av, +a’v  pode ser
an n cn

aproximado pela escolha adequada dos tempos de aplicagdo de cada um dos vetores,
escolhidos em funcdo da posi¢cdo do vetor de referéncia em relacdo aos estados de

chaveamento mais proximos. A Figura 3 ilustra o método descrito.

Figura 3 - Regido de sintetizacio dos vetores de tensao
qh
Vi Vi

»d

De acordo com os autores, como o comando estd diretamente ligado as correntes
trifasicas, esta técnica apresenta um menor erro de corrente e melhor desempenho do
inversor quando utilizado em compensacdo de poténcia reativa e aplicagdes de motores

de alta tensdo, podendo ser expandida para inversores com maior nimero de niveis.
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Em (MENDES, M.A.S. e outros; 2001) é apresentada uma versdao do algoritmo
SVPWM para inversores de 3-niveis a capacitor flutuante. A técnica utiliza apenas
equagdes algébricas simples para calcular os tempos de chaveamento dos dispositivos
eletronicos, caracteristica que facilita a implementacdo em tempo real. As tensdes nos
capacitores flutuantes sdo reguladas através controladores on/off , independentemente
do comando da tensio de saida. Esta técnica serd melhor detalhada, com base nos
trabalhos (MENDES, M.A.S.; 2000) (PEIXOTO, ZMA; 2000), no Capitulo 3.

(SHU, Z. e outros; 2007) desenvolveram um algoritmo SVPWM usando vetores
intermedidrios, pré-selecionados de forma a eliminar completamente as redundancias de
calculo no processo. O algoritmo é desenvolvido com base no inversor bipolar e,
posteriormente, estendido ao inversor 3-niveis

A partir da Transformacdo de Clarke, foram criadas varidveis intermedidrias

definidas como:

Xd = a_v_b_v_C
2 2 (2.5)
X,=v, =V,

que levam as expressdes para o cdlculo das componentes de tensdo direta e em

quadratura, ou seja,

V=" eV,=—% (2.6)

Aplicando (2.6), a identificagdo dos setores no hexdgono de tensdes pode ser

obtida utilizando-se os critérios mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Critério simplificado para a identificacdo de setores, considerando:

1 = Verdadeiro, 0 = Falso, X = Nao importa

Setor X,>0 X,>0 |1X,|>

q

X/
2‘
I 1 1 1

II X 1 0
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II 0 1 1
v 0 0 1
\Y X 0 0
VI 1 0 1

O célculo dos intervalos de comutagao ¢é feito a partir da equacdo (2.7), dada
por:

T
7. :V—SxTx[Xa X, ] @2.7)

dc

onde V, € a tensdo do barramento C.C., T; € o periodo de amostragem ¢ 7 € o tempo

de permanéncia de cada estado na matriz de transformacao, calculado como:

(5
cos(%(k—l)j

Os quatro coeficientes da equacdo (2.8) terdo seus valores alterados, a cada

(2.8)

{Too an}: %“"(gkj

T, T, 2 (ﬂ' j
——ysen| —(k—1
V3 3( )

instante k , de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Coeficientes da matriz T

k 1 2 3 4 5 6
T, 1 1 0 -1 -1 0
T, 12 172 1 172 12 -1
T, 0 -1 -1 0 1 1
T, 1 12 12 -1 12 12

ser realizadas as comutagdes das chaves.

A partir do célculo de V, Vﬁ, dos setores e intervalos de chaveamento poderao
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2.3 Técnicas para a Extensao do Niimero de Niveis da Tensao de Saida em uma
Topologia Multinivel

Dentre os diversos trabalhos disponiveis na literatura técnico-cientifica atual,
algumas propostas baseiam-se em alteracdes das estruturas originais (como o0s
inversores a capacitor flutuante de 3-niveis com 4 chaves por braco e 4-niveis com seis
chaves por brago) visando a reducdo das perdas por chaveamento e/ou da distor¢do
harmonica. Verificou-se ainda a existéncia de propostas dedicadas a extensdo do
nimero de niveis da tensdo de saida dos inversores multiniveis, unicamente, a partir da
alterac@o da técnica de comando utilizada. Esses métodos alternativos, principalmente
referentes ao aumento do nimero de niveis da tensdao de saida para a melhoria da sintese
dos sinais senoidais, definiram o principal objetivo deste trabalho.

(HUANG, J.; CORZINE, K.; 2006) mostraram que € possivel que o nimero de
niveis da tensdo de saida, em um inversor multinivel a capacitor flutuante, seja
estendido através da mudanca na tensdo dos capacitores flutuantes associados a cada um
dos bracos do inversor. Considerando um inversor com trés células, como mostrado na
Figura 4, quatro niveis de tensdo sdo normalmente obtidos quando se utiliza a
distribuicdo de tensdo mais usual onde, para uma tensdo de barramento 3E, tem-se

V,=E eV,=2F, conforme a Tabela 3.

Figura 4 - Inversor multinivel de trés células
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Para o inversor multinivel com capacitor flutuante mostrado na Figura 5, as
combinagdes possiveis das chaves eletronicas e os respectivos niveis da tensdo de saida

para um braco do inversor, bem como o sentido da corrente nos capacitores, sao

apresentados na Tabela 3, onde xe {a,b,c}.

Tabela 3 - Tensoes de saida do inversor multinivel com trés células

Slx SZx S3x S4x SSx S6x vxn iclx ic2x
OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON 0 0] o
ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF E—v,,, 0o | i,
OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON Vo, =V i |-
ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF E-v,, i, | 0
OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON v, i | 0
ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF E—v, +v, -i | i,
OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON v, 0 | —i,
ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF E 0] o

Portanto, com a alteragdo da distribuicdo da tensdo nos capacitores € possivel
operar com cinco, seis, sete ou oito niveis de inversdo. Através das equagdes dos nds e
das malhas do inversor, é possivel determinar todas as combina¢des de chaveamento
das chaves estdticas e assim, determinar as melhores condi¢des para que se obtenha
menor ripple sobre as tensdes dos capacitores, menor perda por chaveamento e
distribuicao homogénea das tensdes de circuito aberto das chaves.

Determina-se as redundancias, em termos das combinac¢Oes das chaves que
geram 0S mesmos niveis, para que se possa atingir o nimero de niveis desejados na
saida do inversor.

As saidas de tensdo para os niveis estendidos sdo apresentados na Tabela 4, onde
a notagdo da primeira linha das 4 colunas mais a direita, por exemplo E:2E:3E, indica,
respectivamente, tensdo sobre o capacitor C2 : tensdo sobre o capacitor C1 : tensdo de

barramento C.C., para cada um dos bragos.
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Tabela 4 - Tensoes de saida do inversor multinivel apés a utilizacdo do método de controle da

tensao no capacitor flutuante

S Sy S5 | S | Ss, | Se. | B:2E:3E | E:2E:4E | E:3E:5E | E:3E:6E | E:3E:7E
OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON 0 0 0 0 0
ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF E 2E 2E 3E 4E
OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON E E 2E 2E 2E
ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF 2E 3E 4E SE 6E
OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON E E E E E
ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF 2E 3E 3E 4E SE
OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON 2E 2E 3E 3E 3E
ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF 3E 4E 5 6E TE
4 Niveis | 5 Niveis | 6 Niveis | 7 Niveis | 8 Niveis

O numero de niveis de tensdao pode ser aumentado, consideravelmente, quando

se utiliza diferentes tensdes sobre os capacitores flutuantes, como € possivel constatar

comparando-se as Tabelas 3 e 4.

Em (CHEN, A. e outros; 2008) é apresentada uma nova topologia para os

inversores multiniveis para aplicagdes em média tensdo com baixa taxa de distorcao

harmonica total (THD). A Figura 5 mostra a topologia proposta para um braco de um

inversor de 4-niveis, onde se pode observar a inexisténcia de diodos grampeadores e

capacitores flutuantes.

Figura 5 - Topologia de inversor multinivel a 4-niveis sem a utilizacdo de diodos grampeadores e
capacitores flutuantes
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Essa estrutura utiliza seis dispositivos de chaveamento, sendo os pares S1 e S2,

Spl e Sp2, Snle Sn2 complementares entre si.
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As relagdes entre a tensdo de saida V,,, , de um braco do inversor, € os estados de

chaveamento sao mostradas na Tabela 5.

Tabela 5 - Relaciio entre as tensoes de saida de um braco do inversor e os estados de chaveamento

Tensao de Estados de Chaveamento
Saida V, S1 S2 Spl Sp2 Snl Sn2
2 0 1 0 1 0 1
A
2 0 1 0 1 1 0
v, = Ve
2 1 0 0 1 1 0
v, = Ve
2 1 0 1 0 1 0

Segundo os resultados apresentados pelos autores, essa nova topologia
apresentou resultados satisfatérios em andlises feitas através de simulacdo e,
experimentalmente, para a faixa de média tensao.

Como mostra a Figura 6, vale ressaltar o fato das chaves serem submetidas a
diferentes valores de tensdo em circuito aberto, correspondendo a (2E) para Snl e Spl e

(E) para S1 e S2, respectivamente.

Figura 6 - Resultados de simulacao das tensoes de stress das chaves Sp1, S1, S2, Snl, Sp2 e Sn2
(CHEN e outros, 2008)
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2.4 Topologias aplicaveis aos Inversores de 4-niveis

Visando ao objetivo principal deste trabalho, esta secdo trata, especificamente,
sobre trabalhos correlatos aos inversores de 4-niveis a capacitor flutuante.

Em (DEFAY, F.; LLOR, A.M.; FADEL, M.; 2010) sdo apresentadas técnicas de
controle de tensdo para os capacitores flutuantes em um inversor de 4-niveis com baixos
valores de capacitancia e frequéncia de chaveamento, visando a reducdo da taxa dv/dt
sobre os dispositivos do circuito. A estrutura utilizada é a mesma apresentada na Figura
5.

A utilizacao de dois capacitores por fase garante a mesma tensao de stress sobre
as chaves estdticas, igual a um ter¢o da tensdo de barramento C.C., aqui considerada
como 3E. Os capacitores C1 e C2 de cada fase sdo, inicialmente, carregados com até os
valores das tensoes de referéncia, E e 2E, respectivamente.

Na proposta apresentada por (DEFAY, F.; LLOR, A.M.; FADEL, M.; 2010), as

tensoes fase-neutro V_, xe {a,b, c}, onde n é um ponto neutro virtual, ou seja, ndo

xn?
conectado ao terra do sistema e ndo acessivel para medi¢Oes, sdo as entradas do
algoritmo de comando, obtidas a partir dos valores de tensdo fase-fase. Considera-se
que as tensdes dos capacitores flutuantes ndo mudam durante um periodo de

chaveamento.

A tensdo de saida de cada fase, denominada V,, , pode ser expressa como:

V,=EX(N,), ie{ab,c} (2.9)

onde a varidvel N,, que pode assumir os valores 0, 1, 2 ou 3, define o nivel

instantaneo da tensdo de saida para a fase i.
O algoritmo de comando analisa as componentes de tensdo fase-fase e corrente

de linha de referéncia (V,,,V,.,i,; € iy ) €, considerando o periodo de chaveamento

T, , calcula os proximos valores no instante (k+1):

ik+1 ik Vk _ Vk

AB AB A8~ Vas

o | ZAX] B ) (2.10)
Igc lgc Vec ~Vae

As matrizes A, e B, sdo calculadas como:
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AXT,
A =e™

Bk:A_IX(eAXTd_Id)XB. (2.11)

No instante de tempo #, é necessério determinar a agdo de controle v, a ser

aplicada para se alcangar o valor i':' até o fim do intervalo de chaveamento. v\, é a

tensdo média de saida do inversor dada por:

Vk l'k+1 ik Vk
AB -1 AB -1 AB AB
_|=B, X —-B, X + (2.12)
X k k1 k -k k
Ve lgc 0% Ve

No instante de tempo ¢,,,, considerando a referéncia de corrente 5> tem-se:

Tk 2 y k+l X k
Y e P L P R P B (2.13)
X 1 k42 2| .k k+1 3
Ve Ipc Ipc Ve Ve ~Vae
onde:
el
K, =B,
K,=-B 'xA’
20 Tk k (2.14)

K,=-B;'xXA, XB,

Assim, a cada dois intervalos de amostragem, ou chaveamento, devem ser
realizadas as seguintes operagdes:

1 Aquisi¢do de dados (medigdes e determinacao das referéncias);
2 Atualizagdo das matrizes e cdlculo da pr6xima agdo de controle;
3 Aplicacdo da agdo de controle.

O algoritmo proposto envolve operacdes matemdticas complexas que sao
realizadas através de um Processador Digital de Sinais (DSP - Digital Signal
Processor) associado a uma FPGA (Field Programmable Gate Array). Segundo os
autores, os resultados em relacdo ao controle das tensdes dos capacitores e a eliminagao
de inter-harmonicas foram satisfatorios.

(SHINY, G.; BAUUU, M.R.; 2010) propuseram uma nova topologia para os
inversores a 3 ou 4-niveis, a partir da conexdo de dois inversores de 2-niveis em malha
aberta, alimentados por diferentes barramentos c.c.. A Figura 7 mostra a configuracdo

resultante.



Figura 7 - Inversor de 4-niveis a partir de inversores de 2-niveis
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Observa-se, no diagrama, que as tensdes dos barramentos C.C. dos inversores 1

e 2 sdo, respectivamente, 2E e E, que as tensdes dos bragos do Inversor 1 sdo indicadas

por V.

.»x€{a,b,c} enquanto no Inversor 2 sdo V_,xe {a,b,c}. As tensdes de saida

para a operagdo em 4-niveis, podem assumir os valores 2E, E, —E ou OV. A Figura 8

mostra os hexdgonos de tensao dos inversores 1 e 2, respectivamente.

Figura 8 - Hexagono de tensao dos inversores

3(010) 2(110) 3(010) 2(110)

\\\7( 111) 7( 111)
4(011) \.o" 1(100) 4(011) "o’ 1(100)
5(001) ‘ 6(101) 5(001) ‘ 6(101)
! —
(a) Inversor 1 (b) Inversor 2

Cada inversor pode assumir 8 estados, independentemente e quando utilizados

de forma associada, perfazendo um total de 64 estados. Para se implementar o comando

do inversor de 4-niveis, € utilizado o hexdgono mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Combinacoes de vetores espaciais do inversor de 4-niveis
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O diagrama de vetores espaciais consiste de sub-hexdgonos no interior do
hexédgono principal considerando o centro O. Este diagrama possui 6 sub-hexdgonos
médios com os centros indo de A a F e 20 outros sub-hexdgonos em que os centros vao
de G a S, exceto O. Cada estrutura de sub-hexdgono € dividida em pequenas regides
triangulares compreendendo 54 setores e 37 vetores espaciais.

Existem quatro tipos de operacao: operagdo a dois niveis, a trés niveis, a quatro
niveis e na regido de sobremodulacdo. O diagrama do inversor de 4-niveis mostrado na
Figura 8 consiste de trés camadas de operacao designadas como m = 1; m = 2; m = 3,
conforme o hexdgono da Figura 2.11. No modo de operagdo a 3-niveis, (m = 2), a ponta
do vetor de referéncia estard confinada no interior do sub-hexdgono (setor 1 a setor 6).
No modo de operacdo a 2-niveis, a ponta do vetor de referéncia pode se encontrar em
qualquer um dos setores do sub-hexdgono (setor 7 a setor 24). Se a ponta do vetor de
referéncia estiver na camada mais externa (setor 25 a setor 54), tem-se a operacao a 4-
niveis (m = 3). Se o vetor de referéncia encontra-se fora de todos os outros hexdgonos, o
inversor estard operando na regiao de sobre modulag3o.

A estrutura proposta € bastante flexivel, porém apresenta desvantagens como a
utilizacdo de duas fontes C.C. independentes e diferentes tensdes de stress sobre as

chaves estaticas.
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2.5 Conclusao

Novos métodos de obtencdo e comando dos inversores multiniveis com
capacitor flutuante foram apresentados neste capitulo. Analisando-se as possibilidades,
através do levantamento do estado da arte, percebe-se que existem diferentes
alternativas possiveis para se implementar e controlar um inversor de 4-niveis a
capacitor flutuante.

Estas alternativas apresentam ganhos, como diminui¢do do THD e perdas por
chaveamento, mas podem trazer desvantagens, como diferentes tensdes de stress nas
chaves estéticas.

Através deste estudo, pode-se comprovar a importancia do tema selecionado

pata a pesquisa, que sera detalhado no capitulo 3.
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3 FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1 Introducao

Este capitulo apresenta as estruturas bdsicas para os conversores multiniveis a
capacitor flutuante (CCF) e os algoritmos de comando SVPWM, com énfase nas
topologias inversor 3 e 4 niveis, com quatro e seis chaves por braco. Sdo também
definidos alguns critérios para a avaliacdo de desempenho dos inversores com base na
distor¢cao harmonica dos sinais de saida e as perdas por chaveamento.

Na topologia a capacitor flutuante, o nimero de estados possiveis para os
interruptores de cada brago é maior se comparado ao conversor com neutro grampeado
(PNG), oferecendo maior flexibilidade quanto as possibilidades de comutagdo das
chaves para se realizar um determinado vetor tensdao. Outras caracteristicas importantes
dessa topologia referem-se ao controle independente das tensdes nos capacitores
flutuantes e das tensdes de saida e a reducdo do nimero de chaves estédticas (PEIXOTO,

Z.M.A.; 2000).

3.2 Topologias Basicas

3.2.1 Inversor de 3-Niveis

A estrutura do conversor a 3-niveis com capacitor flutuante é apresentada na
Figura 3.1. Esta estrutura foi proposta por Meynard e Foch, como uma alternativa junto
a estrutura do inversor com neutro grampeado. Em comparacao com o inversor PNG, os
diodos grampeadores foram substituidos por trés capacitores, um para cada fase
(HOLMES; LIPO, 2003).

A Tabela 6 apresenta os estados possiveis das chaves de um braco do inversor

(P, OA, OB e N) e a varidvel de comando c,, os estados de comutagdo das chaves § o

ve {1,2,3,4} e xe {a, b, c} e tensdes de saida relacionadas, V.

" » €m relacdo ao ponto

n indicado na Figura 10.
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Figura 10 - Diagrama elétrico de um conversor com capacitor flutuante a trés niveis
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Tabela 6 - Estados das chaves de um braco do inversor com capacitor flutuante de 3 niveis

Estados Tipo C, S, Sy, A\ Sip Vn
P _ 1 ON ON OFF OFF 2E
0] A 0 ON OFF ON OFF 2E- e,
0] B 0 OFF ON OFF ON e,
N _ -1 OFF OFF ON ON 0

No inversor a 3-niveis, a tensdo nos capacitores e, onde x € {a, b, c}, € feita
igual a metade da tensdo do barramento C.C.. Nessa condicdo, os estados tipo A e B
produzem a mesma tensdo na saida do inversor e sdo, genericamente, denominados
estados O. A varidvel ¢, pode assumir os valores 1, 0 ou -1, associados aos estados P,
O ou N dos interruptores, respectivamente.

Na Figura 3. sdo apresentados os caminhos das correntes em um braco do
inversor para cada estado dos interruptores, considerada a condicdo da corrente estar

fluindo para a carga.

Nos estados P e N, como a carga é conectada diretamente aos barramentos C.C.,

consequentemente, esses estados ndo afetam a tensdo no capacitor. Nos estados O, o
capacitor C_ € percorrido pela corrente de carga da fase x. Considerando o sentido

indicado da corrente, o capacitor estd sendo carregado no estado tipo A e descarregado

no estado tipo B. Conclui-se, portanto, que a tensdo e pode ser controlada através da

variacdo dos tempos de aplicacdo dos estados tipo A e B. Como estes dois estados



39

produzem a mesma tensao de saida, é possivel realizar o controle da tensdo no capacitor

C, independentemente do controle da tensdo de saida do inversor (PEIXOTO, 2000).

Figura 11 - Correntes no inversor a capacitor flutuante para cada estado possivel dos interruptores
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E importante ressaltar que o estado A também pode proporcionar a descarga do
capacitor e o estado B, a sua carga. Para isto, basta que a corrente esteja no sentido
contrario ao mostrado na Figura 11.

O ndmero de comutacdes, dentro de um periodo PWM, depende dos estados
inicial e final das chaves. Em (MENDES, M.A.S.; 2000) e (PEIXOTO, Z.M.A.; 2000),
o algoritmo SVPWM proposto baseia-se na minimizacdo do nimero de comutagdes,

classificando as mudancas de estado como boas ou ruins, da forma:

{P(Z}AOMP@B , {P(:)N
0as: Ruins:

N © AouN & B A B

No primeiro caso (boas), tem-se apenas um par de chaves sendo comutado
enquanto no segundo (ruins), todas as chaves sdo comutadas. Em funcao disto, definiu-
se um sinal genérico de comando para um braco do conversor, mostrado na Figura 12
para um periodo da modulacdo por largura de pulsos (T). Os tempos de aplicacdo dos

estados P, O e N sdo indicados por 7, 7, e 7, , respectivamente.

px’
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Figura 12 - Sinal de comando da tensdo de saida para um braco do inversor
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Em geral, um inversor de N estados tem N : configuragdes ou combinagdes de estados,
. 2 ~ i
N> - (N - 1)3 vetores espaciais e 6 (N —1) tridngulos elementares, que sio definidos a cada

3 vetores mais proximos (BOSE, 2006). Isso, desconsiderando configura¢des redundantes.

Com quatro estados em cada braco sdo possiveis 4°, ou seja, 64 diferentes
configuragdes das chaves do inversor. Em (MENDES, M.A.S.; 2000) e (PEIXOTO,
Z.M.A.; 2000) estas configuracdes foram classificadas em quatro grupos, em funcdo do
modulo do vetor tensdo resultante. O grupo Z (zero vectors) corresponde ao vetor
tensdo zero, com dez configuracdes diferentes dos interruptores para sua

implementagdo. O grupo S (small vectors) corresponde aos vetores com amplitude igual
2E . . .
a 5 cada um dos seis diferentes vetores deste grupo pode ser realizado por seis

configuragdes diferentes dos interruptores. Cada um dos seis vetores do grupo M

(medium vectors), com amplitude , sdo realizados por duas configuragdes e os

. . 4E
cada um dos vetores do grupo L (large vectors), com amplitude igual a 3 por uma

unica configuracdo. Como os estados OA e OB geram a mesma tensdo de saida por
fase, as 64 configuracdes resultam em 19 diferentes vetores de tensdo. Na Figura 13,
estes vetores de tensdo sdo representados, graficamente, bem como a composi¢do do
hexédgono de tensao.

O vetor tensao de referéncia € sintetizado, no método de modulacao por largura
de pulsos vetorial proposto, aplicando-se a carga os trés vetores tensao mais proximos
do vetor desejado, localizados nos vértices do triangulo elementar onde o mesmo se

encontrar.
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Figura 13 - Vetores de tensiao do inversor a 3-niveis com capacitor flutuante
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3.2.1.1 Controle de Tensdo nos Capacitores

A Figura 14 mostra os caminhos da corrente de saida, ao fluir para a carga,

através dos capacitores nos estado A e B.

Figura 14 - Correntes no capacitor flutuante para os estados A e B
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Considerando o sentido indicado da corrente de saida, mostrado na Figura 14, o

capacitor € carregado no estado tipo A e descarregado no estado tipo B. O controle de

tensdo no capacitor pode, portanto, ser realizado variando-se o tempo de aplicacdo
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destes dois estados e conhecendo-se o sentido da corrente de saida através de um
controlador on/off.

O diagrama em blocos do controlador on/off é apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Diagrama em blocos do controlador on/off
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O sinal de erro de tensdo nos capacitores determina se o capacitor deve ser

carregado ou descarregado no préximo periodo de PWM e a varidvel p_(k), relativa ao

sentido da corrente, pode assumir os valores -1 ou 1. O produto da saido do controlador
on/off pelo sinal da corrente determina entdo, qual estado (AO ou OB) deve ser
empregado. Consequentemente, apenas um dos estados, tipo A ou tipo B é utilizado em

um periodo de modulagao (PEIXOTO, Z.M.A.; 2000).

3.2.2 Inversor a 4-Niveis com Quatro Chaves por Braco

A estrutura de um conversor a capacitor flutuante a 3-niveis com quatro chaves
por braco, apresentada na Figura 10, pode ser estendida para um inversor a 4-niveis.

A diferenca entre as duas configuracdes estard na tensdo dos capacitores. No
inversor a 3-niveis esta tensao € mantida igual a metade da tensdo do barramento C.C.,
enquanto no inversor a 4-niveis, os capacitores serdo mantidos com a tensdo de um
terco do barramento. A Tabela 7 apresenta os possiveis estados das chaves de um braco
do inversor onde, por simplicidade, a tensdo do barramento C.C. foi indicada como 3E.

Como a tensdo nos capacitores C_, onde x € {a, b, c} € feita igual a um terco da
tensdo do barramento C.C., os estados tipo A e tipo B produzem a tensdes de saida
iguais a 2E e E, respectivamente. Similarmente, para cada braco do inversor é definida

uma varidvel de comando da tensdo de saida c, , associada aos estados P, A, B e N.
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Tabela 7 - Estados das chaves de um braco do inversor a 4-niveis com quatro chaves por braco

Estados Cy Sy SHy Sy Six Vv
P 1 ON ON OFF OFF 3E
A % ON OFF ON OFF 2E
1
B 3 OFF ON OFF ON E
0 OFF OFF ON ON

Assim como no inversor a 3-niveis, nos estados P e N a carga é conectada
diretamente ao barramento C.C. e, consequentemente, estes estados ndo afetam a tensdo

nos capacitores flutuantes. Nos estados A e B, os capacitores C, podem ser carregados

ou descarregados dependendo dos sentidos da corrente de saida, porém, diferentemente
do inversor a 3-niveis, esses estados ndo podem ser considerados redundantes e,
portanto, sdo imprdprios para o controle das tensdes dos capacitores flutuantes. Como
no estado N os capacitores estdo desconectados da carga, serd mostrado, na préxima
secdo, uma topologia modificada para fins do controle de tensdo dos capacitores
flutuantes, durante o tempo de aplicag¢do desse estado.

Com quatro estados em cada braco sdo possiveis 4°, ou seja, 64 diferentes
configuragdes das chaves do inversor, assim como na configuracdo de 3-niveis. Porém
no inversor de 4-niveis, os estados A e B produzem tensdes de saida diferentes num
mesmo brago, gerando 36 vetores diferentes.

A Figura 16 apresenta a nova estrutura do hexdgono de tensdo, composta pelos 6
setores (A, B, C, D. E e F) e 64 regides ou tridngulos elementares.

Similarmente ao inversor de 3-niveis, o vetor tensdo de referéncia € sintetizado
aplicando-se a carga os trés vetores de tensdo mais proximos do vetor desejado,

considerando o tridngulo elementar onde o mesmo se encontra.




Figura 16 - Vetores de tensao do inversor a 4-niveis com capacitor flutuante
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Nesta secdo serdo apresentados os circuitos equivalentes resultantes da

combinacdo de diferentes estados de cada braco. Também sdo dadas as expressoes para

o célculo das tensdes de saida, considerando-se um sistema trifdsico equilibrado, ou

seja, Ra=Rb=Rc=R.

Para a configuracio PNP, tém-se os circuitos equivalentes apresentados na

Figura 17 (a). Por facilidade, o circuito série-paralelo equivalente é mostrado na Figura

17 (b), para o cdlculo as tensdes de saida de cada fase, em relagdo ao ponto n (neutro

flutuante).

Figura 17 - Configuracao PNP para quatro chaves por braco

N

(a) Circuito equivalente

Rb

(b) Equivalente série-paralelo
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Assim:

3.1

A partir da equagdo (3.1), sdo obtidas as tensdes fase neutro de saida:

V, =—2E
(3.2)
‘/an :‘/cn :3E_2E:E

As demais configuracdes sao apresentadas a seguir.

— Configuragao PNN:

Figura 18 - Configuracio PNN para quatro chaves por braco

P
= 3E
S1a o)
°‘| Ra
S2a
TizE g géb . S3c Rb Rc
TR
34 S4c
Coo =
b - "
a -
N
(b) Equivalente série-paralelo

(a) Circuito equivalente

(3.3)

{V =2E
(3.4)
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— Configuragao PAN:

Figura 19 - Configuracao PAN para quatro chaves por braco

3E
o
2F
o
Ia Ra Ib
Rb
Ic Rc
I =
(a) Circuito equivalente (b) Equivalente série-paralelo

3E-N 2E-N _N

3.5
R R R )
v, =t
3
E
‘/bn :g (36)
v,=-2
3
— Configuracdo PBN:

Figura 20 - Configuracio PBN para quatro chaves por braco

3E

Ia Ra Ib

Rb

(a) Circuito equivalente (b) Equivalente série-paralelo
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3

3.2.2.2 Controle de Tensao nos Capacitores
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3.7

(3.8)

Nesta topologia, para o controle da tensdao dos capacitores flutuantes, foi

utilizado um circuito auxiliar a partir da inclusdo de duas chaves estéticas por braco.

A estrutura resultante, para um brago do inversor 4-niveis, pode ser observada na

Figura 21, para as condi¢des de carga e descarga dos capacitores.

O controle € realizado durante o estado de chaveamento N, no qual capacitor

flutuante ndo esta desconectado da carga. Se o capacitor C_, x € {a, b, c}, estiver com a

~ ~ A 1
tensdo menor que a tensdo de referéncia V., <§VBARRAMENTO ou V. <E, achave S;,

serd fechada e o capacitor se carrega através das chaves §

caminho da corrente € mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Estrutura resultante para um braco do inversor 4-niveis

S5x S6x

i
m

2
el

=

1
©le]

iCX

(a) Carga do capacitor durante o estado N

S5x°

S,, e do resistor R.. O

3E

iCX

(b) Descarga do capacitor durante o estado N
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Também durante o estado N, se o capacitor estiver com a tensao maior que um

1 .
tergo do barramento, V., >§VBARRAMENTO ou V. >FE, a chave S,  serd fechada e o

capacitor se descarrega através das chaves S;., S,, e do resistor R.. O caminho da
corrente € mostrado na Figura 21.

A estratégia baseia-se no controle on/off, realizado no inversor de 3-niveis.
Quando as chaves S5, e S, ndo estiverem desligadas, ficardo sujeitas a uma tensio de
circuito aberto igual a metade da tensdo do barramento.

Vale ressaltar que € feita uma pré-carga nos capacitores, utilizando-se o circuito
da Figura 21 (a), antes que o inversor esteja em pleno funcionamento para evitar o

afundamento de tensdo do barramento e garantir que o controle seja mais eficiente.
3.2.3 Inversor a 4- Niveis com Seis Chaves por Braco

A estrutura de um conversor a capacitor flutuante de 4-niveis, com seis chaves
por braco, € apresentada na Figura 22 e a Tabela 8 apresenta os possiveis estados das

chaves de um braco do inversor.

Figura 22 - Diagrama elétrico de um conversor com capacitor flutuante a 4-niveis com seis chaves

por braco

e
HJ}51E D_{J}Eﬂh HJ}SN:
n_{ }BZE n_{ }EZh 0_{ }525
i Ega oot Few | o Feun | .

e | =C1a ::CQE— =C1h ::CQL =C1c ==C2c

otk Eaug ok Eeap T
D_{ }SEE D_{ }Sﬁh 0_{ }55!3
T T s F e

M b n

Geralmente, as tensoes de referéncia dos capacitores C,, e C, , onde x € {a, b,

c} sdo definidas como um tergo e dois ter¢os da tensdo do barramento C.C., V. =E e
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*

V,c. =2E, respectivamente, para Vy,peimvro = 3E . Nestas condigdes, o estado tipo A

produz uma tensao na saida do inversor de 2E e, o estado tipo B produz uma tensao na

saida do inversor igual a E.

Tabela 8 - Estados das chaves de um braco do inversor a 4 niveis com seis chaves por braco

Estados | Tipo AT AP Ssy Six Ss, Sex Vv
P _ ON ON ON OFF | OFF | OFF 3E
0] A OFF ON ON OFF | OFF | ON 2E
0] A ON ON OFF ON OFF | OFF 2E
0] A ON OFF ON OFF ON | OFF 2E
0] B OFF OFF ON OFF ON ON E
0] B OFF ON OFF ON OFF | ON E
0] B ON OFF OFF ON ON | OFF E
N _ OFF OFF OFF ON ON ON 0

Assim como nos inversor de 3-niveis e 4-niveis com quatro chaves por brago,
nos estados P e N a carga é conectada diretamente ao barramento C.C. e
conseqlientemente, estes estados ndo afetam a tensdo no capacitor. No estado O, os

capacitores C,, e C, podem ser carregados ou descarregados dependendo da

configuracdo das chaves. Portanto, similarmente ao inversor de 3-niveis, as tensdes nos
capacitores podem ser controladas através da variacdo dos tempos de aplicacdo dos

estados tipo A e B.

Com oito estados em cada braco sio possiveis 8, ou seja, 512 diferentes
configuragdes das chaves do inversor. Assim como nos inversores de 3-niveis e 4-niveis
com quatro chaves por braco, é possivel classificar os estados de chaveamento como
categorias de vetores de tensdo e representd-los graficamente. Os vetores gerados pelo
inversor de 4-niveis com seis chaves por braco serdo os mesmos sintetizados pelo
inversor de 4-niveis com quatro chaves por braco mostrado na se¢do anterior, porém
com maior nimero de estados de redundancia. Portanto, a Figura 16 também representa
graficamente os vetores desse inversor. A diferenca principal na geracdo dos niveis serd
o ndmero de chaves acionadas por periodo que € maior no inversor com seis chaves,

conforme mostra a proxima sec¢ao.
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3.3.3.1 Circuitos Equivalentes de Acordo com os Estados de Conducao para o

Inversor com Seis Chaves por Braco

O célculo das tensdes de saida, assim como na sec¢do 3.2.2.2, pode ser calculada
para o inversor com seis chaves por braco. A Tabela 9 apresenta as tensdes fase-neutro

para algumas configuragdes.

Tabela 9 - Tensoes de saida do inversor com seis chaves por braco

Configuracao Vi Vin Vn
PNP E —2FE E
PNN 2F -E -E
PAN 4E E _SE
3 3 3
PBN SE 2E _4E
3 3 3

3.3.3.2 Controle de Tensao nos Capacitores

A estratégia empregada para o controle das tensdes dos capacitores flutuantes foi
proposta por (CHOI, S.; SAEEDIFARD, M.; 2011), onde uma funcdo de custo é
minimizada visando a redu¢do dos erros sobre as tensdes dos capacitores, com base nos

estados redundantes.

Em um CCF de N-niveis com j =(N —2) capacitores por fase, a funcdo de

custo J_, onde o subscrito xe {a,b,c} referencia a fase do inversor, € definida como:

C, (cha =V utnom) ) + Z C (chh =V om) ) +

n—=2 n=2
Jj=1 Jj=1

(3.8)
+>.C, (Ve -Ve

Jj=1

Jje(nom) )

onde,

® (,, -valorda capacitancia do capacitor flutuante j;

® Ve, -valorinstantaneo de tensdo sobre o capacitor j;
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o Vc.

Jjx(nom)

- tensdo de referéncia do capacitor flutuante j da fase x.

A fungdo J_ alcanga seu valor minimo (zero) quando as tensdes dos capacitores

flutuantes sdo iguais aos valores de referéncia. A fungdo de custo total, associada as trés

fases, € dada por (CHOI, S.; SAEEDIFARD, M.; 2011) (MAIA, W.0O.; 2012):

x=a,b,c 3.9

1n—2 2
J:Ja+Jb+JC=EZCjX(chx—chx(mm)) ,

Jj=1

Para o conversor de 4-niveis, com N — 2 = 2, a fun¢do de custo por fase é

expressa na forma:

J,. =

N | =

2
> C,AVCh, , x=a,b,c (3.10)
j=1

Onde AVc € o desvio de tensdo do capacitor flutuante de cada fase
C. .,x=a,b,c. Com base na selecdo adequada dos vetores redundantes, a fungdo J_

pode ser minimizada para que a tensdo sobre os capacitores seja mantida proxima aos

valores de referéncia, ou seja, E e 2E. A fim de minimizar J :

dJ 2 dVe. 2
=% C.AVc, 2 = AVce. ic. |=0, x=a,b,c (3.11
dt ; Jx g ;( Jx Jx) ( )

Onde ic, € a corrente através de cada capacitor C,, que depende dos estados de

Jx?
comutagdo selecionados e a contribui¢do das correntes de fase para ic;, . A Tabela 10

mostra as condi¢des de carga/descarga dos capacitores flutuantes para cada estado de
comutacdo, em relacdio a um dos bracos do inversor. As tensdes nos capacitores

indicadas como “x” nao se alteram nos estados indicados.

Tabela 10 - Estados de chaveamento e contribuicoes das correntes do lada c.a. para as tensoes dos

capacitores
Estado TlpO Slx SZx S3x S4x SSx S6x VClx VCZx IClx ICZx VxN
P ON | ON | ON | OFF | OFF | OFF X X 0 0 3E

X Carrega se
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A ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF i>0 0 i 2E
Descarrega se
i.<0
Carrega se Descarrega se
i.>0 i[>0
A | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | Descarrega se Carrega se i -1, 2E
i.<0 i.<0
Descarrega se
i.>0
A | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON Carrega X -1 0 2E
se 1,.<0
Carrega se
i >0
. E
B ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | Descarrega se X I, 0
i <0
Descarrega se Carrega se
>0 >0
. . E
B OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON Carrega se Descarrega se -1, I,
i.<0 i.<0
Descarrega se
i.>0
) E
B | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON X Carrega 0 -1,
se 1,.<0
_ | OFF | OFF | OFF | ON | ON | ON X X 0 0 0

O valor médio da funcdo de custo dada por (3.11), em um periodo m de

amostragem (7 ) pode ser calculado como:

s

1 (m+1)
7

I, »

Jj=1

AVij icjx dt<0, x=a,b,c

(3.12)
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Assumindo que 7, € adequadamente pequeno, as variagdes de tensdes sobre os

capacitores podem ser consideradas constantes ao longo de um periodo de amostragem,
resultando em:

2 (m+D)T,
ZAVij — I ic;dr|<0
A s (3.13)
2 _

& D AVe, (micx(m)<0, k=a,b,c

Jj=1

Onde icix(m) é o valor médio da corrente no capacitor flutuante de fase
considerado, durante um intervalo de amostragem.
Para calcular icjx(m), a contribui¢do dos estados de comutagdo para as correntes

do capacitor e sua relagdo com as correntes do lado CA, sdo necessdrias as correntes i,

i,e i, apresentadas na Tabela 10. Os valores de chx (m) calculados para os estados de

comutacdo redundantes associados a um vetor de tensdo, sao substituidos em (3.13) e o

vetor de comutagao redundante que minimiza a seguinte condi¢ao € selecionado por:

DD AVe, (m)ig (m)<0 (3.14)

k=a,b,c j=1

3.3 Técnicas de Modulacao por Largura de Pulso por Vetor Espacial

O principal objetivo no comando de um inversor de tensdo é obter formas de
onda das tensdes de saida com baixo conteido harmonico, com amplitude e frequéncia
varidvel. Dentre as vantagens de se utilizar inversores multiniveis, deve-se destacar a
possibilidade de, em geral, obter saida com distor¢do harmonica inferior a de inversores
convencionais de dois niveis, comutando a mesma frequéncia. Entretanto, tal melhoria
depende significativamente da estratégia de comando adotada. Na selecdo de uma
técnica de comando PWM para conversores multiniveis os seguintes fatores devem ser
considerados (MENDES, M.A.S; 2000):

1 — Os tempos to € tofe minimos dos interruptores;

2 — A maxima frequéncia de comutagao;

3 — O equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento C.C.;
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4 — O aproveitamento da capacidade de tensdo do inversor;

5 — A operacdo na regido de sobremodulacdo (quando o vetor tensdo a ser
sintetizado ultrapassa o valor mdximo de tensdo possivel, a partir do barramento de
entrada);

6 — O contetido harmonico nas tensoes e correntes de saida;

7 — O ruido acustico e interferéncia eletromagnética.

Existem varios métodos disponiveis para o comando de inversores multiniveis.
Destaca-se, na proxima sessao, uma das principais técnicas de comando denominada

Modulagdo por Largura de Pulso Vetorial.

3.3.1 PWM por Vetor Espacial

Uma das estratégias mais utilizadas de modulacdo por largura de pulso (PWM) € a
modulagdo por vetor espacial (SVPWM). Este tipo de esquema, em inversores oferece uma
melhoria na utilizagdo do barramento e menos perdas de comutagdo (RASHID, M.H.; 2007).

Esta técnica € baseada na selecdo dos vetores espaciais de tensao em funcio da
amplitude e posi¢do do vetor tensdo de referéncia. No PWM por vetores espaciais para
inversores multiniveis, os vetores aplicados sdo, normalmente, aqueles que
correspondem aos vértices do tridngulo onde se encontra a extremidade do vetor tensdo

A . . A . * 7 o~
de referéncia. Como exemplo, na Figura 23, se o vetor de referéncia (V ) estd na regido

3, os vetores a serem aplicador serdo V,, V, e V,. Utilizando-se, apenas, os vetores de

tensdo mais proximos do vetor de referéncia, minimiza-se a distor¢io harmonica da

tensao de saida (MENDES, M.A.S; 2000).

Figura 23 - Vetores de tensao do setor A da Figura 13
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A partir da transformacdo de Clarke, o vetor tensdo referéncia pode ser calculado

*

no sistema de eixos cartesianos dq(0 pela expressao (3.15), onde V

an?®

* * o
V,, €V, sdo as

tensoes fase-neutro de referéncia em coordenadas naturais.

d s

. |l== Vi (3.15)
l:VQ} 3 \/5_\/5 b*
0222y
2 2 cn

z ~ . . ES *
Através das componentes de tensdo do eixo direto, V, , e de quadratura, Vq ,

calcula-se a representacdo em coordenadas polares do vetor de referéncia através da

equacdo (3.16):

Vi =|v|e” (3.16)

Onde o moédulo do vetor de referéncia e o angulo sdo dados pelas equagdes (3.17) e

(3.18):

V|=JW,) +v,) (3.17)

V*
6 = arctan| —~ (3.18)
Vd

Identificada a regido onde se encontra o vetor de referéncia, sdo calculados os
tempos de aplicagdo de cada um dos trés vetores de tensdo que limitam a regido.

Considerando-se o exemplo dado na Figura 23, os tempos de aplicagdo dos vetores V|,
V, e V, sdo calculados através das equagdes a seguir. Tomando-se o vetor V, como o

vetor unitario de fase nula, os vetores de tensdo do inversor e o vetor tensdo de

referéncia podem ser expressos pelas equagdes (3.19), (3.20), (3.21) e (3.22).

(3.19)

(3.20)
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v, =%ej3 3.21)
V' =Ve’’ (3.22)

Neste método de comando PWM, o tempo de aplicacdo dos vetores de tensdo do

inversor em cada periodo de modulagdo deve satisfazer as equacgdes (3.23) e (3.24):

Vit, +Vit, +V,t, =V'T (3.23)
t,+1,+1,=T (3.24)
onde:
t, = tempo de aplicagdo do vetor V| ;
t, = tempo de aplicacdo do vetor V;;
t, = tempo de aplicagio do vetor V,;

T = periodo de comutacdo.

Substituindo-se as equagdes (3.19), (3.20), e (3.21) na equacdo (3.23) e fazendo-
se algumas transformacgdes trigonométricas, encontram-se as expressoes (3.25), (3.26), e

(3.27), que representam os tempos de aplicacdo de cada vetor:

t, =T (1-2ksin(0)) (3.25)
- N

t,=T 2ksm(0+§j—l (3.26)
- N

t,=T 2ks1n(0—§J+l (3.27)

onde k é determinado pela equacao (3.28):

k= 2L (3.28)

NG

Para as outras regides (1, 3, e 4) da Figura 3.34, os tempos de aplicacdo dos
vetores podem ser calculados de forma semelhante. Usualmente, o padrao de comutagdo

do hexdgono da Figura 13 € escolhido de forma a equilibrar as tensdes dos capacitores
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do barramento C.C. e evitar os problemas de tempo de chaveamento minimo.
Finalmente, apds determinar os tempos de aplicacdo de cada vetor e o padrdo de
comutacdo, sdo determinados os sinais de comando de cada braco do inversor.

Este método é especialmente interessante por permitir a atuacdo em todos os
fatores de qualidade de um método PWM para conversores multiniveis. Uma limitacao
do método € o crescimento do niimero de regides do inversor com o aumento de niveis

(MENDES, M.A_S; 2000).

3.4 Critérios para Analise de Desempenho

Usualmente, o desempenho dos inversores multiniveis é avaliado em
relacdo a distor¢ao harmonica na carga, as perdas por chaveamento, ao custo de
implementacdo da topologia e complexidade/tempo de processamento dos
algoritmos de comando utilizados. Alguns desses critérios, a serem aplicados,

serdo analisados nas préximas subsecoes.

3.4.1 Distorcao Harmonica

Os sinais de saida de inversores de poténcia, compostos a partir de niveis
discretos de tensdo, contém naturalmente componentes harmonicos da
frequéncia fundamental do sinal senoidal de referéncia. A avaliacdo de
desempenho do inversor estda diretamente ligada a avaliacdo da distor¢cao

harmonica total (THD) dos sinais gerados (RASHID, M.H.; 1999).

Além dos harmonicos, componentes das tensdes ou correntes
com freqiiéncias multiplas inteiras da frequéncia fundamental, deve-se

considerar a presenga das componentes inter-harmonicas.

Inter-harmoénicos sdo tensdes ou correntes cujas razdes de suas
frequéncias em relacdo a frequéncia do sinal de referéncia resultam em valores
fracionarios. Os inter-harmonicos tornaram-se, recentemente, de maior
importancia uma vez que o uso generalizado de sistemas eletronicos de poténcia
vem resultando em um aumento de sua contribuicdo na distor¢io harmonica

total do sistema (HANZELKA, Z.; BIEN", A.; 2004).
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A Tabela 11 apresenta as relagdes matematicas aplicdveis a classificacdo das

componentes de frequéncias em relacdo a frequéncia fundamental do sinal.

Tabela 11 - Componentes Espectrais de Formas de Onda

Harmoénica f = nf, onde n € inteiro maior que zero
Componente C.C. f =nf, paranigual a zero
Interharmonica f # nf, onde n € inteiro maior que zero
Subharmonica f>0Hze f<f
f, =tensdo da freqiiéncia fundamental (harmonica basica)

3.4.1.1 Fator de Distorcio Relativo ao n-ésimo Harmonico — HFn

O fator de distor¢ao relativo ao n-ésimo harmonico € uma medida da
contribuicdo individual de cada componente harmodnica, usualmente aplicavel

aos harmodnicos inteiros. E definido como:

HF, = Yo (3.29)
Vi

onde V| e V sio, respectivamente, os valores eficazes da componente fundamental e

da n-ésima componente harmonica.

3.4.1.2 Distorcao Harmonica Total —- THD

A distorcdo harmonica total, uma medida que permite avaliar a
aproximacao entre a forma de onda resultante e a forma de onda da componente

fundamental, € definida como:

THD:VLL i vjjz (3.30)
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3.4.2 Perdas nos Dispositivos de Chaveamento

As perdas no processo de chaveamento podem ser elevadas, principalmente,
considerando-se tensdes e correntes mais elevadas. A opera¢do em frequéncias mais
elevadas, resguardados os limites impostos pelas caracteristicas dos componentes
estaticos, podera reduzir essas perdas.

Para se calcular as perdas nos dispositivos de chaveamento no processo de
conversdo, deve-se considerar as perdas por conducdo e as perdas por comutacdo nos
IGBTs e nos diodos de roda livre (BLAABJERG, F. e outros; 1994). Vale ressaltar que
os diodos de roda livre, ou em antiparalelo, devem possuir tempos de chaveamento
compativeis com os IGBTs. Genericamente, as curvas de chaveamento de um IGBT sao

compostas conforme apresenta a Figura 24 (CORTIZO, P.C; 2012).

Figura 24 - Curvas de Chaveamento de um IGBT (CORTIZO, P.C; 2012)
VCE VGE
90% \ £

S ——

td(on) tF td(off} tR

10%

Onde: V. = tensdo coletor-emissor;
V= tensdo gate-emissor;
t, =tempo de subida;
t, = tempo de descida;
Iy = tempo de atraso de disparo;

t = tempo de atraso de bloqueio.

d(off)

Observa-se que, no disparo e corte do IGBT, hd um atraso de sua resposta

devido aos tempos de recuperagdo reversa e direta do dispositivo. Quando a carga é
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indutiva, o comportamento da tensdo V. se altera devido ao comportamento da carga

que gera atraso na corrente em relacdo a tensao aplicada, como mostra a Figura 25.

Figura 25 - Curvas de Chaveamento de um IGBT com carga indutiva (CORTIZO, P.C; 2012)
VGE 3

VGE(th) ................... / B R

VCE

|:’IGBT

Onde: E =tensao do barramento C.C.;

fy 1, =tempos de atraso de descida e subida da tensdo,

respectivamente;

t,, 1, =tempos de atraso de descida e subida da corrente,

respectivamente;

I, = corrente de condugio;

P, = perdas no IGBT.

Nas préximas subsecdes serdo apresentados alguns métodos de cdlculo para as

perdas por conduc¢do e comutacao nos dispositivos semicondutores.

3.4.2.1 Perdas por Conducao

Para se desenvolver o célculo das perdas por conducao € necessario analisar as
curvas caracteristicas dos dispositivos de poténcia. Esta andlise serd desenvolvida a
partir do médulo SKMS50GB063D, fabricado pela SEMIKRON, que possui 2 IGBTs
associados aos diodos de roda livre, em antiparalelo. As curvas caracteristicas do IGBT

e do diodo sdo apresentadas a seguir.
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Figura 26 - Curvas caracteristicas: (a) IGBT (b) Diodo de roda livre SEMIKRON, 2012)

100 MEOGB0E XLS-1 80 MSOGROE.XLE10
Y- 01s /] T | |
A It -2 A
i~ fﬂ_,,f—ff// —— T=125°C typ. f
80 v T;=25°C typ. A

"We| _ /// | T=25Cmax.

T

7 L

15V—""] —

1o /7)// 0 [ Tim125%C max.
7(

- /
—

60
N~/ o f
; /7 /]
K . /]
20 /1 / /
N / / /
lc AN I "
) ___,.../"'". F0 4//
0 Vee 1 2 3 4 v 5 0y, 04 0,8 1,2 16y 2
a) b)

As tensdes dos dispositivos sdo dadas a partir das equacdes (3.32) e (3.33)
(CORTIZO, P.C; 2012):

Vee =Ver T Teglr (3.32)

vy =Vp + 1y, (3.33)

Onde: v, = tensdo coletor-emissor;
V., = parcela constante de v, ;
1., = resisténcia de coletor-emissor;
iT(,) = corrente instantanea no IGBT;
v, = tensdo direta no diodo de roda livre;
V.. = parcela constante de v, ;
r,. = resisténcia de corpo do diodo;
i

o) = corrente instantanea no diodo.

Considerando que a energia perdida nos dispositivos serd dada pelas equagdes

(3.34) e (3.35),



Onde: Wigsri = energia dissipada no IGBT;
WD(T) = energia dissipada no diodo;

T = periodo de condugdo.

as perdas dentro de um periodo serdo calculadas como:

_ Wicsr

P

IGBT (1)

T T

s (cond) :[VCEXIC+rCEXIé}

IGBT

W,

D(7)

T
Py =2 = [y iy

D(r) T

0

PD(cond) :':VFXID +rFXII§]

Onde: P

Jsr(r) = Poténcia dissipada no IGBT;
PD(T) = poténcia dissipada no diodo;

P

1GBT (cond) = poténcia média no IGBT;

P

D(eona) = POtENCIa média no diodo;

I .= corrente média no IGBT;

I . = corrente média no diodo.

3.4.2.2 Perdas por Comutacéo

0 _ 17
t .
= —Ivce(r) XlT(r)dt
0
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

De acordo com (CORTIZO, P.C; 2012), os IGBTs possuem caracteristicas que

dificultam o célculo das perdas por comutacdo. Como ndo se tem acesso a base do

transistor, ndo se pode usar técnicas que se baseiem na eliminacdo de portadores

minoritdrios na base do transistor bipolar. Na condi¢do de bloqueio do transistor, existe

um fendmeno conhecido como ‘“calda de corrente” (current tail) que aumenta as perdas
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por comutacdo. A ‘“corrente de calda” pode ser observada na Figura 27 que mostra uma
medicao da tensdo coletor-emissor e corrente de coletor, durante o chaveamento, em um

IGBT.

Figura 27 - "Corrente de calda'" em um IGBT (CORTIZO, 2012)
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Os tempos de comutagcdo dos IGBTs fornecidos pelos datasheets nao permitem
avaliar as perdas por chaveamento porque ndo levam em conta o efeito da “cauda de
corrente”. Além disso, o tempo de queda da tensdo V., , que € muito importante para o
cdlculo de perdas, ndo € bem definido. Para calcular as perdas, deve-se levar em

consideracdo as curvas fornecidas pelos fabricantes (CORTIZO, 2012). A Figura 28

mostra curvas tipicas de perdas de um par IGBT e diodo.

Figura 28 - Curvas de perdas por chaveamento no IGBT: disparo(Eon) e bloqueio (Eoff) perdas de
bloqueio no diodo (SEMIKRON, 2012)
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Segundo Porfirio Cortizo (2012), a energia perdida no processo de comutagdo do

IGBT sera:

W, =FCXE, X, (3.40)
E(on/off)
Fator de Correcdo=FC =—— (3.41)
‘/CL‘ X IL‘L‘
P(mmﬂ) =FC xE(onMﬁ,) xI.Xf (3.42)
Onde: W(,) = energia perdida no IGBT;
E o) = energia de chaveamento;
iTm = corrente instantanea no IGBT;
V.= tensdo do barramento C.C.;
I.. = corrente no barramento C.C.;
1°(0n+0ﬁ,) = poténcia média perdida no IGBT;
I .= corrente média no IGBT;
f = frequéncia de operacao.
No diodo a energia perdida na recuperacao sera:
W, = FCXE, X, (3.43)
P(on+oﬂ) =FCx E(rec) X ID X f (344)

Onde: W(,) = energia perdida no diodo;

E

(on/o) = ENETEIA de chaveamento;

iD< = corrente instantanea no diodo;

I)(on+0ff

)= poténcia média perdida no diodo;
I,,= corrente média no diodo;

f = frequéncia de operacdo.
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3.4 Conclusao

Este capitulo apresentou as estruturas bdsicas, os principais aspectos sobre o
funcionamento e técnicas de controle das tensdes sobre os capacitores flutuantes
aplicdveis aos inversores trifdsicos a 3-niveis, 4-niveis com 4 chaves por braco e 4-
niveis com 6 chaves por braco. Foram, também, definidos alguns critérios de
desempenho em relacdo a distor¢do harmonica e perdas por chaveamento.

As topologias de inversores a capacitor flutuante apresentam uma grande
vantagem em relacdo ao maior nimero de estados redundantes, o que permite sua
utilizagdo nos controle das tensdes sobre os capacitores de fase de forma independente
em relagcdo ao controle das tensdes de saida.

Algumas restrigdes dessa topologia referem-se a inicializacdo do conversor, que
pode requerer uma pré-carga dos capacitores flutuantes, e a distribui¢do de tensdo sobre
0s capacitores, por vezes ndo homogénea. Os capacitores sdo mais caros € volumosos se
comparados aos diodos dos conversores PNG e o condicionamento também pode se
tornar mais dificil para um nimero maior de niveis (SKVARENINA, 2002) (HOLMES;
LIPO, 2003).
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4 ALGORITMO SVPWM PARA INVERSORES 4-NIVEIS A CAPACITOR
FLUTUANTE

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma extensdo da estratégia SVPWM para inversores 3-
niveis a capacitor flutuante apresentada por (MENDES, M.A.S.; 2000) e (PEIXOTO,
Z.M.A.; 2000), conforme apresentado no capitulo 3, secdo 3.3, aplicdvel as topologias
4-niveis.

O algoritmo desenvolvido é adequado as estruturas com 4 chaves e com 6
chaves por braco, ambas também discutidas no capitulo 3. Embora envolvam diferentes
chaves para os mesmos estados de comutacdo, os algoritmos para 4 ou 6 chaves por
braco baseiam-se nas mesmas varidveis de controle e respectivos valores de tensdo de
saida, de tal forma que as restricdes impostas e as equagdes para o cdlculo do tempos de

chaveamento resultantes se aplicam igualmente a ambos 0s casos.

4.2 Restricoes e Expressoes para o Calculo dos Intervalos de Chaveamento

A descri¢do do algoritmo SVPWM desenvolvido serd apresentada a partir da
estrutura do inversor 4-niveis a capacitor flutuante com 4 chaves por braco mostrada
novamente, por simplicidade, na Figura 29. Basicamente, as diferencas quanto a
aplicacdo do algoritmo SVPWM as duas topologias referem-se as chaves utilizadas para
cada um dos estados, conforme mostram as tabelas 12 e 13.

Vale ressaltar que cada topologia disponibiliza diferentes estados redundantes e
requer diferentes métodos de controle das tensdes dos capacitores flutuantes.

As Tabelas 12 e 13 apresentam os possiveis estados dos interruptores de um
braco do inversor de 4-niveis com 4 e 6 chaves, respectivamente, considerando que cada

capacitor de fase ¢ mantido com um terco da tensdo do barramento.



Figura 29 - Diagrama elétrico de um inversor 4-niveis a capacitor flutuante com 4 chaves por braco

Tabela 12 - Configuracao das Chaves de um inversor 4-niveis a capacitor flutuante, com 6 chaves

“ H)%!
S1b 1c
O—Iﬁ%b . H éc .
] Chb Ce
= 5B H%J ~ %C
+ ~
S4ab Sde
C B m
b .

por braco
Estados | Tipo AV S, S5, Si Ss, Sex Vn
P _ ON ON ON OFF | OFF | OFF 3E
0] A OFF ON ON OFF | OFF | ON 2E
0] A ON ON OFF ON OFF | OFF 2E
0] A ON OFF ON OFF ON | OFF 2E
0] B OFF OFF ON OFF ON ON E
0] B OFF ON OFF ON OFF | ON E
0] B ON OFF OFF ON ON | OFF E
N _ OFF OFF OFF ON ON ON 0

Tabela 13 - Configuracio das Chaves de um inversor 4-niveis a capacitor flutuante, com 4 chaves

por braco
Estados c, S1 S2 S3 S4 |7

P 1 ON ON OFF OFF 3E
A

% ON OFF ON OFF 2E
B 1

5 OFF ON OFF ON E
N 0 OFF OFF ON ON 0

A variavel de comando c,, associada ao brago x do inversor, x€& {a,b,c} , NOS

2 1
estados P, A, B, ou N pode assumir os valores 1, 5, 5 ou 0 que definem,
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) 2E E ~ . ~
respectivamente, os valores 3E,?,§ ou 0 para a tensao de saida em rela¢ido ao ponto

N indicado na Figura 29.

A Figura 30 mostra um sinal de comando genérico para um brago de inversor
durante um periodo de modulacdo por largura de pulso, onde os tempos de permanéncia

dos interruptores nos estados P, A, B e, N sdo indicados, respectivamente, por 7, , 7, ,

Tpe © Thy-

Figura 30 - Sinais de Comando em um Braco do Inversor 4-niveis
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Na Figura 31, os 37 diferentes vetores de tens@ao mostrados no Anexo 2 sao
representados graficamente através de um hexdgono dividido em 6 setores indicados

como (A,B,C,D, E, F ). Cada setor estd subdividido em 9 regides triangulares
(1x, 2x, 3x, 4x, 5x, 6x, 7x, 8x, 9x ),com x€& {A, B,C,D,E, F} .

Neste método de modulagdo por largura de pulsos vetorial, o vetor tensdo de
referéncia € sintetizado aplicando-se a carga os trés vetores-tensao mais proximos ao

vetor desejado, ou seja, os vetores localizados sob os vértices da regido elementar onde

. A o . TR .
se encontrar localizado o vetor de referéncia trifdsico V', no instante de amostragem.



Figura 31 - Hexagono e Vetores de tensdo do inversor a 4-niveis com capacitor flutuante
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4.2.1 Equacoes Gerais do Método PWM Proposto

69

No método de modulagdo proposto, determina-se diretamente as largura dos

Tp. T

pulsos de comando (7, ,7,,,

de modulagdo mais simples de serem implementados.

T, € T, ) mostradas na Figura 30, conduzindo a métodos

A partir da Tabela 13 pode-se deduzir uma expressdao matemadtica que relaciona

os valores instantdneos das tensdes fase-neutro na carga, v, (t), as variaveis de

comando, c_(t), xe{a,b,c}, como:

v, (1) 2
v, () |=E| -1
v, (1) -1

-1
2
-1

-1
-1
2

c, (1)
¢, (1)
c. (1)

4.1

Com base na expressao (4.1), o valor médio das tensdes fase-neutro no k-ésimo

periodo de PWM, v (k) , pode ser calculado pela equacdo 4.2,
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n,0] [2 -1 -1]e®k
() [=E[-1 2 ~1|5® 4.2)
v, (k) -1 -1 2 ||c.(k)

onde ¢, (k)é o valor médio do sinal de comando da fase x, xe{a,b,c}, no k-ésimo

periodo de PWM, dado pela equagdo 4.3, ou seja:

_ Pxz, +AX7, +BX7,
c (k)= T

4.3)

onde os termos P, A e B referem-se aos valores normalizados da Figura 30.

Com base na definicdo do vetor espacial de tensdo em sistemas trifdsicos

equilibrados (VAS, P.; 1990), o vetor tensdo médio ‘qu(k) no sistema de eixos

ortogonal dg0, tomado no k-ésimo periodo, pode ser calculado como:

Vo (k) =2 (¥,, (k) +av,, (k) +av,, (k)) “44)

j2x jar

onde a=e 3 e a =e referem-se aos fatores de deslocamento entre as fases do

sistema trifasico balanceado.

Substituindo-se a expressao (4.2) na equacao (4.4), obtém-se:

v, (k)= 3EE(@ (k)+ac, (k)+a’c, (k))} =3EC,, (k) (4.5)

A partir da equagdo (4.5), o vetor de comando médio no k-ésimo periodo de

chaveamento, 5dq (k), para um dado vetor de referéncia qu (k), pode ser calculado
como:

= oV ()

Cyy (k) AE (4.6)

Enquanto o vetor tensdo trifdsico de referéncia tem a componente de sequéncia

zero nula, 0 mesmo ndo ocorre para o vetor de comando indicado na equacdo (4.6). A
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componente de sequéncia zero do vetor de comando € dada pela média da soma fazorial

dos pulsos de comando relativos a cada uma das fases, ou seja,

Cyth) = (@, (k) +ae, (k) +a. (k) 4.7

A partir das expressoes (4.5) e (4.7) e, aplicando-se a transformagdo dq0
inversa, pode-se calcular as larguras dos pulsos de comando para a tensdo de referéncia

= {a,b,c} , COMO:

xn

PXT, +AXT, +BXT,, =%V; +C, (k) (4.8)

Observa-se nesta expressdao que a componente de sequéncia zero do vetor de
comando precisa ainda ser arbitrada. A escolha adequada desta componente permitird o
equilibrio das tensdes nos capacitores de entrada e a reducdo da distor¢ao harmonica das

tensoes de saida (MENDES, M.A.S.; 2000).

4.2.2 Padrées de Comutacdo do Setor A

Conforme mencionado anteriormente, na composicdo de um dado vetor de
referéncia serdo utilizados em cada periodo PWM, os trés vetores de tensdo mais
proximos ao setor onde estard localizado o vetor de referéncia. Como estes vetores
podem ser realizados por mais de uma configuracdo das chaves do inversor, deve-se
escolher, em cada regido elementar, as configuragdes que serdo utilizadas e a ordem de
aplicacdo desses vetores. No algoritmo proposto, essas escolhas foram feitas visando-se
a reducdo do nimero total de comutagdes das chaves, durante um periodo PWM, e aos
recursos de implementa¢do do DSP TMS320F2812.

Conforme mencionado previamente, o hexdgono da Figura 31 foi dividido em
seis setores denominados setor A até F. Com base na simetria existente entre os setores,
pode-se deduzir as expressdes para o cdlculo das larguras dos pulsos de comando em
funcdo dos vetores de tensdo de referéncia localizados no setor A e, em seguida,
generalizar as expressdes para os demais setores.

Na Figura 32, o setor A € detalhado e suas regides elementares numeradas de 1 a
9, também sdo apresentadas todas as possiveis configuragdes das chaves para a

realizacdo dos vetores de tensdo deste setor.
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Figura 32 - Vetores de tensio e regioes elementares do setor A para o inversor 4-niveis
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4.2.2.1 Padrao de Comutacio para a Regido 1A

A regido 1A, conforme mostra a Figura 32, é composta por trés vetores, VO, V7
e V8. Sdo possiveis dez configuragdes de chaves nesta regido. O padrao de comutacdo
adotado utiliza todas as configuragdes possiveis para os interruptores de cada regido do
setor A, e por essa razdo, ¢ denominado padrdao completo. O padrio de chaveamento

para a regido 1A € dado pela seguinte sequéncia de estados de comutacao:

PPP PPA PAA AAA AAB ABB BBB BBN BNN NNN

Observa-se que de uma configuracdo dos inversores para a seguinte ocorre a
comutacdo de apenas uma chave estdtica do estado P para A e do estado B para N, ja
nas comutacdes A para B ocorrem duas comutagdes. A sequéncia de chaveamento
utilizada acima garante o menor nimero possivel de comutacdes, considerando os trés

bracos do inversor. A Figura 33 mostra os sinais de comando do inversor relativos a

esse padrio de chaveamento bem como o perfil da tensdo fase-neutro V,, () resultante.



73

Figura 33 - Padrao de Chaveamento da Regido 1A
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Para reduzir as variacdes de tensdo na carga € importante distribuir de forma
uniforme de aplicacdo do vetor tensdao zero. Observando a Figura 33, esta situacio €

descrita pelas equagdes (4.9) e (4.10) como:

Topp =Ty =Typs = Ty 4.9)
Tpe =Tna = (T ~Tne T ~ Tra ) = (T “Tne = Taa ~Tra ) (4.10)

Além disto, para garantir a simetria dos pulsos de tensdo em cada periodo de
modulacdo, optou-se pela aplicacio durante intervalos iguais das trés possiveis

configuracdes de V, e V,, acrescentando-se as seguintes restri¢coes:
Topy =T psp = Tpy (4.11)
Ty =Tpe =T =Tp =Ty =Ty, =T )= (T =Ty, =T =Ty = 7p)  (412)
Topp =T ppp =Ty (4.13)
Ty =T =Ty, =Ty —Tp —Tuy ) =Topy — T (4.14)

Tp

a
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Com as restrigdes (4.11) a (4.14) e as trés equagdes obtidas expandindo-se a

expressdo 4.8 para cada uma das fases, forma-se o seguinte sistema de equacdes

lineares:

T _. =
er,,a+A><z'Aa+B><z'Ba=§VM+CO(I¢)

T_* -
PXTPb+AXTAb+BXTBb:3_Evbn+co(k)

PXT, +AXT, +BXT7, :3%2; +C, (k)

Tpa = Tpp = (T_pr ~Tar ~ Tha _TNa)
Tp, T Ty +Tp, +7Ty, =T
Tppy T T 05, +Ty, =T
Tp T Ty + Ty +Ty. =T

(4.15)

A solucdo deste sistema de equacdes, realizada através do Toolbox Symbolic

Math — Matlab, fornece as larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de

referéncia com extremidade no interior da regido 1A conforme as expressdes dadas em

(4.16).

T =[ T ]X(v:” -v,, +3EP)
12EP
Taa = Tra
Tpa = Taa
T P
Tya = (EJX (v(,” Vot EP)
Ty = ( T jx (-3v,, +4v,, V., +3EP)
12EP
Tap = Tpa
Top = Tap

an

Ty, =( d ]x(v* —4%,,+3v,,+3EP)
7

12EP
Tpe = Ty
The = Tpy
Tpe = Tac
Tne = Tge

C,(k) = (ﬁjx(vjn x(A+B—3P)+v, x(~A-B—P)+3EP’ +3EAP +3EBP)

(4.16)
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Em todas as outras regides do setor A, a mesma metodologia serd aplicada para
se determinar as larguras dos pulsos de comando, conforme serd apresentado nas

subsecdes a seguir.

4.2.2.2 Padrao de Comutacio para a Regido 2A

Para a regido 2A, chega-se ao seguinte padrdao completo de comutagdo:
PAA PAB PBB ABB ABN ANN BNN

A Figura 34 mostra os sinais de comando do inversor relativos a esse padrao de
chaveamento, assim como o perfil da tensdo fase-neutro V,, (¢) resultante.

Figura 34 - Padrao de Chaveamento da Regido 2A
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As restri¢cdes seguintes foram impostas a regido 2A visando a simetria do sinal

de saida e ao equilibrio das tensdes nos capacitores:

Tops =Tpp =T (4.17)
7y =T =7, —7y)=17,, (4.18)
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Teap =T gy (4.19)
Ty —Th =T =Ty —Tp —T,.) (4.20)
Toss = Ty (“.21)
Tpe = Tpy = ([ =Ty, =Ty, —7,,) (4.22)

A partir do mesmo procedimento realizado para a regido 1A, forma-se o seguinte

sistema de equagdes lineares:

T _. =
Pxt, +AXT, +BXTg, =§van+co(k)
T _. =
AXZ’Ab+BXTBb:£V[m+CO(k)

AXT, +BXT, =%ij +C, (k)

The = Tpa (4.23)
Ty =(T =75, —7y.)

Tap —Tac = (T ~Twp ~ The _TAL‘)
Pa _TAb = (T _TBu _TBI; _TAb)

Tpg T Tyt 75, =T

T

Tyt Ty +T0 =T

Tyt Ty +Ty. =T

Como solugdo das restricdes adotadas, as larguras dos pulsos de comando para
os vetores de tensdo de referéncia com extremidade no interior da regido 2A sdo

definidas pelas expressoes (4.24).

x(v,, =¥, +3AE-3BE)
3E(3A-3B+P) 3B+P

Pa

=T
x(-2v,, +2v,, +3AE —3BE +3PE)
3E(3A-3B+P)
x(-247V,, +7,,x(3A=3B+ P)+V,, x(~A+3B—P)+3A’E—-3ABE +3APE) (4.24)
3AE( %A 3AE(3A-3B+P)
fAl

x(Av,, +7,,x(~-3A+3B—P)+7v,,x(2A—-3B+ P)+3A’E —3ABE)
3AE(3A- 3B+P)
Ta,

®

fB

f)
Ty =74

T
3E(3A-3B+P)

C,(k) = [ ]x (v, x(-24+B)+v,, x(~A+2B~P)+3A’E-3B"E +3APE)
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4.2.2.3 Padrao de Comutacio para a Regidao 3A

O padrao completo de comutacdo da regido 3A é dado por:

PPA PAA PAB AAB ABB ABN BBN BNN

A Figura 35 mostra os sinais de comando e a tensdo fase-neutro V,, () de saida,

relativos a esse padrao de chaveamento.

Figura 35 - Padrao de Chaveamento da Regiao 3A
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As restri¢cdes adotadas para a regido 3* sdo apresentadas nas (4.25) a (4.30), ou

seja,
Topn =Tppp = Topy (4.25)
o = (1=~ =) = (T= 7y~ 07, @.26)
Tppn =Typp =Ty (4.27)
Toe=Toy = (T =Tpe =Ty = Tpy ) = Ty (4.28)

Tpag =T gy (4.29)
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Tpa=Tae =(T = Tp =T = Ts.) (4.30)

a

A partir das quais se obtém o seguinte sistema de equacdes lineares:

T * -
Pxt, +AXTt, +BXT,, :3_E‘7“” +C, (k)

T —k oy
PXt,, +AXT,, + BXTy, :3_Evb" +C, (k)

T —k -~
AXTA(,‘ +BXTBC =£Vcn +C0(k)

Tpp = (T —Tnp Ty _TPa)
Tpp = (T Ty~ Taa _TPa)
T = Tac —Tpp (4.31)

Ty = (T “Tne = Tap _TPb)

TP(/L - TAL' = (T - TBa - TB TA(' )

-
Tp, T Ty, +Tp, =T
Tppy Ty T T, + Ty, =T

Ty T T +Ty. =T

As larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 3A sdo definidas pelas expressoes (4.32).

T N
7, =| ————— |x(v., =V +3AE—3BE
e 3E(3A—3B+P)J (o=t )
TAa:rPa
T A
Ty =| == |x(~2v,, +2v,, +3AE ~3BE+3PE)
3E(3A-3B+P)

T
" |\ 3EP(3A-3B+P)

]x(—3Av;’” +9,,X(3A=3B+P)+7,,x(3B - P)+3APE)

T

A =7,

Aa

Ty = Tap 4.32)
T " s _x

Ty, =| ——————— |x(V. xX(34—2P)+7V, x(-34+3B-P)+v, x(-3B+3P)+3P’E-3BPE

Nb [3EP(3A—3B+P)] (Van ( ) V}m ( ) Vrn ( ) )

TAL‘ = 7'.Ba

Tpe = Tpy

TN(' = TEL

T

C(k)=| ——————— |x(v' x(-2A+B)+Vv" (~A+2B—P)+3A*E—3B*E +3APE
U( ) (3E(3A—3B+P)J (vun ( ) Vzn( ) )



4.2.2.4 Padrao de Comutacio para a Regiao 4A
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O padrao completo de comutacgdo, os sinais de comando e a tensdo fase-neutro

V.. (1) relativos a regidio 4A sdo apresentados a seguir:

an

PPA PPB PAB AAB AAN ABN BBN

Figura 36 - Padrao de Chaveamento da Regido 4A
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Analogamente, as restri¢des utilizadas para a regido 4A foram:

Topy =Tyup =Tppy

TAC = (T - TNC - 7’.Pa ) = 7'.Ba

T,

PPB

T

AAN

Tpp = Tac = (T Ty —Tpe —Tac )

Tpup =T gy

Tpa —Tpp :(T_TBa —Tap _TPb)

a

L4

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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A partir do mesmo procedimento realizado para as regides anteriores, forma-se o

seguinte sistema de equagdes lineares:

T _. =
Pxt, +Axt, +Bxt, =—v_+C,(k)

3E

T . =
Pxt, +AX7T, +BXT,, zﬁvbn+Co(k)

T _. =
AXZ'AC +BXTBC :3—EVM +C0(k)

Tae =Tpa
The =(T =Ty =) (4.39)
Top = Tae = (T T~ Tpe — TAC)

Tra = Tpp = (T_Z.Ba ~Tap _Z.Pb)

Tpyt Ty, +Tp, =T

Tpy+ T+ T =T

T, tTp +7,. =T

As larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 4A sao definidas pelas expressoes (4.40).

T, = [W]X(V‘:’ -, +3AE-3BE)

TAa = TPa

T, = [3E(M—T3‘IHP)JX(_2V:" +2v,, +3AE-3BE +3PE)
T v, X(-3A+2B)+v, X(3A-3B+P)+v, X(B-P)+

" [315(332 ~4BP—3AB+ P +3AP)]X[+3BZE—3ABE+3APE—3BPE J

Ty =Taa (4.40)
T v, X(3A—B-P)+v,,x(-3A+3B-P)+v, x(-2B+2P)+

= [315(3132 ~4BP—3AB+ P +3AP)]X[+3BZE+3P2E—3ABE+3APE—6BPE ]

TA(' = TBa

Tpe = Tap

Ty = Tpe

C, (k)= [3E(3A_T3B+P)jx(v; x(-2A+B)+v,, x(~A+2B~-P)+3A’E-3B’E+3APE)
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4.2.2.5 Padrao de Comutacio para a Regido SA

O padrao completo de comutag@o e os respectivos sinais de comando e tensao

fase-neutro para a regido SA sao apresentados a seguir:

PBB PBN PNN ANN

Figura 37 - Padrao de Chaveamento da Regiao SA
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Utilizando-se as restri¢des (4.41) (4.42) e sistema de equagdes lineares resultante

(4.43),

Togs =Ty (4.41)
Tse = Taa (4.42)
T _. —
Pxrt, +Axt, = 3_Ev +C, (k)
T . =
BXTBb = 3—Evbn + Co(k)
T J— ey
BXTy, =§vm+Co(k) (4.43)
TBC = Z-Aa
TPu +TA11 =

T
T T Tpp =T
TBL' + TNL' = T
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as larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 5A sao definidas pelas expressoes (4.44).

T . .
=| ——  |x(v., -v. —3AE +3BPE
Fra 3E(B—A+P)] (Ve =72 )
T £ *
=| —|x(-v, +v_ +3PE
Faa 3E(B—A+P)J (=7 + 70, )
T £ — —_—
T, = X(—-Bv, + -A+B+P)+v. (A-P)+3BPE
Bb 3BE(B—A+P)J ( van Vbn( ) vw( ) )
Ty = 3BE(B_A+P)J><(BVM+v,,n(A—B—P)+vm(—A+P)+3BZE—3AB)(4.44)
TBc TAa
TNc:TPa
C,(k)= ___r x(—Bv* +v ><(A—P)+3BPE)
3E(B-A+P) oo

4.2.2.6 Padrao de Comutacio para a Regido 6A

O padrao completo de comutagao da regido 6A é:

PAB PBB PBN ABN ANN

A Figura 38 mostra os sinais de comando do inversor relativos a este padrao de

chaveamento bem como a tensdo fase-neutro V,, (7).

A partir das restri¢des adotadas,

Toag =T ypy (4.45)
Ty =(T =Ty, —Tp,) (4.46)
Topg =T ypn (4.47)
T = Tap =T (4.48)
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Figura 38 - Padrao de Chaveamento da Regido 6A
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e o seguinte sistema de equacdes lineares resultante,

T . =
Pxt, +AX7,, ZE"M +C, (k)

T . =
AXTAh'i'BXTBh =3—Ev,m+C0(k)

BXT,, :%v; +C, (k)

Tap = (T ~ o~ Tpa ) (4.49)
Tpe = Tup =Ty
7’.Pa + 7’.Aa = T

Ty tTh Ty =T

Ty Ty =T

as larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 6A sao definidas pelas expressoes (4.50).
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Tpy = 3E(B_TA+P)}<(V; -7, —3AE +3BE)

Tpe = 3E(B_TA+P)]><(—V; +v,, +3PE)
T -2Bv, +v, (-A+B+P)+v, (A+B-P)-

e 3EA(B_A+P)JX[—3B2E+3ABE+3BPE ]

Top = Tra (4.50)
T v, X(-A+2B)+v, (A-B—P)+v, (-B+P)+

fo = [3EA(B_A+P)JX[+SBZE—3ABE+3APE—SBPE ]

TBc = TAa

TNc = TBb

Cy(h) = £3E(B_TA+P)]X (~BV,, +v.,x (A~ P)+3BPE)

4.2.2.7 Padrao de Comutacio para a Regido 7A

O padrao completo de comutagdo da regido 7A € dado por:

PAB PAN PBN ABN

Analogamente, a Figura 39 mostra os sinais de comando, padrao de

chaveamento e a forma de onda da tensao fase-neutro resultante.

Figura 39 - Padrao de Chaveamento da Regiao 7A
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As restri¢des na regido 7A adotadas sdo dadas por: sdo:

Toag =T ypy

7’.BC = TAa
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(4.51)

(4.52)

A partir do mesmo procedimento realizado para as regides anteriores, forma-se o

sistema de equagdes lineares:
PX7, +AXT, =" +C, (k)
Pa Aa 3E an 0
T . =
AXTAb +BXTBb =3—Ev,m +C0(k)

BXT, = 31Ev; +C, (k)

TBC = 7’.Aa

TPa + TAa =
Ty tTh =T
TBC + TNL' = T

(4.53)

As larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 7A sao definidas pelas expressoes (4.54).

Tpy = M(;M}(V; ~v,, —3AE+3BE)
Tpe = M(;M]x(—v;w;w%)
T Bv, +v, (A-B-P)+v, (-A+P)+
= 3E(A’-2AB-PA+B’ +PB)]>{+3BZE—3ABE J
T -Bv, +v, (-A+B+P)+
= 3E(A2—2AB—PA+B2+PB)}{+V;(A—P)+3A2E—3ABE—3APE+3BPE]
TBc :TAa

Tne =Tpa

T

——|x(-Bv +v_ x(A-P)+3BPE
) A a2

Eo(k) :(

(4.54)
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4.2.2.8 Padrao de Comutacio para a Regidao SA

O padrao completo de comutagdo da regido 8A € apresentado a seguir:
PPB PAB PAN AAN ABN

A Figura 40 mostra os sinais de comando do inversor relativos a este padrao de

chaveamento assim como a tensdo de saida V,, ().

Figura 40 - Padrao de Chaveamento da Regidao 8A
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Com base nas restricdes impostas a regiao 8*:

Topg =Tpuy (4.55)

Ty =(T = Tp, — Tp,) (4.56)
Toag =T ypy (4.57)

Tpe = Tp, =Ty (4.58)
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E a partir do mesmo procedimento realizado para as regides anteriores, forma-se o

seguinte sistema de equacdes lineares:

T _. =
Pxt, +AXt,, :ivmﬁco(k)

T . =
Pxt, +AXT, +BX7, :3_Ev”” +C, (k)

BXT, = 31Ev; +C, (k)

Ty =(T =Ty, — 7,)

Tpge = Tpp =Ty

TPa +TAa :T
Tpy+ T+ T =T

Ty +Ty. =T

(4.59)

As larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 6A sao definidas pelas expressoes (4.60).

an

— T . .
C, (k)= {w(}x(—Bv +v,,X(A—P)+3BPE)

T IR
= x(v,,—v,,—3AE+3BE

r [3E(B—A+P)J (= )

T R
Tha = x(-v,, +V, +3PE
s e
Tp = T x(Av,, +v,,x(A=B—P)+v, X(~2A+B+P)-3A’E+3ABE)

3E(B*-AB-P’ +AP)
Tap =Tpa
T v, X(~A—B+P)+v, X(-A+B+P)+

Tpp = X
"\ 3E(B*-AB-P*+AP) | | +7,,%(2A~2P)+3A’E ~3P°E +3ABE +3BPE
TBr:TAu
Tne = Tap

(4.60)
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4.2.2.9 Padrao de Comutacio para a Regido 9A

O padrao completo de comutacdo da regido 9A é:
PPB PPN PAN AAN

A Figura 41 mostra os sinais de comando do inversor relativos a este padrao de

chaveamento, assim como as tensdes fase-neutro relativas a fase a.

Figura 41 - Padrao de Chaveamento da Regidao 9A
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As restri¢des na regido 9A que garantem o equilibrio de tensdes nos capacitores
sdo:

Topg =Tyuy (4.61)

T = Taa (4.62)

C

A partir do mesmo procedimento realizado para as regides anteriores, forma-se o

seguinte sistema de equacoes lineares:
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r_. =
PXTPa +AXTAa =3—Evan +C0(k)

T _. =
erPb+AxrAb=£Vbn+Co(k)

BxTy, = %V; +C,y (k) (4.63)
Tpe = Tha

Tpa T4, =T

Tpy+ T, =T

Ty +Ty. =T

As larguras dos pulsos de comando para os vetores de tensdo de referéncia com

extremidade no interior da regido 9A sao definidas pelas expressoes (4.64).

T e .
7, =|—— |x(v. -v' —3AE+3BE
Pa 3E(B—A+P)J (vau Vcn )
T .
A 3E(B—A+P)J (Fa+70 )
T . . )
T, = - - x(-Bv,, +v, (~A+B+P)+v, (A-P)+3A’E-3ABE - 3APE +3BPE)
3E(A’-2AP-AB+ P’ +BP)
T, = T x(Bv,, +v,,(A=B—-P)+v, (~A+P)+3P’E-3APE) (4.64)
3E(A’-2AP-AB+P’ +BP)
Tpe =Taq
TchrPa
- T e
C (k)= ———— x(—v" +v" x(A- P)+3BPE
o (k) (3E(B—A+P)] ( Van TVen ( ) )

4.2.3 Generalizacdo dos Resultados

A partir das expressdes obtidas para os intervalos de chaveamento relativos as
regides do setor A e com base na simetria, intrinseca as diversas regides do hexdgono de
tensdo do sistema trifdsico equilibrado, € possivel estender os resultados obtidos para os

demais setores do inversor.
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Inicialmente deve-se localizar o setor onde se encontra o vetor tensdo de
referéncia, o que € obtido através da comparagcdo dos valores instantineos das tensoes

de referéncia conforme a Tabela 14.

Tabela 14 - Localizacio do vetor tensao de referéncia

Setor Ordenacdo das Tensoes

A Van (K) >, (k) > v, (K

B v, (k)>v

As tensOes de referéncia, ordenadas em ordem decrescente conforme a Tabela 14,

- i * ® N .
sdo renomeadas como v, (k), v,, (k) ou v;, (k). Por exemplo, se o vetor de referéncia

estiver localizado no setor A entdo, v,, (k)=v, (k), v,, (k)=v,, (k) e v, (k)=v,, (k);

cn

no setor C, as tensdes seriam identificadas como v, (k)=v,, (k), v,, (k)=v,, (k) e

cn
* *
v3n (k) = van (k)
Ap6s a identificagdo do setor e renomear as tensdes de referéncia, a regido onde
se encontra o vetor tensao de referéncia € determinada conforme as relacdes expressas
na Tabela 15. Esta tabela é obtida diretamente da Figura 42 onde sdo identificadas as

retas que delimitam as fronteiras de cada regido do setor A.
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Figura 42 - Delimitacdo da Regido A

VaVe=3E

L+ RLEREELEES Vb-ve=2E

VTR Vb-Ve=E
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/ 5 Vh-Vc=0
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. Va-Vb=E : : :
Va-vh=0 Va-vb=2E va-vh=3E

Tabela 15 - Determinacio das regioes de um setor

Subsetor Condicao
1 v, (k)=v;, (k) <E
2 Vi, (k)= v, (k) > E e vy, (k)=v;, (k) <2E
v, (k) =vy, (k) <E e vy, (k)=v;, (k) <2E e
3 ()i, (0) < E
1 v, (k)=vs, (k) <2E e vy, (k)=vy, (k) > E
; i (), (6)> 2E
i ()= (€)<2E vy (k) v, (£)> 2E <
’ i () (K) < B
: i () (0> E e vy (k) vi, () £
) ()< © vy (K) i, (k) > 2E @
8 i () v () <28
9 (K (k) 2E
Sobremodulacio v, (k)=v;, (k)>3E
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Definidos o setor e a regido onde esta localizado o vetor tensdo de referéncia, as

expressoes para o cdlculo das larguras de pulso apresentadas para a regido 1A sdo

aplicadas, bastando substituir nas expressdes (4.16) v, (k), v, (k) e v, (k) por

v, (k), vy, (k) e v, (k), respectivamente.

4.2.3.1 Regiao de Sobremodulacao

A sobremodulaciao ocorre quando o vetor tensdo de referéncia situa-se fora do

hexagono de operacdo do inversor. Como apresentado na Tabela 15, a sobremodulacao
corresponde a condigdo v,, (k)—v;, (k)>3E. A Figura 43 exemplifica a ocorréncia de

sobremodulagdo no setor A.

Figura 43 - Vetor de referéncia na regiao de sobremodulacio

Ag
Va-Vc=3E

W32
[Va*, Vb*, Vc*] ou [Vd*, Vq¥]
/\A/</\
o d

-
v vat

[va", vb", vc"] ou [Vd", vq"]

Como o vetor tensdo de referéncia para as componentes [v; (k).v,, (k),v., (k)}

indicadas ndao pode ser implementado, o seu valor serd substituido pelo vetor tensdo

mais proximo, realizdvel pelo inversor. [Este vetor, de coordenadas
[vzn (k),v, (k).v,, (k)], é colinear ao vetor original e de amplitude reduzida. O novo

vetor de referéncia € definido pelas equagdes (4.65):
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v, (k) (4.65)

A primeira equacdo assegura que o novo vetor tensao de referéncia descrito, no

sistema de eixos dg0, pelo vetor [v;(k),v:(k)], seja colinear ao vetor original

[v;(k),vj;(k)]. A segunda equagio assegura que o novo vetor tenha a mdxima

amplitude realizdvel pelo inversor.

Da transformacao inversa de Clarke:

v;(k)z—ivélv(k)+—v;(k) (4.66)

Vi (k) =, (k) = v (k) +=5vy () = 3E (4.67)

Substituindo-se (4.67) em (4.65) e resolvendo o sistema de equacdes em

coordenadas dg0 obtém-se:

N

V"(k)‘sv;(k)+ﬁv;(k)E .
V() = 6v, (k) e '

! 3v, (k)+\/§vz (k)
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Ou, em coordenadas naturais:

E (4.69)

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma proposta para a extensdo da estratégia
SVPWM para conversores a 3-niveis mostradas em (MENDES, M.A.S.; 2000)
(PEIXOTO, Z.M.A.; 2000). O algoritmo descrito € aplicavel a ambos os inversores de
4-niveis a capacitor flutuante, com quatro e seis chaves por braco, mostrados no
capitulo 3. Basicamente, foram adotadas restrigdes que proporcionassem O menor
numero de chaveamentos dentro de um periodo PWM e promovessem uma melhor
simetria dos perfis de comutacdo dentro de cada uma das 9 regides existentes nos 6

setores do hexdgono de tensao do inversor trifésico.
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5 RESULTADOS DE SIMULACAO
5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos para as
topologias do inversor multinivel a capacitor flutuante, analisadas anteriormente. As
simulagdes foram realizadas em ambiente PSIM 9.0.

Inicialmente, sdo destacados os principais aspectos relativos aos métodos
SVPWM, nas versdes 3 e 4-niveis de saida, conforme apresentada nos capitulos 3 e 4,
respectivamente. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos em relagdo ao
inversor de 3-niveis, inversor de 4-niveis com quatro chaves por braco e, inversor de 4-
niveis com seis chaves por braco.

O desempenho dos algoritmos € avaliado, principalmente, em relacdo ao
conteido harmonico da tensio e corrente de saida. Para essa analise, foi utilizada a
ferramenta para o cdlculo da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier Transform
- FFT), disponivel no PSIM. Essa ferramenta dispde de uma interface gréafica que
permite realizar a andlise de sinais gerados, através do seu espectro de frequéncia e do
calculo da taxa de distorcao harmdnica total (THD).

As chaves estdticas sdo consideradas ideais e os parametros da mdiquina de
indugdo foram obtidos a partir de (AKIN, B.; GARG, N.; 2010) e estdo disponiveis no
Anexo A. Outros parametros, de interesse, sdo indicados a seguir:

1. E =200V (Tensdo do Barramento C.C.);
2. F,,,, =4,8kHz (Frequéncia PWM);

3. C=470uF (Capacitancia dos capacitores flutuantes).

5.2 Implementacao das Estratégias SVPWM

Os diagramas de blocos das Figuras 5.1 e 5.2 apresentam as estruturas dos
codigos, implementados em linguagem C em ambiente PSIM, para a simulacdo dos
inversores 4-niveis a capacitor flutuante, com quatro e seis chaves por braco,
desenvolvidos a partir dos trabalhos disponiveis em (MAIA, W.0.; 2012) e (FOGLI,
G.A. e outros, 2011). 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 (7,,, ). A partir dos valores amostrados, o algoritmo SVPWM
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apresentado no capitulo 4 é utilizado para os cdlculos dos tempos de aplicacdo dos

estados 7

PX’T

ax

7, € T, sendo xe[a,b,c].

Na sequéncia, os tempos calculados sdo utilizados para gerar os sinais de
comando de cada braco do inversor multinivel. Para o inversor de 4-niveis com quatro
chaves por brago, como nao ha redundancias, o sinal de comando € enviado diretamente
para as respectivas chaves. O controle dos capacitores € feito em paralelo ao
funcionamento do inversor a cada instante em que o estado N € aplicado, conforme a
subsecdo 3.2.2.2.

A Figura 44 apresenta o diagrama em blocos da estratégia SVPWM para o

inversor de 4-niveis com quatro chaves por braco.

Figura 44 - Diagrama em blocos da estratégia SVPWM para o inversor de 4-niveis com quatro
chaves por braco
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Para o inversor 4-niveis com seis chaves por brago, é utilizado o comando
através da funcdo de custo descrito na subsecdo 3.3.3.2. Assim que sdo calculados os
tempos de aplicagdo dos estados, o bloco Sinais de Comando recebe informagdes do
bloco Controlador de Estado para determinar a aplicagdo de um dos estados redundantes
para sintetizar os niveis A e/ou B a cada periodo de modulacdo. Esta decisao é tomada
com base nos valores medidos das correntes de fase e das tensdes sobre os capacitores
flutuantes, para cada um dos bracos do inversor.

Vale observar a independéncia entre a estratégia de modulacdo e a técnica de
controle de tensdao dos capacitores, intrinseca a topologia do inversor a capacitor

flutuante.
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A Figura 45 apresenta o diagrama em blocos da estratégia SVPWM para o

inversor de 4-niveis com seis chaves por braco.

Figura 45 - Diagrama em blocos da estratégia SVPWM para o inversor de 4-niveis com seis chaves

por braco
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Nas proximas secdes serdo apresentados os resultados de simulagdo obtidos.

5.3 Inversor a Capacitor Flutuante de 3-Niveis

Na simulag¢do do inversor de 3-niveis, a tensdo de referéncia dos capacitores
flutuantes foi mantida igual a metade da tensao do barramento C.C..

A Figura 46 mostra a forma de onda da tensdo fase-neutro, V_, e sua referéncia

an

Vv

vt o+ Para um indice de modulagdgo m=0,5. Como na simulagdo com o motor de

indugdo trifdsico ndo se tem acesso ao neutro, a partir das equacdes das tensdes

=),

trifdsicas para um sistema equilibrado calculou-se que V, = Pode-se

observar a presenca de nove diferentes niveis de tensdo para a sintetizagdo do sinal

senoidal de referéncia. Para um inversor 3-niveis, a tensdo fase-neutro pode assumir os

valores V,, =[-4E/3,-3E/2,-2E/3,-E/3,0,E/3,2E/3,3E/2,4E/3].
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Figura 46 - Tensio fase-neutro V, do Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante:

Em vermelho — Sinal de Referéncia; Em azul: Sinal Senoidal Sintetizado
(Vab-Vca)/3 Vref_a
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A Figura 47 apresenta a forma de onda da tensdo fase-fase V , , com destaque
para os trés niveis de tensdo V, = [2E ,E e OV] obtidos a partir da aplicacdo dos

estados de chaveamento, conforme a Tabela 6.

Figura 47 - Tensio fase-fase V, do Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante
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Na Figura 48 sd@o mostradas as formas de onda das correntes de fase obtidas a

partir dos sinais de referéncia trifasicos, com frequéncia fundamental igual a 60 Hz.
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Figura 48 - Correntes de linha do Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante
la Ib
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As Figuras 49 e 50 mostram a tensdo do capacitor da fase a, cujo valor médio é
igual a VBARRAMENT% , como esperado. Nota-se a presenca de oscilagdes em torno do

valor médio da tensdo, decorrentes da aplicacdo alternada dos estados OA e OB, de

aproximadamente 65mVpp.

Figura 49 - Tensao média no capacitor da fase a no Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante
Vea
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Figura 50 - Oscilacao de tensao no capacitor da fase a do Inversor de 3-niveis a Capacitor
Flutuante
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A Figura 51 apresenta a andlise espectral da tensdo fase-fase (V) de saida do
inversor a 3-niveis com capacitor flutuante, incluindo a componente fundamental e as
demais componentes harmonicas, incluindo inter-harmodnicas e subarmonicas, até a
ordem 20. A componente fundamental apresentou um valor maximo igual a

V, =166,37V para uma frequéncia de 60Hz e o valor da distor¢do harmonica total ficou
em THD =35,55% . Pode-se notar que, para a tensdo fase-fase de saida do inversor, as

componentes harmonicas possuem amplitudes abaixo de 12% da fundamental.
De forma a se destacar a presenga das componentes harmonicas, optou-se por
ndo mostrar o valor méximo da componente fundamental, andlise semelhante serd

realizada nos demais casos.

Figura 51 - Espectro harménico da tenséo V, do Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante
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A Figura 52 apresenta o espectro de frequéncia da corrente de linha /,, com e

sem a componente fundamental. A amplitude de pico da componente fundamental é

igual a 2,48 A e o valor da distorcao harmonica total € de 0,45%. As demais
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componentes harmonicas possuem amplitudes inferiores a 18% da componente

fundamental.

Figura 52 - Espectro harménico da corrente /, do Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante
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A Figura 53 mostra a amplitude fundamental da tensao,

Vv

ab?

de saida quando o

indice de modulacdo m varia de 0 a 1. Observa-se que hd uma satura¢do da fundamental

quando o indice de modulagdo € de aproximadamente 0,6.
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Figura 53 - Tenséio da Fundamental x Indice de Modulacéo do Inversor de 3-niveis a Capacitor
Flutuante
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A Figura 54 apresenta a Distor¢do Harmonica Total, THD, da tensdo V,, em

funcdo do indice de modulagdo m varia de 0 a 1. Observa-se que hd uma estabilizacdo a

partir do indice de modulagdo 0,6 em aproximadamente 20%.

Figura 54 - de Tensao x Indice de Modulacio do Inversor de 3-niveis a Capacitor Flutuante
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5.4 — Inversor a Capacitor Flutuante de 4-Niveis com 4 Chaves por Braco

Na simulacdo do inversor a capacitor flutuante (CCF) de 4-niveis com 4 chaves
por braco, a tensao de referéncia dos capacitores flutuantes foi mantida igual a um terco

da tensdo do barramento C.C..

A Figura 55 mostra a forma de onda da tensdo fase-neutro, V,

an ?

para um indice
de modulacdo m =0,5. Pode-se observar a presenca de 13 diferentes niveis de tensdo

para a sintetizacdo do sinal senoidal de referéncia. Para um inversor 4-niveis, a tensao
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fase-neutro pode assumir os valores sz[—ZE —5E/3,-4E/3,-2E/3,—E,—E /3,
0,E/3,2E/3,E,4E/3,5E/3,2E].

Figura 55 - Tensio fase-neutro V, do CCF de 4-niveis com 4 chaves por braco

Em vermelho — Sinal de Referéncia; Em azul: Sinal Senoidal Sintetizado
(Vab-Vca)/3 Vref_a
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A Figura 56 apresenta a forma de onda da tensdo fase-fase V ,, com destaque

para os trés niveis de tensdo V = [3E ,2E,E e OV] obtidos a partir da aplicac@o dos

estados de chaveamento, conforme a Tabela 7.

Figura 56 - Tensdo fase-fase V , do CCF de 4-niveis com 4 chaves por braco
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Na Figura 57 sdo mostradas as formas de onda das correntes de fase obtidas a
partir de sinais de referéncia trifdsicos, com frequéncia fundamental igual a 60 Hz.
Observa-se um achatamento proximo aos picos da corrente, possivelmente, devido a
distribuicdo ndo homogénea dos intervalos de tempo entre os niveis mais altos e

intermediarios da onda sintetizada.
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Figura 57 - Correntes de linha do CCF de 4-niveis com 4 chaves por braco
la 1]
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As Figuras 58 e 59 mostram a tens@o do capacitor flutuante da fase a, cujo valor

P V. G
médio € igual a = BARRAMENTO 3 como esperado. Nota-se a presenca de oscilagdes em

torno do valor médio da tensdo, decorrentes da aplicacdo alternada dos estados A e B,
de aproximadamente 1Vpp.
Figura 58 - Tensao média no capacitor da fase a no CCF de 4-niveis

com 4 chaves por braco
Vca
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Figura 59 - Oscilacio de tensao no capacitor da fase a no CCF de 4-niveis
com 4 chaves por braco
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Na Figura 60, para a da tensdo V,, € indicada a ocorréncia da componente

fundamental, que alcan¢cou um valor méximo igual a V, =173,77V para uma frequéncia

de 60 Hz. S3do mostradas as demais componentes harmonicas, incluindo inter-
harmonicas e subarmonicas, até a ordem 20. O valor da distor¢ao harmonica total foi de
THD =31% . Pode-se notar que as componentes harmdnicas, neste inversor, possuem

amplitudes abaixo de 14% da fundamental.

Figura 60 - Espectro harménico da tensio V, do CCF de 4-niveis

com 4 chaves por braco
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Analise FFT (Vab sem a Fundamental)
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A Figura 61 apresenta o espectro de frequéncia da corrente de linha /,, com e

sem a componente fundamental. A amplitude da componente fundamental é igual a
3,1A e o valor da distor¢ao harmonica total € de 3,14%. As demais componente
harmonicas deste inversor também possuem amplitudes inferiores a 14% da

componente fundamental.

Figura 61 - Espectro harménico da corrente /, do CCF de 4-niveis

com 4 chaves por braco
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Analise FFT {la sem a Fundamental)
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A Figura 62 mostra a amplitude fundamental da tensdo, V, , de saida quando o

indice de modulagdo m varia de 0 a 1. Observa-se que ha uma saturacdo da fundamental

quando o indice de modulagdo € de aproximadamente 0,6.

Figura 62 - Tensdo da Fundamental x Indice de Modulagéio a no CCF de 4-niveis
com 4 chaves por braco

Tens#o Fundamental x indice de Modulagéo

250

- =

-
-
-
-

TensSo Fundamenta (W)

O 01 02 03 04 05 08 OF 08 03 A
indice de Modulagdo [m}

A Figura 63 apresenta a Distor¢do Harmonica Total, THD, da tensdo V,, em

funcdo do indice de modulacdo m varia de 0 a 1. Observa-se que hd uma estabilizacdo a

partir do indice de modulagdo 0,6 em aproximadamente 20%.
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Figura 63 - THD de Tenséo x Indice de Modulacéio a no CCF de 4-niveis
com 4 chaves por braco
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5.5 Inversor a Capacitor Flutuante de 4-Niveis com 6 Chaves por Braco

Na simulacdo do inversor de 4-niveis com 6 chaves por braco a tensdo de

referéncia dos capacitores flutuantes C, , onde x € {a, b, c}, foi feita igual a um ter¢o
da tensdo do barramento C.C. e nos capacitores C, , onde x € {a, b, c}, € feita igual a

dois terco da tensdo do barramento.

A Figura 64 mostra a forma de onda da tensdo fase-neutro, V,

an ?

para um indice
de modulagdo m=0,5. Similarmente, a tensdo fase-neutro pode assumir os valores

V., =|2E-5E/3,-4E/3,-2E/3,-E,-E/3, 0,E/3,2E/3,E,AE/3,5E/3,2E].

Figura 64 - Tensio fase-neutro V. do CCF de 4-niveis com 6 chaves por braco

Em vermelho — Sinal de Referéncia; Em azul: Sinal Senoidal Sintetizado
(Vab-Vca)/3 Vref_a
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A Figura 65 apresenta a forma de onda da tensdo fase-fase. Os niveis de tensdo

utilizados para a

sintetizacdo do

sinal

senoidal

V., =[3E,2E,E e 0V] aexemplo do caso anterior.

compreendem os valores

Figura 65 - Tensio fase-fase V, do CCF de 4-niveis com 6 chaves por braco
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Na Figura 66 sdo mostradas as formas de onda das correntes de fase obtidas a

partir de sinais de referéncia trifdsicos, com frequéncia fundamental igual a 60 Hz.

Como no caso do inversor a 4-niveis e 4 chaves, observa-se um achatamento préximo

aos picos da corrente, possivelmente, devido a distribuicdo ndo homogénea dos

intervalos de tempo entre os niveis mais altos e intermedidrios da onda sintetizada.

Figura 66 - Correntes de linha do CCF de 4-niveis com 6 chaves por braco
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As Figuras 67 e 68 mostram a tensdo do capacitor da C,,, cujo valor médio €

. % . ‘. ~ . .
igual a = BARRAMENTO 3 » COMO esperado. O desvio maximo de tensdo ocorrido foi de

aproximadamente 25mVpp.

Figura 67 - Tensao média no capacitor Cm no CCF de 4-niveis com 6 chaves por braco
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Figura 68 - Oscilacéio de tensiio no capacitor C,, no CCF de 4-niveis com 6 chaves por braco
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As Figuras 69 e 70 mostram a tensdo do capacitor da C,,, cujo valor médio €

igual a %VBARRAMENTO, como esperado. O desvio médximo de tensdo ocorrido foi de

aproximadamente 25mVpp.
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Figura 69 - Tensao média no capacitor CZa no Inversor de 4-niveis com 6 chaves por braco
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Figura 70 - Oscilaciio de tenséio no capacitor C,, no Inversor de 4-niveis com 6 chaves por braco
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Na Figura 71 para a da tensdo V,,, € indicada a ocorréncia da componente
fundamental, que alcangou um valor maximo igual a V, =173,2V para uma frequéncia

de 60 Hz. S3do mostradas as demais componentes harmonicas, incluindo inter-
harmonicas e subarmonicas, até a ordem 20. O valor da distor¢do harmonica total foi de

THD =31,25% . Pode-se notar que, para a tensdo de saida do inversor, as componentes

harmonicas neste inversor possuem amplitudes abaixo de 14% da fundamental.
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Figura 71 - Espectro harménico da tensdo V, do Inversor de 4-niveis com 6 chaves por braco
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A Figura 72 apresenta o espectro de frequéncia da corrente de linha 1, . A

amplitude da componente fundamental € igual a 3,09A e o valor da distor¢do harmonica
total € de 3,18%. As demais componente harmonicas deste inversor também possuem
amplitudes inferiores a 14% da componente fundamental.

Figura 72 - Espectro harménico da corrente /, do Inversor de 4-niveis com 6 chaves por braco
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Analise FFT (la sem a Fundamental)
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A Figura 73 mostra a amplitude fundamental da tensdo, V,, , de saida quando o

indice de modula¢gdo m varia de 0 a 1. Observa-se que ha uma saturacdo da fundamental

quando o indice de modulagdo € de aproximadamente 0,6.

Figura 73 - Tensdo da Fundamental x Indice de Modulacio a no CCF de 4-niveis
com 6 chaves por braco

Tensao Fundamental x indice de Modulagéo
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-
-
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indice de Modulagio {m})

A Figura 74 apresenta a Distor¢do Harmonica Total, THD, da tensdo V, em

funcdo do indice de modulacdo m varia de O a 1. Observa-se que hd uma estabilizacdo a

partir do indice de modulagdo 0,6 em 20%.
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Figura 74 - THD de Tenso x Indice de Modulacéio a no CCF de 4-niveis
com 6 chaves por braco
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5.6 Comparacao dos Resultados Obtidos

Com o objetivo de se comparar as estratégias analisadas nesse trabalho, a Tabela
16 apresenta os resultados obtidos em relacio a THD, amplitude da componente

fundamental e o valor de tensdo eficaz fase-fase V, para diferentes frequéncias PWM e

para uma taxa de modulacdo m=0,5.

Tabela 16 - Comparacio da Distorcao de Tensido

Inversor 3-Niveis Inversor 4-Niveis com Inversor 4-Niveis com seis
quatro chaves por braco chaves por braco
Fpyy (Hz) | THD i Veus THD |4 Veus THD |4 Vs

600 35,51% | 166,59V | 127,49V | 32.94% | 173,51V | 131,31V 32% | 173,25V | 131,12V
1200 35,58% | 166,28V 1274V | 30,98% | 173,92V | 131,32V | 31,27% | 173,41V | 131,04V
2400 35,18% | 166,73V | 127,6V | 30,56% | 173,71V | 131,01V | 30,89% | 173,04V | 130,61V
4800 35,54% | 166,72V | 127,54V 31% | 173,77V | 131,14V | 31,25% 173,2V | 130,79V
9600 35,3% | 166,74V | 127,59V | 31,12% | 173,69V | 131,26V | 314% | 173,11V 130,9V

Similarmente, a Tabela 17 apresenta uma andlise comparativa em relagao a
corrente de fase /,, composta pelos resultados em relagdo a THD, amplitude da

componente fundamental e o valor de corrente eficaz fase para as mesmas freqiiéncias e

indice de modulag¢do utilizados na Tabela 16.
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Tabela 17 - Comparaciao da Distorcao de Corrente

Inversor 3-Niveis Inversor 4-Niveis com Inversor 4-Niveis com seis
quatro chaves por braco chaves por braco
Fpyy (Hz) | THD I, L s THD I L s THD I L s

600

23,61% 2,48A 1,85A | 3,74% 3,1A 2,23A | 3,62% 3,09A 2,23A
1200 1,89% 2,48A 1,78A | 3,18% 3,09A 222A | 331% 3,08A 2,22A
2400 1,8% 2,48A 1,78A | 3,22% 3,1A 223A | 3,19% 3,09A 2,23A
4800 0,45% 2,48A 1,78A | 3,14% 3,1A 2,23A | 3,18% 3,09A 2,22A
9600 0,79% 2,48A 1,78A | 3,19% 3,1A 223A | 321% 3,09A 2,22A

5.7 Conclusao

Este capitulo, inicialmente, apresentou as estruturas utilizadas para a
implementacdo da estratégia SVPWM em ambiente PSIM. Em seguida foram
apresentados os resultados de simulacdo para os inversores 3-niveis e 4-niveis com
quatro e seis chaves por braco.

Os resultados de simulacdo puderam comprovar o funcionamento esperado das
estratégias SVPWM, quando aplicados a essa topologia de inversores. Os inversores 4-
niveis apresentaram melhor desempenho comparado ao inversor 3- niveis em relagdo ao
THD de tensdo, porém o inversor 3-niveis atingiu menor THD de corrente. O inversor
de quatro niveis com seis chaves por braco em algumas situa¢des apresentou menor

THD em relacdo ao inversor de quatro niveis com quatro chaves por braco.
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6 CONCLUSAO E PROPOSTA DE CONTINUIDADE

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel analisar e avaliar o
desempenho de inversores multiniveis 3-niveis e 4-niveis a capacitor flutuante em
relacdo a distor¢cao harmonica de tensdo e corrente.

A andlise de desempenho dos inversores foi realizada através de simulacdo
computacional em ambiente PSIM 9.0, que mostrou vantagem dos inversores 4-niveis
relativo ao THD de tensdo e, desvantagem quanto ao THD de corrente, se comparados
ao inversor de 3-niveis.

A sintetizagdo dos niveis foi realizada utilizando um algoritmo SVPWM
desenvolvido a partir da proposta de (MENDES, M.A.S.; 2000) e (PEIXOTO, Z.M.A.;
2000), que pode ser usado para as topologias de inversor 4-niveis a capacitor flutuante.

Para controle dos capacitores foram empregadas técnicas utilizando chaves
auxiliares para o inversor 4-niveis com 4 chaves por braco e minimizagao de fungdo de
custo para a topologia 4-niveis com 6 chaves por braco. Ambas se mostraram eficientes.

E importante ressaltar a apresentagdo de uma nova topologia de inversor 4-niveis
a capacitor flutuante neste trabalho, utilizando quatro chaves de poténcia por bracgo. Esta
apresentou desempenho préximo ao inversor 4-niveis com seis chaves de poténcia por
braco. A nova estrutura possui como desvantagem o maior stress sobre as chaves de
poténcia, porém, como a corrente que flui pelas chaves auxiliares tende a ser menor que
a corrente da carga, o custo de implementacdo deste inversor tende a ser menor.
Observou-se, segundo o algoritmo SVPWM, uma distribuicdo ndo-homogénea entre os
niveis de tensdo, com pronunciada permanéncia no mais alto nivel. Os niveis
intermedidrios apresentaram um bom balanceamento entre si.

Pode-se observar que os inversores 4-niveis apresentaram menor indice THD de
tensdo e maior indice THD de corrente, comparados ao inversor de 3-niveis. Quanto a
nova topologia inversor 4-niveis a capacitor flutuante, com quatro chaves de poténcia

por brago, destaca-se:

v Desempenho préximo ao inversor 4-niveis com seis chaves de poténcia por
brago;

v" Como a corrente que flui pelas chaves auxiliares tende a ser menor que a
corrente da carga, o custo de implementacdo deste inversor tende a ser

menor.
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Desvantagem: maior stress sobre as chaves de poténcia.

Com base na verificagdo dos resultados obtidos, alguns temas para futuros

trabalhos podem ser sugeridos a continuidade desta pesquisa:

v

Desenvolvimento da nova estrutura proposta de forma experimental em a
partir da planta do protétipo de inversor 3-niveis a capacitor flutuante
disponibilizado pelo GEPSIN (Grupo de Estudos em Processamento de
Sinais), no PP-GEE/PUC Minas;

Desenvolvimento de uma placa auxiliar com chaves para se realizar o
controle de tensdo nos capacitores flutuantes a partir da planta existente no
programa;

Realizar implementac¢do de firmware para comando do inversor, no Started
Kit eZdsp F2812, fabricado pela Texas Instruments Inc. (TI), com
programacgdo através do Code Composer Stu-dio, em linguagem C/C++,
também disponibilizado pelo GEPSIN.

Finalizar o projeto de uma placa de interface para a futura implementacio de
um inversor 4-niveis a capacitor flutuante com seis chaves de poténcia por
brago;

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

Estudos e aplicacdo de técnicas de identificacdo, como o Filtro de Kalman
estendido, para observagdo das tensdes dos capacitores flutuantes;
Apresentacao de artigos em periddicos e congressos de relevancia nacional e

internacional, dentre outros.



118

ANEXO A - ESPECIFICACOES DA MAQUINA DE INDUCAO

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

- Dados de Placa
Fabricante: Weg
Poténcia Nominal = 1,5 CV
Tensdao Nominal (A/Y) = 220V/380V
Corrente Nominal (A/Y) = 4,8 A/2,78A
Numero de polos = 4
Frequéncia Nominal = 60 Hz
Velocidade Nominal = 1700 rpm
Classe Construtiva = B
Rendimento = 72,7%
Cos $=0,83

- Parametros Medidos através dos Ensaios a Vazio e com Rotor Bloqueado
Resisténcia de Estator = 7,9 Q
Resisténcia de Rotor = 4,37 Q
Indutancia de Dispersao de Estator = 0,0044 H
Indutancia de Dispersao de Rotor = 0,0066 H
Indutancia Mutua = 0,0508 H
Indutancia Prépria de Estator = 0,0552 H
Indutancia Prépria de Rotor = 0,0574 H
Momento de Inércia = 0,00294 Kg.m2

Coeficiente de Atrito Viscoso = 1,5 x 10> N.m.s



ANEXO B - TABELA DE ESTADOS DO INVERSOR A 4-NIVEIS

Tabela de estados do inversor a 4 niveis
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Nimero | Vetor | Configuragio V. v, V. Vy V, 4 0
1 PPP 0 0 0 0 0 0 0°
2 _ AAA 0 0 0 0 0 0 0°
3 Vo BBB 0 0 0 0 0 0 0°
4 NNN 0 0 0 0 0 0 0°
5 ABN E o | -E | s J2 BE | 30°
~E | *°E
. 2 2
6 i PAB E o | -E | U5 2 BE | 30
“E | XE
2 2
7 BAN 0 E | -E 0 JE | V2E | o0°
8 v, APB 0 E | -E 0 BE | J2E | 90°
9 NAB —E E 0 N N DE | 150°
-E | XE
_ 2 2
10 Vi BPA ~E E 0 J6 2 V2E | 150°
- E | ~CE
2 2
11 NBA —E 0 E J6 N BE | 210
-2 E | -XCE
. 2 2
12 Vi BAP ~E 0 E J6 J2 V2E | 210°
-2 E | -XCE
2 2
13 BNA 0 ~E | E 0 e | 2 | 270°
14 v, ABP 0 -E | E 0 _LRE | 2E | 270°
15 - ANB E “E | 0 | s ND DE | 330°
~E | -*XE
_ 2 2
16 Ve PBA E -E | 0 J6 J2 V2E | 330°
“E | -XE
2 2
17 ABB 2E | -E | - J6 0 J6 0°
-~ | = | = | YE ~E
3 3 3 3 3
18 v PAA 26 | ZE | ZE | 6 0 J6 0°
" 3 |3 |3 | 5" 3t
19 BNN 2E | -E | -E | 0 J6 0°
-~ | = | = | ZE —E
3 3 3 3 3
20 AAB E E |2E| (5 NG J6 60°
3 3 |3 | ~E | SE | E
6 2 3
21 _ BBN E E | -2E 60°
22 PPA E E |2E| 5 NG J6 60°
5 ~ | | 2E | YYE | ZE
3 3 3 6 2 3
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43 BBP —2E | —2E | 4E J6 _N2E | 26 240°
| O I I I B 3

44 Via NNA -2E | -2E | 4E | s _2E | 246 240°
3103 |3 |75 3

45 ANA 2E | —4E | 2E | ¢ _2E | 206 300°

_ I 3 -

46 Vis PBP 2E | -4E | 2E | s _2E | 246 300°
3 103 |3 | 3" 3

47 Vi PBN SE -E | -4E | 56 - QE J42 - 19,11°
3 3 6 2 3

48 Vi PAN 4E E | -5E | 206 . J2E J52 . 40,89°
3 3 3 3

49 v, APN E 4E | -5E| 6 . 32 . J52 . 79,11°
3 3 3 | 6 2 3

50 v, BPN -E | SE |-4E| 6 . 32 . N . 100,89°
3 3 3 6 2 3

51 vV, NPB —4E | SE | -E —NEE V2E mE 139,11°
3 3 3 3 3

52 V., NPA —5E | 4E | E 5J6 . J2 . J52 . 160,89°
3 3 3 | 6 2 3

53 Vs NAP -5E | E | 4E | 56 . NG . J52 . 199,11°
3 3 3 | 6 2 3

54 v, NBP —4E | -E | SE | 2J6 . _RE | J;m . 220,89°
3 3 3 3 3

55 v, BNP -E | “4E | SE | 6 el 32 . N . 259,11°
3 3 6 2 3

56 Vi ANP E | -5E | 4E | 6 e | 32 . J52 . 280,89°
3 3 6 2 3

57 Vi PNA 4E | -5E | E 2*/615 _E @E 319,11°
3 3 3 3 3

58 Vs PNB SE | -4E | -E | 506 . 2 . N . 340,89°
3 3 3 6 2 3

59 A PNN 2E -E | -E | J6E 0 JoE 0°

60 V., PPN E E | 28| 5 . 32 . JoE 60°

2 2
61 Vi, NPN —E 2 | -E | 6 . 32 . JoE | 120°
2 2
62 V., NPP —2E E E | _JoE 0 JoE | 180°
63 Vi NNP -E | -E | 2 | (6 ol 32 . JoE | 240°
2 2
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64

PNP

-2FE

© &

300°
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