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RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a
implementacdo de novas estruturas de conversores multiniveis para
inversores de tensao trifasico multiniveis. Estes inversores sao hibridos,
empregando duas topologias diferentes conectadas em cascata para
sintetizar uma tensdo de saida com maior quantidade de niveis de tensdao
e baixa distor¢do harmdnica. A associacdo proposta € baseada na
conexdo série de um inversor de tensdo trifdsico com pares de células
monofésicas de conversores meia-ponte. Os conversores meia-ponte sao
conectados aos pares no intuito de se obter uma tensdo sem nivel
continuo na saida. Obtém-se assim conversores modulares e com
capacidade de expansdo. As etapas de operacdo, as equagles que
definem as correntes médias e eficazes nos semicondutores e uma
andlise tedrica da tensdo de saida s@o apresentadas em detalhe. Também
¢ proposta uma estratégia de modulacdo com a comutacdo em baixa
frequéncia do inversor trifasico. Esta estratégia permite a alteracdo da
l6gica de comutagcdo dos interruptores de forma a manter o fluxo
unidirecional de energia nos retificadores de entrada, possibilitando a
reducio de custos associados a estes. E realizado um estudo detalhado
das perdas de conducdo e comutacdo nos interruptores, o
dimensionamento dos capacitores de barramento e uma comparagdo do
conversor proposto com conversores existentes na literatura. Apresenta-
se ainda uma proposta de retificador multipulsos de entrada para realizar
a conversdo ca-cc, necessaria a alimentacdo com fontes isoladas e
garantir correntes drenadas de alta qualidade.
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ABSTRACT: This work presents the proposal, analysis,
development and implementation of novel three-phase voltage source
multilevel inverter structures. The structures form hybrid inverters
employing two different cascaded connected topologies used to
synthesize a multilevel output voltage with low harmonic distortion.
Specifically, the proposed converter is based on a series connection of a
three-phase voltage source inverter with pairs of single-phase half-
bridge converters. Thus, a modular converter structure is achieved and
the topologies become easily expandable to a high number of levels.
The half-bridge converters are connected in pairs to eliminate the dc
level at the output voltage. The operation stages, the equations that
describes the average and the RMS current values at the semiconductors
and a theoretical analysis of the output voltage are presented in detail.
An appropriated modulation strategy is also proposed in this work. The
proposed modulation switches the three-phase voltage source inverter at
the fundamental frequency, while the half-bridge converters are driven
at high switching frequency. The modulation scheme features changes
in the switching signals to achieve a unidirectional power flow in the
input rectifiers. Detailed studies are done regarding conduction and
switching losses, design of the retictifier’s dc-link capacitors and a
comparison between the proposed converter and converters presented in
the literature. A multipulse rectifier is also presented to feed the
proposed inverter with low harmonics in the input current.
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i Corrente fornecida ao inversor meia-ponte A
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i, Corrente na saida do retificador trifasico A
Ipslgslp Correntes das fases R, S, T (rede de alimentagfo) A
Iy By Corrente das fontes de alimentagdo “V,” e “V,” A
Ci.rms Corrente eficaz do capacitor “i” A
It Corrente média da fonte de corrente continua A
de empregada na modelagem do retificador
1 Corrente direta que circula no componente A



Ly s Corrente eficaz de fase na entrada

T F— Corrente eficaz fornecida ao inversor meia-ponte
Corrente eficaz fornecida ao inversor ponte
nvx,rms COmpleta
I, Corrente do indutor de interfase
L, Indutancia de entrada parametrizada no sistema p.u.
1, Corrente nominal do diodo
I, Corrente de pico de fase
I, Corrente de recuperagdo reversa
Iy e Corrente média no elemento “X’
Iy s Corrente eficaz no elemento “X’
kysk, Constantes
kO onloff I'rr =
- Constantes do modelo de perdas de comutagdo
L Indutancia de carga
L Induténcia de entrada da rede que alimenta os
in—mptrif conversores meia-ponte (mp) ou o conversor
trifasico (¢rif)
m Ordem das harmoénicas com relacio a frequéncia de
comutagdo
m, Indice de modulagdo de amplitude
m Indice de modulag@o de amplitude para operacdo
ol no “modo II”
m, Indice de modulag¢do de frequéncia
" Ordem das harmodnicas com relacdo a frequéncia
fundamental
N Constante que designa um nimero genérico de
conversores associados em cascata
Num, .
Cap-Gr Niimero de capacitores de grampeamento
P Poténcia dissipada durante a condugdo do elemento
cond , X “X”
p Poténcia dissipada durante a comutagdo do
com,X elemento “Xw
P, Poténcia total na entrada do retificador
Poténcia de saida do retificador dos conversores
mp/trif

meia-ponte (mp) ou do conversor trifasico (¢rif)
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Resisténcia do cdlculo de perdas

Instante de tempo quando a tensdo no capacitor do

retificador do conversor meia-ponte € maxima
Instante de tempo quando a tensdo no capacitor do

retificador do conversor meia-ponte é minima
Instante de tempo quando a tensio no capacitor do
retificador do conversor ponte completa ¢ maxima
Instante de tempo quando a tensio no capacitor do
retificador do conversor ponte completa ¢ minima

Tempo de recuperacio reversa

Tensdo das fases A, B, C

Tensdo no capacitor da fonte de alimentacio do
conversor meia-ponte
Tensao no capacitor da fonte de alimentacio do
conversor ponte completa

Tensdo das fases A, B, C modificadas pela
componente de sequéncia zero

Tensdes de linha
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Vi Tensao no indutor de interfase
Vir Vs Vp . . .
Tensao das fases R, S, T (rede de alimentacao)
Vx|t - . o
rax (1) Tensdo na saida do retificador “X”
Vo Tensdo de sequéncia zero
v,V Tensdes no sistema de coordenadas “ ¢~
a’’p
v, Tensdo total de barramento
V. Tensdo de barramento
Condigdo inicial de tensdo no capacitor C, ou no
VC 1/x (0) 1

capacitor C,
Tensdo minima (min) ou maxima (max) no
capacitor C,; ou no capacitor C,

c1/x,min/max

v Valor eficaz da tensdo de fase da rede de
- alimentagdo
Vo Tensao de barramento dos retificadores
Voo Tensdo de pico da portadora
VRL,f Tensao de pico da referéncia
Vi, Tensdo continua do modelo do célculo de perdas
V. Tensao de alimentag¢do dos conversores meia-ponte
v, Tensdo de alimentac@o do inversor trifdsico
A Valor do nivel médio da tensdo
v, . Valor da componente harmdnica de tensdo de
e ordem 1, 2, ..., n;
Z, . Impedancia de interfase
Zy e Impedancia base
, Frequéncia angular da referéncia
. Frequéncia angular da portadora
WTHD Weighted Total Harmonic Distortion
W(iy)  Energia em funcio da corrente para o elemento “X”
W (i) Energia de recuperacgdo reversa e1‘1‘1 fl,mgﬁo da
corrente para o elemento “X°
Xy, Varidveis de integracdo

a, B Eixos do sistema de coordenadas “ a8 ”
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o Angulo de controle da modulagdo hibrida ©

AV, Ondulagdo de tensdo das fontes “x” ou “y” V ou %
A Nimero de niveis da tensdo de saida -
0.p Variaveis auxiliares no equacionamento dos
T capacitores das fontes de alimentagdo
A Numero de niveis da tensao de saida -
6, Angulo de defasagem da referéncia rad
0. Angulo de defasagem da portadora rad
0 Angulo que define quando a tensio referéncia rad
M ultrapassa a portadora dois
P Angulo de defasagem da corrente de fase em rad
relacdo a referéncia
s Valor médio quase-instantdneo da corrente no
[X 113 72 A
elemento “X°
I Valor eficaz quase-instantaneo da corrente no
< X ,rmx> 173 7.2 A
elemento “X°

Simbolos Usados para Referenciar Elementos de Circuitos

Simbolo Descriciao

C Capacitor

D Diodo

L Indutor

P, Ponte de Diodos

R Resistor

S Interruptor

Sec Secundario do Transformador
T Transformador

Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Descricio
A Ampere
F Faraday
H Henry
J Joule
VA Volt-ampere
VAr Volt-ampere reativo
v Volt
W Watt
Q Ohm



Acronimos e Abreviaturas

Acr/abr Descricao
ABNT Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
Active Neutral Point Clamped
ANPC (conversor com ponto neutro grampeado
com interruptor controlado)
Alternative Opposition Disposition
APOD (disposi¢ao em oposicdo de fases
alternada)
AT Alta Tensao
BTB Back to Back
CA Corrente Alternada
CC Corrente Continua
DC Direct Current (corrente continua)
DHT Distor¢ao Harmdnica Total
Double-Signal Pulsewidth Modulation
DSPWM (modulag@o por largura de pulso de duplo
sinal)
Direct Torque Control (controle direto de
DTC
torque)
ef Valor Eficaz
EN Padrdes europeus definidos pelo comité
europeu de padronizacio
EUA Estados Unidos da América
Flexible Alternating Current Transmission
FACTS . Systems
(sistemas flexiveis de transmissdo em
corrente alternada)
FC Flying Capacitor (capacitor flutuante)
FFT Fast Fourier Transform
(transformada rdpida de Fourier)
FOC Field-or.iented Control
(controle orientado de campo)
GTO Gate Turn-off Thyristor
H Bridge Converters
HBC (conversores em ponte H, ou ponte
completa)
Hybrid Pulsewidth Modulation
HPWM (modulacdo hibrida por largura de pulso)
HVDC High Voltage Direct Current

(transmissdo em corrente continua de alta




tensao)

International Electrotechnical
Commission

IEC
(Comisséo Eletrotécnica Internacional)
Institute of Electrical and Electronics
Engineers
TEEE (Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos)
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
High Voltage Insulated Gate Bipolar
IGBT-HV Transistor
(IGBT de alta tensao)
IGCT Integrated Gate-Commutated Thyristor
INEP Instituto de Eletronica de Poténcia
MMC (M2C) Modular Multl?et/el .Converter
(conversor multiniveis modular)
MOSEET Metal Oxide Semzconlductor Field Effect
Transistor
MT Média Tensao
MV Medium Voltage (média tensdo — MT)
NBR Denominag¢do de norma da Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas
Neutral Point Clamped
NPC
(conversor com ponto neutro grampeado)
PCC Ponto de Conexdo Comum
PD Phase Disposition (disposi¢do em fase)
Phase Opposition Disposition
POD . s -
(disposi¢@o em oposicdo de fase)
PS Phase Shifted (portadoras defasadas)
PV Painel Fotovoltaico
PWM Pulse~ Width Modulation
(modulacido por largura de pulso)
SCR Silicon Controlled Rectifier
(retificador controlado de silicio)
SPWM Standard Slnus01dql Pulsewidth
Modulation
Static Synchronous Series Compensator
SSSC e . e
(compensador estatico sincrono tipo série)
STATCOM Static Synchronou/s 'Comg?ensator
(compensador estdtico sincrono)
SVC Static VAr Compensator

(compensador estdtico de reativos)




U.E.

Unido Européia

UFSC

Universidade Federal de Santa Catarina

UPFC

Unified Power Flow Controller
(controlador unificador do fluxo de
energia)

UPQC

Unified Power Quality Conditioner
(condicionador unificado de qualidade de
energia)

UPS

Uninterruptle Power Supply
(fonte de alimentagdo ininterrupta)

VSC

Voltage Source Converter

WTHD

Weighted Total Harmonic Distortion
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Capitulo 1 Introducao Geral
1.1 Introducio

“A era dos conversores multiniveis chegou” (tradug¢ao livre), este
¢ o titulo do artigo de Rodriguez, et al [1], que, apesar de ser recente, ja
foi referenciado muitas vezes (120 vezes, fonte Google Académico,
julho 2011). Estes dados contribuem para confirmar o crescimento da
demanda nesta drea. Pesquisadores de universidades e pesquisadores
ligados a inddstria tém, incansavelmente, criado alternativas para o
processamento de grandes quantidades de energia e, freqiientemente, os
conversores multiniveis figuram entre as solu¢des propostas.

O crescimento mundial da populacio e, conseqiientemente do
consumo de energia elétrica, eleva a necessidade de geragcdo de energia
elétrica ao redor do globo. No Brasil, nos dltimos anos, o crescimento
do poder aquisitivo permitiu que mais brasileiros investissem em
conforto para seus lares, elevando a quantidade de equipamentos
eletrdnicos nas residéncias, de sistemas de climatizacdio e de
entretenimento. Este crescimento aqueceu a economia e impulsionou a
industria, demandando uma elevacio no consumo de energia. A geracio
de energia elétrica no Brasil ainda é baseada nas usinas hidroelétricas,
sempre sujeitas as variacdes climdticas e regularidade das chuvas.
Porém, a geracdo de energia através de outras fontes como edlica, solar,
biomassa, gds, entre outras, t€m se apresentado como uma alternativa
vidvel para a composicdo da matriz energética, agregando robustez ao
sistema. E, novamente, os conversores multiniveis surgem como op¢ao
na interligacdo destes sistemas com a rede.

A necessidade de geracdo de energia elétrica diminui com o uso
otimizado da energia disponivel. Sendo assim, é relevante realizar o
processamento da energia da forma mais eficiente possivel. A
transmissdo de energia elétrica em grandes blocos e por longas
distancias, pode ser realizada com menor desperdicio em corrente
continua do que em corrente alternada. Apesar da geracdo da energia
elétrica ser predominantemente na forma alternada, alguns paises como
a China e o Brasil, t€m planos de transmissdo em corrente continua,
visando uma redugdo nas perdas, maior interligacdo do sistema e a
elevacdo da robustez do mesmo [2, 3].

Neste contexto, os conversores multiniveis se apresentam como
uma op¢ao vantajosa para realizar o processamento de energia elétrica
com eficiéncia elevada. A transmissdo da energia elétrica oriunda de
parques de aerogeradores instalados no mar pode ser efetuada com
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menores perdas em corrente continua. Por exemplo, para um sistema
composto por 50 aerogeradores totalizando 180 MVA, comparando as
perdas da transmissdo de energia elétrica em corrente alternada (tensdo
de 220 kV) com a transmissdo em corrente continua (tensdo de 200 kV),
verifica se que a transmissdo em corrente continua apresenta perda
inferior para distancias a partir de 125 quilometros [4]. Esta reducéo das
perdas, obtida com a transmissdo em corrente continua, dependendo da
distancia de transmissdo, pode ser atrativa do ponto de vista econdmico,
mesmo considerando o custo dos conversores multiniveis, em virtude do
elevado custo destes cabos de transmissdo. Sendo assim, o estudo de
conversores multiniveis encontra nesta drea um grande ramo para sua
atuacao.

O estudo dos conversores multiniveis teve seu inicio no século
passado, entretanto, o conceito de conversores multiniveis ndo é muito
claro e gera dividas entre os pesquisadores. Em [5], Walker apresenta
duas defini¢bes para conversores multiniveis:

“A multilevel converter can switch either its input or output
nodes (or both) between multiple (more than two) levels of voltage or
current” (Walker, 1.999, pg 8), a qual poderia ser compreendida como
“Um conversor multinivel permite comutar niveis (mais de dois) de
tensdo ou de corrente entre os terminais de entrada e de saida (ou
ambos).”

Walker ainda complementa a definicdo afirmando que o
conversor com dois niveis ndo pode ser considerado um conversor
multinivel. Mesmo assim o autor considera que esta defini¢do é muito
ampla e apresenta uma segunda definicao:

“[...] One of the ports has multiple (more than two) voltage or
current stiff DC nodes or terminals, while the second port has a
conventional single or three phase set of terminals which are switched to
these multiple levels” (Walker, 1.999, pg 10).

O qual pode ser compreendido como “Um conversor multinivel é
um conversor que apresenta multiplos niveis de tensdo ou de corrente
bem estabelecidos nos terminais de uma de suas portas e, pelo menos,
uma segunda porta (monofdsica ou trifdsica) cujos terminais comutam
entre estes niveis”. Uma interpretacdo do conceito apresentado pode ser
visualizada na Fig. 1.1, que apresenta um inversor de tensdo multiniveis
trifdsico genérico, onde, em cada uma das fases, verifica-se:

e A presenga de “A-1” fontes de tensdo com niveis bem
estabelecidos, sendo que “A” representa a quantidade de
niveis que podem ser aplicados a saida em cada fase;
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3

Um interruptor genérico de um pdlo e “A” terminais que
permite conectar a carga a um dos “ A4 ” niveis de tensdo.

A-1

Sca-1

28 <
VoL / V, Lt Pl \/AREE: o
dc,ZT -.- 1 dc,ZT -.- 1 dc,ZT -.- 1
‘éc,lT_"_Jr 0 ‘{ZC,IT_"_Jr 0 ‘éc,lT_"_Jr 0
Fig. 1.1 — Exemplo genérico de um inversor de tensao multiniveis
trifasico.

Este conceito se refere aos conversores multiniveis em tensio,
aos em corrente e aos conversores multiniveis em tensdo e corrente. O

presente trabalho visa

N

a contribuicilo no ramo dos conversores

multiniveis em tensdo, sendo assim, apesar de também se tratarem de

conversores

multiniveis, os conversores multiniveis em corrente € em

tensdo e corrente ndo serdo abordados.
Este trabalho tem o objetivo de contribuir no desenvolvimento de
conversores multiniveis em dois principais campos:

Tese de Doutorado

Topologia de Conversores — a contribuicdo neste campo se
baseia no desenvolvimento de um novo inversor trifdsico
multinivel em tensdo, elaborado a partir da associacdo em
cascata de um inversor trifdsico de dois niveis com
conversores monofdsicos meia-ponte. Serdo apresentadas
as etapas de operacdo deste novo conversor, detalhado o
modo de operacdo, o mapa de vetores do inversor, a andlise
da tensdo de saida e da distribui¢do de poténcia nas fontes
de alimentacdo e o equacionamento dos valores médios e
eficazes das correntes e de perdas nos semicondutores.
Também serd proposto um retificador trifdsico multipulsos
para a alimentagdo do inversor proposto. Este retificador
deve estar de acordo com as normas internacionais que
regulamentam a quantidade de componentes harmdnicas
que circulam na rede de alimentacao.

Modulagdo — serd desenvolvida uma nova modulacdo por
largura de pulso senoidal, com comuta¢do do inversor
trifdsico na frequéncia do sinal de saida e com os
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conversores meia-ponte comutando em alta frequéncia.
Com esta nova modulacio obtem-se uma melhor
distribui¢do de perdas nos semicondutores, quando
comparada a modulacdo convencional, e uma redugdo
significativa das perdas totais nos semicondutores com uma
baixa distor¢do harmonica.

At¢é o momento, o trabalho desenvolvido proporcionou os
seguintes resultados:

Publicagdo e apresentagdo de um artigo no 10° Congresso
Brasileiro de Eletronica de Poténcia, Cobep 2009, Bonito —
MS, Setembro 2009, com o titulo “Hybrid Multilevel
Converter Employing Half-bridge Modules” [6];
Publicacdo e apresentacdo de um artigo no 25° Applied
Power Electronic Conference, Apec 2010, Palm Springs —
USA, Fevereiro 2010, com o titulo “Evaluation of the
Hybrid Four-level Converter Employing Half-Bridge
Modules for Two Different Modulation Schemes” [7];
Depésito de pedido de patente com o titulo: Inversores
Multiniveis Hibridos Empregando Células de Conversores
Meia-Ponte e um Inversor Trifésico.

Artigo aprovado para publicacio na revista [EEE
Transactions on Industrial Electronics intitulado: “Three-
Phase Hybrid Multilevel Inverter Based on Half-Bridge
Modules”.

Artigo aceito para publicacdo 11° Congresso Brasileiro de
Eletronica de Poténcia, Cobep 2011, Natal — RN, Setembro
2011, com o titulo “Comparison Between a Hybrid
Multilevel Converter Employing Half-bridge Modules and
a Hybrid Multilevel Converter Employing H-Bridge
Modules”;
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1.2  Possiveis Aplicacoes de Conversores Multiniveis em MT e AT

Nesta secdo serdo abordadas algumas das aplicagdes industriais
onde os conversores multiniveis em tensdo tém se mostrado eficientes
no processamento de energia, bem como campos de aplicagdo onde
estes podem ser aplicados. A utilizacdo destes conversores em varias
dreas tem se tornado freqiiente e estas estdo descritas a seguir.

1.2.1 Acionamento de Motores de Grande Porte

O desenvolvimento tecnoldgico, com a constante evolugdo dos
semicondutores controlados, tem aproximado a eletrdnica de poténcia de
aplicagdes onde ndo era comum o processamento eletronico de energia.
O acionamento de motores com velocidade varidvel, por exemplo,
apesar de ser uma tecnologia relativamente recente, ja é consagrada em
sistemas de baixa tensdo. Os beneficios proporcionados por esse
processamento eletronico de alta eficiéncia energética, permitindo variar
a velocidade, controlar o torque, a posicdo e partidas suaves agregados a
sistemas de medicilo e automagdo t€ém  possibilitado a
modernizagdo/criagdo de linhas de produgdo mais eficazes e confidveis,
bem como a otimizacgdo de diversos processos na industria. Porém, estes
beneficios ainda ndo sdo aproveitados em sistemas de poté€ncia mais
elevada (de centenas de quilowatts a centenas de megawatts), com
alimentacdo da ordem de 2,3 kV a 13,8 kV, faixa denominada como de
média tensdo (MV — medium voltage) [8]. A Fig. 1.2 apresenta a relagio
entre os motores de média tensdo com e sem acionamento eletrdnico.
Salienta-se que segundo a norma brasileira ABNT NBR 14039 a faixa
de tensdo considerada de média tensio em corrente alternada € de 1 kV
a36,2kV.

Estes acionamentos permitem empregar diversas técnicas de
controle de torque e de fluxo nos motores de inducdo, das quais se
destacam dois esquemas: o Controle Direto de Torque (Direct Torque
Control — DTC) e o Controle Orientado de Campo (Field-Oriented
Control — FOC) [9]. Devido a natureza das principais cargas movidas
por esses motores de média tensdo (bombas, ventiladores, compressores
e transportadores), o aproveitamento racional da energia, automacdo e
versatilidade propiciadas pelo processamento eletronico da energia sdo
muito importantes. Apesar das vantagens evidentes, limitagdes como
confiabilidade e custo fazem com que esses acionamentos ainda sejam
pouco aproveitados, conforme mostra a Fig. 1.2 [8].
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Formas de acionamento dos Tipos de Carga dos Motores
motores de média tensdo c de Média Tensao
X ompressores
3% Velo.mdade Extrudores e Cargas néo
varidvel Transportadores 159, * convencionais

40%
15%

97%
@ 30% ()
Fig. 1.2 — Forma de acionamento dos motores de média tensio (a) e
tipos de carga acionados por motores de média tensio (b).

Virios fabricantes oferecem conversores multiniveis para o
acionamento de motores de média tensdo. Estes conversores t€ém como
vantagens: o controle da corrente de partida dos motores, controle do
torque, limitacdo da quantidade de partidas, permitem a variagdo de
velocidade e o controle de posi¢cdo, entre outros beneficios. Alguns
destes sistemas sao descritos abaixo:

e WEG - A WEG S.A. € o tnico fabricante nacional de
acionamento de motores de média tensdo (MT).
Atualmente, a WEG disponibiliza em seu portfélio o
inversor de MT denominado MVW-01. O inversor da
WEG ¢ baseado no conversor NPC de trés ou cinco
niveis (o qual € formado por pontes H de NPC’s de trés
niveis) e permite o acionamento de motores com
tensoes de 2,3; 3,3, 4,16 kV e 6,9 kV com poténcias de
até 8.000 cv. Sua construgdo emprega transistores
IGBT de 6,5 kV e atinge rendimento superior a 98,5 %.
O estdgio de entrada é baseado em retificadores
passivos de 12 pulsos (retificadores de 18 pulsos sdo
opcionais), cujo desempenho é compativel com a
norma IEEE 519 [10];

e ABB - A ABB, empresa multinacional que opera em
mais de 100 paises, oferece quatro modelos de
acionamentos de MT. As linhas denominadas ACS
1000, ACS 1000i (onde o transformador de entrada é
oferecido integrado) sdo baseadas no conversor NPC
de trés niveis. O interruptor empregado é o IGCT e,
esta linha, permite o acionamento de motores com
tensdes de 2,3; 3,3; 4,0 e 4,16 kV com poténcias de

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Introdugdo Geral 7

315 kW até 5.000 kW. O estdgio de entrada é realizado
por um retificador passivo de 12 pulsos (24 pulsos
opcional no ACS 1000 e de série no ACS 1000i) que
atende as normas IEEE, IEC e EN. A eficiéncia destes
conversores € tipicamente superior a 98 % para os
modelos ACS 1000 e superior a 96 % (incluindo o
transformador) para o ACS 1000i [11];

e ABB - O modelo ACS 2000 emprega uma topologia
de 5 niveis, a qual aplica na carga nove niveis de
tensdo. As poténcias de operacdo sdo de 250 kVA a 1,6
MVA e a tensdo de operagdo é de 4,0 kV a 6,9kV. O
estidgio de entrada é realizado por um conversor ativo,
também de 5 niveis, garantido fator de poténcia
unitdrio e a possibilidade de compensacio de reativo de
deslocamento na rede. Este modelo permite conexio
com a rede sem transformadores (opcional) e o
semicondutor empregado nos dois estdgios de
processamento de energia é o IGBT, resultando um
rendimento tipico é de 97,5 % [12];

e ABB - A linha denominada ACS 5000 emprega em
cada uma das fases um conversor do tipo ponte
completa, onde cada brago deste conversor é formado
por um NPC. Esta topologia aplica na carga nove
niveis de tensdo e permite suprir poténcia de 2 MVA a
22 MVA. A tensdo de operagdo é de 6,0 kV a 6,9 kV e
o estdgio de entrada é garantido por um retificador
passivo de 36 pulsos. O semicondutor empregado é do
tipo IGCT e néo sdo efetuados arranjos em série nem
em paralelo de semicondutores. O rendimento tipico &
superior a 98,5 %, incluindo os sistemas auxiliares
[13];

e ABB - Os inversores multiniveis da série ACS 6000
sdo projetados para as poténcias de 3,5,7,9 e 11 MVA
com tensdes de até 3,3 kV. Estes mddulos podem ser
associados em paralelo permitindo opera¢des com até
30 MVA. Esta série emprega como inversor o
conversor NPC de trés niveis e, como diferencial,
oferece opcionalmente um retificador ativo também de
trés niveis NPC, conferindo ao sistema a caracteristica
Back to back. Com esta configuragdo o sistema pode
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operar em quatro quadrantes, devolvendo energia de
frenagem a rede de alimentagdo e até, opcionalmente,
operando como compensador de reativos. O
rendimento destes inversores com estdgio ativo de
retificagdo é superior a 97,7 % [14];

e SIEMENS - A Siemens, multinacional presente no
Brasil hd mais de 100 anos, possui quatro linhas de
inversores para acionamentos em MT: ROBICON
Perfect Harmony, SINAMICS GM150, SINAMICS
SM150 e SINAMICS GL150. A série ROBICON
Perfect Harmony é composta de cascata de trés a seis
conversores em ponte completa (H-Bridge) em cada
uma das fases. Pode ser alimentada por retificadores
passivos de 18 e 36 pulsos ou, opcionalmente, por um
retificador ativo. As tensdes de saida sdo de: 2,3; 3,3;
4,16; 6,0; 6,6; 11 e 13,8 kV com poténcia de até 31
MVA. O rendimento em poténcia nominal é de 98 % e
o interruptor empregado € do tipo IGBT-HV [15];

e SIEMENS - O modelo SINAMICS GM150 emprega a
topologia NPC de trés niveis e pode ser montado com
IGBTSs ou com IGCTs. As tensdes de saida sdo de: 2,3;
3,3; 4,16; 6,0; 6,6 ¢ 7,2 kV com poténcias de 800 kVA
até 30 MVA [16];

e SIEMENS - O modelo SINAMICS SM150 emprega a
topologia NPC de trés niveis com transistores IGCTs.
A tensdo de saida é 3,3 kV e a poténcia estd na faixa de
10 MVA até 30 MVA [16];

1.2.2  Sistemas de Geragcdo de Energia

Os sistemas de geracdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, principalmente edlica e solar, atualmente tém alcancado
poténcias da ordem de megawatts e a aplicacdo de conversores
multiniveis se apresenta atrativa.

A geracdo de energia a partir de painéis solares ainda possui
limita¢cdes como elevado custo e baixa eficiéncia. Investimentos em
pesquisa propiciaram grandes progressos na ultima década, permitindo
um crescimento de doze vezes da producdo energética mundial,
enquanto o custo por quilowatt gerado foi reduzido a menos da metade

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Introducdo Geral 9

no mesmo periodo [17]. A Fig. 1.3 apresenta o crescimento da produgio
de energia elétrica através de painéis solares entre 1.995 e 2.004.

1.400

1.200 —

—1.000
; - EUA
= 800 - Japao
kel -o- U.E.
_% 600 Outros
e Total
& 400

200

(e = : : : : :
1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003 2.004
Fig. 1.3 — Evolucao da producio de energia solar e total mundial.

Também é mostrada na Fig. 1.4 a reducdo do custo da produgdo
de energia elétrica obtida através de painéis fotovoltaicos ao longo dos
anos. O grafico apresenta os custos de construgdo do mddulo
fotovoltaico, do inversor e custos adicionais para sistemas de 3 kW. Os
valores apresentam a realidade do Japdo, onde se pode verificar que o
custo total reduziu pela metade em um periodo de 10 (dez) anos.

5,00

4,50 o Construgio
4,007 @ Outros
3,507 m Inversor
3,007 o Mdédulo

2,507
2,00
1,507
1,007 [
0,5071
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1.995 1.996 1.997 1.998 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003 2.004

Fig. 1.4 — Evolucio do custo para geracio de energia elétrica através de
painéis fotovoltaicos. Valores do Japiao para sistemas de 3 kW.

Custo [milhées de yens / 3 kW]

Parques de geracdo de energia solar, geracdo em empresas e em
residéncias sdo cada vez mais comuns, devido aos incentivos fiscais que
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os governos oferecem. A titulo de ilustracdo, na Fig. 1.5 é mostrada a
vista aérea de uma planta de geracdo de energia elétrica através de
painéis fotovoltaicos [17].

Fig. 1.5 - Vista de uma planta de 1 MW de geracao de energia com
painéis fotovoltaicos [17] (Alemanha).

Sistemas de geracdo edlica, a exemplo da solar, estdo evoluindo
rapidamente nas ultimas décadas. J4 € possivel encontrar em operagio
turbinas com capacidade de 7,0 MW e estima-se que esta forma limpa
de geracdo de energia elétrica mantenha o crescimento dos dltimos anos.
Na Fig. 1.6 € apresentada a evolugdo da capacidade de geracdo edlica
instalada no mundo na ultima década [18].

95.000
85.000
75.000
65,000
55.000
45.000
35.000
25.000
15.000

5.0007

MW]

éncia

Pot

1.996 1.997 1.998 1.999 2.000 2.001 2.002 2.003 2.004 2.005 2.006 2.007
Fig. 1.6 — Capacidade global de geracao eélica instalada na dltima
década.

O crescimento do uso das energias renovaveis e o aumento das
capacidades de gerac@o de unica turbina ou conjunto de painéis estdo
diretamente relacionados a elevacdo das tensdes produzidas por esses
equipamentos, tornando os conversores multiniveis muito atrativos
nestas aplicacdes. Um exemplo da aplicacdo de um conversor
Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado
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multiniveis trifdsico com quatro niveis e grampeamento através de
diodos (Neutral Point Clamped — NPC) em sistemas com painéis
fotovoltaicos foi apresentado em [19]. Os autores empregaram o
conversor multiniveis para realizar e controlar a maxima transferéncia
de energia e obter baixa distorcio na conversdo de corrente continua
para corrente alternada, minimizando os esforcos de filtragem na
conexao deste sistema com a rede.

Outra aplicagdo de conversores multiniveis com painéis
fotovoltaicos foi demonstrada por Akagi [20]. Neste artigo o autor
realiza a conexdo de painéis fotovoltaicos a rede elétrica através de um
sistema modular multinivel, na configuracdo Back to Back (BTB),
empregando conversores cc-cc bidirecionais isolados. O sistema &
projetado para operacdo em 6,6 kV e, segundo o autor, pode alcancar
poténcias de 500 MW a 1.000 MW. Uma das vantagens deste sistema,
que € conectado a duas redes de alimentacdo, é a possibilidade da
operacdo como um compensador estitico sincrono (Static Synchronous
Compensator — STATCOM). Nesta operacdo o sistema pode ser
conectado diretamente a rede de alimentagdo, eliminando o
transformador, e permite a compensacdo em ambas as redes de
alimentacdo. A flexibilidade desta configuracdo permite ainda a
operagdo como um sistema de armazenagem de energia em baterias, as
quais podem ser empregadas isoladas ou em conjunto com os painéis
fotovoltaicos. Este sistema € apresentado na Fig. 1.7.

Conversor 2

Conversor N

e

Fig. 1.7 — Sistema multinivel composto de conversores cc-cc isolados
para conexao de painéis fotovoltaicos a rede de alimentacio.
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Os conversores multiniveis também apresentam-se como uma
alternativa interessante para realizar a interface de turbinas edlicas com
a rede de alimentacdao [21, 22]. Em [22] sdo empregados dois
conversores multiniveis com grampeamento ao ponto neutro realizado
de forma ativa, mais conhecido como Active Neutral Point Clamped
(ANPC). Estes conversores, um de trés niveis e um de cinco niveis,
realizam a conexdo do gerador edlico com a rede de alimentagdo. Uma
das vantagens obtidas com esta configuracio € a eliminac¢do do filtro de
saida, reduzindo o volume e o custo da estrutura e, ainda assim,
fornecendo uma corrente para a rede de alimentacdo em conformidade
com a norma IEEE 519, a qual limita a quantidade de harmonicos
circulantes na rede.

1.2.3  Interface de Sistemas e Qualidade de Energia

A interconexdo de sistemas de grande poténcia auxilia na
robustez, tornando menos provaveis faltas de energia que atingem
milhdes de pessoas. O ano de 2003 pode ser considerado o ano do
“apagdo”, devido a registros de auséncia de energia em diversos locais
ao redor do mundo, incluindo Florianépolis — Santa Catarina [3]. Na
Fig. 1.8 ¢ apresentada uma foto de satélite onde se pode identificar a
auséncia de energia na Itilia, este evento durou 18 horas e ocorreu em
setembro de 2003.

Total blackout in Italy
Affected 60 Million people -~ ¢
Took 18 hours to restore power .

. B

Swedeh
. Germany

.-

.qu“[hwesr Affrican coast

Fig. 1.8 — Foto de satélite durante a falta de energia na Italia em 2003.
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No dia 10 de novembro de 2.009 houve o desligamento das
Linhas de transmissdo de 765 kV entre Ivaipord e Itaberd devido a trés
(03) curtos-circuitos monofésicos praticamente simultineos, préximos a
Subestacdo de Itaberd, comprovados pelos registradores de perturbacdes
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). A interrup¢do causou
um “colapso de tensdo” no sistema, tendo como consequéncia
desligamentos sequenciais em grande parte do sistema de alta tensdo e
usinas do sistema interligado. A interrup¢do de 24.436 MW atingiu
principalmente os Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Mato Grosso do Sul e Minas Gerais e o tempo médio de
restabelecimento das cargas foi de 3,7 horas [23].

Com o objetivo de elevar a robustez do sistema elétrico € comum
a conexdo de diversas subestacdes, o que em alguns casos se torna
dificil devido a incompatibilidade de frequéncia entre as mesmas. Para
permitir esta conexao vdrios paises, entre eles o Brasil, ttm adotado a
transmissdo de energia em corrente continua de alta tensdo (HVDC —
High Voltage Direct Current). A transmissdao de grandes blocos de
energia em corrente continua de alta tensdo apresenta algumas
vantagens em relacdo a transmissdo em corrente alternada [3]:

® Menores perdas;

e Sistema assincrono;

e N3o hd limitagdo de comprimento dos cabos subterraneos;
¢ Sem limitacdo de distancia devido a estabilidade.

Estas vantagens s@o reconhecidas pelos pesquisadores e estdo nos
planos de paises, cujo objetivo é elevar a sua disponibilidade energética
e a confiabilidade de seus sistemas. Estas linhas operam com
capacidades que variam de centenas até milhares de megawatt,
conforme se verifica na Fig. 1.9, que apresenta os projetos em operacio
e em construcao na China.

Observa-se que os conversores multiniveis, embora de forma nao
muito expressiva, ja apresentam participagdo neste mercado [24-26],
onde a Siemens oferta um conversor multiniveis com a denominacio
“HVDC Plus”, o qual ja atinge poténcias da ordem de centenas de
megawatts.

Além do sistema de transmissdo em corrente continua de alta
tensdo (High Voltage Direct Current — HVDC), outros sistemas com
processamento eletrnico de energia como: compensadores estéticos
sincronos  (Static Synchronous Compensator — STATCOM) e
compensadores estdticos de reativos (Static var Compensator — SVC)
compdem os sistemas flexiveis de transmissdo CA (Flexible Alternating
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Current Transmission Systems — FACTS). O emprego de conversores
multiniveis em elevada frequéncia, devido ao uso de interruptores com
menores tempos de comutacdo, permite a reducdo do tempo de atuagio
dos compensadores, melhorando a dindmica do sistema.

(The year means project in operation) &
Trans Asia Transmission

Northwest-North Interconnection

YinNan - TianJin: Russia g ¢ V[;; |, /BB Northeast-North
3000 MW, 2010 R T & Al 600-1000MW, 2011

-
Northwest-Sichuap(Intéreonneéction
( Baoji — Deyang TN p

3000 MW, 2009

&

- /% North Shaanxi-Shandong
< 3000 MW, 2011

Xiangjiaba - Jiangsu _ . e 7 BtB North - Central
3500 MW, 2012 e Mangs 1200 MW, 2009
Xiangjiaba - Jiangxi

2700 MW, 2013

Xiluodu = Shanghai
3500 MW, 2014
Xiluod- Hubei
2700 MW,"2015
Xiluodu - Zhejiang _ |
3500 MW, 2016 o o A X

_BtB Shandong-East
1 _~"71000 MW, 2012

Three Gorges-Beijing(North)
3000 MW, 2009

A ¥ PSshanghai

Goupitan - Guangdong
3000 MW, 2011

Xiluodu - Hunan

2700 MW, 2016

Guizhou-Guangdong Il
3000 MW, 2007

Jingping — East China
3500 MW, 2015

Xiaowan/Yunnan-Guangdong Jinghong-Thaildnd. U%%‘;éjl;ﬁw@;?)qedon
3000 MW, 2009 3000MW, 2013 " 2

AL 1D HD
'l ] g

Fig. 1.9 — Projetos em construcio e em operacao de linhas de
transmissdo de corrente continua de alta tensdo [3].

Bangkok =

Um exemplo do emprego de conversores multiniveis nos sistemas
de transmissdo é o controlador unificado do fluxo de energia (Unified
Power Flow Controler — UPFC) de “Inez — Kentucky — EUA” [27]. Um
controlador unificado do fluxo de energia é composto por dois
conversores eletrdnicos, um destinado a realizar a compensagéo série da
linha de transmissdo e outro a compensagcdo em paralelo [28, 29]. O
controlador unificado do fluxo de energia de “Inez Station” foi projetado
para prover uma rdpida compensagdo do tipo paralela (shunt) com um
controle total de 320 Mvar (de -160 Mvar a +160 Mvar) e controle do
fluxo de energia em 138 kV. Para elevar confiabilidade do sistema e
prover flexibilidade para futuras alteracdes, foi exigido que a instalagdo
do UPFC pudesse operar de forma independente como um compensador
paralelo, (como uma unidade STACOM independente) ou como um
compensador série (como um Static Synchronous Series Compensator —
SSSC). O UPFC ¢é composto por dois conversores trés niveis com
grampeamento através de diodos (Neutral Point Clamped — NPC),
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baseados em semicondutores tipo GTO. Estes conversores produzem
tensdes da ordem de 37 kV e s@o conectados a rede de 138 kV através
de transformadores. Uma foto demonstrando uma pequena parte do
UPFC é apresentada na Fig. 1.10.

Kentucky — EUA”.

A conexdo de equipamentos eletronicos na rede tem evoluido
constantemente, tanto no uso industrial como no doméstico. Varios
desses equipamentos solicitam da rede uma corrente ndo senoidal, com
elevado conteddo harmdnico, gerando quedas de tensdo e distor¢des na
tensdo disponivel no ponto de conexdo comum (PCC). Distorcdes
elevadas e presenca de afundamentos na tensdo de alimenta¢do podem
ocasionar um mau funcionamento de cargas sensiveis, além de gerarem
desconformidades com normas regulamentadoras [30]. Este problema
gerado pela eletronica encontra na propria eletronica sua solugdo, os
Filtros Ativos.

Filtros ativos de grande porte empregando conversores
multiniveis podem ser conectados diretamente a rede de média tensao,
eliminando o emprego de transformadores.

Os filtros ativos podem ser divididos em classes conforme sua
conexdo com a rede [31], que pode ser do tipo série, paralelo ou a unido

Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer




16 Introdugdo Geral

destas formas, o condicionador unificado de qualidade de energia
(Unified Power Quality Conditioner — UPQC).

A conexdo de filtros ativos com a linha permite que estes sejam
controlados para prover as cargas uma tensdo senoidal pura, sem
flutuacdes de tensdo, afundamentos ou distor¢des harmonicas. Um
exemplo deste tipo de conexdo é verificado com o auxilio da Fig. 1.11
(a).

Os filtros ativos que sdo caracterizados pela conexdo em paralelo
com a rede de alimentacdo, conforme representado na Fig. 1.11 (b),
podem ser controlados com o propésito de fornecer poténcia reativa e
eliminar as harmonicas de corrente na fonte de alimentacdo. Isto garante
que o alimentador observe as cargas a ele conectadas como resistivas,
permitindo um melhor aproveitamento de poténcia, e fazendo com que
as quedas de tens@o nas impedancias em série do alimentador ndo gerem
distorcao na tensao do PCC.

Inversor Multiniveis Inversor Multiniveis
e — A —

Rede 51 Rede(N) 51

52 |, Ly 12|,
| | [VDC > | | [VDC
j ny | j
3 s

pPCcC pPCC
[ T ] [ T ]
Cargas Cargas Cargas Cargas Cargas Cargas
Lineares Nado Lineares Sensiveis| |Lineares Nado Lineares| |Sensiveis

et |4 o & et (4o &
@ ()

Fig. 1.11 - Diagramas unifilares da conexio série (a) e paralela (b) de
um filtro ativo multiniveis.

O condicionador unificado de qualidade de energia alia as
caracteristicas dos filtros ativos série e paralelo. Este € composto de dois
inversores, e seu diagrama unifilar pode ser visualizado na Fig. 1.12. O
filtro ativo série é controlado para sintetizar uma tensdo que, somada a
tensdo da rede, proporcione uma tensdo senoidal e regulada para a carga.
Sendo assim, o inversor série poderd processar poténcia ativa e reativa.
A poténcia ativa processada pelo inversor série é fornecida pela energia
armazenada no barramento CC existente entre os dois inversores. Jd o
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filtro ativo paralelo é controlado para manter a tensdo do barramento
CC, bem como reduzir as componentes harmonicas da corrente vista
pelo alimentador.

Rede @

Cargas
. Lineares

= = Ao | P BT

N
EELS 1 ’ 151 Cargas
|52

Q

»_|Ndo Lineares

%w S P S
o I
T [ Cargas

{r'\JLS,, {rleSn > Sensiveis

Inversor Multiniveis Inversor Multiniveis

Fig. 1.12 — Diagrama unifilar do condicionador unificado de qualidade
de energia.

Os conversores multiniveis seguem atravessando fronteiras e ja se
encontra aplicagdes destes conversores como filtros ativos [26]. A
Siemens, empregando a topologia conhecida como cascata de
conversores em ponte completa, oferece solucdes de filtros ativos. Um
exemplo desta aplicacdo € apresentado na Fig. 1.13.

1.2.4  OQutras Aplicacoes de Conversores Multiniveis

Além das aplicagdes citadas, podem ser encontradas referéncias
do emprego de conversores com miiltiplos niveis na tensdo entregue a
carga nos seguintes equipamentos: Fontes ininterruptas de energia
(Uninterruptible Power Supply — UPS) [32, 33]; aplica¢des automotivas
como veiculos elétricos e veiculos hibridos [1]; mineracdo [34]; tracdo
elétrica [35], entre outros.
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-

Fig. 1.13 — Exemplo de filtro ativo com conversores multiniveis.
1.3  Disponibilidade dos Semicondutores

Um dos maiores motivadores do estudo das estruturas multiniveis
€ a possibilidade de empregar semicondutores com menor tensio de
bloqueio. Estes dispositivos geralmente possuem maior capacidade de
corrente e estdo a mais tempo no mercado, proporcionando uma maior
confiabilidade em relacdo aos semicondutores de maior tensao.

Outro fator relevante estd relacionado aos niveis de tensdo que os
componentes efetivamente comutam com seguranga, onde se verifica na
pratica, em aplicagdes industriais, um aproveitamento da ordem de
sessenta por cento da capacidade de tensao nominal do componente [36,
37]. Nas aplicagdes em subestacdes, devido a necessidade de maior
robustez, redundincia e para possibilitar uma melhor programacio dos
intervalos de manutencdo dos conversores, este 1indice de

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Introducdo Geral 19

aproveitamento é reduzido a ordem de trinta por cento da capacidade
nominal dos componentes.

Na Fig. 1.14 € apresentado um grafico onde sdo mostradas as
limitagGes de tensdo e corrente dos transistores do tipo IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor) e MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) e dos tiristores SCR (Silicon Controlled Rectifier),
GTO (Gate Turn-off Thyristor), IGCT (Integrated Gate-Commutated
Thyristor).

100,0
SCR IGBT
[ 1 1| AAA
GTOeIGCT  MOSFET
Yo PO 12kV/1,5kA 7,5kV/1,65kA 65kV/42KA
(Mitsubishi) (Eupec) (ABB)
N
6kV/3kA
—_ 10,0 ' 4 (ABB) 7L 6,0kV /6,0 kA
i %& y< (Mitsubishi)
= 6.5kV/0,75kA/ N6skv/iska 9L | 4gkv/ska
1§ (Eufescl)(V A (Mitsubishi) (Westcode)
& 12 k‘(’ A/I(’)i“l)% kA (Mitsubishi)
/ 33kV/1,5kA
10 LOKV/016kA_ ™ oo 25KV /18 kA
’ (APT) (Fuji)
0.5kV /0,371 KA—— 1,7kV /3,6 kKA
T (APD) (Eupec)
0,2kV /0,434 KA
T (APT) 0,1 kV /0,64 kKA
APT
0.1 R ( )
0,1 10,0

1,0
Corrente [kA]
Fig. 1.14 — Representacio dos limites de tensao e de corrente de varios

tipos de semicondutores disponiveis no mercado. Dados baseados em
[8] e atualizados pelo autor.

Observa-se que os transistores MOSFET sao limitados em tensdo
na ordem de 1 (um) quilovolt e, em termos de corrente, também ndo
possuem grande capacidade. Atualmente os transistores MOSFET de
SiC podem ser encontrados para tensdes da ordem de 1.200 V com
resisténcia série de 80 m€Q [38]. O transistor do tipo IGBT vem
evoluindo muito nos ultimos anos e atualmente jd possibilita
comutagdes na ordem de unidades de quilovolts e unidades de
quiloamperes.

Os tiristores (SCR, IGCT e GTO) possibilitam comutacdes de
maiores niveis tanto de tensdo quanto de corrente. Porém, suas
limitagdes em termos de frequéncia de comutacio, necessidade de
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circuitos auxiliares de comutacdo e complexidade dos circuitos de
comando limitam sua aplicacdo. Atualmente, o SCR é empregado
apenas em sistemas de transmissd@o de energia em corrente continua
(HVDC). O IGCT ¢ aplicado em acionamentos de motores de corrente
alternada e em FACTS (Flexible Alternating Current Transmission
Systems). O GTO, por sua vez, praticamente ndo ¢ mais encontrado no
mercado de novos produtos, estando seu emprego praticamente restrito
aos inversores de corrente (Current Source Inverters — CSI).
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1.4  Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma breve introdugdo, que abordou
alguns aspectos relacionados ao crescimento da economia mundial e do
Brasil e o crescente interesse dos pesquisadores pelos conversores
multiniveis.

Na sequéncia foram apresentados dois conceitos de conversores
multiniveis, os quais, apesar de serem amplos e generalistas permitem
ao leitor uma visdo do conceito que norteia a formacio dos conversores
com multiplos niveis de tensdo e/ou de corrente.

As contribui¢gdes desta tese de doutorado foram detalhadas e
apresentadas, sendo divididas em dois blocos principais: a contribui¢do
na geracdo de topologias de conversores multiniveis em tensdo e a
contribui¢do na drea de modulacdo por largura de pulso (PWM). Estas
contribui¢des propiciaram a publicagdo de artigos em congressos
nacionais e internacionais, o pedido de uma patente e um artigo aceito
para publicacdo em revista internacional.

Foram detalhadas algumas das aplicacdes de conversores
multiniveis sendo possivel concluir que:

® O emprego de conversores multiniveis nas dreas de
acionamentos de mdquinas jd é uma grande realidade e estd
amplamente difundido. Este mercado estd em franca
expansdo e vdrios fabricantes estdo concorrendo a uma fatia
deste mercado. Verificou-se que hd espaco para diferentes
topologias, com retificadores passivos e ativos, e em uma
ampla faixa de tensio e poténcia. Esta aplicacdo,
acionamento motriz, € a drea onde os conversores que serao
propostos na tese encontram maior aplicabilidade,
especialmente nos acionamentos onde ndo hd interesse na
regeneracdo de energia para a fonte de alimentacdo;

e A aplicacdo de conversores multiniveis nas dreas de geracdo
de energia também foi demonstrada. Verifica-se que estas
dreas possuem grande potencial para o emprego de
conversores multiniveis e que, tanto na geragdo edlica quanto
na fotovoltaica, sistemas com capacidade de poténcia de
megawatts t€m sido propostos. O emprego do conversor
proposto também pode ser vidvel na geracdo de energia
elétrica a partir destas fontes renovdveis, especialmente a
fotovoltaica;
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¢ Na drea de transmiss@o de energia elétrica, tanto em corrente
continua quanto em corrente alternada, a aplicabilidade dos
conversores multiniveis j& é uma realidade. Ainda que em
uma escala muito inferior em relacdo ao acionamento de
maquinas, produtos comerciais que fazem uso de conversores
multiniveis sdo ofertados no mercado, demonstrando que os
conversores com multiplos niveis também sdo vantajosos em
escalas elevadas de tensdo e poténcia;

O estado da arte em relacdo a disponibilidade de semicondutores
de poténcia para os niveis de média tensdo e média / alta poténcia
também foi apresentado. Observa-se que o avango dos niveis de tensdo e
corrente processados pelos semicondutores ainda néo é suficiente para
acompanhar a demanda por conversores de poténcias elevadas. Desta
forma, a divisdo de esforcos de tensd@o e corrente nestes elementos ativos
€ necessdria, reforcando a aplicabilidade de conversores que consigam
processar uma quantidade maior de energia com a tecnologia disponivel.
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Capitulo 2 Topologias e Modulacao

Na constante busca para elevar a poténcia dos acionamentos, uma
necessidade imposta pela industria e pelo progresso, o aumento da
tensdo ou da corrente das estruturas é imprescindivel. Topologias que
visam o incremento da poténcia através de uma maior tensdo de
alimentacdo t€m ganhado uma importincia significativa, gragas aos
constantes avangos obtidos pelos fabricantes e pesquisadores de
semicondutores [8]. Os interruptores controlados do tipo IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) mais recentes operam com tensdes e
correntes da ordem de 6,5kV e 750 A respectivamente [39]. Esta
capacidade de processamento de poténcia também instiga os
pesquisadores a outra relevante questdo; empregar estruturas
consolidadas na literatura juntamente com componentes novos (em
avaliacdo) ou utilizar componentes amplamente testados com estruturas
inovadoras? [1].

|- | Aplicagdes de
Elevada Poténcia

Semicondutores Semicondutores
Maduros em Desenvolvimento
. Semicondutores
Semicondutores Elevada Tensiio
% S
de Média Tensao Vo> 10KV
CE
I
S &D, S 4 B
_IF ou | sl d, wmw d S d
™ Sl e Sk Sefigen Inversor Dois Niveis Cléssico
Grampeamento Grampeamento Cascata Alimentado em Tenséo
Através de Diodos Capacitivo de Conversores

Fig. 2.1 — Solugdes possiveis: conversores multiniveis com interruptores
consagrados versus estrutura classica de dois niveis com
semicondutores novos (nao maduros).

Este dilema da eletronica de poténcia tem sido enfrentado por
pesquisadores que, com sua busca incessante para solidificar e difundir
o conhecimento das estruturas multiniveis, polarizaram a pesquisa em
torno de trés topologias amplamente conhecidas na literatura: o inversor
com diodos de grampeamento (Neutral Point Clamped — NPC), o
inversor com capacitores de grampeamento (Flying Capacitor — FC) e o
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inversor com células de conversores em ponte completa conectadas em
série (H Bridge Converters — HBC) [1, 8, 31, 33]. Pesquisas recentes no
Instituto de Eletronica de Poténcia (INEP) mostraram a possibilidade de
obter tensdes com multiplos niveis na carga em funcgdo de células com
multiplos estados, as quais dependem de acoplamento indutivo [40-42].
Estas quatro topologias serdo abordadas na sequéncia.

2.1 Conversor com Grampeamento Através de Diodos

O inversor com grampeamento através de diodos foi apresentado
por Richard H. Baker, em 1.980 [43], em sua versdo com trés niveis. No
ano seguinte o mesmo conversor foi explorado por A. Nabae, I
Takahashi, e H. Akagi [44] e ficou conhecido como inversor NPC
(Neutral Point Clamped). O inversor NPC é uma extensao do conversor
de dois niveis bdsico, onde a ado¢do de diodos de grampeamento e mais
um par de transistores permitiu aplicar mais niveis na carga. A Fig. 2.2
apresenta a estrutura trifasica do inversor de dois niveis (a) e a
configuracao trifdsica do inversor NPC de trés niveis (b).
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Al Alp ic
Sul Xpy | w2 Sis |[, KDy Sic|{ Kby

SN

Sul( &by, %2 +\ S| KDy Siclf, Xpyc
\Referéncia Virtual

(a)

Ay Aip Aic

¥ IilslAjl;ziDM Swj[é AD SICJE] AD,c
2 SZAJIiKDZA AD,, Sng[flz:DZB KD, p Sch[iz:Dx XD, c
| Smjl;‘zwm y Yo R stj[izmw XDy Szcjlizwzcr XD,
=

S1AJI€KD1A, SlBJI:I]iDlB, Slcjﬁ;;DlC,

(b)
Fig. 2.2 — Inversor dois niveis basico (a) e inversor com diodos de
grampeamento de trés niveis (b).
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O inversor de dois niveis fornece uma tensdo entre os pontos

N . . 1V, -V,
“v,” e areferéncia virtual que pode variar entre % e % , conforme
a comutacgdo dos interruptores S, € S, . A tensdo de linha tem apenas as

componentes harmonicas em torno das bandas laterais frequéncia de

comutacdo e sintetiza trés niveis distintos, +V,, 0 e -V, conforme
pode ser averiguado na Fig. 2.3. Nesta figura sdo apresentadas as
tensdes de fase e de linha para o inversor de dois niveis operando com

indice de modula¢do de amplitude m, =0,9, frequéncia de comutacio
f- =1.050 Hz e frequéncia fundamental de f =50Hz. O indice de
modulac¢do de amplitude € definido na equagdo (2.1).

m, = Vs 2.1)
VPort
Sendo V,,, e V,,, respectivamente a tensdo médxima do sinal de
referéncia e tensdo maxima das portadoras.
VA
u ﬁ ﬁ
0 I I I
V,/2 i Il Il
VAB
g T L
0 I “
Yy HHgun| il

400,00 405,00 410,00 415,00 420,00
Tempo [ms]
Fig. 2.3 — Tensdo de fase v, e tensio de linha v,, para o inversor dois
niveis.
O conversor NPC de trés niveis sintetiza uma forma de onda de
tensdo entre os pontos “A” e a referéncia com trés niveis distintos de

~ +V =V ~ .
tensdo, % , 0 e % , conforme a comutacdo dos interruptores, como
2 2
pode ser verificado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Estados de conducio possiveis para inversor NPC de trés

niveis.
Interruptores Conduzindo Tensdo V,
S, S, Y %
S,, S, 0
S, S, “’%

Assim como o inversor de dois niveis, no inversor NPC o niimero
de niveis na tensdo de linha € superior ao da tensdo de fase. Para o
inversor NPC a tensdo de linha apresenta cinco niveis distintos, +V,

+ Vv

%, 0, _V% » =V, conforme pode ser observado na Fig. 2.4. O

inversor NPC estd operando com indice de modula¢do de amplitude
m,=0,9, frequéncia de comutagdo f.=1.050Hz e frequéncia da
fundamental f, =50 Hz, resultando em um indice de modulagcdo de

frequéncia m, = 21, cuja definigdo € exibida na equag@o (2.2).

m, =% (2.2)

VA

V,/ 2
0
Vy/2

Vit
V,/2 L
y
: mill
-Vy/2
400,00 405,00 410,00 415,00 420,00
Tempo [ms]
Fig. 2.4 — Tensdo de fase v, e tensdo de linha v,, para o inversor NPC

trés niveis.

O maior nimero de niveis processado pelo inversor NPC confere
a este inversor menor distor¢do na tensdo de saida, quando comparado
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com o inversor classico de dois niveis operando na mesma frequéncia,
isto considerando os conversores sem filtro na saida [31]. Na Fig. 2.5
tem-se um grafico que representa a distor¢do harmonica total da tenséo
de linha versus o indice de modulag¢do de amplitude de dois inversores,
um inversor de dois niveis e um NPC de trés niveis, operando com
modulagdo PWM senoidal, indice de modulagio de frequéncia m, =21

e sem filtro de saida. Para o inversor NPC de trés niveis empregou-se a
modulacdo com as portadoras dispostas em fase.

s 400,00

S 1\ -e— Inversor 2 niveis
— 350,00 -= Inversor 3 niveis

300,00

250,00 hY

200,00

150,00 .

100,00 o \'\-\\
50,00 \'\

\.‘H\.

Distor¢io Harmonica Tota

0,00 ‘ ‘ ‘ : : : ; ‘
0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Indice de Modulagao de Amplitude
Fig. 2.5 - Distorciao harmonica total das tensoes de linha dos inversores
dois niveis e NPC com modulagio PWM senoidal e m, =21.

A ado¢do de mais interruptores, diodos de grampeamento e
capacitores de barramento eleva a quantidade de niveis que poderdo ser
entregues na saida, dando origem ao inversor NPC de “A” niveis,
proposto por Baker [45]. Na Fig. 2.6 € apresentada a estrutura trifdsica
do inversor multinivel com grampeamento através de diodos na
configuracdo de cinco niveis na tensdo de fase.

O inversor NPC com “A” niveis possui algumas caracteristicas
que devem ser salientadas:

& O conversor com grampeamento através de diodos com
multiplos niveis reproduz a tensdo de referéncia com
melhor qualidade, numa relagio inversa entre o nimero de
niveis e a DHT, permitindo a reducdo ou até a eliminagdo
dos filtros de saida;
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&

© A tensdo mdxima tedrica sobre os interruptores é a mesma
de um dos capacitores de barramento, sendo possivel
operar com tensdo de saida elevada sem a necessidade de
associar interruptores em série;

© Reducdo das derivadas de tensdo (d" g t) que sdo aplicadas

na carga, caracteristica relevante quando estes conversores
sdo empregados no acionamento de motores, onde alguns
autores relatam casos de falhas nos motores devido a estas
derivadas serem muito elevadas [46];

Diferentes niveis de tensdo aplicados aos diodos de
grampeamento, quando o nimero de niveis é maior que
trés. Assim, para se manter componentes de mesma
especificacdo, a quantidade de diodos de grampeamento
cresce exponencialmente devido a associacdo série de

diodos, sendo necessdrios 3-(A4—1)-(4—2). Este problema

e

pode ser observado na Fig. 2.7;
¢ Dificuldade na divisdo de tensdo estdtica e dindmica entre
os diodos associados em série, exigindo o emprego de
grandes redes RC e tornando o sistema volumoso, caro e
elevando as perdas;
Problemas associados a recuperacio reversa dos diodos de
grampeamento, principalmente quando o conversor possui
nimero elevado de niveis, elevada poténcia e tensdo e
opera com modulagdo PWM [47];
Problemas de sobretensdo nos interruptores internos devido
a presenca de indutincias parasitas e ao grampeamento
indireto da tensdo nesses elementos [48, 49];
Embora o inversor NPC de trés niveis tenha o barramento
CC autobalanceado para alguns tipos de modulaciao [50],
este pode encontrar um ponto de operacdo diferente do
ideal, sendo necessario elaborar um sistema de controle e
modulacdo complexo para garantir uma divisdo equilibrada
de tensdo entre os capacitores de barramento [29, 51-55].

<

e

e
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Fig. 2.7 — Circuito de um braco do inversor cinco niveis com
grampeamento através de diodos ressaltando a necessidade da
associacio série de diodos no grampeamento.

Outras estruturas baseadas no conversor com grampeamento
através de diodos foram propostas no intuito de minimizar as
dificuldades observadas neste conversor. Uma destas estruturas foi
proposta por Yuan e Barbi [49], cujo circuito de um brago € visualizado
na Fig. 2.8, na configuracdo de cinco niveis.

Este novo inversor tem a propriedade de ndo utilizar diodos em
série no grampeamento, como no inversor cldssico com grampeamento
através de diodos, inclusive para nimero de niveis superior a trés.
Embora ndo haja reducdo do numero de diodos empregados no
grampeamento, a associacio série ndo € mais necessdria. A tensido dos
diodos € limitada a tensdo de um capacitor de barramento, pela prépria
configuracdo proposta.
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Fig. 2.8 — Configuraciao de um braco do inversor de cinco niveis
proposto por Yuan e Barbi.
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Assim como Barbi e Yuan, outros autores propuseram alteracdes
no conversor com grampeamento através de diodos como: a adicdo de
capacitores junto aos diodos de grampeamento [48] ou a associacdo de
conversores para elevar o ndmero de niveis evitando o aumento
quadrético dos diodos de grampeamento [56, 57].

2.2 Conversor com Capacitores de Grampeamento

O inversor multinivel com grampeamento através de capacitores
€ um conversor que tem sido pesquisado por inddstrias e universidades
[58-60], visando aplicar uma tensdo com multiplos niveis na carga e
contornar alguns dos problemas encontrados no conversor NPC.

Na literatura o conversor multinivel com capacitores de
grampeamento também € conhecido como conversor com capacitores
flutuantes (Flying Capacitor — FC) [61-63] ou conversor multinivel de
células imbricadas (Imbricated Cells Multilevel Converter) [31, 64]. Sua
estrutura bdsica para um brago de um conversor de “A” niveis é
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composta por: “A—1" capacitores de barramento CC, “1—1" células de
interruptores, onde cada célula é composta por um par de transistores e
“A—27 capacitores de grampeamento. A Fig. 2.9 apresenta o inversor
trifdsico com grampeamento através de capacitores na configuracio de
cinco niveis.

Quando comparada com a topologia que realiza o grampeamento
através de diodos, a estrutura com grampeamento capacitivo tem como
vantagem o fato de realizar o grampeamento da tensdo em todos os
interruptores de forma direta, evitando a sobretensdo nos interruptores
internos. Esta virtude se torna uma desvantagem em relagdo ao nimero
de capacitores necessdrios para realizar tal grampeamento. A quantidade
de capacitores de grampeamento cresce exponencialmente com o
nimero de niveis sintetizado pelo conversor, se forem utilizados
capacitores com especifica¢do de tensdo igual a dos interruptores.

Observando o conversor com grampeamento capacitivo de cinco
niveis da Fig. 2.9 é possivel verificar a necessidade de seis capacitores
de mesma tensdo de grampeamento para cada fase do conversor,
conforme equagio (2.3).

(A-2)-(A-1)
2

A manuten¢do da tensdo dos capacitores de grampeamento nos
valores de projeto exige um sistema de controle dedicado,
principalmente em aplica¢cdes onde ha transferéncia de poténcia ativa
[60]. Devido a existéncia de estados de condu¢do redundantes para
sintetizar a tensdo de saida, o conversor com grampeamento capacitivo
apresenta maior versatilidade para o controle da tensdo nos capacitores
de grampeamento do que um conversor NPC para controlar as tensdes
de barramento. A carga dos capacitores de grampeamento durante a
energizacdo do conversor também € um assunto de extrema importancia
para a aplicacdo do conversor com capacitores flutuantes, sendo este
alvo de estudo de pesquisadores [59].

Outra importante caracteristica dos conversores com
grampeamento através de capacitores € a maior quantidade de estados de
opera¢do que resultam na mesma tensdo de saida, quando comparado
com um conversor de grampeamento através de diodos, com a mesma
quantidade de niveis. Esta maior quantidade de estados permite emprego
de técnicas que equilibrem a tensdo nos capacitores de barramento sem
o aumento da distor¢do harmonica da tensao de saida.

2.3)

NMmCap _ Gramp =
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Fig. 2.9 — Inversor trifasico com grampeamento capacitivo de cinco
niveis.
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2.3  Cascata de Conversores
2.3.1 Estrutura Baseada em Conversores Ponte Completa

Atualmente a conexdo em série de conversores, também
conhecida como associagdo em cascata ou simplesmente cascata de
conversores, ¢ uma das técnicas mais empregadas para se obter tensdes
com multiplos niveis. Esta técnica consiste na soma das tensdes de duas
ou mais células de conversores, proporcionando a sintese de tensdes
com multiplos niveis na saida.

Esta forma de conectar os conversores foi sugerida por Baker
[65] em 1975 e, provavelmente, € a primeira publicagdo conhecida sobre
o assunto. Nesta patente € apresentada a conexio série de conversores
em ponte completa monofésicos (H-Bridge) para sintetizar a tensdo de
saida, sendo esta configuracdo uma das mais empregadas atualmente na
inddstria [8]. A configuragdo citada, na sua versdo trifdsica para “A4”
niveis na tensdo de saida, é apresentada na Fig. 2.10.

Esta topologia tem como principais caracteristicas:

& Baixa distor¢do na tensdo de saida, pois ndo é necessério
alterar a modulagdo para equilibrar a tensdo dos
capacitores;

& A tensdo sobre os interruptores é a mesma de um dos
capacitores das fontes de corrente continua isoladas;

&  Topologia modular pela sua prépria concepgio, permitindo

aos fabricantes reduzir os estoques e minimizar o tempo de

manutengao;

© Ni#o hd necessidade de empregar diodos e capacitores de
grampeamento;

©  Estrutura baseada em um conversor amplamente estudado e
dominado;

$ Nao ha problemas com sobretensdes nos interruptores;
Quando ha transferéncia de poténcia ativa, este conversor

requer um elevado nimero de fontes isoladas, 3'(/1_%

fontes sdo empregadas em uma operacdo com fontes de
valores idénticos;

$ Acionamentos bidirecionais se tornam caros e complexos
com esta topologia; Os capacitores de barramento sdo
submetidos a esfor¢cos com caracteristicas de estrutura
monofdsica, elevando a ondulacio de tensdo nos mesmos.
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Fig. 2.10 — Inversor trifasico de “ 1 ” niveis empregando cascata de
células monofasicas de conversores em ponte completa.
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2.3.2  Estrutura Baseada em Conversores Meia-Ponte

Outras topologias de inversores podem ser associadas em série
para formar um conversor multinivel em cascata. Em [66] pode ser
averiguada a estrutura estudada por Waltrich e Barbi, que emprega uma
topologia baseada em sub-células de inversores meia-ponte.

O inversor estudado em [66] € apresentado na Fig. 2.11.

Fig. 2.11 - Inversor trifasico empregando sub-células de inversores
meia-ponte monofasicos em cascata.

Este conversor mostrado na Fig. 2.11 € composto por sub-células
do tipo meia-ponte, que devem ser agrupadas em pares para formar a
Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado
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célula basica do inversor. Estas células bdsicas sdo conectadas em série
e, assim como o conversor baseado no inversor de ponte completa,
quanto maior for o ndmero de células empregadas maior serd o nimero
de niveis sintetizados na saida.

Comparando esta nova estrutura com a topologia baseada na
cascata de conversores em ponte completa verifica-se que ambas
possuem basicamente as mesmas caracteristicas. Porém, a topologia
proposta por Waltrich e Barbi necessita do dobro de fontes isoladas da
estrutura cldssica, para sintetizar a quantidade de niveis de saida;
entretanto as fontes da estrutura baseada em conversores meia-ponte
processam apenas metade da energia. Outra caracteristica relevante
deste conversor € a frequéncia da ondulagdo de tensdo presente no
barramento de corrente continua que fornece energia ao inversor. O
conversor baseado em cascata de células do tipo meia-ponte apresenta
ondulagdo de tensdo na frequéncia da tensdo fundamental de saida. O
conversor multiniveis que emprega cascata de conversores do tipo ponte
completa, por sua vez, possui ondulacdo de tensdo em uma frequéncia
que € o dobro da frequéncia fundamental de saida.

2.3.3  Estrutura MMC

Outra topologia oriunda da conexdo em cascata de conversores
meia-ponte é o conversor multiniveis modular (Modular Multilevel
Converter — MMC ou M2C) [67-70]. Esta topologia emprega pares de
conversores meia-ponte associados em cascata, os quais s@o conectados
em dupla-estrela para formar um sistema trifdsico. A tensdo sobre os
capacitores que fornecem energia a cada conversor meia-ponte pode ser
controlada em fungdo dos estados redundantes de comutagdo dos
interruptores, nao necessitando de fontes isoladas para prover esta
energia. Esta caracteristica torna este conversor interessante para
aplicacdes em tensdes muito elevadas, da ordem de centenas de
quilovolts. Entretanto, a medida que a quantidade de células de
conversor meia-ponte € elevada, a complexidade do sistema de controle
para manter a tensdo destes capacitores dentro dos limites de operacdo
também € incrementada. Atualmente este conversor pode ser encontrado
comercialmente em aplicacdes de transmissdo de corrente continua em
alta tensdo com até 200 médulos de conversores meia-ponte em cascata
por fase. A poténcia destes conversores pode alcancar 400 MW [70]. A
Fig. 2.12 apresenta o conversor MMC trifdsico com “2-1” células de
conversores meia-ponte conectados em cascata por fase.
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Fig. 2.12 — Conversor MMC trifasico.

2.3.4  Estrutura Baseada em Conversores com Grampeamento
Através de Diodos

A topologia apresentada na Fig. 2.13 é composta de dois bragos
de conversores de trés niveis com grampeamento através de diodos,
compondo uma estrutura em ponte completa. Esta topologia permite
sintetizar cinco niveis em cada uma das fases e permite a geracdo de
formas de onda com baixo contetido harmonico [71, 72].
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(o,

Fig. 2.13 - Inversor trifasico de cinco niveis composto por dois bracos
de conversores com grampeamento através de diodos.

Este conversor permite a aplicacdo de cinco niveis distintos de
tensdo em cada fase, os quais podem gerar até nove niveis, quando
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observada a tensdo entre fases (tensdo de linha). Esta topologia é
modular e suas caracteristicas principais sdo as mesmas do conversor
com grampeamento através de diodos e, assim como no conversor de
origem, a adocdo de um nimero mais elevado de niveis em cada brago
resulta na necessidade de uma grande quantidade de diodos de
grampeamento. Atualmente esta topologia estd presente na linha de
produtos “Innovation Series Medium Voltage AC” da empresa “General
Electric Industrial Systems”, permitindo acionamento de motores com
tensoes de até 4.160 V e poténcias de 500 a 2.000 HP.

2.4 Conversores Hibridos e Assimétricos

Uma das formas de elevar o nimero de niveis de tensdo
sintetizados na saida de um inversor multinivel € utilizar associacdo em
série de células com tensdes de entrada distintas. O uso de tensdes
distintas também pode ser associado a algumas outras variacdes, de
forma que é possivel interpretar os conversores em cascata como uma
associacdo em série de duas células conforme apresentado na Fig. 2.14.

Célula |
v

.+

st
N AH
Vx_-[_
Célula N

Fig. 2.14 — Exemplo de um conversor multinivel em cascata genérico.

Alguns exemplos de combinagdes possiveis sdo:

e (Cascata com células de frequéncia e estratégias de
comutacdo distintas;

e (Cascata com células com tecnologia diferente de
semicondutores, por exemplo: a célula 1 (um) emprega
IGBT e a célula 2 (dois) GTO ou IGCT;

e (Cascata com células de topologia diferente, por exemplo: a
célula 1 (um) com o conversor multiniveis com
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grampeamento através de diodos e a célula 2 (dois) com o
conversor em ponte completa;

Os conversores elaborados através da associacdo série de células
monofasicas podem ser constituidos de mais de duas células. Além
disso, a extensdo para versdes trifdsicas (polifdsicas) € obtida através da
adicdo de mais células para cada uma das fases, conforme pode ser
visualizado na Fig. 2.15. Vale salientar que a carga pode ser conectada
tanto em delta quanto em estrela.

VA VB vc

Célula 1 Célula 1 Célula 1
CENAM L ERNA L B A
y y y

TINE "TING TN

CLINAE L IR L A
. T T

Eélula N Célula N Célula N

eee

o

Fig. 2.15 — Exemplo de gera¢io de um conversor trifasico através da
associaciio série de conversores monofasicos.

Os conversores que empregam niveis de tensdo de entrada
distintos geralmente sdo conhecidos como assimétricos, enquanto os de
tecnologia e topologia diferentes sdo chamados de hibridos. Porém,
devido a grande gama de combinacdes possiveis com as opcoes
apresentadas, nem sempre a classificacdo do conversor € imediata.
Visando a contribui¢do neste vasto campo Mariethoz e Rufer [73]
propuseram uma classificacdo dos conversores conforme seu nivel de
hibridez. Estes seriam divididos em trés categorias, de forma
ascendente:

e Diversos inversores conectados em série, com a mesma
topologia e diferentes tensdes de alimentacdo [31];

e Diversos inversores conectados em série, com diferentes
topologias e diferentes tensdes de alimentacdo [73, 74];

¢ Diversos conversores de natureza diferente conectados em
série, com diferentes topologias e diferentes tensdes de
alimentacdo. Um exemplo desta categoria pode ser
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observado em [75], onde um inversor com modulacdo
PWM ¢ associado a um amplificador linear, para se obter
um amplificador quase-linear de alta eficiéncia.

2.4.1 Generalizacdo das Estruturas Hibridas

A criagdo de regras para a geracdo de topologias trifdsicas de
conversores multiniveis hibridos alimentados em tensdo ndo é objetivo
deste trabalho. Portanto, devido a infinidade de combinacdes que pode
ser obtida através da cascata de conversores, uma abordagem genérica
serd realizada.

e Associacdo de Células Monofdsicas com Nimero de
Niveis Distintos

A obtencdo de novos conversores pode ser realizada associando
conversores que sintetizam uma quantidade distinta de niveis em suas
saidas.

Célula 1 A+ A1 Célula 2

Niveis
+ % — i % +
Vy _.[_ VAB _]__ Vx
A Niveis A Niveis

Fig. 2.16 — Exemplo de estrutura hibrida gerada através da associacao
de células com nimero distinto de niveis de tensdo na saida.

Um exemplo de estrutura hibrida que emprega a associa¢do de
um conversor com dois niveis em meia-ponte € um conversor com trés
niveis com grampeamento através de diodos € a proposta por Ding [76].
Outras estruturas de conversores multiniveis que se destacam nesta
categoria sdo os conversores em ponte completa de cinco niveis [71, 77]
associados em cascata com conversores em ponte completa de trés
niveis [78, 79].

e Associacdo de Células Trifasicas e Monofasicas

Outra forma de se obter estruturas multiniveis € através da
associagdo em cascata de uma célula trifasica com células monofésicas.
Este tipo de estrutura geralmente possui um nimero menor de fontes de
corrente continua do que o das estruturas compostas apenas de
conversores monofdsicos. Um exemplo genérico deste tipo de
associagdo pode ser observado na Fig. 2.17.
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Célula Célula Célula
N Ay . Ay VB . s Ve
T "1 T
Monofa’sic% Monofcisicz:‘ Monofcisicz:‘
v L v
T
CélulaTrifdsica

Fig. 2.17 — Exemplo genérico de associacido em cascata de uma célula
trifasica com células monofasicas.

Um exemplo da associa¢do de um inversor trifisico de dois niveis
com inversores em ponte completa monofasicos € apresentado na secio
2.4.2. Outro exemplo deste conceito pode ser visualizado na secdo 2.4.3.

e Associagdo de Duas Células Trifésicas

A associacdo de dois conversores trifisicos para gerar um
conversor trifisico hibrido é a composi¢do que propicia ao conversor
hibrido a menor quantidade de fontes possivel. Porém, este tipo de
configuracdo exige que a carga de cada uma das fases seja isolada e
conectada entre os conversores apenas, impossibilitando o emprego das
conexdes delta e estrela. A Fig. 2.18 apresenta um exemplo genérico da
associagdo de dois inversores trifasicos.

CélulaTrifdsica 2
el
Vi
oV

‘lVAZ lVBz *"ch

3VAI $VBI ?Vci
v L v
T

CélulaTrifdsica 1
Fig. 2.18 — Exemplo genérico de associacido em cascata de duas células
trifasicas.

Observa-se que dois conversores trifasicos idénticos ndo formam
uma estrutura hibrida. Para que esta associagfo seja considerada hibrida
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€ necessdrio que um dos conversores possua pelo menos uma
caracteristica diferente em relacio ao outro conversor. Essa
caracteristica pode ser: topologia, frequéncia de comutagéo ou estratégia
de modulacio.

Um exemplo desta associacdo € o conversor composto de dois
inversores trifisicos de dois niveis, que pode ser verificado em [80].

e  Qutras Formas de Gerar Conversores Hibridos

Utilizando componentes magnéticos como indutores e
transformadores € possivel interconectar células de conversores e gerar
novos conversores multiniveis hibridos. Este conceito pode ser visto em
[81, 82].

Outra forma de associacdo para geracdo de topologias é baseada
no imbricamento, ou seja, uma conexdo nio diretamente em série, de
células de conversores diversos. Um exemplo € o conversor baseado na
associagdo do inversor em ponte completa com a topologia com
grampeamento através de diodos [83]. Outro exemplo € visto em [84],
onde os autores geram um novo inversor trifdsico hibrido através do
imbricamento de conversores trifdsicos de dois niveis.

2.4.2  Estrutura Baseada no Inversor Trifdsico Dois Niveis
Associado em Cascata com Conversores Ponte Completa

Uma estrutura hibrida que emprega topologias diferentes
conectadas em série pode ser observada na Fig. 2.19. Esta estrutura é
composta de um inversor trifdsico cldssico e conversores monofdsicos
de ponte completa e foi estudada em [73, 74]. Em [73], Rufer e
Mariethoz analisam as configura¢des possiveis entre as tensdes dos
inversores monofdsicos de ponte completa e do inversor trifasico, de
forma a obter a melhor resolucdo (menor distor¢do harmonica) na tensao
de saida. Uma andlise dos espagos vetoriais e das implicacdes da
variacdo da relacdo entre as tensdes de entrada dos inversores €
realizada, mostrando que este conversor pode ser vantajoso
industrialmente.

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Topologias e Modulagdo 45

A B C|
Sl & D1 Sl &DsTH | Sis|[ & Dyp Szbj[i &Dy1'B | Sicl & Dy Sac z:ch}’C
V; ity Vi ey I Vi By
SIAJI; % DlArszAJI;ziDzA Swj[;x DleSzg_ﬂ; ADop S1cj[; lichvszc_ﬂ; XDy
] szg[izwm S34 J[f)z:Dm Sscjﬁzmx
‘/)' =
SMJli £Dz Inversor Trifdsico S3AJElKD3B' SSC—“; ADsc

Fig. 2.19 - Inversor hibrido em cascata empregando inversor trifasico
dois niveis e inversores monofasicos em ponte completa.

2.4.3  Estrutura Baseada em Conversores Multiniveis com
Grampeamento Através de Diodos Associada em Cascata com
Conversores Ponte Completa

A topologia apresentada por Manjrekar em [85] possui maior
flexibilidade de operacdo em relagdo a apresentada na Fig. 2.19. Esta
estrutura pode ser visualizada na Fig. 2.20. Verifica-se que no lugar do
inversor trifasico de dois niveis € empregado um inversor de trés niveis,
do tipo multiniveis com grampeamento através de diodos. Desta forma
sdo obtidos mais estados de opera¢do redundantes, permitindo maior
flexibilidade e a ado¢do de uma modulacdo para aperfeicoar a
distribui¢do de perdas, a distor¢do harmdnica total, a tensdo de modo
comum ou qualquer outro fator de mérito que o projetista julgar
relevante.
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2.5 Modulacio por Largura de Pulsos para Conversores
Multiniveis

Na eletronica de poténcia, a Modula¢do por Largura de Pulso
(Pulse Width Modulation — PWM) € a estratégia de modulacdo mais
empregada no comando dos conversores. Esta modulag¢do baseia-se na
variacdo da razdo ciclica do sinal de alta frequéncia que comanda os
interruptores, tendo como objetivo, no caso dos conversores cc-ca, gerar
na saida do conversor um sinal com conteido fundamental de frequéncia
mais baixa, com amplitude e frequéncia ajustaveis.

Diversos esquemas de modulacdo podem ser empregados para
comandar a comutagdo dos conversores e, nos Gltimos trinta anos, varios
pesquisadores tém direcionado seus esforcos na busca de
aprimoramentos dos esquemas de modulacdo existentes ou na
descoberta de novos. Nas secdes a seguir serdo apresentados os
esquemas de modulagdo mais difundidos na eletronica de poténcia para
o comando de estruturas multiniveis.

2.5.1 Modulacdo com Portadoras Dispostas em Fase (Phase
Disposition — PD)

A modulagdo com portadoras dispostas em fase € uma modulagéo
onde todos os semicondutores sdo comutados em alta frequéncia. Os
sinais de comando sdo obtidos através da comparagdo do sinal de
referéncia com uma das portadoras. Se o sinal de referéncia é maior que
o da respectiva portadora, o interruptor é mantido conduzindo e, se a o
sinal de referéncia € inferior ao da portadora, o interruptor permanece
bloqueado. Geralmente sdo empregadas portadoras triangulares, as quais
sdo dispostas em fase, com amplitudes iguais, diferindo apenas no seu
valor médio. O nimero de portadoras necessarias € “A—1", onde “1” é
o ndmero de niveis obtidos na tensdo de fase de saida do conversor. Na
Fig. 2.21 é mostrado um exemplo de modulacdo com as portadoras
dispostas em fase para um conversor com cinco niveis na tenséo de fase.
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Fig. 2.21 — Modulac¢iao com as portadoras dispostas em fase (Phase
Disposition — PD).

2.5.2  Modulagcdo com as Portadoras Dispostas em Oposigdo de
Fase (Phase Opposition Disposition — POD)

A modulacdo com as portadoras dispostas em oposi¢do de fase,
como o préprio nome sugere, possui as portadoras negativas dispostas
com 180° de defasagem das portadoras positivas, conforme pode ser
conferido na Fig. 2.22.
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Fig. 2.22 — Exemplo de modula¢ao com as portadoras dispostas em
oposicao de fase (Phase Opposition Disposition — POD).
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Esta modulag¢do também comuta todos os interruptores em alta
frequéncia e, assim como a anterior, sdo necessarias “A—1" portadoras
para sua implementacdo. A principal diferenca desta modulacio para a
modulagdo “PD” € em relacdo a Distor¢do Harmdnica Total (DHT)
presente na tensdo de linha dos conversores. Embora as duas
modulagdes proporcionem aproximadamente a mesma DTH na tenséo
de fase, a modulagcdo com as portadoras em fase possibilita um melhor
cancelamento de harmonicas na tensdo de linha, proporcionando uma
DTH na tensdo de linha mais baixa do que a modulacio com as
portadoras em oposicdo de fase [86].

2.5.3 Modulacao com as Portadoras Dispostas em Oposicdo
Alternada de Fase (Alternative Opposition Disposition —
APOD)

A modula¢do com as portadoras dispostas em oposicdo alternada
de fase possui caracteristicas gerais semelhantes as da modulacio
previamente apresentada, porém neste caso, a defasagem de 180° das
portadoras é de uma portadora para a portadora seguinte, e ndo das
portadoras positivas e negativas como na modulagdo POD. Uma
amostra da modulagdo com as portadoras dispostas em oposicdo de fase
pode ser averiguada na Fig. 2.23.
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Fig. 2.23 — Exemplo de modulacio com as portadoras dispostas em
oposicao alternada de fase (Alternative Phase Opposition Disposition —
APOD).

e S

] 3

i

Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer




50 Topologias e Modulagdo

2.5.4 Modulacdo com as Portadoras com Deslocamento de Fase
(Phase Shifted — PS)

A modulagdo com as portadoras com deslocamento de fase
emprega “A—1" portadoras, todas com a mesma amplitude e nivel

médio nulo. As portadoras sdo deslocadas entre si de 36(%/1 1) Nesta

modulac¢do os interruptores comutam durante todo tempo, ndo havendo
intervalos de tempo nos quais os interruptores permanecem mais de um
periodo bloqueados (ou conduzindo). Esta caracteristica proporciona a
mesma qualidade na tensdo de saida que as modula¢des anteriores, com
resultados semelhantes em termos de DHT. A filtragem da tensdo de
saida produzida com esta modulacdo se torna mais simples, pois as
componentes harmonicas dominantes concentram-se em torno

frequéncia (A-1)- f,,, , elevando a ordem das componentes harmonicas

na tensdo de saida. Em contrapartida o nimero de comutagdes € maior,
elevando as perdas. Um exemplo de modulagdo com as portadoras com
deslocamento de fase é visualizado na Fig. 2.24.

Vr efA

/

/ q ﬁ ﬂ

Fig. 2.24 — Exemplo de modulacio com as portadoras com
deslocamento de fase (Phase Shifted — PS).

Esta modulacdo apresenta ainda, tipicamente, uma distribuicdo de
perdas equilibrada entre os semicondutores de poténcia. Esta
caracteristica é de grande importincia para o projeto dos sistemas de
refrigeracdo (que pode ser natural, com ventilacdo for¢cada ou com
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circulacdo de fluidos), que sdo necessarios para a dissipagdo do calor
gerado na condug¢do e na comutacio dos interruptores.

2.5.5 Comparagdo Entre as Modulacdes

Para comparar as modulacdes apresentadas foram realizadas
algumas simula¢des numéricas com o programa de simulacio PSIM.
Adotou-se o conversor multinivel simétrico empregando cascata de
conversores em ponte completa, conforme a Fig. 2.10, com a associacio
de dois conversores em cascata, possibilitando sintetizar cinco niveis na
tensdo de fase e nove niveis na tensdo de linha.

As figuras de mérito escolhidas para a comparacdo entre as
modulacdes sdo:

¢ Distor¢ao Harmonica Total das tensdes de fase e de linha — A
distorcdo harmonica representa o quanto uma forma de onda
possui de componentes harmOnicas. Quanto maior for o valor
da DHT mais harmdnicas estdo presentes e mais distante do
formato sinusoidal € a forma de onda analisada. Este
pardmetro € relevante, pois grande parte dos trabalhos
cientificos sobre conversores multiniveis emprega a DHT
como indice para comparacdes;

¢ Distor¢do Harmonica Total de Primeira Ordem (Weighted
Total Harmonic Distortion — WTHD) da tensao de fase e de
linha — A distor¢do harmodnica total de primeira ordem
contempla em seu cdlculo a amplitude de cada harmonica e a
ordem da harmodnica, onde as harmdnicas de ordem mais
elevada tém menor impacto no resultado do célculo. Esta
figura de mérito € importante nos conversores multiniveis,
pois apresenta uma correlacdo com a distor¢do harmonica de
corrente em um motor e, a dificuldade de realizar uma
filtragem de primeira ordem de um determinado sinal [87].

¢ Perdas de Comutacdo Normalizada — As modulacdes sob
andlise possuem caracteristicas diferentes em relacdo a
comutacdo dos interruptores. Sendo assim, realizou-se o
cdlculo das perdas de comutacdo nos interruptores
controlados e nos diodos para cada uma das modulagdes.

As defini¢des de Distor¢do Harmonica Total (DHT) e Distor¢éo
Harmonica Total de Primeira Ordem (WTHD) sdo apresentadas em
[87].
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DHT = (2"/"] +i[ﬁJ 2.4)

Vi =i
e
3%
WTHD = (2.5)
14
onde,
n representa a ordem da harmonica;
V, representa o nivel médio presente na tensdo ca;
v, representa a amplitude da componente harmonica de

tensdo de ordem n=1,2,..., .
Para a confeccdo da Tabela 2.2 foram realizadas varias
simulacdes com as seguintes condi¢des:

f,=50Hz frequéncia fundamental de saida;

fe =750 Hz frequéncia de comutacdo para andlise das
DHT’s;

f-=20kHz frequéncia de comutacdo para andlise de
perdas;

m, =0,8 indice de modulac¢do de amplitude;

A escolha dos pardmetros das condicdes de operagdo do
conversor visou a reprodu¢do dos resultados obtidos em [86]. Isto
esclarece porque nesta andlise € empregada uma frequéncia diferente do
restante do trabalho. Salienta-se que, embora os valores de distor¢do
harmdnica nio tenham sido idénticos aos valores obtidos pelos autores
do artigo base, estas diferengas ndo interferem nas conclusdes. A
escolha da frequéncia de comutacdo de 20 kHz para o célculo de perdas
foi pautada pela capacidade do interruptor empregado para tal andlise, o
SKM 75GB063D. Porém, como os resultados foram parametrizados em
funcdo das perdas obtidas com a modulagio PD, alteragdes na
frequéncia de comutagdo nao alteram os resultados.

Analisando os resultados da Tabela 2.2 pode-se verificar que
todas as modulacdes possuem aproximadamente o mesmo conteido
harmdnico na tensdo de fase, diferindo apenas na frequéncia onde estdo
concentradas as componentes harmdnicas mais relevantes. Este fato fica
evidente na DHT das tensdes de linha, onde o cancelamento de
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harménicas favorece a modulacio PD, pois esta modulacdo concentra as
maiores componentes em frequéncias nas quais ocorre o cancelamento
quando uma fase € subtraida da outra. Quando a andlise da distor¢io
harmoénica leva em consideragdo a ordem da componente harmonica
(WTHD), atribuindo menor peso as harmonicas de maior ordem, a
modulacdo PS se apresenta com excelente desempenho. Na modulacdo
PS a frequéncia das harmonicas mais relevantes depende da frequéncia
de comutagdo e também do nimero de niveis do conversor, portanto
quanto maior o nimero de niveis do conversor maior a ordem das
harmonicas. As perdas de comutacdo proporcionadas pelas modulacdes
com portadoras defasadas pelo seu nivel médio (PD, POD, APOD) sdo
aproximadamente iguais. A modulacdio PS, devido ao nimero de
comutagdes mais elevado, apresenta maiores perdas do que as outras
opcdes de modulacio.

Tabela 2.2 — Comparacio das distor¢oes harmonicas e das perdas de
comutacio entre as modulac¢oes PD, POD, APOD e PS para um
inversor trifasico em cascata com cinco niveis.

m,=0,8 f.=750Hz PD POD APOD PS
DHT Fase [%] 37,949 | 37,946 | 37,948 | 38,183
DHT Linha [%] 21,552 | 35,231 | 29,187 | 29,512
WTHD Fase [%] 2,518 2,436 2,332 0,543
WTHD Linha [%] 1,452 2,378 1,786 0,414
Perdas de Comutacio
Normalizada [%] 100,00 | 100,32 | 99,91 | 405,09
f- =20 kHz

2.5.6 Exemplo de Modulacdo Hibrida

Outras formas de modulac¢do podem ser encontradas na literatura,
como a modulagdo hibrida proposta por Zaragoza, J.; Pou, J.; Ceballos,
S. et al. [88] para o conversor com grampeamento através de diodos com
trés niveis na tensdo de fase. Neste trabalho, os autores propdem uma
modulacdo baseada em outras duas modulacdes, onde € utilizado um
sistema de controle para determinar o intervalo de tempo que cada
modulacdo € utilizada. Esta modulacdo hibrida foi comparada com as
modulagcdes que a originaram e, como era de se esperar, seu
desempenho ¢é intermedidrio em relacdo as modulag¢des origindrias.
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As duas modulagdes que compdem a modulagdo hibrida proposta
sdo do tipo PWM com portadoras dispostas em fase. A modulacdo
denominada “modulagdio PWM senoidal padrao” (Standard Sinusoidal
Pulsewidth Modulation — SPWM) é semelhante a apresentada na secio
2.5.1, porém a referéncia é modificada pela ijecdo de componente de
sequéncia zero. A injecdo de componentes de sequéncia zero na
referéncia redistribui o tempo de condugdo dos interruptores, reduz a
ondulacdo de tensdo no ponto central dos capacitores e permite elevar o
indice de modula¢do do conversor em 15 % [87, 88]. A injecdo de
sequéncia zero na referencia € realizada empregando a equagio (2.6)

1

Ve=V. VW
v, =v, -V, (2.6)
Vi =V =Y,
onde:
= max (v,,v,,v, );Imn(va’vh’vl‘) 2.7)
e,
v,=m,-cos(2-7 f,) (2.8)

v, =m, -cos(2-7r-f0—2'%)
v, =ma'cos(2'7r-f0+2'%)

onde, f ¢ a frequéncia fundamental do sinal de saida e m, € o indice

de modulacdo de amplitude.

Sendo assim, a modulacgio SPWM empregada na modulacdo
hibrida proposta em [88] pode ser visualizada na Fig. 2.25.

A segunda modulacido é composta de dois sinais de referéncia,
um positivo e um negativo, os quais sao originados através da expressao
(2.9) [89].

_ v, —min(v,,v,,v,)

V., =
p
2 onde i ={a,b.c} 2.9)
—max (v,,v,,v
vin =
2
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Fig. 2.25 — “Modulacao PWM senoidal padrao” (Standard Sinusoidal
Pulsewidth Modulation — SPWM) com injecio de componentes de
sequéncia zero.

A modulacio PWM com dupla referéncia para cada fase
(Double-Signal Pulsewidth Modulation — DSPWM) pode ser observada
na Fig. 2.26.
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Fig. 2.26 — “Modulacao PWM com dupla referéncia” (Double-Signal
Pulsewidth Modulation - DSPWM).

A andlise das tr€s modulacdes em termos da Distor¢do
Harmonica Total, das perdas por comuta¢do e da ondulacio de tensdo no
ponto central do barramento de corrente continua estdo sumarizadas na
Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Comparacao entre as modulacoes SPWM e DSPWM

- Perda de Ondulagao de Tensao
Modulagao DHT Comutagio no P(fnto Central
SPWM Menor Menor Maior
DSPWM Maior Maior Menor
HPWM Intermedidria Intermedidria Intermediaria

A modulagdo hibrida proposta em [88] (Hybrid Pulsewidth
Modulation — HPWM) € mostrada na Fig. 2.27.
Pode-se verificar que a modulag@o hibrida possui duas referéncias

14 3 2 . 3 2
para cada fase, sendo uma positiva “v, ~ e uma negativa “v, ”. O

7

intervalo representado pelo angulo “J” é determinado por um
controlador, visando manter a ondulacdo de tensdo no ponto central do
barramento dentro de um limite imposto pelo projetista, com a menor

z

perda possivel e com a menor DHT. Quando o pardmetro “J” € nulo, a

modulagdo hibrida se torna igual a DSPWM e, quando o angulo “8” é
maximo, a modulacdo hibrida € igual 8 SPWM.
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Fig. 2.27 — Modulacio hibrida proposta por Zaragoza (Hybrid
Pulsewidth Modulation - HPWM).

O conversor em cascata empregando células em ponte completa
pode ser encontrado na literatura com outras modulacdes hibridas. Uma
das mais conhecidas € a que utiliza frequéncias distintas para cada célula
em cascata [31, 73, 90, 91]. Um exemplo desta modulacdo pode ser
averiguado na Fig. 2.28.
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Fig. 2.28 — Exemplo de modulacio hibrida empregando frequéncias
distintas para cada célula de conversor em ponte completa. (a) Tensao
de saida sintetizada por um dos inversores. (b) Sinal de referéncia e
portadoras empregadas para determinar os pulsos de comando do
segundo inversor.

e

Neste tipo de modulagdo, um conversor ponte completa comuta
em baixa frequéncia, sintetizando na saida uma onda retangular
conforme a apresentada na Fig. 2.28 (a). Enquanto isso, outro conversor
em ponte completa recebe a modulacio PWM mostrada na Fig. 2.28 (b),
para sintetizar a tensdo que ndo foi sintetizada pela célula que comuta
em baixa frequéncia. Quando se realiza a associacdo em cascata destes
dois conversores, € obtida na saida uma onda senoidal PWM. Esta
metodologia pode ser aplicada com mais do que duas células em

cascata, bem como com mais de duas frequéncias de comutagdo.
2.6  Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas algumas das topologias de
conversores multiniveis em tensdo mais conhecidas tanto na drea
académica quanto no ramo industrial. Os aspectos positivos e negativos
de cada estrutura também foram discutidos e verificou-se que nao ha
uma estrutura que seja soberana, a qual possa ser empregada sempre que
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se necessite de conversores multiniveis. Dentre as topologias
apresentadas destaca-se:

® O conversor NPC de trés niveis ¢ amplamente difundido e
possui grande aceitacdo entre os fabricantes. Porém, as
estruturas do tipo NPC com quatro niveis ou mais possuem
limitagdes que reduzem sua aplicabilidade. Estas limitagdes
estdo associadas a dificuldade no controle da tensdo de
barramento, a aplicacdo de diferentes niveis de tensdo nos
diodos grampeadores, a distribuicdo ndo uniforme de
poténcia entre os semicondutores e problemas associados a
recuperagdo reversa dos diodos;

e O conversor com capacitores de grampeamento (Flying
Capacitor — FC) apresenta algumas vantagens em relacdo ao
conversor NPC como: maior flexibilidade de operacdo devido
a maior quantidade de estados de operagcdo redundantes e a
auséncia de diodos de grampeamento. Porém, o crescimento
exponencial do nimero de capacitores de grampeamento com
a elevacdo do ndmero de niveis de saida e a dificuldade de
controle da tensdo nos capacitores de grampeamento
(especialmente em aplicagdes com transferéncia de poténcia
ativa) limitam a aplicacio deste conversor.

e Os conversores em cascata apresentam grande flexibilidade
de operacio e tem como caracteristicas sua grande
modularidade e robustez. Estes conversores geralmente sdo
gerados através da conexdo de conversores amplamente
conhecidos como: o conversor em ponte completa, o
conversor meia-ponte e o conversor em ponte completa com
bracos de conversores NPC. Em func¢do de suas virtudes os
conversores em cascata t€m se destacado em aplicacdes
industriais de elevada tensdo. Porém, os esforcos com
caracteristica de estrutura monofésica nos capacitores e o fato
de serem topologias proprietarias também limitam a aplicacdo
destes conversores por um nimero maior de fabricantes;

® Os conversores hibridos também foram abordados e uma
pequena generalizagdo das possibilidades de geracdo destes
conversores foi apresentada. Estes conversores buscam
aproveitar a0 maximo as caracteristicas positivas de cada
topologia e a gama de opg¢des nesta drea € muito vasta.

Em face do exposto, pode-se observar que apesar dos esforcos
dos pesquisadores em aprimorar as topologias existentes, a geracdo de
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novas topologias de conversores multiniveis em tensdo é uma 4rea que
pode ser explorada. De forma que esta tese busca contribuir com a
geracdo de topologias que possam aprimorar o desempenho dos
conversores e fomentar o desenvolvimento da humanidade.

Uma revisdo das principais estratégias de modulacdo para
conversores multiniveis também foi apresentada, bem como uma
comparagdo entre as mesmas. Verificou-se que a modulagdo por largura
de pulso com a disposi¢do em fase das portadoras (Phase Disposition —
PD) € a que apresenta o melhor compromisso entre perdas e distor¢do
harmoénica da tensdo de saida. Portanto, apesar da caracteristica
indesejada de distribui¢do ndo uniforme das perdas nos semicondutores
de poténcia, a modulacdo PD serd adotada como modula¢do padrao para
a comparacgdo de desempenho da modulagdo hibrida que serd proposta.
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Capitulo 3 Analise Estatica do Inversor Trifasico de Dois
Niveis em Cascata com Sub-Células Meia-Ponte

Neste capitulo € apresentado o inversor trifdsico multiniveis
analisado. Este € oriundo de uma fusdo entre as estruturas apresentadas
nas Fig. 2.11 e Fig. 2.19. O inversor multiniveis proposto é composto de
um inversor trifdsico cldssico associado em série com células formadas
por dois inversores monofisicos em meia-ponte. Uma visdo mais
detalhada desta configuragdo pode ser conferida na Fig. 3.1, onde ¢é
apresentado um inversor trifdsico com apenas uma célula de inversores
meia-ponte por fase. Vale salientar que para elevar o nimero de niveis
da estrutura basta associar mais células de inversores meia-ponte em
cascata. Esta andlise € introduzida no Apéndice I. Outras formas de
associagdo dos conversores meia-ponte para a formacdo de células
monoféasicas equivalentes a estas sdo apresentadas no Apéndice II.

O inversor trifdsico pode ser conectado diretamente a rede
elétrica através de uma ponte retificadora a diodos, minimizando o
volume dos transformadores exigido pela configura¢do. Vale salientar
que a opcdo de conexdo do conversor trifdsico diretamente a rede
elétrica, ou seja, sem o auxilio de transformadores, ¢ um caso particular,
o qual pode ser vidvel apenas em algumas situagdes. Nesta situacdo, 0s
bragos do inversor trifdsico sdo alimentados por um barramento de
tensdo continua cuja amplitude foi denominada “V . Enquanto isso, os

conversores compostos das sub-células de inversores monofésicos sio
alimentados através de transformadores isoladores, que apresentam apds
a ponte retificadora de diodos barramentos denominados “V_”. Também

pode-se verificar a presenca de uma referéncia virtual, dividindo
igualmente o barramento do inversor trifasico, que é usada apenas para a
andlise tedrica da operacdo do conversor.
Para as andlises realizadas neste capitulo serdo assumidas
algumas hipéteses simplificadoras:
¢ Os interruptores sdo considerados ideais, com quedas de
tensdo em conducdo nulas e tempos de comutacdo

despreziveis;

e As tensOes dos barramentos dos inversores sdo constantes e
positivas;

e Os comandos dos interruptores de um brago sdo
complementares;
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Fig. 3.1 — Inversor multiniveis trifasico proposto.
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¢ O tempo morto entre os interruptores de um mesmo braco e
os elementos parasitas sdo desprezados;

e As correntes de carga sdo constantes para um periodo de
comutacdo e impostas pela carga;

® Os Semiciclos positivo e negativo estdo relacionados a
polaridade do sinal de referéncia e ndo a polaridade da
tensdo de saida;

e As tensdes de fase serdo referenciadas ao “terra virtual”
mostrado na Fig. 3.1.

3.1 Apresentacio dos Estados de Comutacio do Inversor
Proposto

Para a andlise das etapas de operacdo serdo ainda consideradas
algumas hipéteses simplificadoras adicionais:
e Serd analisado o inversor com apenas uma célula meia-
ponte em cascata com o inversor trifdsico;
e O estudo resume-se a apenas uma fase do conversor;
o A duragdo e a ordem de cada etapa de operacdo serdo
omitidas, pois dependem da modulagdo a ser empregada;
Através da comutacdo dos interruptores sdo encontradas oito
etapas de operacdo, conferidas a seguir.

3.1.1 Primeira Etapa de Operagdo — Semiciclo Positivo

Nesta etapa encontram-se comandados a conduzir os
V.
interruptores S,,., S,,. € S;,. A tensdo na carga é -V, +?’ € a corrente

de carga estd circulando por D,,., D,, e S;, ou, S,,., S,,. € D,,,

dependendo do sentido da corrente de carga. O diagrama esquemadtico
desta etapa pode ser observado na Fig. 3.2 (a).

3.1.2  Segunda Etapa de Operagdo — Semiciclo Positivo

Na segunda etapa sdo habilitados a conduzir §,,, S,, € S;,. A

corrente circula por estes interruptores ou pelos seus respectivos diodos,
dependendo do sentido da corrente de carga. Nesta configuracdo aplica-

V.
se na carga ?’ . Esta etapa pode ser visualizada na Fig. 3.2 (b).
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3.1.3  Terceira Etapa de Operagdo — Semiciclo Positivo

A terceira etapa aplica na carga a mesma tensdo da segunda etapa
V.
?“ e, de forma oposta ao que ocorre na segunda etapa, as fontes V_ sdo

submetidas a um esfor¢co desnecessdrio. Com o comando dos
interruptores S,,., S,, € S,,, observa-se que as duas fontes V_ estdo no
caminho da corrente de carga, com polaridades opostas, o que resulta na
ndo influéncia das fontes V. na tensdo aplicada na carga. Apesar de ndo
alterar a tensdo aplicada na carga, nesta etapa tem-se a corrente
circulando pelas fontes V_, o que resulta em elevacdo das perdas e
desperdicio de energia. Considerando o sentido positivo da corrente
observa-se que a mesma circula através de D,,., S,, e S,, e, para
corrente de carga no sentido oposto, a circulagdo de corrente € efetuada
através de S,,., D,, e D,,. A representacdo na forma de diagrama
elétrico desta etapa pode ser analisada na Fig. 3.2 (c). Salienta-se que
este estado de operacdo pode ser interessante em algumas aplicagdes em
fun¢do desta caracteristica de carga e descarga das fontes V_.

3.1.4 Quarta Etapa de Operagdo — Semiciclo Positivo

A quarta etapa de operagdo, mostrada na Fig. 3.2 (d), caracteriza-
se pelo comando de S,,, S,, e S,,. A tensdo aplicada na carga &

V.
méxima e positiva, dada por V, +?“ .

3.1.5 Quinta Etapa de Operagdo — Semiciclo Negativo

Nesta etapa estdo habilitados a conduzir os interruptores S,,.,

S,, € S,,. A tensdo de carga é mdxima, de polaridade negativa e
1’4

corresponde a —(VX +7V] A quinta etapa de operacdo pode ser

apreciada na Fig. 3.3 (a).
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Fig. 3.2 — Etapas de operacao para o semiciclo positivo.
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3.1.6 Sexta Etapa de Operagdo — Semiciclo Negativo

Durante a sexta etapa de operacdo sdo habilitados a conduzir os

interruptores S,,, S,, € S,, . Nesta etapa a tensdo aplicada na fase “A”

v,
¢ dada por _Ty e as fontes V. ndo sdo submetidas a esforco, como

pode ser visto na Fig. 3.3 (b).
3.1.7  Sétima Etapa de Operagdo — Semiciclo Negativo

De forma andloga as etapas de operacdo do semiciclo positivo, no
semiciclo negativo tem-se na sétima etapa um processo onde as fontes

) v,
de tensdo V_ se opdem. A tensdo na carga segue igual _Ty e oS

interruptores S,,., S,, € S,, estdo habilitados a conduzir. Esta etapa é

1A'
apresentada na Fig. 3.3 (c). Novamente vale salientar que esta etapa de

operagdo pode ser interessante em algumas aplicagdes especificas.
3.1.8 Oitava Etapa de Operacdo — Semiciclo Negativo

A oitava etapa € caracterizada por habilitar os interruptores S, ,
S,, € S,, . Desta forma aplica-se na fase “A” uma tensdo dada por

vV, . . .
V. —7). O diagrama esquemadtico que ilustra esta etapa ¢ mostrado na

Fig. 3.3 (d).
3.2  Anadlise das Etapas de Operacao do Inversor Proposto

Observando as etapas de operacdo podde-se confirmar a
dependéncia da tensdo na carga e, conseqiientemente, da quantidade de
niveis possiveis na carga com a amplitude das fontes V, e V. Também

fica clara a existéncia de estados de operacdo redundantes, ou seja, que
aplicam a mesma tensdo na carga. Além disso, a quantidade de estados
redundantes também é dependente da amplitude das fontes que
alimentam os conversores. Para se ter uma visdo mais clara destes
aspectos, apresenta-se na forma de tabela a tensdo aplicada na carga em
cada etapa de operagdo, para trés possiveis combinacdes entre as tensdes

das fontes V, e V, .
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Fig. 3.3 — Etapas de operacao para o semiciclo negativo.
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Na Tabela 3.1 sdo apresentados os possiveis estados de operacdo
dos interruptores, a tensdo tedrica aplicada a carga e a tensdao de fase
para trés situagdes possiveis, denominadas casos “1” (um), “2” (dois) e
“37 (trés).

Tabela 3.1 — Tensoes de fase em funcao da amplitude das fontes de

alimentacio.
14 Vv (Caso1y | Vo (Cas0D |V, (Caso 3)
S| v, v,
Tegrico | V,=V, =V, | Loy oy | Loy v,
2 ’ E 3 E
1%
000 V-1 PV 2.V, _5/y
R 2
v
Ljojo] 5 | A% -, -3,
2 b ¥
1%
oprlo) 5 | % -, -3,
2 Pz FA
1%
1 1 0 | 7 — +1 V., 0 1 v
— JA J%
0 0 1 -V +-2 -1 .VCC 0 N VCC
i JA Y
o] +5 ). +V, +3,
2 2 @e e 2 e
1%
0 1 1 +_" +1 .VCC +VCC +3 .VCC
2 b2 A
2 y -
111 ] v +3/.v. 2V A
R 5

a tensdo de fase pode assumir

cc?

No caso “1”, onde V =V =V
quatro valores distintos. Verifica-se ainda que a tensdo de fase ndo
possui estados de comutacdo redundantes para os niveis maximos
(-1,5-V,,+1,5V_), entretanto, para os niveis minimos

cc?

(-0,5-v,.,+0,5-V,), ocorre a redundancia tripla. Salienta-se que estas
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redundancias sdo intrafase, isto é, ndo necessitam de combinacdes de
estados de comutacdo das outras fases para existir. Esta caracteristica
permite otimizar a comutac¢do dos interruptores sem prejudicar a tensao
de saida, o que pode ser empregado para melhorar a distribui¢do das
perdas nos interruptores, minimizar as perdas por comutacdo ou
aperfeicoar alguma outra caracteristica.

O segundo caso € o resultado de uma combinacio entre as fontes
de alimentagdo que possibilita prover para a carga cinco niveis distintos
de tensdo. Nesta configuracdo verifica-se que os niveis maximos de

tensdo (-2,0-V,,+2,0-V_) seguem sendo obtidos com apenas uma

cc?
combinagdo dos interruptores. Os outros trés niveis (-V,,0,+V,)

cc?
podem ser aplicados na carga com duas combinacdes distintas.
caso € 0 que sintetiza a forma de onda com o maior nimero
O “3” tet f d d
tvei v ’ s niveis. .
de niveis possivel na carga, no total de seis niveis. Esta combinacao

apresenta quatro niveis (-2,5-V,,-0,5-V,,+0,5-V,,+2,5-V, ) que s6

cc? cc? cc?
podem ser obtidos com uma tnica configuragdo de interruptores. Cada
um dos dois niveis restantes (—I,S'V +1,5'Va,) , por sua vez, pode ser

cc?
atingido através de duas combinagdes dos interruptores que compdem
um brago do inversor.

Portanto, é notdvel que o incremento de niveis na tensdo de saida
do inversor € acompanhado de uma reducdo do grau de liberdade na
comutacdo dos interruptores. Também se verifica que a redundancia
existente entre as etapas 2 (dois) e 3 (tr€s) e entre as etapas 6 (seis) e 7
(sete) € uma caracteristica da estrutura, e ndo depende da relacdo entre
as tensdes de entrada V, e V.

Outra forma de visualizar a influéncia da variacdo da relagdo
entre as tensdes do inversor trifdsico e dos inversores meia-ponte é
apresentada na Fig. 3.4. Nesta figura sdo apresentadas as tensdes
sintetizadas pelos inversores em quatro condi¢des de operagdo: (a)
V,=V.,b)V =15V ,(c)V, =2-V_e(d)V, =3-V_. Verifica-se que o

inversor trifdsico reproduz na saida apenas dois niveis de tensdo,

~ -V +V. - ~
correspondentes as tensdes y h © ) H - Estas tensdes sao

caracterizadas pelos circulos representados na parte esquerda de cada
grafico. Os inversores meia-ponte conseguem sintetizar tensdes entre os
niveis =V, 0 e +V_ e, o nivel nulo, pode ser obtido com dois estados

de comutagdo distintos. A tensdo sintetizada em cada fase é a soma da
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tensdo gerada pelo inversor trifasico com a tensdo dos inversores meia-
ponte.

Dois estados de comutagdo

Dois estados de comutacido redundantes

redundantes v,/ ]
- 4
+3V/
Ve 4 .
- +V,
v 4 0-"y

Vi —3V/

2 - —7V/ _____
Inversor de tensao Inversores de o
Inversor de tensdo Inversores de

trifasico tensdo meia-ponte . - .
trifasico tensao meila-ponte
(@) V=V (b) V=15V,
Dois estados de comutagdo
Dois estados de comutagao redundantes
redundantes +

Inversor de tensdao Inversores de

trifdsico  tensdo meia-ponte Inversor de tensdo Inversores de
trifasico tensdo meia-ponte
© V=2V, (d) V=3V,
Fig. 3.4 — Representacio grafica das tensdes sintetizadas pelo inversor
proposto para as seguinte condicdes de operacgao: (a) V, =V, (b)

V, =15V, @V, =2V, eV, =3-V,.
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Os casos representados nas Fig. 3.4 (a), Fig. 3.4 (c) e Fig. 3.4 (d)
possuem intervalos simétricos entre as tensdes, permitindo obter 4, 5 ou
6 niveis em cada fase com uma transicdo de um nivel de tensdo para

outro com um degrau igual a tensdo do inversor meia-ponte (V,). Para

outras relacdes entre as tensdes dos inversores, conforme apresentado na
Fig. 3.4 (b), sdo obtidos 6 niveis distintos na tensdo de fase, porém as
diferencas de tensdo de um nivel para outro ndo serdo mais simétricas.

3.3  Operacao do Inversor com Seis Niveis

7

Nesta secdo é apresentado o conversor proposto comandado
através da modulacdo com portadoras dispostas em fase (Phase
Disposition — PD), apresentada na secdo 2.5.1. Para a operagdo com até
seis niveis na tensdo de fase e até onze niveis na tensdo de linha sdo
necessdrias cinco portadoras, conforme se pode verificar na Fig. 3.5.

Os parimetros empregados durante a simulagdo numérica do
inversor sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Especificacoes do inversor proposto para a opera¢ao com
seis niveis na tensao de fase.

Tensdo de barramento do inversor trifasico vV, =1200V
Tensdo de barramento dos inversores monofésicos V, =400 V
Frequéncia de comutacio f. =1.050 Hz
Frequéncia fundamental f,=50Hz
Indice de modulago m, =0,9

Observa-se que o inversor trifdsico opera com uma tensdo em seu
barramento de corrente continua trés vezes maior que a tensdo sob a
qual estdo submetidos os semicondutores dos conversores meia-ponte.

Os pulsos de comando do inversor trifisico sdo obtidos
diretamente da comparacdo do sinal de referéncia com a portadora 3
(tr€s). Enquanto os pulsos de comando para os dois conversores meia-
ponte advém da comparacdo do sinal de referéncia com as outras quatro
portadoras e de uma ldgica com o préprio sinal de comando do inversor
trifasico. Os sinais de comando para os interruptores superiores dos
conversores meia-ponte e do inversor trifisico podem ser visualizados
na Fig. 3.5. Salienta-se que os sinais de comando dos interruptores
inferiores de cada braco sdo complementares e, portanto, serdo omitidos.
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Fig. 3.5 — Sinais de comando dos interruptores com a modulaciao PD.

A légica de geracdo dos pulsos de comando para a operagdo com
seis niveis é mostrada na Fig. 3.6.

i &
Port, £ Gy o]
- > Six
Port5 @ + Sayro—] Six
Port @ :L Sax o—]|

- ~ Sax
Porty @ £ Saxio—] Sox

Ports @ >‘E S3x
= Ref, @ S3x

Fig. 3.6 — Esquema elétrico da logica necessaria para a obtencio dos
pulsos de comando para a operacio com seis niveis na tensio de fase.

Para o conversor operando com indice de modulacido préximo a
unidade, os onze niveis pretendidos na tensdo de linha sdo obtidos. Para
a situacdo apresentada, com indice de modulacdo em torno de 0,9, a
tensdo de fase € sintetizada com seis niveis enquanto na tensdo de linha
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sdo observados nove niveis distintos. Salienta-se que os onze niveis de
tensdo possiveis sdo obtidos com indice de modulagdo superior a 0,97.

1.000 V
500 V
oV

-500 V
-1.000 V

2000V | i —

| DHT = 15 %
1.000 V Iiﬁn-'”_'m"uL ’_nrnnr'“m“"“
ov um“' ‘ L

-1.000 V _LULIL'Lm_uJJm_ﬂJ“lr

-2.000 V

—
DHT = 27 %

160,00 170,00 180,00 190,00 200,00
Tempo [ms]

Fig. 3.7 — Tensoes de fase e de linha para o inversor proposto operando

com seis niveis na tensao de fase.

Para a situacdo apresentada, a Distor¢io Harmonica Total das
tensdes de fase e de linha foram de 26,74 % e 15,02 %, respectivamente.

A operagdo com seis niveis na tensdo de fase, aqui apresentada, é
obtida elevando a tensdo do barramento de corrente continua do inversor
trifdsico para um nivel trés vezes maior do que a tensdo do barramento
de corrente continua dos inversores meia-ponte. Na Fig. 3.8 é mostrado
0 mapa de vetores para o inversor proposto em sua operagio com seis
niveis na tensdo de fase. O mapa vetorial é obtido aplicando a
transformag@o “of” nas matrizes que contém as combinagdes possiveis
de tensdo que cada fase produz na saida. Os vetores que compdem o
mapa vetorial de tensdes para o conversor proposto podem ser
calculados aplicando-se uma transformacdo linear que transforma o
sistema das coordenadas “abc ” em um sistema de coordenadas “ 0.

Esta transformacdo é conhecida como transformacgdo de Clarke [92] e
pode ser realizada aplicando-se a equagéo (3.1).

/ / v,
R
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T . . A
Onde [va,vﬁ.] representam as amplitudes instantineas das

~ . T ~ ~ .
tensdes nos eixos “a” e “f” e [v,,v,,v.] sdo as tensdes de saida em

113

cada uma das fases no sistema de coordenadas “abc”. Com isto, as
tensdes transformadas podem ser expressas por vetores de coordenadas

(va,v ﬂ) . Esta transformagao também pode ser representada pela relacdo
(3.2) a qual realiza a transformacdo empregando um plano complexo.
V=0 v, v, o, 3.2)

Onde:

N° de Vetores
Redundantes

Fig. 3.8 — Mapa vetorial do conversor proposto para a operacao com
seis niveis na tensdo de fase.

Os vetores gerados pelo inversor trifdsico estdo representados em
vermelho e formam um hexdgono caracterizado com a mesma cor. Os
vetores gerados pelos inversores meia-ponte estdo representados em
preto e, para facilitar a visualizacdo, seus espagos vetoriais sdo
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representados em azul. A quantidade de vetores redundantes é expressa
acima de cada vetor (ponto), sendo que € representada apenas a
quantidade de vetores do hexdgono central e de um dos seis hexdgonos
externos, visto que para os outros hexdgonos externos a quantidade de
vetores redundantes é a mesma. Estdo representados no diagrama os
vetores redundantes considerando todos os estados de comutagdo
empregaveis. Estes vetores redundantes podem ser utilizados para:
reduzir nimero de comutagdes, reduzir a tensdo de modo comum ou
otimizar a distor¢ao harmdnica total da tensdo de saida.

Quando a relacdo entre a tensdo do barramento de corrente
continua do inversor trifdsico e dos inversores meia-ponte é superior a
trés, o ndmero de niveis ndo é aumentado e ndo é mais possivel
sintetizar a tensdo de fase com distorcdo harmdnica minima devido a
auséncia de vetores. A Fig. 3.9 apresenta dois exemplos de mapas
vetoriais onde a relacdo de tensdes entre os conversores ultrapassa o
limite. Verifica-se que a eleva¢@o da tensdo do inversor trifdsico afasta
0s espacos vetoriais gerados pelos inversores meia-ponte, resultando na
auséncia de vetores em algumas regides, o que limita a operacdo deste
inversor a seis niveis na tensao de fase, com uma relacdo de tensdes nio
superior a trés. Estes vetores nao sintetizados sdo representados por um
circulo vazio enquanto os vetores sintetizados sdo representados por
circulos preenchidos. Observa-se que a operacdo com relacio de tensdes
superior a trés impde ao conversor degraus ndo simétricos de niveis de
tensdo, o que resulta em elevacdo da distor¢do harmdnica.
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Fig. 3.9 — Exemplos da alteracao do mapa vetorial do conversor

proposto quando a tensdo do inversor trifasico é elevada.
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34 Estratégias de Modulaciao Hibrida para o Inversor Proposto

Em funcdo da andlise realizada na secdo 3.2 verificou-se que,
independente do nimero de niveis desejado na carga, algumas etapas de
operagdo resultam na mesma tensdo de saida. Observando mais
atentamente este fato, fica evidente que os estados de comutacdo trés e
sete ndo sdo interessantes durante a aplicagdo prdtica do inversor.
Nesses estados de operagdo as fontes V_ sdo colocadas em anti-série,

ndo influenciando na tensdo de saida, apenas elevando a quantidade de
reativo circulante nas mesmas e as perdas do circuito. Em face do
exposto, optou-se por uma modulacdo que ndo faga uso destes estados
de operagdo. Sendo assim, as modulagdes PS e PD que realizam a
comuta¢do de todos os semicondutores em alta frequéncia e fazem uso
dos estados de comutagdo trés e sete, ndo serdo empregadas.

Outro requisito desejado, e de extrema relevancia na escolha da
modulacdo a ser adotada, € operar o inversor trifdsico na frequéncia
fundamental, minimizando as perdas de comutagio e permitindo a
utilizacdo de semicondutores de menores perdas de conducio
(componentes mais lentos).

Com base nestes requisitos definiu-se a modulacdo por largura de
pulso proposta para o conversor, baseada na comutacdo do conversor
trifdsico na frequéncia fundamental e dos conversores meia-ponte em
alta frequéncia. Os pulsos de comando sdo complementares entre 0s
interruptores S, e S,., onde j=1,2,3 representa o brago de

interruptores que estd sendo comandado e X = A, B, C ilustra a fase a

qual o modulador estd associado. Salienta-se ainda que esta modulacdo é
aplicdvel somente nas opera¢des com cinco ou quatro niveis na tensio
de fase, devido a quantidade de vetores redundantes presentes nestes
modos de operacao.

Observa-se que na operacdo com 6 (seis) niveis na tensio de fase
a inversdo de polaridade na tensdo de saida depende diretamente da
comutagcdo do inversor trifdsico. Esta caracteristica fica evidente na
Tabela 3.1, onde se verifica que a alteracdo da polaridade da tensdo de

saida depende da comutacdo do interruptor “S,”. Desta forma,
estratégias de modulacdo com a comutagdo do inversor trifdsico na
frequéncia do sinal fundamental de saida sdo invidveis com 6 (seis)
niveis. Nesta situaciio ndo € possivel realizar uma transi¢do suave entre
0s semiciclos positivo e negativo sem a comutagdo do inversor trifasico.
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3.4.1 Operagdo do Inversor com Cinco Niveis

Nesta secdo € explanada a geracdo dos pulsos de comando para o
inversor operando com cinco niveis na tensdo de fase, ou seja,

Vv,
—=V . =V_.

A geracdo dos pulsos de comando para os interruptores do
conversor trifdsico é resultado da comparacido da tensdo de referéncia
com zero, produzindo uma onda quadrada com frequéncia igual a da
referéncia. Os pulsos de comando para os conversores meia-ponte se
originam da comparacio dos sinais de referéncia com quatro portadoras
triangulares disposta em fase. Durante o semiciclo positivo do sinal de
referéncia, o comando de S,, depende da comparacdo entre a portadora

2 (dois) e a referéncia, enquanto os pulsos de comando de S,,
dependem da portadora 1 (um). No semiciclo negativo, os pulsos de S,
sdo fruto da comparacdo da referéncia com a portadora 4 (quatro) e S,

tem o comando gerado em funcdo da portadora 3 (trés). O diagrama
esquemdtico contendo a comparagdo da referéncia com as portadoras, a
selec@o dos pulsos de comando e a geracdo do pulso complementar pode
ser visualizado na Fig. 3.10, enquanto os pulsos de comando sio
apresentados na Fig. 3.11.
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Port; @
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. "_;: 3X
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Fig. 3.10 - Esque;na elétrico da modulacio proposta para operacao
com cinco niveis na tensao de fase.
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Fig. 3.11 - Sinais de comando dos interruptores com a modulacao
adotada para o inversor com cinco niveis.

Para demonstrar o funcionamento da modulagdo proposta foram
realizadas algumas simulacdes numéricas. As especificacOes
empregadas sdo mostradas na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 — Especificacées empregadas na simulacio com cinco niveis
na tensao de fase.

Tensdo de barramento do inversor trifdsico V, =800V
Tensdo de barramento dos inversores monoféasicos V., =400 V
Frequéncia de comutacio f. =1.050 Hz
Frequéncia fundamental f, =50Hz
Indice de modulagio m, =0,9

Utilizando os parametros apresentados obteve-se a tensdo de fase
e a tensdo de linha conforme ilustrado na Fig. 3.12.

YA
1.000 V [ Vot V, /2| DI = 3%
w00 |- LTI s LTI [DHT = 33 %|
PO ] i | m T
-500 V V2l e o
1000V W UL HLCLON g
VAB

2.000 vV DHT = 17 %

1.000 V ’ﬂmr‘”“nm ,,,,,,, .
oV m

-1.000 V = | e [N | L
-2.000 V
160,00 170,00 180,00 190,00 200,00
Tempo [ms]
Fig. 3.12 — Tensoes de fase e de linha para o inversor proposto
operando com cinco niveis.

Verifica-se que a tensdo de fase apresenta cinco niveis distintos,
conforme previsto na andlise das etapas de operacdo. Observa-se que,
para a aquisi¢c@o da tensdo de fase empregou-se como referéncia o ponto
central do barramento de corrente continua do inversor trifésico.

O mapa de vetores para o conversor operando com uma relacdao
de tensoes entre as fontes de alimentacio dos inversores meia-ponte e do
inversor trifisico que proporcione cinco niveis na tensdo de fase é
apresentado na Fig. 3.13. Verifica-se que a redugdo de tensdo do
inversor trifdsico aproxima os espagos vetoriais gerados através das
comutagdes dos inversores meia-ponte, elevando a quantidade de
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vetores redundantes e possibilitando a aplicacio de estratégias de
modulacdo com comutagdo do inversor trifdsico em baixa frequéncia.

B

o 2 1
N° de Vetores ® ®

®—
o

Redundantes 2 6 8 8 6 2
[ () [ ] o ]
2 8 14 16 14 8 2
@ =@ == @== =@ == P =@ == §
2 8 16/ 22 2% °J16 8 2
e 6 o6 o o o o o
1 6 14 22 26 22 \l4 6 1
e O @O -0—0 -0

|

o 0 @ ~0@— @
Fig. 3.13 — Mapa de vetores para o conversor para operacao com cinco

niveis na tensio de fase.

A tensdo de linha entre as fases “A” e “B” é composta de, no
maximo, nove niveis distintos, o que confere uma baixa distor¢do
harménica, mesmo sem o uso de filtros. A distor¢do harmonica total
(DHT) das tensdes de fase e de linha em funcio do indice de modulacdo
¢ visualizada na Fig. 3.14, onde se verifica que a DHT da tensdo de
linha para indice de modulag¢é@o 0,9 é em torno de 17%.

250
25 « —DHT Tensdo de Fase
¢ DHT Tensdo de Linha
200 == s P
175 \3 niveis 5 niveis 7 niveis
8 150 2 4
= 125 N 3B 33
=) \
E 100
75 ™.
50 .
25 —
0 : : : : : : : : : |
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06 07 0,8 09 1,0
Indice de Modulacéo
Fig. 3.14 —-Distorcao harménica total em funcio do indice de
modulacio.
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Esta estratégia de modulacdo apresenta bons resultados em
termos de distor¢do harmonica, porém, o conversor trifdsico opera com
modulacdo constante e em baixa frequéncia. Portanto, a distribuicao de
poténcia entre os conversores varia com o indice de modulacdo. Em toda
a faixa o inversor trifisico assume a maior parcela de poténcia e, para
indices de modulagdo abaixo de 0,6, o inversor trifasico estd fornecendo
uma tensdo maior que a solicitada pela carga. Esse efeito é compensado
pelos inversores monofdsicos meia-ponte, que invertem seu fluxo de
energia e passam a devolver para as fontes de entrada, garantindo assim
a componente fundamental de tens@o de carga. Essa caracteristica ndo é
interessante para a estrutura, pois exige que os retificadores que
alimentam os inversores monofdsicos sejam bidirecionais. A poténcia

fornecida pela fonte do inversor trifdsico (P

3,p) e a soma da poténcia

6
fornecida pelas fontes dos inversores monofésicos (Pw :ZPMJ em
i=1

funcdo do indice de modulagdo € apresentada na Fig. 3.15. Vé-se que a

poténcia processada pela fonte do inversor trifdsico € extremamente
elevada para baixos valores de “m,”. Observa-se ainda que as fontes

dos conversores meia-ponte processam elevados valores de poténcia
ativa no sentido carga-fonte. Observa-se que a poténcia fornecida pelos
conversores estd parametrizada em fungdo da poténcia de saida. Esta
parametrizacdo proporciona que a soma das poténcias apresentadas na
Fig. 3.15 seja sempre igual a 100 %, isto €, igual a poténcia fornecida a
carga independente do seu valor.

§ 300 - -+ Poténcia do inversor trifasico

Tg 200 Soma das poténcias das fontes V;
g \\

8 100

St

£ 0

£-100

=

‘f‘s’ -200

B~ 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Indice de Modulaciio
Fig. 3.15 — Poténcia fornecida pelas fontes de alimentacio em funcao do
indice de modulacao.
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Para solucionar este inconveniente serd empregada neste
conversor a configuragdo com quatro niveis de tensdo na fase, que
possui mais estados de operagdo redundantes.

3.4.2  Operagdo do Inversor com Quatro Niveis

Para realizar a operacdo com quatro niveis na tensdo de fase faz-
se a modificagdo da relagdo entre as tensOes das fontes V, e V, , bem

como a adequacdo da geracdo dos sinais de comando dos interruptores.

A logica de geracdo dos sinais é a mesma apresentada para o
conversor com cinco niveis, porém com quatro niveis sdo exigidas
apenas trés portadoras triangulares, que sdo combinadas conforme o
esquema da Fig. 3.16.

Portz(i; — + S3Xo_

- > S1x

Port3@ T Saxe— S

Port @ 12" S3y0—

- . Sox
Portz@ T Sayo—
+

Sox’

L

S3x

Refx@ Ssx

—

Fig. 3.16 - Circuito émpregado para geracao dos pulsos de comando na
modulacio com quatro niveis.

A portadora 2 (dois) é empregada no semiciclo positivo para
gerar os pulsos de comando do interruptor S,, . Neste mesmo semiciclo,
a geracdo dos pulsos de S,, ¢é obtida com a comparacdo com a
portadora 1 (um). No semiciclo negativo os pulsos de comando de S,

se originam da comparagdo da portadora 3 (tr€s) com a referéncia e a
portadora 2 (dois) é responsdvel pela geracdo dos pulsos de S,, . Os

pulsos de comando de S,, ndo sdo influenciados pela mudanga de cinco
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para quatro niveis. Os novos pulsos de comando, as portadoras e a
referéncia da fase “A” podem ser vistos na Fig. 3.17.
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Fig. 3.17 - Sinal das portadoras, sinal de referéncia e os pulsos de
comando dos interruptores 1, 2 e 3 (um, dois e trés) da fase “A”.

Com essas modificacdes e as especificacdes da Tabela 3.4 foram
realizadas algumas simula¢des numéricas. Como o circuito simulado é
muito semelhante ao apresentado na secdo 3.4.1, este ndo serd
apresentado.
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Tabela 3.4 — Especificacoes empregadas na simulaciao com quatro
niveis na tensao de fase.

Tensdo de barramento cc do inversor trifdsico V, =400V
Tensdo de barrament/o'cc dos inversores V =400 V
monofdsicos !
Frequéncia de comutacio f.=1.050 Hz
Frequéncia fundamental f, =50Hz
Indice de modulagio m, =0,9

Com apenas quatro niveis distintos sendo empregados para
sintetizar a tensdo de cada fase, o nivel “0” (zero) deixa de ser
sintetizado, fato este comum a todos os inversores com numero par de
niveis na saida. J4 a tensdo aplicada a carga, a de linha, apresenta sete
niveis distintos e, assim como o inversor ja apresentado, reproduz uma
tensdo com baixo conteido harmdnico. As formas de onda das tensdes
de fase e de linha podem ser observadas na Fig. 3.18.

YA
600 V LVX+ Vl,/"‘ DHT = 44 %
200V 2]
ov 7 »l
200 V W72
N0V E— |-V, v, 72
YAB
1.500 V DHT = 23 %
750V Wy - -
ov
750 V W-Unmnu-m”T
-1.500 V
160,00 170,00 180,00 190,00 200,00

Tempo [ms]
Fig. 3.18 — Tensao de fase e tensao de linha para o inversor proposto
operando com quatro niveis.

Devido a reducdo no nimero de niveis que o inversor tem a
disposicdo para conformar o sinal de saida, a quantidade de harmonicas
da configuracdo com quatro niveis € mais elevada que a obtida
anteriormente. Com indice de modulacio de 0,9 foi verificada uma DHT
da tensdo de linha de aproximadamente 23 %, enquanto a estrutura com
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cinco niveis, nas mesmas condi¢des de operacdo, conseguiu sintetizar a
tensdo de linha com DHT de 17 %. A variag¢do da distor¢do harmonica
total em fung¢do do indice de modulagcdo, para o inversor proposto
operando com quatro niveis de tensdo na carga, ¢ mostrada na Fig. 3.19.

500

’ —— DHT da Tensao de Fase
400 \\ DHT da Tensdo de Linha
& 300 \
= A
Z 200 AN
100 IS
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — e
0,0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Indice de Modulacio

Fig. 3.19 — Variacao da DHT das tensdes de fase e de linha para o
inversor proposto com quatro niveis em funcéo do indice de
modulacio.

A distribuicdo de poténcia entre as fontes de alimentacdo em
funcdo do indice de modulagdo para o inversor proposto operando com
quatro niveis na tensao de fase € visualizada na Fig. 3.20.

g 288 - -+ Poténcia do inversor trifasico
TQ 300 Soma das poténcias das fontes V;
£ 200 —a
8 100 i —
b G — ; : e 4
A - H
=-100 i
22w ?
- |
A -4 !
0 =043
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Indice de Modulacgao

Fig. 3.20 — Poténcia fornecida pelas fontes V| e V, em funcao do indice

de modulacao.

Nesta situagc@o se verifica que o inversor trifdsico entrega um
pouco menos de poténcia a carga que na operacdo com cinco niveis.
Também se pode averiguar que a faixa da reversibilidade do fluxo de
energia para as fontes dos inversores monofédsicos s6 € exigida para
indices de modulacdo inferiores a aproximadamente 0,43. A dedugdo
deste valor serd apresentada na se¢do 5.2.3.
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3.5 Proposta de uma Modulacao Hibrida

Uma forma de permitir esta ampla variacdo da tensdo de saida
evitando o emprego de retificadores bidirecionais € alterar a modulacio
para indices de modulacio menores que Y. Observa-se que,
teoricamente, o indice de modulacio minimo com o qual a poté€ncia
processada pelas fontes de alimentacdo dos conversores meia-ponte é
positiva é de aproximadamente 0,43. Porém, ao longo deste trabalho
sera sugerido que a alteracdo da estratégia de modulagdo ocorra com
indice de modulagdo igual a ¥2. Este valor é empregado para garantir que
a poténcia processada pelas fontes de alimentacdo dos conversores
meia-ponte seja sempre positiva, mesmo que haja pequenas variacdes
nas tensoes das fontes de alimentagao.

Para indices de modulagdo inferiores a Y2 é possivel empregar
apenas os inversores monofésicos para sintetizar a tensdo de saida,
enquanto isso o inversor trifidsico é comandado a ndo fornecer energia
através da habilitacdo simultdnea dos interruptores superiores ou
inferiores. Neste modo de operacdo, o comando dos interruptores é
alterado, conforme légica apresentada na Fig. 3.21. Este modo de
opera¢do serd denominado de ‘“Modo II” enquanto a operagcdo que
envolve a comutacdo do inversor trifdsico, apresentada na secdo 3.4.2,
serd chamada de “Modo I”.

POrtz(i’; + SIX

Six

S
Qe
r’;

S3x

S3x
Fig. 3.21 — Esquema elétrico da geracao dos pulsos de comando para
indice de modulacao menor que V5.

Os pulsos de comando oriundos do esquema apresentado podem
ser verificados na Fig. 3.22, onde se v€ que as portadoras sdo dispostas
em fase, porém com niveis cc diferentes. Salienta-se que a escolha da
modulacdo com as portadoras dispostas em fase se baseia no bom
compromisso entre a distorcdo harmonica e as perdas por comutacio
apresentadas por essa modulagdo, conforme demonstrado na se¢do 2.5.5.
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Empregando a solug@o proposta, o valor maximo de tensdo que
pode ser obtido na saida € alterado, pois a fonte que alimenta o inversor
trifdsico nao ¢ utilizada para sintetizar a tensdo de saida. Desta forma, a
relacdo entre o sinal de referéncia e as portadoras nio é mais suficiente
para expressar a relacdio entre a tensdo maxima de saida e a tensdo de
saida atual. Assim, para indices de modula¢do menores que Y2, o indice
de modulacio € obtido com o auxilio da equacio (3.3).

LO R A AARARA AN
00
-1,0

N MO THII
I TV

1,0

00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Tempo [ms]
Fig. 3.22 — Pulsos de comando do inversor trifasico com indice de

modulacido menor que %2 Neste caso m, = A em, =21.
_ kl VRef

=1 X 3.3
ma,II k2 VP ( )

ort
Onde, k, é a maxima tensdo possivel na saida do conversor
apresentada na expressdo (3.4).

v,
k=V.+— (3.4)

E k, é a tensdo mdxima produzida na saida apenas pelos
inversores monofasicos mostrada em (3.5).
k,=V, 3.5)
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Sabendo que a operacdo com quatro niveis na tensdo de fase é
obtida empregando uma relagdo entre a tensao das fontes que alimentam
os inversores monofasicos e a tensdo da fonte do inversor trifasico dada
por (3.6), € possivel definir o indice de modulacio para a proposta onde
o conversor trifdsico ndo estd comutando através da expressao (3.7).

v, =V, (3.6)

m ki Vay 3/ Ve Vey _3) Viy
“r kv, 2y oy /2y
2 X

Port Port Port

3.7)

Portanto, pode-se verificar que a alteracdo do modo de operacdo
resulta em uma mudanca na relagdo entre a tensdo de referéncia e as
portadoras, de forma a manter a tensdo de saida no mesmo patamar.
Sendo assim, observa-se que quando o inversor estd operando no

“Modo I’ com indice de modulacio de m, = % e muda para
“Modo II”’, um novo indice de modula¢do deve ser empregado de forma
a manter a mesma tensdo de saida, neste caso m, , = % .

As tensdes de fase e de saida do inversor trifdsico, operando no
“Modo II”, com indice de modulagdo m,, = % sdo mostradas na Fig.

3.23.

A

600 V
400V
200V

oV
-200V

VAB

1.000 V
s00 v LI
0 V Tu rrrrrrrrrrrrr S | S | Y | S B | |
2500V

(RN
-1.000 V
160,00 170,00 180,00 190,00 200,00
Tempo [ms]

Fig. 3.23 — Tensao de fase e tensdo de linha no “Modo II”’ de operacao
para m, :% em, =21.
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Considerando a expressao (3.7), verifica-se que a maxima tensdo
que € possivel de aplicar em cada fase com o conversor operando no

“Modo II” é equivalente a % da tensdo mdxima de fase para o

conversor operando no “Modo I”. Portanto, tedricamente, a alteracdo da
estratégia de modulacdo pode ocorrer para o intervalo de indice de
modulagdo apresentado em (3.8).

0,43<m, <2 (3.8)

Salienta-se que, empregando técnicas como: inje¢do de terceira
harménica [87] ou a modulagio CSV-PWM [93], apresentada no
Apéndice 1V, é possivel elevar este valor maximo de tensdo sintetizada
pelo inversor operando no “Modo I”.

Pode-se observar que a tensdo de fase possui um nivel continuo

. v, . .
de valor igual a tensdo Ty’ que surge devido ao referencial adotado no

inicio da andlise. A tensdo de linha, que € aplicada a carga, possui
apenas as componentes alternadas. E vilido observar que a tensdo de
carga apresenta apenas cinco niveis distintos, a mesma quantidade
sintetizada pelo conversor no “Modo I”” para este indice de modulacao.
Na Fig. 3.24 € apresentada a distor¢do harmdnica total da tensdo
de linha, para os dois modos de operacdo, em funcdo do indice de

modulagdo (m,). Em azul estd representada a DHT para o conversor
operando no “Modo II", cuja curva evolui desde m, =0,1 até m, =0,6.

Na cor verde € representada a DHT do conversor no “Modo I”’, para uma
variacdo de 0,5<m, <1. Pode-se observar que a transi¢do entre os
modos de operacdo € realizada de forma suave e que a sobreposi¢cdo
existente permite a implementacio de uma histerese, o que ¢é
interessante para aplica¢des com controle em malha fechada do inversor.

A Fig. 3.25 mostra a variag@o da poténcia processada pela fonte

que alimenta o inversor trifdsico (P ) e a soma das poténcias nas fontes

3¢
6

que fornecem energia para OS 1NVErsores monofasicos ZR,W. cm
i=1

funcdo do indice de modulagdo (m,). Observa-se que, com a mudanga

do modo de operacdo, ndo se produz descontinuidade na poté€ncia
fornecida a carga, apenas na poténcia que cada inversor fornece.
Também se verifica que a poténcia fornecida pelas fontes V. é sempre
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positiva, eliminando a necessidade de retificadores bidirecionais para os
inversores monofasicos.

250

— DHT da tensdo de linha no Modo II
DHT da tensao de linha no Modo I

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0

Indice de Modulaggo
Fig. 3.24 — Variacao da distor¢cao harménica total em funcio do indice
de modulacio (m,) para o conversor nos dois modos de operacio e

m, =21.

Para comprovar a possibilidade de realizar uma transi¢do suave
entre os modos de operacdo realizou-se uma simulacdo numérica do
conversor e, no instante em que a tensio da varidvel “modo” € alterada
de 1 (um) para O (zero) o conversor passa do “Modo I para o “Modo
II”. As formas de onda de tensdo de linha, tensdo de fase, do sinal de
comando do modo de operagdo e da componente fundamental da tensio
de linha sdo apresentados na Fig. 3.26.

100 -

~.__| = Poténcia do inversor trifasico
"4 Soma das poténcias das fontes V;

—~
40 B

Poténcia [ %]
wn
[«

10 |

0 < > = = l : : : :

0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Indice de Modulacao

Fig. 3.25 - Distribuicao de poténcia nas fontes V e a soma das

poténcias nas fontes V_ em funcio do indice de modulacio.
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I_I:/[odulag:ﬁo “Modo II”
VaB Fundamental

0,00} b ‘

600 V|-

ov

-600 V

600 VI e S— — E—

OV} i
seoo VILLILL ﬁj:f::::::,,,r ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
80,00 100,00 110,00 120,00
Tempo [ms]
Fig. 3.26 — Formas de onda das tensées de linha na carga, da
componente fundamental da tensiao V , , do sinal de controle do modo

ab ?

de operacdo e das tensoes de fase V| e V, durante a transicio de
padroes de modulacio do “Modo I’ para o “Modo II”” com indice de

modulacdo m, = % e com indice de modulacéo de frequéncia m, =21.
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E possivel observar que as formas de onda das tensées de linha
praticamente ndo se alteram com a troca do modo de operagdo. J4 a
tensdo de fase tem uma reducdo no nimero de niveis e um nivel
continuo adicionado a mesma, o que nao € um problema, pois a tensio
de fase € necessdria apenas para a andlise tedrica, ndo sendo aplicada na
carga.

No intuito de verificar a influéncia da transicdo entre as
estratégias de modulacdo na corrente fornecida a carga, conectou-se as
fases do inversor proposto uma carga RL conectada em estrela. Adotou-
se uma carga de modo que as componentes de alta frequéncia na
corrente sejam filtradas. Esta consideracdo foi adotada para melhorar a
visualizacdo da componente fundamental da corrente. As correntes na
carga, mostradas na Fig. 3.27, refor¢cam a afirmacdo de que o modo de
operagdo pode ser alterado sem que a carga seja submetida a qualquer
tipo de descontinuidade.

400 A

200 A

0A

-200 A

400 A oeeeenen s - foosann

80,00 90,00 100,00 110,00 120,00
Tempo [ms]
Fig. 3.27 — Correntes de carga durante a transi¢io do modo de

~ 2 f L
operacdo para m, = ),, m, =100 e oo 6.

Em face do exposto optou-se pelo inversor trifisico em cascata
com modulos meia-ponte e operacdo com quatro niveis na tensdo de
fase para uma andlise mais detalhada dos estados de operagcdo e
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dimensionamento dos componentes. Também serd considerada a
modulacdo com dois modos de operacdo para um desenvolvimento
detalhado. Salienta-se que a aplicagdo da modulagdo hibrida proposta
ndo é possivel com o conversor com cinco niveis, pois, devido a tenséo
mais elevada do inversor trifdsico de dois niveis, ndo hd mais a regido
onde os dois modos de operacdo resultam na mesma tensdo de saida,
impossibilitando a operagdo com retificadores unidirecionais para toda a
faixa de indice de modulag@o.

3.6  Proposta de Retificador de Entrada

O inversor proposto necessita de duas fontes de tensdo continuas
e isoladas por fase. Além disso, o inversor de tensdo trifdsico de dois
niveis também exige a presenca de um retificador de tensdo para
converter a tensdo alternada da rede de alimentacdo em uma tensio
continua. Tipicamente também se utiliza um retificador isolado para
gerar a fonte de corrente continua do inversor trifasico.

Conforme apresentado na Secdo 3.5, a configuracdo com
alimentagdo simétrica para o inversor trifdsico proposto aliada a
modulacdo hibrida proposta, permite o fluxo unidirecional de energia
para o inversor. Esta caracteristica € imprescindivel para o emprego de
retificadores a diodo e a consequente redugdo de custo do sistema
completo. A escolha por retificadores unidirecionais e baseados em
estruturas a diodos se deve também a caracteristicas como: grande
robustez e simplicidade. Em contrapartida, os retificadores passivos ndo
possuem controle da tensdo de saida frente a variagdes de carga e/ou da
rede de alimentacdo. Além disso, algumas configuracdes de retificadores
passivos a diodos com filtro capacitivo apresentam elevado conteido
harmodnico nas correntes de entrada [94].

Visando atender as normas internacionais que impdem limites
rigidos quanto a circulagdo de componentes harmdnicas de corrente na
rede de alimentacdo, propde-se o emprego de retificadores passivos e
unidirecionais de 12 pulsos para realizar a conversdao de corrente
alternada para corrente continua. O esquematico completo do inversor
trifasico alimentado pelos retificadores de 12 pulsos a diodos € mostrado
na Fig. 3.28.
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Fig. 3.28 — Esquema completo do retificador associado ao inversor
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O retificador proposto tem as seguintes caracteristicas:

¢ Estrutura passiva, robusta e amplamente conhecida;

e Baseada em transformadores Delta-Delta-Estrela, cujo
projeto € simplificado em relacdo aos transformadores com
conexdes em zigue-zague ou poligono;

e E possivel construir o retificador com diversas opcdes de
transformadores, por exemplo: um transformador com um
primdrio e oito secunddrios, ou oito transformadores, ou um
transformador com dois secunddrios (delta e estrela) para o
inversor trifdsico e um transformador com dois secunddrios
(delta e estrela) para cada uma das fases (alimentando um par
de células em meia-ponte);

¢ O retificador que alimenta o inversor trifidsico pode empregar
a configuracio série dos secunddrios (conforme apresentado
na Fig. 3.28) ou a conex@o em paralelo dos secunddrios.
Lembrando que, no caso da conexdo em paralelo dos
secunddrios, € necessdrio o emprego de um indutor de
interfase para limitar a corrente de circulacdo entre os
secunddrios;

¢ Opcionalmente, filtros sintonizados podem ser incorporados a
estrutura para reduzir determinadas componentes harmonicas
e enquadrar a corrente de entrada as normas vigentes.

Observa-se que o retificador que alimenta o inversor trifdsico é
um retificador de 12 pulsos e os retificadores que alimentam os
conversores meia-ponte também sdo de 12 pulsos. Na entrada a corrente
tem caracteristica de 12 pulsos. Ndo € vantajoso, tanto do ponto de vista
econdmico quanto de desempenho na redugdo da distor¢do harmdnica
na corrente de entrada, realizar a defasagem destes retificadores para
que a entrada tenha uma caracteristica de retificador de 24 pulsos. O
retificador de 24 pulsos seria formado por dois retificadores de 12
pulsos que processam poténcias diferentes, conforme apresentado na
Fig. 3.20. Em [31] é apresentado um retificador que permite emprego de
poténcias distintas para as células que compdem o inversor em cascata
sem a degradacdo da corrente que circula no retificador de entrada. Esta
técnica é efetiva quando a distribuicdo de poténcia ativa processada
pelos retificadores de entrada ndo varia durante a operacdo do inversor.
Para o inversor proposto, esta distribui¢do de poténcia varia conforme o
indice de modulagdo, o que inviabiliza o emprego de um retificador de
24 pulsos a partir de um retificador de 12 pulsos para alimentar o
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inversor trifasico e um retificador de 12 pulsos para os inversores meia-
ponte. Salienta-se que o emprego de retificadores de 24 pulsos, tanto
para o inversor trifdsico quanto para os inversores meia-ponte, nao

compartilha do problema da divisdo de poténcia.

3.6.1 Simulacdo do Retificador de Entrada

Para verificar o desempenho do retificador proposto e a exatidao
dos valores deduzidos no Anexo I, para a alimenta¢do do inversor de
tensdo multiniveis hibrido foram realizadas algumas simulacdes
numéricas. Os parametros de entrada necessdrios para o cdlculo dos

elementos do retificador proposto sdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Parametros de projeto.

Parametro Valor Descricao

it 57,3 kW Poténcia total de saida

I 59 Induténcia de entrada
" 0 L[nimp = 2’ 796 mH’ L[nitr[f = 17 051 mH

f 50 Hz Frequéncia da rede de alimentagdo

in.ms 220V Tensdo eficaz de fase na entrada

Capacitores de barramento dos
C 10.820 uF retificadores dos conversores meia-
lo.20 ' ponte. (onde “o = A, B ou C”’ 530 as
fases de saida)

C 3.300pF Capacitor de barramento do retificador
} ' do conversor trifasico

m, 0,9 Indice de modulagio de amplitude

% 400V Tensdo de barramento dos conversores
! meia-ponte

v 400V Tensdo de barramento do inversor
Y trifdsico

AV 20 Ondulacao de tensdo nos barramentos

- ¢ (aproximadamente 8 V)

I, 70,711 A Corrente de pico na carga

P 0° Angulo entre a corrente de carga e a

tensdo de referéncia
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E)

O cdlculo dos capacitores “C, ,, 7 que fazem parte dos

retificadores que fornecem energia aos conversores meia-ponte serd
apresentado na sec¢do 5.3. O cdlculo do capacitor ““C,” foi baseado no

procedimento de projeto apresentado em [94].

As formas de onda de tensdo de alimentagdo e correntes drenadas
da rede elétrica pelo retificador operando com as especificagdes da
Tabela 3.5 sdo apresentadas na Fig. 3.29.

400 Vi--oomeeeooee V() e-oo- Ve (1) ==omooee V(1) Poossoooesoooeeoooees

460 470 480 490 500
Tempo [ms]

Fig. 3.29 — Tensoes de fase e corrente de fase na entrada do retificador

proposto com o inversor multiniveis operando no modo 1.

Observa-se que a corrente apresenta um formato quase senoidal
com pouca distorcdo harmdnica. Também é visivel uma pequena
defasagem (aproximadamente 15°) entre a tensdo e a corrente de
entrada. Esta defasagem é proveniente da impedancia de entrada do
circuito, a qual foi adotada como 5%.

A Fig. 3.30 apresenta a decomposicdo em série de Fourier da
corrente de entrada parametrizada em fun¢do da componente
fundamental de corrente. Pode-se verificar que as maiores amplitudes
das componentes harmonicas estdo situadas nas ordens “11” e “13”,
respectivamente. Esta caracteristica ja era esperada em funcdo da
aplicacdo do retificador de 12 pulsos. Observa-se que a distor¢io
harmdnica total da corrente de entrada encontra-se na ordem de 7 %.

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Analise Estatica do Inversor Trifasico de Dois Niveis em Cascata com
Sub-Células Meia-Ponte 99

10% -

[ | DHT=69%
o [l B bododd kbbb L T T T

6% [l-boboborbo bbb

80 flit-o

o L L AA i

1 57 1113 19 2325 31 3537 49
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Fig. 3.30 — Transformada rapida de Fourier da corrente na entrada do
retificador.

A IEC 61000-3-4 estabelece os limites de amplitude das
componentes harmonicas para equipamentos trifasicos com correntes de
fase superiores a 16 A e correntes de curto circuito na entrada da
instalacdo entre 33 e 120 vezes a corrente de entrada. A comparagdo
entre as principais componentes harmonicas do retificador proposto e a
norma IEC 61000-3-4 é apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Comparacao entre as componentes harmonicas de
corrente do retificador proposto e a norma IEC 61000-3-4.

Corrente | Valor teérico | Valor obtido na simulacao
3 21,6 A 0,06 A
5 10,7 A 2,07 A
7 72 A 2,28 A
9 38A 0,04 A
11 3,1 A 6,80 A
13 2,0 3,89 A
15 0,7 0,04 A
17 1,2 0,08 A
19 1,1 0,33 A
21 0,3 0,03 A
23 0,9 0,89 A
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Analisando a comparagdo demonstrada na Tabela 3.6 verifica-se
que apenas duas componentes harmdnicas ndo estdo abaixo dos valores
recomendados pela norma. Estas componentes, de 11° e 13° ordens,
podem ser reduzidas com o auxilio de filtros de harménicas sintonizados
nestas frequéncias. Observa-se ainda que a componente harmdnica de
ordem 23 atingiu um valor muito préximo ao limiar estabelecido pela
norma, sendo aconselhdvel uma andlise mais criteriosa sobre a
necessidade de filtragem desta componente harmdnica na aplicagio
prética deste conjunto retificador de 12 pulsos / inversor multinivel
hibrido proposto.

A tensdo sobre os capacitores de cada uma das fontes de
alimentacdo dos conversores meia-ponte é apresentada nas Fig. 3.31 (a),
Fig. 3.31 (b) e Fig. 3.31 (c). As tensdes estdo agrupadas por fase, na
figura (a) as tensdes dos retificadores da fase “A”, na figura (b) as
tensdes dos retificadores da fase “B” e na figura (c) as tensdes dos
retificadores da fase “C”. A tensdo sobre o capacitor da fonte de
alimentacdo que fornece energia ao retificador trifasico € apresentada na
Fig. 3.31 (d).

410 Vf—
(a) 400 V| =
390 Vi—
410V —
(b) 400 V| -
390V

410 Vis
(c) 400 V=
390 V

391,0 Vi,
(d) 389,5 Vi-\—~
388,0 VL
460 470 480 490 500

Tempo [ms]

Fig. 3.31 — (a) Tensao sobre os capacitores C,,,C,, , (b) tensdo sobre os

capacitores C,,,C,, , (c) tensio sobre os capacitores C,.,C,., tensao

sobre o capacitor C,.

A ondulacdo de tensdo dos retificadores que fornecem energia
para os conversores meia-ponte ficou em torno de “14,6 V”, um pouco
abaixo do valor de projeto (16 V). A ondulacio de tensdo do capacitor
que pertence ao retificador que fornece energia para o inversor trifdsico
ficou bem abaixo do valor projetado, em torno de “3 V”. Porém, na
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prética, a especificacdo deste capacitor deve ocorrer em fungdo da sua
corrente eficaz e ndo da capacitincia. Isto ocorre, em aplicagcdes de
média tensdo, em fungdo em fun¢do da tecnologia atual de fabricacdo de
capacitores eletroliticos [95].

O retificador de 12 pulsos que fornece energia ao inversor
trifdsico é composto de dois retificadores de 6 pulsos conectados em
paralelo através de uma indutincia de interfase. A corrente que circula
na indutancia de interfase e a corrente de saida de cada retificador de 6
pulsos sdo mostradas na Fig. 3.32. Observa-se que a corrente do
retificador “4” é idéntica a corrente que circula na indutincia de
interfase. Ja a corrente do retificador “3” possui uma ondulacdo maior,
pois além da corrente da indutancia de interfase circula por este
enrolamento a componente alternada da corrente de carga. Salienta-se
ainda a boa divisdo de corrente entre os retificadores, cada um
circulando aproximadamente 50 % da corrente de carga.

40 A
30 A
20A
10A
0A
40 A
30 Af-
20 A
10A

A480 485 490 495 500
Tempo [ms]
Fig. 3.32 — Corrente na indutincia de interfase e na saida de cada
retificador de 6 pulsos que compdem o retificador de 12 pulsos que
fornece energia para o inversor trifasico.

A Tabela 3.7 apresenta os valores calculados analiticamente de
corrente média e eficaz nos diodos dos retificadores que alimentam os
conversores meia-ponte e o conversor trifasico. Na coluna a direita sdo
mostrados os valores obtidos através de simulagdo numérica. Estes
resultados confirmam a adequacdo da metodologia utilizada, permitindo
sua aplicacdo na especificacdo destes semicondutores.
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Tabela 3.7 — Comparacao entre os valores calculados e os valores
simulados de correntes nos diodos retificadores.

Correntes nos diodos dos Valores Valores obtidos na
retificadores calulados simulacio
L v avg 1122 A 11,26 A
L _urig s 1922 A 19,33 A
Ly v 422 A 420 A
- 7,22 A 725 A

Simulacdes com o inversor proposto operando no “Modo II”.

Foram realizadas algumas simulacdes para andlise do
comportamento do retificador proposto na situacdo onde o conversor
opera no “Modo II”, ou seja, quando o inversor trifisico nio estd
processando energia. Para estas simulacdes foram empregados os
mesmo pardmetros de projeto apresentados, alterando-se somente a

estratégia de modulagdo e o indice de modulagdo (m, =0,5).

A Fig. 3.33 apresenta as formas de onda de tensdo de fase na
entrada do retificador e as correntes drenadas da rede de alimentacio.
Verifica-se que o comportamento do retificador de 12 pulsos nao foi
alterado significativamente devido & mudanga da estratégia de
modulacdo. Esta caracteristica valida o retificador proposto para a
aplicagdo com o inversor multiniveis hibrido com a estratégia de

modulag@o proposta na segdo 3.5.
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400 V
200 V>
oV
200 V
-400 V
60 A
40 A
20Af
0A[
20 A

-40 A
60 A

460 470 480 490 500
Tempo [ms]
Fig. 3.33 — Tensoes de fase e corrente de fase na entrada do retificador
proposto com o inversor multiniveis operando no “Modo II”.

3.7 Conclusao

Este capitulo apresentou a topologia proposta para esta tese de
doutorado, o inversor multiniveis hibrido baseado na associacdo em
cascata de um inversor trifdsico de dois niveis com pares de células de
conversores meia-ponte em cada uma das fases. Para este inversor
multiniveis proposto foram apresentadas os estados de comutacio de
uma das fases e, através destas etapas, pode-se verificar a presenga de
estados de operagdo redundantes. Os estados de comutagdo redundantes,
caracterizados nas etapas trés e sete, colocam em série duas fontes de
tensdo de mesma tensdo com a polaridade inversa. Este processo gera
um esfor¢o desnecessdrio nestas fontes e, embora permita o controle do
fluxo de energia nestas fontes, nao foi/serd aplicado neste trabalho.

Ap6s a apresentagdo dos estados de comutagdo foi realizada uma
andlise das possibilidades de operacdo do inversor proposto. Verificou-
se que o inversor proposto em sua versdo simétrica (empregando todas
as fontes de alimentac¢do com tensdo idéntica) propicia 4 (quatro) niveis
de tensdo na tensdo de fase. Também avaliou-se a opera¢do com a
assimetria das fontes de tensdo, onde foi possivel sintetizar até 6 (seis)
niveis na tensdo de fase. Estas op¢des de operacdo foram apresentadas e,
através das andlises tedricas e das simulagdes numéricas pdde-se
concluir:

® A operacdo com 6 (seis) niveis na tensdo de fase permite
sintetizar uma forma de onda com a menor distor¢ao
harmoénica dentre as possibilidades de operacdo do inversor
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proposto. Porém, esta configuracio exige que os
semicondutores do inversor trifdsico suportem uma tensiao
trés vezes superior a tensdo que devem suportar oOs
interruptores dos conversores meia-ponte. Além disso,
operacdes com comando do inversor trifisico em baixa
frequéncia ndo podem ser realizadas;

e A operacdo com 5 (cinco) niveis na tensdo de fase sintetiza
formas de onda com a segunda menor distorcao harmonica e
esta operagdo pode ser realizada com a comutagdo em baixa
frequéncia do inversor trifasico (modula¢do hibrida). Os
pontos negativos deste modo de operagdo estdo associados a
tensdo suportada pelos semicondutores do inversor trifdsico,
que é o dobro da tensdo de bloqueio dos interruptores dos
conversores meia-ponte e pela necessidade de retificadores
com fluxo bidirecional de energia para a alimentacdo dos
conversores meia-ponte quando empregada a modulagdo
hibrida;

¢ O inversor hibrido proposto operando com alimentacdo
simétrica se mostrou bastante interessante devido as seguintes
caracteristicas: baixa distor¢cdo harmonica nas tensdes de fase
e de linha, todos os interruptores sdo submetidos ao mesmo
nivel de tensdo e permite a operacdo com modula¢do hibrida
empregando retificadores com fluxo unidirecional de energia.
Estas virtudes resultaram na escolha desta configuragdo
(inversor proposto com alimentagdo simétrica, modulacio
hibrida e retificadores unidirecionais) para uma andlise mais
detalhada.

Ap6s a definicdo da estrutura que serd explorada com maiores
detalhes, o passo seguinte foi a proposi¢do de um retificador passivo
unidirecional para a alimenta¢do do inversor proposto. O retificador
sugerido foi do tipo passivo de 12 pulsos, baseado em transformadores
de trés enrolamentos, na configuracio delta-delta-estrela. Este
retificador é muito empregado pela industria no acionamento de motores
de média tensdo e se mostrou adequado na conversdo ca-cc. A corrente
drenada por este retificador da rede de alimentacdo € quase senoidal,
sendo necessdrios apenas alguns filtros sintonizados para o
cumprimento da norma IEEE 519.
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Capitulo 4 Analise das Tensoes de Saida do Inversor
Trifasico Hibrido de Quatro Niveis

Na maioria dos casos os inversores operam com indice de
modula¢do préximo ao valor nominal de projeto, geralmente maior que
0,7. Em aplicagdes com cargas motrizes, por exemplo, a excursdo do
indice de modulacio se faz necessdria, tanto na aceleracio do motor
quanto na sua frenagem. Portanto, de forma a ndo limitar as aplica¢des
do inversor proposto, € necessdrio prover uma modula¢do que permita
uma ampla excursdo da tensdo de saida.

Neste capitulo apresenta-se a andlise no espago vetorial das
tensoes de fase e de linha. Para isto, foi utilizada a transformada de
Clarke e a série de Fourier para formas de onda dependentes de duas
varidveis.

4.1 Analise Vetorial dos Estados de Operaciao para o Inversor

Proposto

Empregando os estados de operacdo possiveis para uma fase
apresentados na secdo 3.1 e a transformacfo linear, conhecida como
transformac@o de Clarke, apresentada na equacdo (4.1), pode-se obter os
vetores no novo sistema de coordenadas.

v, - ||
Hﬂof/ /! @b

Para a aplicacdo da transformagéo empregou-se 0s valores
normalizados de tensdo de saida nas fases, conforme apresentado na
Tabela 4.1. Observa-se que as tensdes maximas, tanto a positiva (+P)

quanto a negativa (+N), s6 podem ser obtidas com uma unica

combina¢do de semicondutores conduzindo. Enquanto as tensdes
intermedidrias, denominadas (P,N) podem ser aplicadas na carga com

tr€s combinagdes de comutacio.

Verifica-se ainda na Tabela 4.1 dois estados de comutacdo em
destaque. Estes estados ndo serdo utilizados pela modulacdo proposta.
Estas duas combinagdes associam as fontes de alimentacdo dos
conversores meia-ponte em anti-série, elevando a corrente eficaz nestas
fontes isoladas.
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Tabela 4.1 — Combinacées possiveis de estados de comutacio em cada
fase do inversor.

S 1S, | S, Yo%V | Bgtado Yot e
Reais Normalizados
0 0 0 %V, -N -3
1 0 0 =%V, N -1
0 1 0 “HV,. N -1
1 1 0 +1hV, P +1
0 0 1 -5V, N -1
1 0 1 +4-V, P +1
0 1 1 +4V, P +1
1 1 1 +%-V, +P +3

Aplicando a transformacio
normalizadas apresentadas na Tabela 4.1,

de Clarke as tensdes de fase
sdo obtidos os vetores

T . L
[va v ﬂ] . Estes vetores, seus respectivos valores de médulo e fase e as

combinag¢des de estados de comutacdo que os geraram podem ser
conferidos na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Vetores calculados através da transformacio de Clarke
(““vetores curtos”).

Vetor Estados de [ ]T Modulo e Fase
Comutagio Va Vg dos Vetores
(-N -N -N);
(N N N);
0 00 0[0°
p o) [0 o
(+P +P +P)
(N - )
) 12/ 1o°
1 (P N [2 % 0} 2 Yo
(+P P P)
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(N N -N);
2 (P P N) [\/% \/E} 2-\/%]6_0”
(+P +P P)
(<N N -N);
3 {(N P N); ] [—\/% \/5} 2-%@
(P +P P)
(-N N N);
4 (N P P); [—2- % 0} 2 [%lis0r
(P +P +P)
(-N -N N);
R N R 7AW
(P P +P)
(N =N N);
6 (P N P); [\/% —\/E} 2-\/%@
(+P P +P)
oy W [B | e
o[5S BE ]| e
[ - 2/ 242
’ _EfPP+PN13/) [2\/2 Zﬁ' 4'\/%16—00
N EZ o _z]vv))_ [0 22] | 2ol
e W] P
a | [ n] (P e
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5 | [ o o) [0 0] | o
|8 R] [PE
s | [ ] [P ] s e
5 | i v | |2 | 2
. Efp'ﬁ Z)D) 2 AR
o | [ 0] PR s

Na Tabela 4.2 podem ser observados os vetores de menor médulo
e maior redundancia, enquanto na Tabela 4.3 sdo apresentados os
vetores de maior modulo.

Tabela 4.3 — Vetores calculados através da transformacao de Clarke
(“vetores longos™).

Veor | Comutacio D R
o | [P N -] [6- % o} 6 (%l
20 | [+P N -N)] [ } 2-\/%|M
21 | [+ P -N)] [ \/7 2\/—} Z'J%M
2 | [(+P +P -N)] [3- % 3-\/—} 6 |%ls0*
23 | [(P +P -N)] [% 3-J—} 2. 14479107
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24

[(N +P -N)]

2-\/% 100,893°

25

[(-N +P -N)]

6- %420

26

[(-N +P N)]

2-\/%139,1070

27

[(-N +P P)]

2. /1% 160,893°

28

[(-N +P +P)]

6- %80

29

[(-N P +P)]

2-\/% ~160,893

30

[(-N N +P)]

2-\/%—139,107”

31

[(-N -N +P)]

_3.\/5]

6-[%l-120°

32

[(N -N +P)]

ﬁ

% ]

2-\/% ~100,893°

33

[(P -N +P)]

2-\/% 79,107

34

[(+P -N +P)]

w

J% —3«/5}
ED

AR

35

[(+P -N P)]

[4-\/% —2-\/5}

2-\/% —40,893°

36

[(+P -N N)]

-

2.,/1% ~19.107°

O diagrama vetorial completo com os trinta e sete vetores
tragados no plano “af” € visualizado na Fig. 4.1. Nesta figura pode ser

conferido o espago vetorial gerado pelo inversor trifdsico, representado
pelos vetores sinalizados com o circulo vermelho, e a quantidade de
estados de comutacdo redundantes para cada vetor, representado pelo
nimero entre parénteses proximo ao respectivo vetor. Observa-se que os
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estados redundantes representados consideram todas as combinagdes
possiveis de comutag@o dos interruptores.

ip

a2 - (18)

12) (18)

v v v v inversor trifdsico
de dois niveis
Fig. 4.1 — Representacio no plano “ af ” dos vetores gerados pelo

inversor trifasico proposto.
4.2  Analise Teorica da DHT das Tensoes de Saida

Para realizac¢do do cdlculo analitico da distor¢do harmdnica total
das tensdes de saida de um conversor com modulacio PWM senoidal é
necessario que se encontre equacgdes que representem matematicamente
a tens@o de saida do conversor. O conceito bdsico da modulacio
senoidal por largura de pulso estd fundamentado na aplicacdo de
comparagdo da um sinal de baixa frequéncia com um sinal de alta
frequéncia: desta comparacdo sdo obtidos os pulsos de comando para
operar o conversor. Este tipo de estratégia produz na saida do conversor
o sinal de baixa frequéncia fundamental (desejado) e um contetdo
harmoénico indesejavel, intrinseco a estratégia de modulagcdo empregada.
As equacdes que representam a tensdo de saida do conversor devem
conter as componentes de alta e baixa frequéncias, de forma a garantir a
validade do modelo matematico.
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4.2.1 Representacdo em Série de Fourier de uma Forma de Onda
com Dupla Varidvel

O modelo matemdtico mais utilizado para estas andlises emprega
o conceito da representacdo em série de Fourier de uma forma de onda
com dupla varidvel, o qual é apresentado em detalhe por Holmes [87] e
serd brevemente introduzido nesta secao.

O principio da decomposicdo de Fourier de qualquer sinal
varidvel no tempo e periddico é que qualquer sinal f(z) pode ser
expresso como uma série infinita de componentes sinusoidais
harmdnicas, conforme a equacgdo (4.2).

f(t)=a—2°+i[an'cos(n-a)'t)+bn-sen(n'a)'t)} 4.2)

n=l1

Onde:

=—jf -cos(n-@r)dor  n=0,1,..,0
i @.3)
=ljf sen(n-ar)daxt  n=0,1,...,
7>
As expressoes (4.2) e (4.3) sdo vilidas quando o sinal f(r) é

funcdo de apenas uma varidvel dependente da frequéncia. No caso de
inversores com modulacio PWM existem duas varidveis em frequéncias
distintas a serem representadas, a fundamental e a da portadora, e suas

multiplas (harmdnicas), e a fungdo f(7) decomposta através da série de

Fourier € apresentada na expressio (4.4).

f(1) :%+2{A0n -cos[n-(a)a -t+t90)}+BOn -sen[n-(a)o -t+t90)]}

+Z{ o -cos[m-(@,t+86,)]+B,,-sen[m-(w, 1+6,) ]} (4.4)

m=1

+ZZ A, -cos|m-(@,-1+6,)+n -(a){,-t+9{,)}+}

"= |B,, sen|m-(,-1+6,)+n-(m,1+86,)]

(n¢())

Onde:
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1 T T
A, = S I If(x,y)-cos(m-x+n-y)dx dy
1 nT T
m=2'n2-jJ.f(x,y)-sen(m'x+n'y)dxdy 4.5)

-T-T

=@ -t+6 ; y=0,-1+6,

Sendo que:
w =27 f
@ =27 4.6)
n=-—oo,..,—2,—-10,+1,42,...,+o0
m=0,+1,+2,..., 4+
As varidveis “ f,” e “ f,” slo, respectivamente, a frequéncia da

portadora e a frequéncia fundamental do sinal modulante do inversor. E
as varidveis “n” e “m” representam os indices das harmonicas da
frequéncia fundamental e da frequéncia de comutagdo, respectivamente.

A equacdo (4.5) pode ser apresentada na forma complexa
conforme visualizado na equacao (4.7).

T

-_— . 1 f j(m-x+n-y
Cmn=Am+J'an:2.nz'IJf(x,y)w?’( Vdx dy @.7)

T -7

Portanto, para cada conversor e estratégias de modulacdo
adotadas, é necessdrio que sejam encontradas as fungdes f(x,y) e os

limites de integracdo em toda a faixa de operagao.

Considerando o sinal de referéncia sinusoidal para uma das fases
do conversor, apresentado na equacdo (4.8), e os sinais das portadoras
triangulares, podem ser deduzidos os limites de integracdo das varidveis

auxiliares “x” e “y”. As formas de onda que representam a modulacio
com as portadoras dispostas em fase sdo mostradas na Fig. 4.2.
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JRef
3,00 /
2,00|Vpornt
0,00{Vpor / N
oY Y Y [y =w, 1+ 6,
20025
-3,00
-T 1 Y2 0 iy

(a)

?

LOON, A 3 mgc08 (¥)

0,00

-------]o

()] [

(b)
Fig. 4.2 — Formas de onda do sinal de referéncia e das portadoras para
um periodo do sinal fundamental (a) e para um periodo de comutacio

(b).
Vi =3-m, -cos(y) 4.8)

A equacdo que representa a rampa de subida do sinal da
portadora 2 (dois) pode ser visualizada em (4.9).

rampa = 2. x-1 4.9)
T

Igualando a equagdo que representa o sinal de referéncia (4.8)
com a equagdo que representa a portadora (4.9) pode-se calcular um dos
limites de integracdo do eixo “x”. O resultado desta operacdo pode ser
observado na equagdo (4.10) e representa um dos limites para o eixo
“x”. Estes limites caracterizam a transi¢do entre os niveis sintetizados na
saida.
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ng.[&ma-cos(y)“} (4.10)

Empregando o conceito apresentado com as outras duas
portadoras, bem como com a rampa de descida da portadora 2 (dois),

podem ser obtidos os seis limites de integragdo do eixo “x
apresentados na expressdo (4.11).

>

x, :Z-[?a-ma -cos(y)-1]
p 2
ortadoral

X, :—g-[S-ma -cos(y)—1]

X, zz-[3-ma-cos(y)+1}
Portadora?2 2 4.11)
x, :—%-[3-ma -cos(y)+1]

.x5—_ 3"" C()S(V)+3
Ori adora3

T
X, =—E-[3'ma -cos(y)+3]

Os limites de integracdo para o eixo “y”, representados na Fig.
4.2 por y, e y,, sdo obtidos igualando-se o sinal de referéncia a 1 (um)
e -1 (menos um), respectivamente. Estas deducdes podem ser
visualizadas na expressao (4.12).

1
= acos
Vi [3'”"(1]

1
¥, = T—acos
3-m,
CE_ 9 (Y34l

Conhecendo os limites de integra¢do dos eixos “x” e “y” e o valor
de tensdo sintetizado na saida do conversor devido & comparacido da
referéncia com cada uma das portadoras, pode-se representar a célula
unitdria do inversor na Fig. 4.3, onde estdo representadas as curvas de

niveis de tens@o de fase de saida em fungdo das varidveis de integracdo
(x,y).

A célula unitdria € uma representagdo grafica em curvas de nivel
que apresenta o comportamento da tensdo de saida em funcdo das

4.12)
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3

varidveis “x” e “y”, que sdo os angulos instantdneos em relacdo as

frequéncias de comutacdo e fundamental, respectivamente. Esta
representacdo em curvas de nivel apresenta varios contornos que
delimitam os instantes onde ocorre a transi¢do de um nivel para o outro
na tensdo de saida. Este tipo de representacdo permite uma andlise mais
clara do equacionamento que deve ser efetuado para a determinacio da
tensdo de saida do conversor, simplificando a obtengdo dos limites de
integracdo e da quantidade de equagdes a serem solucionadas. Esta
representacdo grafica € chamada de célula unitdria pois expressa os
niveis das tensdes de saida em funcdo de um periodo tanto da
moduladora quanto da portadora. Salienta-se que a célula unitdria
apresentada é valida apenas para o “Modo I”” de operacio.

0y

- -2 -1 0 1 2 ™
x= wet+ 0,
Fig. 4.3 — Representacio da célula unitaria do inversor quatro niveis
proposto.

Realizando uma disposi¢do horizontal de células unitdrias e de
uma reta, representando a evolugdo linear do tempo com relagdo as
varidveis de integracdo (x,y) sobre as células, é possivel obter-se
graficamente a tensdo de fase de saida do inversor. Para isto, utilizam-se

as intersecg¢Oes entre a reta temporal e os limites das células unitdrias
para definir os instantes de comutagdo e as amplitudes da tensio de fase
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analisada. A quantidade de células unitdrias empregadas nesta operacio
define a frequéncia de comutacdo do sinal de saida. Este conceito é
representado na Fig. 4.4.

e e

Fig. 4.4 — Representacio da tensio de saida através das células
unitarias para m, =0,9 e m, = 8.

Através da andlise da célula unitdria representada na Fig. 4.3 e da
expressdo (4.7) podem ser obtidas as equacdes para o cdlculo das
componentes harmodnicas da tensdo de saida de uma fase. Serdo
apresentadas as seis equacdes para o cdlculo da regido composta pelos
valores positivos de “x” e “y”. As outras dezoito integrais podem ser
obtidas de forma andloga. A reglao que sintetiza a maior tensdo positiva
de saida € contabilizada pela equagao (4.13).

Y X

_ Ve Ij3 1) e dly 4.13)

00

mn 1

z

A regido onde a tensdo de saida € igual a “+V_ é expressa pelas
relagf)es (4.14) e (4.15).

Con 2 =575 le e/l dy 4.14)
0 x
‘/CC y- X3 .'(M’X‘F”l’ Y)
Con s =55 -jJ;l-e’ dx dy (4.15)

Para a tensdo de saida igual a “-V,_ " t€m-se as equagdes (4.16) e
4.17).

(m34m3) e dly (4.16)

N X3
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Vi T itmeeny)
Szz.nz'”‘l'e dx dy (4.17)

A equacio (4.18) define o célculo para a regido onde a tensdo de
saida atinge o mdximo negativo, ou seja, “-3-V_”.

VoOEE
Cora=5 g [ |3/ ax dy (4.18)

Y2 X5

O célculo de todas as vinte e quatro integrais duplas permite obter
as componentes harmdnicas da tensdo de saida. Para o conversor
proposto ndo € possivel obter uma expressdo analitica que represente a
tensdo de saida, portanto, a integracdo deve ser realizada
numericamente, atribuindo os valores do indice de modulagdo e da
ordem das harmdnicas.

Para validar os célculos apresentados realizou-se uma integracdo
numérica com as condi¢des apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Parametros empregados na integracio numérica para o
calculo das componentes harmonicas.

Varidvel Nome Valor
£, Frequéncia fundamental 50 Hz
£ Frequéncia de comutagdo 1.000 Hz
m, Indice de Modulagio 0,9
V. Tensdo de Barramento % v

Os resultados do cdlculo tedrico e de uma simulacdo numérica
sdo apresentados na Fig. 4.5. Na Fig. 4.5 (a) sdo mostradas as primeiras
cinqiienta harmonicas da tensdo de saida obtidas através de integracio
numérica, enquanto a Fig. 4.5 (b) apresenta a transformada rdpida de
Fourier da tensdo de saida obtida através de um programa de simulagio
de circuitos elétricos (PSIM).
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(b) 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Frequéncia [Hz]

Fig. 4.5 — Componentes harmonicas calculadas (a) e a transformada
rapida de Fourier da tensao de fase de saida obtida através de
simulador de circuitos (b).

A grande similaridade entre os resultados de calculo e a
simulacdo numérica valida as equagdes previamente deduzidas.

As expressdes que representam as tensdes de linha podem ser
obtidas realizando a subtragfo entre as tensdes de duas fases. A andlise
em série de Fourier da tensdo de linha é apresentada na Fig. 4.6. Os
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valores calculados sdo representados pelos circulos com a cor preta e o
grifico com a linha vermelha € a transformada rdpida de Fourier deste
mesmo sinal obtido através de simulador numérico.

0,030 ; ; ;
i i i FFT(VAB) Simulacao
0,025 fff-—— — e SRR
L ; ; ; Ic mn I Valor calculado
0,020 fif---------- Foomooooooo = Ammmmmmees Tmmmmmmoooes posoomoooos
0,015 | i - doooooooee booooooooe-
oonofl - T —
0,010 { ‘ ‘ - | T
sobobeseiie voc 0Los0Re vostlev-8l bot oo 4 sosoo
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500  3.000

Frequéncia [Hz]

Fig. 4.6 — Componentes harmonicas calculadas analiticamente
(representadas pelos circulos) e a transformada rapida de Fourier da
tensao de fase de linha obtida através de simulador de circuitos
(representada com um traco).

Observa-se que hd uma grande semelhanca entre os valores
calculados e obtidos com o simulador, validando o procedimento de
célculo adotado.

A Distorcdo Harmodnica Total das tensdes de fase e de linha
obtidas em cada uma das formas de célculo € visualizada na Tabela 4.5.
Tabela 4.5 — Comparacio da Distor¢io Harménica Total obtida através
do calculo das integrais e de simulacio numérica para as tensées de fase

e de linha (truncamento com 30 harmonicas principais e 30 bandas

laterais, 31,5 kHz).
Varidvel Nome Método Valor Erro
DiStOTQ{?lO Cilculo 42,90 %
DHT,, Ha.rmomca~ 2,92 %
Total da tensdo Simulagio 44,19 %
de fase
DiStOTQ{?lO Cilculo 22,80 %
DHT, . Harmomca~ 2,79 %
Total da tensdo Simulagio 23,5 %
de linha
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A comparagdo dos resultados obtidos com o programa de
simulacdo de circuitos e com o cdlculo das integrais resulta em um erro
percentual menor do que 3 %, devido ao truncamento realizado,
novamente validando o estudo realizado.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as andlises tedricas das tensdes
de fase e de linha do inversor proposto operando com alimentacdo
simétrica e com a modulacdo hibrida proposta. Na primeira secdo do
capitulo foi apresentada a transformacdo linear conhecida como
transformagdo de Clarke. Esta transformacao possibilitou o cdlculo dos
valores de médulo e fase dos vetores que podem ser sintetizados pelo
inversor proposto. Este conceito é importante especialmente quando se
deseja empregar uma modulacdo que realize a escolha dos vetores a
serem utilizados. O conhecimento dos estados de comutacido que podem
ser gerados e das combinacdes de semicondutores que permitem impor,
na saida, cada nivel de tensdo. Este conhecimento pode ser empregado
em uma modulacdo vetorial para o aprimoramento de caracteristicas
como: reducdo de perdas nos semicondutores, reducdo da distor¢io
harmonica da tensdo de fase, reducdo do nimero de comutagdes,
reducdo da tensdo de modo comum ou alguma outra caracteristica
relevante.

Na sequéncia foi introduzido o conceito da série dupla de Fourier.
Esta série permite expressar na forma de equagdes uma forma de onda
que contemple duas frequéncias diferentes e suas mdltiplas. Portanto,
pode-se encontrar uma equagdo que expresse matematicamente a forma
de onda de tensdo de fase de um inversor considerando a frequéncia
fundamental, a frequéncia de comutacio e as bandas laterais da
frequéncia de comutacdo e suas multiplas. Esta andlise € encontrada na
literatura para conversores com um nimero impar de niveis na tensdo de
fase e, neste caso, permite encontrar uma equacgdo analitica fechada que
representa a tensdo do inversor. Para o inversor de quatro niveis
apresentado neste trabalho nao foi possivel encontrar uma solugio
analitica para o célculo dos termos da Série dupla de Fourier, os quais
podem ser obtidos conhecendo o indice de modulacdo desejado. Esta
andlise foi realizada e a comparacdo com resultados de simulacdo
validou o procedimento apresentado.
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Capitulo 5 Analise Orientada ao Projeto do Inversor
Trifasico Hibrido de Quatro Niveis

Neste capitulo € apresentado o equacionamento das correntes
médias e eficazes nos semicondutores e nas fontes de alimentacdo. Este
equacionamento € necessdrio para o projeto dos componentes do
inversor proposto. Também é realizada uma comparacdo da poténcia
ativa processada nos modulos de semicondutores do inversor trifdsico
associado em cascata com os médulos de conversores meia-ponte para
quatro casos:

e Utilizando a modulagdo com as portadoras dispostas
em fase;

e Utilizando a modulacio com as portadoras defasadas;

e Utilizando a modulacio hibrida proposta com
semicondutores iguais em todos os médulos;

e Utilizando a modulacio hibrida proposta e
semicondutores com caracteristicas de menores perdas
de conducio no inversor trifasico.

Também € apresentada uma metodologia de projeto dos
capacitores de barramento que compdem as fontes de alimenta¢do dos
conversores meia-ponte € uma comparagdo do conversor proposto com
um conversor conhecido.

Na Fig. 5.1 é representado o inversor trifdsico que serd analisado.

5.1 Calculo das Correntes Médias e Eficazes nos Interruptores

No equacionamento do conversor algumas consideragdes
simplificadoras foram adotadas:
e A corrente de carga € senoidal e isenta de harmdnicas;
e A corrente de carga tem amplitude constante
independente do indice de modulagéo;
® Os semicondutores sdo ideais, com quedas de tensdo e
intervalos de comutacio nulos;
e O tempo morto dos bracos de semicondutores ¢é
desprezado;
e Os comandos dos interruptores de um mesmo braco
sdo complementares.
Portanto, a corrente de carga pode ser expressa pela equacdo (5.1)

i,(p)=1,-sen(p-P) (5.1)
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Inversor Trifdsico(VSI)

dsico

F\

2

Retificador Trifc

Fig. 5.1 — Inversor trifasico analisado.
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Onde “I,” representa a corrente de pico na carga e “®”

expressa a defasagem existente entre a tensio de referéncia e a corrente
de uma mesma fase.

Para uma melhor compreensdo, a corrente de carga e o0s
intervalos que representam os momentos de transicdo do
comportamento da razdo ciclica dos interruptores sdo mostrados na Fig.

i Popi Vref ip

1 f---p==cbeemmpmnapa- mmm e e g m e m g —— g m————— - —————————

m-f o] ‘ Veorit
s MY AAY
ﬂ\f\ /\WJ\ i N W

/ ‘ Y
VIVVV VUV

~— Om 2%
Fig. 5.2 — Representacio da tensio de referéncia, da corrente de carga e
dos intervalos que determinam a transicao de comportamento da razio
ciclica dos interruptores para m, =0,9.

A mudanga de comportamento da razio ciclica de um interruptor
€ dependente do momento que a referéncia ultrapassa a portadora “2”.
Este instante pode ser expresso através da relagéo (5.2).

HM:arcsen[ ! ) (5.2)
3-m,

z

O conceito de valor médio quase-instantidneo é apresentado na
expressao (5.3).
- 1 t,+d(t) T
<1S>=i- [ idr=a(r)-, (5.3)

1,

0

O conceito de valor eficaz-quase instantineo, por sua vez, é dado
pela relacdo (5.4).
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A Fig. 5.3 apresenta uma representacdo da corrente na carga, da
portadora triangular, da tensdo de referéncia que é comparada com a
portadora e da corrente no interruptor. Observa-se na Fig. 5.3 as
defini¢cdes de periodo de integracdo e niveis de corrente que serdo
necessdrias para o cdlculo das correntes média e eficazes nos

semicondutores.

i | |
; [ [
) [ [
A L T !
[ [
[ [
[ [
[ [
[ [
:to :t,,+ T :
[ [
| [
/: ! N /: ! \ >
| | ! L t >
Lo oy t
ror byl
o VPortj 1 | |
ror by
lg Ip t t
[ [
[ [
[ [
| | .
[ [ ”
| | & ' | = 1t
d(1) ; d(t) ;
2 A 2 A

Fig. 5.3 — Representacio da corrente de fase, da portadora e da
referéncia da tensiao de fase e da corrente no interruptor.

O conceito de correntes média e eficaz no interruptor é
apresentado nas equacdes (5.5) e (5.6), respectivamente. Estes métodos
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de célculo serdo empregados na determinag@o das correntes de cada um
dos interruptores, bem como das correntes das fontes de alimentagao.
1 2-m

Topae =52 [ (Tg)-ds (9)do, =123 (5.5)
0

1 2 3
ISjA,rm.t = . <ISjA,rmx> 'deA ((D)d(l) (5.6)
2

Serdo apresentados a seguir os procedimentos de célculo das
correntes média e eficaz para os interruptores superiores S,,S5, € S, de
cada braco de uma das fases. Salienta-se que as correntes dos
interruptores complementares podem ser obtidas de maneira andloga e
que o cdlculo apresentado € vélido para todas as fases.

5.1.1 Calculo das Correntes Média e Eficaz Para o Interruptor Si,

Com base nas defini¢des apresentadas pode-se definir a razéo
ciclica do interruptor “S,, ” para o “Modo I” através da equagdo (5.7).

1 3

—+—-m_-sen 0<p<é,

5+ masen(p) 9<6,
1 30, <p<m-6,

l+§-ma-sen(¢)) -6, <p<n

dsm((o): 2 2 (5.7)

1 IMSP<T+0,

3.3

Sty M -sen(@) ;n+6, <p<2-m-6,

1 ;2.—6, <p<2-m

Observa-se que o interruptor ““S,” possui um perfil ndo linear de

comportamento da razdo ciclica e, em alguns periodos, composto de
sinais sinusoidais.

Em funcdo do perfil complementar empregado no comando dos
interruptores, a razdo ciclica dos interruptores inferiores de cada braco é
expressa pela relacdo (5.8).

deA' (¢) =1- deA (¢) (5.8
Onde j=1,2,3 representa qual dos moédulos estd sendo

equacionado.
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As formas de onda que representam o comportamento da razéo
ciclica do interruptor “S,,” e do seu complementar “S,,” para um

periodo do sinal fundamental de saida sdo apresentadas na Fig. 5.4.

A
10 dsia
0,8
0,5
0,2 /'\
0,0 -~
Oy dsia =0y T T+Oy 2m—0y 2T @ = Wyt

Fig. 5.4 — Comportamento da razio ciclica dos interruptores S, e
S,, para o inversor operando no Modo I. Este comportamento é
apresentado para um periodo do sinal fundamental de saida.

A corrente do transistor “S,, ” € igual a corrente na carga quando

a corrente de carga & positiva e igual a zero quando a corrente de carga é
negativa, conforme é mostrado na equacdo (5.9).

) i,(p)=1 -sen(p—P) ; P<p<dP+m
lSlA(¢)={A( ) ! ( )

5.9
0 ; P+n<p<2n

A corrente dos interruptores S,, e S,,., o valor médio quase-

instantdneo e o valor eficaz quase-instantineo das correntes nestes

mesmos interruptores sdo apresentados na Fig. 5.5. As formas de onda

de corrente apresentadas estdo parametrizadas em funcio da corrente de

pico de carga I, e foram obtidas empregando a estratégia de modulagdo

denominada “Modo I”’, com indice de modulag¢do m, =0,9 .

Em fun¢do do comportamento ndo linear da razdo ciclica dos
interruptores, € necessdrio realizar o equacionamento das correntes em
duas etapas, para corrente de carga com defasagem menor que “6,, ” e
para corrente de carga com defasagem maior do que “6, ”. Vale
salientar que também serdo apresentadas as equacdes para o “Modo II”
de operacdo, onde a modulacdo € alterada conforme apresentado no
Capitulo 3. Observa-se ainda que o limite de indice de modula¢do maior
ou igual a 0,5 é uma imposicdo da estratégia de modulagao, devido ao
interesse em manter o fluxo de energia unidirecional nas fontes que
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alimentam cada médulo. Matematicamente, as equacdes t&ém validade no
intervalo de }/ <m,<1,0 para a estratégia com o inversor trifdsico

operando na frequéncia fundamental de saida (Modo I) e 0<m, S%

para a estratégia onde o inversor trifdsico ndo processa energia (Modo
10).
1,0
0,75
0,50

0,75} 1r 777777777 777777777 < ls1a’ nm> H ‘N”H““iiliw”mml“HIMHW‘ 1 7777777
,,,,,,,,, N H | “\ 3
i N N S W ||l" H‘ it
R I (R (A T ot I il
SR w!HHInHIHHHH i HW\HH\HMIIM:»!L

0 T 27

Fig. 5.5 - Formas de onda de corrente nos interruptores S,, e S,,., do
valor médio quase-instantineo de corrente nos interruptores S,, e S,,.
e do valor eficaz quase-instantaneo de corrente nos interruptores S, e
S, - Valores parametrizados em funcio da corrente de pico de carga
1, e expressos para indice de modulagdo m, =0,9.

Equacionamento para o caso 1

z

O equacionamento apresentado nesta secdo ¢é
seguintes casos:

° 0S<I>Sarcsen[ ! ];
3-m

a

véalido para os

e 0,5<m, <1,0 Modo I).
Substituindo na equagdo (5.5) a expressdo que representa o
comportamento da razdo ciclica (5.7) e a corrente do interruptor (5.9)
ttm-se a corrente média no interruptor “S,”. Esta manipulacdo

matemdtica pode ser averiguada em (5.10).
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9‘14 1 3
j {—+—-md -sen((o)]lp -sen(p-P)do+
272
=6y
j (1)-1,-sen(p-®)dop+
1
L5141 :ﬂ' o (5.10)

j {%+%-md -sen((o)]lp -sen(p-P)do+

(1)1, sen(p-@)dp

Portanto, a corrente média no interruptor “S,, ” é expressa pela
relacdo (5.11).

18-maz-cos(d>)-arcsen( ! J—i—
m,

1
Ly p e = ————49-m,” [ sen () - P cos(P) | +18-m, + (5.11)

24-1t-m,
2:c05(®)(~3-m, +:0-m2~1)

A corrente eficaz do mesmo interruptor “S,,” por ser obtida

através da relacdo (5.12).

fBJr%m .Sen(qy)][lp -sen(¢—q’)]2 de+

f (1)[1, -sen(p-)] do+

1 |4

ISIA,rmxlz =5 (5.12)

2.7 1 3 )
—+—-m - A1 - - | do+
J 33 mesento)] 1, snto-a1] ao
n+P

[ ():[1,-sen(p-@)] dg

s

Apés algumas manipulacdes matematicas obtém-se a corrente
eficaz no transistor “S,, ”, a qual € apresentada na equacdo (5.13).

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Andlise Orientada ao Projeto do Inversor Trifasico Hibrido
de Quatro Niveis 129

54-mu'{1+2-cos(CI>)+[cos(CI>)]2}+ "

(-36:9-m,2 <1){1+[cos (@) ] } +54-7~

I[’
Lsiam “2161 —54-arcsen(3.m )+27-[¢—sen(¢t)-cos(¢)}+
#,{(1/9'%2 —1)'{4'[cos(<l>)]2 —2}}

Equacionamento para o caso 2

Quando a corrente de carga tem um atraso em relagéo ao sinal de
referéncia maior do que “6,, ” deve-se empregar o equacionamento

apresentado nesta se¢do, o qual € valido para os seguintes casos:

1
®  arcsen <P .
(3'”%) /

* 0,5<m, <1,0 Modo]I).
Considerando as condicdes estabelecidas, a corrente média no
interruptor “S,, ” pode ser expressa pela relagio (5.14).

=6y,
I -sen(p—-P)do+
[}
| I [ sen(¢)}-lp'sen(¢—d>)d¢+
L1 pav2 =TJ’C' Mg: (5.14)

I (1)-1,sen(p—D)dp+
n+®d

[ F+%.ma,sen(¢)]1p-sen(go—cp)dqo

T+6)y

Sendo assim,

1, {9'ma2 '[cos <I> sen }+ }

oo el (5.15)
Staag2 = 24-m-m, a-[30—6-cos ]—2-sen(<I>)

De forma andloga, pode-se obter a corrente eficaz através da
equacdo (5.16).
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—6y,
J [Ip sen(@— <I>] do+
P
tl1r 3 2
J —+=-m, -sen () -[Ip-sen((o—d))] do+
1 -6, 2 2
ISlArmJZZ = . (5.16)
’ 2.7 | 5
(1) [Ip sen(¢)—<I>)J do+
T+ P 3 5
J E+—-mﬂ-sen(¢)) -(Ip-sen((o—CI))) do
6y
Portanto,
2 P
54-ma-{1+2-cos(<I>)+[cos(<I>)} }+
( ~36-4/9-m,> ) {1-1—[003 }-1-54 +
1
I =—7r 5.17
Sm2 0161 | —54- arcsen( ! ]+27 [@—sen(®)-cos(P)]+ &1
3-m,
1
maz {(d 1) {4 [cos —2}}

Equacionamento para o caso 3

Em funcfo da proposta realizada no Capitulo 3, onde a estratégia
de modulagdo € alterada para indices de modulacdo inferiores a 0,5, é
necessdario definir um novo perfil de comportamento para a razdo ciclica
dos interruptores. Portanto, o equacionamento apresentado nesta secdo é

valido para os seguintes casos:

. 0<¢<7ﬂ

e 0<m, <0,5 (ModoIl).
A expressdo que define o comportamento da razdo ciclica para o

”/

interruptor S, ,

¢ apresentada em (5.18).

1 0<p<m

d =
sm((p) 1+§'ma'sen((0)
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A evolugio da razdo ciclica dos interruptores “S,, ” e “S,,.” para
um periodo do sinal de referéncia pode ser conferida na Fig. 5.6.
A

ds1a

1,0 7
0.8 BN /

N\ 4
05 <X

J/ N
0.2 // \\
0,0 N,

0 dsia T 27

Fig. 5.6 — Evolucao da razao ciclica dos interruptores da célula meia-
ponte superior.

Substituindo na equacdo (5.5) a corrente do interruptor (5.9) e o
novo perfil de razdo ciclica (5.18) € encontrada a corrente média do

interruptor “S,, ”, a qual pode ser visualizada na equagdo (5.19).

n

I(l)-[p -sen(p-P)do+
__L.Je (5.19)

ISIA,avg3 2 B n+d

3
J [1+5-ma -sen((o)]lp -sen(p—-®)do
Observa-se que, com esta modulacdo apenas uma integral é
necessdria para calcular a corrente média e, conseqilentemente, a
corrente média no interruptor resulta em uma expressdo mais simples.
Esta expressdo pode ser conferida em (5.20).
3-m, -1 I
L1 p e :8.—75”-[cos(d>)-d>—sen(<1>)]+?” (5.20)
A corrente eficaz ¢ obtida de forma semelhante com o auxilio da
expressao (5.21).
K 2
| j(l)-[lp-sen((o—cb)} do+
P = ¢ (5.21)

S1A,rms3 2 T : T+d

[l 143m seno) | 1, senlp-2)] ao

T
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Efetuando algumas manipulacdes algébricas, tem-se a equagio

Lgiams =1, \/i— :1‘; -[1+c0s(<I>)2 —2-cos(d>)] (5.22)

Representacdo grafica das correntes média e eficaz do interruptor “S;,”

Unificando as trés equagdes que representam a corrente média do
interruptor ““S,,”, pode-se apresentar um grafico que possibilita a

visualizacdo da evolu¢do desta grandeza em fung¢do do indice de
modulacdo e do angulo da corrente de carga. Este grafico tridimensional
pode ser visto na Fig. 5.7. Observa-se uma descontinuidade no grafico
para indice de modulacdo igual a 0,5. Esta caracteristica € oriunda da
mudanca de estratégia de modulacio e serd observada em todos os
semicondutores.

0,35 mm
0,33
0,31 l
8@2 0,29
I514,avg 0:31 /2 0’27I
5, 029 0,25
0,27 /4
0,25 o
: 025 (75 o T
mg

Fig. 5.7 — Evolucao da corrente média no interruptor em funcéo do
indice de modulacao e da razao ciclica.

A corrente eficaz é representada na Fig. 5.8.

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Andlise Orientada ao Projeto do Inversor Trifasico Hibrido

de Quatro Niveis 133
0,50 pm
0,49
0,48 |1
0,50 0.47
0,49 '
1§14, rms 0,48 /2 0,46 I
047 0,45
P 0,46 /4
0,45 ®
0,0 0,25 0.50
’ 0,75 100

Mg

Fig. 5.8 — Evolucao da corrente eficaz no interruptor em funcao do
indice de modulacio e da razio ciclica.

5.1.2  Calculo das Correntes Média e Eficaz Para o Interruptor S,

O procedimento para o cdlculo das correntes no interruptor “S,, ”’
¢ semelhante ao apresentado para o interruptor “S,,”, alterando-se

apenas a equa¢do que define a razdo ciclica no interruptor. Esta equacgio
pode ser visualizada em (5.23).

0 0< <6,
13 -sen(p) ;6, <@p<m-6,
2 2 ¢
0 =0, <Q<T
dsn(9)=91 3 (5.23)

E+E-ma-sen(q0) T<Q<T+06,

0 i+6, <p<2-n-6,
1 3 ) <<
E+E-ma~sen((p) ;2:n—6, <@<2-m
Devido a caracteristica ndo linear de comportamento da razdo
ciclica, é imprescindivel que o equacionamento seja realizado em trés
etapas.

Equacionamento para o caso 1

O equacionamento apresentado para o caso 1 (um) é valido para
as seguintes regides de operagdo:
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° OSCIDSarcsen( ! );
3-m

a

e 0,5<m, <1,0 ModoI).
Sendo assim, as expressdes de corrente média e eficaz do
interruptor “S,, ” podem ser obtidas através das relagdes (5.24) e (5.25).

Oy

J'(O)-Ip-sen(qo—d))dqo+

-6y,
J- [—l+%-ma -sen(qo)][p -sen(p—-P)do+

1 2
IS2A,avg1 =Tn. '91’:’ (524)
J' (0)-1,-sen(p—@)dop+
-6y
n+d 1 3
J. [E_,_E.ma-sen((o)]lp sen(@p—®)de
o ,
j(O)-Ip-[sen(¢—<I>)] do+
3]
713 :
] {‘E*E'ma-sen((/’)][’p-sen((ﬂ—d’)] do+
1
ISZAA,rmsl2 :ﬂ 9: (5.25)

[ (0)[1,sen(p-@)] dop+

=6y

f)B%m -sen(q))][ln sen(p-@) ] do

g

Apés algumas manipulagdes matemdticas sdo obtidas as
expressdes que representam a corrente média (5.26) e a corrente eficaz
(5.27) no interruptor “S,”.

9.m;.{—z-cos(qn.arcsen(}lm )—sen(cb)}+

a

I
T3 p avg1 =m- 9-m,’ -cos(®)-(nm+P)+[6—6-cos(P)]-m, + {(5.26)

—2-cos(P)-+9-m,’ —1
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—54-m, -[1—2-cos(<l>)+cos(cl>)2]+

(3649 m,*=1)-[1+cos(@)" |27 2+

_ 5
ISZA’""SI_216-7I 54-arcsen( J+27-[<I>—sen(<b)-cos(<l>)}+ (5.27)
3-m,
S A(om 1) [~4-cos(@) +2])
ma

Equacionamento para o caso 2

Regides de operagdo para equacionamento do caso 2 (dois):

1
/.
. arcsen(}ma)SCI)SA,

e 0.5<m, <1,0 (ModoI).

A corrente média e a corrente eficaz do interruptor “S,, ” para o
caso 2 podem ser obtidas através das expressoes (5.28) e (5.29).

-6y,

J- [—l+§-ma-sen(qo)]lp-sen((o—cb)dqo+
22

[ (0):1,-sen(p—®)dg+

1 =6y
S2A,avg2 = 2_TC n+6,, 1 3 (5.28)
{5"‘5"% -sen((o)]lp -sen(@—P)do+

I

T (0)-1, -sen(p-@)dp

T+6),
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n:.g,w [_%Jr%.ma .sen(¢):|.|:[p -sen((p_q>)T dp+

]

1 [ (0)[1,sen(p-o)] dop+
SZAJ‘msZZﬂ. :‘::[1

j E+%-mﬂ -sen((o)][lp -sen((o—':IZ')]2 do+

1 (5.29)

n+d

[ (0)[1,sen(p-)] do

T+6),

Simplificando as equagdes se obtém as expressdes que
representam a corrente média (5.30) e a corrente eficaz (5.31) no
interruptor “S,, .

L n 9-m,” [ cos(®)-(n—P)+sen(P) |+ 5.30)
T 24-mem, [—6—6-005(@)}-@1+2-sen(<I>)

—54'ma'[1—2'cos(<l>)+cos(cl>)2}+ &
1

(36-y/9-m, =1)-[1+cos(@)" |-27 2+

Torsmsr = '
S2A,rms2 216 ‘T 54 . arcsen(

(5.31)

3-m

a

%,{(m)-[—ét'cos((b)z + 2}}

mll

)+27-[<I>—sen(<1>)-cos(<b)]+

Equacionamento para o caso 3

z

O equacionamento apresentado nesta secdo é vdlido para os
seguintes casos:

. OSCIJSV;
e 0<m, <0,5 (Modo II).

A expressdo (5.32) define o comportamento da razao ciclica para
o interruptor “S,, ” para as condi¢Oes apresentadas.
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3
—-m_ -sen 0<@p<m
de,(@)=12 (9) 4 (5.32)

0 i MSP<2'T
O comportamento da razdo ciclica dos interruptores “S,,” e
“S,,.~ para um perfodo do sinal de referéncia pode ser visto na Fig. 5.9.

dsoa

1,0 /
0.8 \\ II //

AN / S

/ \ N\
o2l / \ N\
V4 \\ \
0.0 0 ‘dS2A' T 27 @

Fig. 5.9 — Evolucio da razao ciclica dos interruptores da célula meia-
ponte inferior.

Portanto, as expressdes de corrente média e eficaz para o
interruptor “S,,” sdo obtidas através das equagdes (5.33) e (5.34),
respectivamente.

tl3
J‘[E-ma-sen(@]lp-sen((o—CIJ)d(D—i-
I = a? (5.33)

1
S2A,avg3 2 ‘T T+d

I (0)-1,-sen(p—®)de

T

g

| J.[%-ma-sen(qo)}-[lp-sen(qo—CID)J2 do+
I P = ¢ (5.34)

S2A,rms3 ﬂ Tid ,
[ (0)[1,sen(p-)] dp
Efetuando-se algumas manipulacdes algébricas, tém-se as
expressdes que definem a corrente média (5.35) e a corrente eficaz
(5.36) do interruptor “S,, ” para o caso 3 (trés).

3m,-1, .[_COS(CIJ)-¢+sen(CI>)+1t-COS(CI>)} (5.35)

ISZA,avg3 = 8 T
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\/E-Ip m
S2A,rms3 4 )

[ 4-cos(@)+2+2-cos (@)’ (5.36)
T

13 ”

Representacdo grafica das correntes média e eficaz do interruptor “S,,”

Através de gréficos tridimensionais é possivel visualizar a
evolucdo das correntes média e eficaz em fungdo do indice de
modulacdo e do angulo da corrente de carga para toda a faixa de
operacgdo. Estes graficos podem ser vistos na Fig. 5.10.

0,25 mm
0,20
0,15
8’38 0,10
ISZA,uvg 0,15 005 I
oo 0,00
p
0,05
0,00
0,0

(a)

0,50 pm
0,40
0,30

gvig 0,20

Is2a,rms 0230 /2 0,10 I
0,10 /4
O,OOO 0 5 P
Ma

(b)
Fig. 5.10 — Evolucio das correntes média (a) e eficaz (b) no interruptor
em funcio do indice de modulacio e da razao ciclica.
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5.1.3  Calculo das Correntes Média e Eficaz Para o Interruptor S;,

Os interruptores do inversor trifisico possuem apenas duas
condi¢gdes de operacdo. Estes interruptores podem comutar na
frequéncia fundamental de saida ou ndo comutar, dependendo do indice
de modulacgdo. Portanto, o equacionamento das correntes média e eficaz
destes interruptores pode ser resumido em apenas 2 casos.

Equacionamento para o caso 1

Neste caso os interruptores comutam na frequéncia do sinal
fundamental, sendo assim a corrente no interruptor depende apenas da
corrente de carga. Este modo de operagdo € valido para:

¢ 0<P<T;
* 0,5<m,<1,0 Modo I).
A expressdo de razdo ciclica do interruptor “S,,” para este modo
de operacdo € visualizada em (5.37).
1 ;0<¢p<m
dilo)={y 20T
Substituindo na equacgdo de corrente média (5.5) e na equagdo de
corrente eficaz (5.6) as expressdes de corrente no interruptor (5.9) e da

razdo ciclica (5.37), s@o obtidas as relacdes que definem a corrente
média e a corrente eficaz no interruptor “S,, ”. Estas expressdoes podem

(5.37)

ser observadas em (5.38) e (5.39), respectivamente.

n

J(l)-l})-sen(¢—¢>)d¢+
o= L e (5.38)

S3A,avgl 2 T+d

(01, sen(p-@)dg

[():[1, sen(p-@)] do+
2o L e (5.39)

IS3A,rmsl 2 B +d

[ (0)[1,sen(p-@)] d

T

Portanto, as equacdes que definem a corrente média e a corrente
eficaz sdo mostradas em (5.40) e (5.41).
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1

IssA,avgl =Tpn'|:1+COS(‘I)):| (5.40)
I [cos(P)-sen(D)+n-P

L3 0 mst =71\/ (@) n( ) (5.41)

Equacionamento para o caso 2

Neste caso os interruptores ndo estdo comutando, portanto a
corrente no interruptor “S,,” € igual a parcela positiva de corrente de

carga. Este modo de operacdo € vélido para:

¢ 0<o<T;
e 0<m, <0,5 (Modo II).
A expressdo de razdo ciclica do interruptor “S,,” para este modo
de operacdo € visualizada em (5.42).

dey, (9)=1; 0<p<2-m (5.42)

As integrais que definem a corrente média e a corrente eficaz sdo
mostradas nas equagdes (5.43) e (5.44), respectivamente.

T+

L[ (1)1, sen(o-®)do (5.43)

S3A.avg2 — 2
@

‘T
1 T+d

2
Igspma’ =5—=- [ (1):[1, -sen(p-@)] do (5.44)
2y
Solucionando as equacdes sdo obtidas as expressdes (5.45) e
(5.46), que definem respectivamente a corrente média e a corrente eficaz
do interruptor “S,, .

1

S3A,avg2 = P
T

1 (5.45)

I I (5.46)

1
S3A,rms2 _5 P
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Representacdo gréfica das correntes média e eficaz do interruptor “Ssa”

O comportamento das correntes média e eficaz para os casos 1 e
2 em funcdo do angulo da corrente de carga é representado na Fig. 5.11
(a) e Fig. 5.11 (b).

0<my<0,5 0,5 <mz< 1,0

0’5 1‘8‘3/\,1’771.5'/117 0, 153/\,)‘171.5'/[17
0,4— ISSA,an/ 1/7 0,4 IS3A’HM\
0,3 0,3
0,2 0,2\
0,1 0,1

/4 w/2 770 /4 ~/2

P 0]
(a) (b)

Fig. 5.11 — Correntes média e eficaz para o caso 1 (um) (a) e para o caso
2 (dois) (b) em funcao do angulo da corrente de carga.

5.1.4 Calculo das Correntes Média e Eficaz Para o Diodo D,

z

Para o equacionamento das correntes dos diodos € necessario
definir a corrente do diodo em fungdo da corrente de carga. A corrente
de carga circula pelo diodo no intervalo no qual a corrente de carga é
negativa e o interruptor “S,,” estd acionado. Porém, para facilitar o

equacionamento, serd alterada a referéncia do eixo “@” para que a
integracdo seja realizada no intervalo entre “® <@ <P +n”, pois nesse
intervalo a funcdo senoidal que define a corrente de carga € positiva.

O diodo “D,,” tem a mesma funcio de razdo ciclica do

interruptor “S,,”, portanto sdo necessdrias trés etapas para concluir o
equacionamento.

Equacionamento para o caso 1

O equacionamento do caso 1 é vdlido para as seguintes regides de
operacgao:

° OSCDSarcsen( ! ];
3-m

a

e 0.5<m, <1,0 (ModoI).
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A razio ciclica do diodo “D,,” para um periodo do sinal

7

fundamental de saida € a mesma do interruptor “S,,”, porém esta
fung¢ao foi deslocada de 180° (cento e oitenta graus) para que a regido de
integracdo do diodo fosse realizada no periodo onde a corrente de carga
¢ positiva. Esta funcdo que descreve o comportamento da razio ciclica
do diodo “D,,” € mostrada na equagdo (5.47).

dpia ((0) =11

1 ;0<p<6,

——%-ma -sen(p) :6, <p<m-0,

1 -0, <P<mn

——%- ,csen(@) sT<@<m+0,

1 in+6, <p<2-m-6,

S-Semsen(p) 2m-0, sp<2m

(5.47)

As integrais que definem a corrente média e a corrente eficaz do
diodo “D,,” podem ser conferidas nas expressdes (5.48) e (5.49),

respectivamente.

1

Alessandro Luiz Batschauer

1
DI1A,avgl — 275

Oy

j(l)-lp -sen(@p—P)dp+

]

33
I {———- a-sen(¢)]lp-sen((o—<1>)d¢+
o, 2 2

n

I (1)-1,-sen(p-®)dop+

n]j[——%'m .Sen((p)}_ll’.sen((o—@)d(ﬁ

(5.48)
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oy ,

I (1)-[1/) -sen((o—CID)J do+

[

=6y 3 3 2

I [E_E , -sen((o)][lp-sen((o—d))] do+
IDlA,rmxl2 :L o (5.49)

2'7‘5 n 2

I (1)-[Ip-sen((0—<1>)J do+

=6y

n+P 1 3 5

J: [E—E-ma -sen(¢))][1p -sen((o—CID)] do

Resolvendo as integrais sdo obtidas as equacdes (5.50) e (5.51)
que representam a corrente média e a corrente eficaz no diodo “D,,”.

+
-m

a

9-m,’ {Zcos(fb) : arcsen[

I ]+sen(CI>)

=—" —.2-9.m7 cos(P) (n+P)+ (5.50)

IDlA,avgl 247tm :
[18+6:cos(®)]-m, +2:cos(P@)/9-m,’ —1

54-m, '[1—2'cos(<l>)+cos(cl>)2]+
(-36:9-m, 2 =1)-[ 1+ cos (@)} | +81- 7+
II’

I — .
DI1A,rmsl 2161.[ _54.arcsen(

(5.51)

)—27-[¢—sen(¢>)-cos(<1>)]+

3-m

a

—{(om 1) [4-cos (@) -2]]

m

a

Equacionamento para o caso 2

O equacionamento desta secio é vdlido para as seguintes regides
de operagao:

. arcsen( \JSCI)SK;

m

a

e 0.5<m, <1,0 (ModoI).
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As integrais que definem a corrente média e a corrente eficaz do
diodo “D,,” para o caso 2 sdo apresentadas nas expressdes (5.52) e
(5.53).

IDlA,avg2=L' :;gw (5.52)
27 G|
I 57 m, -sen(@) (-1, -sen(p-P)dp+
nf(b
I (1)-1,-sen(p—®)dep
T+6)y,
3 3 2
i {5‘5' a-sen(w)][’p-sen((ﬂ—@)] a9+
1 [ )[1,-sen(p-2)] dp+
T—6),
IDlA,rmsZZZﬂ. T+6), 1 3 5 (5.53)
l [E‘z' a-sen((/’)][’p-sen(w—@)] g+
T+d 5
j (1)-[Ip-sen((0—<1>)] do
+6y,

As equagdes (5.54) e (5.55) que representam a corrente média e a
corrente eficaz no diodo “D,,”.

9-m,’ ~|:2-COS(CIJ)'3.I‘CSGH[ +

]+sen(cl>)
b ] 9im? cos(@):(n+D)+ (5.54)

R ey R—
[18+6-cos (@) |-m, +2-cos(P)/9-m,* —1

3-m

a
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54'ma-[1—2-cos(CI>)+cos(<I>)2]+ &
1 (-36:9-m,2 1) [ 1+ cos (@) | +81- 7+
. (5.55)

3-m

a

(1) [ scor 2]

1 =t
D14, rms2 2161 _54.arcsen( \J—27-|:<I>—S€n(q))'COS(<D):|+

Equacionamento para o caso 3

Os limites para os quais o equacionamento do caso 3 tem
validade sdo:

¢ 0<o<T;
o 0<m, <0,5 (Modo II).

A expressdo que define o comportamento da razdo ciclica do
diodo “D,,” é mostrada em (5.56).

1_%"’% -sen(@) ;0<@<m

dpia ((0) = (5.56)

1 i MSQP<2T
Portanto, as integrais de corrente média e eficaz para o diodo
“D,,” sdo obtidas através das equagdes (5.57) e (5.58).

J{l—%mﬂ -sen(qo)]lp -sen(@—D)do+
I _ ]

1
DlA,avg3 — 275 T+dD

j (1)-1,-sen(p—®)dep

T

(5.57)

T

1 j[l—%ma ,Sen(¢):|'|:1p'sen(¢_q)):|2 do+

IDlA,rms3 = ﬂ : T+P (5.58)

[ ():[1,-sen(p-@)] dg

T

As expressdes que definem a corrente média e a corrente eficaz
do diodo “D,,” para o caso 3 (trés) sdo mostradas em (5.59) e (5.60).
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—m -1 I

Dppaes = ’Z“n - -[3-cos(d>)-(n—<1>)+3~sen(<1>):|+?" (5.59)

Ipppmss =1, -\/i—%-[1+2-cos(<1>)+cos(d>)2] (5.60)

Representacdo gréfica das correntes média e eficaz do diodo “D;”

A evolugfo das correntes média e eficaz em funcdo do indice de
modulacdo e do angulo da corrente de carga para toda a faixa de
operagdo pode ser visualizada na Fig. 5.12.

0,50 py
0,40
0,50 0.30
Ip14,rms 0,40 /2 ) 90
I, 030 ’
0,20 /4

00 0,25
My ’

(b)
Fig. 5.12 — Evolucao das correntes média (a) e eficaz (b) no diodo em
funcio do indice de modulacéo e da razio ciclica.
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5.1.5 Calculo das Correntes Média e Eficaz para o Diodo D,

" £

De forma andloga ao equacionamento do diodo “D,,
necessdrio efetuar o equacionamento das correntes do diodo “D,,” em
trés casos.

Equacionamento para o caso 1

O equacionamento do caso 1 € vdlido para as seguintes regides de
operagio:

. OSCIJSarcsen{ ! ];
3-m

a

* 0,5<m,<1,0 Modo I).

A funcdo que descreve o comportamento da razdo ciclica do
diodo “D,,” pode ser conferida na equagédo (5.61).

1 3

———-m_-sen 0<p<é

55 M sen(p) 9<6,
0 30, <p<m-6,

l—é-ma-sen(¢)) -6, <p<n

dpos(9)=492 2 (5.61)

0 IMSQP<T+6,

%—%mﬂ -sen(@) ;n+6, <p<2-1-6,
0 ;2.—6, <p<2-m

A corrente média e a corrente eficaz no diodo “D,,” pode ser
encontrada através as expressoes (5.62) e (5.63).
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]

=6y

O

1

1
D2A,avgl — 2'7{ !

I S
D2A,rms1  — 2'7{

g

G‘M 1 3
j [E—E 3 -sen((o)]lp -sen(p-®)do+

j (0)-1,-sen(p—)do+

il

I B_%m .Sen(¢):|-|:lp -sen((/)—<1>)]2 dp+
T )1, senlo-)] dpe

J(

%—%- 3 -sen((o)}-lp -sen(p-P)do+

- sen(o) | [1, sen(p-a)] dpe

0)-[11, -sen(¢)—<I>)J2 de

(5.62)

(5.63)

As equagdes que definem a corrente média e a corrente eficaz sdao
apresentadas em (5.64) e (5.65).

1

I =7
D2A,avgl 24 Tem
a

Alessandro Luiz Batschauer

:49-m,” -cos(®)- P +[6+6-cos(P) |-m, -

-9-m,’ ~|:2-COS(CIJ)'8.I‘CSGH[

]+sen(cl>)

m

a

a

—2-cos(®)9-m,’ -1

+

(5.64)
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54-m, -[—1—2'cos(<l>)—cos(<l>)2}+
(36-y/9-m, =1)-[1+cos(@)" |+

1
J—27-[<I>—sen(<1>)-cos(¢>)}+

P

L 5.65
pramst =161 54-arcsen( -

3-m

a

12 {( 9-m.? _1).[—4-cos(¢)2 +2]}

ma

Equacionamento para o caso 2

O equacionamento do caso 2 é vélido para a seguinte regido de
operacgio:

. arcsen{ ]S@Sn;

m

a

* 0,5<m,<1,0 (Modo I).

A corrente média pode ser obtida através das integrais
apresentadas em (5.66).

—Oy
J- -sen(p—-®)do+
]
tlr o3
J- [E_E m, sen((o)]lp'sen((o—cb)d(o+
I R L (5.66)

D2A,avg2 — 2 . 46,

(0)-1,-sen(p—@)dop+

n+P 1 3
J- 57y M -sen (@) |-1,-sen(p—-@)dg

A expressdo que permite obter a corrente eficaz no diodo “D,,” é

mostrada na equacgdo (5.67).
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-6y

[ (0)[1, -sen(p-@)] dp+

]

I [%—% a-sen((o)][lp-sen((o—CID)Td(o+
1 -8,
IDZAJ‘WSZZ = ﬂ 1[+ZM (5.67)

[ (0)[1,sen(p-2)] dop+

[ 3-2msen(o)|[[1, sen(o-0)T o

Efetuando-se as integracdes apresentadas em (5.66) e (5.67) sdo
obtidas as expressdes de corrente média e corrente eficaz para o diodo
“D,,”. Estas expressoes sdo apresentadas nas equagdes (5.68) e (5.69).

I 9-m> -[sen(@)—cos(cb)-cb}i-
e (5.68)
T 24-mem, \[6-cos(P)—6]-m, +2-sen(P)
—54-m, -[1+2-cos(<1>)+cos(¢>)2]+ %
(36-\19-maz—1)-[1+cos(¢>)2]+
I, (5.69)

1 = :
P2 0161 54-a¢rcsen[31 ]_27.[q>—sen(cp)-cos(c1>)]+

a

(o m 1) [~4-cos(@) 2]}

mtl

Equacionamento para o caso 3

O equacionamento apresentado nesta se¢do ¢ vdlido para os
seguintes casos:

¢ 0<P<T;
e 0<m, <0,5 (Modo II).
A expressdo que define o comportamento da razdo ciclica do
diodo “D,,” é mostrada em (5.70).
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0 ;0<p<m

dpos (9)= _%_ senlp) tsps2n (5.70)

Portanto, as integrais que representam a corrente média e a
corrente eficaz para o diodo “D,,” sdo obtidas através das equagdes

(5.71) e (5.72).

| j(O)-Ip -sen(p-®)do+
IDzA,aug3 _TTC. Zcb 3 (5.71)
{—E-ma -sen(¢)]1p -sen(p—-D)do

g

[(0)-[1, sen(p-@) T do+

1
Lppsms’ =5 =" (5.72)
D2A, 3 2'7‘5 T+d 3 (b ) d
'[ =M -sen (@) -[Ip -sen (- )] 1)

i

As expressdes da corrente média e da corrente eficaz do diodo
“D,,” para o caso 3 (trés) sdo mostradas em (5.73) e (5.74),

respectivamente.
3em, -1
L p e ZTP-[COS(CI’)-(I)—SCH(CD)} (5.73)
1,2
L n oy = —2 -\/m“ -{[2+cos(<1>)]2—4'cos(<l>)} (5.74)
' 4 T

Representacdo gréfica das correntes média e eficaz do diodo “Dja”

O comportamento da corrente média e da corrente eficaz em
fun¢do do indice de modula¢do e do angulo da corrente de carga é
mostrado na Fig. 5.13.
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0,75.
0,50
0,75 0,25
IDZA,avg 0,50 7{/2 0.00
Ip 0,25 ’
0,00
0,0 0,50 ®
’ 0,75 1.0 0
Mgy ’
(a)
0,25 gy
0,20
0,15
%
Ipoarms 0115 /2 0,05
I 0,10 0,00
70,05

0,00
00 025 0.50

0,75 100
(b)

Fig. 5.13 — Evolucao das correntes média (a) e eficaz (b) no diodo em
funcéo do indice de modulacio e da razio ciclica.

Mg

5.1.6 Calculo das Correntes Média e Eficaz Para o Diodo D3,

Conforme ja demonstrado na se¢@o 5.1.3, o inversor trifasico de
dois niveis ao qual sdo conetados os conversores meia-ponte possui uma
funcdo de razdo ciclica baseada em constantes e apenas duas condi¢des
de operacgdo. Portanto, o equacionamento das correntes do diodo “D,,”

é realizado em duas etapas.
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Equacionamento para o caso 1

Neste caso os interruptores comutam na frequéncia do sinal
fundamental, sendo assim a corrente no interruptor depende apenas da
corrente de carga. Este modo de operagdo € valido para:

)/ .
¢ 0<®<T;
e 0,5<m, <1,0 Modo]I).
A razdo ciclica do diodo “ D,, ” € apresentada na equagdo (5.75).

dpsa (9) ={

Substituindo na equacgdo de corrente média (5.5) e na equagdo de
corrente eficaz (5.6) a expressdo de corrente no interruptor (5.9) e a
expressdo que define a razdo ciclica (5.75), s@o obtidas as relagdes que
definem a corrente média e a corrente eficaz no diodo “D,,”. Estas

0 ;0<¢p<m

5.75
1 ;m<p<2-m ( )

expressdes podem ser observadas em (5.76) e (5.77), respectivamente.
'[(O)'Ip -sen(p—-P)do+
° (5.76)

1
ID3A4,avgl - 275 : T+d

'[ (1)-1,-sen(p-@)dg

i

[(0)-[1, sen(p-@)] dg+
ID3A,rmx12:L. ¢¢
2T ) [1, sen(p-2)] do

T

(5.77)

Ap6s algumas manipulagdes matemdticas sdo obtidas as equacdes
da corrente média (5.78) e da corrente eficaz (5.79) no diodo “D,, .

1

L paver =Tpn'[l—cos(cl>)} (5.78)
I |-cos(®)-sen(D)-D

LPy— =71\/ (@) - (@) (5.79)
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Equacionamento para o caso 2

No caso 2 os interruptores ndo estdo comutando e a corrente no
diodo “D,,” € igual a parcela negativa de corrente de carga. Este modo

de operagao é valido para:

e 0<d< % :
e 0<m, <05 (ModoII).
A razdo ciclica do diodo “D,,” para este modo de operacdo é
mostrada na expressao (5.80).

dps, (@)=1; 0<@<2-7 (5.80)

Novamente salienta-se que a corrente dos diodos foi deslocada de
180° (cento e oitenta graus) para facilitar a integracdo, portanto as
funcdes que definem a corrente média e a corrente eficaz podem ser
visualizadas nas equagdes (5.81) e (5.82), respectivamente.

s

1 +P
ID3A,avg2 :ﬂ J’: (1)Ip Sen(¢_q))d¢ (5081)
1 T+ 2
I =5—+ [ (1):[1,-sen(p-@)| dg (5.82)
2w g
Sendo assim,
1
Ipspay =—1, (5.83)
T
1
T3 pms 5 I, (5.84)

Representacdo gréfica das correntes média e eficaz do interruptor “D3,”

O comportamento das correntes média e eficaz para os casos 1 e
2 em funcdo do angulo da corrente de carga € representado na Fig. 5.11
(a) e Fig. 5.11 (b).
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0<m,<0,5 0.4 0,5<my< 1,0

< I[)3A,rm.\/ll7 | lD}A,r/m/ 117
0, 03
0’4 1D3A,avg/ll7 0,2
0,3
0.2 0.1

[I_)3A,(z\:g/ IP

0,1 0,0

0 /4 /2 70 /4 /2

P P

(@) (b)
Fig. 5.14 — Correntes médias e eficaz para o caso 1 (a) e para o caso 2
(b) em funcio do dngulo da corrente de carga.

5.1.7  Egquivaléncia Entre os Interruptores

O equacionamento da corrente eficaz e da corrente média
apresentado € valido para os interruptores superiores de cada um dos
bracos. Os esforcos dos interruptores inferiores sdo obtidos através de
tabelas que representam a equivaléncia entre os interruptores. A Tabela
5.1 representa a equivaléncia entre os esforcos de corrente nos
interruptores para o “Modo I” de operacdo, situacdo onde o inversor
trifdsico comuta na frequéncia fundamental do sinal de saida.

Tabela 5.1 - Equivaléncia de interruptores para operac¢ao no “Modo I”’.

Equivaléncia
I =155, Iy =1
I, =1, Ly =1y,
Ty =1y, Ipsa =1pss

No “Modo II” de operagdo o inversor trifasico de dois niveis ndao
estd comutando. Esta peculiaridade modifica a equivaléncia das
correntes para os interruptores do inversor trifasico, portanto para este
modo de operagdo a equivaléncia das correntes € apresentada na Tabela
5.2.
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Tabela 5.2 — Equivaléncia de interruptores para operacao no “Modo
.

Equivaléncia
Iy =15y, Iy =1
I, =1, Ipon =1pia
I, =0 Ipsp =0

Empregando o equacionamento apresentado e as tabelas de
equivaléncia € possivel realizar o dimensionamento dos semicondutores
do inversor trifdsico com quatro niveis operando com a modulacio
hibrida proposta.

5.2 Estudo da Distribuicdo de Poténcia Entre as Fontes de
Alimentacao

O conceito de utilizar células em série com diferentes tensdes de
alimentacdo € conhecido, tanto no meio académico [78, 79, 96-98]
quanto pela inddstria [99, 100]. Esta estratégia proporciona o aumento
da quantidade de niveis sintetizados na saida do inversor em fun¢do do
nimero de células conectadas em série. Um dos pontos negativos deste
conceito reside no processamento de diferentes blocos de energia em
cada uma das fontes associadas, onde geralmente as fontes de maior
tensdo sdo responsdveis por uma parcela maior da energia. Outra
caracteristica da associa¢io em série de conversores € a possibilidade de
circulacdo de energia reativa entre as fontes de alimentacdo. Esta
circulagcdo de energia pode ser observada em determinadas condi¢des de
operagdo, o que implica em retificadores que possuam capacidade
bidirecional de fluxo de energia para as fontes de alimentacdo isoladas.
Os retificadores bidirecionais elevam o custo e diminuem a
confiabilidade dos conversores, o que limita a aplicacdo das estruturas
que necessitam dos mesmos. Abaixo analisa-se o comportamento das
poténcias nas fontes de corrente continua isoladas para a estratégia de
modulac¢do proposta.

5.2.1 Egquacionamento da Corrente Média das Fontes Isoladas dos
Conversores Meia-Ponte

Nesta sec¢do € apresentado o equacionamento da corrente média
que circula nas fontes de alimentacdo que fornecem energia para os
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conversores meia-ponte. Este equacionamento é apresentado apenas
para a estratégia de modulag¢do para elevado indice de modulagdo, ou
seja, com o inversor trifdsico operando na frequéncia fundamental de
saida. Como ndo haverd alterndncia de estratégia de modulacdo do
inversor proposto, observa-se que os limites do indice de modulagdo
para esta secdo sdo os limites matemadticos. Este limite é observado
quando o sinal de referéncia ndo cruza mais com as portadoras 1 e 3, o

que ocorre para indice de modulagdo menor que um ter¢o (ma < %) .

Na se¢ao 3.4.2 verificou-se através de simulacdo numérica que a
modulac¢do proposta, onde o inversor trifdsico é comutado na frequéncia
fundamental do sinal de saida, resulta em processamento bidirecional de
energia pelas fontes de corrente continua isoladas dos conversores meia-
ponte. Este conceito pode ser confirmado teoricamente através do
equacionamento da corrente da fonte de alimentacdo de um inversor
meia-ponte. Para o inversor meia-ponte superior a corrente da fonte de
alimentacdo pode ser representada pela subtracdo da corrente do
interruptor “S,,.” e da corrente do diodo “D,,.”, conforme apresentado

na Fig. 5.15.

Ip1a’

ID2A

Dis

ow 1)
) I

Carga

D4

S3
Fig. 5.15 — Detalhe da composicao da corrente da fonte de alimentacao
do inversor meia-ponte superior da fase A.
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Portanto, a equacdo que define a corrente da fonte de alimentacdo
do conversor meia-ponte superior ¢ mostrada em (5.85).

Iy =g —lpia (5.85)

A poténcia média da fonte de alimentacdo de tensdo constante é
dada pelo produto entre o valor da tensdo e a corrente média da fonte.
Este conceito € expresso na relagdo (5.86).

Py=V,1

X Vxl,avg

(5.86)

A corrente média da fonte de alimentacdo do conversor meia-
ponte superior € obtida através da expressao (5.87).

I =1 -1 (5.87)

Vxl,avg S1A'avg DI1A'avg

A corrente média da fonte de alimentagdo do conversor meia-
ponte inferior € mostrada na expressio (5.88).

I =] -1 (5.88)

Vx2,avg S2A,avg D2A,avg

Empregando as equivaléncias apresentadas na secdo 5.1.7, a
equacdo que define a corrente média da fonte de alimentagdo do
conversor meia-ponte inferior pode ser representada pela relagdo (5.89).

IVXZ,avg = ISIA',avg - IDIA',avg (5.89)

Através da equagdo (5.89) verifica-se que a corrente média das
fontes de alimentagdo dos dois conversores meia-ponte sdo idénticas,
confirmando que o0s conversores meia-ponte processam a mesma
quantidade de energia.

Substituindo na equagdo (5.89) as expressdes de corrente média
do interruptor “S,,” e do diodo “D,,” € encontrada a corrente das

fontes de alimentag@o. Para o “Modo I” de operacdo, onde o inversor
comuta na frequéncia do sinal fundamental de saida, sdo obtidas trés
expressoes de corrente média.

Equacionamento para o caso 1

Este equacionamento € valido para as seguintes regides de
operagio:

. OSCIJSarcsen( ! ];
3-m

a

. %<ma <1,0 (Modo I).
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Neste caso a corrente das fontes de alimentagcdo € expressa pela
relacdo (5.90).

1,-cos(®)

s (mm =) (5.90)

IVx,avgl = ISZA,avgl - IDZA,avgl =

Equacionamento para o caso 2

O caso 2 é restrito a seguinte regido de operacao:

1
)/ .
. arcsen{}ma]S(I)SA,

e Vi<m, <1,0 ModoD.

Neste caso a corrente das fontes de alimentacdo € expressa pela
relacdo (5.91).

Ip-cos(d))
81

I {(3-m-m, —4) (5.91)

Vx,avg?2 = ISZAA,ang - IDZA,ang =

Equacionamento para o caso 3

z

O equacionamento mostrado nesta se¢do ¢ vdlido para as
seguintes condi¢cdes de operacio:

. Os<1>s7y;
© 0<m, <}, (Modol).

A corrente média do interruptor “S,, ” pode ser obtida através da
relacdo (5.92).

n

| I(O)-Ip-sen((o—cb)d(z)—i-

I, , avgd — A ° (5.92)
3 2'75 n+P

{%+%-ma -sen((o)]lp -sen(p—-P)de

Ap6s algumas manipulagdes € obtida a equacdo que representa a
corrente média no interruptor “S,, ”, conforme mostrado na expressao

(5.93).
:L.{ma.[3.cos(q>).q>—3.sen(q>)}+2-[1—cos(<1>)]} (5.93)

IS2A,avg4 8 ‘T
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A corrente média do diodo “D,,” é obtida através das integrais
mostradas em (5.94).

J‘[%—%-ma -sen((o)]lp -sen(p-®)do+
_ L e (5.94)

D2A,avg4 n+d
2-m
j (0)-1,-sen(p—®)dgp
Solucionando as integrais encontra-se a expressdo da corrente
média do diodo “D,,”, conforme apresentado em (5.95).
I [3-m,-cos(®)-(®—n)—3-m, sen(P)+

I =2

s 5.95
D2A,avg4 87 +2-|:1+COS(CD):| ( )

Portanto, a corrente média das fontes de alimentacdo dos
inversores meia-ponte € encontrada através da expressao (5.96).

1
IVx,avg3 = ISZA,avg4 - ID2A,avg4 = ﬁ : |:COS (¢) : (3 T ma - 4):| (5‘96)

Representacdo Grafica das Correntes nas Fontes de Alimentagcdo dos

Conversores Meia-Ponte

A corrente das fontes de alimentacdo dos conversores meia-ponte
pode ser representada graficamente em funcdo do dngulo da corrente de
carga e do indice de modulagdo. Este grafico é apresentado na Fig. 5.16.

Observa-se que, a medida que a carga se torna mais reativa, com
angulo préximo a 90° (noventa graus), a corrente média da fonte de
alimentagdo se anula, indicando que ndo ha poténcia ativa processada.

Por outro lado, quando o inversor estd alimentando uma carga

com caracteristica com grande transferéncia de poténcia ativa (® =~ 0),

verifica-se a necessidade de bidirecionalidade no fluxo de energia. Esta
caracteristica pode ser visualizada com maior clareza na Fig. 5.17.

Conforme j4 havia sido verificado através de simulacdo numérica
na secdo 3.4, para valores baixos de indice de modulagcdo a corrente
média das fontes de alimentacdo dos conversores meia-ponte se torna
negativa. O valor exato do indice de modulacdo que resulta em uma
corrente média nula é obtido igualando-se a expressdo (5.96) a zero.
Esta analise € mostrada em (5.97).
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0,2
0,1

IVx,avg ’
T, 0,0
0,1 /2 0,1
0,2 0,2

0,50
Y 0,75
My 1a0 0

Fig. 5.16 — Corrente média nas fontes de alimentacio dos conversores
meia-ponte em funcao do indice de modulacio e do dngulo da corrente

de carga.
P=0
0,2 my= — /
3T
0’1 1 /
J|//
0,0
I Vx,avg/ [p
-0,1 /
0.2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
mgy

Fig. 5.17 — Corrente média nas fontes de alimenta¢io dos conversores
meia-ponte em func¢io do indice de modulacao.

;—pn-[cos(<1>)-(3-ma-1t—4)]=0
(5.97)
m o=
“ 3

2

Portanto, independente do angulo da corrente de carga, ¢é
imprescindivel que a mudanca do modo de operacdo do inversor se
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realize com indice de modulagdo maior que o valor apresentado em
(5.97). Salienta-se que para cargas puramente indutivas ndo seria
necessdrio realizar a alter¢@o da estratégia de modulacao.

5.2.2  Equacionamento da Corrente Média da Fonte do Inversor
Trifdsico de Dois Niveis

A corrente que circula pela fonte de alimentacdo do inversor
trifdsico de dois niveis é composta pelas correntes dos trés bragos do
inversor. Porém, considerando que hé simetria entre as correntes que
circulam em cada fase, a corrente da fonte de alimentagdo do inversor
trifdsico pode ser obtida equacionando apenas uma das fases. A Fig.
5.18 apresenta um detalhe do inversor trifdsico, destacando as correntes
(em uma das fases) dos interruptores que compdem a corrente da fonte
de alimentacdo do inversor trifasico de dois niveis.

U

Fig. 5.18 — Detalhe da composicao da corrente na fonte de alimentacao
do inversor trifasico de dois niveis.

Sendo assim, a equagdo que define a corrente da fonte de
alimentacdo do inversor trifdsico € mostrada em (5.98). Salienta-se que
o fator trés incluido na equagdo representa a participagdo das trés fases
na composi¢do da corrente da fonte de alimentacao.

ly, =3 (iS3A - iDSA) (5.98)

Substituindo na equagido (5.98) as equagdes de corrente no
interruptor (5.40) e do diodo (5.78) é obtida a expressdo que define a
corrente na fonte de alimentacdo do inversor trifdsico. A expressio
vélida para o “Modo I”” de operacdo € apresentada em (5.99).

31,

IVy,avg = P - Cos (¢) (5.99)
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Verifica-se que a corrente da fonte de alimentacdo do inversor
trifasico € independente do indice de modula¢do, devido a operagdo em
baixa frequéncia dos interruptores do inversor trifdsico de dois niveis.

5.2.3  Distribuicdo de Poténcia nas Fontes de Alimentacdo

Empregando as equagdes de corrente média nas fontes de
alimentagdo, sdo obtidas as relagdes que representam a poténcia na fonte
de alimentacdo do inversor trifdsico e nas fontes de alimentacdo dos
conversores meia-ponte.

A expressdo que demonstra a poténcia de cada uma das seis
fontes isoladas dos conversores meia-ponte pode ser conferida em
(5.100).

VX-Ip
81

B, [ cos(@)-(3-m-m, —4)] (5.100)
A expressao da poténcia entregue pela fonte do inversor trifasico
de dois niveis é visualizada em (5.101).
3.V, -1,
P, =———"cos(9) (5.101)
T
Considerando que a poténcia de saida de uma das fases pode ser
expressa pela relacdo (5.102), pode-se parametrizar as poténcias das
fontes de alimentagdo em funcdo da poténcia de saida.

3om, V-1
P :%-ms((p) (5.102)

Portanto, a expressdo que demonstra a soma da poténcia das
fontes de alimentagdo dos conversores meia-ponte parametrizada em
func¢do da poténcia de carga é mostrada em (5.103).

6-F, 3-m -n—4
ZR/M): 3_;): -

o

(5.103)
3-m-m,

A poténcia da fonte de alimenta¢do do inversor trifdsico de dois
niveis parametrizada em funcdo da poténcia de carga é apresentada na
expressao (5.104).

— P
[y (5.104)
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Na Fig. 5.19 sdo apresentadas as poténcias normalizadas das
fontes de alimentagdo em funcdo do indice de modulagdo. Observa-se
que as curvas tedricas t€ém um comportamento muito semelhante aos
resultados obtidos através de simulacdo (Fig. 3.20), comprovando a
necessidade da estratégia de modulacdo adotada para indice de

~ 4
modulagdo menor que 0,43 =—.
3.7
500
400 N
— 300 \\ . e
R 200 ~——] Poténcia da Fonte Trifésica
= 100
20
‘Fs‘ -100 Soma das Poténcias das Fontes Vx
A& =200
-300
-4000,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0
Indice de Modulac¢iao
Fig. 5.19 - Distribuicao de poténcia parametrizada entre as fontes de
alimentacao.

5.3 Dimensionamento dos Capacitores das Fontes de
Alimentacao dos Conversores Meia-ponte

O dimensionamento dos capacitores das fontes de alimentagado
dos conversores meia-ponte pode ser realizado em fun¢do da corrente
eficaz nos capacitores e em relacdo a ondulacio de tensdo nos mesmos.
O equacionamento que serd apresentado permitird o calculo destas duas
figuras de mérito, permitindo ao projetista a comparagdo dos pardmetros
e a correta especificacdo. No equacionamento em questdo serdao
adotadas as seguintes hipéteses simplificadoras:

® A corrente que carrega os capacitores é constante;

e A corrente de carga é senoidal e isenta de componentes
harmonicos;

e A frequéncia de comutagdo dos interruptores é
considerada muito maior que a frequéncia fundamental
de saida;

® A modelagem serd realizada para o “Modo I” de
operacdo e com angulo nulo de corrente de carga, pois
esta condi¢do € a que produz a maior ondulagdo na
tensdo do capacitor;
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e As correntes de carga médximas sdo independentes do
indice de modulagdo m, .

Sendo assim, o circuito para a modelagem da tensado e da corrente
no capacitor pode ser simplificado por uma fonte de corrente constante e
uma fonte de corrente controlada, conforme apresentado na Fig. 5.20. A
fonte de corrente constante representa a energia entregue pela rede para
a carga do capacitor e a fonte de corrente controlada representa a
corrente solicitada pelo inversor.

Vi
R — .
Vs i
N .
* Idc(D Cy Vel ¢> Liny
Vr T

—
Fig. 5.20 — Esquema elétrico do circuito empregado na modelagem do
capacitor.

A forma da corrente da fonte de corrente controlada pode ser
obtida através da equagdo (5.105).

- (¢) =l ((0) ~Ip ((0) (5.105)

Considerando que a corrente média quase-instantinea dos
interruptores pode ser aproximada por uma fungdo de razdo ciclica que
multiplica a corrente de carga, a corrente da fonte de corrente controlada
¢ expressa pela relacdo (5.100).

[-0.5+15-m,-sen(p)]-1,-sen(p) :6, <p<m-6,

n
<iin‘,(¢ >= [0,5+1,5.ma.sen((p)}.lp-sen((p) i T<P<7T+6, (5.106)
[0,5+1,5-ma-sen((o)}-lp-sen((p) ;2-m—6, <p<2-m
0 ;demaisintervalos
Onde,
6, = arcsen[ ] (5.107)
-m,

A corrente média quase-instantdnea do inversor considerando um
indice de modulagdo de amplitude de 0,9 (m, =0,9) e a corrente de pico
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de carga de aproximadamente 70 A (I » =50-42 A) ¢ visualizada na

Fig. 5.21.
70

60 /\
50
40

Ciiny @3

[A] N / \
o/ \
. \

-10
0

T 27

)
Fig. 5.21 - Corrente solicitada pelo inversor ao capacitor da fonte de

alimentacao dos conversores meia-ponte (ma =0,9;1 » = 50- \/5 A) .

A corrente fornecida pela fonte de alimenta¢do “/, ” € o valor
médio da corrente solicitada pelo inversor. A expressdo (5.108)
apresenta o valor da corrente média da fonte de alimentacdo em fungio
do indice de modulagao.

2.

Analisando pelo método dos nds as correntes do circuito da Fig.
5.21 pode-se equacionar a corrente média quase-instantinea do
capacitor conforme representado em (5.109).

(i (9)) = 1. (i (9) (5.109)

A corrente média quase-instantdnea do capacitor da fonte de
alimentacdo dos conversores meia-ponte pode ser observada na Fig.
5.22.

Io=1 [gm _LJ (5.108)
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10 \ / ™ a

o\ /
o\ /

/

0 T 27
8

Fig. 5.22 — Corrente média quase-instantanea do capacitor da fonte de

alimentacao dos conversores meia-ponte (ma =0,9;1 b= 50- \/5 A) .

O célculo da ondulagdo de tensdo no capacitor da fonte de
alimentacdo dos conversores meia-ponte serd realizado no intervalo no
qual o inversor solicita a maior corrente do capacitor, produzindo a

maior ondulagdo de tensdo (6, <@<n—6, ). Este cdlculo pode ser

realizado com o auxilio da expressdo (5.110). O emprego da corrente
média quase-instandnea para determinar a ondulagdo de tensdo no
capacitor é vélido, pois, certamente, a ondulacdo de tensdo no capacitor
serd dominada pelas harmoénicas de baixa frequéncia, visto que a
integracdo matemdtica é uma operacdo de filtro passa-baixas. Sendo
assim, a relacdo entre a tensdo e a corrente de um capacitor pode ser
definida pela equacdo (5.110).

— dv. (t
(i.)=c, '—2;( ) (5.110)
Considerando que,
p=0,1, (5.111)

a tensdo do capacitor para o intervalo citado é dada por
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-3. t-t—4- 4.1 w-t
vvl(t):l-lp- 3-m,-m-1—4-1 4-m-cos(w-1) .
8 C-mn C
(5.112)
1 3m,-nsen(2-@,-r) I,
+—1 - +V, (0)+—2L—
8 ! C mo 2-C o,

onde V,, (0) representa a condic@o inicial de tensdo do capacitor.

Derivando a expressdo (5.112) e igualando a zero pode-se
encontrar os instantes de tempo onde a tensdo do capacitor € minima e

2

mdxima. Estes instantes de tempo, denominados “#” e “t,”, sdo
apresentados nas expressdes (5.113) e (5.114).

2.0-12-m +7n+9-w-m
arccos 1'\/27— 2 12 _ \/ m,+m n-m,

T+
m> m, -m m?~In
- w (5.113)

0

2-4-12-m +n+9-w-m >
7T — arccos 1 27—%.4_ 12 \/ m,+mn T-m,
mS m,-m ma2.\/E

t, = - (5.114)

o

Substituindo os instantes de tempo “z,” e “t,” na expressdo de

tensdo no capacitor (5.112) sdo encontrados os valores de tensdo
mdaxima e minima no capacitor, respectivamente. As expressoes (5.115)
e (5.116) demonstram as tensdes maxima e minima no capacitor.

9-1,-m, -n'sen[2-arccos[épﬂ+l2'lp ‘-

1

1
\% =———— 4 —arccos| —- 12-1 +9-1 - ‘) — 5.115
cl_max 24.w0.n_cl [6 pj ( P p ma ) ( )

21, \n-p+24-V,(0)-@,-7-C
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9-1,-m, -n'[arccos(é'pj—n}+2-lp'\/;'p+

1

1
V, =——— J412.1 -arccos| = p [+24-V (0)-@ -n-C — }(5.116
cl_min 24.w0.n.cl P [6 pj (1( ) o0 1 ( )

1
-9-1,-m, -n-sen[Z-arccos(g-pﬂ—i—

A varidvel auxiliar “ p ” € definida na equacgdo (5.117).
2 12 —-12 1 9
p=\/27—m+ ' —2\/ T +—4+—2 (5.117)

A ondulagdo de tensdo no capacitor pode ser obtida através
equacao (5.118).
AV, =V -V

cl_max cl_min

(5.118)

Substituindo as expressdes de tensdo médxima e minima no
capacitor na equacdo (5.118) e, reorganizando a expressdo resultante, é
obtida uma expressdo para o cdlculo da capacitincia. Esta expressdo é
apresentada em (5.119).

—18-m, -1t-arccos(é-pj—24-arccos(é-pj—

1 1
C=—_"7  J Axg.0+18m 1 2. —. + 5.119
e A A np m, -7 sen{ arccos(6 pﬂ ( )

+12-n+9-m, -7’

A corrente eficaz do capacitor pode ser calculada integrando a
expressao (5.109), conforme apresentado na equagéo (5.120).

2w
Ivl,rmx2 = ZLTC J. |:Idc _iinv (¢):|2 d(D (5.120)

0

Desenvolvendo a expressao (5.120), tém-se:

2
o’ =5 ] [0 =2 0 i (0 (9) Jao

1 27 1 27 1 27 (5.121)
=— [ 12dp-21,— (i (p)dp+—— [ i (9)d
2'7{ !). de (0 dc 2'7{ !;lmv(¢) (0 2'7{ !). lznv(¢) (0
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Sabendo que:
27
Tln' | 1,dp=1,’ (5.122)
0

E, conforme a defini¢do apresentada em (5.108), a corrente média
solicitada pelo inversor de tensdo € “I,”. Sendo assim, a segunda

integral da equagdo (5.121) pode ser reescrita como apresentado em
(5.123).

27

1 .
7o [in(0)dp=1, (5.123)

0
A corrente eficaz solicitada pelo inversor ao capacitor que
alimenta os conversores meia-ponte ¢ definida pela expressdo (5.124).
TR
mv,rms 2 . n
Substituindo as equagdes (5.122), (5.123) e (5.124) na expressao

(5.121) € obtida a equag@o que define a corrente eficaz no capacitor.
Esta equagdo € mostrada em (5.125).

I, =L . >=1.7 (5.125)

cl,rms inv,rms c

i, (@) 'de (5.124)

0

A corrente “1, ” é conhecida, portanto, para o cdlculo da corrente

eficaz do capacitor é necessdrio definir a corrente eficaz quase-
instantanea do inversor. A corrente que o inversor solicita é expressa na
equagdo (5.106), entretanto, para facilitar os célculos, a corrente que o
inversor solicita do capacitor pode ser definida seguindo a expressao
(5.126).

(o (g)) = [O5 15 m sen(p)] 1, sen(g) s0<p<n
inv,rms ®))= 0 ,TCS(DSZTC

(5.126)

O célculo da corrente eficaz solicitada pelo inversor de tensdo é
realizado empregando o conceito de valores eficazes quase-instantaneos,
através da expressao (5.127).

1,2 = ZLE j [0.5+15-m, -sen(p)]-[ 1, -sen(¢)] dp (5.127)

0

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Andlise Orientada ao Projeto do Inversor Trifasico Hibrido
de Quatro Niveis 171

Integrando a expressdo (5.127) obtém-se a corrente eficaz que o
inversor meia-ponte solicita do capacitor. O resultado desta integragdo é
apresentado na equacdo (5.128).

! _\/E-Ip /8-ma—7t
inv,rms 4 P

Substituindo as expressdes da corrente média (5.108) e da
corrente eficaz (5.128) do inversor meia-ponte na equacio (5.125), é
obtida a corrente eficaz do capacitor. Esta equacdo € apresentada em
(5.129).

(5.128)

(5.129)

I, =—2\-9 7 -m’+88-n-m —8 n’—16
8- m

5.3.1 Exemplo do Dimensionamento dos Capacitores das Fontes de
Alimentacdo dos Conversores Meia-ponte

Para demonstrar as expressdes deduzidas serd apresentado um
exemplo de projeto com as especificacdes da Tabela 5.3.
Tabela 5.3 — Parametros para exemplo da metodologia de calculo do

capacitor.
Parametro Valor Descri¢do
Tensao inicial do capacitor de
V.. (0) 400V alimentagdo dos conversores meia-
ponte
1, 70,711A Corrente de pico na carga
Ondulagdo de tensdo do capacitor de
AV, 16 V alimentagdo dos conversores meia-

ponte (aproximadamente 4 %)

m, 0.9 Indice de modulagdo de amplitude
o Angulo entre a corrente de carga e a
P 0 ~ A s
tensdo de referéncia
7 S0Hz Frequéncia fundan’lental da tensdo de
saida
o 314,159 rad /s Frequéncia angular fundamental da

tensdo de saida
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Empregando os valores da Tabela 5.3 na expressdo de cdlculo da
capacitancia do capacitor de alimentacdo dos conversores meia-ponte
(5.119) encontra-se valor da capacitincia. A corrente eficaz do capacitor
¢ obtida através da aplicacdo dos pardmetros de projeto na expressao
(5.129). A especificagdo completa do capacitor é mostrada na Tabela
54.

Tabela 5.4 — Valores de capacitancia e corrente eficaz do capacitor do
retificador que alimenta os conversores meia-ponte.

Parametro Valor Descri¢do
C 10.820uF Capacitancia do capacitor Qe alimentacao
dos conversores meia-ponte
- 25,463 A Corrente eficaz do capacitor

Para validar o equacionamento apresentado foram efetuadas
algumas simulacdes numéricas. O primeiro circuito simulado &
apresentado na Fig. 5.23.

Lie CT) Cl =

Carga

Fig. 5.23 - Circuito simulado para analise da ondulacio de tensio e da
corrente eficaz no capacitor “C,”.
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Na Fig. 5.24 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo e
corrente no capacitor “C,”.

415
410
405
400

0,96 0,97 0,98 0,99 1,00
Tempo [s]

Fig. 5.24 — Forma de onda de tensio no capacitor “ C,” e corrente
solicitada pelo inversor de tensao.

Verifica-se que a ondulagdo de tensdo no capacitor “C,”
encontra-se com um valor muito préximo ao estabelecido no projeto,
confirmando o equacionamento da capacitincia.

A Fig. 5.25 apresenta as formas de onda de corrente no capacitor
“C,” e da fonte de alimentacdo “7, ”.

7,5
5,0
2,5

0,0 - : :
0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

Tempo [s]
Fig. 5.25 - Forma de onda de corrente no capacitor C, e corrente

fornecida pela fonte de alimentacio.
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Observa-se que a corrente no capacitor “C,” é uma composi¢do
das correntes “I, ” e “i (t)” conforme analise tedrica. O valor eficaz
de inv
de corrente no capacitor “C,” obtido através da simulagdo numérica foi
de “25,694 A, confirmando o equacionamento apresentado.

O equacionamento demonstrado para o célculo da capacitincia e
da corrente eficaz no elemento “C,” considera que a fonte de

alimenta¢do que fornece energia para o circuito possui uma corrente
constante. Esta simplificacdo foi adotada para possibilitar a realiza¢io
do equacionamento, pois a inclusdo da fonte de alimentag¢do e de sua
respectiva impedancia, aliado ao comportamento ndo-linear do
retificador, elevaria a ordem e a complexidade do sistema equacionado,
inviabilizando uma solug¢do analitica.

Para verificar a influéncia de uma fonte de alimentacdo que
ofereca uma corrente pulsada para a carga do capacitor “C,” no

equacionamento desenvolvido, foram realizadas algumas simulacdes
numéricas baseadas no circuito da Fig. 5.26.

13 . .
R Lin Lyet Liny
W —r—>
iy S J
‘{9 S Liy Ci ! Dl
n, ¢
.
Vr r L, 1 Dy
Y " Carga
° .
J_ SZJI;I* D, | L
V. =
.
o 4
° , .
iz d‘ Ssjﬁ * D,
V)’/Z T S3J * D3,
o

Fig. 5.26 — Circuito simulado para analise da influéncia do retificador
de entrada no equacionamento apresentado para o capacitor “C,”.
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A impedancia de entrada empregada na simulag¢do foi ajustada
em 1 %, 2 % ou 5 % da impedancia “por unidade” do conversor. Esta
impedancia “por unidade” pode ser obtida com o auxilio da expressdo

(5.130).
Lpu — in,rms
2. N f:) : Iin,nns
Onde “V,_ 7 e“l

in,rms

in,rms

(5.130)

” s30, respectivamente, os valores eficazes

da tensdo de fase e da corrente de fase do conversor.
Os pardmetros empregados nas simulagdes do conversor da Fig.
5.26 sdo apresentados na Tabela 5.5.
Tabela 5.5 — Parametros para exemplo da metodologia de calculo do

capacitor.
Parametro Valor Descrigdo
Tensao inicial do capacitor de
V., (0) 400V alimentagdo dos conversores meia-
ponte
1, 70,711A Corrente de pico na carga
Ondulagdo de tensdo do capacitor de
AV, 8V:16V:40 V alimentacao ‘dos conversores meia-
ponte (aproximadamente 2%; 4 % e
10 %)
m, 0,5;0,7;0,9 Indice de modulagio de amplitude
. Angulo entre a corrente de carga e a
o> 0 ~ A
tensdo de referéncia
¥ 50Hz Frequéncia fundan,lental da tensdo de
! saida
o 314,159 rad /s Frequéncia an{;ular fur/ldamental da
! tensdo de saida
Poténcia de entrada nominal
- SkW (Considera-se que a poténcia nominal é
obtida com m, = 0,9)
Tensao eficaz de uma fase (valor
i, rms 1715V necessdrio para se obter 400 V de
tensdo média no capacitor “C,”)
L 19%:2%:5 % Indutancia de entrada (L;, = 562 pH;

in

1,123 mH; 2,809 mH)
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Na Fig. 5.27 sdo apresentadas as formas de onda de tensdo no
capacitor e de corrente solicitada pelo inversor de tensdo. Neste exemplo
foram empregados os seguintes pardmetros: m, =0,9; L =2,809 mH ;

2

C, =10.820pF . Verifica-se que a ondulacdo de tensio é um pouco

superior ao valor de projeto (16 V) e que a tensdo média no capacitor é
um pouco inferior aos 400 V, devido a presenca da impedancia na
entrada do circuito.

400
395
390
385
380
375

80}
60
40
20

0
201"
-40 : : ‘
0,96 0,98 0,99 1,00

Tempo [s]

Fig. 5.27 — Forma de onda de tensio no capacitor “C,” e corrente

solicitada pelo inversor de tensao.

A Fig. 5.28 apresenta as formas de onda de corrente no capacitor
“C,” e corrente fornecida pelo retificador de entrada.

Tempo [s]
Fig. 5.28 — Forma de onda de corrente no capacitor C, e corrente

fornecida pelo retificador trifasico.
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Metodologia empregada para a comparagdo dos resultados:

e O valor de capacitancia é calculado para cada novo
valor de indice de modulagdo e ondulacdo de tensdo;

e Os valores de impedancia de entrada ndo dependem do
indice de modulagdo;

e A corrente de saida € considerada uma fonte senoidal,
isenta de harmdnicas e seu valor eficaz ndo depende do
indice de modulag3o.

Na Fig. 5.29 s@o apresentados os resultados obtidos das
simulagdes numéricas para a ondulacdo de tensdo no capacitor do
retificador que alimenta os inversores meia-ponte. Os tracos
representam os valores calculados analiticamente de ondulagdo (8 V,
16 V. e 40V) e os simbolos demonstram os valores obtidos para
impedancias de entrada de 1 %, 2 % e 5 %. Verifica-se que a ondulacio
de tensdo para o circuito alimentado por um retificador trifasico de seis
pulsos é mais elevada do que a ondulacdo calculada analiticamente, a
qual foi baseada na alimentacdo do capacitor através de uma corrente
isenta de ondulagdes. A corrente fornecida pelo retificador de seis
pulsos é pulsada e, seu valor de pico depende da impedancia total
presente no caminho entre a rede e o capacitor. Sendo assim € natural
que ocorra um erro entre o valor projetado e o valor obtido na pratica.
Entretanto, verifica-se que para valores de projeto em torno de 2 % de
ondulacdo de tensdo, neste caso 8 V, o erro de projeto é pequeno e
praticamente independe da impedancia da rede. Isto permite a aplicagdo
do equacionamento apresentado, onde se pode apenas, a critério do
projetista, considerar um pequeno fator de corre¢io no momento da
escolha do capacitor a ser empregado.

De forma andloga, a corrente eficaz do capacitor também sofre
uma elevacdo em seu valor devido ao aspecto pulsante da corrente
fornecida pelo retificador de seis pulsos. Na Fig. 5.30 sdo apresentados
os valores de corrente eficaz calculados para os indices de modulacdo de
0,5; 0,7 e 0,9 e os valores obtidos através da simulagdo. Os valores
representados por uma linha correspondem aos valores calculados
analiticamente e os valores representados pelos simbolos correspondem
aos resultados das simulagdes.
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Fig. 5.29 — Ondulacao de tensao no capacitor dos conversores meia-
ponte em funcdo da impedancia de entrada e do indice de modulacio.

Observa-se que o erro no projeto onde foram empregados valores
reduzidos de ondulacdo de tensdo no capacitor é menor e, neste caso, a
variagdo da impedancia de entrada tem menor influéncia no valor eficaz
de corrente do capacitor. A maioria dos projetos ird priorizar um baixo
valor de ondulacdo de tensdo, permitindo ao projetista empregar o
equacionamento apresentado.

[98]
W

<
N
3
g o é —09 % 0o AV, =2%
8 25 g =Y, % AV;‘I =49
g 8 o 8 2 AV, =10 %
S =M =07 —_ 2546 A
& 20 - 20,87 A
= — 1291 A
£ 15 ;A & P [ S
L >y =0,5
s
C 10 : : ‘ . .

0,0 1.0 2,0 3.0 40 5.0 6.0

Impedancia de Entrada [ %]
Fig. 5.30 — Corrente eficaz no capacitor dos conversores meia-ponte em
funcdo da impedancia de entrada e da ondulacio de tensao.

Os parametros empregados nas simulacdes numéricas e o0s
valores obtidos sdo apresentados nas tabelas denominadas: Tabela 5.6 e
Tabela 5.7. Nestas tabelas sao demonstrados os valores de ondulacdo de
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tensdo, capacitincia, indice de modulagdo, impedancia de entrada e os
valores de erro percentual de ondulagdo de tensdo e corrente eficaz.

Tabela 5.6 — Valores ondulacio de tensao do ““C,” para vérios valores
de impedancia de entrada, indice de modulacao e capacitiancia.

m, C [HF] L, AVcl [V] AV, [V] Erro AV, [%]
Teoria Simulacdo
0,9 21.640 1 % 2% =8 8,73V 49,12
0,9 21640 | 2% 2% =8 9,18V +14,75
0,9 21640 | 5% 2% =8 8,42V +5,25
0,9 10.820 1 % 4%=16 18,12V +13,25
0,9 10.820 | 2% 4% =16 19,05 V +19,06
0,9 10.820 | 5% 4%=16 17,94V +12,12
0,9 4.328 1% | 10 % =40 44,55V +11,37
0,9 4.328 2% | 10 % =40 4749V +18,73
0,9 4.328 S% | 10 % =40 50,35V +25,87
0,7 13.700 1 % 2% =8 8,56 V +7,00
0,7 13.700 | 2% 2% =8 8,79V 49,87
0,7 13700 | 5% 2% =8 8,82V +10,25
0,7 6.851 1 % 4% =16 17,31V +8,19
0,7 6.851 2% 4% =16 18,11V +13,19
0,7 6.851 5% 4% =16 18,94V +18,37
0,7 2.741 1% | 10 % =40 42,81V +7,02
0,7 2.741 2% | 10 % =40 45,15V +12,87
0,7 2.741 S% | 10 % =40 4835V +20,87
0,5 5.980 1 % 2%=8 8,37V +4,63
0,5 5.980 2% 2%=8 8,43V +5,37
0,5 5.980 5 % 2% =8 8,44V +5,50
0,5 2.990 1 % 4% =16 17,07 V 46,69
0,5 2.990 2 % 4% =16 17,17V +7,31
0,5 2.990 5% 4% =16 17,53 V 49,56
0,5 1.196 1% | 10 % =40 41,39V +3,47
0,5 1.196 2% | 10 % =40 43,38V +8,45
0,5 1.196 5% | 10 % =40 4491V +12,27
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Tabela 5.7 — Valores de corrente eficaz do capacitor “ C,” para vérios
valores de impedancia de entrada, indice de modulac¢io e capacitincia.

m, C [HF] L, IcL,rms [A] Icl,rm [A] Erro
Teoria Simulacio Lot g [%]

0,9 21.640 1 % 25,46 A 28,34 A +11,31
0,9 21.640 2% 25,46 A 28,44 A +11,70
0,9 21.640 5 % 25,46 A 26,74 A +5,03

0,9 10.820 1 % 25,46 A 29,57 A +16,14
0,9 10.820 2 % 25,46 A 29,62 A +16,34
0,9 10.820 5% 25,46 A 27,82 A 49,27

0,9 4.328 1 % 25,46 A 32,62 A +28,12
0,9 4.328 2% 25,46 A 31,84 A +25,06
0,9 4.328 5 % 25,46 A 30,61 A +20,23
0,7 13.700 1 % 20,87 A 22,72 A 18,86

0,7 13.700 2 % 20,87 A 22,54 A +8,00

0,7 13.700 5% 20,87 A 22,18 A +6,28

0,7 6.851 1 % 20,87 A 23,2T A +11,50
0,7 6.851 2% 20,87 A 23,19 A +11,12
0,7 6.851 5% 20,87 A 23,00 A +10,21
0,7 2.741 1 % 20,87 A 25,22 A +20,84
0,7 2.741 2 % 20,87 A 24,715 A +18,59
0,7 2.741 S % 20,87 A 24,00 A +15,00
0,5 5.980 1 % 1291 A 15,47 A +19,83
0,5 5.980 2% 1291 A 15,38 A +19,13
0,5 5.980 5% 1291 A 1531 A +18,59
0,5 2.990 1 % 1291 A 15,75 A +22,00
0,5 2.990 2 % 1291 A 15,54 A +20,37
0,5 2.990 5% 1291 A 15,51 A +20,14
0,5 1.196 1 % 1291 A 15,88 A +23,01
0,5 1.196 2 % 1291 A 15,75 A +22,00
0,5 1.196 5% 1291 A 15,78 A +22,23

Analisando os valores de erro percentual para indice de
modulacdo maior ou igual a 0,7 e ondulagdo de tensdo menor ou igual a
4 % confirma-se que os mesmos ndo ultrapassam 20 %, confirmando a
possibilidade de empregar o equacionamento de projeto apresentado em
aplicacdes onde tais erros sejam aceitdveis, apenas considerando esse
coeficiente no momento da escolha do capacitor.
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5.4  Calculo das Perdas de Conducao do Inversor

A poténcia dissipada nos interruptores € geralmente dividida em
duas categorias: a perda devido a resisténcia ndo nula do interruptor a
passagem de corrente, conhecida como perda de conducdo, e a perda
devido a transicdo entre o estado de condugcdo e o de bloqueio,
conhecida como perda de comutagdo.

A perda de condugdo pode ser calculada através da expressdao
(5.131).

2
PL'ondA,S/Djo = VTo : IS/Djoﬂavg + rT ' [S/Djo,rms (5'131)
Onde,
e S/D Representa qual componente estd sendo

calculado, um interruptor ou um diodo;
e j=1,2,3 Representa qual interruptor estd sendo
equacionado;
o=A,B,C Representa a fase a qual o interruptor pertence;
oV

To

Varidvel que caracteriza a parcela constante da

oposi¢do a passagem de corrente no semicondutor;
* 7 Varidvel que caracteriza um aumento linear em

fungdo da corrente da oposicdo a passagem de corrente no
semicondutor.

As varidveis que representam as caracteristicas do semicondutor
devem ser obtidas diretamente do catidlogo do fabricante, através de
andlise das curvas de queda de tensdo em fun¢do da corrente fornecidas
pelo fabricante ou através de ensaios realizados em laboratério na
temperatura de operacao estimada.

5.4.1 Calculo da Perda de Conducado Para os Interruptores
Controlados

> € obtida
substituindo-se na equacdo (5.131) as expressdes de corrente média e
corrente eficaz deduzidas previamente. Sdo necessdrias trés expressdes
diferentes para equacionar a corrente de um interruptor em toda a regiao
de operacdo de indice de modulacdo e angulo da corrente de carga.
Entretanto, a metodologia de cédlculo é a mesma. Sendo assim serdo
apresentadas as expressdes para o célculo na regido onde se concentra a
maior dissipacdo de energia.

A perda de condugdo para o interruptor “S,,’
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Para a regido denominada “caso 1 (um)” a equagdo de perdas é
representada pela relacdo (5.132). Esta equacio € vélida para a regido de
operacao compreendida entre:

° OSCDSarcsen( ! ];
3-m

o V<m, <1,0 Modo]).

Para as demais regides de operacdo bem como os demais
interruptores, o equacionamento pode ser realizado de maneira aniloga,
apenas empregando as expressdes adequadas de corrente média e
corrente eficaz.

18-ma2-cos(¢>)-arcsen[ ! J+
3-m,

1

Poisia = Vs m——2—19-m,’ [ sen (@) —P-cos(P) | +18-m, ++

: 24-1t-m,
2-c05(®)(~3+m, +49-m 1)

54-m, -[1+2-cos(CI>)+cos(<I>)2}+ (5.132)

(~36:0-m, 1)1+ cos (@) [ +54-m+

17?
T 216 -1 —54-arcsen(3 )+27-[<I>—sen(<1>)-cos(¢>)}+
m,
1
m—az'{(‘/9'ma2—1)'[4'008(43)2 —2}}

Para exemplificar o emprego das equacdes deduzidas, escolheu-
se o interruptor do tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)
modelo SKM 75BGO063D fabricado pela empresa Semikron. Os
pardmetros que representam a oposi¢cdo a passagem de corrente deste
interruptor foram obtidos através da curva que demonstra a queda de
tensdo instantinea do componente em funcdo da corrente direta
instantinea. Estas curvas fornecidas pelo fabricante e a curva linearizada
em funcdo dos pardmetros obtidos s@o apresentadas na Fig. 5.31. A
curva linearizada foi obtida para a condi¢c@o de quinze volts de tensdo de
comando e visando uma maior precisdo, na regido de vinte amperes a
cem amperes.
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Fig. 5.31 — Curvas tensio versus corrente fornecidas pelo fabricante do

“IGBT” SKM 75GB063D e a linearizacao para a temperatura de
operacio de 125°C.

Considerando-se os parametros de projeto apresentados na Tabela
5.8 e a metodologia de célculo de perdas de condugdo demonstrada
pode-se obter a poténcia dissipada em todos os interruptores controlados

do inversor.

Tabela 5.8 — Parametros de projeto.

Pardmetro | Valor Descrigdo
Tensao de alimentagdo dos conversores meia-
v, 400 V ¢
ponte
v, 400 V Tensao de alimentagdo do inversor trifdsico
70,711 .
I, A Corrente de pico na carga
o 0° Angulo entre a corrente de carga e a tensio de
referéncia

A Tabela 5.9 apresenta os valores de corrente média, corrente
eficaz e poténcia dissipada durante a condugdo para todos os
interruptores. Esta tabela é valida para angulo da corrente igual a zero e
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para o “Modo II” de operacdo, onde o inversor trifdsico ndo estd
comutando.

Tabela 5.9 — Corrente média, corrente eficaz e poténcia dissipada na
conducao dos interruptores controlados operando no “Modo II”.

m IS Lavg IS 1,rms f’cond,Sl I IS 2,rms Bond,S 2 I I Pmnd ,S3

(Al | [A] | [W] [Al [A] (W] [A] [Al W]
0,1{22,508|35,355| 46,155 | 2,622 | 12,523 | 5,563 |22,508 | 35,355 | 46,155

S2,avg S3,avg S3,rms

0,222,508 35,355 | 46,155 | 5,334 | 17,899 | 11,340 |22,508 | 35,355 | 46,155

0,3 122,508|35,355| 46,155 | 7,987 {21,901 | 16,978 |22,508 | 35,355 | 46,155

0,4 122,508|35,355 | 46,155 | 10,569 | 25,173 | 22,450 |22,508 | 35,355 | 46,155

0,522,508 35,355 | 46,155 | 13,245|28,193 | 28,146 | 22,508 | 35,355 | 46,155

0,6 122,508 {35,355 | 46,155 | 15,936 | 30,928 | 33,868 |22,508 | 35,355 | 46,155

Para o “Modo I’ de operacdo, onde o inversor trifidsico opera com
frequéncia de comutagdo igual a frequéncia fundamental da saida, os
valores de corrente média, corrente eficaz e poténcia dissipada nos
semicondutores sdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 — Corrente média, corrente eficaz e poténcia dissipada na
conducao dos interruptores controlados operando no “Modo I’

m ISl,avg I })mnd,Sl I ISZ,rms })mnd,SZ IS3,avg IS3,rm.t Pmnd,S3

[A] | [A] [W] [A] [A] [W] [A] [A] [W]
0,5121,597|35,038| 44,758 | 2,905 | 13,878 | 6,476 |22,508 |35,355]| 46,155

S1,rms S2,avg

0,6 |121,895|35,179| 45,257 | 5,310 | 18,581 | 11,726 |22,508 | 35,355 | 46,155

0,7122,057|35,244| 45,517 | 7,835 22,413 | 17,184 |22,508 | 35,355 | 46,155

0,822,168 35,283 | 45,686 | 10,330 | 25,621 | 22,563 | 22,508 | 35,355 | 46,155

0,9 122,234135,302 | 45,784 | 12,889 | 28,495 | 28,028 |22,508 | 35,355 | 46,155

1,0(22,291|35,318 | 45,867 | 15,336 | 30,973 | 33,237 | 22,508 | 35,355 | 46,155
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5.4.2  Perda de Conducgdo Para os Diodos

A perda de conducio dos diodos pode ser obtida empregando-se a
mesma equagdo apresentada para os interruptores controlados,
entretanto, novos pardmetros relacionados a oposicdo a passagem de
corrente devem ser obtidos. A Fig. 5.32 apresenta a queda de tensdao
instantdnea do diodo em funcdo da corrente do diodo para diferentes
temperaturas de jung¢do e a curva linearizada com os parametros
empregados nos cdlculos de perdas. Optou-se pela curva com os valores
tipicos a uma temperatura de juncdo de 125 °C para realizar a
linearizagdo.

80 ‘/| 7]
rr =801 mQ
704 :
4
o [ |/

ol m=125°Cip L / //
[ /]

/

NS

IplAl 44—  Ti= 257CHP —

— |
304+ ‘
Ti = 25°C max— j
20 - i —
10 Curva Linearizada.— " A
<"~
0 J—‘% =1

0 02 04 06 08 |1 12 14 16 18 2
Vy, =0,926 V Vr[V]
Fig. 5.32 — Curvas tensio versus corrente fornecidas pelo fabricante do
diodo do “IGBT” SKM 75BG063D e a linearizacao para uma
temperatura de operacio de 125°C.

Fazendo uso das expressdes apresentadas para o cdlculo das
correntes média e eficaz dos diodos, da expressdao do célculo de perdas
de conduc¢do (5.131) e dos pardmetros da curva linearizada da Fig. 5.32
pode-se efetuar os cédlculos das perdas.

A Tabela 5.11 apresenta os valores de corrente média, corrente
eficaz e poténcia dissipada nos diodos do inversor para o “Modo II”” de
operagao.

Tabela 5.11 — Corrente média, corrente eficaz e poténcia dissipada na
conducio dos diodos operando no “Modo I1”.
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m, IDl,avg IDl,rms Pmnd,Dl IDZ,avg IDz,rmx Pmnd,DZ ID3,avg ID3,rm.t Pmnd,Ds
[A] [A] W] | [A] [A] [W] [A] [A] W]

0,1 {19,887 (33,062 | 27,175 - - - 22,508 | 35,355 | 30,859
0,2117,175|30,489 | 23,354 - - - 22,508 | 35,355 | 30,859
0,314,517 (27,747 | 19,613 - - - 22,508 | 35,355 | 30,859
0,411,942 24,829 | 15,998 - - - 22,508 | 35,355 | 30,859
0,5 9,271 21,343 | 12,235 - - - 22,508 | 35,355 | 30,859
0,6 | 6,598 | 17,166 | 8,471 - - - 22,508 | 35,355 | 30,859

Para o “Modo I” de operacdo, onde o inversor trifdsico estd
comutando, os valores de corrente nos diodos e os valores de poténcia
dissipada devido a conducdo sdo mostrados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Corrente média, corrente eficaz e poténcia dissipada na
conducao nos diodos operando no “Modo I"”’.

1 P P

m Dl,avg I cond,D1 IDZ,avg IDZA,rrrLr cond,D?2 ID3,avg ID3,rms PL'ond¢D3

N [A] [W] [A] [Al [W] [Al [Al (W]

Dl1,rms

0,519,576 132,489 | 26,586 | 0,907 | 4,701 | 1,017 - - -

0,6 | 17,283 | 30,183 | 23,305 | 0,620 | 3,535 | 0,674 - - -

0,714,774 | 27,466 | 19,726 | 0,448 | 2,782 | 0,477 - - -

0,812,202 | 24,414 | 16,076 | 0,336 | 2,240 | 0,352 - - -

0,91 9,640 |20,961 | 12,448 | 0,260 | 1,851 | 0,269 - - -

1,0| 7,457 | 17,520 9,366 | 0,220 | 1,632 | 0,225 - - -

5.5 Calculo das Perdas de Comutacao do Inversor

Os interruptores, no momento da comutacdo, dissipam energia
devido a presenca simultdnea de tensdo e corrente em seus terminais.
Essa energia pode ser calculada tanto para a entrada em conducdo
quanto para o bloqueio. Uma metodologia para o cdlculo dessa poténcia
dissipada baseia-se na integracdo de equagdes polinomiais que
representam a energia dissipada. Seguindo a metodologia apresentada

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Andlise Orientada ao Projeto do Inversor Trifasico Hibrido
de Quatro Niveis 187

por Drofenik e Kolar [101], a energia dissipada na comutagdo para um
dado nivel de tensdo de alimentacdo € aproximada por um polindmio de
segunda ordem. Esta simplificagdo permite que a energia dissipada na
comutacdo dos interruptores seja representada apenas por trés
coeficientes, k,, k, e k, .

A equacdo de energia em fun¢do da corrente que circula pelo
semicondutor é apresentada em (5.133).

. _ . . 2
W (IS/Djo ) - kO_on/Q/f/rr + kl_on/oﬁ/rr : lS/D/'o + k2_0n/0ﬁ/rr : lS/D/'o (5°133)
Onde,
® k. k. k, Coeficientes que definem o polindmio, os quais

podem ser obtidos através de ensaios do componente ou das
curvas fornecidas pelo fabricante;
e on/off / rr Define se o coeficiente estd relacionado com a

entrada em conducdo “on ”, com o bloqueio “off ” ou com a

>

recuperacgdo reversa do diodo “rr”’;

® i Corrente instantdnea do interruptor / diodo que

estd sendo equacionado.

A poténcia dissipada na comutacdo de um interruptor é obtida
integrando as expressdes de energia dissipada na entrada em condugao,
no bloqueio e de recuperagdo reversa do diodo em fun¢do da frequéncia
de comutacdo. Esta poténcia € apresentada na expressao (5.134).

1 2. )
})S/Djo_onloﬁ/rr :ﬁ j fc .W(lSleo)da)t (5‘134)
0

As curvas fornecidas pelo fabricante que representam a energia
dissipada na entrada em condu¢do e no bloqueio do interruptor SKM
75BG063D sdo apresentadas na Fig. 5.33. Estas curvas fornecem o valor
de energia dissipada a cada comutag@o do interruptor. Observa-se que as
curvas originadas através dos polindmios de segunda ordem sdo muito
préximas as curvas fornecidas pelo fabricante. Observa-se que a escolha
de polindomios de segunda ordem é adequada para representar as curvas
de energia dissipada na entrada em condug¢ao e no bloqueio.

Os coeficientes dos polindmios que reproduzem as caracteristicas
das curvas do fabricante foram obtidos através de regressao polinomial e
podem ser visualizados na Tabela 5.13.
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Fig. 5.33 — Curvas do fabricante e polindmios obtidos da energia de
entrada em conducao e bloqueio em funciao da corrente direta no
interruptor para uma tensao de alimentaciao de 300V.

A Tabela 5.14 adiciona novos pardmetros ao projeto,
possibilitando o cédlculo da poténcia dissipada na entrada em conducio
dos interruptores, no bloqueio dos interruptores e na recuperagdo reversa

dos diodos.

Tabela 5.13 — Coeficientes dos polindomios de segunda ordem que
representam a energia dissipada na entrada em conducio e no bloqueio
do interruptor SKM 75BG063D em funcio da corrente.

Coeficiente

Valor

k

0_on

0,7879426940-107J

k

1_on

0,0112965745-107 %

k

2_on

0,0002349147-107 %v

kO_ off

0,3148336311-107J

klfoﬁ'

0,0310033703-107 J ‘A

kZ_aff

~0,000225103-10° %2
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Tabela 5.14 — Parametros adicionais de projeto.

Parametro Valor Descrigdo
Frequéncia de comutacdo dos
f 20 kHz q A
conversores meia-ponte
£, 50 Hz Frequéncia fundamental de saida

A poténcia dissipada na entrada em condug¢do e no bloqueio dos
interruptores para o inversor operando no “Modo II” € apresentada na
Tabela 5.15. Neste modo de operacdo o inversor trifdsico ndo estd
comutando, portanto a poténcia dissipada por comutagdo em seus
componentes € nula.

Tabela 5.15 — Poténcia dissipada na entrada em conducao, no bloqueio
dos interruptores e poténcia total de comutacio operando no

“Modo II”.
m f’Sl_on PSl_oﬁ f’comﬁl PSZ_on f’SZ_Q/f BOWL,SZ PS3_0n PS3_0_ff PL'OW,S}

(W] | W] | W] | [W] | [W] W] | [W] | [W] [W]
0,1 0,041 | 0,016 | 0,057 | 18,838 16,543 | 35,381 - - -

0,210,041 | 0,016 | 0,057 | 18,838 16,543 | 35,381 - - -

0,310,041 | 0,016 | 0,057 | 18,838 | 16,543 | 35,381 - - -

0,410,041 | 0,016 | 0,057 | 18,838 16,543 | 35,381 - - -

0,5] 0,041 | 0,016 | 0,057 | 18,838 | 16,543 | 35,381 - - -

0,6 0,041 | 0,016 | 0,057 | 18,838 | 16,543 | 35,381 - - -

Para o inversor operando no “Modo I”, onde o inversor trifdsico
comuta na frequéncia de saida, tém-se os valores de poténcia dissipada
na entrada em condugdo e no bloqueio dos interruptores da Tabela 5.16.

O célculo da energia dissipada durante a recuperacao reversa dos
diodos segue a mesma metodologia apresentada para o cédlculo da
energia dissipada na comutacio dos interruptores. Porém, o cdlculo dos
coeficientes do polindmio de segundo grau segue o conceito apresentado
por Casanellas em [102]. Segundo Casanellas, a equacdo mostrada em
(5.135) representa a energia de recuperacdo reversa dos diodos em
funcdo da corrente direta.

Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer




Andlise Orientada ao Projeto do Inversor Trifasico Hibrido
190 de Quatro Niveis

Tabela 5.16 — Poténcia dissipada na entrada em conducao, no bloqueio
dos interruptores e poténcia total de comutacao operando no ‘“Modo I”.

P

m Sl_on

PSI?()]]’ Pmm,Sl })SZJ)n %270ﬁ' Pz‘om,SZ PSS?on })S370j]' })mm,S3

(W] | (W] | [W] [ (W] | (W] | (W] | W] | [W] | [W]
0,515,874 | 4,957 10,830 13,096 | 11,688 | 24,784 | 0,041 | 0,017 | 0,058

0,6 | 4,327 | 3,503 | 7,830 | 14,631| 13,130 | 27,761 | 0,041 | 0,017 | 0,058

0,7] 3,419 | 2,654 | 6,073 | 15,387 | 13,838 | 29,225 | 0,041 | 0,017 | 0,058

0,812,867 | 2,145 | 5,013 | 16,077 | 14,474 | 30,551 | 0,041 | 0,017 | 0,058

0,912,480 | 1,795 | 4,275 | 16,460 | 14,819 | 31,280 | 0,041 | 0,017 | 0,058

1,0 2,115 | 1,472 | 3,587 | 16,704 | 15,034 | 31,738 | 0,041 | 0,017 | 0,058

\% 2.0 1
W, (i) =5 -[0,8+0’I—’D]-t,_,.[0,35-1,, +0,15.i, +i[,] (5.135)

Onde,
e V_ Representa a tensdo de barramento;

e / Corrente nominal do diodo;
e ¢ Tempo de recuperacio reversa;

e [ Corrente de recuperacdo reversa.

Portanto, os coeficientes que compdem o polindmio de segunda
ordem que representa a energia de recuperacdo reversa de um diodo
podem ser obtidos através das expressdes (5.136), (5.137) e (5.138).

ko, =014V, 1 1, (5.136)

k=Y .{0,8-(0,15.i+1}%-0,35-1,,} (5.137)
) I I

k= 0’11"/“ " -{0,15-%“] (5.138)

Os dados fornecidos pelo fabricante do diodo estdo demonstrados
na Tabela 5.17.
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Tabela 5.17 — Dados fornecidos no catalogo do diodo do SKM
75BG063D para temperatura de operacio de 25°C.

Parametro | Valor
t, 250 ns
I, 30 A
I, 75 A

Substituindo nas expressdes (5.136) a (5.138) os parametros de
projeto da Tabela 5.8 e os dados do diodo da Tabela 5.17 sao calculados

z

os coeficientes do polindmio. Este conceito é mostrado na expressao
(5.139).

ky ,, =0,42-107]
ki, =4,3810" I/ (5.139)

k, , =1,413-107 %2

A Fig. 5.34 apresenta a energia de recuperacdo do diodo do
interruptor SKM 75BG063D em funcdo da corrente que atravessa o
diodo. Esta curva foi obtida substituindo os coeficientes apresentados
em (5.139) na equagdo (5.133).

4,0
=
£3,0
=
o))
22,0
[=]
m

1,0

0,0

0 20 40 60
I, [A]

Fig. 5.34 — Curva que representa a energia de recuperacio reversa do
diodo em funcao da corrente do diodo.
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A poténcia dissipada em cada diodo durante a recuperacdo
reversa € apresentada na Tabela 5.18. Salienta-se que o inversor opera
no “Modo II” com os parametros de projeto apresentados.

Tabela 5.18 — Poténcia dissipada na entrada em conducao, no bloqueio
dos interruptores e poténcia total de comutacio operando no ‘“Modo

1.
Indice de Modulagio | Py, ., [W]| P,, ., [W]| By, [W]
0,1 27,450 - -
0,2 27,450 _ -
0,3 27,450 _ _
04 27,450 _ _
0,5 27,450 - -
0,6 27,450 - -

A poténcia dissipada em cada um dos diodos durante a operacdo
no “Modo I’ pode ser visualizada na Tabela 5.19.
Tabela 5.19 — Poténcia dissipada na entrada em conducao, no bloqueio
dos interruptores e poténcia total de comutacio operando no “Modo I”.

Indice de Modulagio | P, ., [W1| P,, ., [W]| By, [W]
0,5 19,963 7,368 0,021
0,6 22,287 5,067 0,021
0,7 23,610 3,964 0,021
0,8 24,389 2,991 0,021
0,9 24,917 2,471 0,021
1,0 25,398 2,150 0,021
5.6 Comparacao das Perdas com a Modulacao Proposta e com as
Modulacoes PS e PD

Nas secdes 5.4 e 5.5 foram apresentados os cdlculos de perdas
para os interruptores controlados e para os diodos. Os cdlculos
demonstrados, juntamente com as equivaléncias entre os interruptores
(secdo 5.1.7), permitem a avaliacio das perdas totais no inversor
proposto.
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Para verificar as reais potencialidades da modulacdo proposta,
foram realizados trés projetos para o inversor da Fig. 5.1. O primeiro
dimensionamento considerou o inversor utilizando a modula¢do com as
portadoras dispostas em fase, o segundo empregou a modulagdo com as
portadoras defasadas e, no terceiro projeto, o inversor emprega a
modulagd@o proposta no Capitulo 3. Os projetos foram efetuados com as
mesmas especificacdes, as quais sdo apresentadas na Tabela 5.20.
Observa-se que a corrente de carga ¢é considerada constante
independentemente do indice de modulagdo.

Tabela 5.20 — Parametros de projeto

Parametro Valor Descricao
V. 400V Tensdo de barramento dos conversores meia-ponte
V). 400V Tensdo de barramento do inversor trifasico
Ip 70,711 A Corrente de pico na carga
o) 0° Angulo entre a corrente de carga e a tensdo de referéncia
f. 20 kHz Frequéncia de comutac@o dos conversores meia-ponte
£, 50 Hz Frequéncia fundamental de saida

SKM 75GB063D Interruptor empregado

A poténcia apresentada para cada um dos bragos do conversor
inclui as perdas de conducdo e de comutagdo dos interruptores e as
perdas de condug¢do e da recuperagdo reversa dos diodos. As colunas a
esquerda apresentam as perdas para o inversor operando com a
modulacdo com as portadoras defasadas (PS), as colunas centrais
apresentam as perdas para o inversor operando com a modulagdo com as
portadoras dispostas em fase (PD) e as colunas a direita reproduzem as
perdas do inversor com a modulacdo proposta. Salienta-se que o projeto
do conversor empregando a modulagdo com as portadoras defasadas foi

realizado com uma frequéncia de comutacdo reduzida (f % ), desta

forma, é obtida na saida uma mesma frequéncia de comutacio,
independente da modulacdo escolhida. Na modulacdo proposta, para
indice de modulagdo entre 0,1 e 0,4 o inversor opera no “Modo II” e,
para indice de modulagdo de 0,5 a 0,9, o inversor opera no “Modo I”.
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Fig. 5.35 — Poténcia dissipada de cada braco de uma fase do inversor
operando com modula¢ao PS, PD e com a modulacao hibrida proposta.
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Analisando a Fig. 5.35 verifica-se que a modulacdo proposta ndao
proporciona uma mudanga considerdvel no rendimento, apesar de
comutar o inversor trifdsico em baixa frequéncia. Porém, observa-se que
a distribuicdo de perdas entre os médulos de meia-ponte do inversor
com a modulagdo proposta é mais equilibrada quando comparada com a
modulacdo com as portadoras dispostas em fase. Na modulagdo PD,
onde todos os interruptores comutam em alta frequéncia, a poténcia
dissipada em cada um dos bragos do inversor varia com o indice de
modulagdo. Esta variacdo de poténcia é de aproximadamente 100% ao
longo da excursdo do indice de modulagao.

O inversor operando com a modulacio PS apresenta uma
distribui¢do equilibrada de poténcia entre os médulos dos conversores
meia-ponte e do conversor trifdsico. Entretanto, a distor¢do harmdnica
total da tens@o de linha é mais elevada que a obtida pelas outras duas
modulac¢des. Para indice de modulagdo 0,9, por exemplo, a distor¢do
harmdnica da tensdo de linha com a modulagio PS € de
aproximadamente 37 %, enquanto as outras modula¢des apresentam
distor¢do de 23 % nesta mesma condi¢@o de operacdo.

Na modulagdo proposta por sua vez, os bragos dos conversores
dissipam um valor de poténcia praticamente constante, independente do
indice de modulacdo. Esta caracteristica torna o projeto de dissipadores
de calor e do sistema de refrigeracdo mais simples e reduz a
concentracdo de perdas em poucos componentes.

Realizando-se um quarto projeto do inversor, onde os
interruptores do inversor trifdsico sdo substituidos por interruptores com
menor perda de conducdo e maior perda de comutacdo verifica-se uma
melhora no rendimento da estrutura. A opcao de empregar interruptores
distintos visa aproveitar melhor as caracteristicas da modulagio
proposta, pois geralmente, os interruptores mais lentos tipicamente
possuem menor perda de condug@o e menor custo. O projeto com
interruptores mistos, bem como os dois previamente apresentados,
podem ser conferidos na Fig. 5.36.

Verifica-se que com o interruptor modelo SKM 145GB066D no
inversor trifdsico, ocorre uma significativa reducdo das perdas totais.
Essa reducdo € da ordem de 12% em toda a faixa de varia¢do do indice
de modulagdo, conforme apresentado na Fig. 5.36. Além destes fatores,
vale observar que o interruptor SKM 145GB066D apresenta um custo
menor que o interruptor SKM 75GB063D.

Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer




Andlise Orientada ao Projeto do Inversor Trifasico Hibrido
196 de Quatro Niveis

12%

~

108
0,9

149
143 149
149
92 .7

1311431149

146

115 9
0,7

128/136[, 44

142
142,

0,5
Indice de Modulagao [m,, ]

128

126[124), 4,

-

146
146

146
71

14
0,3

— 77

77
12146

142
142

¢do Hibrida Proposta (Interruptores MISTOS)

142)
77
Legenda
¢do PS

Modula

i

77

300,00 {21l 40
cdo Hibrida Proposta (Interruptores IGUAILS)

Modula
-

Modulo Meia-Ponte Superior

¢do PD

Modula

|

121
E
0,1

50,00
0,00
Modula

|

MO —Mddulo Meia-Ponte Inferior
W[ W-—Brago do Inversor Trifdsico

250,00 T—77

400,00

350,00 T
200,00
150,00
100,00

[M] euI0q
Fig. 5.36 — Poténcia dissipada em cada braco de uma fase do inversor
operando com modulacio PS, com a modulacio PD, com a modulacao
hibrida proposta e com a modulacio proposta e interruptores
diferentes no inversor trifasico e nos conversores meia-ponte.
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5.7 Comparacio do Conversor Proposto com a Estrutura
Empregando Cascata de Inversores em Ponte Completa

Nesta se¢do € realizada uma comparagdo entre a topologia
proposta (cascata de um inversor trifdsico com células de conversores
meia-ponte) e a topologia que realiza a cascata entre um inversor
trifdsico e conversores em ponte completa. Esta topologia que emprega
as células de conversores em ponte completa é mostrada na Fig. 5.37.

A Tabela 5.21 apresenta uma comparacdo de vdrios parimetros
entre 0 inversor proposto na sua configuracdo com quatro niveis na
tensdo de fase e o inversor empregando células de conversores ponte

completa também com quatro niveis na tensdo de fase.
Tabela 5.21 — Comparacio entre a topologia proposta e a topologia
empregando conversores em ponte completa.

Parametro

Inversor Proposto
(Empregando células de
conversores meia-ponte)

Inversor empregando
células de conversores
em ponte completa

Numero de Semicondutores

controlados (Interruptores) 6 por fase 6 por fase

Nimero de Semicondutores 6 ; 6 ;
nao controlados (Diodos) por fase por fase
Numero de fontes isoladas 6 3

(exceto inversor trifasico)

Poténcia de cada fonte
isolada
(exceto inversor trifasico)

8,80 % da poténcia total
processada (ma = 0,9)

17,60 % da poténcia total
processada (ma = 0,9)

Niimero de capacitores de

barramento 6 3
(exceto inversor trifasico)
Nu de nivei tensa
umero de niveis na tensdo 45006 45006
de fase
Numero de niveis na tensdao
. 7,90ull 7,90ull
de linha

Distor¢ao harmonica total
da tensdo de fase / linha

44 %122 % (m, =0,9)

44 %122 % (m, =0,9)

Possibilidade de empregar

a modulag@o hibrida Sim Sim
proposta
Esforgos de corrente e . .
~ - Similar Similar
tensdo nos semicondutores
Perdas nos semicondutores Similar Similar
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Fig. 5.37 — Inversor multiniveis hibrido empregando um inversor
trifasico e células de conversores em ponte completa.
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Verifica-se que as topologias comparadas t€m caracteristicas
semelhantes em desempenho (quantidade de niveis sintetizados e
distorcio harmodnica total nas tensdes de fase e linha), perdas e
quantidade de semicondutores. As diferencas entre as topologias
encontram-se na quantidade de fontes isoladas e na poténcia processadas
pelas fontes isoladas. Nestes quesitos ndo se observa clara vantagem
para alguma das topologias, pois a topologia proposta emprega o dobro
de fontes isoladas e cada fonte isolada deve processar apenas metade da
poténcia processada pelas fontes da topologia concorrente, resultando, a
grosso modo, no mesmo volume de fontes de alimentacdo isoladas e na
mesma area de silicio para os diodos dos retificadores. A comparacdo
quanto ao nimero e ao volume de capacitores necessita de estudo mais
detalhado, o qual € realizado na se¢do seguinte.

5.7.1 Dimensionamento dos Capacitores das Fontes de Alimentagdo
dos Conversores em Ponte Completa

O dimensionamento dos capacitores das fontes de alimentagado
dos conversores em ponte completa pode ser efetuado empregando a
mesma metodologia de célculo apresentada na sec¢do 5.3. Portanto, serd
considerada a equivaléncia de circuitos demonstrada na Fig. 5.38 e que
o inversor opera com a modulacdo proposta “Modo I”.

Vx .
R R Linvx

o] [ g g
- * Cxi —_
Vi TSldi*Db" Szxjji*sz,

Fig. 5.38 — Circuito equivalente para a modelagem do capacitor.

Linvx

Para o inversor em ponte completa a forma de corrente média
quase-instantdnea solicitada pelo inversor ao capacitor da fonte de
alimentacdo € semelhante a forma solicitada pelo inversor meia-ponte,
porém, no inversor em ponte completa, ndo ha periodos de corrente nula
e a frequéncia € o dobro da frequéncia fundamental de saida, conforme
representado na equacdo (5.140).

<im ((0)> =[-0.5+15m,-sen(p)]-1,-sen(p) :0<p<m (5.140)

A corrente média quase-instantinea solicitada ao capacitor pelo
inversor em ponte completa, considerando um indice de modulacdo de
Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer
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amplitude de 0,9 (m, =0,9) e considerando que a corrente de pico de
carga é de aproximadamente 70 A (I » =50-42 A), ¢ visualizada na
Fig. 5.39.

70

60

NI /\

40

i (©)30 \
TN I AR A

. \ ] \
1/ \ / \

-10

0 iy 27

Fig. 5.39 — Corrente solicitada pelo inversor da fonte de alimentacao

dos conversores meia-ponte (ma =09 1,= 5042 A) .

O valor de corrente fornecido pela fonte de alimentagdo “7, "~ é

assumido como o valor médio da corrente solicitada pelo inversor. A
expressdo (5.141) apresenta o valor da corrente média da fonte de
alimentacdo em func¢do do indice de modulag3o.

I.=1I, (ém —lj (5.141)
4 T
A corrente do capacitor da fonte de alimentacdo dos conversores
ponte completa é entdo aproximada pela expressdo (5.142) e pode ser
observada na Fig. 5.40.
3 1

<i” (¢))> =1, (Zm“ —;j—[—0,5+1,5-ma sen(@)]-1,-sen(p)  (5.142)
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Fig. 5.40 — Corrente do capacitor da fonte de alimentacio dos

-40

conversores ponte completa (ma =0,9;1 , = 50-\/5 A) .

Integrando a corrente do capacitor, representada na equagdo
(5.142), e dividindo pela capacitancia “C_ ” tém-se a expressdo (5.143)

que define a tensdo do capacitor.

ch(t):_i'lp _{_4.t_2.n-cos(a)-t)+3.11:.ma -Zsen(z.a).t)]i_
® ‘W
I (5.143)
+V_(0)- 14
c,\( ) 2wa

Derivando a expressdo de tensdo no capacitor e igualando a zero
sdo obtidos os instantes de tempo onde a tensdo no capacitor atinge o
valor minimo e o valor maximo. Estes instantes de tempo, denominados

bl

“t,.7”e*“t, 7, sdo apresentados nas equagdes (5.144) e (5.145).

2-m+2-\18- 1 -m, —24-m, -n+7
arcsen
12-m-m,

f, = - (5.144)

L, =——1, (5.145)
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O valor minimo e o valor mdximo de tensdo no capacitor “C_”
sdo obtidos substituindo as expressdes de “¢, 7 (5.144) e “t, ” (5.145)

na expressdo de tensdo no capacitor “C_,” (5.143). As expressdes que

demonstram o valor minimo e maximo de tensdo sdo apresentadas nas
equacdes (5.146) e (5.147), respectivamente.

_, Aesen (p,) 2-m-cos|arcsen(p,)]

—_1.1 . @ @ "
cx_min 4 P L ) )
+3 n-m, -sen|2-arcsen(p, )] (5.146)
2-w
1
o (0)=5—
2-w-C,
4 n—arcsen(p,) 2-n-cos[n—arcsen(px)}+
Vo ==, © ©
+3.1r.ma .sen{Z-[n—arcsen(px)]} (5.147)
2-w
1
+V,_ (0)——=
05
Onde,
x:n+\/18-n2-m02—24-ma-n+1t2 (5.148)

6-m-m,

Calculando a diferenga entre a tensdo médxima e a tensdo minima
do capacitor e isolando a varidvel “ C_”, € obtida a expressdo que define

a capacitancia da fonte de alimenta¢io do conversor em ponte completa
em funcdo da ondulacdo de tensdo no capacitor. Esta equagdo é
apresentada em (5.149).

9-m-m, -sen[Z'arcsen(px)J —24-arcsen(p, )+
1

p

C=——>2 .
12-@,-7-AV,, +12'n—2'\/18-7t2+

24.m-12-7° p, (5.149)

m

a

A corrente eficaz do capacitor pode ser calculada de forma
andloga a realizada para o conversor meia-ponte, empregando a
expressao (5.150).
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cx,rms

D (5.150)

invx,rms

9 £

A corrente “I. ¢ obtida empregando a mesma expressao

usada no cdlculo da corrente eficaz solicitada pelo inversor meia-ponte,
alterando apenas a constante a frente da integral. Esta expressdo é
apresentada em (5.151).

Lol = %]ﬁ [-0.5+1,5-m, -sen((o)}-[lp -sen((ﬁ)}zd(p (5.151)
0

Integrando a expressao (5.151), obtém-se a equagdo (5.152) que
representa a corrente eficaz que o inversor ponte completa solicita do
capacitor.

Ip_ 8-m,—m

invx,rms
2

(5.152)
T

Substituindo as expressdes da corrente média (5.141) e da
corrente eficaz (5.152) que o inversor ponte completa solicita do
capacitor na equacdo (5.150), é obtida a equacdo que define a corrente
eficaz do capacitor. Esta expressdo de corrente eficaz é apresentada em
(5.153).

I = L
cx,rms 4 T

No intuito de validar o equacionamento apresentado é efetuado
um exemplo de projeto utilizando como paradmetros os valores da Tabela
5.22.

Tabela 5.22 — Parametros para exemplo da metodologia de calculo do

J-9-7-m> +56-1-m,—4-1° —16 (5.153)

capacitor.
Parametro Valor Descrigdo
v (0) 400V Tensdo inicial do capacitor de alimentagdo dos
“ conversores ponte completa
Ip 70,711A Corrente de pico na carga
Ondulacdo de tensdo do capacitor de alimentacio
AV, 8V;16V;40 V dos conversores ponte completa
(aproximadamente 2%; 4 % e 10 %)
m, 0,5;0,7,0,9 Indice de modulagio de amplitude
& 0° Angulo entre a corrente de carga e a tensio de
referéncia
£ 50Hz Frequéncia fundamental da tensio de saida
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, 314,159 rad /s | Frequéncia angular fundamental da tensdo de saida
Poténcia de entrada nominal
P, 10kW (Considera-se que a poténcia nominal é obtida
com m, =0,9)
171.5V Tensdo eficaz de uma fase (valor necessario para
in.rms ’ se obter 400 V de tensdo média no capacitor “C;”)
. . Impedancia de entrada (L;, = 281 uH; 562 uH;
. 1%:2 %5 % P in HHS 002 KL
L, pETe 1,404 mH)

O circuito cujo esquemdtico pode ser visualizado na Fig. 5.41 foi
empregado para averiguar através de simulagdo numérica a influéncia
do retificador e da impedancia de entrada no equacionamento do
capacitor “C .

R L, rety @ invx

@Y >
5 AN

V. Lex 1x
3 S Liy i J
~ Cy
Vr T Li,
QY

Fig. 5.41 - Circuito simulado para analise da influéncia do retificador
de entrada no equacionamento apresentado para o capacitor “C ”.

Os valores resultantes do projeto e os resultados de simulagdo sdao
mostrados na Tabela 5.23. Analisando os resultados da Tabela 5.23
observa-se que o equacionamento apresentado para o capacitor do
inversor em ponte completa ndo atinge resultados tdo precisos quando
empregado um retificador trifdsico para alimentar o circuito no lugar da
fonte de corrente continua. Este resultado € compreensivel, visto que no
modelo empregado, a corrente continua que alimenta o circuito “7,

dex

possui o dobro do valor que a corrente continua que alimenta o

conversor meia-ponte “I, 7, resultando em um valor de corrente no

capacitor com picos menores. No entanto, devido a caracteristica
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pulsada da corrente de entrada, a corrente de pico do capacitor é bem
mais elevada que no modelo, resultando em maiores valores de
ondulacio de tensdo e corrente eficaz no capacitor.

Tabela 5.23 — Valores ondulaciao de tensio e corrente eficaz do
capacitor “C_” para vérios valores de impedéncia de entrada, indice de

modulacao e capacitincia.

Erro s e Erro
m, | C.[uF] | L, | AV[V]| AVLIV] | AV, (A] | [a] | e

Teoria Simulagio [% ] Teort ) . [% ]

eoria | Simulacdo

09| 13200 | 1% 2% =28 11,57 +44,63 | 31,82 40,09 +25,99
09| 13200 | 2% 2% =28 10,41 +30,13 | 31,82 36,84 +15,78
09| 13200 | 5% 2% =28 9,03 +12,88 | 31,82 33,44 +5,08
09 [ 6.600 1% | 4%=16 25,82 +61,38 | 31,82 43,76 +37,52
09| 6600 |2% | 4%=16 25,55 +59,69 | 31,82 42,37 +33,16
09| 6600 |5% | 4%=16 19,55 +22,19 | 31,82 35,14 +10,43
0,7 8.994 1% 2% =28 13,54 +69,25 | 27,65 32,59 +17,87
0,7 8994 | 2% 2% =28 11,10 +38,75 | 27,65 32,12 +16,17
0,7 8994 | 5% 2% =28 9,47 +18,37 | 27,65 29,79 +7,74
0,7 | 4.497 1% | 4%=16 23,20 +45,00 | 27,65 34,96 +26,44
07| 4497 |2% | 4%=16 24,92 +55,75 | 27,65 33,94 +22,75
07| 4497 |5% | 4%=16 21,12 +32,00 | 27,65 31,22 +12,91

No intuito de comparar o volume necessdrio de capacitores no
barramento do conversor em ponte completa com o dos conversores
meia-ponte, apresenta-se na Fig. 5.42 a capacitincia de ambos os
conversores, parametrizada em func¢do da frequéncia da rede de
alimentacdo, da ondulacdo de tensdo nos capacitores e da corrente de
pico na carga. Observa-se que a capacitincia necessdria para um
conversor meia-ponte € superior a capacitdncia necessdria para o
conversor em ponte completa. Deve-se ainda, levar em consideragdo que
sao empregados dois conversores meia-ponte para sintetizar a mesma
tensdo do conversor em ponte completa, sendo assim, o volume de
capacitores exigido pelo conversor em ponte completa é muito menor
quando comparado aos conversores meia-ponte.
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_— 127[(DAV1 I
30| €1 ") =G (m) == Cr (M) e
= |=— 12t oAV, //
3 20[Cr () = G (ma) =292 | —
S __—-——/ m
10 L C.(m)
0
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

m

a
Fig. 5.42 — Capacitancias do conversor meia-ponte e do conversor em
ponte completa parametrizadas em funcio da frequéncia, da ondulacio
de tensao nos capacitores e da corrente de pico na carga.

Uma figura de mérito que permite realizar este tipo de
comparacdo é a constante de inércia [103], a qual é apresentado na
equagdo (5.154).

% ’ Cl x “/L'l x'2
H =42t (5.154)
S

1,x

A constante de inércia representa a relacdo entre a energia
armazenada no capacitor do barramento de corrente continua do
conversor dividida pela poténcia aparente processada por este mesmo
conversor. Realizando este cdlculo para os conversores meia-ponte e
ponte completa, conforme as especificacdes da Tabela 5.5 e da Tabela
5.22, sdo obtidas as constantes de inércia dos dois conversores. Estes
parametros sdo apresentados de forma comparativa na Fig. 5.43.

Verifica-se que o conversor meia-ponte, dependendo do indice de
modulacdo nominal empregado para o projeto do conversor, apresenta
uma constante de inércia trés vezes maior que a constante de inércia do
conversor ponte completa. Esta relacdo entre as constantes de inércia
demontra novamente que o conversor em ponte completa necessita de
um volume muito menor de capacitores quando comparado com o
conversor meia-ponte.
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3,50

3,25 P,

3,00 ’/
5 /

H, (ma) 2,75 a

H (m,) 250
2,25 /
2,00

1,75

04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
m

a
Fig. 5.43 — Relacao entre a constante de inércia do conversor meia-
ponte e a constante de inércia do conversor ponte completa.

Entretanto, é freqiiente que a especificacdo de capacitores de
fontes de alimentagdo seja limitada pela corrente eficaz nestes
capacitores, devido a poténcia dissipada nos capacitores. Para ilustrar
esta caracteristica apresenta-se na Fig. 5.44 (a) a corrente eficaz
parametrizada dos capacitores dos conversores em ponte completa e do
conversor meia-ponte. Na Fig. 5.44 (b) € apresentada a relagdo entre o
quadrado da corrente eficaz dos capacitores do conversor meia-ponte e
do conversor em ponte completa. As curvas parametrizadas foram
obtidas através do equacionamento apresentado, enquanto os simbolos
da Fig. 5.44 (b) representam os valores obtidos através de simulacio.
Verifica-se que a corrente eficaz circulante no capacitor do conversor
em ponte completa é superior a que circula no conversor meia-ponte.

Sabendo que a poténcia dissipada em um capacitor estd
relacionada com a sua resisténcia série equivalente e a corrente eficaz
através da expressdo (5.155).

P =r -1 * (5.155)

cap se c,rms

E, analisando a relacdo quadritica destas correntes eficazes,
observa-se que o quadrado da corrente eficaz que circula no capacitor do
conversor em ponte completa, dependendo do indice de modulacdo,
pode ser o dobro do quadrado desta mesma corrente no conversor meia-
ponte. Desta forma, se a especificagdo destes capacitores estiver
limitada pela poténcia que estes capacitores suportam, 0os conversores
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em ponte completa e em meia-ponte, apresentam o mesmo volume total
de capacitor nas fontes de alimentagdo isoladas.

0.5 '
0 ,4 lcx, rm. Y( mll) — —
/"’i— | m
,; 0,3 / icl rmy(ma) = —lcl,rms( a)
5 02 e P o 1,

O’IV//, Lt rms (M) ) = s ()

cx,rms
IP

0

(a)
2,1 ® — 2

2.0 |
) T— cx,rms’
1,9r — >

. 1’8 \ icl,rms(ma)

31,7 T~

— 1,6
1,5

14 ?\\

|

l’30,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

(b) m,

Fig. 5.44 — (a) Corrente eficaz parametrizada do capacitor de um
conversor meia-ponte e a corrente eficaz parametrizada do conversor

ponte completa. (b) Relacio entre o quadrado da corrente eficaz

parametrizada dos capacitores de um conversor meia-ponte e do
conversor em ponte completa.

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
m

Outra comparagdo em termos de volume entre os capacitores dos
conversores meia-ponte e ponte completa foi realizada efetuando-se
novas simulagdes do conversor ponte completa da Fig. 5.41. Nestas
simulacdes, ao invés de utilizar os valores calculados para o conversor
em ponte completa, foram empregados os valores de capacitincia
calculados para o conversor meia-ponte. Estes resultados permitem
comparar qual o ganho do conversor ponte completa em relacdo ao
conversor meia-ponte quando ambos possuem a mesma capacitincia.
Vale ressaltar que, nesta situagdo, o conversor meia-ponte emprega o
dobro de volume de capacitores em relacio ao conversor em ponte
completa, pois sdo necessdrios dois conversores meia-ponte para se
obter tensdo média nula na fase. A Tabela 5.24 apresenta os resultados
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das simulacdes do conversor ponte completa e as comparagdes do
conversor meia-ponte em relagdo ao conversor ponte completa.

Tabela 5.24 — Valores de ondulacao de tensao e corrente eficaz dos
capacitores “C,” e “C_” para varios valores de impedancia de entrada,

indice de modulacio e capacitancia.

Comp. Comp.
ma Cl - Cx lJl.”l A‘/Cl A‘/L‘X A‘/Ll — AV(‘X' [L'lv””” chyrms IL'I,)'WS - cx,rms
[WF] [V] | [V] AV, [A] | [A] 4
cl,rms
09| 21.640 |1% | 873 | 6,57 -24,74 % 28,34 | 38,53 -35,96 %
09| 21.640 2% | 9,18 | 596 -35,08 % 28,44 | 35,30 -24,12 %
09| 21.640 |5% | 842 | 541 -35,75 % 26,74 | 32,88 -22,96 %
09 | 10.820 |1% | 18,12 | 14,62 -19,32 % 29,57 | 40,97 -38,55 %
0,9 | 10.820 |2% | 19,05 | 13,46 -29,34 % 29,62 | 37,90 -27,95 %
09 | 10.820 |5% | 17,94 | 11,39 -36,51 % 27,82 | 33,81 -21,53 %
0,7 | 13.700 |1% | 8,56 | 6,79 -20,68 % 22,72 | 32,02 -40,93 %
0,7 | 13.700 |{2% | 8,79 | 6,89 -21,62 % 22,54 | 31,46 -39,57 %
0,7 | 13.700 |5% | 8,82 | 598 -32,20 % 22,18 | 29,42 -32,64 %
0,7 6.851 1% | 17,31 | 14,69 -15,14 % 23,27 | 33,25 -42,89 %
0,7 6.851 |2%| 18,11 | 15,35 -15,24 % 23,19 | 32,74 -41,18 %
0,7 6.851 |5% | 18,94 | 12,82 -32,31 % 23,00 | 30,23 -31,43 %

Analisando os resultados apresentados na Tabela 5.24, observa-se
que empregando o mesmo valor de capacitancia nos conversores meia-
ponte e ponte completa, o conversor ponte completa apresenta uma
reducdo na ondulag¢io de tensdo em torno de 26 %. A corrente eficaz
circulante no capacitor do conversor ponte completa é em torno de 33,33
% superior a corrente eficaz no capacitor do conversor meia-ponte.
Lembrando que a poténcia dissipada depende do quadrado da corrente
eficaz, nesta mesma situacdo, a poténcia dissipada no capacitor do
conversor em ponte completa é aproximadamente 80 % maior que no
conversor em meia-ponte.

Portanto, verifica-se que se a escolha do capacitor estiver limitada
a capacitancia ha uma vantagem do conversor ponte completa. Nesta
situacdo o conversor em ponte completa, mesmo empregando apenas
um capacitor, apresentaria ondulacdio de tensdo menor que oS
conversores meia-ponte. Porém, se a limitacdo tecnoldgica para a
escolha fisica do capacitor estiver associada a corrente eficaz circulante,
a vantagem do conversor ponte completa € reduzida, pois serd
necessdrio empregar um capacitor (ou uma associa¢do de capacitores)
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com capacidade de corrente superior ao de um capacitor do conversor
meia-ponte. E, dependendo das condicdes de projeto, o volume final de
capacitores nos conversores meia-ponte pode ser o mesmo do conversor
ponte completa.

5.8 Conclusao

Este capitulo apresentou o equacionamento completo das
correntes médias e eficazes em todos os interruptores (controlados e nao
controlados) para o inversor multiniveis proposto, operando com
alimentacdo simétrica e empregando a modulagdo hibrida. Foi
demonstrado o equacionamento para as duas estratégias de modulacio
(“Modo I” e “Modo II”). Este equacionamento ¢ de fundamental
importancia para o dimensionamento dos semicondutores e dos sistemas
de dissipagdo de calor.

Na sequéncia foi apresentado um estudo tedrico da distribui¢do
de poténcia nas fontes de alimentacdo. Neste estudo foram confirmados
os resultados demonstrados através de simulacdo numérica no Capitulo
3, validando a estratégia de modulacdo proposta para evitar o fluxo
bidirecional de energia nas fontes de alimentac¢do dos conversores meia-
ponte. O estudo prosseguiu com o equacionamento do capacitor de
barramento das fontes que fornecem energia aos conversores meia-
ponte. Neste estudo verificou-se a influéncia da impedancia na entrada
do retificador, da ondulacdo de barramento e do indice de modulagdo
nos valores de capacitor de barramento e na corrente eficaz neste mesmo
capacitor. Um equacionamento que considere todos os parimetros
envolvidos é complexo, devido a ordem do sistema. Portanto, foi
proposto um modelo onde a corrente que o retificador fornece ao
capacitor de barramento € constante. Este modelo, embora simplificado,
apresentou resultados satisfatérios para o projeto da capacitancia e da
corrente eficaz no capacitor, resultando em erros de até 20 % para as
situagdes mais empregadas.

O célculo das perdas de condug¢do e comutacdo em todos os
interruptores foi apresentado. Também foi apresentada uma comparagdo
entre as perdas nos semicondutores para o conversor proposto operando
com a modulagdo com as portadoras dispostas em fase (Phase
Disposition — PD), para o conversor operando com a modula¢do com as
portadoras defasadas (Phase Shifted — PS) e para o mesmo conversor
com a modulacdo hibrida proposta. Observou-se que o conversor
operando com a modulacdo hibrida proposta apresenta os mesmos
valores de perdas obtidos para operagdo com as modulagdes PD e PS.
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No entanto, a distribui¢do das perdas com a modulagdo hibrida é muito
mais equilibrada que a PD, ndo sobrecarregando os mddulos do inversor
trifdsico com indice de modula¢do reduzido. Esta caracteristica permite
que os sistemas de dissipacdo de calor sejam otimizados, assim como o
projeto mecénico do conversor, representando um avango em relacio a
operagdo com a modulagdo PD. Em compara¢do a modulagdo PS,
observou-se que a modulacdo proposta apresenta menor distor¢dao
harmonica na tensdo de linha. Verificou-se ainda que o deslocamento
das perdas de comutag¢do para os médulos dos conversores meia-ponte
permite empregar interruptores com menores perdas de condugdo no
inversor trifdsico. Esta configuracdo também foi analisada e
demonstrou, no exemplo apresentado, uma reducdo de até 12 % nas
perdas nos semicondutores. Este ganho adicional representa outro
aprimoramento que pode ser obtido com a modulac¢do hibrida proposta.

Também foi efetuada uma comparag@o entre a estrutura proposta
neste trabalho e o inversor multiniveis hibrido baseado na cascata de um
inversor trifdsico com mddulos de conversores em ponte completa.
Verifica-se que as duas propostas de conversores multiniveis hibridos
apresentam o mesmo desempenho quando operados com as mesmas
condi¢des. Empregando a alimentag¢do simétrica e a modulacdo hibrida
proposta em ambos os conversores obteve-se valores idénticos das
seguintes figuras de mérito: quantidade de niveis de tensdo na carga,
distor¢do harmonica total das tensdes de fase e de linha, correntes
médias e eficazes nos semicondutores e perdas nos semicondutores. As
diferencas entre essas topologias encontram-se na quantidade de fontes
de alimentacdo isoladas (seis na estrutura proposta e trés no conversor
baseado em ponte completa) e na poténcia processada por cada uma
dessas fontes. O conversor proposto necessita de uma quantidade maior
de fontes isoladas, porém cada uma destas fontes processa apenas
metade da poténcia processada por cada fonte que fornece energia ao
conversor em ponte completa.

Portanto, para uma comparacio mais precisa destes conversores,
realizou-se o dimensionamento dos capacitores da estrutura baseada na
cascata do inversor trifdsico de dois niveis com conversores em ponte
completa. Verificou-se que quando as duas estruturas empregam o
mesmo capacitor de barramento, a ondulacdo de tensdo na estrutura
baseada em conversores ponte completa € menor (26 % menor). Porém,
nesta mesma condico, a corrente neste capacitor do conversor em ponte
completa é 33 % superior a corrente circulante nos capacitores do
conversor proposto. Sabendo que a poténcia dissipada no capacitor é
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proporcional ao quadrado da corrente eficaz, verifica-se que, apesar do
CONVersor proposto necessitar mais capacitores (pois sdo necessarios
dois conversores meia-ponte para se obter a mesma tensdo do conversor
em ponte completa), dependendo das condi¢des de projeto, o volume
total de capacitores pode ser equivalente em ambos 0s conversores.
Salienta-se que o conversor proposto apresenta ainda as seguintes
vantagens: para uma mesma tecnologia de retificadores (diodos,
capacitores, circuitos de partida, entre outros componentes) € possivel
obter um conversor multinivel com poténcia mais elevada e a estrutura
baseada no conversor em ponte completa é uma tecnologia proprietdria
[104-106].
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Capitulo 6 Estudo Experimental do Inversor Trifasico
Hibrido Proposto

Para comprovar o estudo tedrico realizado do inversor e sua
modulacdo hibrida foi construido um protétipo de laboratério do
inversor proposto. O protétipo construido foi baseado nas especificacdes
da Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Especificacées do protétipo.

Parametro Valor Descricao
V. 400V Tensdo de barramento dos conversores meia-ponte
Vy 400 V Tensdo de barramento do inversor trifdsico
P 2.500 VA Poténcia aparente maxima de saida
f. 4,080 kHz Frequéncia de comutacdo dos conversores meia-ponte
£ 60 Hz Frequéncia fundamental de saida

Com base nas especificacdes de projeto foi construido um
protétipo com os componentes disponiveis no laboratério. A lista com
os principais componentes empregados é apresentada na Tabela 6.2.
Vale salientar que alguns componentes do circuito estdo
superdimensionados devido a disponibilidade de componentes no

laboratorio.

A Fig. 6.1 apresenta um diagrama do inversor trifasico
implementado. Verifica-se a presenca de um transformador na
alimentagdo do inversor trifdsico, totalizando quatro transformadores na
estrutura. Este transformador tem a fungdo de adaptar a tensdo da rede
para o nivel adequado ao conversor. Verifica-se ainda a presenca de um
divisor de tensdo resistivo, cuja finalidade € prover uma referéncia para
as tensdes de fase conforme a referéncia empregada no estudo tedrico.
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Tabela 6.2 — Principais componentes empregados no prototipo.

A . Fabricante e
Parametro Descricao (Modelo) Caracteristicas
Transformadores Primério em Delta 380 V
T, Trifésicos Blutrafos Secunddrio 1 em Estrela 285 V
Secunddrio 2 em Delta 285 V
L, Indutores de Blutrafos 4mH/22 A
entrada
L, Indutor de Blutrafos 2x9mH/30A
‘ interfase
) Semikron I, =12A @45°C
Pd.
jo Pontes de Diodo (SKD 25/12) V, =1200V
C Capacitores de (EZ?S%E C =3.300pF
Jjo A —
Barramento S6338-M2) V. =500V
S /D. Interruptores e Se(rsnll(k;/?n Iy =T5A@75°C
Jo Jo 1 —
Diodos 75GB063D) Ver =600V
- Dissipadores 2xP16/400 Ventilacdo Natural
mm
Texas
B Circuito de Instruments Processador Digital de Sinais
comando (DSP 150MFlops, Ponto Fixo
TMS2812)
. Driver duplo, isolado com
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6.1 Resultados Experimentais

Na Fig. 6.2 sdo apresentados os pulsos de comando de uma das
fases do inversor trifdsico. Na Fig. 6.2 (a) sdo mostrados os sinais de
comando para a operagdo no ‘“Modo II”, onde o pulso de comando
destinado ao interruptor do inversor trifasico € constante, caracterizando
que o inversor trifdsico ndo fornece energia para a carga. Na Fig. 6.2 (b)
observa-se que o sinal de comando do interruptor do inversor trifasico
comuta em baixa frequéncia, caracterizando a operacdo no “Modo I”.
Salienta-se que a frequéncia de comutagdo dos conversores meia-ponte
foi reduzida nesta aquisic@o para facilitar a visualizacdo dos pulsos de
comando.

10.0v/ @ 100v/ @ 100v/ @ -8.5208 20008/ Stop £ [ 1.60V
T
qlﬂ*nnhl Ay

Soa
L

IT] e e = TN FIII [LLLT

2NN \SIA Illllu“ﬂJ.ﬂl"lﬁll

.y S3a
|

(a)

10.0v/ @ 10.0V/ . 100v/ @ & 85202 20002/ Stop £ @@ 1.60V

o |‘| e sy

L=
S1a

mﬂu—rplqmnw m‘
T e e

/SQA

S3x —

(b)
Fig. 6.2 — (a) Pulsos de comando dos interruptores para o “Modo II”’ de
operacio e (b) pulsos de comando dos interruptores para o “Modo I’
de operacio.
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A Fig. 6.3 (a — d) apresenta as tensdes das trés fases, a tensdo de
linha entre as fases “A” e “B” e a corrente de carga para um indice de
modulacdo de 0,5 e com o conversor operando no “Modo II”.

A ——— o N /A S O T

B

© 005 50005/ Swp § @ T60V 200/ @ %600 5000/ _Swp 4 @ 228V

(e) o

n
[t

i

TiNei T
I

(b)p

©f

S00v/ B 5005/ W

(@| LA

Fig. 6.3 — (a, b, ¢) Tensao das fases A, B e C (200 V / div), (d) tensao de
linha (500 V / div) e corrente de carga (0,5 A / div) para o “Modo II” de
operacao e (e, f, g) tensao das fases A, B e C (200 V / div), (h) tensio de
linha (500 V / div) e corrente de carga (1,0 A / div) para o “Modo I”’
com angulo de carga de aproximadamente 4 graus.

Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer




218 Estudo Experimental do Inversor Trifdsico Hibrido Proposto

As tensdes de fase apresentam nivel médio em relagdo a
referéncia. A tensdo de linha entre as fases “A” e “B” ¢ sintetizada com
cinco niveis e ndo apresenta o nivel médio das tensdes de fase. A
corrente de carga apresenta baixa ondulacdo e distorcdo, mesmo para
uma carga pouco indutiva (P = 3,5°).

Na Fig. 6.3 (e — h) sdo apresentadas as tensdes das fases “A”, “B”
e “C”, a tensdo de linha entre as fases “A” e “B” e a corrente de carga
para o inversor operando no “Modo I” e com indice de modulacdo de
0,9 (zero virgula nove). Verifica-se que as tensdes de fase ndo
apresentam nivel médio e que as mesmas s@o sintetizadas com quatro
niveis. A tensdo de linha reproduz o sinal de referéncia com sete niveis,
confirmando os estudos tedricos. A corrente de carga segue
demonstrando que com uma carga indutiva, € possivel filtrar os
componentes harmdnicos presentes na tensdo e, reproduzir o sinal
senoidal de referéncia com baixa distor¢ao.

S —
e jjﬁww‘ - M{NWJ/A %m ﬂ%ﬂlym

tr
TTJFJHUHUHUFUHL MW ‘"\LTUFJH Wuﬂurﬂjj ;H‘r"r JHUHL il J TJ’JJT\ N_u_u"\ﬂ
i © T MJUUUT iy
(AR 3 TG AT rc,MTL
ywjﬂmﬁm@%mmﬂww eAL%MW T |
E oL "
wm“B

o

hy,
PG
%}#w}\(l/&

Fig. 6.4 — Formas de onda para o Modo II: (a) tensiao de fase
(500 V/div), (b) tensao de linha (500 V/div) e corrente de carga
(10 A/div). Formas de onda para o Modo I: (a) tensao de fase
(500 V/div), (b) tensao de linha (500 V/div) e corrente de carga
(10 A/div).
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Resultados experimentais adicionais foram realizados com uma
frequéncia de comutagdo reduzida para f, =1.020 Hz e com maior
corrente de carga (R=60 Q, L =111 mH). Observou-se que a reducio
da frequéncia de comutagdo e a elevacdo da corrente praticamente nio
alteraram o desempenho do conversor. As formas de onda de tensao de
fase, tensdo de linha e corrente na carga, para ambos os modos de
operacdo, sdo apresentadas na Fig. 6.4.

O espectro harmodnico da tensdo de fase para o inversor operando
no “Modo I”’, com indice de modulagdo m, =0,9 ¢é apresentado na Fig.
6.5.
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0,5

2V 3V

Espectro harménico

da tensdo de fase

(b) 006 054 102 150 198 252
Fregiiéncia [kHz]

Fig. 6.5 — Componentes harmonicas da tensao de fase do inversor
proposto para duas frequéncias de comutacio: (a) f, =4.080 Hz e : (a)

£, =1.020 Hz .
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Na Fig. 6.5 (a) o inversor opera com frequéncia de comutacao de
f.=4,08kHz e na Fig. 6.5(b) a frequéncia de comutacdo é de

f. =1,02 kHz . Observa-se que, em ambas as condi¢des de operagdo, os

resultados experimentais confirmam os resultados teéricos obtidos no
Capitulo 4.

A Fig. 6.6 (a) apresenta a evolucdo da distor¢cdo harmonica total
das tensdes de fase e de linha em fun¢do do indice de modulacdo. As
linhas representam os resultados obtidos através de simulagdo numérica
enquanto os simbolos demonstram os resultados obtidos na pratica.
Verifica-se que, em ambos 0s modos de operacdo, a distor¢do harmdnica
prevista foi alcancada.

500 [ Fase — Simulag¢do
400 \ 30 O Experimental
¥ 300
E Linha Modo 11
g 200 R
i\ Modo 1
100 S —

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
Indice de Modulacdo (mg)

(a)
§ 120 — Simulagdo
N
3 100 S P (V) © O Experimental
w80
.g 60 3><>/“
T 40 —
g 20
$ P (V)
< Ol—

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Indice de Modulacdo (mg)
(b)
Fig. 6.6 — (a) Distorcao harmonica total das tensoes de fase e de linha
em funcio do indice de modulacio, (b) somatério da poténcia das fontes
de alimentaciio em funcdo do indice de modulacio.
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A distribui¢do de poténcia ativa entre as fontes de alimentagdo do
inversor é apresentada na Fig. 6.6 (b). Verifica-se que os resultados
obtidos em laboratério, representados por simbolos, se aproximam
bastante dos resultados de simulacdo, representados por linhas. A
diferenca apresentada pode ser justificada pela queda de tensdo do
transformador do inversor trifasico e da ponte de diodos, que era maior
do que a queda de tensdo dos transformadores e dos retificadores dos
conversores meia-ponte, devido a maior poténcia processada pelo
inversor trifdsico. Esta diferenca resultou em uma poténcia processada
pelo inversor trifdsico um pouco inferior a prevista teoricamente.
Salienta-se que o objetivo de empregar retificadores unidirecionais em
todos os conversores foi alcangado, em funcdo do bom desempenho do
sistema hibrido de modulagé@o proposto.

As formas de onda de corrente nos interruptores e a tensdo e a
corrente na carga sao apresentadas na Fig. 6.7. Na Fig. 6.7 (a) o inversor
opera no “Modo II” e com indice de modulagado de 0,5, enquanto na Fig.
6.7 (b) o inversor é comandado com indice de modulacdo de 0,9 e com o
“Modo I” de operagdo. Observa-se que sdo apresentadas as correntes
dos interruptores somadas as correntes de seus respectivos diodos em
antiparalelo, devido a configuragdo do médulo de poténcia empregado
(SKM 75GB063D). Portanto, a comparacdo dos resultados tedricos com
os praticos € realizada considerando esta limitacao.

As Fig. 6.8 e Fig. 6.9 apresentam vdrias curvas de corrente
parametrizada dos interruptores dos conversores meia-ponte e da
corrente de saida. Adotou-se como pardmetro de parametrizacdo a
prépria corrente eficaz de saida. As linhas representam os valores dos
célculos tedricos, obtidos com as expressdes demonstradas no Capitulo
5 e os circulos caracterizam os valores de corrente medidos em
laboratdrio.

Na Fig. 6.8 sdo apresentadas: a corrente média do interruptor
“S,” menos a corrente média do diodo “D,”, a corrente média do

interruptor “S,” menos a corrente média do diodo “ D, ”, o valor eficaz
soma da corrente do interruptor “S,” e do diodo “D,”, o valor eficaz
soma da corrente do interruptor “S,” e do diodo “D,” e o valor eficaz

da corrente de carga para o conversor operando no ‘“Modo II” com
angulo de carga de 10° (dez graus).

A Fig. 6.8 (b) exibe as mesmas varidveis da Fig. 6.8 (a) com o
inversor operando no ‘“Modo II”, alterando apenas o dngulo de carga
para 45°.
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Fig. 6.7 — Formas de onda da tensao e da corrente na carga e correntes
nos interruptores para o “Modo II”’ de operacao (a) e para o “Modo I”’
de operacio.
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Fig. 6.9 — Correntes médias e eficazes dos interruptores para o
“Modo I’ de operacio e para trés condicoes de angulo de carga.
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Verifica-se que para todas as condi¢des de operagdo (“Modos I
e II”’), todos os angulos de carga e indices de modulagdo, os resultados
de corrente média e eficaz nos interruptores obtidos na experimentagcao
se aproximaram dos cdlculos tedricos, comprovando o estudo realizado.

6.1.1 Resultados de Transitorios de Estratégia de Modulagdo

Foram realizados alguns experimentos efetuando-se a alteracdo
da estratégia de modulagcdo. A Fig. 6.10 apresenta uma transicdo do
“Modo I” para o “Modo II” e o retorno para o “Modo I”. O sinal do
canal “2” (azul) do osciloscépio controla esta alteracdo da estratégia de
operacdo, quando este sinal encontra-se em nivel 16gico “1” o conversor
opera com estratégia de modulacdo denominada “Modo I” e para nivel
16gico “0” a estratégia de modulacdo aplicada é a denominada “Modo
IT”. As formas de onda dos canais “3” (lils) e “4” (verde) apresentam a
tensdo de linha e a corrente de fase, respectivamente. Verifica-se que a
tensdo e a corrente ndo sofrem alteragdes significativas com a transi¢ao
da estratégia de operacdo. Este resultado comprova que é possivel
aplicar a estratégia de modulag@o hibrida proposta sem prejuizos para a
carga.

Tek Previs F - i i Acionar?

zModo 1 Modo I1 e
e
g
\iA
5.00V & 500V By 10.0 A 10.0 100kA/ 5 120V
RMSC 252.5V J[*ngo.znooﬁ [lOkp[s.S ] ]
€» RMSC 4.174 A

Fig. 6.10 — Tensao de linha, corrente na carga e a variavel de controle
do modo de operacao do conversor (Escalas — Tensao 500 V/div,
corrente 10 A/div).
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Salienta-se que o experimento apresentado na Fig. 6.10 possui
algumas configuragdes que diferem das que foram empregadas nos
ensaios anteriores:

¢ indice de modulagdo m, =0,5;
e frequéncia de comutagdo f, =1.020 Hz;

¢ CargaRL- R=60Q, L=111mH.
Observa-se que a alteracdo realizada na frequéncia de comutagdo
ndo interfere no experimento. A alteracdo de carga permitiu elevar a
corrente circulante, facilitando a visualizag@o de possiveis imperfeicdes
devido a transicdo da modulacdo.

6.1.2  Retificador de Entrada

Foram efetuados alguns ensaios do retificador de entrada de 12
pulsos apresentado na Fig. 6.1. Para o inversor operando com indice de
modulagdo m, =0,9 e poténcia nominal foram adquiridas as formas de

onda de tensdo e de corrente de entrada apresentadas na Fig. 6.11.
Verificou-se um bom desempenho do retificador de entrada, apresentado
uma distor¢io harmodnica total em torno de 10 % para a corrente. Este
valor de distor¢do harmonica é um pouco mais elevado que o valor
obtido por simulacdo (aproximadamente 7 %). Analisando a
decomposi¢do em série de Fourier de cada uma das trés fases observa-se
a presenca de algumas componentes harmdnicas que contribuiram para
que a distor¢do harmonica total fosse mais elevada. Verifica-se a
presenca de harmonicas de ordem trés e suas mdltiplas. Estas
componentes se devem ao desequilibrio das tensdes que, embora
pequeno (aproximadamente 3 %), estd presente na rede de alimentacéo,
além de distor¢do harmoénica nas tensdes da rede. Também se verifica
que a presenga das harmonicas de ordem cinco e sete, as quais nio
deveriam estar presentes no circuito devido a configuracdo do
retificador de 12 pulsos. Porém, na pratica, conferiu-se um desequilibrio
entre os enrolamentos em delta e os enrolamentos em estrela da ordem
de 5 %. Este desequilibrio faz com que a poténcia processada por estes
retificadores seja desigual, gerando uma deficiéncia no cancelamento
destas componentes harmonicas. A Fig. 6.12 apresenta a andlise
harmonica das correntes de entrada. Os valores das componentes sdo
parametrizados em funcdo da componente fundamental e o valor da
distorcao harmonica total de cada uma das fases € indicado na figura.
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Fig. 6.11 — Formas de onda de tensao e corrente de entrada do
prototipo implementado. Escala de 100 V/div e 2 A/div.
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Fig. 6.12 — Analise harmonica das correntes de entrada do retificador
multipulsos.
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6.2 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados obtidos em laboratério
para o inversor proposto operando com a modulacio hibrida
desenvolvida. Os ensaios, realizados para os dois modo de modulagdo,
apresentaram formas de onda de tensdo e corrente que confirmaram o
estudo tedrico apresentado. Ensaios do conversor visando a medi¢ao da
distor¢do harmonica total e da distribuicdo de poténcia entre as fontes de
alimentacdo também foram realizados. Estas figuras de mérito
apresentaram um comportamento satisfatério, confirmando as andlises
tedricas e de simulacdo realizadas nos capitulos anteriores.

Os valores de corrente média e de corrente eficaz nos
semicondutores de poténcia foram medidos para vérios valores de indice
de modulacdo, de angulos de corrente de carga e para as duas estratégias
de modulacdo. Estes resultados novamente confirmaram o estudo
tedrico apresentado no Capitulo 5.

Foi realizado um ensaio efetuando-se a transicdo entre os dois
modos de operagdo. Neste ensaio efetuou-se a transicdo entre os modos
de operagdo por diversas vezes e de forma nio sincronizada. Observou-
se que praticamente ndo h4 alteracdo na corrente fornecida a carga em
virtude da transicdo do modo de operacdo. Portanto, mesmo que em
alguma aplicacdo do conversor niao seja empregado um sistema com
histerese para controlar a transi¢do do modo de operagdo, o conversor e
a carga nao serdo danificados.

O retificador multipulsos baseado em uma estrutura passiva de 12
pulsos também foi implementado. Verificou-se a presenca de
componentes harmonicas indesejadas, devido ao desequilibrio e
distor¢do das tensdes de entrada e desbalancos dos enrolamentos
secundarios dos transformadores delta-delta-estrela. Entretanto, mesmo
com a presenga de componentes harmonicas que niao eram previstas, a
distor¢do harmonica total das correntes de entrada e a amplitude das
componentes harmonicas apresentaram valores satisfatorios.
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Capitulo 7 Conclusées

Neste trabalho, realizou-se uma revisdo bibliografica das
principais aplicagdes de conversores multiniveis, verificou-se um vasto
campo de aplicagdes e de pesquisa, neste ramo, ji ndo tdo novo, da
eletrdnica de poténcia. Foram apresentadas algumas aplicagdes de
conversores multiniveis e a aplicabilidade do conversor proposto em
cada uma dessas aplicagdes. Destaca-se o acionamento de motores de
média tensdo, especialmente quando o conversor ndo necessita ser
empregado para regenerar energia, como uma das dreas onde o
conversor proposto pode ser aplicado.

No Capitulo 2 apresentou-se uma revisdo das topologias de
conversores multiniveis em tensdo mais conhecidas na inddstria € no
meio académico. Deste estudo resultou um novo conversor multinivel
hibrido, baseado na associacdo de um inversor trifdsico e de conversores
meia-ponte. Ainda neste capitulo, fez-se uma revisdo das principais
modulacgdes por largura de pulso aplicaveis aos conversores multiniveis.
Este estudo incluiu a comparagdo de desempenho das modulacdes
considerando as seguintes figuras de mérito: a Distor¢do Harmodnica
Total (DHT) das tensdes de fase e de linha, a Distorcdo Harmonica
Total de Primeira Ordem (Weighted Total Harmonic Distortion —
WTHD) e as perdas de comutacdo. Através de simula¢des numéricas
pode-se concluir que a modulacdo senoidal com as portadoras dispostas
em fases € a que apresenta o melhor compromisso entre as figuras de
mérito avaliadas, sendo esta a modulacdo adotada para as demais
comparagoes.

No Capitulo 3 foi apresentado o inversor hibrido proposto, suas
etapas de operacdo e um detalhamento sobre a influéncia da variacio da
relacdo entre as tensdes das fontes de alimentag@o do inversor trifdsico e
dos conversores meia-ponte. Também foi proposta uma nova modulagio
senoidal por largura de pulso, baseada na modula¢do com as portadoras
dispostas em fases, porém, com a caracteristica marcante do comando
do inversor trifasico ser em baixa frequéncia. A andlise realizada neste
capitulo demonstrou que a operacdo do inversor hibrido com a
modulacdo proposta pode ser vantajosa quando se empregar 0s mesmos
valores de tensdo de alimentacdo em todos os conversores. Nesta
situacd@o, o inversor proposto sintetiza até quatro niveis na tensdo de fase
e até sete niveis na tens@o de linha, conferindo uma baixa distor¢ao
harmdnica da tensdo de saida. A andlise vetorial demonstrou a
existéncia de estados de operacio redundantes, os quais sdo
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aproveitados pela modulacdo proposta. A modulacdo hibrida proposta
foi elaborada com a premissa de evitar dois estados de operacdo, os
quais elevariam as perdas nas fontes de alimentacgdo, portanto, o estudo
realizado possibilitou a otimiza¢@o da operacdo do conversor através da
modulacdo.

A modulagdo proposta no Capitulo 3, operando o inversor
trifisico na frequéncia fundamental de saida, demonstrou bom
desempenho quanto a qualidade da tensdo sintetizada na saida. Porém,
esta estratégia de modulacdo exige a presenca de retificadores com
capacidade de devolver energia para a rede de alimentacdo, ou seja,
retificadores com fluxo de energia bidirecional. Para permitir o emprego
de retificadores unidirecionais, mais simples e robustos, foi proposta
uma nova estratégia de modulacdo. Esta nova estratégia, denominada
“Modo II”, altera a l6gica de comando dos conversores e, atuando em
conjunto com a modula¢do denominada “Modo I”, permite a utilizagio
de retificadores unidirecionais em toda a faixa de variacdo do indice de
modulacdo. As andlises demonstraram que a transicdo entre os dois
modos de operagdo pode ser realizada de forma suave, sem prejuizo para
a carga. Também se verificou a existéncia de uma ampla faixa de indice
de modulacdo onde as duas modulacdes se equivalem, possibilitando a
criacdo de uma faixa de histerese, onde a transi¢do entre os modos de
operagdo pode ser realizada sem a geracdo de transitorios para a carga.

Ainda no Capitulo 3 foi apresentado um retificador capaz de
fornecer energia para os modulos de conversores meia-ponte e para o
inversor trifasico. O retificador escolhido foi um retificador passivo de
12 pulsos. Foi demonstrada uma metodologia de projeto para o
retificador e seus componentes e verificou-se que o desempenho do
retificador praticamente atende a norma IEEES519, sendo que, com o
auxilio de filtros sintonizados, € possivel atender a norma na integra.

No Capitulo 4 foi apresentada a decomposi¢do do sinal de saida
empregando a integral dupla de Fourier. O desenvolvimento realizado
permitiu obter a célula unitdria que representa o comportamento do
inversor trifasico e as equacdes que delimitam a regido de operagdo para
a modulacdo proposta. Com base no equacionamento apresentado, o
espectro harmdnico do inversor operando com a modulagdo proposta
pode ser obtido, bem como a Distor¢do Harmonica Total. Este estudo
validou os resultados obtidos através de simulacdo numérica, e permitiu
a andlise do comportamento do espectro harmonico em fungdo do indice
de modulagdo, da frequéncia fundamental de saida e da frequéncia de
comutacgao.
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No Capitulo 5, realizou-se o equacionamento das correntes
médias e eficazes nos semicondutores e o equacionamento da corrente
média das fontes de alimentag@o. Através deste estudo obteve-se o valor
exato do indice de modulagcdo que caracteriza a necessidade de fontes de
alimentacdo com fluxo bidirecional de energia para o “Modo I” de
operacdo. Este conceito ¢ relevante no momento de definir quais valores
de indice de modulacdo serdo adotados para realizar a transi¢do do
modo de operacdo do conversor. O equacionamento das correntes
médias e eficazes nos interruptores, juntamente com o cdlculo da
poténcia dissipada na conducdo e na comutagdo, permitiu o
dimensionamento do inversor trifdsico proposto. Para averiguar as
vantagens e desvantagens da modulacdo proposta, foi elaborado um
comparativo das perdas do inversor hibrido com duas estratégias de
modulacdo: a modulagdo por largura de pulso senoidal com as
portadoras dispostas em fase (PD) e a modulagdo com as portadoras
defasadas (PS). Pode-se conferir que a modulag@o proposta proporciona
uma melhor distribui¢do de perdas, facilitando o projeto dos sistemas de
dissipacdo de calor e otimizando os semicondutores. Outra caracteristica
observada é a possibilidade de redugdo das perdas totais com a
modulacdo proposta, quando no inversor trifdsico sdo empregados
semicondutores com menores perdas de conducdo e tempos de
comutacdo mais elevados. O conceito de empregar semicondutores
diferentes em um mesmo conversor nao € bem aceito na industria,
principalmente se forem adotados semicondutores que exijam circuitos
de comando distintos. Porém, a reducdo de energia dissipada obtida no
exemplo apresentado (em torno de 12%), demonstra que a estratégia
proposta pode ser vantajosa em aplicagdes de alta poténcia.

Ainda no Capitulo 5 apresentou-se uma metodologia para
dimensionamento dos capacitores de barramento dos conversores meia-
ponte. Este mesmo equacionamento foi realizado para o inversor em
ponte completa e permitiu a comparagio entre 0 conversor proposto e o
conversor baseado na cascata do inversor trifdsico de dois niveis com
modulos de conversores em ponte completa. Verificou-se que as duas
topologias apresentam desempenhos semelhantes em vdrias figuras de
mérito: DHT, nimero de niveis da tensdo de fase e de linha, correntes
nos semicondutores e perdas nos semicondutores. Obsevou-se ainda que
0 conversor proposto trata-se de uma estrutura que permite, para uma
mesma tecnologia de fabricac@o de retificadores, atingir um maior nivel
de poténcia processada. Verificou-se ainda que o unico critério em que o
inversor proposto leva desvantagem € na ondulacdo das tensdes das
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fontes de alimentacdo dos retificadores. Porém, em aplicagcdes de alta
poténcia, o critério preponderante para a especificacdo dos capacitores é
o valor eficaz de sua corrente. Neste critério, hd pouca vantagem para o
conversor em ponte completa.

No Capitulo 6 foram apresentados os resultados experimentais
obtidos através de um protétipo construido em laboratério. Foram
apresentadas vdrias formas de onda que comprovaram, na prética, a
validade do estudo tedrico realizado. Os ensaios confirmaram os valores
reduzidos de Distor¢do Harmdnica Total das tensdes de fase e de linha.
A modulagdo proposta foi testada em seus dois modos de operagdo, com
ampla variacdo de carga e de indice de modulacdo. Estes testes
comprovaram que a técnica de modulacio proposta viabiliza o emprego
de retificadores unidirecionais em todos os moddulos, simplificando a
constru¢do dos retificadores, reduzindo o custo e agregando robustez ao
projeto. Foram ainda comprovados os valores médios e eficazes de
corrente nos semicondutores para diversos indices de modulacdo e
angulos de carga. Os ensaios de transitério, efetuando sucessivas
alteragdes na estratégia de modulacdo empregada, também
comprovaram a aplicabilidade do conversor e da modulacdo hibrida
proposta.

Portanto, em relagdo a topologia proposta, pode-se sumarizar
algumas conclusdes deste trabalho:

e O conversor proposto pode ser aplicado em todas as
situagdes onde ndo € necessdrio regenerar energia para a
fonte de entrada, destacando os acionamentos motrizes € a
geragdo de energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos;

¢ A faixa de poténcia onde este conversor proposto encontra
sua maior aplicabilidade é com poténcias superiores a
1 MW. Nesta ordem de poténcia, devido as limitagdes
tecnoldgicas, a construcio dos retificadores das fontes de
alimentacdo isoladas desta estrutura é simplificada, em
virtude da menor poténcia processada por cada retificador.

e O conversor proposto pode ser empregado em todas as
aplicacdes onde se empregaria o conversor baseado na
cascata do inversor trifdsico de dois niveis com células de
conversores em ponte completa [73, 74, 104, 106], sendo
que o conversor proposto apresenta desempenho
semelhante ao conversor citado, além disso, seu pedido
patente estd associado a Universidade Federal de Santa
Catarina e ndo a uma empresa multinacional.
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7.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Durante o estudo e o desenvolvimento do trabalho apresentado
nesta tese foi verificada a possibilidade de realizar uma continuidade do
presente trabalho abordando os seguintes aspectos:

Estudo e implementacdo de uma modulagdo vetorial a
qual pode ser utilizada para aprimorar a distor¢do
harmonica total, o nimero de comutagdes, a tensdo de
modo comum, etc;

Realizar uma comparagdo do desempenho deste
conversor com a modulag@o proposta com a modulagio
vetorial;

Estudo dos mecanismos de geracdo de ruido
eletromagnético, em especial a tensdo de modo
comum;

Modelagem orientada ao controle do conversor e
aplicacdo do mesmo a um sistema de acionamento
motriz;

Estudo detalhado do conversor proposto no Apéndice
L

Estudo detalhado do conversor proposto no Apéndice
1L
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Anexo I — Cédigo Fonte do DSP 2812

INEP - UFSC

*
I
I
I
I

| ARQUIVO:ESTAGIO_0.c
| TITULO :

|

[

|

| DATA: 19/05/2009

| ATUALIZACAO: 03/02/2011

| VERSAO:3.1

|

| DESENVOLVIMENTO: MARCIO S. ORTMANN
| PROJETO: ALESSANDRO BATSCHAUER

|

OBSERVACOES:

*/
/**********************************************************/
/* Arquivos Header */

[ st st e steste s s ste st st sk e s sk sheste sk st ste stk seste skt e steostoskestesteoloskest sttt stekokoskotekokokestolokokoskolokoskok

#include "DSP28_Device.h"
#include "stdio.h"

#include "gmath.h"
#include "IQmathLib.h"
#include "Define.h"

[ FFFEEEEER Varidveis de Entrada ###*##¥%%//

#define M (float) 0.9 // indice de modulacdo
#define FASE 0 /1358 /I correspondente a 1.5 ciclo de
amostragem (2pi=65536/137)

[ s st s skeste sk sk st ste stk ke stk skt stk stetokok setokockoskeskiokskokoiok /f

#define MH_Q13 (long)((float)M * (float)49152)
#define ML (float)1.5 * M

#define ML_Q13 (long)((float)ML * (float)32767)
#define OFFSET (long)16384
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#define REF_0 0
#define REF_05 16384
#define REF_033 0
#define REF_066 32768

#define VMAX 32767L
int wt_teste, seno, amp;
int16 g=0;

long GRAFICO1[PT_GRAFICO];
long GRAFICO2[PT_GRAFICO];
long GRAFICO3[PT_GRAFICO];
int GRAFICO4[PT_GRAFICOJ;
long *gl;

long *g2;

long *g3;

// Variaveis Gerais//

long Va_Q15,Vb_Q15,Vc_Ql15;

long
DS1_A,DS2_A,DS3_A,DS1_B,DS2_B,DS3_B,DS1_C,DS2_C,DS3_C;
int wt_Q15;

/**Variaveis tempordrias**/
int templ_16, temp2_16, temp3_16;
long temp1_32, temp2_32, temp3_32;

extern int mode;

interrupt void ESTAGIO_0O(void)
{

mode=GpioDataRegs.GPDDAT.bit. GPIODO;

[ st sk e steste st sk st ste stk e sk skt ste st skt ste stk steste skt stesteokstestesteokoskoto stk soskotokoskoslokokokoskokokoskoskolokskok

/* ATUALIZACAO CHAVES DE LF */
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[ st sk e steste st sk steste stk e sk sk steste st skt ste stk st stk stesteokstestestokoskesto stk selotokoskoslokoskokoskokokoskoskolokskok

S3A=DS3_A;
S3Al=!DS3_A;

S3B=DS3_B;
S3B1=!DS3_B;

S3CI=DS3_C;
S3C=!DS3_C;

[ st s e steste s s st ste st s e sk sk ke ste sk sk st ste stk seste skt stesteotoskestesteolk ket stolostokokokoskotokokokestolokokokolokskok /

/* Conversdes AD Multiplas */

[ st sk e steste st sk st ste stk e sk sk skeste st sk steste stk st skt stesteokostestetokoskosto stk sekotokoskoslokokokoskokokoskoskolokskok

/* Primeira Sequéncia */
/*****************************/

/*

AdcRegs. ADCTRL2.bit.RST_SEQ1=1; /I Reseta
imediatamente o SEQ1

AdcRegs. ADCTRL2.bit. SOC_SEQI1=1; // Trigger para inicio
de Seq de conversdes

if(AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1==0){}; // Espera a INT do
Fim da SEQ para seguir o programa

AdcRegs. ADCST.bit.INT_SEQ1_CLR=1; //Limpa o Flag de
INT da SEQ 1
*/

[ st s e steste s s ste st st sk she st sk ke st sk skt ste stk seste sk st e sttt stesteoloskeste steolostoskekoskoskotekokokestolokokokolokskok /

/* OFFSET, GANHO e PROTECAO */

[ st sk e steste s sk st ste stk e sk skt ste st sk steste stk steste skt stesteoskostestestokoskoto stk seskostokoskoslokokokoskokokoskoslkotokskok

/if(PROT)PROTECAO(); /I Nao utiliza a primeira conversao
/**********************************************************/
/* Geracdo do angulo de referéncia

*/
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[ st sk e steste st sk st ste stk e sk sk skeste st skt ste stk stestesioskstestesteoslostestetokoskoto stk sekotokoskoslokokokoskokokoskokolokoskok

wt_Q15= ((long)g * (Iong)1973790)>>10; // 65536%1024 /
SAMPLES

[ st s e steste s s ste st st s she sk sk sheste st sk st ste stk seste skt e sttt stesteolk ket stttk tokoskotekokokestokokokoskolokoskok /

/* Alocagdes das Razdes Ciclicas Modulagao HM */

[ st s e steste s s steste st s e st sk sheste sk sk steste stk seste sk skt stttk stk ket stolostoskotokoskotokokokestololokoskolokoskok /

if(mode==1)
{

[tk sttt sk sk st steskosk skeskokoskskestokok ok

/* Senoides Va, Vb, V¢ */

[tk sttt sk sk st stk skeskokosk sk stokok ok

Va_Q15= (((long)MH_Q13 * (long)qsin(wt_Q15+FASE))>>15 )+
OFFSET;

Vb_Q15= (((long)MH_Q13 * (long)gsin(wt_Q15-
21485+FASE))>>15)+ OFFSET;

Vc_QI15= (((long)MH_Q13 *
(long)gsin(wt_Q15+21485+FASE))>>15)+ OFFSET;

[tk kst sk sk st ste stk sk stk skoskeskoskok sk

/* FASE A */

[tk sk st stk st ste stk sk stk skoskestokok sk

if(Va_Q15 >= REF_05)
{
DS3_A=l;
GpioDataRegs.GPBSET.bit. GPIOB11=1;

if(Va_Q15< REF_066)

{
DS1_A=Va_QI5;
DS2_A=0;
LED_KIT=0;

}

else

{
LED_KIT=1;
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DS1_A=VMAX;
DS2_A=(Va_Q15-REF_066);
}

else

DS3_A=0;
GpioDataRegs. GPBCLEAR .bit. GPIOB11=1;

if(Va_Q15>= REF_033)
{
DS1_A=VMAX;
DS2_A=Va_Ql5;
}

else

{

DS1_A=(Va_Q15+REF_066);
DS2_A=0;
}
}

[tk kst st sk st ste stk sk stk skoskestokok sk

/* FASE B */

[tk kst sk sk st ste stk sk stk skoskestokok sk

if(Vb_Q15 >= REF_05)

{
DS3_B=1;

if(Vb_Q15<= REF_066)

{
DS1_B=Vb_Ql5;
DS2_B=0;

}

else

{
DS1_B=VMAX;
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DS2_B=(Vb_Q15-REF_066);
}

else
DS3_B=0;

if(Vb_Q15> REF_033)
{
DS1_B=VMAX;
DS2_B=Vb_Ql5;
}

else

{

DS1_B=(Vb_Q15+REF_066);
DS2_B=0;
}
}

[tk kst sk sk st ste stk sk stk skoskeskoskok sk

/* FASE C */

[tk sk st stk st ste stk sk stk skoskestokok sk

if(Vc_Q15 >= REF_05)

{
DS3_C=1;

if(Ve_Q15< REF_066)
{
DS1_C=Vc_Ql5;
DS2_C=0;
}

else

{
DSI_C=VMAX;
DS2_C=(Vc_QI15-REF_066);
}
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}
else
{
DS3_C=0;
if(Ve_Q15> REF_033)
{
DS1_C=VMAX;
DS2_C=Vc_Ql5;
}
else
{
DS1_C=(Vc_QI15+REF_066);
DS2_C=0;
}
}

} // fim if mode
/**********************************************************/

/* Alocagdes das Razdes Ciclicas Modulagdo LM */
/**********************************************************/
if(mode==0)

[tk kst ste sk sk sk st stk skeskokosk sk skokok ok

/* Senoides Va, Vb, V¢ */

[ skt sk kst st stk skskeskok skl skekokok

Va_Q15= (((long)ML_Q13 * (long)gsin(wt_Q15+FASE))>>15 );
Vb_Q15= (((long)ML_Q13 * (long)qsin(wt_Q15-21485+FASE))>>15);
Ve_Q15= ((long)ML_Q13 * (long)gsin(wt_Q15+21485+FASE))>>15);

[tk st s stk sk stk sk |
/* FASE A */

[tk kst st sk st ste stk sk stk skoskestokok sk

DS3_A=I;
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if(Va_Q15 >= REF_0)
{

DS1_A=Va_Ql5;
DS2_A=VMAX;
GpioDataRegs.GPBSET.bit. GPIOB11=1;
}
else
{

DS1_A=0;
DS2_A=(Va_QI5+REF_066);
GpioDataRegs.GPBCLEAR .bit. GPIOB11=1;

[tk kst st sk st ste stk sk stk skoskestoskok sk

/* FASE B */

[t kst sk kst st stk sk skekoskoskestokokosk

DS3_B=1;

if(Vb_Q15 >=REF_0)
{

DS1_B=Vb_Ql5;
DS2_B=VMAX;
}
else
{
DS1_B=0;

DS2_B=(Vb_Q15+REF_066);

[tk sk st sk sk st ste stk sk stk skskestokok sk

/* FASE C */

[tk kst st sk st ste stk sk stk skoskesteoskok sk

DS3_C=1;

if(Ve_Q15 >=REF_0)
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{

DS1_C=Vc_Ql5;
DS2_C=VMAX;
1
else
{
DS1_C=0;
DS2_C=(Vc_QI15+REF_066);
}

} // fim if mode

[ st sk e steste st sk st ste stk e stk sk skeste st skt ste stk et stk stesteolostestetokoskosto stk sekotokoskoslokokokoskokokoskoskolokskok

/*  Saturacfo e Atualizacdo das Razdes Ciclicas */
/**********************************************************/
/* Atualizacio */

/*****************************/

EvaRegs.CMPR1 =(int)(((long) TIMER_PWM * DS1_A)>>15);
EvaRegs.CMPR2 =(int)(((long) TIMER_PWM * DS2_A)>>15);
EvaRegs.CMPR3 =(int)(((long) TIMER_PWM * DS1_B)>>15);
EvbRegs.CMPR4 =(int)(((long) TIMER_PWM * DS2_B)>>15);
EvbRegs.CMPRS5 =(int)(((long) TIMER_PWM * DS1_C)>>15);
EvbRegs.CMPR6 =(int)(((long) TIMER_PWM * DS2_C)>>15);

[ st sk e steste st sk st ste stk e sk skt ste st sk steste stk steste stk stesteokstestesteokoskoto stk seokostokoskoslokokokoskokokoskokolokskok

/* Graficos */
/**********************************************************/

GRAFICO1
GRAFICO2
GRAFICO3
GRAFICO4

g]=Va_Ql5;
g]=DS1_A;
g]=DS2_A;
g]=DS3_A;

— ——r—

if(++g ==PT_GRAFICO)
{

g=0;

}

[ st sk e steste st sk st ste stk e sk sk skeste st sk steste stk steste skt ste stk stestesteokoskotstokoseskostokoskoslokokokoskokokoskoskolokskok

/* Tratamento dos Flags de Interrupcdo */
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[ st sk e steste st sk st ste stk e sk sk skeste st skt ste stk stestesioskstestesteoslostestetokoskoto stk sekotokoskoslokokokoskokokoskokolokoskok

PieCtrIRegs.PIEACK.bit. ACK2 = 1; // Reseta o bit de acknowledgement
EvaRegs.EVAIFRA.all = OxFFFF; // Reset em todas as interrupcoes do
EVA

/*
/**********************************************************/
/* Alocagdes das Razdes Ciclicas Modulagdo LM */
/**********************************************************/
/*

if(mode==0)

Va_QI15= (((long)ML_Q13 * (long)gsin(wt_Q15+FASE))>>15 )+
OFFSET;

Vb_Q15= (((long)ML_Q13 * (long)gsin(wt_Q15-21485+FASE))>>15)+
OFFSET;

Ve_Q15= (((long)ML_Q13 * (long)qsin(wt_Q15+21485+FASE))>>15)+
OFFSET;

[tk sk st stk st ste stk sk stk skoskestokok sk

/* FASE A */

Akttt st st R sl |
/%

DS3_A=1;

if(Va_Q15 >= REF_0)

{
DS1_A=Va_Ql5;
DS2_A=VMAX;

else
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{
DS1_A=0;
DS2_A=(Va_Q15+REF_066);

}

*
/:********************/
/* FASE B */
Akttt st kR sl |
/%

DS3_B=1;

if(Vb_Q15 >= REF_0)

{
DS1_B=Vb_QI5;
DS2_B=VMAX;
}

else
{
DS1_B=0;
DS2_B=(Vb_QI15+REF_066);
}

*/
[ttt s stk sk stk sk |
/* FASE C */
sttt s stk sk stk sk |
/%
DS3_C=1;

if(Ve_Q15 >=REF_0)

{
DS1_C=Vc_Ql5;
DS2_C=VMAX;
}

else

{
DS1_C=0;
DS2_C=(Vc_QI5+REF_066);
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} // fim if mode
*/
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Anexo II — Projeto do Retificador de Entrada

9.1.1 Projeto do Retificador de Entrada

Nesta secdo serdo apresentadas algumas equacdes fundamentais
para o projeto do retificador de entrada proposto no Capitulo 3.
Conforme apresentado na proposta, serd utilizado um retificador de 12
pulsos por fases (para alimentar cada célula de conversores meia-ponte)
e um retificador de 12 pulsos para fornecer energia ao inversor trifésico.
A configuracdo adotada para o retificador de 12 pulsos do inversor
trifasico emprega a conexdo em paralelo dos retificadores de 6 pulsos. A
escolha da conexdo em paralelo se deve a disponibilidade dos
transformadores no laboratério e serd empregada nos ensaios
experimentais. A Fig. 9.1 apresenta a o esquema completo dos
retificadores de 12 pulsos e do inversor multiniveis proposto.

A conexdo em paralelo dos retificadores exige a presenca de
elemento que limite a corrente instantinea entre os retificadores de 6
pulsos. A escolha por um elemento com caracteristica indutiva,
conforme representado na Fig. 9.1, é amplamente difundida na literatura
[8, 94]. A escolha por um par de indutores acoplados permite a redugio
do tamanho fisico do indutor para uma mesma ondula¢do de corrente,
quando comparado com indutores isolados, uma vez que a impedancia
equivalente observada pelo circuito é maior (o dobro) quando os
indutores estdo compartilhando um mesmo nticleo magnético [94].

Para o célculo do indutor de interfase serd considerado que a
saida do retificador alimenta uma carga do tipo fonte de corrente.
Salienta-se que o inversor trifisico opera com comutagdo em baixa
frequéncia e com correntes de carga senoidais, o que resulta em uma
poténcia constante sendo drenada pelo inversor, entretanto, a presenca
do capacitor de barramento implica em uma carga com caracteristica de
fonte de fonte. Porém, se verificou através de simula¢des numéricas que,
para impedancias de linha da ordem de 5% e ondulagdo de tensdo no
capacitor de barramento de 0,5%, o célculo apresentado resulta em erro
menor que 10%.
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Fig. 9.1 — Esquema completo do retificador de 12 pulsos com conexao
em paralelo associado ao inversor trifasico e dos retificadores de 12
pulsos associados aos conversores meia-ponte.
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O equacionamento apresentado possui as seguintes hipdteses
simplificadoras:
e O valor das indutincias acopladas € considerado
idéntico;
¢ O fator de acoplamento entre as indutincias € unitario;
¢ O indutor de interfase é ideal, ou seja, ndo dissipa
poténcia ativa;
®  As pontes retificadoras sdo compostas de diodos ideais,
portanto, quedas de tensdo e tempos de comutagdo sdo
desprezados.
A tensdo total sobre o indutor de interfase pode ser obtida através
do equacionamento da malha do circuito da Fig. 9.2. Esta expressao é
apresentada em (8.1).

_vret3 (t) + dec (t) + dec (t) + vret4 (t) = 0 (8‘1)
Vr ir L: Pd;
R ‘R Ein .
LA
@ o

& a

Fig. 9.2 — Esquema do retificador de 12 pulsos com conexao em paralelo
utilizado para o equacionamento da impedéancia de interfase.

Manipulando a equag@o (8.1) pode-se obter a tensdo sobre os
indutores conforme representado na expressao (8.2).

Vyers (t) " Vrera (t) (8.2)
I — .

A presenca da indutincia de interfase proporciona um caminho
para circulacdo de corrente entre os conversores, sendo assim, a corrente
em cada uma das pontes retificadoras pode ser considerada continua.
Cada retificador possui em sua saida uma tensdo com 6 pulsos com
formato caracteristico desta configuracdo de retificador. Devido a
defasagem criada pela configuracdo dos secundérios do transformador
(delta-estrela) a tens@o na saida de cada um dos retificadores pode ser
representada como apresentado na Fig. 9.3.

Vide (t) =
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vret3(wt)

vret4(wt)

wt [rad/s]
Fig. 9.3 — Tensao na saida de cada retificador de 6 pulsos.

O comportamento da tensdo aplicada ao indutor de interfase pode
ser observado na Fig. 9.4.

v ge(wt)

BB Vi [ 1-sen( 60°) |

NS

wt [rad/s]
Fig. 9.4 — Tensao do indutor de interfase.

Observa-se que a tensdo aplicada ao indutor de interfase é
composta de partes de formas de onda senoidais, constituindo uma
forma de onda cujo formato se assemelha ao de uma onda triangular.
Esta tensdo oscila em uma frequéncia de 6 (seis) vezes a da rede de
alimentagdo e, devido ao seu formato nao senoidal, possui um contetido
harmonico relevante. Portanto, para o célculo da corrente na indutincia
de interfase deve-se realizar a decomposi¢do em série de Fourier da
tensdo, determinado a amplitude de cada componente harmonica.
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As componentes harmodnicas de tensdo sobre o indutor de
interfase pode ser obtidas através das expressdes (8.3) e (8.4).

2m
a, _L J- Vi (x)-cos(n-x)dx (8.3)
T 0
1 2.
— [ v (x)-sen(n-x) dx (8.4)
Tc 0

Integrando as expressoes (8.3) e (8.4) s@o obtidas equagdes que
determinam os pardmetros “a,” e “b, , conforme demonstrado em (8.5)

e (8.6).

a, = % [l—cos(n %H (8.5)

b, =0 (8.6)

Onde “n=6, 12, 18...” € a ordem das componentes harmonicas
da tensdo sobre a indutdncia de interfase. Salienta-se que a primeira
harmonica da tensdo sobre o indutor tem frequéncia igual a 6 (seis)
vezes a da rede de alimentacdo e, as demais componentes harmonicas,
possuem frequéncias multiplas deste fator 6 (seis).

O valor de pico de tensdo na freqiiéncia de 6 (seis) vezes a da
rede de alimentagdo aplicado sobre as indutancias de interfase é
mostrado pela expressdo (8.7).

124243,

35'm

A representacdo grafica das componentes harmdnicas da tensdo
sobre o indutor de interfase estd parametrizada em fun¢do da tensdo da
primeira harmdnica sobre este mesmo indutor. Esta representacdo é
mostrada na Fig. 9.5.

Verifica-se que a segunda componente harmoénica com valor
relevante estd situada em uma frequéncia 18 (dezoito) vezes maior que a
da rede de alimentagd@o, portanto trés vezes maior que a frequéncia da
primeira harmonica da tensdo aplicada ao indutor de interfase. O valor
de tensdo desta segunda harmonica é aproximadamente 12 % do valor
da primeira harmonica. Em termos de corrente circulante na impedéancia,
esta segunda componente harmdnica é ainda menos representativa, em
funcdo do crescimento linear da impedancia com a elevacdo da
frequéncia, conforme representado na equacdo (8.8).

6,Ldc —
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Fig. 9.5 — Componentes harmonicas de tensao sobre o indutor de
interfase parametrizadas em funcao da primeira harmonica.

VlS,de ~0’12'V6,1,dc 0’04'V6,de

Ly = = = =0,04-1,,, 8.8
B8 0oL, 180w L, 6L, ole ®:8)
Onde,
Vi 1ae
6, Ldc (8.9)

I, =—ok
6,Ldc 6'0)'de

Portanto, para o cdlculo da corrente de circulacdo na impedancia
de interfase serdo consideradas apenas as primeiras harmoénicas de
tensdo e corrente. Desta forma, arbitrando um valor maximo de corrente
de circulag@o na indutincia de interfase € possivel calcular o valor desta
indutancia.

Sabendo que, o valor de tensdo aplicado em cada uma das
indutancias de interfase € a metade do valor tensdo apresentado na
equacdo (8.7) e que o valor de indutancia visto pelo circuito é o dobro
da indutancia calculada, devido ao acoplamento entre os indutores, se
obtém a valor da indutincia de cada indutor interfase através da
expressao (8.10).

Vs,de _ 12.\/5.\/5"/in,rms \/E'V

L, = = = o (8.10)
4-6-w-1,, 4-62-m-f-1,-35n 140-n*-f -1,

r

Onde, “V, 7 representa o valor eficaz de fase da tensdo de

in,rms

entrada, “ f,” € a frequéncia da rede de alimentagdo e “I,, ” € o valor
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de pico da corrente de circulagdo em cada indutancia (valor especificado
pelo projetista) e “ L, ” representa o valor da indutancia de cada indutor

acoplado.

Célculo das correntes nos diodos retificadores

Para o correto dimensionamento dos diodos que compdem as
pontes retificadoras de cada uma das fontes isoladas de corrente
continua, € necessario determinar a poténcia méxima que cada uma
destas fontes fornecerd ao inversor de tensdo. A poténcia fornecida por
cada fonte isolada varia com o indice de modulagdo conforme
apresentado na Fig. 3.25, a qual é reproduzida novamente como Fig. 9.6
para facilitar a visualizag@o.

1(9)87 Sy - - Poténcia do inver.sor trifasico
30 ~¢2 Soma das poténcias das fontes Vi
< 70
% 60 \\
‘2 50
& 40 S
£ 30
20 :
18 * + + + l ‘ : ' '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Indice de Modulacio

Fig. 9.6 — Poténcia fornecida pelas fontes V, e V. em funcéo do indice

de modulacio.

Verifica-se na Fig. 9.6 que a poténcia processada pelas fontes de
alimentacdo estd parametrizada em funcdo da poténcia de carga e que a
soma da poténcia processada pelas fontes “V " (fontes que fornecem

energia aos conversores meia-ponte) e da poténcia processada pela fonte
“V,” (fonte que fornece energia ao inversor trifasico) € sempre 100%

(igual a poténcia total fornecida a carga).

A poténcia de carga, para a maioria das cargas, ¢ mdxima para
indice de modulag@o unitdrio, porém este valor ndo é um valor prético.
O valor mais adequado a ser empregado € o valor de indice de
modulac¢do que proporcione a poténcia nominal de operagdo do inversor.

Consideracdes adotadas para o cilculo das correntes nos
diodos das pontes retificadoras:
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e indice de modulagdo m, =0,9,
¢ Indutincia de entrada (no lado ca) dos retificadores dos

>

conversores meia-ponte “mp” e dos retificadores do
=0,05p.u.,

e Fator de poténcia do retificador de 6 (seis) pulsos
FF,,=0,92 [38],

¢ Os componentes (transformadores, indutores, diodos,
interruptores) sdo considerados ideais. Nao serdo
consideradas as perdas neste momento para uma comparagao
mais adequada com a simulagdo numérica.

A indutincia de entrada estd expressa no sistema ‘“por unidade”,
ou simplesmente “p.u.”. Para o cdlculo do valor real da indutancia deve-
se multiplicar a impedancia em p.u. pela impedéncia base. A impedancia
base € obtida através do quociente entre a tensdo nominal de fase e a
corrente nominal de fase. Esta equag@o estd representada em (8.11).

ke g
conversor trifdsico “trif ” L, ..

V.
== (8.11)

base _mp/trif
in,rms

Sendo assim, a indutdncia pode ser obtida com o auxilio da
equagdo (8.12).

Z e _mpltrif
Liﬂ mplerif = 0,05 [;SLJPJ/( : (8.12)
- ° . n . ,

Retificadores que fornecem energia para os conversores meia-ponte:

A Fig. 9.7 apresenta o circuito elétrico de um dos retificadores
que fornecem energia para cada um dos 6 (seis) conversores meia-ponte
do inversor trifdsico proposto.

A poténcia que cada fonte de alimentacdo isolada deve fornecer
aos conversores meia-ponte pode ser obtida com o auxilio da expressao
(8.13).

53%- P
= 8.13)

Salienta-se que o fator “53%” é o percentual da poténcia total de
carga que € fornecida pelos conversores meia-ponte. Observa-se ainda
que este percentual € uma funcdo do indice de modulagdo. Portanto,
para projetos onde o indice de modulacdo é diferente de 0,9, este
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percentual deve ser corrigido. Os valores de poténcia processada por
cada inversor € deduzido na se¢do 5.2.3.

Yo
Sec 1 L in_mp
:VR R & * = c,
iin_sec_mp
N
TN
* |i_l C,
Sec,
\___/
Pd,

Fig. 9.7 — Circuito elétrico dos retificadores que alimentam os
conversores meia-ponte.

A corrente eficaz de entrada da ponte retificadora em uma das
fases pode ser obtida através da expressdo (8.14).

P -a

mj

I L R— 8.14
mn_sec_mp,rms 3 . V . FP ( )

in,rms 6p
Onde:

“a” — Representa a rela¢do de transformagdo do transformador;
“V,.ms  — Tensdo eficaz de fase no primdrio do transformador.

A corrente média e a corrente eficaz de um diodo sdo obtidas
através das expressdes (8.15) e (8.16), respectivamente. Neste
equacionamento considerou-se muito simplificadamente que a corrente
de saida da ponte retificadora € constante. Porém, esta simplificacio
depende do valor do capacitor e das correntes drenadas pelo inversor. O
célculo preciso é extremamente complexo, porém o mesmo pode ser
obtido através de simulacdes numéricas.
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P,

ID_mpﬂavg = 3'V0m (8.15)
Iin sec_mp,rms

I = (8.16)

D _mp,rms
V2

Retificadores que fornecem energia para o conversor trifdsico:

O circuito detalhado do retificador que fornece energia para o
inversor trifdsico € apresentado na Fig. 9.8.

VR

L; n_trif

l in_sec_trif i . L = |C 3

L; n_trif

Pd,

Fig. 9.8 — Circuito elétrico do retificador trifasico de 12 pulsos com
conexao em paralelo.

A poténcia que cada retificador de 6 (seis) pulsos fornece ao
inversor trifdsico € calculada com a expressao (8.17).

_41%-P,

P, “ 8.17)

trif 2

A corrente eficaz de fase na entrada de uma das pontes
retificadoras pode ser obtida através da equacdo (8.18).

P

irif

I L =
in_sec_trif ,rms 3 . V . FP

in,rms 6p

a

(8.18)

A corrente média e a corrente eficaz de um diodo sdo obtidas
através das expressoes (8.19) e (8.20), respectivamente.
P

_ trif
IDitrif,avg - 3 R (8.19)
I

I P — in_sec_trif ,rms (8.20)
D _trif ,rms \/E
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Apéndice I — Extensiao do Conversor Proposto Empregando Mais
Células de Conversores Meia-Ponte

Nesta secdo € apresentada uma breve andlise sobre a extensdo do
conversor proposto para um nimero maior de conversores meia-ponte
em cascata. A Fig. 10.1 apresenta um diagrama simplificado da extensdo
do conversor proposto para o emprego de quatro mdédulos meia-ponte

Hiij %
K
JL x
-

Ic

S

K K

K

I—l’_l_»:;
x‘ .
= =

i i i
— .

=

K

=~

K K v K

S

K K K

i i e

Ip=—=-=
T

<

el i alealas

K K I

Fig. 10.1- Exemplo da extensao do conversor proposto empregando
quatro conversores meia ponte por fase.

A modulacdo hibrida proposta também pode ser adaptada para
comandar este novo conversor. Empregando esta modulacao hibrida e a
alimentacdo simétrica do inversor trifdsico e dos moddulos de
conversores meia-ponte € possivel obter seis niveis na tensio de fase. A
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tensdo de linha, por sua vez, apresenta onze niveis distintos de tensao.
As formas de onda das tensdes de fase e da tensdo de linha para o
conversor com quatro moédulos de conversores meia ponte sdo
mostradas na Fig. 10.2.

Tensoes de fase

Tensdo
de Linha

__Ju_rrrrm_mi/VA

l_,u_nrmn_m'l |

Ut et

el s P ol s
s G N & oLl ', B | g
VAB ‘
0 | r | o7

Fig. 10.2 — Formas de onda das tensées de fase e da tensao de linha para
o conversor com quatro médulos de conversores meia ponte por fase,
alimentacio simétrica e comando com uma adaptacao da modulacio

Alessandro Luiz Batschauer
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Apéndice IT — Outras Conexoes de Conversores Meia-Ponte

No capitulo 3 foi apresentado o conversor hibrido proposto neste
trabalho. Este conversor € baseado na associacdo em cascata de um
inversor trifdsico de dois niveis com pares de conversores meia-ponte.
Estes conversores meia-ponte devem ser associados em pares para a
obtencdo de uma tensdo de saida com nivel médio nulo. Porém, a forma
de conexdo apresentada no capitulo 3 ndo € a inica forma possivel de se
associar os conversores meia-ponte gerando um nivel médio nulo de
tensdo na saida. Considerando que os conversores meia-ponte produzam
em sua saida tensdes denominadas “v,” e “v,” verifica-se que, para se

obter tensao nula de saida, é necessario realizar uma conexao em anti-
série  dos conversores. Esta configuragdo €  apresentada
matematicamente na expressdo (10.1), onde “v, ” representa a tensdo de
saida.

V3=V, =V

Portanto, conforme apresentado na Fig. 11.1, observa-se que ha
quatro formas de conexdo dos conversores meia-ponte que possibilitam
a obtencdo da tensdo nula na saida. Estas conexdes sdo obtidas variando,
em cada conversor meia-ponte, o par de terminais que serd empregado
nas ligacdes. Este procedimento permite gerar quatro combinagdes, ja
que € possivel utilizar o par de terminais conectados ao interruptor
superior ou o par de terminais conectado ao interruptor inferior em cada
um dos conversores meia-ponte.

Observa-se que os dois conversores meia-ponte sido idénticos,
portanto as conexdes obtidas através da expressio (10.2) s@o, na
verdade, as mesmas conexdes apresentadas Fig. 11.1.

V=V -V,

Outras configuracdes resultam em nivel médio de tensdo ndo nulo

em “v,”. Portanto, para empregar este tipo de conexdo é necessario

avaliar o tipo de carga que serd conectada no inversor. O nivel médio
gerado por uma fase pode ndo ser anulado completamente pela outra
fase e, no caso de acionamento de motores, acarretar em problemas
durante a partida do motor.

Salienta-se ainda que todo o equacionamento apresentado de
correntes médias e eficazes nos interruptores € valido para qualquer uma
das formas de conexdo apresentadas para os conversores meia-ponte.
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12 Conexao 22 Conexao

Fig. 11.1 — Formas de conexao dos conversores meia-ponte.
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Apéndice III — Conversor Trifasico NPC em Cascata com
Conversores Monofasicos Meia-Ponte

Nesta se¢do € apresentado um novo conversor multiniveis
hibrido. Este conversor € baseado na associagdo em cascata de um
inversor com grampeamento através de diodos (NPC) com conversores
monoféasicos tipo meia-ponte. Este conversor é mostrado na Fig. 12.1.
Observa-se que as quatro configuracdes possivel de conexdo dos
conversores meia-ponte apresentadas no Apéndice II podem ser
utilizadas no conversor proposto.

Este conversor permite controlar a poténcia fornecida pelo
inversor trifidsico mesmo com a comutacdo em baixa frequéncia de seus
interruptores. Esta operacdo € possivel devido a caracteristica do
conversor NPC de aplicar trés niveis em sua tensdo de saida. Desta
forma, o conversor oriundo da associacdo do conversor trifisico NPC de
trés niveis com conversores meia ponte consegue sintetizar apenas um
nimero impar de niveis em suas tensdes de fase. A andlise das
combinagdes possiveis de tensdo em cada uma das fases em funcdo da
comutacgdo dos interruptores € apresentada na Tabela 12.1.

A Tabela 12.1 € dividida em trés partes do ponto de vista
horizontal. Cada uma dessas regides representa as tensdes que podem
ser obtidas realizando-se apenas a comutagdo dos conversores
monofdsicos do tipo meia-ponte. Portanto, cada uma dessas regides
representa um dos niveis de tensdo aplicados pelo inversor NPC
(V,,0e =V ). A tabela € constituida de colunas que apresentam o

estado de operacdo de cada interruptor controlado (sendo que cada
interruptor controlado ha um interruptor que opera de modo completar),
o nivel tedrico da tensdo de fase e o nivel real da tensdo de fase para trés
combinagdes de tensdes de alimentacdo. Observa-se ainda que em cada
uma das trés regides horizontais hd uma linha em destaque. Esta linha
representa o estado de comutacdo no qual os conversores meia-ponte
colocam as fontes de alimenta¢do em anti-série e, conforme ji fora
abordado durante este trabalho, este estado de comutacdo, quando
empregado, eleva a poténcia reativa circulante nas fontes de
alimentac3o.
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Tabela 12.1 — Tensoes de fase em funcio dos estados de comutacio dos
interruptores e da amplitude das tensées de alimentacio dos

conversores.
S 1S 1SS, V_ Tedrico Vo (Caso ) VVO o VVO e
’ ’ V=V, =V, | Doy =y, | 2=V, =V,
) 5 T | 3T T e
0|0 1 1 tV, =V, 0 Ve +2-V,
1 0 1 1 +V, +V. +2-V, +3-V.
0 1| 1|1 |V, +V, 2V, 3.V,
1 1 1 1 +V, +V, +2-V, +3-V., +4-V_
00|01 =7, = = =
1] 0] 0|1 0 0 0 0
ol 1|0 | 1] 0+V -V, 0 0 0
1 1 0 1 +V. +V., +V., +V.
0 0 0 0 V.-V, -2V -3-V. 4.V
1 oflo0o|o -V, -V, -2V, -3V,
0] 1 00 |-V+V -V, Ve -2V, -3V,
1 1 0| O -V, +V, 0 -V, 2.V,
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No Caso “1” as fontes de alimentagc@o do inversor trifasico e dos
conversores meia-ponte possuem o mesmo nivel de tensdo. Esta
situacdo resulta em tensdes de bloqueio iguais para todos os
interruptores. A tensdo de fase pode assumir 5 (cinco) niveis distintos
(=2-v,, -V, ,0,V,_, 2V ) enquanto a tensdo de linha € sintetizada

cc ? cc
com 9 (nove) niveis de tensao.

O segundo caso (Caso 2) apresenta a operacdo do inversor com
tensdo assimétrica. Nesta condi¢do os semicondutores que compde o
inversor trifdsico NPC devem ser capazes de suportar uma tensao que é
o dobro do valor de tensdo ao qual sdo submetidos os componentes dos
conversores meia-ponte. Entretanto, nesta configuracio ainda é possivel
realizar a comutagdo do inversor NPC em baixa frequéncia e o inversor
sintetiza 7 (sete) niveis distintos de tensdo em cada uma das fases. A
tensdo de linha, por sua vez € sintetizada com 13 (treze) niveis distintos.

O 1ltimo caso (Caso 3) é o que permite sintetizar a tensdo de
saida com o maior nimero de niveis, 9 (nove) niveis na tensio de fase e
17 (dezessete) niveis na tensdo de linha. Nesta situacdo, os
semicondutores do inversor NPC sdo submetidos a um nivel da tensdo
trés vezes maior que os demais componentes € a operacdo em baixa
frequéncia do inversor trifdsico ndo é possivel.

Exemplo de operagcdo para o Caso 2:

A Fig. 12.2 apresenta uma estratégia de modulacdo para o
comando do inversor trifdsico hibrido baseado na cascata de um inversor
trifasico NPC e células de conversores meia-ponte. A estratégia de
modulacdo é baseada na comutacdo em baixa frequéncia do inversor
NPC, no intuito de reduzir as perdas de comutacdo deste conversor. O
sinal de comando dos interruptores do inversor NPC sdo obtidos através

da comparag@o do sinal de referéncia com os niveis % e _%. Esta

16gica de operagdo € sumarizada na Tabela 12.2.

Esta estratégia de modula¢do comanda o inversor trifdsico na
frequéncia fundamental do sinal de saida. Entretanto, a poténcia
processada pelo inversor trifisico é proporcional ao indice de

modulacdo e, para valores de indice de modulacdo menor que % a

poténcia processada pelo inversor trifdsico NPC € nula.

Os conversores meia-ponte, por sua vez, sdo comandados de
forma a sintetizar uma tensdo de saida sem componentes harmdnicas de
baixa frequéncia. Esta estratégia estd apresentada na Fig. 12.2 e emprega
portadoras légicas para enviar a comparacdo de cada portadora ao
interruptor adequado.
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Tabela 12.2 — Estratégia de operacio para uma das fases do inversor

trifasico NPC.
Condicao de s s Tensdo de saida do inversor
comparacio ’ ! NPC
VRef >% 1 1 +V)
V<V < W 0| 1 0
-1 -
VRef < A 0 0 V),
> P 834 o
port, (;;) —1+ 14 }3;414 0—}
= 1A O—
portz@ _>_° Py Syp o
T S34-0— S1a
= P
STh-n A0
ports 14
I 83400
poru@ . A Psy o—
r - S3A o—
g > B D
= ~ Py, o
P,
port g @ ._>_Q oA Syp o
= N Soa
- P,
13 VQ . 34 o Son-
= S3ar S3A’°_}
- Sypr0—
N 4A
13V L 44 Pey o
= Saar

R
=
H

Fig. 12.2 - Circuito empregado para geracao dos pulsos de comando em
cada uma das fases do inversor.
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Os sinais das seis portadoras dispostas em fase, do sinal de
referéncia, dos pulsos de comando dos interruptores S,, € S,, € o sinal

na saida de uma das fases do inversor NPC sdo apresentados na Fig.
12.3.

vaortlu Vport2u \}ml'ﬁ 1})01'74L - _l VR(ffA

ANBAAAA ANANAAAANAAAAADAAAAA AAAAAAAAAAN
VA VVVVVYV VVVVVVVVVVV VA VVVVVV VVVVVVVVVVV

@ 00 VWAMANMAAN

1,00

1,00

(b)

0,0

1,00

— |
P ————————— |

©)

0,0

l" NPC_A |

Vy

d 00

-V,

360,00 370,00 380,00 390,00 400,00
Tempo [ms]
Fig. 12.3 - Sinais de comando dos interruptores para operacao no Caso
2. (a) Sinais das portadoras e sinal de referéncia de uma das fases, (b)-

(c) sinais de comando dos interruptores S,, e S,, e (d) sinal de tensio

da fase “A” (vN,,C_ A) gerado pelo inversor trifasico NPC.

Aplicando a estratégia de comutacdo apresentada ao inversor
trifdsico hibrido com alimentacdo assimétrica (Vy = 2-Vx) sdo obtidos

até sete niveis nas tensoes de fase e treze niveis nas tensdes de linha.
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Estas formas de onda das tensdes de fase e de linha para o inversor
operando com indice de modulagdo de m, =0,9 sdo apresentadas na
Fig. 12.4. Verifica-se que nesta situacdo o conversor sintetiza apenas
onze niveis na tensdo de linha, para alcangar os trezes niveis de tensio
de linha deste inversor € necessdrio operar com indice de modulacio
m, 20,97 .

Para o inversor de tens@o operando com indice de modulacdo de
m, =0,9 a distor¢do harmonica total das tensdes fase e de linha sdo
22,7 % e 13,0 %, respectivamente. Estes valores reduzidos de distor¢ao
harmdnica comprovam o bom desempenho do conversor proposto.

v
D L))
0 ‘ I T
L
L | | IR i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, v ) T

ol 4 nr h M
-,um--| I n-r,7 -m“"l ] 'U'rr
I.rLI'I.l].lllil'ﬂ'"'“-n.I I'l'anm_m.ll.ﬂ" ,,,,,,,,,,,,

360,00 370,00 380,00 390,00 400,00
Tempo [ms]

Fig. 12.4 — Tensdo de fase v, e tensdo de linha v,, para o inversor

trifasico operando com sete niveis na tensao de fase.
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Apéndice IV — Modula¢ao CSV (Centered Space Vector)

Neste apéndice serd apresentado o comportamento do conversor
proposto nesta tese operando com a modulagdo conhecida como CSV
(Centered Space Vector). A modulacdo CSV aqui apresentada é baseada
na modula¢@o com as portadoras dispostas em fase (Phase Disposition —
PD), da mesma forma que a modulag@o hibrida proposta. Sendo assim, a
l6gica de comando dos interruptores apresentada no “Modo II” de
operacdo, bem como a comutagdo dos interruptores do inversor trifasico
na frequéncia do sinal modulante, pode ser mantida.

A modulagcdo CSV ¢ baseada na alteracdo do sinal de referéncia,
adicionando a este componentes de sequéncia zero e, em funcdo do
ndmero de niveis do conversor, adicionando ou subtraindo um nivel
continuo ao sinal de referéncia em intervalos especificos. Este novo
sinal de referéncia, aplicado ao inversor, permite que o conversor
obtenha um desempenho muito semelhante ao obtido por uma
modulacdo Space Vector. Obtendo, em tese, menor distor¢do harmdnica
nas tensdes de linha e menor esforco de corrente nas fontes de
alimentacdo [107, 108]. Outra vantagem desta modulacio ¢é a
possibilidade de empregar indices de modulacdo superiores a m, =1,0,

permitindo elevar a tensdo de saida em relacdo a modulagio PWM
senoidal.

O equacionamento para se obter as novas formas de onda de
referéncia é baseado em [87]. O primeiro passo consiste em calcular
tensdo de sequéncia zero que serd adicionada em cada uma das
referéncias. Este processo € detalhado na expressdo (12.1).

€z

Vo = - 5 - (12.1)

% * * . * * *
max (Vw N ) +min (Vw 2 VsV )

Onde,
v, =m, sen(®-1);

v, =m, -sen(w-t—z'%);

v, =m, -sen(a)'t+2'%).

Na sequéncia, € calculado um sinal auxiliar, empregando a
funcdo moédulo (mod) para determinar qual das referéncias
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(v...v;. ouv_ )é reponsdvel pela primeira e pela Gltima transicdo do sinal
de comando em cada periodo. Este cdlculo é apresentado em (12.3).

. . 2.V,
v, = (vkZ Ve +V, ) mod [N—d‘lj k=a,b,c (12.3)

Onde “V, ” representa o valor de cada fonte do conversor

multiniveis e “ N ” representa a quantidade de niveis sintetizada em cada
fase do inversor.

Aplicando o sinal calculado em (12.3) na expressdo (12.4) ¢é
possivel obter o valor de tensdo que deve ser adicionado em cada uma
das referéncias para se obter o sinal de referéncia da modulagao CSV.

vV, max(vaz,vbz,vw)+m1n(vaz,vbz,va)
Y TN 2

Desta forma, o sinal de referéncia da modulagdo CSV ¢

determinado realizando-se o procedimento apresentado na expressiao
(12.5).

(12.4)

%
va_(‘n = vaz - voff

* '
vb_csv = vbz _voff (12.5)
v(‘icxv = v[?z - vojf

Para confirmar o desempenho do conversor proposto com a
modulacdo CSV forram realizadas algumas simula¢cdes numéricas. Os
parametros de projeto utilizados sdo apresentados na Tabela 13.1.

Tabela 13.1 — Parametros de projeto para simulacao.

Pardmetro Valor Descri¢ao

V. 400 V Tensdo de barramento dos conversores meia-

’ ponte
v, 400 V Tensdo de barramento do inversor trifdsico

Frequéncia de comutac¢ido dos conversores meia-
f. 1,050 kHz q &
ponte

5 50 Hz Frequéncia fundamental de saida

Os sinais das portadoras e de referéncia da modulag@o proposta e
da modulacdo CSV sao apresentados na Fig. 13.1. Salienta-se que,
mesmo na modulagdo CSV, o inversor trifdsico é comutado na

Alessandro Luiz Batschauer Tese de Doutorado




Apéndice IV 287

frequéncia do sinal modulante, sendo mantida a mesma estratégia de
modulagdo apresentada no Capitulo 3.

1,00 [Vored 1 1A 11 1 AM N —
it

0,00 {RFAN]

‘;)ort2
"I'T'T
port3
YT

Tempo [ms]

\/)m'/}
jANEN

460 470 480 490 500
(b) Tempo [ms]
Fig. 13.1 — Formas de onda das portadoras e do sinal de referéncia
empregados na modulacao proposta (a) e na modulacao CSV.

Observa-se que o sinal de referéncia empregado na modulagdo
proposta € um sinal sinusoidal, composto apenas de uma frequéncia.
Entretanto, o sinal de referéncia utilizado na modulagdo CSV apresenta
um conteido harmoénico nao nulo, devido a presenca das componentes
de sequéncia zero caracteristicas desta modulacéo.

Na Fig. 13.2(a) sao apresentadas as formas de onda das tensdes
de fase para o conversor operando com a modulacio proposta e na Fig.
13.2(b) apresenta-se as formas de onda de tensio de fase para o
conversor operando com a modulagdo CSV.

Tese de Doutorado Alessandro Luiz Batschauer




288 Apéndice IV

460 470 480 40 500
(a) Tempo [ms]

460 470 480 490 500
(b) Tempo [ms]

Fig. 13.2 — Tensoes de fase para o inversor proposto operando com a
modulacao proposta (a) e as mesmas tensoes para o inversor operando
com a modulacao CSV (b) .

Nas figuras Fig. 13.3(a) e Fig. 13.3(b) s@o mostradas as formas de
onda de tens@o de linha e de corrente em uma fonte de alimentacdo de
um conversor meia-ponte, para a modulacdo e para a modulagao CSV,
respectivamente. Observa-se que, através das formas de onda ndo é
possivel determinar diferencas entre as modulacdes apresentadas,
sugerindo, que as diferencas entre os valores de Distor¢io Harmonica
Total das tensdes de linha e de corrente eficaz nas fontes de alimentagdo
sdo pequenas, € ndo representam uma vantagem significativa para
qualquer das modulagdes.
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VAB
1.500 V |-
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-1.500V |-

40 A}
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40 A| .

-80 A} -
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1500V |
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Fig. 13.3 — Formas de onda de tensao de linha e corrente na fonte de
alimentacio de um conversor meia-ponte para o inversor proposto
operando com a modulacio proposta (a) e Formas de onda de tensiao de
linha e corrente na fonte de alimentacao de um conversor meia-ponte
para o inversor proposto operando com a modulacio CSV (b).

Uma comparagio de desempenho entre conversor proposto
operando com a modulacdo com referéncia senoidal e este mesmo
conversor operando com a modulagdo CSV ¢é apresentada na Tabela
13.2. Sdo comparadas as seguintes figuras de mérito: distor¢ao
harmoénica total das tensoes de fase e de linha e corrente eficaz na fonte
de alimentacdo de um conversor meia-ponte.
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Tabela 13.2 — Comparacio do conversor proposto operando com a
modulac¢io proposta e com a modulacio CSV.

Parimetros Modulacao Modulacao
Proposta CSv
DHT tensdo de Fase 4421 % 54,53 %
DHT tensao de Linha 24.,46% 24,07 %
Corrente eficaz na fonte do conversor 28.5 A 273 A
meia-ponte

Verifica-se que, a tensdo de fase do conversor operando com a
modulacdo com referéncia senoidal apresenta menor DHT, quando
comparada com a modulagdo CSV. Esta caracteristica ja era esperada,
uma vez que a modulagdo CSV emprega como referéncia um sinal que
contém componentes de sequéncia zero. Analiza-se ainda que, a tensdo
de linha sintetizada pelo conversor operando com a modulacdo CSV
possui menor DHT. Entretanto, o beneficio obtido com esta modulacdo
¢ pequeno, aproximadamente 0,39 % em relacdo & modulagdo com
referéncia senoidal. Esta caracteristica comprova o bom desempenho da
modulacdo senoidal proposta, uma vez que a modulagdo CSV ¢
caracterizada por reproduzir uma tensdo muito préxima a sintetizada
pela modulagdo Space Vector, que por sua vez, sintetiza as formas de
onda com o menor conteido harmdnico possivel. Salienta-se ainda que,
a modulagdo CSV conferiu ao conversor uma corrente eficaz menor na
fonte de alimentacdo dos conversores meia-ponte, permitindo reduzir as

perdas neste componente.
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