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RESUMO

Este trabalho apresenta uma técnica de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) para
conversores monofasicos de trés niveis com diodo de grampeamento, que tem como
objetivo o balanceamento da tensdo no barramento de capacitores. A técnica consiste na
injecdo de um sinal de tens@o de modo comum no sinal modulante senoidal, da
modulagdo por largura de pulso convencional baseada em Portadora (Carrier Based —
Pulse Width Modulation), o qual introduz uma componente de corrente CC no ponto
neutro do barramento de capacitores, podendo essa tensdo ser controlada, com o
objetivo principal de balancear a tensdo dos capacitores em relagdo ao ponto neutro. A
técnica ¢ apresentada em um conjunto de equagdes, com a finalidade de demonstrar
como o sinal de tensdo injetado introduz uma componente de corrente CC no ponto
neutro. Para testar a estratégia proposta, a estrutura do conversor de trés niveis com
diodos de grampeamento foi simulada com o PSIM e montada, utilizando um
processador digital de sinais para geragdo dos sinais de comando dos dispositivos
semicondutores. Resultados de simulagdes e experimentais que demonstram a eficiéncia

e a qualidade da estratégia PWM sdo apresentados.

Palavras chaves: Modulagdo por Largura de Pulso, conversores monofasicos de trés

niveis, diodo de grampeamento e barramento de capacitores.

Resumo - Abstract
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ABSTRACT

This paper presents a technique of Pulse Width Modulation (PWM) converters for
single-phase three-level with diode clipping, which aims at balancing the tension in the
bus capacitors. The technique consists of injecting a signal common mode voltage of the
sinusoidal modulating signal width modulation conventional pulse-based Carrier, which
introduces an element of DC current in the neutral bus capacitors, this voltage can be
controlled, with the main objective to balance the voltage of the capacitor relative to the
neutral point. The technique is presented a set of equations, in order to demonstrate how
the injected voltage signal introduces a component DC current at the neutral point. To
test the proposed strategy, the structure of the three-level converter with diode clipping
was simulated with PSIM and mounted using a digital signal processor for generating
the control signals of semiconductor devices. Simulations and experimental results that

demonstrate the efficiency and quality of the PWM strategy are presented.

Keywords: Pulse Width Modulation, single-phase three-level converters, clipping diode

and capacitor bus.
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Capitulo 01

1.1 Introducio

A energia elétrica ¢ fundamental para proporcionar a realizagdo de muitos
processos que ocorrem nas nossas vidas, seja de forma direta ou indireta. A titulo de
exemplo podemos citar setores como as industrias, o transporte, o saneamento, o
conforto, o lazer, o conhecimento, dentre muitos outros. Existe uma necessidade grande
de melhorar a qualidade e aumentar a quantidade de energia ofertada para alimentar
esses processos de maneira mais eficiente.

Para atender a crescente demanda por energia, ao aumento das exigéncias por
uma energia de melhor qualidade e também obter um processamento mais eficiente
dessa energia, tem surgido a necessidade de conversores estaticos de maior capacidade e
semicondutores com maiores especificagdes de corrente e tensdo. A limitacdo nas
especificagdes destes semicondutores, assim como as perdas por comutacdo em
conversores sem comutacdo suave, faz com que grande parte dos conversores de grande
capacidade e alta tensdo operem com frequéncias de comutacgdo baixas, podendo chegar
a poucos k hertz para conversores de algumas dezenas de k watts. A demanda cada vez
maior por processamento de energia fez com que os conversores estaticos multiniveis
fossem objeto das pesquisas ao longo dos ultimos anos, com diversas aplicacdes nos
processos industriais (Kouro ef al., 2010).

Para se conseguir conversores com poténcias maiores, ¢ necessario aumentar ou
a tensdo, ou a corrente de operacdo dos mesmos, € isso ¢ possivel através da associacdo
dos elementos em série ou paralelo, sendo esse tipo de solucdo limitada pelo problema
do balanceamento dindmico das tensdes e correntes nos dispositivos. Problemas como
esses, sdo solucionados através do uso dos conversores multiniveis, onde as chaves
podem operar com baixas frequéncias de chaveamento e nivel de poténcia reduzido,
permitindo na sua saida a obtencao de uma tensdo PWM multinivel com um contetido
harmonico reduzido em relagdo ao de dois niveis, proporcionando um filtro menor na
sua saida e uma melhor resposta dindmica do sistema (Teodorescu et al., 1999),

(Rodrigues et al., 2002).
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Os conversores de trés niveis com diodo de grampeamento sdo largamente
utilizados, principalmente em aplicagdes que requerem poténcia média ou alta (Portillo
et al., 2006) e (Alepuz et al., 2006). Além disso, eles também sdo uma solugdo bastante
interessante para a conversdo de baixa poténcia (Welchko et al., 2004), (Teichmann e
Bernet, 2006) e ( Schweizer et al., 2013). A maior desvantagem associada ao conversor
monofasico com diodo de grampeamento é o desbalanceamento da tensdo no ponto
neutro, que pode ser causada por transitorios ou mesmo durante operagcdes normais

devido as imperfei¢des no sistema.

1.2 Motivacao

Com o crescente uso de equipamentos considerados como cargas nao-
lincares ¢ a ampliagdo dos niveis de tensdo, corrente e frequéncia das chaves
semicondutoras, existe maior interesse em solugdes baseadas em eletronica de poténcia
para melhorar a qualidade da energia elétrica disponivel para os consumidores.

Os conversores multiniveis comegaram a receber maior atengdo em 1980 com
Nabae et al, o qual introduziu o conversor de trés niveis com diodo de grampeamento —
NPC, que possui algumas vantagens quando comparado ao conversor de dois niveis.

Embora sejam bastante utilizados para a geragdo de médias e altas poté€ncias AC,
os conversores multiniveis apresentam um sério problema que € o desbalanceamento da
tensdo no barramento dos capacitores. Devido a sua grande importancia na conversao de
tensdo e corrente, este trabalho foi motivado para tentar solucionar o problema de
desbalanceamento da tensdo nos capacitores, através de uma técnica de modulagdo por

largura de pulso baseada em portadora.

1.3 Proposta de Trabalho

Este trabalho se propde a desenvolver uma técnica que usa Modulagdo por
Largura de Pulso (PWM) com a finalidade de balancear a tensdo no barramento de
capacitores em relagdo ao ponto neutro, para conversores monoféasicos com diodo de

grampeamento. A técnica consiste na injecdo de um sinal de tensdo de modo comum no
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sinal modulante senoidal da modulagdo PWM convencional baseada em portadora. Com
isso, ocorre a introdu¢do de uma componente de corrente CC no ponto neutro do
barramento de capacitores, podendo a mesma ser controlada, com o objetivo de
balancear a tensdo nos capacitores do barramento. Esse método ¢é de facil

implementacao.

1.4 Objetivos

Os objetivos que se desejam alcangar neste trabalho sao:

1. Abordar as topologias multiniveis e mostrar algumas de suas aplicagoes;

2. Descrever a estratégia de chaveamento baseada em conversores de trés niveis;

3. Detalhar a estratégia de chaveamento baseada na Modulag@o por Largura de Pulso
(PWM);

4. Mostrar o principio de funcionamento e a eficiéncia do método utilizado;

5. Apresentar os resultados da simulagdo e os resultados praticos.

1.5 Organizac¢iao do Trabalho

No capitulo 01 ¢ apresentado uma introducdo sobre o conversor € a sua
importancia no nosso dia a dia, também a nossa motivagdo para a realizacdo deste
trabalho, a nossa proposta de trabalho, bem como os objetivos.

No capitulo 02 ¢ apresentado uma introdug@o sobre a conversdo CC para AC,
bem como sua aplicagdo especificamente no uso de conversores multiniveis, também
sdo abordados os tipos de conversores com algumas aplicagdes, e por ultimo ¢ feita uma
breve revisao bibliografica.

No capitulo 03 serdo abordados os conversores monoféasicos de trés niveis com

diodo de grampeamento e o funcionamento da estratégia PWM proposta neste trabalho
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para solucionar o problema do desbalanceamento da tensdo no barramento de
capacitores do conversor.

No capitulo 04 serdo tratados todos os resultados tedricos e simulados, através
de graficos e tabelas, com o objetivo de verificar o funcionamento e comprovar a
eficacia do método aqui proposto para solucionar o problema dos conversores.

No capitulo 05 serdo apresentados todos os resultados experimentais.

No capitulo 06 serdo apresentadas as conclusdes do estudo realizado nesse

trabalho, e também a proposta para um trabalho futuro.
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Capitulo 02

CONVERSORES ESTATICOS MULTINIVEIS

2.1 Introducao

Os conversores estaticos sdo circuitos elétricos chaveados compostos por
dispositivos semicondutores e dispositivos passivos lineares: Indutores, resistores,
capacitores e transformadores. Os conversores estaticos podem ser classificados em,
CC/CC, CC/CA, CA/CC, e CA/CA. Os conversores CC/CA sdo conhecidos como
inversores. A topologia tradicional do conversor CC/CA ¢ dois niveis. Mas as
topologias multiniveis t€ém ganhado atencdo por diversas razdes, que serdo citadas em
seguida. Dentre os multiniveis uma das topologias mais utilizadas ¢ a com diodo de
grampeamento (de Freitas, 2007).

Os conversores CC/CA sdo circuitos que podem ser usados em acionamento de
motores de indugdo, UPS (Uninterruptible Power Supply) e muitas outras aplicacdes, as
quais tém como fungdo principal a obtencdo de uma tensdo senoidal com amplitude e
frequéncia controlaveis. Considere-se, por exemplo, um motor de indug¢do acionado por
um variador eletronico de velocidade, ilustrado, em forma de diagrama de blocos, na
figura 2.1. A tensdo CC ¢ obtida através da retificacdo da tensdo da rede, efetuada
usualmente através de retificadores ndo controlados, e em seguida ¢ feita uma filtragem.
O motor de indug@o necessita ser alimentado com uma tensdo senoidal ajustavel, quer
na sua amplitude, quer na sua frequéncia. Isto ¢ conseguido através do conversor
CC/CA comutado da figura 2.1, o qual ¢ alimentado por uma tensdo CC, produzindo na
sua saida a tensdo senoidal CA desejada.

O circuito conversor da figura 2.1 constitui um sistema no qual o sentido do
fluxo de poténcia ¢ reversivel, ou seja, a poténcia pode fluir no sentido CC—CA, mas
também no sentido CA—CC. No entanto, na grande maioria das aplicacdes, a poténcia
flui do lado CC para o lado CA, requerendo uma operagdo no regime inversor. Assim,

este tipo de conversores sdo usualmente designados por inversores.
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Retificador Barramento Inversor

Figura 2.1: Conversor acionando um motor de indugao.

Ao reduzir a velocidade do motor da figura 2.1, a energia cinética associada a
inércia do motor e da sua carga ¢é recuperada, neste caso, funcionando o motor CA como
gerador. Situacdo designada por travagem de motor, a poténcia flui do lado CA para o
lado CC do conversor, atuando este como retificador. A energia recuperada durante a
travagem do motor pode ser dissipada numa resisténcia, a qual pode ser colocada em
paralelo com o capacitor de filtragem. Essa resisténcia esta colocada em série com uma
chave eletronica, que devera ser fechada apenas durante o intervalo em que o motor atua
como gerador. Em aplicagdes onde seja frequente efetuar a travagem do motor, utiliza-
se a travagem com recuperagdo, que consiste em recuperar novamente a energia
fornecida pelo motor, que ird atuar como gerador, para a rede de alimenta¢do como
ilustrado na figura 2.2.

Para este tipo de aplicacdo, utiliza-se também um conversor comutado em vez
do retificador a diodos, de forma que a corrente possa circular nos dois sentidos. Assim,
este conversor comutado opera como retificador quando o motor atua como carga, e
como inversor quando o motor atua como gerador. Quando se assume que a entrada
dos inversores ¢ como uma fonte de tensdo CC, recebem a denominagdo de inversores
de tensdo (VSI: Voltage Source Inverters). Outro tipo de inversor sdo os inversores de
corrente (CSI: Current Source Inverters). Os CSI’s sdo utilizados apenas em aplicagdes

de poténcias elevadas, sendo a sua entrada uma fonte de corrente CC.
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Figura 2.2: Conversor para acionamento direto € em travagem.

Os inversores VSI's sdo classificados em trés categorias, a saber:

1)

2)

3)

Inversores Comandados por PWM: Para estes inversores, a tensdo CC de
entrada € essencialmente constante em amplitude, tal como no circuito da figura
2.1, sendo usada uma ponte de retificacdo ndo controlada. Assim, o inversor
deve controlar a amplitude ¢ a frequéncia das tensdes de saida. Isto é possivel
com a modulagdo por largura de pulso, através do comando das chaves
eletronicas, sendo estes inversores designados por inversores PWM. Existem
varias estratégias de comando baseadas em PWM, de maneira que a forma de
onda da tensdo de saida seja a mais proxima possivel de uma senoide;

Comando por Onda Quadrada: Nestes inversores, a tensdo CC de entrada ¢
controlada de forma a ajustar a amplitude da tensdo CA de saida no valor
desejado. Desta forma, o inversor comanda apenas a frequéncia da tensdo de
saida. A tensdo de saida possui uma forma de onda semelhante a uma forma de
onda quadrada, pelo que estes conversores se designam por inversores de onda
quadrada;

Inversores Monofasicos com cancelamento de tensdo: No caso de inversores
monofasicos, ¢ possivel controlar a amplitude e a frequéncia da sua tensdo de
saida, mesmo sendo a tensdo de entrada constante, ndo usando PWM. Estes
inversores combinam as caracteristicas dos dois ultimos, podendo apenas ser
utilizados para sistemas monofasicos.

2.2 Conversores de Tensao

Os conversores sdo circuitos utilizados na eletronica de poténcia para
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transformar um tipo de energia em outro tipo, mais precisamente na conversao de tensao
continua (CC) em tensdo alternada (CA), podendo ser usados para controlar a
velocidade dos motores de indugdo, substituindo os tradicionais redutores mecanicos,
obtendo assim melhor rendimento, auséncia de desgastes de elementos mecanicos, de
vibragdes, maior versatilidade no controle, entre outras.

Considerando o inversor monofasico, onde a tensdo de saida v, ¢ filtrada, de tal
forma que esta possa ser considerada senoidal, e como o inversor alimenta uma carga
normalmente indutiva, por exemplo, um motor, a corrente de saida i, estd atrasada em
relacdo a v,, conforme ilustrado na figura 2.3(a). As formas de onda da figura 2.3(a)
mostram que, durante o intervalo 1, a tensdo v, e a corrente i, sdo ambas positivas, e
durante o intervalo 3 a tensdo v, e a corrente [, s3o ambas negativas.

Assim, durante os intervalos 1 e 3, a poténcia instantdnea p, = v,.i,, flui do
lado CC para o lado CA, correspondendo ao funcionamento do conversor como
inversor. Por outro lado, durante os intervalos 2 e 4, a tensdo v, ¢ a corrente i,
possuem sinais opostos, nestes intervalos fluindo a poténcia do lado CA para o lado
CC, operando o conversor como retificador.

Verifica-se assim que o conversor deve possibilitar a operacdo nos quatro
quadrantes do plano v, x i,, como ilustrado na figura 2.3(b), durante cada periodo da
tensdo de saida, descrevemos de outra maneira na figura 2.4.

Para simplificar a andlise, vamos inicialmente considerar apenas um dos ramos

do conversor, por exemplo, o ramo A, ilustrado na figura 2.5.

. 2 1
° iy Retificador | Inversor
y/ Vo
=t
7 | . °
I | | | 3 4
| I : ) \ Inversor | Retificador
[ e 1 3 —

(a) (b)

Figura 2.3: Comutacdo do conversor monofasico.
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Tensdo Tensdo
Continua Alternada
Retificador

Figura 2.4: Conversor como inversor e retificador.

Para um melhor entendimento das caracteristicas do conversor CC/CA, sera
analisado um ramo, onde todas as topologias descritas sdo derivadas desse ramo,
conforme a figura 2.5, inicialmente assume-se que a tensdo CC de entrada (v,) €
constante, sendo as chaves eletronicas controlados por PWM, de forma a moldar e
controlar a tensdo de saida. Conclui-se mais tarde que a comutagdo por onda quadrada ¢

um caso especial da estratégia por PWM.

o - . - o
I
Va/2 Ta+ D
l io
A =
vd (o] o
Va/2 . J o Van
S | L.l 3

Figura 2.5: Ramo do conversor.

2.3 Tipos de Conversores

Na literatura existem varias topologias de conversores, os quais podem ser
classificados quanto ao numero de estagios, quanto a utilizacdo ou ndo de trans-

formadores e ainda quanto ao numero de niveis da tensdo de saida.
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2.3.1 Quanto ao numero de estagios

Pode-se ter conversores de um estagio (a) ou de dois estagios (b), de acordo
com a figura 2.6 a seguir. No caso do conversor de dois estagios utiliza-se um conversor
CC/CC e um conversor CC/CA. O uso do conversor CC/CC ¢ justificado quando o
nivel da tensdo fornecida pelo painel fotovoltaico ¢ menor do que a desejada na saida

(Pinto, 2009).

DC
E Filtro #\D Rede
AC

(@)

DC DC
E + Filtro } Fiade
DC AC [

(b)

Figura 2.6: Conversor (a) de um estagio e (b) de dois estagios.

2.3.2 Quanto ao uso de Transformador

Topologias que utilizam transformadores apresentam as vantagens de poder
amplificar a tensdo no secundario e também possuem isolamento galvanico. Podem ser
classificadas de acordo com a figura abaixo como: 2.7(a) Com transformador inserido
no conversor CC/CC; 2.7(b) Apresenta um transformador inserido no conversor
CC/CA; 2.7(c) Utiliza um transformador para fazer a ligacdo entre o conversor CC/CA
e a rede elétrica. Para os casos 2.7(a) e 2.7(b), usa-se um transformador que pemite
funcionar em altas frequéncias, ja no caso 2.7(c) da figura abaixo, o transformador
utilizado ¢ para operar na frequéncia da rede (60 Hz), a qual precisa de um
transformador volumoso, provocando muitas perdas e torna o projeto dispendioso. Para
ter um maior rendimento, deve-se usar as topologias sem o transformador, porém isso

s6 ¢ possivel quando o isolamento galvanico ndo ¢ importante (Pinto, 2009)
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DC AC DC
Filtro } Rede
— AC DC AC

(2)

DC AC
Filtro Rede
— AC AC

(b)

— bc -
Filtro () Rede
I AC |

(c)

Figura 2.7: Conversor com transformador (a) e (b) alta frequéncia e (c) baixa

frequéncia.

2.3.3 Quanto ao nimero de niveis da tensiao de saida do conversor

Os conversores eletronicos de poténcia multiniveis proporcionam uma redugéo
das tensdes sobre as chaves semicondutoras de poténcia, de maneira que possibilitam o
acionamento de cargas com elevado nivel de poténcia (Silva, 2008). De acordo com a
figura 2.8, a quantidade de niveis na saida pode ser dois (a), ou ainda uma tensao
multinivel (b), que possa ser 3,5,7,...niveis. Quanto maior for o nimero de niveis na

saida do inversor, menor sera a sua distor¢do harménica (Pinto, 2009).
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AR,
LULIOTUULT

(@)

Figura 2.8: Tensdo na saida do conversor (a) dois niveis e (b) trés niveis.

2.4 Conversores Multiniveis

Devido a necessidade crescente nos ultimos anos, a indastria tem demandado
equipamentos eletronicos de alta poténcia, os quais atualmente atingiram o nivel de
consumo da ordem de megawatt. Podendo esses equipamentos de alta poténcia ser
aplicados em acionamentos de motores na ordem de grandeza de poténcia em megawatt,
sendo na grande maioria estes motores alimentados por circuitos de média tensdo (Silva,
2008) e (Lai et al., 1996). Atualmente, para niveis médios de tens@o, ndo ¢ aconselhavel
a conexao direta de uma unica chave semicondutora de poténcia.

O stress nas chaves semicondutoras conectadas aos niveis médios de tensao ¢
minimizado com o uso de conversores eletronicos de poténcia multiniveis, reduzindo as
tensoes sobre as chaves semicondutoras de poténcia, dessa forma, possibilitando o
acionamento de cargas com elevado nivel de poténcia.

Em diversas topologias multiniveis, a medida que o nimero de niveis aumenta, a
taxa de distor¢do harmonica total da tensdo de saida diminui. Entretanto, o niimero de
dispositivos de poténcia também aumenta, refletindo no acréscimo da complexidade e
no custo de todo sistema (Tolbert et al.,1999).

Atualmente, tém sido utilizado conversores multiniveis assimétricos, com a
finalidade de sintetizar formas de onda com maior numero de niveis, os quais

apresentam ao menos uma fonte de tensdo com valor diferente das demais fontes, de
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maneira que ndo comprometa o aumento do numero de dispositivos eletronicos (Rech
et al., 2004). Embora a tensdo de saida apresente um maior nimero de niveis, os
dispositivos de poténcia dos diferentes modulos H-Bridge (inversor monofasico em

ponte completa) sdo submetidos a niveis distintos de tensao.

A seguir serdo apresentadas algumas vantagens do conversor multinivel:

1. Usando o mesmo numero de chaves de um conversor convencional,
pode-se aumentar a tensdo de trabalho do conversor, sendo este aumento
proporcional ao nimero de niveis do conversor;

2. Com tensdes mais elevadas, pode-se aumentar a poténcia do conversor
sem precisar aumentar o valor madximo de corrente garantindo assim as
mesmas perdas, melhorando o rendimento do conversor;

3. Quanto maior o nimero de niveis, menor sera a distor¢do harmonica;

4. A tensdo de saida, por ser sintetizada por niveis, diminui os transitorios
de tensdo, reduzindo os problemas de Interferéncias Eletromagnéticas
(EMI);

5. A resposta dinamica ¢ mais rapida por ter filtro de menor tamanho e mais

niveis de tensdo na saida.

Entre as desvantagens encontram-se:

1. Requer um maior nimero de chaves eletrénicas, o que proporciona um
aumenta no custo da estrutura e exige um controle mais complexo,
proporcional ao niumero de niveis;

2. O lado continuo do conversor tem diferentes niveis de tensdo que podem
ser obtidos por varias fontes continuas ou por capacitores. No caso de
capacitores, simplifica-se bastante o circuito € o custo, mas para o bom
funcionamento do conversor estes capacitores tém de garantir um nivel
de tensdo constante para qualquer condi¢ao de trabalho;

3. Com o aumento do numero de chaves, diminui-se a confiabilidade do

sistema.
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As desvantagens apresentadas pelos conversores multiniveis ocorrem devido ao
aumento na complexidade do circuito, do seu sistema de controle, da sua estratégia de
comutacdo em fungdo do elevado numero de chaves utilizadas e da necessidade de
balanceamento da tensdo nos capacitores ou fontes, responsaveis pelo aumento do
numero de niveis de tensdo na saida. Problemas que podem ser superados com o uso de
novas estratégias de modulagdo e controle, podendo ser implementadas em dispositivos
microprocessados com atuacdo em tempo real (Pereira, 2008).

Com a evolugdo dos semicondutores ao longo do tempo, as desvantagens
apresentadas pelo conversor multinivel tém sido cada vez mais atenuadas. Podemos
citar os IGBTs que ao longo dos anos t€ém aumentado a sua poténcia e frequéncia de
comutacdo, tudo isso com precos acessiveis. Também com o surgimento de dispositivos
na area de controle, como novos processadores de sinal (DSP-Digital Signal Processor)
mais rapidos e com grande capacidade de calculo facilitaram a implementagdo do
controle do conversor multinivel.

Na Figura 2.9 esta apresentada a forma generalizada de um brago para um
conversor multinivel, onde se pode ver que o lado continuo ¢ constituido por uma série
de capacitores, aqui representados por fontes de tensdo continuas, ¢ o brago do
conversor por uma série de chaves, que colocam na saida os varios niveis de tensdo de
entrada formando assim um sinal em escada. Para obter tensdes elevadas na saida, as

chaves t€m de estar num estado que permita a soma das tensdes dos capacitores.

il

Ve, *. L L.%
0

(a) (b)

Figura 2.9: Brago de um conversor com (a) dois niveis, (b) trés niveis e (c) n niveis.
Na figura 2.9(a) observamos que o conversor de dois niveis tem apenas dois

valores de tensdo na saida, enquanto que o de trés niveis, figura 2.9(b), pode ter

tr€s niveis, ¢ o de n niveis, de acordo com a figura 2.9(¢c), tera n valores de
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tensdo na saida. Em um conversor trifasico com n niveis por brago, a tensdo entre fases
tera k niveis, dados por:

k=2n-1 2.1)

Os p niveis de tensdo por fase s@o calculados pela seguinte equagao:

p=2k—-1 (2.2)

Desta forma para um conversor de trés niveis ter-se-4 5 niveis de tensdo entre
fases e 9 niveis de tensdo por fase(Pereira, 2008). Atualmente existem varias

topologias de conversores multinivel, citaremos as mais estudadas.

2.5 Classificacao dos Conversores Multiniveis

Estdo disponiveis atualmente varias topologias de conversores multiniveis,
porém neste trabalho serdo abordadas as trés principais topologias, devido a serem as

mais estudadas, mais desenvolvidas e com mais aplicagdes. Essas topologias sdo:

1. Conversor Multinivel com diodos grampeadores (Diode Clamped Converters);
2. Conversor Multinivel com capacitores flutuantes (Flying Capacitor Converter);

3. Conversor Multinivel convencional em cascata (Cascated Full Bridge Converter).

2.5.1 Conversor Multinivel com diodo de grampeamento

A Figura 2.10 mostra uma fase do conversor multinivel com diodo de
grampeamento.

De forma geral um conversor multinivel com diodos de grampeamento com #
niveis consistem de n-1 capacitores no lado continuo, e produzem »n niveis nas tensoes
de fase ¢ 2n — 1 niveis para as tensdoes de linha. Denominando a tensdo total no
barramento continuo de V., cada capacitor armazena uma tensdo de V;./(n — 1) . No
caso do conversor com diodo de grampeamento, cada capacitor disponibiliza a tensdo
de V4./2, consequentemente cada chave ativa sera submetida ao nivel de tensdo de

apenas um capacitor, ou seja, de V;./2, através dos diodos de grampeamento.
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| (Ponto Neutro)

 c,

Figura 2.10: Brago do conversor multinivel com diodo de grampeamento.

As principais vantagens desta topologia em relagdo aos conversores de dois

niveis sdo:

1. As chaves semicondutoras sdo submetidas a tensdes equivalentes a metade da
tensdo do barramento continuo;

2. O primeiro grupo de tensdes harmonicas esta localizado em torno de duas vezes
a frequéncia de chaveamento;

3. Conteido harmoénico da tensdo inversamente proporcional ao niimero de niveis
do conversor, ou seja, quanto maior o numero de niveis, menor o conteudo
harmonico de tensdo;

4. Os principios desta topologia podem ser generalizados para inversores com

maior namero de niveis.

Algumas desvantagens desta topologia:

1.

Esta topologia requer diodos de grampeamento no ponto neutro (NP) de
alta velocidade de recuperacdo para suportar a condugdo da corrente de carga;

Para topologias com mais de trés niveis, os diodos de grampeamento no ponto
neutro (NP) ficam sujeitos a niveis de tensdo da ordem de V,, (n —1)/n,
sendo V,, a tensdo no barramento continuo ¢ n o nimero de niveis do

conversor.
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Em sistemas que possuem conversores com mais de trés niveis, o circuito de
controle para manter o equilibrio da tensdo entre os capacitores do barramento CC se
torna muito complexo. Em muitas aplicagdes, o conversor precisa transferir energia
tanto no modo retificador quanto no modo inversor. Como isto se repete, causa um
desequilibrio entre o carregamento dos capacitores. Esse problema pode ser resolvido de
varias maneiras: como substituir os capacitores por fontes de tensdo constantes e
controladas, que podem ser reguladores de tensdo utilizando PWM ou baterias. Porém a
aplicagdo destes equipamentos resulta em uma complexidade maior do sistema na parte
de controle dos conversores, e também no aumento dos custos, principalmente quando
da utilizagdo em sistemas com poténcia maior. Outro problema associado a poténcia do
conversor ¢ que a frequéncia de chaveamento deve ser baixa, para reduzir as perdas por

chaveamento e também problemas com interferéncias eletromagnéticas (EMI).

2.5.2 Conversor Multinivel com Capacitor Flutuante

Na figura 2.11 ¢é apresentada apenas uma fase da configuracdo da topologia com
capacitor de grampeamento (Capacitor—Clamped Converters), ou conversor multinivel
com capacitor flutuante (Flying Capacitor) . A estrutura basica do mesmo ¢ semelhante
ao do conversor de trés niveis com diodos de grampeamento, onde a principal diferenca
¢ que ao invés da utilizacdo de diodos para o grampeamento no ponto de neutro

empregam-se capacitores.

Figura 2.11: Ramo de um conversor multinivel com capacitor flutuante.
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Esta topologia foi apresentada pela primeira vez em 1992, e ¢ considerada a
principal alternativa em relagdo aos conversores com diodos de grampeamento. Dentre
as classes dos conversores multiniveis, esta estrutura apresenta como as suas principais

vantagens:

1. Elimina¢do dos problemas relacionados a presenca de diodos de grampeamento
no ponto neutro no conversor;

2. Esta configuragdo possui estados de chaveamento (A e B), de acordo com a
tabela 2.1, os quais sdo usados para manter o balanceamento de carga nos
capacitores;

3. Este inversor limita a derivada de tensdo (d,/d;) nos semicondutores.

O mesmo apresenta algumas desvantagens, a saber:

1. O controle de carga do capacitor do barramento CC aumenta a complexidade
em relacdo ao controle do circuito inteiro;

2. Esta configuracdo exige uma capacitancia maior em relacdo ao circuito com
diodo de grampeamento de mesma poténcia. [sto porque é necessario o capacitor

do barramento continuo e os capacitores de grampeamento.

Tabela 2.1: Valores assumidos pela tensdo, em fungdo do estado das chaves para o

inversor multinivel com capacitor de grampeamento.

Estados Six Sox Sax S Vo
P 1 1 0 0 E
A 1 0 1 0 E—e.
B 0 1 0 1 ey
N 0 0 1 1 0

De acordo com a tabela 2.1, todas as possibilidades de estados de chaveamento
para uma das fases do inversor de trés niveis com capacitor grampeado sdo
apresentadas, assumindo que no estado 1 a chave estara fechada, e no estado 0 a chave
estara aberta. Sendo a tensdo e., definida como a tensdo do capacitor grampeado, e de
valor igual a E /2, podendo a variavel x ser uma das fases (a,b,c). Assim, os estados de
chaveamento 4 ¢ B suprem a mesma tensdo de saida V,,, = E /2. No controle da tensido

de saida os estados 4 € B sdo chamados de estados zero. Em cada fase o conversor
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possui quatro chaves controladas, quatro diodos de roda livre e um capacitor. Na figura
2.12 apresentaremos os quatro estados de conducdo do conversor de acordo com o

estado das chaves, de maneira que a corrente flua pelo ponto neutro do circuito.

P A B N

Figura 2.12: Corrente do conversor nos quatro estados de chaveamentos.

De acordo com a figura 2.12, observa-se que nos estados P e N, a carga esta
diretamente conectada com o barramento continuo, portanto esses estados ndo afetam a
tensdo no capacitor. Com relag@o aos estados A e B, a corrente da respectiva fase x flui
através do capacitor C,. De acordo com o sentido da corrente elétrica indicada pelas
setas na figura 2.12 o capacitor ird se carregar no estado A4 e descarregar no estado B. A
tensdo e., pode ser controlada através da selecdo apropriada dos estados de
chaveamento (4 ou B), de acordo com a tabela 2.1. Como a tens@o de saida ndo depende
do tipo de estado usado (4 ou B), logo esses podem ser utilizados para controlar de

forma independente a tensdo armazenada no capacitor C,.

2.5.3 Conversor Multinivel Ponte Completa em Cascata

A figura 2.13 mostra o circuito que possui apenas uma fase de um inversor de
nove niveis, o qual utiliza uma topologia denominada de conversores em ponte
completa em cascata com fontes de tens@o continuas separadas (Cascaded Full Bridge
Converters). Esse circuito tem sua aplicagdo também em sistemas trifasicos obtendo
excelentes resultados, principalmente na linha de acionamentos em sistemas de média

tensdo. Essa topologia de conversor evita a utilizagdo dos diodos extras de
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grampeamento ou capacitores para balanceamento de tensdo como no caso da
configuragdo dos capacitores de grampeamento.

A topologia dos conversores tem como base a conexao em série de conversores
monofasicos com fontes de tensdo CC separadas, como mostra a figura 2.13, onde o
circuito ¢ composto de quatro células. A tensdo de fase na saida ¢ dada pela soma das
tensoes geradas em cada célula. Cada célula gera trés niveis de tensdo na saida:
+Vae, 0,—V4. . Sendo isso possivel através da conexdo sequencial das tensdes
armazenadas nos capacitores nos terminais de carga do inversor através de 4
semicondutores. Como o circuito tem quatro células em série, a tensdo na saida varia
entre —4V,;. a + 4V,.. A figura 2.14 mostra a forma de onda da tensdo de fase no lado
de carga para nove niveis em ponte completa, apresentada na figura 2.13.

Outra versdo dessa topologia utiliza conversores de dois niveis trifasicos. Estes
circuitos possuem um transformador nos terminais de saida para adicionar os diferentes
niveis de tensdes. Esta configuragdo ¢ conhecida como estrutura multipulso, sendo

largamente utilizada.

3T t Vc3

4
J J(# n

Figura 2.13: Ramo Monofasico de um Conversor em ponte completa em Cascata de 9

Vdc C4:

niveis.
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Figura 2.14: Tensao na Fase 4 (V,,,) na saida do Conversor em Cascata de 9 niveis.

Os conversores multiniveis ponte completa em cascata apresentam vantagens em

relagdo as outras configuragdes, entre elas podemos citar as seguintes (Pereira, 2008):

1. Possuem uma construgdo modular, porque basta associar varias pontes em série.
Desta forma os custos, manutengdo e a complexidade de construcdo sdo menores;

2. O numero de niveis pode também ser aumentado facilmente sem ser necessario
acrescentar novos componentes;

3. Nao necessita nem de diodos grampeados nem de capacitores flutuantes,
evitando problema associados a estes componentes;

4. Nimero de componentes utilizado ¢ menor em relagdo a outras estruturas
multinivel com o mesmo nimero de niveis;

5. Na maioria dos casos, o controle ¢ simplificado por ndo haver problemas em manter

um nivel constante de tensdo no capacitor.

Como desvantagens sdo apresentadas as seguintes :

1. Cada ponte do conversor necessita de uma fonte isolada, a utilizagdo de

transformadores com varios secundarios ou transformadores isolados entre si levara ao
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aumento do tamanho e dos custos de construcao;

2. A ligagdo de fontes isoladas entre conversores em montagens do tipo
CA/CC/CA bidirecionais ndao ¢é possivel pois produzem um curto-circuito, esse

problema pode ser evitado se houver uma comutagdo sincrona.

2.6 Comparativo entre as Topologias Estudadas

A tabela 2.2 apresenta um comparativo das topologias dos conversores
multiniveis mais usadas. De acordo com a tabela, podemos observar que a configuragdo
multinivel com diodo de grampeamento apresenta algumas vantagens em relacdo as
outras duas estudados, entre elas podemos citar: exige uma capacitancia menor em
relacdo a configuracdo com capacitor flutuante para uma mesma poténcia, e possui

apenas uma fonte de tensdo e ¢ mais simples de implementar se comparado com a

configuragdo multinivel em cascata.

Tabela 2.2 : Comparativo entre as topologias de conversores estudadas(Giaretta,2009).

TOPOLOGIA
CARACTERISTICA NPC FCC Multinivel
Cascata

Chaves (n—1)2 (n—1)2 (n—1)2
Diodos Grampeados n—-1)(n-2) 0 0
Capacitores no
Ball?ramento CC (n—1) (n—1) (n—-1)/2
Capacitores de
Flutuagao 0 (n—1)(n—2)/2 0
Tensdo de bloqueio da
chave E/(n—1) E/(n—1) E de uma etapa
Transformador Nio Nio Em algum~as

configuragdes
Balanceamento de Pode ser feito através | E necessario no caso de
Tensio Complicado da utiliza¢do dos barramento CC sepa-

estados redundantes rados com capacitor

Analise do Conversor Circuito Completo Cada Brago Cada Ponte
Trifasico P Independente Independente
Montagem Mecanica Complexa Complexa Mais simples
Modularidade Nao Nao Sim
Ciclo de Trabalho de Diferente Diferente Igual
cada chave
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2.7 Aplicacoes dos Conversores Multiniveis

Inicialmente os conversores multiniveis foram utilizados para o acionamento de
motores (Nabae et al., 1981). Depois do avango da tecnologia dos semicondutores, e
principalmente os IGBTs, que apresentam valores de tensdo, corrente e frequéncia
elevados, permitindo usa-los em aplicagdes que precisem de maiores poténcias ¢ maior
velocidade de chaveamento. Essas aplicagdes tém aumentado tanto na area industrial
quanto em sistemas de poténcia. Serdo apresentadas a seguir algumas das areas de
maiores aplica¢des dos conversores multiniveis:

e Acionamento de Maquina de Inducdo (Messaif et al., 2007), (Zhang et al.,

2008) e (Baoming et al., 2008);

e Filtros Ativos de Poténcia (Zhang ef al., 2008);
e Sistema Fotovoltaico usando o conversor para alimentar a rede

(Baoming et al., 2008).

2.8 Revisao Bibliografica

Os conversores monofasicos multiniveis com diodo de grampeamento sdo
bastante estudados pela comunidade cientifica devido a sua simplicidade e amplo
campo de aplicacdes. Porém apresentam uma grande deficiéncia, no que diz respeito ao
constante desbalanceamento da tensdo do barramento de capacitores com relagdo ao
ponto neutro (Song et al., 2013), podendo ocorrer devido a muitos fatores, problema
que se ndo for controlado comprometera o correto funcionamento do circuito (Barros,
2011).

Para o correto funcionamento da estrutura de um conversor de trés niveis, €
necessario que exista um controle sobre a tensdo no barramento de capacitores, de
forma que a mesma seja distribuida simetricamente entre os capacitores (Umbri anda et
al.,2010).

Muitas solucdes tém sido propostas para superar o problema do
desbalanceamento da tensdo no barramento de capacitores no conversor multinivel,
entre elas o uso de algum circuito adicional (Stala, 2011) e (Boora et al., 2010),

enquanto outras utilizam a técnica de Modulagao por Largura de Pulso (PWM) (Song et
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al., 2013), (Song et al., 2008), (Maheshwari et al., 2013), (Maheshwari ef al., 2011) e
(Chio et al., 2013). A seguir serdo apresentadas algumas técnicas que se propdem a

solucionar tal problema.

(Chen et al., 2008) desenvolveram uma estratégia de controle de poténcia direta
(Direct Power Control —DPC), com o objetivo de balancear a tensdo no barramento de
capacitores no conversor. Estudou-se o desenvolvimento do controle da poténcia
instantanea ativa e reativa, em funcao da escolha do melhor chaveamento do conversor.
O equilibrio das tensdes ¢ efetuado de acordo com a direcdo da corrente no ponto
médio, o efeito dos estados de chaveamento nas poténcias ativa e reativa também foram

analisados.

Em (Cobreces et al., 2009) é proposto um novo esquema de controle para o
equilibrio da tensdo do ponto neutro (NP) em conversores monofasicos de trés niveis.
Esse novo método de controle ¢ baseado em um procedimento de linearizacdo por
realimentacdo simples, o qual permite obter um modelo linear invariante no tempo para
a tensdo no ponto neutro (NP). Esse processo € rapido, ¢ direto, e consiste em um
modelo linear, o qual permite com facilidade implementar técnicas de controle classicas

para a obtengdo da resposta desejada do sistema e melhorar a rejei¢ao de perturbagao.

O trabalho apresentado por (Grigoletto, 2009), mostra uma nova variagdo de
diagrama vetorial, baseado na divisdo de setores, NS3V, o qual proporcionou a
eliminacdo das ondulagdoes de baixa frequéncia das tensdes dos capacitores do
barramento CC na regido de operagdo linear do conversor, independente do fator de
poténcia. A técnica permitiu minimizar a distor¢do harmoénica das tensdes de saida, e
assegurar o controle da corrente média sobre um periodo de comutacido no ponto neutro
do barramento capacitivo. Também propds uma técnica de modulagdo baseada na
comparagdo com portadora, onde as tensdes modulantes sdo escolhidas de forma a
garantir a maxima utilizag¢@o da tensdo do barramento CC na faixa de operagdo linear do
conversor, bem como a eliminagdo das ondulagdes de baixa frequéncia presentes nas
tensoes dos capacitores. Ainda, foi proposta uma estratégia de modulagdo vetorial para
conversores com diodos de grampeamento de trés niveis em configuracdo Back-to-

Back, a mesma combinou a utilizagdo dos diagramas vetoriais N3V e NS3V. De

Capitulo 02: Conversores Estdticos Multiniveis



25

maneira que, conseguiu estabelecer uma relacdo entre ondulacdo das tensdes dos

capacitores do barramento CC e o TDH das tensdes de saida.

Ja em (Umbrianda et al., 2010) foram apresentadas alternativas para o projeto
dos controladores, as quais sdo baseados na rejei¢do de um distarbio, tendo em vista que
este termo ndo-linear pode ser aproximado de um sinal de terceira ordem harmoénica. O
controle das tensdes do barramento teve resposta mais rapida e melhor, utilizando a téc-
nica de principio de modelo interno (IMP), o qual inclui um modelo do termo nao linear
no controlador. Esse modelo consiste em uma fun¢@o de transferéncia para obter a
anulacdo da perturbagao.

Através da juncao do retificador e do inversor de trés niveis do tipo NPC, obtém-
se uma estrutura chamadade "Back-to-Back" (Yingchao et al.,2008). Esse tipo de
conversor tém atraido cada vez mais a atencdo devido as suas vantagens, tais como:
fluxo de poténcia bidirecional, baixa distor¢do harmoénica de corrente, alto fator de

poténcia e controle das tensdes nos capacitores do barramento CC.

Um controle integrado para o NPC Back-to-Back ¢é apresentado por (Yinghao et
al., 2010), o qual realiza o balanceamento da tensdo nos capacitores da seguinte forma:
através do controle de poténcia direta (DPC), e usando uma malha de controle para
reduzir o atraso da resposta. Com esse controle ¢ demonstrado que o tamanho dos
capacitores do barramento, por ndo estarem sofrendo tantas flutuagdes de tensdo, podem

ser diminuidos.

Também (Ceballos et al., 2011), apresentam um projeto de conversor de trés
niveis com mais um brago acrescentado a topologia basica, o qual tem a finalidade
principal de aumentar a tolerancia a falhas, e também, poder ser usada durante o modo
de operagdo normal para equilibrar a tensdo no ponto neutro (NP), eliminando de
maneira eficaz as oscilagdes de tensdo nas baixas frequéncias no ponto neutro, sob
algumas condicdes de operag@o. Devido a inclusdo do quarto brago, surgiram algumas
perdas adicionais, em funcdo disso foi proposta uma topologia ressonante com a
finalidade de minimizar essas perdas, e também melhorar a eficiéncia do conversor.
Foram analisadas trés solugdes tolerantes a falhas diferentes com base no quarto brago:

A primeira solucdo € a mais simples do ponto de vista operacional. Nao requer a

mudanga do indice de modulagdo ou das chaves durante o processo de reconfiguracdo
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do conversor. No entanto, ¢ necessaria a utilizagdo de semicondutores que suportem
toda a diferenga de potencial CC. Isso aumenta o custo do conversor consideravelmente
¢ limita severamente sua aplicagao.

A segunda solu¢do ndo necessita de IGBTs que suportem toda a tensdo total , e
com isso, possui menor custo que a primeira solu¢do. Pode ser Util em algumas
aplicacdes onde, por exemplo, o conversor ira controlar um motor de indugao.

A terceira solucdo apresenta o melhor desempenho, uma vez que ndo requer
IGBTs que suportem toda a tensdo CC, e ndo ¢ necessario reduzir o indice de
modulagdo durante a processo de reconfiguragdo. Essa solu¢do ¢é particularmente

adequada para aplicacdes conectadas a rede.

(Pou et al., 2012) apresentou uma estratégia PWM baseada em portadora para
um conversor com ponto neutro fixo de trés niveis com diodo de grampeamento, que ¢é
baseada em uma inje¢@o de uma tensdo de sequéncia de zero, provocando uma mudanca
da tensdo de referéncia da modulagdo senoidal. Com isso conseguiu-se: o
balanceamento da tensdo do barramento CC de capacitores, sem a necessidade de
nenhum controle externo; redugdo das perdas por chaveamento e também conseguiu

reduzir as oscilagdes de tensdo de baixa frequéncia do ponto neutro.

O trabalho proposto por (Song et al., 2013) apresentaram uma técnica para
controlar a tensdo no ponto neutro do barramento de capacitores do conversor baseada
em duas estratégias: A primeira ¢ a técnica CBPWM-OVI (Modulagdo por Largura de
Pulso baseada em Portadora com a Injecdo de Tensdo de Correcdo) consiste na injecao
de tensdo de correcdo nos sinais moduladores com a finalidade de balancear a tensdo
sobre os capacitores. Também foi utilizada outra técnica que consistia em injetar uma
tensdo maxima de corre¢do nos sinais moduladores para proporcionar o balanceamento
da tensdo no ponto neutro, essa técnica tem a denominagio CBPWM-MOVI
(Modulagdo por Largura de Pulso baseada em Portadora com Méxima Inje¢do de
Tensao de Correcao).

As técnicas aqui estudadas conseguiram o equilibrio da tensdo sem a
necessidade de adicionar circuitos para efetuar o controle, e também niao distorceram a
tensdo no lado AC. A técnica CBPWM-MOVI além do balanceamento da tensdo nos
capacitores, conseguiu reduzir as perdas com chaveamento em torno de 25%, e também

¢ mais dindmica do que a técnica CBPWM-OVL.
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A Técnica de Modulacdo por Largura de Pulso (PWM) para conversores
monofésicos proposta aqui neste trabalho consiste na inje¢do de um sinal de tensdo de
modo comum no sinal modulante senoidal, da modula¢do por largura de pulso
convencional baseada em Portadora (Carrier Based — Pulse Width Modulation), o qual
introduz uma componente de corrente CC no ponto neutro do barramento de
capacitores, podendo essa tensdo ser controlada, com o objetivo principal de balancear a
tensdo dos capacitores em relagdo ao ponto neutro, proporcionando o correto

funcionamento do circuito.

2.9 Conclusoes

Neste capitulo foi feito um estudo preliminar dos conversores estaticos
multiniveis. Tendo sido apresentada uma classificacdo dos conversores de tensdo, com
suas respectivas caracteristicas de funcionamento. Também foram citadas vantagens e
desvantagens com relagdo ao uso do conversor multinivel.

Com o aumento do niimero de niveis do inversor e da estratégia de modulagao
empregada, a grande quantidade de diodos na topologia com diodos de grampeamento
pode ndo ser um grande inconveniente em algumas aplicagdes.

J& na topologia com capacitores flutuantes, o elevado niimero de capacitores na
estrutura requer uma preocupagdo maior com o problema do desequilibrio das tensdes
nestes capacitores. A medida que se eleva o numero de niveis, aumenta-se a dificuldade
de implementacao pratica de conversores multiniveis em cascata devido a quantidade de
fontes CC separadas para conexao com os modulos monofasicos.

Devido a maior praticidade de montagem, ao maior uso em aplicacdes
industriais e a grande quantidade de estudos realizados para analise e comando da
topologia , fizeram com que, neste trabalho, a estrutura do conversor de trés niveis com

diodo de grampeamento fosse escolhida para viabilizar os estudos propostos.
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Capitulo 03
ESTRATEGIA DE MODULACAO PROPOSTA

3.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada, através da dedugdo das equacdes, a estratégia
PWM para conversores monofasicos multiniveis desenvolvida neste trabalho,
abordando os conversores monofasicos de trés niveis com diodo de grampeamento, bem
como o seu funcionamento, que objetiva solucionar o problema do desbalanceamento da

tensdo no barramento de capacitores do conversor.

3.2 Conversor Monofasico de Trés Niveis com Diodo de

Grampeamento

A figura 3.1 apresenta um braco do conversor de trés niveis com diodo de
grampeamento. Na sua estrutura ele apresenta quatro chaves g1, Gy1, Gx2 € Gx2; dois
diodos d,, e d, e dois capacitores C; e C,, aos quais sera atribuido o mesmo valor de
capacitancia C. Desse bragco de trés niveis ¢ possivel obter conversores monofasicos,

trifasicos ou multifasicos.

Figura 3.1: Brago de um Conversor de trés niveis com diodo de grampeamento.
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Como exemplo, a figura 3.2 mostra um conversor monofasico de trés niveis com
diodo de grampeamento operando como retificador controlado. Essa figura também
mostra um conjunto de cargas resistivas conectadas aos capacitores, com a finalidade de
gerar um desbalanceamento no barramento de capacitores do sistema, proporcionando

testar a eficacia da técnica PWM proposta aqui neste trabalho.

Figura 3.2: Conversor monofasico com carga e chave q..

A tensdo de polo v, pode assumir trés valores diferentes, que sdo 0, v,y € —v,,
como uma fungdo do estado de condugd@o das chaves de poténcia q,; € g, podendo x
ser igual a 1 ou 2, de acordo com o referido brago do conversor. De maneira que o
estado de condugdo para cada chave de poténcia g1, Gx2, Gx1 € Qx2, para efeito de
analise, ¢ assumido como sendo uma varidvel binaria. O processo consiste em comparar
um sinal modulante Wy, com dois sinais de portadora triangular, sendo um positivo
(v{) e o outro negativo (v;.), como mostrado na figura 3.3 e define o estado de

condugdo de cada chave de poténcia como:

Se Wiy = v entdo gy = 1 caso contrario gy, = 0 3.1

Se Wyy = vy, entdo q,, = 1 caso contrario q,, =0 3.2)
A tensdo de polo padrdo € mostrada na figura 3.3, de onde se pode escrever que

a largura de pulso 7, ¢ dada por:

Ty = |W;O|Tc (3.3)
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Tabela 3.1: Estados de S, de acordo com os estados das chaves
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Pode-se observar que de acordo com a figura 3.1 tem trés estados possiveis para

Sx Vxo qx1 x1 qx2 ﬁxz id
-1 —Vexp 0 1 0 1 0
0 0 0 1 1 0 iy
1 Vext 1 0 1 0 0

De acordo com a tabela 3.1 acima, observa-se que ¢ possivel evitar que ocorra

mais chaveamento em cada periodo e também piore o THD, quando evitamos que

ocorra o chaveamento entre os estados s, = —1 = s,, = 1, ou vice-versa. Dessa forma,
uma tensdo vy, positiva ¢ conseguida chaveando-se entre v,y = v,y € vy = 0, € uma
tensdo v, negativa quando se chaveia entre v,y = —V. € Uy = 0.

Uma maneira de se conseguir este chaveamento, se da pela comparacdo da
tensdo de referéncia vy, com duas tensdes triangulares, resultando no padrio de

chaveamento, o qual ¢ mostrado na figura 3.3. Define-se que dentro de um periodo de

chaveamento as tensdes v, € V., sS40 constantes.

Ve

Vo
| I= ‘

o

| L |

[0}

EA A

Figura 3.3: Diagrama PWM.

Quando a tensao for positiva, o valor médio do chaveamento sera dado por:
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— 1 (T 1 7T T
Uxo = T_Cfocvxo dt = T_Cfoxvcl dt = T_jvcl (3.4)

Para a tens@o negativa, o valor médio do chaveamento sera dado por:

- 1 TC 1 TC X
Uxo = T_Cfo Uyo dt = T_ch—Tx(_vCZ) dt = ;_C (_ch) (3.5)

c

Assim, pode-se escrever o valor médio da tensdo de polo sintetizada v,
assumindo que v, € V., sdo constantes dentro de um periodo de chaveamento, como

segue:

Tx
_ T,

Uxo =3z
% (—v,,) paravie <0
c

Vet para vy, =0
(3.6)

Definindo o valor da largura do pulso a ser aplicado, a partir da equagado 3.6, de

maneira que U, = V,,. Dessa forma, tem-se que:

*

— T V.
Vo = —=Ve1 = T = —T, ,quando vy, =0 3.7)
Tc Vc1
= _ Tx _ Uxo *
TUyo = T_C(_UCZ) =T, = o Le ,quando vy, <0 (3.8)

Reescrevendo as equagdes 3.7 e 3.8, comparando v,  com as ondas triangulares
positiva, que varia de 0 a 1 e a negativa, que varia de 0 a -1, conclui-se que as larguras

dos pulsos obtidas sdo:

Ty = lZL"lTC, para vy, =0 (3.9)
c1l
v*
7, =227 para v, <0 (3.10)
c2
Observando que essa largura 7, pode ser obtida pela comparagdo do sinal de
referéncia vy,, com duas formas de ondas triangulares, sendo uma positiva e outra

negativa, como podemos ver na figura 3.3. Assim, tem-se a seguinte logica de

chaveamento com relagdo ao sinal de referéncia v}, :
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Quando v}, > v} portanto q,; = 1 caso contrario q,; =0

\Y

! —_ y o
Quando vy, = v portanto q,, = 1 caso contrario g,, =0

Tabela 3.2: Valores das tensdes de polo.

Sx Uxo dx1 qx2
-1 —v, 0 0
0 0 0 1
1 Ve 1 1

Entdo, dado o sinal v}, desejado, obtém-se o sinal de referéncia v}, de seguinte

forma:

*

e %, para vy, =0 (3.11)

* v* *
Vi = Vic;), para v, <0 (3.12)

Portanto, dado o vy, desejado para ser sintetizado como a tensdo de polo média

em um periodo de chaveamento, o sinal modulante Wy, pode ser definido como:

v;'O’ U;O 2 O
— Vel
Wio =1 ¢ (3.13)
X0 *
17_’ Vxo <0
c2

Da equagdo 3.13, os valores medidos de v, e v., sdo usados a fim de
efetivamente conseguir alcancar a tensdo de polo de referéncia v,,. Portanto, para

proposito de simplificacdo e para ndo incluir a tensdo medida no capacitor no método

- . v ~
PWM, ¢ assumido que v,q = v, = 76, entao:
— 217;0
Wyo = V_c (3 14)

Para a operacdo PWM sobre a regido linear, resulta que:

[Wio'| < 1= lvgl <% (3.15)
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3.3 Estratégia PWM Proposta para o Conversor Monofasico

Multinivel

A partir da tensdo de fase desejada no conversor monofasico vy, as tensdes de

polo podem ser definidas da seguinte maneira:

Vip =V + vy (3.16)
Vyo = Vp, (3.17)

A tensdo homopolar v}, pode ser escolhida arbitrariamente, desde que satisfaca
as condicdes a seguir. Com a finalidade de ndo permitir que o PWM sature, uma vez
que as ondas triangulares estdo entre — v, /2 e v, /2, deve-se ter |vy,| < v,./2, assim:

Ve

<y, <= (3.18)

N

Ve

“lcuy, < (3.19)

N

Substituindo as equagdes 3.16 ¢ 3.17 em 3.18 e 3.19, obtém-se que:

V¢
2
D,

Svi+v, <% (3.20)

|

Svp <% (3.21)
Extraindo vj, das equagdes 3.20 ¢ 3.21 tem-se que:

(% v,
—f—v{ﬁv,ﬁﬁf—vf (3.22)

Sy <k (3.23)

As duas condicdes das equagdes anteriores 3.22 e 3.23 sd@o satisfeitas

simultaneamente escolhendo v;, de maneira que:

max(—=,— =< —p}) < v < min(%,% - v1) (3.24)
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Pode-se ainda, escrever a equacdo 3.24 como segue:
- % —min(0,v;) < v, < % — max(0, vy) (3.25)

Portanto, a partir da equagdo 3.25 sdo obtidos os limites maximo e minimo de vy,
para cada periodo de chaveamento, garantindo assim que o PWM nio sature.

Dessa forma, um fator de distribuicdo p ¢ definido de maneira que fique no
intervalo dado por (—1 < p < 1), como limites inferior e superior respectivamente,
permitindo que a escolha de v, seja determinada da seguinte forma:

Para p=1
Vi = Vimax = = — max(0,v}) (3.26)
Para p= -1

Vi = Vpmin = —% — min(0, vy) (3.27)

Usando o fator de distribui¢do p, e a partir de 3.26 e 3.27, reescreve-se a tensao

homopolar v;, como:

* 1 * 1 *
Up = 2 1+ p—)vhmax + 2 (1- p—)vhmin (3.28)

Assim, quando g =1, v, = Vppax € quando B = —1, v, = Vppmin. A partir de

3.28, escreve-se v; como:

* * * * *
Up = E [vhmax + Whmax + Vhmin — “vhmin]

P . i .
Vh = E[(Uhmax * Vnmin) + W(Vhmax — Vhmin)] (3.29)

Das equacdes 3.26 e 3.27, consegue-se:

. X Ve . Ve . . Ve Ve X . «
Whmax + Vhmin) = 5~ max (0, vy) + (—? — min(0, vl)) = 575" max (0, v;) — min(0, vy)
* * Ve * Ve : * Ve Ve * ; *
Whmax — Vhmin) = 5~ max(0,vy) — (—? — min(0, vl)) =5 + >~ max(0, v;) + min(0, v;)

De forma que, simplificando tem-se:
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(U;;max + U;lmin) = - maX(O: UD - min(O, UD (3-30)

(Whmax — Yhmin) = Ve — max(0,v;) + min(0, vy) (3.31)
Expressando as duas condigdes para max(0,v;) ¢ min(0,v;y),a saber:

max(0,v;) = 0 = min(0, v;) = v; (3.32)

max(0,v;) = v; = min(0,v;) =0 (3.33)
Somando e subtraindo 3.32 e 3.33, tem-se que:

max (0, v;) + min(0, vy) = v; (3.34)
max(0,v;) — min(0, vy) = |v| (3.35)

Substituindo a equacdo 3.34 em 3.30, e a equacdo 3.35 em 3.31, obtém-se:

(Vhmax + Vamin) = — [Max(0,v1) + min(0, v)] = —v; (3.36)

(v;max - v;min) =V — [max(O, UD —min(0,vy)] = v, — |Ui<| (3.37)

Substituindo as equagdes 3.36 € 3.37 na equagdo 3.29, entdo:

U; = E [(vf*lmax + v;;min) + p-(vf*lmax - vi*lmin)]

1
vp =5 [=vi + u(ve = lvil)]

* 1 1 £
vy = =2} + 3 (v — [vi]) (3.38)
Substituindo 3.38 nas equagdes 3.16 e 3.17, as tensdes de polo sdo dadas por:

* * * * 1 4 1 %
Vi =V1 +Vp =y~ +§H(Vc — |viD (3.39)

; . 1, .1 \
V0 = 04+ v = 0—Zvp +-n(v —|vil) (3.40)

Simplificando as expressoes 3.39 e 3.40, consegue-se que:
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* 1 1 *
Vio =3V"1 + EH(VC — |vil) (3.41)

X 1, 1 .
V20 = —31V1 +§H(Vc — |viD (3.42)

Portanto, usando as equagdes 3.41, 3.42 e 3.14, a tensdo de referéncia v; pode ser
convenientemente aplicada no conversor, através do chaveamento padrdo definido em

3.1 e 3.3.
3.4 Corrente no Ponto Neutro

Na tabela 3.3 ser@o apresentados os valores das correntes em cada capacitor, e a
corrente de desbalanceamento em um brago de trés niveis, para cada estado de

chaveamento do circuito.

Tabela 3.3: Correntes nos capacitores ¢ de desbalanceamento em um brago de trés

niveis.
Sx Uxo Ax1 ﬁxl x2 ﬁxz icxl icxz la
1| v, = —E, 0 1 0 1 0 iy 0
0 0 0 1 1 0 0 0 iy
1 Ver = £/, 1 0 1 0 —iy 0 0

A tabela 3.3 mostra o estado de condugdo do brago s, como uma fungido dos
estados de condugdo das chaves de poténcia (1, Gx1, Gx2 € Gx2), das tensdes de polo

(vy40) € da corrente no ponto neutro.
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Figura 3.4: Sinais da tensao de polo como uma fungdo de v; e pu
A figura 3.4 mostra as regides de u e v; para as quatro possibilidades de sinal de
Vig © V3. As curvas que delimitam as regides, nas quais v;, deixa de ser positivo e

passa a ser negativo, sdo as mesmas para v,, assim, as duas curvas da figura sdo dadas

por:

* 1 1 * * *
vip =5vi +5 0 — [vil) = 0= v +u(we — |vi) = 0 (3.43)

V2o = —3N +§H(17c —vi) =0= —vi +p(v, — [vi)) =0 (3.44)
Expressando as equagdes 3.43 e 3.44 de outra maneira:

vio=0 se vi+ulw.—|vi]) =0 (3.45)
V30 =0 se —vj +u(w. —[vi[) =0 (3.46)

Dado um valor de p, o valor de vy para o qual vj, =0 é o que satisfaz a

seguinte equagao:

v; tal que vi, =0 édado por vi — plvi| = —pv, (3.47)

v tal que vy, =0 édado por vi + pu|vi| = pv, (3.48)

Capitulo 03: Estratégia de Modulag¢do Proposta



38

Normatizando 3.47 ¢ 3.48 por v,:

*

v; tal que vi, =0 édado por Z—;— u Z—l =—u (3.49)
v; tal que vy, =0 édado por Z—I+ Tl % =u (3.50)

Substituindo w; = z—l em 3.49 e 3.50, portanto:
wi — plwi| = —p (3.51)
wi +ulwi| = u (3.52)

Pois w; € um valor entre -1 e 1, assim:

v; tal que viy, =0 édadopor w; =—(1—|w;|)u (3.53)
vy tal que vy, =0 édadopor wi; = (1—|w;|)u (3.54)

As equacgdes 3.53 e 3.54 expressam w; em fung@o de p, para os quais vy, € Uy,
sdo nulos. Como essas equagdes nao possuem solucdes analiticas, entdo chamamos wy
que € a solu¢do de w; = —(1 — |wj|)u de ko eo Wy queéasolugiode w; = (1 —

|w;p de k. Logo, percebe-se que:
ko = —koyg (3.55)
Parap >0 o0 ky,0=0

Quando p e w; forem positivos, a solugdo de w; = (1 — |[Ww;|)p que gera k,, pode

ser escrita da seguinte maneira:

. . - [ul [
wi=0—-|wDu=>w; = :”u = 1+”|u| =k, 1+”|u| (3.56)

Parap <0 o0 kyp <0

Quando p e w; forem negativos, a solugdo de w; = (1 — |[W;|)n que gera ky

pode ser escrita da seguinte maneira:
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Wi w; W [0 lul
W1:(1_|W1|)IJ-:>W1:L:_ H =k B

1-p 1+l TR+

1, quando p=0

Onde ky, = {—1, quando p < 0

Portanto, a solug¢do para w; = (1 — |w;|)u é dada por:

Sk [pl
LT
* . =k
v = Wi,
Logo, pode-se dizer que:
v; tal que vi, =0 édadopor w; = —k

v; tal que v;, =0 édadopor w; =k

De acordo com a figura 3.4, a parte direita dos limites ¢ dada po

lul v

parte esquerda por — T Ve

[u

lul

— v
Hatp| ¢

v
Hatp| ¢
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(3.57)

(3.58)
(3.59)

(3.60)

(3.61)

]
r——7v,, ¢a

A corrente T; no ponto central, com relagdo aos sinais de vi, € v;, em fungdo

dos valores de p ¢ dada por: (desprezando a ondulag?o).

Quando vy, = 0 e v3, = 0, temos:

Quando viy = 0 e v55 < 0, tem-se:
_ 2 .
ty = — 2 (v ~ viDiy
c

Quando vi, < 0 e v35 = 0, tem-se:

— 2

fa = W, = IviDis

Quando viy, < 0 e v35 < 0, tem-se:
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3.4.1 Caso Senoidal

Sejam conhecidos vy e iy:

v} =/2V; cos(wt)
iy = V21, cos(wt — ¢)

Sendo o indice de modulag¢ao dado por:

2V
= —\/_ 1 <

Ve

0<m 1

Substituindo 3.68 em 3.66:

vy = my, cos(wt)

Portanto:

vii; = mu, cos(Wt)V2I, cos(wt — ¢b)

1 1
vii; = myV2I, - €os ¢+ Ecos(Zwt - ¢))]

vii; = gvcllm[cos ¢ + cos(Qwt — ¢)]

Sendo k,,; o sinal de v;, dado por:

K _{ 1 sevi=0e 0LZwt<m
V17 |-1 sev;<0e m<wt<2m

lviliy = kyivily

|vili; = kyq gvcllm[cos ¢ + cos(Qwt — ¢)]
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Dessa forma, conclui-se que o valor médio da corrente 7, para um dado valor de

p fixo em um ciclo da tensdo v;, pode ser encontrado em fungdo do tempo em que as

tensoes de polo passam dentro de cada regido.
3.4.2 Valor Instantineo da Corrente I; em cada regifio

Desenvolvendo a equagdo 3.70, tem-se:
vl == v.Iym[cos ¢ + cos ¢ cos 2wt + sin ¢ sin 2wt]

Segue que:

2
|vili; = kiq - v.Iym[cos ¢ + cos ¢ cos 2wt + sin ¢ sin 2wt]

iy = V21, cos(wt — ¢) = V21, (cos ¢ cos 2wt + sin ¢ sin 2wt)

Assim, analisando para as regides de acordo com a figura 3.4, que:
ParaR. e R_
Td =—k _U*il
[ v, 1

Iy = —kux/fllm[cos ¢ + cos(2wt — ¢)]
ParaR:. e R.;

_ . 2 .
lg = —kp12pi; + Hv_v1l1
Cc

g = —kp 2021 cos(wt — @) + pv2I,m[cos ¢ + cosQwt — ¢)]
T = —kvlku2|u|\/711 cos(wt — ¢) + kululﬁllm[cos ¢ + cos(2wt — ¢)]

Com relagio a v}, e V3 :

Quando vy, = 0 e v3, = 0, tem-se:

Substituindo a equacdo 3.70 na equagdo 3.76 e desenvolvendo:

ig = —V2I;m[cos ¢ +cos ¢ cos 2wt + sin ¢ sin 2wt]
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o sing |
ig = —V2I,m|1+ cos 2wt + o sin 2wt] cos ¢
lq .
——— = —m(1 + cos 2wt + tan ¢ sin 2wt)
V2I, cos ¢ ¢
T if:los¢> = —m — m(cos 2wt + tan ¢ sin 2wt) (3.77)
1

Quando v{, = 0e vy, <0 e parak,, =1, assim:

_ 2 s
lg = _v_cll(vc — |viDiy (3.78)

Substituindo as equagdes 3.70 e 3.73 em 3.78 e desenvolvendo:

Ty = —uV21,[2(cos ¢ cos wt + sin ¢ sin wt) — m(cos ¢ +cos ¢ cos 2wt + sin ¢ sin 2wt)]

sing sing
sin Wt) -m (1 + cos 2wt + sin 2wt>]
0 0s ¢

CoS

g = —w2l [2 (cos wt + o5

Ty = —V21;[2(cos wt + tan ¢ sinwt) — m(1 + cos 2wt + tan ¢ sin 2wt)] cos ¢

ta _ . _ .
g = 2pu(cos wt + tan ¢ sinwt) — mu(1 + cos 2wt + tan ¢ sin 2wt) (3.79)
Quando v{, < 0ewvyy, =0 e parak,, = —1, assim:
_ 2 €IN -
e = = u(v — IviDiy (3.80)

Substituindo as equagdes 3.70 e 3.73 em 3.80 e desenvolvendo:

iy = W21, [2(cos ¢ cos wt + sin ¢ sinwt) + m(cos ¢ +cos ¢ cos 2wt + sin ¢ sin 2wt)]

sin
g = u\/fll [2 (cos wt + -

¢ . sing
sin Wt) +m (1 + cos 2wt + sin 2wt>] cos ¢

0s ¢ cos ¢
Ty = W2IL[2(cos wt + tan ¢ sinwt) + m(1 + cos 2wt + tan ¢ sin 2wt)] cos ¢
z

Tiow = 2u(coswt + tan ¢ sinwt) + mu(1 + cos 2wt + tan¢p sin2wt)  (3.81)

Quando vy;, < 0 e v3, < 0, assim:

L ==vli, (3.82)

Ve
Substituindo a equagdo 3.70 na equagao 3.82 e desenvolvendo:

Ty = V2I;m[(1 + cos 2wt) cos ¢ + sin 2wt sin @]

sin ¢
0

¢] cos ¢

iy =V2Im [(1 + cos 2wt) + sin 2wt o
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ld

Ficosg =M + m(cos 2wt + tan ¢ sin 2wt) (3.83)

Sendo wy :%:mcos(wt). Para um dado valor de p, se o indice de

Cc

modulagdo m for tal que m > %Ilul’ entdo em wt = 0, obtém-se w; (0) = m dentro da

in , . — [l —
regido R.. e permanecera nessa regido, enquanto w;y for tal que flul < Ww; <m, dessa

forma:

%Ilul < mcos(wt) < mcos(0) (3.84)

[ul
1+l

Il <w; < i , > — < mcos(wt) <
1+l 1+[pl 1+|pl

Quando wjy for tal que: —
wj estara na regido Ry quando p = 0, ou entdo estara na regido R_. para p < 0.

[
1+p|

Quando wj for tal que: -m< W) < — = mecos(mr) <mcos(wt) <

- %Ilul’ teremos o Wy na regido R_;.

Quando para um valor de p conhecido, e se o indice de modulagdo for tal que

I e~ n .
m < %Iul’ entdo w; nao entra nas regides R;. e R, permanecendo sempre na regido

R+ (quando p = 0) ou na regido R_(quando p < 0).

. 1 (1 ~
Portanto, definindo @ = cos™?! (— I ), entdo:
m 1+|p|
1 1
cos™! (——ﬂ) =1 —cos™! (—ﬁ) =T-a (3.85)
m 1+|p| m 1+|p|

Tabela 3.4: Localizacao da tensdo de fase de referéncia nas regides da figura 3.4

W wt Regido

Il <w;<m 0O<swt<a R..

1+ [y

[l [l a < wt
_ < wr < = Rit(se a =2 0)ouR (se a <0
T4 ul =" = T4 sm—a . : ( :

[l T—a<wt
—_m < WwF < — = R.
mEME T <m :
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Figura 3.5: Componente CC da corrente no ponto neutro do conversor monofésico para

o indice de modula¢do m > 1/2 e m< 1/2.

O angulo o que define a transi¢do entre regides no grafico da figura 3.4 ¢ dado

por:

a= cos—l(1 lul ) (3.86)

m 1+

E o indice de modulagdo ¢é tal que:

m< M (3.87)

T 1+pl

Assim, a tensdo de referéncia nunca entrard em R, ou R_; na figura 3.4. De fato,
calculando a, conclui-se que ¢ um niimero imaginario puro. Por considerar p constante

durante meio ciclo, a componente CC da corrente ¢ dada por:
I, = % [ tadwt + [T “tgdwt + [ 15 dwt] (3.88)

Quando a condi¢do da equacdo 3.87 ¢ verdadeira, a equacdo 3.88 permanece
véalida se @ = 0. Como o para a condicdo da equagdo 3.89 ¢ um nimero imaginario
puro, a avaliacdo de I; é feita por adotar S = R(a) ao invés de o nos limites de
integracdo. Portanto, a componente CC da corrente no ponto neutro introduz um estado

constante para um p constante, e ¢ dado por:
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Ig 2

Toicosd = _;ku [m (g— 1+ |u|)a)+ | sina] (3.89)

Para um dado indice de modulag@o, a compensagdo CC pode ser mudada com a

mudanga de p. Na figura 3.5 € mostrado v la__ K em quatro situagdes diferentes do

21, cos ¢
indice de modulacdo. A condicdo da expressdo 3.87 ¢é possivel apenas se existir
m < 1/ 2, 0 que significa um indice de modulag¢do muito baixo. Ainda que isso ndo seja

uma situacdo pratica, € também apresentado na figura 3.5.

Para o indice de modulacdo m = 1, ¢ possivel introduzir uma componente CC
na corrente do ponto neutro alta, algo em torno de 22% de V2I; cos ¢. Para um indice
de modulagdo pequeno, esse valor ¢ ainda maior. Entdo, mesmo em condi¢des de
elevado desequilibrio, o fator de distribui¢do p pode ser adequadamente escolhido para

equilibrar as tensdes dos capacitores.
3.5 Método de Balanceamento da Tensio nos Capacitores

Da figura 3.2 pode ser escrita a seguinte relacdo da corrente i;:

lg =lc1 — ez (3.90)

Sendo:
iy = €2 (3.91)
iy = C 22 (3.92)

Substituindo as equagdes 3.91 e 3.92 na equagdo 3.90, obtém-se:

Cdel dve,

dt .

d(Ve1—Vc2) 1.
—_—=—1 3.93
dt cld (3.93)
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Da equacdo 3.93, pode-se concluir que para que iz tenha um valor médio
positivo, v, sera carregado e v., sera descarregado, ¢ para se obter um valor médio
negativo de i, ocorrera exatamente o efeito contrario entre as tensdes nos capacitores.

Por isso, uma componente CC na corrente do ponto neutro causard uma
diferenga nas tensdes dos capacitores. Dessa forma, uma componente de corrente CC
pode ser introduzida em i, por escolha apropriada do fator de distribuigdo p, a fim de
controlar a tensdo nos capacitores, mantendo-as balanceadas. Pode ser visto claramente

que a equacdo 3.89 é uma fun¢do ndo-linear de p, como mostrado na figura 3.5. Além
disso, para um indice de modulag¢do baixo (m < 1/2) o fator de distribuicdo apenas

afeta I; para:
—— < pus— (3.94)

Logo, da figura 3.5 pode ser visto que ndo obstante I; ¢ uma funcdo ndo linear
de p, pode ser facilmente aproximada por uma funcdo linear, mesmo para indice de
modulagdo baixo (m < 1/2), se o fator de distribuigdo ¢ permitido tomar valores
durante o ultimo intervalo, apenas.

Por essa razdo, um controlador PI pode se usado para manter as tensdes nos
capacitores balanceadas. O mesmo atua definindo o p em fun¢ao das tensdes vy € vy,
de maneira a compensar o desbalanceamento.

A figura 3.6 apresenta a técnica PWM proposta para balancear a tensdo nos
capacitorres. Quando existe uma diferenga entre as tensdes nos capacitores v.q; € V.,
(erro), esse erro ¢ filtrado com o objetivo de tirar o termo de 2w e tentar controlar no
valor médio, em seguida ¢ multiplicado por (-1), uma vez que o erro esperado € zero.
Ap0s esse processo, entra em acdo o controlador proporcional integral, que ird atuar
para corrigir o erro, limitado pelos valores extremos de n, o qual sera aplicado nas
equagoes de polo (v, € v;,) e também na modulante wy,, dessa forma, balanceando as

tensdes nos capacitores do barramento.
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Figura 3.6: Técnica PWM para balancear a tensdo nos capacitores.

Para que a técnica funcione corretamente deve-se garantir que a tensdo de
referéncia V;" permanega constante, a mesma ¢ gerada através de uma malha de
controle descrita na figura 3.7. E calculado o erro entre as tensdes do barramento de
capacitores de referéncia e a medida, em seguida um controlador PI atua, ingetando uma

magnitude de corrente para tentar corrigir esse erro, essa corrente ¢ multiplicada pelo
cos(6g) fazendo com que a corrente i gerada esteja em fase com a tensdo, gerando
poténcia ativa, onde o angulo &, € o angulo de fase atual da tensédo, o qual € extraido
através de um PLL. Depois ¢ calculado o erro entre as correntes if € ir, que através de

um controlador PI determina qual o valor da tensdo de referéncia V;" sera usado.

PLL

€g

Figura 3.7: Malha de Controle.

Capitulo 03: Estratégia de Modulag¢do Proposta



48

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas de forma resumida e objetiva, as analises
matematicas que fundamentam a estratégia PWM proposta para solucionar o problema
do desbalanceamento da tens@o nos capacitores do conversor monofasico multinivel
com diodo de grampeamento.

Quando ocorre um desbalanceamento na tensdo do barramento CC dos
capacitores, sera injetada uma corrente no ponto neutro do conversor monofasico, com o
objetivo de balancear a tensdo nos capacitores, como se pode observar na figura 3.5.
Permanecendo o fator de distribuicdo p atuando com um determinado valor até que a

influéncia externa pare de interferir no circuito.
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Capitulo 04

RESULTADOS DAS SIMULACOES

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo tratados todos os resultados teoricos e simulados, através
de graficos e tabelas, com o objetivo de verificar o funcionamento e comprovar através
de simulagdes a eficacia da técnica PWM para conversores monofasicos de trés niveis
aqui proposta, com o objetivo de solucionar o problema do desbalanceamento da tensdo

no barramento de capacitores do circuito.

4.2 Simulacoes

A estratégia de Modulagdo por Largura de Pulso (PWM) foi executada no
programa simulador PSIM para o Conversor Monofasico, como retificador monofésico
controlado por PWM apresentado na figura 4.1. Uma condi¢ao de desbalanceamento da
tensdo dos capacitores ¢ intencionalmente provocada, com a finalidade de submeter o
capacitor da parte superior do barramento CC a uma resisténcia diferente ao da parte

inferior, forcando assim um desequilibrio.

Figura 4.1: Conversor Monofasico
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Mesmo que hipoteticamente, condi¢do semelhante de desbalanceamento possa
ser causada na pratica, por exemplo, através da ocorréncia de fortes transitorios, ou
ainda, devido ao processo de carga ¢ descarga dos capacitores, estando o circuito
alternando o seu funcionamento entre conversor € inversor, isso provocara certo
desequilibrio na carga dos capacitores.

Na figura 4.2 sdo mostradas as tensdes nos capacitores quando a chave q, da
figura 4.1 ¢ fechada, provocando o desbalanceamento da carga no tempo igual a
t = 0.3 s, sem a atuagdo do método de balanceamento proposto. Se nenhuma acdo for
tomada para corrigir, a tens@o no capacitor C; continuara decrescendo até atingir zero.
Os pardmetros utilizados para esta simulacdo foram os seguintes: A tensdo da rede foi
110 V/60Hz e a tengdo de referéncia no barramento de capacitores foi v; = 150V.

C, = C, = 8800yF ; L, = 14mH; R = 500
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Figura 4.2: Tensdes nos capacitores v.4 € V., no conversor monofasico como um

retificador controlado por PWM, sem compensacao.

Durante o intervalo de t = 0 até t = 0,3s, com a carga simétrica, as tensdes nos
capacitores estdo equilibradas. No instante t = 0,3s, a chave q. da figura 4.1 ¢ fechada,
causando uma condi¢do de desbalanceamento da carga. Como podemos observar na
figura 4.2, a tensdo no capacitor v.; comeca a diminuir, € a tensdo no capacitor v,
aumenta, uma vez que a soma das duas tensoes deve ser igual a tens@o do barramento.

Na figura 4.3 sdo mostradas algumas linhas de contorno. Para plotar esse grafico
foi usado a equagdo 3.85. Com um valor de u positivo apresenta um deslocamento no
atual ponto neutro CC negativa, e para um valor de p negativo apresenta um

deslocamento positivo. Além disso, quando u = 0, ndo existe corre¢dao CC.
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Para um dado indice de modulagdo do deslocamento de CC pode ser alterado
com uma mudanga no p. Na figura 3.5 sdo mostradas quatro situacdes diferentes do
indice de modulagdo. A condigdo da equagdo 3.83 s6 ¢ possivel de existir se m < 1/2,
o que significa um indice de modulacdo muito baixo. Embora esta ndo seja uma

situacdo pratica isso também ¢ apresentado na figura 3.5.
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Figura 4.3: Linhas de contorno de I;/v2I; cos(¢).

Para o indice de modulagdo m = 1 ¢ possivel introduzir uma componente CC
de corrente no ponto neutro com aproximadamente 22% de [;. Para um indice de
modulagdo menor, esse valor ¢ ainda maior. Entdo, mesmo em condi¢des de elevado
desequilibrio, o fator de distribuicdo p pode ser adequadamente escolhido para
equilibrar as tensdes dos capacitores.

Na figura 4.4 sdo apresentadas as tensdes nos capacitores v,y € V., as quais
sofrem uma alteragdo em fun¢do do desequilibrio da carga, provocado propositalmente
com o fechamento da chave g, da figura 3.2, ¢ que devido a atuacdo da estratégia PWM

proposta, a mesma logo volta a atingir o equilibrio.
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Figura 4.4: Tensodes nos capacitores do barramento com a atuagdo da estratégia

PWM.

A figura 4.5 apresenta a tensdo de referéncia v; e a tensdo medida v, no
capacitor. Com a carga simétrica, o circuito apresenta um comportamento esperado, ou
seja, a tensdo medida ¢ igual a de referéncia. Quando o desbalanceamento da carga ¢é
provocado no circuito, ocorre um desequilibrio nas tensdes, que até¢ 0.3 s ¢ logo

corrigido pela atuagdo da técnica PWM proposta.
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Figura 4.5: Comparagdo das tensdes desejada e a medida no capacitor.

Na figura 4.6 € mostrado o comportamento do erro da tensdo nos capacitores do
barramento provocado pelo desbalanceamento da carga. De acordo com a figura,
verifica-se que ocorre um erro pequeno, sendo o mesmo imediatamente corrigido pela

atuacdo da estratégia PWM proposta.
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Figura 4.6: Erro da tensdo Vec.

A figura 4.7 mostra o comportamento de p com a atuacdo da estratégia PWM,
em 0.3 s quando acontece o desbalanceamento das tensdes, ocorre uma variagao de p
para tentar corrigi-las, apds ocorrer o equilibrio das tensdes, observa-se que o p
permaneceu em aproximadamente 0.5, isso ocorre porque a carga permanece
desbalanceada, ¢ a técnica continua atuando para manter o balanceamento das tensoes.

Com uma carga balanceada, o 1 permanece em zero, que € a situacdo que ocorre

até 0.3 s, podendo ser melhor compreendido na figura 3.5.
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Figura 4.7: Comportamento de p.

A tensdo de fase (tensdo de linha) para o conversor de trés niveis ¢ apresentada
na figura 4.8, de acordo com a equacdo 2.1, reescrita a seguir: k = 2n — 1, onde n
representa o numero de niveis de tensdo do conversor € k ¢ o nimero de niveis da
tensdo entre fases. Para o nosso caso temos n = 3, portanto k = 5, de acordo com a
figura, quando a condi¢do de balanceamento da tensdo nos capacitores € atingida.

Observa-se que a forma de onda estd de acordo com o funcionamento da
estrutura, ¢ que a tensdo no barramento CC estd balanceada. Utilizou-se no barramento

uma tensdo de 150 Volts.
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Figura 4.8: Tensdo de fase para o conversor de trés niveis.

A partir dos resultados apresentados na figura 4.4, pode-se concluir que a
equacdo 3.85 expressa adequadamente a componente CC no ponto neutro. O modulador

PWM modificado, o qual permite balancear a tensdo nos capacitores.

4.3 Conclusoes

Quando um desbalanceamento na carga foi provocado propositalmente, ¢ ndo
houve atuagdo da estratégia PWM proposta ocorreu o esperado, ou seja, as tensdes nos
capacitores do barramento CC ficaram totalmente desproporcionais, v, crescendo até
atingir a tensdo do barramento, e v.; decrescendo até proximo de zero, podendo isso ser
observado na figura 4.2.

No momento em que a estratégia PWM proposta comega a atuar, mesmo sendo
provocado um desbalanceamento proporcional da carga, observa-se que ha uma
tendéncia imediata de equilibrar as tensdes, por meio da injegdo de uma corrente no
ponto neutro, equilibrando as tensdes nos capacitores do barramento, de acordo com a
figura 4.4. Permanecendo o desbalanceamento, a estratégia continua atuando para
manter o equilibrio das tensdes no barramento, sendo comprovado através do

comportamento de p (mi) na figura 4.7.
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Capitulo 05

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos
experimentalmente com a montagem do circuito, por meio de graficos, cujo objetivo €
comprovar o funcionamento da estratégia PWM para conversores monofasicos de trés
niveis com diodo de grampeamento, apresentados no capitulo anterior, através das

simulagdes.

5.2 Resultados Experimentais

A parte experimental foi executada no laboratorio da UFCG em Campina
Grande. Para a montagem deste trabalho, utilizou-se o DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments, o qual foi responsavel por executar a parte logica da técnica PWM
proposta, e com relagdo ao conversor foram utilizados os mddulos da SEMIKRON.
Para a fonte de acionamento o modulo SKHI PS3, para o driver de acionamento o
modulo SKHI 200pA e para o médulo de IGBT o modulo SKS0MLI066.

Na montagem do conversor multinivel monofésico como retificador e com uma
carga resistiva, utilizou-se um barramento CC com 150Volts e resistor de carga de 50
Q. Na entrada foram usados dois indutores de 7mH um para cada brago do conversor,
assim o equivalente ¢ um indutor de filtro de 14mH. A fonte de tensdo usada foi a
tensdo de linha do autotransformador, com valor de 110 Volts rms. Para efetuar as
medigdes, foi utilizado um osciloscopio da Agilent Tecnologies, série 7000B de 4

canais.
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Figura 5.1: Bancada utilizada para o experimento.

A figura 5.2 apresenta as tensdes v, (azul) e v., (vermelho) para a condigdo
provocada de uma carga desbalanceada, e sem a atuagdo da técnica PWM proposta.
Neste caso, a tensdo v, tende a zero, e a tensdo v, cresce até algo em torno de v,.. O
grafico também mostra o comportamento da tensdo de rede (amarela) e a corrente de
rede (verde).

% Agilent Technologies THU OCT 17 15:4409 2013

Figura 5.2: Tensdo nos capacitores com carga desbalanceada.
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Entdo, para um conversor funcionando, sem uma técnica eficiente de
balanceamento da tensdo do barramento CC, fica muito vulneravel. De maneira que,
ocorrendo um desbalanceamento por qualquer motivo, comprometera o correto

funcionamento do circuito, como mostrado na figura.

Na figura 5.3, estdo representadas as mesmas medicoes apresentadas na figura
5.2, porém com a diferenga de que a técnica PWM proposta estava atuando, de maneira
que temos as tensdes V., € V., completamente balanceadas, em torno de 75 Volts,

situacdo desejada para o perfeito funcionamento do conversor multinivel.

% Agilent Technologies THU OCT 17 15:47:29 2013
/ 10.0A/ / | 3/ Pa
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Vernier +9 Time Ref
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Figura 5.3: Tensdo nos capacitores com carga balanceada e atuagdo da técnica

PWM.

O instante de transi¢do entre desbalanceamento e o balanceamento da tensdo no
barramento de capacitores ¢ mostrado na figura 5.4, onde o tempo para ocorrer a
estabilizacdo ¢ de aproximadamente 0.3s, uma vez que a atuagdo da técnica PWM
comeca em t = 0.3s, e a estabilizacdo se d4 em aproximadamente t = 0.6s devido a

atuacdo da técnica PWM proposta.
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Figura 5.4: Atuacdo da técnica PWM.

A figura 5.5 apresenta a tensdo entre fases, ou tensdo de linha (marrom), a qual
corresponde a um sinal modulado produzido pelo conversor, quando as tensdes no
barramento de capacitores estdo balanceadas. A tensdo entre fases (tens@o de linha) para
o conversor de trés niveis, de acordo com a equacdo 2.1, ¢ dada por k = 2n — 1, onde n
representa o numero de niveis do conversor ¢ k ¢ o nimero de niveis da tensdo entre
fases. Para o nosso caso temos n = 3, portanto k = 5, de acordo com a figura, temos

realmente 5 niveis de tens@o. Comprovando o resultado da simulagéo.

‘i Agilent Technologies THU OCT 17 16:38:04 2013

42 Coupling

Figura 5.5: Tensdo entre fases com barramento CC balanceado.
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Na figura 5.5 quando ¢ aplicada uma filtragem que minimiza as componentes de
alta frequéncia e permite a passagem apenas da componente de baixa frequéncia,
obtém-se exatamente uma sendide. A obtengdo de uma onda senoidal que recupere a
onda de referéncia ¢ facilitada pela forma do espectro. Apds a componente espectral
relativa a referéncia, aparecem componentes nas vizinhangas da frequéncia de
chaveamento. Ou seja, um filtro passa baixas com frequéncia de corte acima e 60 Hz ¢
perfeitamente capaz de produzir uma atenuagdo bastante efetiva em componentes na

faixa de kHz.

5.3 Conclusoes

Neste capitulo comprovou-se, através da montagem experimental, que os
resultados praticos obtidos foram bastante satisfatorios, se comparados com os
resultados das simulacdes efetuadas no capitulo anterior, dessa maneira, foi possivel
comprovar a eficacia da estratégia PWM no controle da tensdo no barramento CC,
quando ocorre um desbalanceamento.

Mesmo permanecendo a interferéncia externa que provoca o desbalanceamento
das tensdes nos capacitores, o circuito permanece funcionando corretamente através da
introdugdo de uma componente de corrente continua no ponto neutro pelo fator de

distribuicdo p.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

Esta dissertagdo estudou uma estratégia de modulagio PWM com o objetivo de
equilibrar as tensdes nos capacitores do barramento CC para conversores monofasicos
de trés niveis com diodo de grampeamento. Através de um conjunto de equacdes foi
mostrado que quando o fator de distribui¢do p ¢ escolhido de maneira apropriada, uma
componente CC de corrente ¢ introduzida no ponto neutro, permitindo assim, equilibrar
as tensdes nos capacitores.

Em outro momento o experimento foi montado, e através do seu funcionamento
foi comprovada a eficacia da estratégia PWM proposta, onde os resultados praticos
confirmaram os resultados simulados, ratificando assim a eficacia da técnica de
modulagdo PWM aqui apresentada.

O algoritmo para a estratégia PWM estudada foi totalmente descrito. Mostrando-
se eficaz tanto no controle de corrente quanto no controle de tensdo, quando foi
provocado um desbalanceamento na tensdo no barramento de capacitores, apresentando
como caracteristicas a sua facil implementacao e a ndo utilizagdo de circuitos auxiliares.

A estratégia PWM proposta mostrou-se eficiente no controle da tensdo do
barramento dos capacitores do conversor multinivel com diodo de grampeamento, e ndo
teve a necessidade de acrescentar circuitos adicionais como proposto por (Stala, 2011) ,
(Boora et al., 2010) e (Ceballos et al., 2011). Tal acréscimo, além de provocar mais
perdas no circuito, também encareceu o projeto.

Neste trabalho foram citadas as tr€s categorias de conversores mais conhecidas
na literatura, que sdo as topologias: com diodo de grampeamento, com capacitor de
grampeamento € 0s conversores em cascata, com seus respectivos circuitos de poténcia,
e principios de funcionamento. A abordagem nas topologias dos conversores
multiniveis concentrou-se principalmente nos conversores de trés niveis, e foi possivel
observar que cada vez mais os mesmos vém se tornando opg¢des extremamente atrativas
e ampliando seus ramos de atuagdo nas aplicagdes, tanto em sistemas de média e alta
tensdo quanto no setor industrial.

Um dos principais fatores que vém impulsionando maior interesse nestas
topologias ¢ o desenvolvimento de semicondutores que suportem maiores magnitudes
de tensdo, a fabricacao de modulos integrados por parte da industria, contendo os bragos
dos conversores e também frequéncias de chaveamento elevadas.

Os conversores multiniveis quando comparados com os de dois niveis sdo uma
opcdo competitiva e vantajosa para as médias e altas tensdes, mostrando-se capazes de
suportar maiores tensdes, frequéncias de comutacdo superiores ¢ obter um espectro
harmonico melhor. Apresentam vantagens de que mesmo operando com baixas
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frequéncias de chaveamento e nivel de poténcia reduzido, ¢ possivel conseguir altas
poténcias através da associagdo série ou paralelo de células.

Os conversores NPC s3o mais populares ¢ possuem a limitagdo do nimero de
diodos aumentarem muito com o aumento do niimero de niveis. Os conversores com
capacitores grampeados ndo possuem a limitagdo do numero de diodos, mas com o
aumento do nimero de niveis o numero de capacitores aumenta, assim como, a
complexidade do controlador que comanda os disparos das chaves semicondutoras.

6.2 Trabalhos Futuros

Como proposta para continuagao dos estudos iniciados neste trabalho ¢ sugerido
uma ampliacdo da técnica PWM para balancear a tensdo nos capacitores do barramento
em conversores monofasicos de trés niveis com diodo de grampeamento aqui estudada
para conversores trifasicos.
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