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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo inversor multinivel hibrido trifasico,
que é formado pela associacao em cascata de duas topologias. No caso,
um conversor NPC trifdsico conectado em série a médulos de converso-
res meia ponte. A ligacdo em série desses conversores permite ampliar
o numero de niveis de tensao sintetizados pelo inversor, melhorar a
qualidade da forma de onda da tensao de saida e o aumento da energia
processada pelo inversor. Uma anélise teérica do inversor é apresen-
tada, averiguando as etapas de operagao e determinando os valores
meédio e eficaz da corrente nos semicondutores de poténcia. Com base
nas anélises dos valores médio e eficaz da corrente nos semicondutores
dimensiona-se os capacitores de barramento, assim com a energia dissi-
pada pelos semicondutores e a anélise tedrica das correntes de entradas
do inversor empregando de retificadores multipulsos. Também sao apre-
sentadas duas técnicas de modulacao ao inversor proposto: a técnica
de modulacao PWM hibrida e a SVM. Os resultados experimentais, em
sua primeira parte, avaliam o comportamento da estrutura multinivel
desenvolvida em laboratério. Na segunda parte dos resultados experi-
mentais, avalia-se qualidade da forma de onda de tensao com diferentes
técnicas de modulagao utilizando das ferramentas mateméaticas THD e
WTHD.

Palavras-chave: Conversores multiniveis cascata, conversores hibri-
dos, NPC, conversores meia ponte e modula¢do hibrida, modulagao
SVM.






ABSTRACT

This work present a new three-phase hybrid multilevel inverter, that is
composed of two topologies in cascaded association. The three-phase
NPC and the half-bridge modules are connected in series. This con-
nection increases the number of the output voltage levels, improves the
output voltage quality and rises the power process by inverter. The
theoretical analysis is presented, the switching states are investigated
and the average and the RMS currents values in the semiconductors are
verified. Based on the current values are projected the dc capacitors,
and analyzed the semicondutors loss energy and the input currents of
the inverter. Two modulation scheme are presented at proposed inver-
ter, the hybrid PWM and SVM modulation scheme. The first part of
the experimental results are verified behavior of the multilevel power
structure developed in laboratory. The second part of the experimen-
tal results evaluates quality of output voltage with different modulation
scheme using of the mathematical tools THD and WTHD.
Keywords: Cascade multilevel converter, hybrid converter, NPC, half-
bridge converter, hybrid modulation and SVM.
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1 INTRODUCAO

Novas tendéncias de consumo, producao, transmissao e distribui-
¢ao da energia elétrica aqueceram e modificaram o mercado brasileiro.
O aumento do consumo da energia elétrica deve-se principalmente a
dois fatores: ao aumento do consumo de energia elétrica residencial de-
vido ao maior poder aquisitivo do brasileiro e ao crescimento acelerado
do pais nos tltimos anos, de 2008 a 2012, que esta diretamente ligado
ao consumo de energia elétrica industrial (ENERGIA, 2013).

Para atender esse novo mercado consumidor e ao futuro cresci-
mento do pais é preciso ampliar a matriz energética, as fontes secunda-
rias de geracao de energia elétrica e estimular o consumo consciente e
de forma racional da energia elétrica no pais. Com grande evidéncia no
cenario mundial, as fontes de geracao de energia elétrica solar e edlica
ganham cada vez mais espacgo e devem compor uma parcela da produ-
cao de energia elétrica do pais, junto com as geracoes hidroelétrica e
termoelétrica. Porém, a conexado das novas fontes de energia elétrica,
solar e edlica, a rede elétrica de distribuicdo e transmissao nao sao
realizadas de forma direta. Essas fontes de energia necessitam de con-
versores de poténcia para se adequar aos niveis de tensao e frequéncia
das redes elétricas de distribuicao e transmissao.

Na transmissao e distribuicao da energia elétrica procedimentos
para determinar a qualidade do servigo prestado ja sao abordados pela
Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2005). O Madulo 8
do Prodist estabelece procedimentos relativos a qualidade da energia
elétrica. A abrangéncia do Modulo 8 do Prodist influencia diretamente
em distribuidores, transmissores, produtores e consumidores da ener-
gia elétrica conectados ao sistema interligado nacional. Estabelecendo
critérios sobre os aspectos considerados como qualidade da energia elé-
trica em regime permanente ou transitorio, como: a tensao em regime
permanente, componentes harmonicos, flutuacoes de tensao, entre ou-
tros. Para a manutencao desses critérios & rede de energia elétrica,
hé a possibilidade do uso da eletronica de poténcia, como: o emprego
de compensadores de reativos ativos, para manutencao dos niveis de
tensao e para a correcao dos desequilibrios de cargas, e o emprego de
filtros ativos para compensar harmonicos presentes na rede elétrica.

A eletronica de poténcia vem ampliando a sua area de atuacao



e tem influéncia direta nas areas de energia renovaveis, na conexao
de sistemas de poténcias (transmissdo e distribuicdo), na qualidade
da energia elétrica e em acionamentos de maquinas elétricas, como
apresentam Franquelo et al. (2008).

Em todas as areas citadas a eletrénica de poténcia é cada vez
mais solicitada para operar com niveis mais elevados de tensao e po-
téncia. Com todas essas circunstancias, aumentaram-se as pesquisas e
o desenvolvimento de novas tecnologias de semicondutores e de novas
topologias de conversores. Segundo Franquelo et al. (2008) a corrida
para o desenvolvimento de novos semicondutores que operem com mai-
ores niveis de corrente e tensao elevou a capacidade desses dispositivos,
principalmente dos IGBTs!; um tinico dispositivo IGBT pode suportar
tensoes de até 6,5 kV e correntes aproximadas de 3,6 kA. Outra forma
de elevar os niveis de tensoes e de corrente suportadas sem aumentar
corrente e tensao nos dispositivos sao as estruturas multiniveis em ten-
sao e corrente. Surge assim uma discussao entre estudiosos da academia
e indistria a alternativa em utilizar a topologia cldssica com novos semi-
condutores (alta tensao) ou empregar semicondutores ja consolidados
(média tensdo) em estruturas multiniveis.

Os conversores multiniveis ganharam espago e tornaram-se uma
alternativa na solucao de aplicacoes que processam grandes quantidades
de energia. As vantagens dos conversores multiniveis quando compara-
dos ao conversor tradicional de dois niveis sao:

e Aumento da poténcia processada.

Utilizacao de semicondutores de alta confiabilidade.

Aumento da qualidade da forma de onda de saida, ou seja, menor
distor¢cao harmonica total.

Menores derivadas de tensdo sobre a carga dv/dt.

Modularidade (dependendo da topologia adotada).

Seguindo essa linha de raciocinio conversores multiniveis torna-
ram-se atraentes ao meio industrial o qual ja utiliza dessa tecnologia
para o processamento da energia elétrica em varias areas. Entre as prin-
cipais areas, estao: acionamento de motores elétricos, compensadores
estaticos de energia e conexao de sistemas elétricos. Dentro dessa linha
empresas no cenario mundial e nacional destacam-se, WEG, Hyundai,
ABB, SIEMENS, EATON, entre outras.

nsulated Gate Bipolar Transistor



Uma das areas que a eletronica de poténcia atua com forte in-
fluéncia é na area da qualidade de energia. Uma série de equipamentos
sao projetados e desenvolvidos para atender essa necessidade, como o
SVC e o STATCOM. O grupo ABB, conforme apresentado em John,
Oskoui e Petersson (2004) emprega a topologia NPC no desenvolvi-
mento de equipamentos para compensacao dos reativos presentes na
rede elétrica (STATCOM). A estrutura empregada ¢ o NPC trés ni-
veis e utilizando semicondutores em série. Para o caso apresentado em
John, Oskoui e Petersson (2004) sdo utilizados trinta e dois IGBTs em
série e a estrutura suporta tensoes de operacao de até 32 kV.

Avancando nas areas de contribuicao da eletronica de poténcia,
a conexao de sistemas de energia renovaveis a rede elétrica sé foi econo-
micamente vidvel com a introducao da eletronica de poténcia as insta-
lacoes. Para o caso da geragao edlica, como apresentado em Blaabjerg,
Liserre e Ma (2012) ainda predomina-se o uso do conversor de dois
niveis. As caracteristicas de alta eficiéncia e robustez sao grande atra-
tivos dessa topologia. Porém, o maior porte das novas turbinas eélicas
e o aumento da poténcia processada por cada turbina favorece a mu-
danca dos conversores dois niveis para os conversores multiniveis. Entre
os conversores multiniveis mais empregados encontra-se atualmente o
NPC2. Como apresenta Blaabjerg, Liserre e Ma (2012) outras topolo-
gias sao estudadas para essa aplicacao, entre elas estao: o conversor de
ponte completa, o conversor NPC em ponte completa (cinco niveis) e
o conversor em cascata de ponte completa (CHB)?3.

Na conexao de sistemas de geracao de energia fotovoltaica a rede
de distribuicao elétrica é necessaria a utilizacao da eletronica de potén-
cia. Estd conexao é realizada através de conversores que sintetizam
uma fonte de energia elétrica continua para uma fonte de energia elé-
trica alternada. Conforme apresentado em Yuan e Zhang (2006) entre
as principais topologias utilizadas para a conexao de sistemas de gera-
¢ao fotovoltaicas a rede, o conversor multinivel NPC tem se destacado.
Uma questao favoravel a estrutura NPC em relagao aos demais conver-
sores é o fato da diminuicao significativa das correntes de fuga, para
o caso de conversores nao isolados. Em Zhang et al. (2013) deriva-
¢oes de estruturas multiniveis NPC sao apresentadas com o objetivo de
diminuir ainda mais esses efeitos.

Outro ramo consolidado da eletrénica de poténcia na industria
é no acionamento de motores elétricos empregando o inversor de dois
niveis e os inversores multiniveis. A utilizacao de inversores para o aci-

2 Apresentado na unidade 2.1.1
3 Apresentado na unidade 2.1.3.1



onamento e controle de motores elétricos tornaram-se um diferencial
e possuem impacto direto na eficiéncia dos processos industriais. Na
aplicacao em motores elétricos de média tensao os inversores multini-
veis tornaram-se a principal alternativa devido as suas caracteristicas,
aumentando a vida ttil dos motores e a eficiéncia energética do sistema,
minimizando assim os custos (ABU-RUB et al., 2010).

A industria nacional WEG é a fabricante do inversor modelo
MVWO1 desenvolvido para motores de média tensao apresentado em
WEG (2009). Este inversor utiliza-se de semicondutores com tensao de
bloqueio de 6,5 kV em uma estrutura NPC de trés niveis ou a estrutura
NPC de trés niveis em ponte completa, que proporcionam até cinco
niveis de tensio de fase*. O inversor pode acionar motores de 2,3 kV,
3,3 kV, 4,16 kV e de poténcias de até 4500 cv. O inversor possui todo
o comando em fibra optica e o rendimento é de 98%. Ainda, pode-se
optar pela entrada com retificadores de doze ou dezoito pulsos para o
barramento cc.

A industria coreana Hyundai possuiu a série de inversores N5000
HYUNDATI (2009), que operam com motores de até 6,6 kV. A topologia
empregada é o conversor em cascata de ponte completa. A quantidade
de submédulos de cada inversor é conforme as especificagoes de traba-
lho, podendo atingir até treze niveis na tensdao de fase. A entrada do
inversor é constituida por retificadores passivos de dezoito ou trinta e
seis pulsos, garantindo que o inversor tenha uma distor¢ao harmoénica
menor de 5% na corrente de entrada.

O grupo ABB é uma empresa multinacional e possui sua sede lo-
calizada na cidade de Zurique, Suica. E uma das empresas com grande
destaque internacional na area de eletronica de poténcia. Com grande
importancia no setor, na area de acionamentos para motores em mé-
dia tensao e possui uma linha grande de produtos, entre eles estao os
portfolios ACS 1000, o ACS 2000, o ACS 5000 (refrigerado a ar e a
agua) e ACS 6000 apresentados em ABB (2009a, 2009b, 2009¢, 2009d).
O inversor ACS 1000 emprega em sua estrutura o conversor NPC de
trés niveis com semicondutores do tipo IGCT?. O circuito de entrada
pode ser de doze ou vinte e quatro pulsos. O ACS 2000 ja utiliza se-
micondutores do tipo IGBT a uma unidade inversora de cinco niveis
de tensao de fase. A entrada do inversor é formada por um retifica-
dor de vinte e quatro pulsos bidirecional em poténcia e pode alimentar
motores de até 6,6 kV. A linha ACS 5000 pode ser refrigerada a ar e

4Tensdo de fase: tensdo entre uma das fases do inversor e o ponto comum do
barramento cc.
SIntegrated Gate Commutated Thyristor



agua e a tecnologia de semicondutores empregada é a IGCT. A topolo-
gia é modular com alimentacoes independentes (isoladas). A estrutura
possui retificador de entrada de trinta e seis pulsos e alimenta motores
de 6,9 kV, com poténcias até 36 MW. A linha ACS 6000 é projetada
para poténcia de 3 a 11 MW, porém pode ser associada em paralelo,
processando até 28 MW poténcia. A alimentacao do conversor é dada
por retificadores de doze pulsos ou por uma configuragao back to back
(regenerativa). A estrutura de poténcia utilizada é o NPC trés niveis
composto por IGCTs. A eficiéncia desse conversor é de 98,5%, com a
entrada regenerativa essa eficiéncia reduz, porém ¢é maior que 97,7%.

Outra grande fabricante de drives é a Siemens, que possui uma li-
nha de seis inversores de média tensdo, SINAMICS GM150, SINAMICS
SM150, SINAMICS SM120 CM, SINAMICS PERFECT HARMONY
GH180, SINAMICS GL150 e SINAMICS SL150 conforme SIEMENS
(2008, 2009, 2013, 2010a, 2010b). Os drives produzidos pela Siemens
podem operar com tensoes de 2,3 kV a 11 kV, a poténcias de 150 kW
a 85 MW. O maior inversor da linha é o SINAMICS GL150, este pode
operar numa poténcia de até 85 MW, possui entrada regenerativa e
é resfriado a ar ou a agua. A eficiéncia do conversor é de 99% e a
tecnologia de semicondutores utilizadas é a IGCT.

Seguindo essas tendéncias, o mercado de energia elétrica brasi-
leiro serd mais competitivo e rigoroso nos proximos anos. As penali-
zagoes estipuladas para quem nao seguir as normativas do PRODIST
e a alta taxa da tarifa de energia no horario de ponta, devem obrigar
fornecedores, consumidores e distribuidores de energia elétrica ligados
A rede elétrica nacional a adequarem-se a esse novo sistema. Fontes
renovaveis de energia, compensadores de reativos, filtros ativos e um
melhor aproveitamento da energia elétrica devem estimular o mercado
e, principalmente, o desenvolvimento de novas tecnologias e solugoes
envolvendo a eletronica de poténcia.

Este trabalho contribui com uma nova topologia de inversor mul-
tinivel e técnicas de modulacao para a aplicacdo em média tensdo. A
topologia de inversor multinivel em tensao proposta pode ser aplicada
as areas de energia renovéaveis, filtros ativos e compensadores de re-
ativos, e na principal aplicacdo dessa topologia no ponto de vista do
escritor para acionamento de maquinas elétricas.

O trabalho é dividido em seis partes. Na primeira parte, a in-
troducao, é apresentado o estimulo e a justificativa desse trabalho. Na
segunda parte sao destacadas as principais topologias de conversores
multiniveis em tensao e as técnicas de modulagao aplicadas a essas
estruturas. No terceiro capitulo do trabalho é realizada a anélise da



topologia e das técnicas de modulacao propostas nesse trabalho. Na
quarta parte sao apresentados os esforcos de corrente sobre os semicon-
dutores e dispositivos de poténcia do inversor. No quinto capitulo sao
apresentados os resultados experimentais obtidos com a estrutura de
poténcia proposta. E, na ultima parte, as consideragoes finais sobre o
trabalho e propostas futuras.



2 CONVERSORES
MULTINIVEIS

Com a crescente demanda da industria por conversores que ope-
rem em média e alta poténcia, os conversores multiniveis em tensao e
corrente tornaram-se as principais escolhas pelo meio académico e in-
dustrial, sendo amplamente estudados e referenciados em varios artigos
(FRANQUELO; LEON; DOMINGUEZ, 2010); (LAI; PENG, 1996);
(RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002). As aplicacoes, geralmente em mé-
dia tensao, e estudos seguem tendéncias como o aumento da producgao
de energias renovaveis, qualidade da energia elétrica em redes de distri-
buicao e transmissao, e no controle e aumento da eficiéncia de motores,
como apresentam Wu (2006) e Suh et al. (1998).

Os conversores multiniveis em tensao, foco de estudo deste tra-
balho, podem sintetizar a sua saida mais de dois niveis de tensao. Os
varios niveis de tensao de saida sao sintetizados através da comuta-
¢ao dos interruptores de poténcia, adicionando ou retirando as fontes
continuas de tensao (capacitores) a saida do circuito.

Na Figura 2.1 sao apresentados, de forma genérica, uma fase do
conversor a dois niveis de tensdo de saida e uma fase do conversor com
varios niveis de tensao de saida (conversor multinivel).

As principais vantagens associadas aos conversores multiniveis
quando comparados ao conversor a dois niveis podem-se citar: a redu-
¢ao da distorcao harmoénica da tensao de saida do conversor, menores
derivadas de tensao dv/dt a carga, distribuicdo dos esforgos sobre os
componentes de poténcia, redugao da tensao de modo comum e a pos-
sibilidade de utilizar semicondutores que operam com menores tensoes
de bloqueio e menores correntes.

Entre as mais difundidas e importantes topologias multiniveis
encontradas na literatura estao, o conversor com diodos de grampea-
mento (NPC)!, o conversor com capacitores de grampeamento (FC)2,
o conversor modular multinivel (MMC)?, os conversores em cascata e
os conversores em cascata hibridos. Nesta unidade é apresentada uma

INeutral Point Clamped
?Flying Capacitor
3Modular Multilevel Converter



Figura 2.1 — Exemplo genérico de conversores de tensao.

(a) Exemplo genérico de um conversor (b) Exemplo genérico de um conversor
a dois niveis. multinivel.

e
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breve abordagem sobre as principais topologias multiniveis encontradas
na literatura, como as principais técnicas de modulacao utilizadas.

2.1 TOPOLOGIAS
2.1.1 Conversor com Diodos de Grampeamento

O conversor com diodos de grampeamento foi introduzido na
década de setenta, inicialmente por Baker (1975) e aprofundado por
Nabae, Takahashi e Akagi (1981). A principal caracteristica do con-
versor NPC, quando comparado ao conversor a dois niveis, é a adigdo
de um par de interruptores e de dois diodos de grampeamento, sendo
possivel sintetizar até trés niveis de tensao de saida.

A estrutura do inversor a dois niveis é apresentada na Figura 2.2.
Basicamente o inversor a dois niveis é constituido por trés pares de
interruptores com diodos em antiparalelo, que atuam de forma comple-
mentar e sintetizam os dois niveis de tensao do barramento dc em cada
fase do inversor.

A estrutura trifasica do conversor NPC a trés niveis é ilustrada
na Figura 2.3. Uma fase do conversor NPC é composta por quatro



Figura 2.2 — Conversor trifasico a dois niveis.
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Figura 2.3 — Conversor trifasico com diodos de grampeamento - 3L-
NPC.
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interruptores e por seis diodos de poténcia.

A estrutura do conversor NPC pode ser ampliada para gerar
maior niimero de niveis de tensao de saida com a adicao de interruptores
e diodos de poténcia, como proposto por Baker (1975). Na Figura 2.4 é
apresentada a estrutura com cinco niveis de tensao de saida, composta
por dois pares de interruptores e por quatorze diodos a mais por fase,
quando comparado com a estrutura a trés niveis do conversor NPC.

Os niveis de tensao de saida do conversor NPC sao sintetiza-
dos conforme o acionamento dos interruptores, que atuam em pares e
de forma complementar, proporcionando diferentes formas de grampea-
mento os capacitores do barramento cc. Na Tabela 2.1 sao apresentados
os niveis de tensao da saida do conversor e comando dos interruptores
para conversor NPC de trés niveis (3L-NPC) e cinco niveis (5L-NPC)
de tensao de fase de saida.
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Tabela 2.1 — Tensao de saida em uma fase em razao dos estados de
comutacao para 3L-NPC e 5L.-NPC, onde 0o = A, B, C.

Tensao de 3L-NPC SL-NPC
Saida (v,) S1o  Sa St S20  S30  Sao
Vd/2 1 1 1 1 1 1
Va/4 o 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1
—Va/4 — — 0 0 0 1
—Vi/2 0 0 0 0 0 0

As vantagens associadas a estrutura 3L-NPC quando comparado
A estrutura do inversor de tensao de dois niveis sdo, na reducido pela
metade da tensao de bloqueio sobre os interruptores, na reducao do
contetido harmonico da tensao de saida quando ambos os conversores
sao submetidos a mesma técnica de modulagao e menores derivadas de
tensdo dv/dt sobre a carga (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981).

Entretanto, perdas desiguais sobre os componentes de poténcia,
o desequilibrio da tensao sobre os bancos de capacitores e o aumento da
tensao de bloqueio sobre os diodos de grampeamento com o aumento do
namero de niveis de tensdo da estrutura (implicando no maior nimero
de diodos de grampeamento a serem utilizados), sdo algumas das des-
vantagens encontradas no conversor NPC (HOCHGRAF et al., 1994;
KOURO et al., 2010).

Porém, devido ao sucesso na comercializacao e os varios estudos
associados ao conversor 3L-NPC as desvantagens sao bem superadas
e sua estrutura é consolidada, como as técnicas de modulacao a ele
empregadas (KOURO et al., 2010).

2.1.2 Conversor com Capacitores de Grampeamento

O conversor com capacitores de grampeamento ou também co-
nhecido como conversor com capacitores flutuantes (FC), recebe esse
nome por apresentar em sua estrutura os denominados “capacitores
flutuantes”, como mostra a Figura 2.5. Os capacitores flutuantes sao
inseridos ou retirados em série com a saida conforme o comando dos
interruptores e auxiliando a geragao dos n niveis de tensao de saida.

Construtivamente, como o conversor NPC, o conversor FC pode
apresentar n niveis de tensao de saida, e o aumento do nimero de niveis



12

Figura 2.5 — Conversor trifasico com capacitores de grampeamento -
3L-FC.
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implica o aumento do nimero de interruptores e de capacitores. Os
interruptores sao adicionados & estrutura monofésica de forma linear,
ou seja, um par extra de interruptores por fase a cada nivel de tensao de
fase a mais sintetizado pelo conversor. Ja os capacitores ndo aumentam
de forma linear e obedecem a equagao (2.1).

ncap:?"(”_lg'("_2)+2 2.1)

Onde, n é o numero de niveis sintetizados pelo conversor na
tensdo de fase e n.qp € 0 nimero de capacitores empregados na estrutura
trifasica do conversor FC.

A Figura 2.6 apresenta o conversor FC com cinco niveis de ten-
sao. Destaca-se o aumento no niimero de capacitores para compor a
estrutura de poténcia do conversor 3L-FC quando comparado a estru-
tura conversor 3L-NPC.

O conversor FC tem por caracteristica um grande nimero de
estados de comutacao, muitos deles redundantes, ou seja, estados de
comutacao que permitem o conversor sintetizar o mesmo nivel de ten-
sdo de saida. A tabela 2.2 apresenta todos os estados de comutacao
sintetizados por uma fase dos conversores 3L-FC e 5L-FC.

O grande ntimero de estados de comutagao facilita a manuten-
¢ao do equilibrio da tensao sobre os capacitores de barramento e dos
capacitores flutuantes (LAI; PENG, 1996).
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Tabela 2.2 — Tensao de saida em uma fase em razao dos estados de
comutacao para 3L-FC e 51L-FC, onde 0o = A, B, C.

Tensio de 3L-FC 5L-FC

Saida (Uo) Slo 520 Slo SQO 530 S4o

Va/2 1 1 1 1 1 1

Vi /4 o 1 1 1

Vi /4 - - 1 0 1 1

Va/4 - - 1 1 0 1

Va/4 - 1 1 1 0

0 - - 0 0 1 1

0 0 1 0 1

0 0 1 0 1 1 0

0 1 0 1 0 0 1

0 - - 1 0 1 0

0 - - 1 1 0 0

—Vy/4 0o 0 o0 1

—Vy/4 - - 0 0 1 0

—V,/4 - 0 1 0 0

—V,/4 - - 1 0 0 0

—Va/2 0 0 0 0 0 0

Porém, o conversor FC nao teve a preferéncia da indistria em ra-
zao de sua maior complexabilidade comparado ao NPC. Como os prin-
cipais fatores, estao a pré-carga dos bancos de capacitores e o “star-up”
do conversor. Além disso, a técnica de modulagao escolhida e frequéncia
de comutacao do conversor interferem diretamente nos tamanhos dos
capacitores empregados, assim como o aumento significativo no niimero
de capacitores quando o conversor sintetiza varios niveis de tensao de
saida da estrutura (mais de cinco niveis de tensdo). FEsses aspectos
tornam o projeto do conversor FC caro e volumoso.

Outra grande dificuldade dessa topologia esta ligada a transfe-
réncia de poténcia ativa pelo conversor. Em aplicacoes nas quais a
transferéncia de poténcia ativa é elevada como no caso de acionamento
de motores elétricos, o conversor FC apresenta grande oscilagao da
tensao sobre os capacitores, a qual sera refletida & tensao de saida do
inversor, interferindo diretamente na qualidade da forma de onda, como
é destacado por Hochgraf et al. (1994) e Kouro et al. (2010).
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2.1.3 Conversores em Cascata
2.1.3.1 Conversor em Cascata de Ponte Completa

A Figura 2.7 apresenta a estrutura de um conversor em cascata
de ponte completa trifdsico com cinco niveis de tensao de fase.

Figura 2.7 — Conversor em cascata de ponte completa - 5L-CHB.
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Cada fase do CHB* basicamente consiste em dois médulos de
conversores de ponte completa associados em série. Cada moédulo é
constituido por uma fonte de alimentacao isolada e por quatro inter-
ruptores de poténcia. Quando conectados em série os dois conversores
de ponte completa permitem inserir ou retirar as fontes de alimentacao
do circuito conforme a sequéncia de comutagao adotada, sintetizando
os cinco niveis de tensao de fase na saida do conversor.

Uma caracteristica interessante do conversor de ponte completa
é que a tensao sobre os interruptores é limitada pela tensao de alimen-
tacdo de cada médulo. Assim, evita-se de utilizar varios interrupto-

res em série, minimizando problemas de sobretensao nos interruptores
(KOURO et al., 2010).

4Cascade H-Bridge
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O conversor em cascata de ponte completa pode ser ampliado
com o aumento do nimero de médulos. Cada médulo inserido por fase
implica sintetizar mais de dois niveis de tensao de fase do conversor em
cascata. Assim, o numero de niveis de tensdo de fase sintetizado pelo
conversor em cascata é dado pela equagao (2.2).

n=(2 Nmodq) + 1 (2.2)

Onde, n é o nimero de niveis da tensao de fase e n,,,4 € 0 niimero
modulos de uma fase do conversor em cascata.

Outra caracteristica importante do conversor em cascata de ponte
completa é a possivel aplicacao das principais técnicas de modulagao
conhecidas (que serdo abordadas na unidade 2.2), diferente das topolo-
gias anteriores que possuem limitacoes quanto & modulacao utilizada.

Na Tabela 2.3 sao apresentados os niveis de tensao de fase e o
comando dos interruptores para o conversor (5L-CHB).

Tabela 2.3 Tensao de saida em uma fase em razao dos estados de
comutacao para 5L-CHB.

Tensao de 5L-CHB

Saida (v,) St S20  S30 Sio

0 1 1 1 1

Vy/4 o 1 1 1

—Va/4 1 0 1 1

Va/4 1 1 0 1

—Vy/4 1 1 1 0

0 0 0 1 1

Va/2 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0 0 1

—Vi/2 1 0 1 0

0 1 1 0 0

Va/4 0 0 0 1

—Va/4 0 0 1 0

Va/4 0 1 0 0

—Vy/4 1 0 0 0

0 0 0 0 0
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2.1.3.2 Conversor em Cascata de Conversores Meia Ponte

Proposta por Waltrich e Barbi (2009), a estrutura do conversor
em cascata de conversores meia ponte é baseada no arranjo de modulos
de conversores meia ponte em cascata. Cada modulo é composto por
dois conversores meia ponte, que conectados de forma a se opor as
fontes de alimentacao, sintetizando até trés niveis de tensao na saida
do conversor.

Para aumentar os niveis de tensao da estrutura sao adicionados
novos modulos a estrutura em cascata. Esta topologia é comparavel
ao conversor CHB, onde cada par de submédulos desempenha um pa-
pel semelhante a de um modulo da estrutura de ponte completa. Essa
topologia tem por caracteristica utilizar o mesmo niimero de interrup-
tores que o conversor CHB, porém o numero de fontes isoladas passa a
ser o dobro para sintetizar os mesmos niveis de tensao de saida.

A Figura 2.8 mostra o conversor em cascata de conversores meia
ponte (Cascaded Half-Bridge)® proposto por Waltrich e Barbi (2009).
A Tabela 2.4 apresenta a tensao de saida e os estados de comutacao
para uma fase conversor.

2.1.4 Conversor Modular Multiniveis

O Conversor Modular Multinivel (MMC) foi desenvolvido por
Lesnicar e Marquardt (2003) e apresentado com uma alternativa para
a conexao de sistemas de geracao de energia eélica a sistemas de trans-
missao de energia elétrica. Devido a sua estrutura modular, o MMC é
adequado a aplicagoes em alta tensao e alta poténcia. Sua estrutura é
dada pela conexao série de submodulos, sintetizando n niveis de tensao
de saida, onde cada submodulo pode ser considerado como uma fonte
controlada de tensao.

O submédulo é composto por conversores meia ponte ou por
conversores de ponte completa conectados ao capacitor de submodulo,
sem a necessidade da conexao de fontes de alimentagao aos submodulos.
Assim, o nimero maximo de niveis de tensao de saida sintetizados pelo
conversor em funcao do nimero de submoédulos é obtido por meio da
equacao (2.3).

n=2 Ngup—1) (2.3)

5Cascata de conversores meia ponte



18

Onde, n é o numero de niveis da tensao de fase do conversor e
Nsup € 0 nimero submoédulos meia ponte em uma fase do conversor.

Figura 2.8 — Conversor em cascata de meia ponte - 5L - Cascaded
Half-Bridge.
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A Figura 2.9 apresenta a configuracao de dupla estrela (Double
Star-Configuration) constituida por submodulos meia ponte. Destaca-
se que esta é uma das possiveis estruturas trifasicas do conversor MMC,
como descrito por Hagiwara e Akagi (2009).

Entre os principais pontos para desenvolvimento e estudo dessa
topologia pode-se citar que: o MMC permite expansao e operacao da
estrutura para m niveis de tensao, permitindo a aplicacdo nos mais
diversos cendrios; redundancia nos vetores de tensdo de saida do con-
versor, importante para o equilibrio da tensao dos capacitores de sub-
modulo; constru¢ao modular, implica redugao do custo de manufatura
e facil manutencao.

Porém, é a estrutura MMC complexa com véarias malhas de con-
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trole e necessita da pré-carga dos capacitores de submodulo em seu
“start-up”.

Tabela 2.4 — Tensdo de saida em uma fase em razdo dos estados de
comutacao para o 5L - Cascaded Half-Bridge.

- 5L - Cascaded Half-Bridge
Tensao de
Saida (’UO) Slo SQO 830 S4O

V)2 11 1 1
Vy/4 0o 1 1 1
Vy/4 1 0 1 1
Va/4 1 1 0 1
Vya/4 111 0
0 o 0 1 1

0 0o 1 0 1

0 0o 1 1 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 0

0 1 1 0 0
—Vy/4 0o 0 0 1
—Vy/4 o 0 1 0
—V,/4 o 1 0 0
—V,/4 1 0 0 0
V)2 0o 0 0 0

2.1.5 Conversores Multiniveis Hibridos

Outra classe de conversores multiniveis atualmente explorada
pelo meio académico sao os conversores multiniveis hibridos, como os
abordados por Batschauer, Mussa e Heldwein (2012); Astudillo et al.
(2008); Corzine e Familiant (2002) e Xu e Zou (2007). Em geral, conver-
sores multiniveis hibridos sdo compostos pela associacao em cascata de
duas ou mais diferentes topologias para sintetizar os n niveis de tensao
na saida do conversor. Porém, a classificacdo de conversores multini-
veis hibridos, segundo Mariethoz e Rufer (2004), é também estendida a
estruturas em cascata com diferente tecnologia de semicondutores em
cada maédulo, com diferentes tensoes de alimentacao aplicadas a cada
modulo e a médulos idénticos em cascata com diferentes frequéncias
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Figura 2.9 — Conversor modular multinivel trifasico - nL-MMC.
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de operagao ou com diferentes técnicas de modulagoes. A Figura 2.10
apresenta o conversor multinivel hibrido de forma genérica, composto
por células monofésicas.

Figura 2.10 — Exemplo genérico de conversor multinivel hibrido com
diferentes células monofésicas.
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Os conversores multiniveis hibridos que possuem em sua estru-
tura modulos com a mesma topologia ou diferentes topologias, porém
diferentes tensoes de alimentacdo de cada modulo sdo conhecidos por
conversores em cascata assimétricos. Nos demais casos como converso-
res multiniveis hibridos.

Os beneficios da associacao de diferentes conversores vao de acordo
com cada topologia hibrida. Como exemplo, no caso de diferentes ten-
soes de alimentacao dos modulos do conversor, é possivel sintetizar um
ntmero maior de niveis de tensoes de saida com um menor nimero de
fontes isoladas.

Por exemplo, um conversor em cascata simétrico com o aumento
de fontes isoladas e médulos aumenta as tensoes de saida do conversor
de forma linear, o conversor em cascata assimétrico aumenta as tensoes
de saida de forma exponencial. Porém, os beneficios devem ser pesados,
j& que o conversor pode apresentar uma menor eficiéncia. Alguns niveis
de tensao de saida sao sintetizados somente pela contribuicao das fontes
de tensao de cada modulo em oposi¢ao de sinais, como destacado em
Mariethoz e Rufer (2004).

Outra solug¢ao procurando reduzir o elevado niimero de fontes
isoladas necessérias em conversores multiniveis em cascata é proposta
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emMariethoz e Rufer (2004). Neste caso, a associagdo de estruturas
trifasicas com estruturas monofasicas. Essa topologia consiste em uti-
lizar um modulo trifdsico dois niveis e em cada braco sdo conectados
em série moédulos de conversores de ponte completa monofasicos. De
forma genérica, a Figura 2.11 apresenta a conexao entre os modulos. A
contribuicao dessa associacao de estruturas permite uma alta eficiéncia,
como uma melhor resolucao da forma de onda de tensao de saida.

Figura 2.11 — Exemplo genérico de conversor multinivel hibrido com
célula trifasica e células monoféasicas.
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Nesse caso, quando comparado ao conversor apresentado na Fi-
gura 2.7 o modulo trifasico dois niveis substitui trés modulos monofa-
sicos, reduzindo a necessidade de fontes isoladas para a composicao da
estrutura.

Batschauer, Mussa e Heldwein (2012) e Steimer e Manjrekar
(2001) também utilizaram do emprego de estruturas trifasicas asso-
ciadas com estruturas monofésicas para aumentar o nimero de niveis
de tensao da saida dos conversores, apresentando novas topologias de
conversores multiniveis hibridos. A Figura 2.12 mostra o conversor
multinivel hibrido proposto por Batschauer, Mussa e Heldwein (2012).

Neste caso os autores preferiram adotar outra topologia de con-
versores monofasicos; conversores de ponte completa monofasicos foram
substituidos por conversores monofasicos meia ponte, para sintetizar os
vérios niveis de tensdo. A escolha por conversores meia ponte em cas-
cata em vez do conversor de ponte completa nao influencia no niimero
de niveis de tensao de saida do conversor, nem na quantidade de semi-
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Figura 2.12 — Conversor multinivel hibrido proposto por Batschauer,
Mussa e Heldwein (2012).
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condutores. Porém, a estrutura composta por conversores meia ponte
precisa de um maior niimero de fontes isoladas para processar o mesmo
numero de niveis de tensao na saida do conversor, quando comparada

ao CHB.
2.2 TECNICAS DE MODULACAO

Com o aumento dos estudos de novas topologias multiniveis para
as mais diversas aplicacoes também se intensificaram os estudos de
novas técnicas de modulacao. As técnicas de modulac¢io, empregadas a
conversores multiniveis, tém por objetivo sintetizar a aproximagao um
sinal de referéncia a tensao de saida de um conversor, determinando o
periodo e a sequéncia dos estados de comuta¢ao do conversor. A relagao
entre o desenvolvimento e a aplicacao de cada técnica de modulacao esté
vinculada diretamente & aplicacao e a topologia do conversor multinivel.

Entendendo a liberdade da aplicacao das técnicas de modulacao,
alguns autores buscam avaliar as técnicas de modulacao levando em
conta alguns critérios técnicos. Para Far, Radan e Far (2007) e Ra-
dan, Shahirinia e Falahi (2007) os critérios mais importantes sio: as
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perdas por comutagao, distor¢ao harmoénica e o uso do barramento cc
(capacitores). Destaca-se que os critérios de avaliagdo das técnicas de
modulagao devem ser sempre relacionados & topologia utilizada e sua
aplicacao.

As técnicas de modulacao podem ser divididas em duas catego-
rias: técnicas de modulacao, que utilizam de alta frequéncia de comu-
tacao e baixa frequéncia de comutacao. Entre as técnicas de modulagao
de alta frequéncia de comutacao estao as técnicas de modulacao por lar-
gura de pulso, como a técnica de modulagao por largura de pulsos com
portadoras (CB-PWM)% e a técnica modulacio por vetores espaciais
(SVM)7. Ja entre as técnicas de modulacdo de baixa frequéncia de co-
mutacao encontram-se a técnica de modulacao por eliminacao seletiva
de harmonicos (SHE)® e a técnica de modulagio por sele¢io do nivel
de tensdo mais proximo (Stair-case nearest level), como apresentam
Hassan, Crookes e Critchley (2010).

Nesse trabalho somente serao abordadas as técnicas de modula-
cao de alta frequéncia de comutacao, mais especificamente as técnicas
de modulagao por largura de pulso, que atualmente sao amplamente
empregadas e difundidas na eletronica de poténcia.

A Figura 2.13 aborda essa divisao e apresenta algumas das téc-
nicas mais utilizadas e que serao apresentadas nesse capitulo.

2.2.1 Modulagao por Largura de Pulsos

O principio fundamental das técnicas de modulacio PWM é ge-
rar um trem de pulsos qual o seu contetdo fundamental possui ampli-
tude e frequéncia varidvel. Quando inserido na eletrénica de poténcia, o
trem de pulsos determina a atuacao dos interruptores, definindo assim
a frequéncia de comutacao e a razao ciclica dos interruptores.

A forma de calcular os tempos “ON” e “OFF” dos interrupto-
res é o que diferencia as técnicas de modulacao por largura de pulsos,
influenciando diretamente nos resultados dos trens de pulsos gerados.
A grande dificuldade das técnicas de modulacio PWM é reduzir a in-
fluéncia das componentes harmonicas indesejaveis presentes nos trens
de pulsos gerados, sem aumentar drasticamente o niimero de comuta-
¢oes dos interruptores.

Entre as técnicas de modulacago PWM aplicadas a conversores

6Carrier-Based Pulse Width Modulation
7Space Vector Modulation
8Selective Harmonic Elimination
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Figura 2.13 — Principais técnicas de modulagao para conversores mul-
tiniveis em tensao.

Modulagéo para
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multiniveis mais difundidas estao as técnicas modulacao por largura de
pulos, como: portadoras dispostas em fase (PD)?, portadoras dispostas
em oposicao de fase (POD)!9, portadoras dispostas em oposigao alter-
nada de fase (APOD)!!, portadoras com deslocamento de fase (PS)!2
e por vetores espaciais (SVM).

2.2.1.1 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Dis-
postas em Fase

Na técnica de modulagao por largura de pulso com portadoras
dispostas em fase (PWM-PD), como o nome sugere, as portadoras sdo
dispostas em fase e possuem os mesmos valores de amplitude, dife-
renciando uma da outra apenas pelo valor médio. A frequéncia das
portadoras define a frequéncia de comutagao do conversor, que em ge-
ral sao sinais triangulares ou dente de serra. O trem de pulsos é gerado
através da comparacao das portadoras com o sinal de referéncia. A
Figura 2.14 apresenta um exemplo de modulacao aplicada a conversor
de cinco niveis de tensao de saida com portadoras triangulares.

Figura 2.14 — Exemplo da técnica de modulacao PWM-PD ao inversor
cinco niveis.

O numero de portadoras é determinado pelo niimero de niveis
de tensao de saida do conversor ao qual serd empregada a técnica de
modulagdo e obedece a equacao (2.4).

9Phase Disposition

10Phase Opposition Disposition

11 Alternative Phase Opposition Disposition
12Phase Shifited
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Nport =N — 1 (2.4)

Onde, npor¢ € 0 niimero de portadoras e n o ntimero de niveis de
tensao de fase do conversor.

Destaca-se que a técnica de modulagaio PWM-PD é amplamente
difundida e empregada a conversores multiniveis, conforme destacam
Radan, Shahirinia e Falahi (2007). Esse fato deve-se principalmente &
baixa distorcao harmonica e &s baixas perdas por comutacao, quando
comparada com as principais técnicas de modulacao.

2.2.1.2 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Dis-
postas em Oposicao de Fase

A técnica de modulagao por largura de pulso com portadoras dis-
postas em oposicao de fase (PWM-POD) tem as portadoras com mesma
amplitude e diferentes valores médios, porém as portadoras com valores
médios menores que zero estao defasadas em 180 graus em relagao as
portadoras com valores médios maiores que zero, formando assim dois
grupos distintos de portadoras. A Figura 2.15 apresenta um exemplo
da modulac¢ao por largura de pulso com portadoras em oposicao de fase.

Figura 2.15 — Exemplo da técnica de modulacao PWM-POD ao inversor
cinco niveis.

Novamente os pulsos de comando sao gerados pela comparacao
das portadoras com o sinal de referéncia. A frequéncia da geracao
dos pulsos de comutacao dos interruptores é dada pela frequéncia das
portadoras e o ntimero de portadoras segue a equacao (2.4), como na
modulacao PWM-PD.
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2.2.1.3 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras Dis-
postas em Oposigao Alternada de Fase

Como as técnicas de modulagao previamente apresentadas a téc-
nica de modulacao por largura de pulso com portadoras disposta em
oposicao alternada de fase (PWM-APOD) possui portadoras de mesma
amplitudes com diferentes valores de “offset”. Entretanto, cada porta-
dora dessa técnica é defasada em 180 graus da portadora adjacente. A
Figura 2.16 mostra um exemplo da modulaggo PWM-APOD para um
conversor de cinco niveis de tensao.

Figura 2.16 — Exemplo da técnica de modulacaio PWM-APOD ao in-
versor cinco niveis.

Os pulsos de comando sao gerados em alta frequéncia baseados
na comparac¢ao das portadoras com o sinal de referéncia. O niimero de
portadoras por niveis de tensdo segue a equacao (2.4).

2.2.1.4 Modulagao por Largura de Pulso com Portadoras com
Deslocamento de Fase

Na técnica de modulagao por largura de pulso com portadoras
com deslocamento de fase (PWM-PS) os sinais de pulsos de comando
sao gerados pela comparacao do sinal de referéncia com as portadoras.
A modulacado PWM-PS tem por caracteristica empregar portadoras
idénticas, porém deslocadas em fase umas das outras. O deslocamento
de fase entre as portadoras em graus é dado pela equacdo (2.5).

0y, = 2007 (2.5)
n—1
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Onde, 64.5 € 0 angulo de descolamento entre as portadoras em
graus. A Figura 2.17 apresenta um exemplo da modulagio PWM-PS
para um conversor de cinco niveis de tensao. Mais uma vez o niimero de
portadoras em relagao aos niveis de tensao de fase do conversor segue
a equacao (2.4).

Figura 2.17 Exemplo da técnica de modulagaio PWM-PS ao inversor
cinco niveis.

A técnica de modulagio PWM-PS é o método o qual apresenta
as menores distor¢oes harmonicas de linha quando comparado as prin-
cipais técnicas de modulagao por miltiplas portadoras. Porém, as per-
das devido as comutagdes dos semicondutores sao maiores (RADAN;
SHAHIRINIA; FALAHI, 2007).

2.2.1.5 Modulagao por Largura de Pulso por Vetores Espaci-
ais

A técnica de modulagio por largura de pulso por vetores espa-
ciais (SVM), diferente das técnicas de modulagio apresentadas anteri-
ormente, exige maior esfor¢o computacional. Em geral, a técnica SVM
requer longos cdlculos computacionais para determinagao da sequéncia
de chaveamento do conversor, conforme apresentado por Kouro et al.
(2010).

Basicamente, trés estdgios definem o algoritmo da técnica SVM.
O primeiro estagio define os vetores a serem utilizados para sintetizar
no tempo o vetor referéncia. Uma das técnicas mais utilizadas esta na
escolha dos trés vetores mais proximos do vetor referéncia. O segundo
estagio define o tempo de atuagao de cada vetor selecionado. O tempo
de atuacao de cada vetor corresponde a um valor de tempo dentro do
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tempo de comutacao Ts. O terceiro e tltimo passo escolhe a sequéncia
dos vetores e os estados de comutacao, os quais sintetizam os vetores
escolhidos.

A Figura 2.18 apresenta o diagrama do espago de vetores para o
inversor de dois niveis. Onde, Vs é o vetor referéncia para técnica de
modulacdo SVM, P e O sao os dois estados de comutacao do inversor
de dois niveis de tensao.

Figura 2.18 — Diagrama do espaco de vetores para a modulagao PWM-
SVM ao inversor dois niveis.

B

Na secao 3.3.2 é apresentada detalhadamente a técnica de mo-
dulagao por largura de pulso por vetores espaciais aplicada ao inversor
hibrido com cinco niveis de tensao de saida.

2.2.1.6 Modulagao por Largura de Pulso Hibrida

As técnicas de modulacao baseadas em dois ou mais sinais de re-
feréncia, ou com a adi¢ao de sinais em diferentes frequéncias ao do sinal
de referéncia sao classificadas como modulacgao por largura de pulso hi-
brida. Aplicacdes das técnicas de modulagao hibridas sdo encontradas
na literatura, geralmente empregadas a conversores multiniveis, como
em Mariethoz e Rufer (2004), em Zaragoza et al. (2009) e em Elias et
al. (2012).

As modulagoes hibridas impactam diretamente no desempenho
do conversor, geralmente focadas na reducao dos efeitos indesejados
presentes em cada topologia de conversor. Como Pou et al. (2007)
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que no intuito de eliminar a oscilacdo de tensdo de baixa frequéncia
de ponto comum do inversor 3L-NPC, quando aplicado as modulagoes
PWM tradicionais, propés uma modulacao hibrida para reduzir esse
efeito. Porém, com a reducao da oscilacao da tensao de ponto comum
do inversor 3L-NPC a técnica de modulacao implicou maiores perdas
de comutagao.

Outras modulagoes hibridas aplicadas a conversores multiniveis
em cascata empregam a comutacao em baixa frequéncia em um ou
mais dos moédulos do conversor implicando a reducao das perdas por
comutacao do conversor e utilizacao de semicondutores mais baratos e
robustos, como apresentada por Mariethoz e Rufer (2004) e Batschauer,
Mussa e Heldwein (2012).

A Figura 2.19 apresenta modulag¢io hibrida empregada ao con-
versor apresentado na Figura 2.12, que possui a mesma caracteristica
da modulagao PD-PWM. Um médulo recebe a modulagao em baixa
frequéncia (o médulo trifasico). O modulo de conversores meia ponte é
comandado em alta frequéncia, como apresenta a Figura 2.19. No so-
matdério das tensoes geradas pelos dois médulos na saida do conversor
¢ uma tensao chaveada em alta frequéncia com quatro niveis de tensao.

2.3 CONCLUSAO

Nesta secao foi apresentada uma breve abordagem das princi-
pais vantagens dos conversores multiniveis de tensao quando compa-
rado a estrutura convencional a dois niveis de tensao. Nessa aborda-
gem identificaram-se as principais estruturas multiniveis pesquisadas
no meio académico, como: o conversor com grampeamento a diodos,
0 conversor com capacitores de grampeamento, o conversor modular
multiniveis, os conversores em cascata de conversores ponte completa
e de conversores meia ponte e os conversores multiniveis hibridos.

Entre as estruturas apresentadas destaca-se: que o conversor
NPC é amplamente estudado e empregado pela inddstria, porém o au-
mento do nimero de niveis de tensao implica um aumento no niimero de
diodos, tornando-se um problema; o conversor FC, por outro lado, ndo
ganhou destaque na industria devido aos custos e volume associados
A estrutura para transferéncia de poténcia ativa; o conversor modular
multinivel (MMC) é apontado como uma nova alternativa para conexao
de sistemas e transmissao de energia em razao de a sua topologia mo-
dular, que permite trabalhar com altos niveis de tensao, por outro lado,
é um conversor complexo que exige um cuidado especial em seu projeto
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Figura 2.19 — Exemplo da técnica de modulagaio PWM hibrida e co-
mando dos interruptores empregada ao inversor apresentado na Figura
2.12.

LI '
T

de controle e poténcia; os conversores em cascata tém um destaque es-
pecial pela industria na aplicagao de sistemas de forga motriz (motores
elétricos), por permitir transferéncia de grandes blocos de energia ativa
por sua estrutura. Os conversores hibridos atuam com a proposta de
minimizar efeitos indesejados ou aprimorar uma qualidade em especi-
fico, necessaria a uma determinada aplicacdo quando comparados as
principais topologias.

As principais técnicas de modulagao por largura de pulsos apli-
cadas a conversores multiniveis também foram citadas neste capitulo,
entre elas estdao: a com portadoras disposta em fase, a com portadoras
disposta em oposicao de fase, a com portadoras disposta em oposi-
¢ao alternada de fase, a com portadoras com deslocamento de fase, a
por vetores espaciais e a hibrida. Destacou-se que nao ha uma técnica
de modulagao que seja predominante. Porém, a escolha adequada da
técnica de modulacdo empregada pode minimizar os principais efeitos
indesejados a aplicacdo ou a estrutura de poténcia. Destacam-se as téc-
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nicas de modula¢ao por multiplas portadoras a PWM-PD e a PWM-PS,
por serem grande de simplicidade em sua aplicacdo e amplamente em-
pregadas a conversores multiniveis. A técnica de modulagido por vetores
espaciais destaca-se por nao limitar a forma de operacao do conversor
podendo, assim, reduzir as perdas de comutacao ou equilibrar a tensao
dos barramentos cc, porém implica a utilizacao de processadores de si-
nais e maior complexabilidade em sua implementacao. Entretanto, na
grande maioria dos fabricantes é comum a utilizagao de DPS em seus

produtos comerciais, mesmo nao empregando da técnica de modulagao
SVM.
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3 ANALISE DO INVERSOR
MULTINIVEL HIBRIDO
PROPOSTO

Como destacado na se¢ao 2.1.5, uma das caracteristicas de um
conversor de poténcia como um inversor multinivel hibrido é associa-
¢ao série de modulos de poténcias empregando diferentes topologias de
conversores em sua estrutura. Neste capitulo é apresentado o inver-
sor multinivel hibrido que emprega em sua estrutura duas topologias
diferentes.

O inversor multinivel hibrido é baseado na associacao de um
modulo de poténcia de um conversor trifasico de trés niveis, no caso
o NPC, em cascata com dois submoédulos por fase de conversores dois
niveis monofasicos, conversores meia ponte. A associacdo dessas es-
truturas permite ao conversor sintetizar varios niveis de tensao. Essa
forma de conexao de conversores ja é conhecida e foi empregada por
outros autores como Mariethoz e Rufer (2004) e Batschauer, Mussa e
Heldwein (2012). A estrutura em andlise neste trabalho ¢ ilustrada na
Figura 3.1.

Ressalta-se que o inversor multinivel hibrido em anélise foi pro-
posto por Batschauer (2011). O autor deste trabalho trata o referido
inversor como "inversor multinivel hibrido proposto"devido ao inedi-
tismo da anélise tedrica e do desenvolvimento em laboratério deste
CONversor.

A Figura 3.1 apresenta algumas defini¢oes importantes que serdo
amplamente utilizadas neste trabalho. Destacam-se as nomenclaturas
dos interruptores, dos diodos, das tensoes de barramento, do “mdédulo
trifasico” (constituido por um conversor 3L-NPC trifasico), do “submo-
dulo meia ponte” (o conversor monofésico meia ponte) e do “méddulo
meia ponte” (composto por dois submédulos meia ponte).

O inversor multinivel hibrido é alimentado por retificadores de
doze pulsos na entrada de cada médulo meia ponte e na entrada do
modulo trifasico. Os retificadores de doze pulsos promovem a isola-
¢ao necessaria para utilizagao das estruturas em cascata e melhoram
consideravelmente as distor¢oes harmonicas da corrente de entrada do
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Figura 3.1 — Inversor multinivel hibrido proposto, baseado em conver-

sores monofasicos dois niveis e modulo trifasico tr

és niveis.

Moédulo Meia Ponte

/Zoac_o Trifésico
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inversor, quando comparados a retificadores de seis pulsos.

Por questoes de simplicidade, a topologia em andlise apresenta
apenas um modulo meia ponte por fase nas saidas do médulo trifasico
NPC. O aumento de moédulos meia ponte é possivel e, consequente-
mente, eleva o nimero de niveis de tensao & saida do inversor.

3.1 ANALISE DOS ESTADOS DE COMUTACAO

Para a analise dos estados de comutacao do inversor multinivel
hibrido, algumas simplifica¢oes do circuito de poténcia serao emprega-
das:

e A andlise do inversor resume-se a apenas uma, fase, no caso deste
trabalho & fase A; a mesma anélise é valida para as demais fases
do inversor.

e As tensoes dos barramentos cc do inversor multinivel hibrido sdo
consideradas constantes.

e Os componentes de poténcia (interruptores e diodos) sdo consi-
derados ideais, com quedas de tensao em conducao e tempos de
comutacgao despreziveis.

e Os elementos parasitas do circuito sao desconsiderados.

e As correntes nas cargas sdo constantes durante um periodo de
comutagao e impostas pelas cargas.

O inversor multinivel hibrido apresenta doze estados de comu-
tacdo. A representacdo do nivel alto de tensdo ao comando dos inter-
ruptores, representado por “1” na Tabela 3.1, habilita o interruptor a
conduzir. Os interruptores S;4 e Sjas, sendo j =1, 2, 3, 4, atuam de
forma complementar, significando que quando o interruptor S;4 esta
habilitado a conduzir, representado pelo nivel 16gico “1”; o interruptor
S;ar, que estd em “0”, ndo esta habilitado a conduzir. As doze etapas
de operacao sao apresentadas nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4.

3.1.1 Primeira Etapa de Operagao

Na primeira etapa de operacao os interruptores Sya/, Soas, S34
e Sy sao habilitados a conduzir e a tensao de fase na saida do inversor
¢V, — Vz. Como mostra a Figura 3.2 (a).
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E importante salientar que o sentido da corrente implica a con-
ducao de diferentes semicondutores da estrutura de poténcia. Se a
corrente é positiva na carga os semicondutores Dy 4/, Doar, S34 € Sya
seguem conduzindo, com a corrente de carga no sentido negativo, a
mesma circulard pelos semicondutores Sy4/, Soar, D3a € Dya.

3.1.2 Segunda Etapa de Operagao

Na segunda etapa de operagao em anélise sao habilitados S 4,
Soar, S34 € Sia e a tensao na saida do conversor é V. O sentido
da corrente novamente implica quais os semicondutores estardo condu-
zindo. Caso a corrente seja positiva no periodo em analise conduzem
S14, Doar, S3a € Sypa, caso seja negativa conduzem Dq 4, Soar, D3a €
Dyy.

3.1.3 Terceira Etapa de Operagao

Na terceira etapa de operagao os interruptores Syas, Soa, S34 €
S44 estao habilitados a conduzir e a tensao na carga ¢ V. Nessa etapa
de operagao, independente do sentido da corrente de carga, as duas
fontes de tensao V, sao inseridas & alimentacao da carga. Entretanto,
estas fontes possuem polaridade opostas do ponto de vista da carga;
dessa forma, a influéncia das duas fontes na tensao de saida é nula, e a
tensao na carga € igual a da primeira etapa.

Esta etapa submete as fontes a um esfor¢o desnecessario gerando
um aumento das perdas devido & circulacao de corrente em ambas, o
que poderia ser evitado.

Porém, esse estado de comutacao pode ser benéfico, nos casos
onde seja necessaria a transferéncia de poténcia entre as fontes ou no
equilibrio na tensao entre elas, sendo mais um estado de comutacao a
ser utilizado.

Nesse trabalho a aplicacao das fontes V,, simultaneamente seré
evitado em razao do aumento de perdas.

Assim, os semicondutores D14/, Soa, S34 € Sy conduzem quando
a corrente é positiva, e os semicondutores S1 4, Do, D34 e Dys quando
a corrente é negativa.
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Figura 3.2 — Primeira & quarta etapa de operagao do inversor multinivel
hibrido proposto.

(a) Primeira etapa de ope- (b) Segunda etapa de ope-
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3.1.4 Quarta Etapa de Operagao

Durante a quarta etapa de operacao sao habilitados os interrup-
tores Sia, Soa, S34 € Sia € a tensdo na saida do inversor é V,, + V.
A corrente circula pelos semicondutores Si4, Soa, S34 € Sia quando
positiva, e circula pelos semicondutores D14, Doa, D3a € Dya quando
negativa.

3.1.5 Quinta Etapa de Operacao

Na quinta etapa de operagao os interruptores Syas, Soas, S3ar €
S14 sdo habilitados a conduzir e a tensao na fase A é —V,. A corrente
circula pelos semicondutores Dy4s, Doar, Sqa € Dgi14 quando positiva
e por Sias, Soar, S3ar € Dgoa quando negativa. A Figura 3.3 (a) apre-
senta os possiveis semicondutores a conduzir durante a quinta etapa de
operacgao para a fase A do inversor.

3.1.6 Sexta Etapa de Operacao

A sexta etapa de operagao em anélise sdo habilitados a conduzir
os interruptores S14, Soar, S34/ € Sua € a tensado na saida do conversor
é nula. Caso a corrente seja positiva no periodo em andlise conduzem
S14, Daar, Sia € Dgia, caso seja negativa conduzem D14, Soar, Szar
e DgQA.

3.1.7 Sétima Etapa de Operacao

Nesta etapa de operacao sao comandados a conduzir os inter-
ruptores Syas, Soa, S3a. € Sya € a tensao na saida do inversor é nula.
Novamente, como na terceira etapa de operacao as fontes V,, sao inseri-
das simultaneamente em oposicao de fase e ndo dependendo do sentido
da corrente. Conduzem os semicondutores Dias, Saa, Sia € Dgia
quando a corrente a carga é positiva, e S14/, Do, S3a/ € Dgoa quando
a corrente é negativa.
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Figura 3.3 — Quinta a oitava etapa de operacao do inversor multinivel
hibrido proposto.

(a) Quinta etapa de opera- (b) Sexta etapa de opera-
cao. cao.
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3.1.8 Oitava Etapa de Operagao

Na oitava etapa de operacao sao habilitados a conduzir os inter-
ruptores Sta, Soa, S34 € Sy € a tensdo na saida do conversor é V.. Se
a corrente na carga é positiva conduzem os semicondutores Sya, Soa,
Sia e Dg1 4, se a corrente é negativa conduzem os semicondutores D1 4,
Doa, S3ar € Dgog.

3.1.9 Nona Etapa de Operagao

Na nona etapa de operacao os interruptores Sya:, Soar, S3a/ €
S14+ sao habilitados a conduzir e a tensao saida da fase A do inversor é
—V, — V. A corrente circula pelos semicondutores D14/, Doas, D3ar
e Dya quando positiva e por Sy 4/, Soar, S34- € S44 quando negativa,
conforme a Figura 3.4 (a).

3.1.10 Décima Etapa de Operagao

A décima etapa de operacao em analise sdo habilitados os in-
terruptores Sia, Soar, S3ar € Siar € a tensdo na saida do inversor é
—V,. Conduzem os semicondutores Sia, Doar, D3ar e Dys se a cor-
rente é positiva, os semicondutores D14, Soar, S34/ € Sia Se a corrente
é negativa.

3.1.11 Décima Primeira Etapa de Operagao

Nesta etapa de operagao sao comandados a conduzir os inter-
ruptores Syas, S24, S3a/ € Siar € a tensdo da saida ¢ —V,. Como na
terceira e sétima etapas de operacao as fontes V, sao inseridas simul-
taneamente independente do sentido da corrente e produzem esforcos
desnecesséarios ao sistema. Destaca-se que em aplicacoes especificas essa
etapa de operacao pode ser importante. Conduzem os semicondutores
Dyary Soa, D3ar e Dyar quando a corrente a carga é positiva, e Sya/,
Doy, S34- € Sgar quando a corrente é negativa.
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Figura 3.4 — Nona & décima segunda etapa de operacao do inversor
multinivel hibrido proposto.
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3.1.12 Décima Segunda Etapa de Operagao

Durante a décima segunda etapa de operagao sao habilitados os
interruptores Sta, Soa, Ssar € Syas € a tensdo na carga é =V, + V.
Caso a corrente seja positiva, circula pelos semicondutores Sia, Saa,
D34 e Dyar, e caso a corrente seja negativa circula pelos semicondu-
tores D14, Do, Szar e Syar.

3.2 ANALISE DA TENSAO DE SAIDA DO INVERSOR

Cada etapa de operacdo do inversor multinivel hibrido e seus
respectivos niveis tensao de fase sintetizados foram apresentados na
secao 3.1. Para a andlise da tensao de saida do inversor deve-se observar
a sua forma de operacao. Devido a sua topologia em cascata, a operacao
do inversor multinivel hibrido pode ser de forma simétrica ou de forma
assimétrica. Sendo assim, o inversor hibrido pode operar com diferentes
niveis de tensao entre os barramentos cc (V, e V,,), caracterizando assim
modo assimétrico! de operacdo. O modo assimétrico de operacio do
inversor multinivel hibrido permite sintetizar até nove niveis distintos
de tensao de fase.

Considera-se que a relagdo de tensdo de V,/3 = V, entre os
barramentos cc é a relacdo maxima do inversor. Quando a relacao
entre V,, e V, é maior que trés vezes, nao é possivel sintetizar todos
os niveis intermediérios, respeitando a mesma relacdo entre todos os
niveis de tensao de fase. Esta operacao com degraus de nivel de tensao
diferente produz o aumento da distor¢cao harmoénica da tensao de fase
e de linha do inversor, tornando, assim, esses casos desinteressantes.
Portanto, a anélise do inversor limitard a condicao maxima da tensao
de barramento do modulo trifasico a trés vezes maior que a tensao de
barramento dos moédulos meia ponte.

Na Tabela 3.1 sao apresentados os doze estados de comutagao
possiveis e os respectivos niveis de tensao sintetizados em uma das
fases do inversor proposto. Onde, o nivel 16gico 1 representa que o
interruptor estd habilitado a conduzir e o nivel l6gico 0 representa que
o interruptor nao esta habilitado a conduzir. Também sao abordados
trés casos distintos de alimentacdo dos modulos do conversor e os niveis
de tensao sintetizados pelas etapas de operacao do conversor em cada
caso.

1 Definigdo de conversor/inversor assimétrico é abordada na unidade 2.1.5
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No “Caso 1”7 a tensao dos barramentos cc do médulo meia ponte
é igual & tensao do barramento do moédulo trifasico. Na saida do in-
versor sao sintetizados cinco diferentes niveis de tensao de fase, como
apresentado na Tabela 3.1.

Para o “Caso 27, a tensao do barramento cc do médulo trifasico
é o dobro da tensao dos barramentos do modulo meia ponte. Assim,
sete niveis diferentes de tensao sdo observados na saida de uma fase do
inversor.

No “Caso 37, a relagao de tensao do barramento cc entre o médulo
trifasico e 0 médulo meia ponte é de V,,/3 = V. Nessa relagdo é possivel
sintetizar até nove niveis diferentes de tensao de fase do inversor.

O aumento do ntimero de niveis sintetizados pelo inversor na
tensao de fase e de linha, com o emprego do modo assimétrico de ali-
mentacdo dos médulos, soma em beneficios para qualidade da tensao
de saida do inversor. Os maiores beneficios ocorrem sobre a tensao
imposta na carga, como na reducao da distor¢ao harmonica total e nas
menores derivadas de tensao. Porém, o niimero de estados de comuta-
¢ao com o mesmo nivel de tensao de fase na saida do inversor (estados
redundantes) é reduzido com o emprego do modo assimétrico de ali-
mentacao dos modulos. Essa reducao dos estados de comutacao pode
limitar o uso de algumas técnicas de modulagoes ao inversor, assim
como controle das tensdes de barramentos.

3.3 TECNICAS DE MODULACAO PARA O INVERSOR
MULTINIVEL HIBRIDO

O inversor multinivel hibrido proposto permite operar com as
principais técnicas de modulagao hoje conhecidas, como PWM-PD,
PWM-POD, PWM-APOD, PWM-PS, PWM-SVM e entre outras téc-
nicas, como as técnicas de modulacao hibridas.?

Conhecendo a versatilidade do inversor em operar com diferentes
técnicas de modulagoes, alguns requisitos devem ser atendidos pela
estratégia de modulacao a ser empregada com o objetivo de melhorar
a eficiéncia do inversor multinivel hibrido.

Os requisitos sdo listados a seguir:

e Evitar que o inversor opere inserindo simultaneamente as fontes
de tensao dos submodulos de cada fase (1), a fim de evitar perdas
e circulacao de reativos desnecessariamente.

2 As principais técnicas de modulagio sdo apresentas na secio 2.2 deste trabalho.
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e Permitir a operacao do inversor para excursao do indice de mo-
dulacdo Ma entre 0 até 1.3

e Operar com o moédulo trifasico em baixa frequéncia de comuta-
¢ao. Assim, reduzindo as perdas de comutacio e empregando
semicondutores que possuam menores perdas de condugao (semi-
condutores mais lentos).

Visando atender aos requisitos citados anteriormente, duas mo-
dulagoes sao analisadas neste trabalho. A proposta de modulacao hi-
brida com minimizacdo das perdas, empregada por Batschauer (2011)
e a modulagao SVM.

A modulagédo hibrida proposta por Batschauer (2011) atende os
requisitos iniciais de projeto do inversor e ja teve sua eficiéncia com-
provada na minimizacao das perdas do inversor empregando diferentes
tecnologias de semicondutores.

A modulagao SVM é amplamente conhecida e empregada em
inversores multiniveis. A utilizacdo dessa técnica permite escolher os
vetores e a sequéncia de chaveamento do inversor para sintetizar o sinal
de referéncia desejado. Sendo assim, os trés requisitos de projetos sdo
atendidos, assim como a minimizacao das perdas do inversor multinivel

hibrido.
3.3.1 Modulagao Hibrida para o Inversor Multinivel Hibrido

A modulagéo por largura de pulso abordada em Batschauer (2011)
propoe utilizar o modulo trifasico comutando na frequéncia fundamen-
tal, sendo apenas uma comparacao entre o sinal de referéncia e valo-
res constantes de comparacao. Ja o médulo meia ponte atua em alta
frequéncia, seu sinal de comando é gerado pela comparagao de por-
tadoras triangulares com o sinal de referéncia. Sendo assim, deve-se
analisar a viabilidade da técnica de modulacao para os trés “Casos” de
operac¢ao do inversor multinivel hibrido proposto.

Para o “Caso 3” s6 é possivel alternar entre todos os niveis proxi-
mos de tensoes de saida sintetizados pelo inversor, comutando o médulo
trifasico em alta frequéncia, assim, ndo satisfazendo um dos requisitos
iniciais, de comutar o médulo trifasico em baixa frequéncia.

30 inversor pode operar com indices de modulacdo maiores que 1 com a atribui-
¢ao de componentes harmonicas multiplas de trés ao sinal fundamental de referéncia.
Porém, nao sera utilizado nesse trabalho devido a dificuldade em avaliar os valores
de corrente média e eficaz nos semicondutores de poténcia da estrutura.
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O “Caso 2” & possivel alternar entre todos os niveis préoximos de
tensao sintetizados pelo conversor sem comutar o médulo trifdsico em
alta frequéncia. Nesse caso é possivel sintetizar até sete niveis na tensao
de fase e treze niveis na tensao de linha do inversor, como apresentam
as Figuras 3.5. Para a simulagdo das formas de onda de tensdo do
inversor foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros de simulacao das formas de onda de tensao do
inversor multinivel hibrido para técnica de modulacao hibrida, para o
“Caso 2"

Parametro  Valor Descrigao
v 400 V Tensao do barramento cc
v dos modulos meia ponte
Tensao do barramento cc
Vy 800V do modulo trifasico
Ma 1 Indice de modulacao
f 60 Hz Frequéncia da rede de
" alimentacao
f 1020 Hz Frequéncia de chaveamento

dos modulos meia ponte

A Figura 3.5 apresenta também a tensdo de modo comum do in-
versor multinivel hibrido. Em um inversor de tensao, a tensao de modo
comum ¢é a diferenca de tensao entre o ponto de conexao das cargas
e o ponto central do barramento cc do inversor. A tensdao de modo
comum tem influéncia direta nas correntes de fuga que circulam pela
carga, inversor e alimentacdo, comprometendo as isolacoes elétricas, e
em alguns casos, as partes mecanicas desses equipamentos.

Em inversores multiniveis é possivel diminuir a tensao de modo
comum através das técnicas de modulacao empregadas ao inversor mul-
tinivel. Neste trabalho as técnicas de modulacao empregadas procuram
reduzir o nimero de comutagoes do modulo trifasico e ndo comprome-
ter a qualidade da forma de onda da tensao de saida. Ja o efeito da
tensao de modo comum serd apenas observado e nao é objeto de estudo
deste trabalho.

A Figura 3.6 apresenta a modulacdo hibrida para o “Caso 27,
como as comparagoes do sinal de referéncia com as portadoras e os
sinais de comando para os interruptores Si4, Soa, S34 € Sia.

Os sinais de comando dos interruptores Sy e Soa sao gerados
pelas comparacgoes das portadoras triangulares com o sinal de referéncia



49

Figura 3.5 — Tensoes de linha, de fase e de modo comum da técnica de
modulacao hibrida empregada ao inversor multinivel hibrido proposto,
para o “Caso 2” com indice de modulacao unitério.
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(Vyefa). Os pulsos de comando do interruptor Si4 sdo dados pela
comparacoes do sinal de referéncia com as portadoras 2, 4 e 6 (P,
Pty € Py, ). Para o interruptor Sa4 sao sintetizados comparando as
portadoras 1, 3 € 5 (Pprt,, Ports € Port;) com o sinal de referéncia. Ja
o comando dos interruptores Ssa e Si4 sdo gerados pelas comparacoes
do sinal de referéncia com valores constantes de tensao, que obedecem
a relacao de (:I:V,.efp) /3.

Porém, essa técnica de modulagao quando aplicada ao “Caso 2”
possui grandes variacoes de poténcia entregue pelos submoédulos meia
ponte em funcao do indice de modulacao. Quando o indice de mo-
dulacao varia entre 0,37 e 0,76 o fluxo de poténcia nos submédulos
é negativo, inviabilizando a utilizacao de estruturas unidirecionais em
poténcia para alimentagao de cada submodulo (retificadores a diodos).
A Figura 3.7 apresenta o fluxo de poténcia nos médulos meia ponte
e no modulo trifasico do inversor multinivel hibrido para o “Caso 27,
obtidas através de simulacao numérica.

Uma solucao para esse problema seria a utilizagao de estruturas
bidirecionais em poténcia para alimentacao de cada submoédulo, como
conversores dc-dc em média frequéncia. Porém, estruturas bidirecio-
nais sao mais caras que estruturas unidirecionais e necessitariam de
um projeto auxiliar ao projeto da estrutura inicial proposta. Como
no trabalho sao utilizados retificadores unidirecionais de poténcia, o
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“Caso 27 de operacao nao sera abordado devido ao fluxo negativo de
poténcia nos submédulos para indices de modulagao intermediarios.
Essa situagao que o fluxo de poténcia é negativo para uma regiao
de operacao do inversor multinivel o limita a operar de forma assimé-
trica, o que nao é problema quando o inversor opera de forma simétrica

(Caso 1).

Figura 3.6 — Exemplo da técnica de modulacio PWM hibrida e co-
mando dos interruptores empregada ao inversor multinivel hibrido pro-
posto, para o “Caso 2.

No “Caso 1”7 a tensdao do mdédulo meia ponte é igual ao modulo
trifasico V,; = V}, e o inversor pode sintetizar até cinco niveis na tensao
de fase. A forma de onda sintetizada pelo inversor operando no de forma
simétrica é observada na Figura 3.8. Na simula¢ao das formas de onda
de tensao foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 3.3.
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Figura 3.7 — Fluxo de poténcia através das fontes de alimentacao do
inversor para o “Caso 2”.
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Tabela 3.3 — Parametros de simulacao das formas de onda de tensao do
inversor multinivel hibrido para técnica de modulagao hibrida, para o

“Caso 17
Parametro  Valor Descrigao
v 400 V Tensao do barramento cc
o dos modulos meia ponte
Tensao do barramento cc
Vy 400V do modulo trifasico
Ma 1 Indice de modulacao
f 60 Hz Frequéncia da rede de
" alimentacao
f 1020 Hz Frequéncia de chaveamento
sw

dos modulos meia ponte
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Figura 3.8 — Tensoes de linha, de fase e de modo comum da técnica de
modulacao hibrida empregada ao inversor multinivel hibrido proposto,
para o “Caso 17 com indice de modulacao unitério.
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Os pulsos de comando do interruptor S 4 sao sintetizados pelas
comparacoes do sinal de referéncia com as portadoras 3 e 4 (P, €
P,.1,), para o interruptor S sdo gerados pela comparagoes das por-
tadoras 1 e 2 (P, € Port,) com o sinal de referéncia. O comando dos
interruptores S34 e Sya sao gerados da mesma forma que no “Caso 27,
pelas comparacoes do sinal de referéncia com valores constantes, que
no “Caso 1”7 obedecem a relagao de (+Vy,,..) /2. A Figura 3.9 ilustra
a modulacao hibrida para o “Caso 17, apresentando as comparacoes do
sinal de referéncia com as portadoras e os sinais de comando para os
interruptores Sya, Soa, S34 € Sya.

No “Caso 1”7 devido ao maior nimero de estados de comutagdo
redundantes, evita-se fluxo de poténcia negativa na alimentacao dos
submaodulos, possibilitando o emprego das estruturas unidirecionais em
poténcia para a alimenta¢ao dos modulos. A Figura 3.10 mostra a po-
téncia através dos modulos de poténcia do inversor, novamente obtidas
por meio de simulagao numérica.

Uma das formas de avaliar a qualidade da forma de onda da
tensao de saida sintetizada por um inversor multinivel é utilizando de
ferramentas matematicas como a anélise da distor¢cdo harmonica total
(THD)*. A THD, expressa em percentual, a dimensdo da distor¢io da
forma de onda analisada em funcao da sua componente fundamental

4Total Harmonic Distortion
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Figura 3.9 Exemplo da técnica de modulagigo PWM hibrida e co-
mando dos interruptores empregada ao inversor multinivel hibrido pro-

posto, para o “Caso 17.

Figura 3.10 — Fluxo de poténcia através das fontes de alimentagdo do

inversor para o "Caso 1
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senoidal. Ou seja, o quanto distante a forma de onda analisada esta da
sua componente senoidal na frequéncia fundamental.

Quando comparado & distorcao harmonica total da tensao de fase
e de linha, entre o “Caso 1”7 e o “Caso 2”, nota-se uma diferenca quando
empregado o mesmo indice de modulacao. Conforme varia o indice
de modulacao varia a distor¢cao harmonica total da tensao de saida do
inversor. A distor¢do harmonica total da tensdo de fase e de linha do
inversor em funcao do indice de modulagdo do inversor é apresentada
na Figura 3.11. As curvas da THD da tensdo de fase e da tensdo de
linha foram obtidas por simulacao numérica.

Figura 3.11 — Gréfico da distor¢ao harmoénica total para modulacao
hibrida da tensao linha e de fase, em vermelho para o “‘Caso 1”7 e azul
para o “Caso 2.
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Para indices de modulacao maiores que (Ma > 0,6) a redugao
na THD da tensao de fase e de linha sao perceptiveis, para ambos os
“Casos”. Sendo que, a distor¢ao harmonica total de linha do inversor é
de 13,8 % para o “Caso 2", e de 15,8 % para o “Caso 17, com indice de
modulagao igual a Ma = 0,9.
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3.3.2 Modulagao por Vetores Espaciais para o Inversor Mul-
tinivel Hibrido

A técnica de modulagdo por vetores espaciais (SVM) pode ser
estendida para os mais variados inversores multiniveis, nao sendo li-
mitada a especificas topologias. Porém, diferente das técnicas mais
tradicionais, nao se aplica somente com a elaboracao de circuitos ana-
logicos. A técnica SVM necessita de processadores digitais de sinais
(DSP)5 para executar em tempo real os cdlculos vetoriais necessarios.

Inicialmente a técnica de modulagao vetorial foi desenvolvida
para o inversor trifasico de dois niveis de tensao. A técnica nao possuia
muitas complicacoes e a determinacao dos tempos de comutagao de
cada vetor é definida através dos vetores os quais se pretende utilizar.
Os vetores sao selecionados de forma a sintetizar, na totalidade de seus
tempos, o vetor referéncia na saida do inversor durante um periodo de
tempo T5.

Os vetores sintetizados pelo inversor sido representados pelo mapa
ou diagrama vetorial. O diagrama vetorial consiste na representacao
da tensao instantanea trifasica de um inversor de coordenadas abc em
coordenadas bifdsicas 3. Essa transformacao do sistema é dada pela
matriz transformagao de Clark, descrita na equacao (3.1).

|:Va:|2|:1 _71 _21:| ZA (31)
Vs 3 |0 @ — ‘ég b '

Onde, V,, e V3 representam as tensoes no eixos ac e j5 e v, vp
e vo as tensoes de saida do inversor no sistema de coordenadas abc.

O inversor trifasico possui apenas dois niveis na tensao de fase
gerados por dois estados de comutagoes distintos por fase, totalizando
oito estados de comutacao distintos no total, sintetizando sete vetores
nao redundantes, como apresenta a Figura 3.12.

Assumindo que a variagdo do vetor referéncia é ligeiramente pe-
quena, este vetor pode ser considerado constante durante o periodo de
amostragem Ts. Assim, o vetor referéncia no setor I pode ser sinteti-
zado pelos vetores 71, > e Vo, como apresentado na equagao (3.2) e
descrito em (WU, 2006).

@-TS:VI~TG+72-T1)+7O-TO (3.2)

5Digital Signal Processor (Processador Digital de Sinais)
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Figura 3.12 — Diagrama do espago vetorial para o inversor trifasico de
dois niveis de tensao
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Para os inversores multiniveis o namero de estados de comuta-
¢oes aumenta exponencialmente. Portanto, o aumento do nimero de
estados de comutagao pode ser descrito conforme a equagao (3.3).
(3.3)

:’]’L3

n esty

est

Onde ny,_, é o nimero de estados de comutacao possiveis pelo
inversor multinivel trifdsico e nes, ¢ o nimero de estados possiveis de
comutacao de uma fase do inversor multinivel.

O mapa vetorial do inversor trifasico 3L-NPC (apresentado na
Figura 2.3) possui vinte e sete estados de comutacgao, sintetizando de-
zenove vetores nao redundantes. A Figura 3.13 apresenta o diagrama
vetorial do inversor 3L-NPC.

O inversor multinivel hibrido em estudo na forma simétrica sinte-
tiza até cinco niveis de tensao de fase, sendo doze estados de comutacgao
de fase possiveis. Seguindo a propor¢ao apresentada pela equagao (3.3),
sao sintetizados 1.728 estados de comutacao, totalizando 61 vetores nao
redundantes. Conforme apresenta a Figura 3.14. Um aspecto impor-
tante na andlise do digrama vetorial do inversor multinivel hibrido é
que o espaco vetorial pode ser separado pelo espaco o qual compreende
os vetores originados pelo inversor 3L-NPC e os vetores sintetizados
pelo médulo meia ponte. Somando as areas sintetiza-se todo o espaco
vetorial originado pelo inversor multinivel hibrido.
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Figura 3.13 — Diagrama do espaco vetorial para o inversor trifasico
3L-NPC

Figura 3.14 — Diagrama do espago vetorial para o inversor multinivel
hibrido proposto

Area 3L-NPC

5-niveis
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Conhecendo todos os vetores do inversor multinivel é possivel de-
terminar a sequéncia de comutacgao e os tempos de comutacao de cada
vetor, com base na localizacao do vetor referéncia no diagrama veto-
rial. Porém, sua localizacao no diagrama vetorial nao se limita apenas
A determinacao do setor onde o mesmo esté inserido, mas também a de-
terminacao dos vetores a serem utilizados a fim de sintetiza-lo. Assim,
com o aumento do nimero de niveis de tensao do inversor aumenta a
complexidade dos céalculos, como a quantidade de célculos necesséarios
para a determinacao dos vetores.

Sabendo das dificuldades impostas pelo aumento dos niimeros de
niveis de tensao e do elevado tempo computacional para realizar todos
os calculos necessarios quando a técnica de modulacao SVM é empre-
gada a inversores multiniveis, algumas propostas foram apresentadas
para minimizar esses efeitos. Simplifica¢oes apresentadas por Pou et
al. (2005) e Celanovic e Boroyevich (2001) que reduzem os esforgos
computacionais para determinagao dos vetores que serao sintetizados
na saida do inversor.

Baseado no algoritmo apresentado por Pou et al. (2005), a modu-
lacao por vetores espaciais utilizada neste trabalho é descrita por cinco
estagios, como mostra o diagrama de blocos da Figura 3.15. O pri-
meiro estagio consiste em determinar a referéncia em coordenadas gh,
ou seja, aplicar a transformada abc — gh. No segundo estagio realiza-se
a projecao dos vetores dos demais sextantes para o primeiro sextante.
O estagio seguinte aborda a localizacao do vetor referéncia e os calculos
dos tempos de comutacao de cada vetor. No quarto estigio define-se
a melhor sequéncia de comutacao. No dltimo estagio sao gerados os
vetores originais para o correspondente sextante.

3.3.2.1 Modulagao por Vetores Espaciais - Primeiro Estagio

O primeiro estagio utiliza-se da transformacao das referéncias tri-
fasicas, de coordenadas abc para referéncias bifasicas de um sistema de
coordenadas ndo ortogonais gh. A transformacgao gh foi introduzida na
técnica de modulacao por vetores espaciais por Celanovic e Boroyevich
(2001), com o objetivo de simplificar os esforgos computacionais apli-
cados a modulacao vetorial. A matriz transformacao é apresentada na
equacio (3.4) e define a transformagao de um sistema em coordenadas
abc em coordenadas gh.
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Figura 3.15 — Diagrama de blocos do algoritmo da modulagao SMV.

a’ "

¢Vetor Referéncia (v,,v,,v)

ABC-gh Projecéo Para
Transformagéo 1° Sextante
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(1° Sextante) Determinag&o dos (1 Sextante)

Vetores e Calculos dos
Tempos de Comutagao

Defini¢édo da =
Sequéncia de Permutagéo das
~ Fases ABC
Comutacao
/r Tensdes e Correntes $ _, Vetores Reais
(Ve,, Ve, Ve,) € (i,i,,1,) (V,V,V.)e(d,d,d)

17727773

1772773

[Kﬂz (nl).[l -1 0} ' zg (3.4)

3.3.2.2 Modulagao por Vetores Espaciais - Segundo Estagio

O método proposto projeta as componentes gh do vetor referén-
cia para o primeiro setor simplificando a analise somente a um sextante.

Conforme apresentado por Pou et al. (2005), o método é ba-
seado na permutacao das varidveis das fases, que no sistema trifasico
balanceado sdo descritas pela equagao (3.5).

os (6)
s (0 —27/3) (3.5)

Ve
V- co
V - cos (6 + 21/3)

VUq,
Up
Ve

¢
Onde, 6 = [ wdt + 6.

0
O vetor referéncia é dado pela transformacao de Clark:
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2 om o N .
Wef=§-<va—|—vb-ej3 —|—vc~eJ3>=V-eJ9 (3.6)
Portanto, nenhuma transformacao é requerida para o primeiro
sextante. Para o segundo e terceiro sextantes as equagoes equivalen-
tes do vetor referéncia no primeiro sextante sao obtidas permutando
as variaveis v,, vp € v, entre as fases a,b, ¢, como sao descritas pelas

equagoes (3.7) e (3.8).

2 o om .
Vrefzg. (Ub—i-va-ej% —I—Uc-efj%) =V o) (3.7)

2 o - I ™
Vref:? <Ub+vc~ej% +vaoeﬁ%) =V %) (3.8)

Como apresentado para os setores Il e I1I, as coordenadas Vi ey g1
e Vier,n1 sao determinadas para todos os setores, permutando as fases
Vg, Up € Vc. Na Tabela 3.4 sdo apresentadas as componentes Vycr g1 €
Vies,n1 equivalentes de cada setor em relacdo ao primeiro setor.

Tabela 3.4 — Componentes do vetor equivalente ao primeiro sextante

Componentes equivalentes

tant L.
Sextante ao primeiro sextante Vier g1 € Vierni
1° VTeﬁgl = Vref’g Vref,hl = Vref,h
2° ‘/Tef,gl = _Vv?"efvg ‘/TEf,hl = ‘/Tef,g + M‘ef,h
3 Vietgt = Vees,n Vietnt = ~Vier.g = Veeson
4° V;“ef,gl = —Vref,h V;“ef,hl = _V;“ef,g
5° Viefg1 = —Viegg = Vieh  Viepn1 = Viesyg
6° Veergt = Veerg + Viern  Veepmi = =Viepn

3.3.2.3 Modulagao por Vetores Espaciais - Terceiro Estagio

No terceiro estagio sao definidos os vetores e seus tempos de co-
mutacgao, os quais resultarao na sintese do vetor referéncia pelo inversor.
Deve-se localizar os trés vetores mais proximos ao vetor referéncia, o
que implica em um menor ntimero de comutacoes e uma menor distor-
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¢ao harmonica total da tensao na saida do inversor.

Apos encontradas as coordenadas Vies g1 € Viepn1 do vetor re-
feréncia projetadas ao primeiro setor, localizam-se os vetores proximos
as coordenadas Vyer g1 € Vier p1 arrendondando os valores das coorde-
nadas gh para cima e para baixo. Por exemplo, um vetor referéncia
com coordenadas Vier g1 = 1,2 € Vieppr = 1,5 € localizado entre o
paralelogramo definido pelos vetores das equagdes seguintes:

V= [V“f ’91} = F] (3.9)

Vief.n1 1
Vo=lin] -l @i
V=il = B o
711 = [&:;Zj = [ﬂ (3.12)

Figura 3.16 — Diagrama do espaco vetorial do primeiro setor do inversor
multinivel hibrido e determinacgao dos vetores.

Observando os valores finais dos quatro vetores nota-se ainda
formacao de dois triangulos, como mostra a Figura 3.16. Logo, os
vetores V ,; e V, sempre estardo presentes, faltando determinar o

terceiro e ultimo vetor. O terceiro vetor pode ser determinado pelo
célculo da expressao (3.13).

‘/Tef,gl + V!‘Ef,h]. - (Vul,gl + Vul,hl) (313)

Se o valor da expressao (3.13) for positivo, entdo o terceiro vetor
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é Vw Caso o valor da expressao (3.13) for negativo, o terceiro vetor
presente é 7”. Seguindo o exemplo anterior:

12415—(241)=-0,3 (3.14)

Portanto, os trés vetores mais proximos ao vetor referéncia sao

Vi, Viwe V.

Uma vez identificados os trés vetores mais proximos ao vetor re-
feréncia, seus respectivos tempos de comutacao sao encontrados através
da equacdo (3.15)

T - Vref,glhl =Ts- (dulvul + di Vs + d3‘/3) (315)

De forma simples os tempos de comutacao dos vetores sao de-
terminados pelas equacoes (3.16) e (3.17), se V3 = 7”,

dul = Vref,gl - Vll,gl
diy = Vies.n1 — Vit (3.16)
dy=1—dy — di

se V3 = Vuu

dut = Vuu,ht = Vreesni
iy = Vgt — Vief,g1 (3.17)
dy=1—dy —dp
Assim, seguindo o exemplo anterior os tempos de comutagao sao
calculados pela equagado (3.16):

dy = ‘/Tef,gl - ‘/ll,gl =0,2
iy = Vien1 — Vi = 0,5 (3.18)
dy=1—dy —dp =03

3.3.2.4 Modulagao por Vetores Espaciais - Quarto Estagio

No quarto estagio sao definidas as melhores sequéncias de comu-
tacao a serem utilizadas. As melhores sequéncias de comutacao podem
ser definidas através da leitura das correntes de saida, das tensoes de
saida e das tensoes dos capacitores de barramento do inversor. Usual-
mente, o controle das tensoes de barramento (bancos de capacitores), o
baixo ntimero de comutacoes e a qualidade da forma de onda de saida
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do conversor sao fatores predominantes da definicao dessas sequéncias.

Outra forma é definir previamente as melhores sequéncias de
comutagao, como no caso do trabalho. Dessa forma, atende-se os re-
quisitos exigidos pelo projetista e também reduz-se os esforgos compu-
tacionais necessarios.

Assim, sao analisados todos os estados de comutagdo os quais
sintetizam cada vetor do primeiro setor. E para cada area do primeiro
setor e definem-se quais sao os estados de comutagoes a serem empre-
gados.

Figura 3.17 — Diagrama do espaco vetorial do primeiro setor do inversor
multinivel hibrido e nimero de estados de comutagao redundantes.

Transicao
»(3) entre 4reas

(45) (36) (20) (6) (1) 9

Os nimeros em parenteses na Figura 3.17 indicam nimero de
estados de comutagoes que sintetizam o mesmo vetor no plano gh.
Para a figura apresentada ji sdo eliminados os estados de comutacgao
que inserem simultaneamente as duas fontes de tensao dos submodulos
de cada fase do inversor. A escolha dos estados de comutacdo seguiram
os requisitos descritos na unidade 3.3 e mais dois requisitos citados a
seguir:

e A transicdo entre um estado de comutacao e outro deve envolver
um par de interruptores por braco do inversor.

e Na transicao entre dreas deve-se comutar o menor nimero de
interruptores possivel.

Para atender os requisitos desejados para a sequéncia de comuta-
¢ao sao adotadas as sequéncias de comutacoes de cinco e sete segmentos,
como apresentado por Wu (2006).

A sequéncia de comutacao de sete segmentos consiste em dividir
o tempo de comutacao T em sete periodos, os quais empregam os ve-
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Figura 3.18 — Sequéncia de comutagoes para modulagdo SVM proposta
ao inversor multinivel hibrido.

(a) Sequéncia de comutagio de sete segmentos.
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tores selecionados. Uma caracteristica interessante dessa sequéncia de
comutacao é que a frequéncia de comutagao média nos semicondutores
é igual a fg, = 1/Ts, caso a transigio entre cada estado de comutacdo
envolva somente um um par de interruptores.

Ja a sequéncia de comutacao de cinco segmentos utiliza dos ve-
tores selecionados divididos em cinco periodos durante um periodo de
comutacao Ts. Nesse caso a frequéncia de comutacao média dos dispo-
sitivos é menor que 1/T%, caso a transigao entre cada estado de comu-
tacdo envolva somente um par de interruptores. Assim, minimizam-se
as perdas de comutacao sobre os semicondutores realizando um menor
namero de comutagoes.

A Figura 3.18 apresenta as sequéncias de comutagdes por sete e
cinco segmentos utilizadas no trabalho para uma mesma area na qual
o vetor de referéncia esta inserido.

3.3.2.5 Modulagao por Vetores Espaciais - Quinto Estagio

No ultimo estagio sao gerados os vetores originais para cada sex-
tante correspondente, pois todas as andlise dos vetores, célculos dos
tempos de comutacao e da sequéncia de comutacao sao referenciados
ao primeiro sextante. Conhecendo o sextante do vetor de referéncia,
essa acao pode ser executada por uma simples permutacao das fases,
de acordo com a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Permutacao das fases ABC' para sintese do vetor original
em cada sextante.

Sextante Fase A Fase B Fase C

1° A B C
20 A—-B B— A C
3° A—-B B—->C (C—A
4° A—=C B C— A
5 A—-C B—A (C—B
6° A B—-C (C—B

Assim, as tensoes de fase, de linha e de modo comum do inversor
utilizando a técnica de modulacao por vetores espaciais para a sequéncia
sete segmentos sao apresentadas na Figura 3.19. Para a simulacao da
modulagao por vetores espaciais com sete segmentos foram utilizados
os parametros apresentados na Tabela 3.6.



66

Tabela 3.6 — Parametros de simulagao das formas de onda de tensao
do inversor multinivel hibrido para técnica de modulagao por vetores
espaciais com sete e cinco segmentos.

Parametro  Valor Descrigao

v, 400 V Tenséq do barramento cc
dos modulos meia ponte
Tensao do barramento cc

Vy 400V do modulo trifasico

Ma 1 Indice de modulacio

£ 60 Hz Fr.equénci:j da rede de
alimentacao

Ts 173,6 us Periodo de comutagao

Figura 3.19 — Tensoes de linha, de fase e de modo comum da técnica
modulacdo SVM com sete segmentos aplicada ao inversor multinivel
hibrido proposto, para indice de modulagao Ma = 0,9.

Percebe-se nitidamente os cinco niveis de tensao sintetizados na
tensdo de fase do inversor e os nove niveis de tensao sintetizados na
tensao de linha.

A Figura 3.20 apresenta as tensoes de fase, de linha e de modo
comum para o inversor multinivel empregando a técnica de modulagao
SVM com cinco segmentos. Novamente identificam-se os cinco niveis de
tensao na tensao de fase e os nove niveis de tensao na tensao de linha.
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Figura 3.20 — Tensoes de linha, de fase e de modo comum da técnica
modulacdo SVM com cinco segmentos aplicada ao inversor multinivel
hibrido proposto, para indice de modulacao Ma = 0,9.

Percebe-se facilmente na Figura 3.20 a menor quantidade de co-
mutacoes realizada pela técnica de modulagdo SVM com cinco segmen-
tos em relacdo a de sete segmentos. O menor nimero de comutagoes
ja era esperado, devido ao menor niimero de segmentos.

A Figura 3.21 apresenta a distor¢do harmonica total para as
tensdes de fase e para as tensoes de linha das técnicas de modulacao
SVM de cinco e sete segmentos, obtido por meio de simula¢ao numérica.

Nota-se uma leve diferenca entre a distorcdo harmonica total
entre as modulacgdes por vetores espaciais com cinco e sete segmentos.
Essa diferenca se explica facilmente em razao da menor quantidade de
segmentos sintetizados pela modulagao por vetores espaciais de cinco
segmentos.

E importante destacar que na regido de maior interesse Ma > 0,3,
a distorcao harmonica total da tensao de linha das técnicas modulagao
SVM com cinco e sete segmentos apresentam valores quase idénticos.

3.4 ANALISE DAS CORRENTES E DOS RETIFICADO-
RES DE ENTRADA

O dimensionamento dos retificadores de entrada de cada fonte de
alimentacao isolada do inversor proposto é definido através da corrente
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Figura 3.21 — Grafico da distor¢ao harmonica total da tensao de linha e
de fase para modulacao SVM, em vermelho para “5 Segmentos” e azul
para “7 Segmentos”.
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que cada retificador deve suportar. Define-se a corrente de cada fonte
de alimentacao isolada através da poténcia que cada fonte de alimenta-
¢ao fornece ao inversor, que é parametrizada em funcao da técnica de
modulagao empregada, da poténcia da carga e do valor do indice de mo-
dulacao. Sendo assim, alguns requisitos e consideracoes sao adotados
para os calculos das correntes nos diodos:

e A modula¢ido empregada serd a modulacgao hibrida, apresentada
na unidade 3.3.1.

O valor do indice de modulacgao serda de Ma = 0,9. Admitindo que
a operagao com indice de modulagao unitario Ma = 1,0, quando
a poténcia é maxima, nao é um valor pratico.

e As correntes de entradas sdo consideradas senoidais.

e As reatancias dos transformadores da entrada dos retificadores
dos submédulos meia ponte e do modulo trifasico sdo de 5%.

e Os componentes de poténcia do inversor e dos retificadores sao
considerados ideais, nao possuem perdas ou indutancias parasitas.
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O fator de poténcia dos retificadores de seis pulsos utilizados nos
submodulos meia ponte e no médulo trifasico é determinado através da
metodologia apresentada por Wu (2006). Assim, assume-se um fator
de poténcia de 0,92 para os retificadores seis pulsos e de 0,96 para o
retificador de doze pulsos do moédulo trifasico.

3.4.1 Retificadores dos Médulos Meia Ponte

A Figura 3.22 apresenta o circuito retificador empregado na en-
trada de cada moédulo meia ponte.

Figura 3.22  Circuito retificador de entrada do médulo meia ponte.
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Com base no gréafico apresentado Figura 3.10, onde a poténcia
entregue pelas fontes de alimentagao isoladas do inversor é definida
em virtude do indice de modulagio e da expressao (3.19), define-se a
poténcia que cada fonte de alimentacao dos submodulos deve fornecer
aos conversores meia ponte.

4172% : Pcarga
6

Onde, P.4rgq € a poténcia total fornecida pelo inversor multinivel
proposto a carga, e 41,2% é o fator multiplicativo da poténcia forne-
cida a carga pelos submddulos meia ponte, nesse caso, para o inversor
operando com indice de modulagao 0,9.

Assim, a corrente eficaz de fase na entrada de uma ponte retifi-
cadora do modulo meia ponte é determinada pela equagao (3.20).

Pmp * Qesp
3.20
3- Vpri,rms . FPmp ( )

Onde, aespiras define a relacao de espiras entre primadrio e secun-

Iintp rms =
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dario dos transformadores, V)i rms € a tensao eficaz de fase no primario
dos transformadores, e F'P,,;, é o fator de poténcia para os retificadores
de seis pulsos dos modulos meia ponte.

Considerando que a poténcia fornecida por cada médulo meia
ponte é constante e que a corrente de entrada é puramente senoidal.
Obtém-se os valores da corrente média e eficaz em um diodo através
das equagoes (3.21) e (3.22).

Py

Idmp,avg = 3 V.. (321)

I. tm rms
o rms = ”T (3.22)

3.4.2 Retificador do M6édulo Trifasico

A Figura 3.23 apresenta o circuito retificador empregado & en-
trada do modulo trifasico.

Figura 3.23 — Circuito retificador de entrada do modulo trifasico.
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A determinacao das correntes nos diodos do retificador do mo-
dulo trifasico segue a metodologia apresentada na secao 3.4.1. Assim,
a poténcia entregue ao modulo trifasico é obtida pela equacao (3.23),
onde o fator multiplicativo 58,8% é a poténcia fornecida a carga pelo
modulo trifasico.

5&8% : Pcarga
2

A corrente eficaz na entrada das pontes retificadoras em uma das
fases ¢ determinada pela equagao (3.24).

Py = (3.23)
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P - Qesp
3 Vpri,rms : F-Pmt

Onde, aespirqs define a relacao de espiras entre primario e secun-
dario dos transformadores, Vp; rms a tensao eficaz de fase no primario
do transformador, e F' P,,; o fator de poténcia para o retificador de doze
pulsos do médulo triféasico.

Sendo constante a poténcia fornecida pelo médulo trifasico, a
corrente média e eficaz em um diodo da ponte retificadora de doze
pulsos sao obtidas pelas equagoes (3.25) e (3.26).

(3.24)

Iintmt,r’ms =

P,
Idmt,avg = 3% (3'25)
I’ tm ™ms
Idmt,rms = % (326)

3.4.3 Simulagao dos Retificadores de Entrada

Para a simulagdo dos retificadores de entrada serao definidos
alguns parametros apresentados na Tabela 3.7. Os dados sao referentes
a operacao do inversor com modulagao hibrida para o “Caso 1”.

Com os parametros fornecidos é possivel obter as formas de onda
de corrente na entrada do inversor trifasico hibrido. As formas de onda
de corrente e tensao de entrada do inversor sao visualizadas na Figura
3.24. A distorc¢ao harmonica total da corrente de entrada apresenta um
indice de 6,69 %.

Uma anélise mais criteriosa da corrente de entrada do inversor
é realizada mediante a observacdo das componentes harmonicas. As
componentes harmonicas sao obtidas através da decomposicao do sinal
em série de Fourier e na Figura 3.25 sao apresentadas as componentes
harmonicas da corrente de entrada do inversor.

Apesar da distor¢ao harmonica total ser relativamente baixa,
algumas componentes apresentam valores elevados como a décima pri-
meira e vigésima terceira harmonica. Caso a aplicagao do inversor
necessite da atenuacao dessas componentes, filtros sintonizados podem
ser adicionados a entrada do inversor. Os filtros sintonizados sdo pro-
jetados de forma a atenuar as componentes harmonicas indesejaveis,
principalmente as componentes harmonicas de baixa ordem e evitando
que elas circulem pela rede de alimentacao.
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Tabela 3.7 — Parametros de simulacdo dos retificadores de entrada.

Parametro Valor Descrigao
Poténcia total trifasica
Pearga 13 kW de carga
. Dispersao dos transformadores
Lty 5% dos modulos meia ponte
Ling,; Dispersao do transformador
5% . s
do modulo trifasico
Frequéncia da rede
Fr 60 Hz de alimentacao
_ Tensao eficaz de fase nos
Vorirms 20V primarios dos transformadores
Capacitores de barramento dos
Crmpjix 3.300 p modulos meia ponte
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Figura 3.24 Tensao de fase e corrente de entrada do inversor multinivel
hibrido trifasico
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Figura 3.25 — Anélise do espectro harménio da corrente de entrada do
inversor multinivel hibrido.
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Os capacitores dos barramentos cc dos modulos meia ponte sao
projetados conforme é apresentado na secao 4.2. O projeto visa esta-
belecer uma faixa de oscilacao da tensao sobre os capacitores de barra-
mento, que para o caso é de 8 V. A Figura 3.26 apresenta as tensoes
nos capacitores dos submoédulos meia ponte na fase A.

Na Figura 3.26 visualiza-se a maxima ondulacao de tensao no
barramento cc dos submodulos meia ponte da fase A, que é de apro-
ximadamente 6,4 V para ambos os barramentos cc, préximo ao valor
tedrico proposto de 8 V para a ondulacao de tensao sobre os capacitores.

Figura 3.26 — Tensao dos capacitores de barramento dos submédulos
meia ponte.
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A Figura 3.27 apresenta a ondulacao de tensao nos capacitores do
modulo trifasico, que foram projetados conforme apresentado na uni-
dade 4.3. Ambos os capacitores C3 e Cy a tensdo de barramento oscilou
dentro do esperado, com uma variacao de aproximadamente 6,8 V.



74

Figura 3.27 — Tensao dos capacitores de barramento do modulo trifa-
sico.
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O inversor multinivel hibrido completo é constituido por oito
retificadores de seis pulsos com filtro capacitivo, sendo dois retificadores
do modulo trifasico e seis retificadores de seis pulsos dos submodulos
meia ponte.

Na Tabela 3.8 sao apresentados os valores de corrente média e
eficaz para os diodos dos retificadores dos modulos meia ponte e para
os diodos dos retificadores do modulo trifasico da fase A. Também
sao apresentados os valores de corrente eficaz para os capacitores de
barramento cc do médulo meia ponte da fase A e para os capacitores
do modulo trifasico.

Tabela 3.8 — Valores da corrente média e eficaz para os diodos retifica-
dores e para os capacitores dos barramentos cc do inversor multinivel

hibrido.

Corrente nos Valores teéricos Valores simulados

componentes (A) (A)
Idpp rms 1,79 1,70*
Idmp,agv 0,74 0,71*
Idmt rms 7,41 7,29
Idpmt.ago 3.20 3,04
Iciarms 3,95 4,33
IcoA rms 3,95 4,60

Ics rms 9,54 9,76
IC4rms 9.54 8,45

* Meédia dos valores encontrados em todos os diodos da
ponte retificadora.
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3.5 CONCLUSAO

Nesta secao foi apresentado o inversor multinivel hibrido pro-
posto, descrevendo toda a sua estrutura e suas etapas de operacao e
verificando que o inversor possui doze etapas de operacao, podendo
operar de forma simétrica ou assimétrica. Na forma de operacao si-
métrica pode-se sintetizar até cinco niveis de tensdo de fase, para a
forma de operacao assimétrica sintetizam-se até nove niveis na tensao
de fase. Outro fator relevante sdo os estados de operacao redundantes
do inversor multinivel, alguns desses estados podem ser importantes
para realizar o balanco de tensao dos capacitores dos médulos.

Foram propostas duas técnicas de modulacdo para o inversor
multinivel. A técnica de modulacao hibrida tem caracteristicas seme-
lhantes & técnica PWM-PD, porém diferencia-se por comutar em alta
frequéncia somente os modulos meia ponte e o modulo trifasico em
baixa frequéncia. Dessa forma, para indices de modulacao elevados o
modulo trifasico processa maior parte da energia que circula através do
inversor e possui menor perda de comutacao. A segunda técnica de mo-
dulacao apresentada foi a técnica de modulacao por vetores espaciais
de cinco e de sete segmentos. Em ambos os casos procurou-se manter
a baixa frequéncia de comutacao do médulo trifasico e a alta frequén-
cia de operacao para os modulos meia ponte. Quando comparadas, as
duas técnicas de modulagao apresentam baixos niveis de THD para os
indices de modulacao mais altos, porém a técnica de modulacao por ve-
tores espaciais permite um maior grau liberdade ao inversor, podendo
reduzir o nimero de comutagoes do inversor, ou até mesmo, reduzir o
desbalanco das tensoes dos barramentos cc do inversor.

Nesta se¢ao também averiguou-se as correntes de entrada do in-
versor, ou seja, as correntes que circulam através dos retificadores de
entrada que alimentam os moédulos do inversor multinivel, determi-
nando, assim, as correntes que circulam por cada ponte retificadora e
pelos transformadores de doze pulsos.
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7

4 ANALISE DOS ESFORCOS DE
CORRENTE DO INVERSOR
MULTINIVEL HIBRIDO
PROPOSTO

O correto equacionamento dos esforgos sobre os semicondutores
de poténcia do inversor proposto permite ao projetista escolher e di-
mensionar os semicondutores e dissipadores de calor mais adequados &
sua estrutura. Os beneficios associados a esta anéalise reduzem o custo
do projeto, determinando corretamente os semicondutores de poténcia
e os dissipadores de calor da estrutura e também possuem influéncia di-
reta na eficiéncia do inversor. Sendo assim, a anélise dos esforcos sobre
os semicondutores do inversor é necessaria e de fundamental importan-
cia. Neste capitulo sao apresentados os célculos para determinacao dos
valores médio e eficaz da corrente e das perdas sobre os semicondutores
de poténcia para a operacao do inversor multinivel hibrido proposto.
Toda a analise dos esfor¢os é realizada para a modulacao hibrida, para
operacao de forma simétrica, ou seja “Caso 1”.

4.1 CALCULO DOS VALORES MEDIO E EFICAZ DE COR-
RENTE NOS SEMICONDUTORES

O equacionamento dos esfor¢os sobre os semicondutores do in-
versor multinivel hibrido é abordado conforme proposto por Batschauer
(2011). Adotam-se as seguintes consideragoes:

e Os semicondutores sao ideais, ou seja, nao possuem quedas de
tensao ou intervalos de comutacoes.

e A corrente de carga é puramente senoidal e na frequéncia fun-
damental f, e sua amplitude permanece constante mesmo com
a mudanca do indice de modulagdao, como descrito na equacao
(4.1).

e O tempo morto presente nos semicondutores de um mesmo braco
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é desprezado.

Considera-se que a corrente de uma fase é senoidal, conforme a
expressao (4.1).

ia(p) =1, sen(p—®) (4.1)

Onde, I, é a corrente de pico da carga do inversor e ® indica a
defasagem entre a corrente de carga.

Para determinacao dos valores médio e eficaz da corrente sao
utilizados os conceitos do valor médio quase instantaneo e do valor
eficaz quase instantaneo da corrente, conforme as equacoes (4.2) e (4.3),
sendo:

1 t0+d(t)<Tp
<ISjA,avg> = g/t\ iA -dt = d(t) . iA (42)
1 [lotd®) Ty
<ISjA,rms>2 = %/ 71124 -dt = d(t) . iA (43)
to

Portanto, os valores médio e eficaz da corrente nos semicondu-
tores de poténcia sao definidos empregando o teorema de valor médio
quase instantdneo e o valor eficaz quase instantineo aos conceitos de
corrente média e eficaz, como apresentado pelas equagoes (4.4) e (4.5).

1 27
IsjAavg = p dsja(e) - (Isja) - do (4.4)
1 27
Isjarms =1\ 5 i dsjale) - (Isja)? - de (4.5)

Onde, dgja ¢ a razao ciclica do semicondutor do inversor na
fase A.

Sendo assim, a razao ciclica do semicondutor dsj4 ¢ dada pela
comparacao do sinal de referéncia com as portadoras. Porém, o com-
portamento da razao ciclica sobre o semicondutor nao é continuo devido
a passagem do sinal de referéncia por diferentes portadoras deslocadas
em amplitude. A Figura 4.1 mostra o sinal de referéncia e as portadoras
deslocadas em amplitudes.

A passagem do sinal de referéncia entre uma portadora e outra
é dada pela equacédo (4.6).
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Figura 4.1 — Sinal de referéncia e portadoras deslocadas em amplitudes
para modulagao hibrida.
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O = arcsen (2 : Ma) (4.6)

Como cada portadora atua diretamente somente sobre um par
complementar de semicondutores, definem-se os valores médio e eficaz
da corrente no semicondutor de forma separada. Nesta anélise algumas
simplificacoes sao adotadas e limitando os calculos somente a uma fase
do inversor. De modo semelhante obtém-se os valores médio e eficaz
da corrente nos semicondutores das outras duas fases. Nesse caso serdao
definidos os valores médio e eficaz da corrente para os semicondutores
da fase A.

Outra simplificagao é adotada na determinagao da razao ciclica
dos semicondutores S;4/, que sao complementares aos semicondutores
S;a, conforme descreve a equacdo (4.7). Sendo assim, limita-se a analise
somente a um dos semicondutores.

dsja(p) =1—dsja(p) (4.7)

4.1.1 Determinacao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor Sia

Observando as condi¢des como o indice de modulacao Ma e o
angulo da passagem do sinal de referéncia entre portadoras 6,,, quando
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empregada a modulacdo hibrida, define-se a razao ciclica do semicon-
dutor para trés faixas de operagao.

e 1?2 faixa de operacao, para Ma > 0,5¢e 0,, < ® < /2.
e 22 faixa de operacado, para Ma > 0,5e ® < 6,,.
e 3* faixa de operacao, para Ma < 0,5.
Para valores do indice de modulagdo Ma > 0,5e0,, < ® < 7/2,

a equacao (4.8) descreve o comportamento nao linear da razao ciclica do
semicondutor S 4, que apresenta comportamento constante e senoidal.

1 P<p<m
142 -Ma-sen(p) 1< <m+0,

d = 4.8
D=0 90 Ma-sen(g) ot On<p<mid (4.8
0 T4+0, <e<2n+P
Para Ma > 0,5e & <4,,.
1 P<p<m
dsia(p) =49 1+2-Ma-sen(p) n<o<7m+® (4.9)
0 T+P<p<2r+®

Porém, quando Ma < 0,5, a fung¢ao que descreve o comporta-
mento da razao ciclica é dada pela equacao (4.10), igual a condi¢do
descrita pela equagao (4.9).

1 P<p<m
ds1a(p) =< 14+2-Ma-sen(p) "<p<n+® (4.10)
0 T+P<p<2r+P

Logo, substituindo a equacao (4.8) em (4.4) e (4.5) encontram-se
os valores médio e eficaz da corrente no interruptor Sy 4 para Ma > 0,5
e b, <®<n/2, ,onde:

A=+41-Ma2 -1 (4.11)
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T

/Ip -sen(p — ®)dyp
o
1 ANy, ()]
-Ma - sen(p
Isiaavg = 2.7 + / { x [I,, - sen(p — )] }dap (4.12)
T 242 Ma-sen(p)]
-Ma - sen(p
+ 7r/ { x [I, - sen(p — @)] }d(p
[ty sento - @) dg
b
T+O0m
1 [14+2-Ma-sen(p)]
IS'IA,rms = ﬂ + { « [Ip . Sen(gp B @)]2 }d (413)

™

T+P
242 - Ma-sen(p)]
- 7T/ { x [I, - sen(p — ®))? }dg@

Resolvendo as integrais e manipulando os termos, obtém-se.

I, [® - cos (D) + sen (P)] Ma + 3
Is1amg =570 { — O [A - cos (@) + sen (D)) } (4.14)
{2 cos (@) — 3 [1+cos? (P)] } Ma
Isiamms = 1) n [ — cos (@) - sen (4(1).)77_ sen™" (6n) + @]
2 - cos (@) - sen (P) +2- A - cos (P)° — A
* - Ma?
(4.15)

Para as demais condigoes, os valores médio e eficaz da corrente
no interruptor Sy 4 sdo descritos nas equagoes (4.16) e (4.17).
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T

/Ip -sen(p — ®)dyp
1 o

o (4.16)
N / [1+2-Ma-sen(p)]
J % - sente — @)

ISlA,avg =

[ 15 sento - o)
P

1
— i (4.17)
2.m N ]é{ [1+2-Ma-sen(p)] }

ISIA,Tms =

% I, - sen(io — @))% di

Resolvendo as integrais e realizando algumas manipulagdes ma-
tematicas, obtém-se.

I D -cos(P) —sen (P)| Ma
Is14,avg = ;’{[ (@) 5 (@) +1} (4.18)
1 cos (®) — 11°Ma
[SlA,rms = Ip\/4 - [ ( ?)) = } (419)

4.1.2 Determinacao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor Ss»p

A mesma analise realizada na secao 4.1.1 é efetuada para obter
os valores médio e eficaz no semicondutor S4. Como primeiro passo
determina-se a razao ciclica do interruptor Ss 4.

Para Ma > 0,5¢€ 6, <® < 7/2.

—1+(2-Ma-sen(y)) 2<ep<m—0p,
dsoa(p) =< 2-Ma- sen(y) T—0n<p<mw (4.20)
0 T<e<2n+®
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Para Ma > 0,5e¢ ® <4,,.

2-Ma- sen(yp) < p<b,
_ ) . 0, <po<m—0,
Ao () = 14+ (2-Ma- sen(yp)) <p<mw (4.21)
2 Ma - sen(y) T—0n<e<m
0 T<p<2r+o

E quando o indice de modulagao é menor ou igual que Ma < 0,5,
a equagdo (4.22) apresenta o comportamento da razdo ciclica para o
interruptor So4.

2-Ma-sen(p) P<p<nm

(4.22)
0 T<p<2r+®

ds24(p) = {

Ressalta-se que, para obter o comportamento da razao ciclica
do interruptor S5 4, em funcao do indice de modulacao e do angulo de
defasagem entre corrente de carga e o sinal de referéncia, utiliza-se do
conceito apresentado na equagao (4.7). Sendo assim:

ds2ar(p) =1 = ds2a(yp) (4.23)

Conhecendo a razao ciclica para cada condicao de operacao do
interruptor Ss 4 encontram-se os valores médio e eficaz da corrente subs-
tituindo as equacgoes (4.20), (4.21) e (4.22) nas equagoes (4.4) e (4.5).

Para Ma > 0,5¢e 0,,, < ® < m/2.

T—00m
/ [—14+2-Ma- sen(p)] I, - sen(yp — ®)dyp
1
ISQA,avg = ﬂ @ -
+ / 2-Ma-sen(p) - I, - sen(p — @)dp
T—0m

(4.24)
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T—0m
/ (142 Ma- sen()] - [Ipsen(p — ®))?dy
1
IS2A,rms = ﬁ ® -
+ / 2. Ma - sen(y) - [Isen(p — ®))°dy
T—0m
(4.25)
Resolvendo as equagoes (4.24) e (4.25).
[sen (®) + (7 — @) - cos (P)] Ma 1
2-m 2-m
Tson ave = I 4.6
2009 = Tp . [sen (®) — A - cos (P)] (4.26)
4-m-Ma
[4-cos(P)+ 3+ cos(2-P)] Ma
6-m
. sen(2:®)
ISQA,rms = Ip e+ Gm T 2 (427)
4.
A—2-)-cos? (@) +sen (2 P)
16 - 7 - Ma?
Para Ma > 0,5 e ® < 0,,.
9"72
2-Ma- sen(p) - I, - sen(p — ®)dp
>
1 T—0m
Is24,avg = e + / [-142-Ma-sen(p)] - I, - sen(p — @)de
0’771
+ / 2-Ma-sen(p) - I, - sen(p — ®)dp

T—00m

(4.28)
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7{2 Ma - sen(p) }dgo
S\l seno - @)

T—0
B 1 “([2-Ma-sen(p) —1]
IS2A,rms — 771_ + 0/ { v [Ip ' sen(@ B @)}2 } dQD (429)

T

2 Ma - sen(y)
d
\ M / {X[Ipsen(ap—@)f} 4

T—0m

Os valores médio e eficaz da corrente no interruptor Ss4 na faixa
de operacdo de Ma > 0,5 e & < 0, sdo determinados através das
equagoes (4.30) e (4.31)

7 _ [sen (@) + (m — @) - cos (P)] Ma - cos (D)
S24.avg = Ip 2.7 2-m7m-Ma
(4.30)
[4 - cos (P) 4 cos(2-P)+ 3] Ma
6-m
I ms = 1 4.31
S2drms = —+2:0, A—2-X-cos? (D) (431)
4-7 8 7w Ma?

Para a ultima faixa de operacao, quando Ma < 0, 5.

T

1
Is24,avg = s /2 - Ma - sen(p) - I, - sen(p — ®)dyp (4.32)
>

™

/2 - Ma - sen(g) - [I, - sen(p — ®))*dep
>

1

IS2A,rms = 2.

(4.33)
Resolvendo as equacoes (4.32) e (4.33).
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I,- Ma[sen (®) + (7 — @) - cos (D)]
2.7

ISQA,aUg = (434)

I, { 12 - Malcos (®) + 1]° } (4.35)

ISZA,rmS =
6 T

4.1.3 Determinacao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor Ss3»

Para determinar os valores médio e eficaz das correntes pelos
interruptores de baixa frequéncia pode-se utilizar da mesma técnica em-
pregada para os semicondutores de alta frequéncia. Portanto, determina-
se a razao ciclica do interruptor S34 conforme apresentam as equagoes
(4.36), (4.37) e (4.38)

Para Ma > 0,5€e 0,,, < ® < /2.

1 d<p<nm—-0,,
dssa(y) = Y= (4.36)
0 m—0, <p<2r+d
Para Ma > 0,5e & <4,,.
0 égwgam
d53,4(<p) = 1 0, <eo<m—0, (4.37)

0 m—0, <p<27r+o

Para indice de modulag¢ao menor ou igual a Ma < 0,5, o compor-
tamento da razao ciclica para o interruptor S34 é descrito pela equagao
(4.38).

dssa(@)={ 0 ®<p<omtd (4.38)

Determinam-se os valores médio e eficaz da corrente no inter-
ruptor para as trés faixas de operagao, empregando as equagoes (4.4) e
(4.5).

Para Ma > 0,5¢€ 0, < ® < 7/2.
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T—0om,

. _
IS3A,avg = ﬁ / Ip~sen(<p - Cp)dgp (439)
P

T—60

Iszarms = | 5— / [1, - sen(p — ®)]*dy (4.40)
- T
®

Resolvendo as equagoes (4.39) e (4.40), obtém-se:

I, - \-cos (D)
1 = - 4.41
S3A,avg 2.1 Ma ( )
[f—2-0,]  [2-cos? () —1]A
ISBA,Tms == Ip\/{ 4on + 8. - Ma2 (442)

Na segunda faixa de operagao os valores médio e eficaz da cor-
rente no interruptor Ss4 sdo determinados pelas equagdes e (4.43)
(4.44).

T—00m
1
Is34,avg = e / I,-sen(p — @)dy (4.43)
Om
1 T—0m,
Is34.rms = o / [1, - sen(p — ®)]*dy (4.44)

Om

Realizando algumas manipulagoes.

% {1 N [\ - cos (Q?)A;asen (D)) } (4.45)

IS3A,ng -
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[0 — 04 74 2220)]

ISSA,rms = Ip 4.7 (446)
[2-cos? (@) — 1] A — sen (2- @)
16 - - Ma?

Na terceira e ultima faixa de operacdo a corrente que circula
pelo interruptor é nula, pois o0 mesmo nao é habilitado a conduzir em
nenhum instante. Sendo assim, os valores médio e eficaz da corrente
no dispositivo sao nulos.

Issa.avg = 0A (4.47)

ISSA,'rmS =0A (448)

Os calculos apresentados para determinacao dos valores médio
e eficaz da corrente no interruptor Ss4 sao validos para o interruptor
Siar no ciclo negativo corrente de carga, sendo assim toda a anélise
¢ semelhante e defasada em 180°. Portanto, o equacionamento apre-
sentado na secao 4.1.3 é valido para determinacao dos valores médio e
eficaz da corrente no interruptor Sya-.

4.1.4 Determinacgao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor Ssa

O equacionamento aqui apresentado também é validado para
determinacao da corrente no semicondutor Ss3a/, devido ao interrup-
tor S34s atuar de forma similar, porém para o semiciclo negativo da
corrente de carga.

A razao ciclica do interruptor Sia é descrita pelas equagdes
(4.49) e (4.50) para toda sua faixa de operagao.

Para Ma > 0,5€e 0,,, < ® < 7/2.

1 o< p<O,+m

(4.49)
0 Op+7<p<2-71+d

dsaa(p) = {

Para segunda e terceira faixa de operacao.
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I ¢<p<®+m

(4.50)
0 Op+7<p<l2-71+

dssa(p) = {

Os valores médio e eficaz da corrente sdo determinados de forma
similar aos demais interruptores e expressos nas equagoes (4.51) e (4.52).

T+60
1
Isan,avg = Sy / I, - sen(o — ®)dy (4.51)
®
1 T+0m,
Isaa rms = CY / [I, - sen (p — <I>)]2dg0 (4.52)

P

Resolvendo as integrais e manipulando os termos determinam-se
as expressoes dos valores médio e eficaz da corrente no interruptor Sy
para a primeira faixa de operacao.

I A-cos(P) — sen (P
IS4A,avg = 'p’/T {1 + [ (2 )MG, ( )] } (453)
|:0 — D4+ s7.n(2<1>):|
IS4A,rms = Ip 4.-m (454)
[1—2-cos? (®)] A —sen(2-P)
16 -7 - Ma?

Para as demais condigdes, os valores médio e eficaz da corrente
no interruptor Sy sdo determinados pelas equacoes (4.55) e (4.56).

T+d

1
IsiA,avg = o / I, - sen(p — ®)dyp (4.55)
o

+
1
IS4A,rms - ﬂ / p* SEN (,0 (I))] d (456)
P
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Resolvendo as integrais e realizando algumas manipulacoes ma-
tematicas.

3 |5

IS4A,avg = (4.57)

YR

IS4A,rms = (458)

4.1.5 Determinacgao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor D4

A metodologia empregada para os interruptores controlados tam-
bém é aplicada aos diodos na determinacao dos valores médio e eficaz
da corrente. Como primeiro passo, determina-se a razao ciclica dos
diodos nas trés faixas de operacao. Para o diodo D4 a razao ciclica
¢ expressa pelas equagoes (4.59), (4.60) e (4.61) para toda a faixa de
operacgao.

1 0<p<?

0 P<p<n+P

242 -Ma-sin(p) n+®<@<2-71—06p
14+2-Ma-sin(p) 2-7—0,<e<2-7w

dp1a(p) =

(4.59)
Para Ma > 0,5e & <4,,.
1 0<p<®
0 <<+ ®
dpia(p) =< 14+2-Ma-sin(p) 7+ <p<m+0,
242 -Ma-sin(e) m7+0,<p<2-71—0,
1+2-Ma-sin(p) 2-7m—0, <p<2-7
(4.60)

Para indice de modula¢ao menor ou igual que Ma < 0,5, o
comportamento da razao ciclica para o diodo D14 é descrito pela equa-
¢ao (4.61).
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1 0<p<?
dpia(p) =14 0 P<p<mT+d (4.61)
1+2-Ma-sin(p) 2-7+d<p<2-7

Empregando novamente as equagdes (4.4) e (4.5) obtém-se os
valores médio e eficaz da corrente no diodo D 4.

>
/Ip~sen(<p—<1>)dg0
0
27 —0,,
1
Iotaas == { + [ 42 Macsen(o)] I, -sen(p - ) dy
T+d
2m
+ / [1+2-Ma-sen(p)]-I,- sen(p—®)dy
27 —0,,
(4.62)
>
/ L - sen (o — @) dp
0
1 2 m 242 - Ma-sen(p)]
IDlA rms — 5 + ) dCP (463)
’ 2. s X [I, - sen (¢ — )]

* X [I, - sen (¢ — @)}2

27 —60,,
{ [1—|—2-Ma-sen(<p)]}d<p
P

T+

Realizando algumas manipulagoes matematicas e resolvendo as
integrais, obtém-se.

[sen (®) + (m — @) - cos (P)] Ma

2-m
, " 4.64
D1A,avg P 3 N [sen (®) — A - cos ()] ( )

2.7 4-7-Ma
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sen(2:P)
{Q'Wféfaer 2 ] [cos (@) + 1]°Ma

IDlA,rms = Ip 4. 3.7
N [2- (A =1) - cos® (D) — sen (2- P)]
16 - 7 - Ma?

(4.65)
Na segunda faixa de operagao as equagoes (4.66) e (4.67) expres-
sam os valores médio e eficaz da corrente no diodo D1 4.

P
/Iposen(gaf@)dip
0
T+6m
i+ / [L+2-Ma-sen(p)]-Ip-sen(p — @) dp
1 T+d
IDlA,avg = ﬁ 27 —0m,
+ / [2+2-Ma-sen(p)] I sen(p— @) dp
7T+‘9m,
27
+ / [1+2-Ma-sen(p)]- I - sen(p — @) dp
27 —0p,
(4.66)
®
/ p - sen (¢ — ‘I’)} de
0
T+0m, [1 +92-Ma - sen ((p)]
+ 2 (v
. 1 X [I, - sen (¢ — ®)]
IDlA,rms = 5. (467)

2.1 27 —60,,
242 - Ma-sen(p)]
" / { X[Ip.sen(ga—(l))]Q}dgp

[1+2-Ma-sen(p)]
* /9 {X[Ip.sen(go—<1>)]2}dw
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Resolvendo as integrais é possivel determinar os valores médio e
eficaz da corrente no dispositivo.
[sen (@) + (m — ®@) - cos (P)] Ma
2-m (4.68)

I av =1,
Pidavg = Tp 1 A-cos(®)
T 2-m-Ma

[T — O]
IDlA,rms = Ip 2.
[2-cos? (P) + 1] A
8. Ma?

[cos (@) + 1> Ma

(4.69)

Repetem-se os passos das faixas de operagdo um e dois para de-
terminar os valores médio e eficaz da corrente no diodo D14, conforme

apresentam as expressoes (4.70) e (4.71).

@
/Ip-sen(go—CI))dgo
1
IDlA,a'ug = ﬁ 0 o
+ / 1+2-Ma-sen(p)]-I,- sen(p—@)dp
T+d
(4.70)
P
/ psen(p — (I))] do
1
IDlA,rms = T 0 o (471)
7 [1+2-Ma-sen(p)]
+ / 5 pdo
e x [I - sen (¢ — @)]

Logo, expandindo as integrais.

[ { [sen (@) + (7 ;CI;T) -cos (®)] Ma B 71T} (4.79)



94

Ipiarms = I, {1 ~ [cos (2) + 1]2Ma} (4.73)

4.1.6 Determinacgao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor D54

A razao ciclica no interruptor Ds4 € expressa pela equagoes
(4.74) e (4.75). Sendo que, para a segunda faixa de operacdo e para a
terceira faixa de operacao a razao ciclica pode ser descrita pela mesma
expressao.

Para a primeira faixa de operacao.

2-Ma- sin (o) 0<p <Oy
dpoa(p) =< —1+2-Ma-sin(p) 0, <e<® (4.74)
0 P<p<2-7

Para a segunda e terceira faixas de operacao.

2-Ma- si < p<d
a-sin(p) 0<p< (4.75)

d p—
p24(¥) {0 P<p<2-7

Como realizado para o diodo D14 determinam-se os valores mé-
dio e eficaz da corrente através das integrais (4.76) e (4.77).

O
/2 Ma - sen(p)]- I - sen(p — @) dyp
0

ID2A,a'ug = 7

—|—/[—1+2~Ma'sen(ga)]~Ip-sen(go—<1>)dcp
. (4.76)
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/ [2-Ma-sen(p)]-[I, - sen(p— @)]chp
0

1
IDQA,rms = T B
[-1+2-Ma-sen(p)]
+ / 9 dy
i x [I, - sen (¢ — )]
(4.77)
Resolvendo as integrais, obtém-se.
[D - cos (D) — sen (P)] Ma
2.7
Ipoave =1 4.78
padavg = T n 1 [A-cos (@) + sen (D) (478)
2-m 4-m-Ma
[cos (D) — 1]*Ma Ot sen(Z-®)
3-m 4-m
ID A,rms — I 4.79
’ ! [1—2-cos® (P)] A —sen (2-®) (4.79)
_|_
4.7 Ma?

Para a segunda e terceira faixa de operagao os valores médio e
eficaz da corrente no semicondutor sao determinados através das equa-
coes (4.80) e (4.81).

1
ID2A,avg = T

@
/ 2-Ma-sen(p)]-Ip-sen(p — @) dyp (4.80)
-
0

<]
1
Iozarme = | 5= 1 [ 12 Masen ()] 1, sen (o - )dy
0

(4.81)
Resolvendo as integrais, obtém-se.

I,[® - cos(®) — sen (P)] Ma

o (4.82)

ID2A,avg =
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1, \/12 - Jeos (@) — 1]*Ma (4.83)

ID2A,rms =
6 T

4.1.7 Determinacao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor D34

A razao ciclica para o diodo D34 € determinada pela equacoes
(4.84) e (4.85).

dpsa(p) =3 1 740, <p<m+® (4.84)
0 7+P<p<2.7

Para a segunda e terceira faixa de operacao.

dD3A(‘P):{ 0 0<p<2-7 (4.85)

Os valores médio e eficaz da corrente no diodo D34 sao determi-
nados empregando novamente as equagoes (4.4) e (4.5).

>
1
Ipsa,avg = 7 / [I, - sen(p — @)]dy (4.86)
9"77/
@
1
Ip3a,rms = e /[Ip -sen (p — ®)*dy (4.87)
Om

Resolvendo as integrais, obtém-se.

1, sen (®) + A - cos (P
Ipsa,avg = 9 -p7r { [ ( )2 “Ma ( )} - 1} (4'88)
d— g, — 2P [2-cos? (D) — 1] A
_ m 2
Ipsa,rms = I { 1 R P V7 (4.89)

Para a segunda e terceira faixa de operagao os valores médio e
eficaz da corrente sdo nulos, devido ao diodo nao apresentar condugao
em nenhuma das faixas de operagao.
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IDBA,avg =0 (490)
ID3A,rms =0 (491)

4.1.8 Determinacgao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor Dy4

Os valores médios e eficaz da corrente no diodo D44 sao os mes-
mos valores médio e eficaz determinados para a corrente no diodo D34.
Para entender isso deve-se pensar nas etapas de operacao do conversor
NPC. Para que haja condugdo em um dos diodos D34 ou Dy4 ambos
devem conduzir simultaneamente. Portanto, os valores médio e eficaz
da corrente no diodo D4y sdo determinados na secao 4.1.7.

Outra observagao importante é a determinagao dos valores médio
e eficaz da corrente que circula pelos diodos Dsar € Dggr, que sao
realizados de forma similar aos diodos D34 e Dyy. Porém, dessa vez
para semiciclo negativo da corrente de carga. Ou seja, a mesma anélise
é realizada com defasagem de 180°. Logo, os valores médio e eficaz da
corrente determinados para os diodos D34 € Dys na unidade 4.1.7 sao
validos também para os diodos D3 € Dya.

4.1.9 Determinagao dos Valores Médio e Eficaz da Corrente
no Semicondutor Dgja

A determinagao dos valores médio e eficaz da corrente no diodo
D g1 4 segue o mesmo procedimento utilizado para os outros semicondu-
tores. Outro fator relevante ¢ que, de forma similar ao diodo D14, 0
diodo D24 atua para os semiciclos de negativos da corrente de carga.
Assim, o mesmo equacionamento utilizado para determinacao dos va-
lores médio e eficaz da corrente para o diodo D414 pode ser empregado
para o diodo Dyz4.

A razao ciclica do diodo Dg14 para Ma > 0,5 e & > 0,, é
descrita na equacao (4.92).

0 o<p<7m—0pn
dpgialp)=¢ 1 7—0, <p<7+0p, (4.92)
0 740, <@p<2 -7+
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Para quando Ma > 0,5 e ® < 0,,.

P<p<On

O < p < — 0y
T—0p <eo<m+®
0 7+ <p<2.- 714+

dpg1a(p) =

[

Para a terceira faixa de operacao, quando Ma < 0, 5.

1 &<p< P+

d p—
Dg14(#) { 0 P+r<p<2-7+®

(4.93)

(4.94)

Os valores médio e eficaz da corrente no diodo Dy 4 para cada
faixa de operacao sao determinados pelas equagoes apresentadas a se-

guir:
Para Ma > 0,5e ® > 6,,.

T+60,,
1
Ipgia,avg = 2. / I, - sen(p — @) dy

T—00m

T+O0m

1
IDpgiarms = 7 (I, - sen (¢ — <I>)]2dg0

7 —0m

(4.95)

(4.96)

Resolvendo as integrais, chegam-se as equagdes (4.97) e (4.98).

I, - sen (®)
IDglA,avg = m
0 1—2-cos? (®)]\
Ipg1Arms = Ip\/2 _mﬂ + | 8.1 - Mfﬁ )

Para Ma > 0,5¢e & <4,,.

(4.97)

(4.98)
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Om
I, - sen(p — @) dp
1 é
IDglA,avg = ﬂ D (499)
+ / I, - sen(p — @) dp
T—O0m
Om
[ty sen o - o)
1 ¢
IDglA,rms = ﬂ D (4100)
b [ Ly sento - o)Pdp
T—00m

Os valores médio e eficaz da corrente no semicondutor sdo deter-
minados através das equagoes (4.101) e (4.102).

I A-cos (P
Ipgia,avg = ;p [1 - 2]\4(11)} (4.101)
Om  [1—2-cos?(P)] A
Ipgiarms = Ip\/? T + 8-m-Ma? (4.102)

Para a terceira faixa de operacao, os valores médio e eficaz da
corrente no diodo sdo expressos pelas equagoes (4.103) e (4.104).

d+7

1
Ipg1A,avg = e / I, -sen(p — @) dp (4.103)
(oo
D47
1
IDglA,rms = ﬁ / [Ip - sen (QD — @)]26190 (4104)
D

Resolvendo as integrais, obtém-se.
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3 |

IpgiA,avg = (4.105)

IDglA,rms = (4106)

Y )

4.2 DETERMINACAO DOS CAPACITORES DE BARRA-
MENTO CC DAS FONTES DE ALIMENTACAO DOS
MODULOS MEIA PONTE

O dimensionamento dos capacitores de barramento é necessa-
rio para a correta alimentacao dos moédulos de poténcia do inversor
multinivel hibrido proposto. A manutencao da tensdo nos capacitores
dentro da faixa de tensao de operacao requerida é um fator importante
para a aplicagao de inversores multiniveis, evitando que niveis de ten-
sao com valor médio sejam sintetizados na tensao de saida do inversor
multinivel.

Outro fator importante para a escolha correta dos capacitores
de barramento é a determinacgdo do valor eficaz da corrente que estes
devem suportar. Assim, seguindo a metodologia proposta por Bats-
chauer (2011) determina-se a capacitancia e o valor eficaz da corrente
nos capacitores de barramento dos submodulos.

Em Batschauer (2011) os mo6dulos do inversor multinivel sao mo-
delados de forma simplificada por uma fonte de corrente constante e
por uma fonte de corrente controlada. A fonte de corrente constante re-
presenta a energia entregue pela rede ao capacitor e a fonte de corrente
controlada implica a corrente que serd fornecida ao médulo do inver-
sor, como apresenta a Figura 4.2. Dessa forma, é importante destacar
algumas considerac¢oes adotadas:

Figura 4.2 — Estrutura do submédulo meia ponte e do modelo equiva-
lente empregado para andlise do capacitor de submédulo.

o oLy

T O
mp2X UC? mv




101

A corrente fornecida pela rede ao capacitor é constante.

e A corrente na carga é puramente senoidal com frequéncia f,.

A anélise é realizada empregando a modulac¢ao hibrida e para o
“Caso 17.

E adotado o angulo de carga de ® = 0°; quando a poténcia for-
necida pelas fontes de alimentacao dos submodulos meia ponte é
maxima.

Através da andlise nodal do circuito apresentado na Figura 4.2,
determina-se a corrente do capacitor em funcao da corrente fornecida
pela fonte de alimentacao e da corrente exigida pelo inversor.

<i02(<p)>) = Z.fdc - <iim)(§0)> (4107)

Assim, a corrente requerida pelo inversor do submodulo da fase A
pode ser descrita pela equagao (4.108).

Linu (Qﬂ) = iS2A(§0) - iD?A(‘)O) (4108)

Considera-se que a corrente no interruptor Ss4 e no diodo Dg g
podem ser aproximadas pelas equagoes da corrente na carga (4.1), da
razdo ciclica do interruptor (4.21) e da razéo ciclica do diodo (4.75).

[2-Ma-sen(p)] - I, - sen(yp) 0<p<bn
@) = [2-Ma-sen(p) —1]- I, - sen(p) O, <@ <m—0p,
[2-Ma-sen(p)] - I, - sen(yp) T—0nh<e<m
0 T << 27
(4.109)

Ja a corrente fornecida pela fonte de alimentagao ao submédulo
¢ determinada através do valor médio da corrente consumido pelo in-
versor do submédulo, como apresenta a equagao (4.110), para ® = 0°.

I,- (Ma®-m— X
Ifdc = ( )

2-m- Ma
A ondulagdo da corrente no capacitor do submoédulo em fun-

¢ao da tensao em um intervalo definido de tempo é dada pela equa-
cao (4.111).

(4.110)

dvco
dt

(ica(t)) = Cy -

(4.111)
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Onde,
P =w,-t. (4.112)

Sendo w, =2 -7 - f, a frequéncia angular da tensao de saida do
inversor e f, a frequéncia da tensado de saida do inversor.

Sendo que, a maior ondulacao da tensdao do capacitor de sub-
modulo é dada pelo intervalo em que o inversor do submédulo exige
a maior corrente, para o caso entre 6, < w, -t < 7 — 0,,. A tensio
no capacitor do submoédulo Cs é definida pela equagao (4.113) para o
periodo de 0,, < w, -t <7m—0,,

2.7 - Ma? - cos (w, - t) - sen (w, - t)
—2-1-Ma* wy -t 4w, Ma* 7| (4.113)
—wWo - A—2-71-Ma-cos(w, t)

Iy

1102(75):72_02.w o

Derivando a equagao (4.113) e igualando a zero encontram-se
os instantes de tempo onde ocorrem os valores maximos e minimos
de tensao no capacitor de submoédulo, dentro do intervalo desejado
Om <w, - t<7m—10,,

tan™! (ﬁ

t) = ——Ma’ Ma/ (4.114)
Wo
tan— ! (-1 =2
t2 _ an (]\/[a’ Ma) (4115)
Wo

Logo, substituindo (4.114) e (4.115) em (4.113) encontram-se a
tensao minima e maxima no capacitor, como descrito pelas equacgoes

(4.116) e (4.117).

[ ( +2.-Ma? - tan— 1(ML %))+WO(MQ'W_A)]'IP
VCQ,m,in: Ma '02
(4.116)
Ve _ [7T (%—2-Ma2-tan_ (Ma,Ma))—i—wo(Ma 7r—)\)] I,
,mazx 2.0 - Ma W - 02

(4.117)
Sabendo que a ondulagdo da tensdo no capacitor é dada pela
diferenca de Vo mas entre Voo min-
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AVC’Q = VC’Q,maz - VC2,min (4118)

Substituindo a equagao (4.116) e (4.117) e em (4.118), determina-
se valor da capacitancia de submodulo Cy, expressa na equagao (4.119).

(5 + Ma? (tan”" (575, 37a) = tan™" (5p 37))] o

Ma - w, - AVea

Cy = (4.119)
Para determinar o valor eficaz da corrente do capacitor de sub-
modulo, novamente utiliza-se da analise nodal do circuito apresentado

na Figura 4.2 e a equacdo (4.107). Portanto, integrando a expressdo
(4.107).

2.
1
I%’Zrms = 2. n / Ifdc Zmv 410))2 d@ (4.120)
0

Realizando algumas manipulagoes, obtém-se:

2. 2.
1 Ifdc .
I%Q,rms :T / fdcd(p - T /Zznv((p)d(p
L 0 (4.121)
1 .
- T
0

Conhecendo o valor médio da corrente solicitado pelo inversor é
igual ao valor médio da corrente na fonte.

1 2.
2.7 0

E que o valor eficaz da corrente solicitado pelo inversor é dada
pela equagao (4.123)

1 2.
) 2 0
Substituindo as equagoes ( 22) e (4.123) em (4.121).

Icorms = /I3 —1f2 (4.124)

mu,rms
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O valor eficaz da corrente solicitado pelo inversor do submoédulo
é encontrado através da equacgdo (4.109) e é descrito pela expressao
(4.125).

16-Ma—3-7+6-sin~! (th)

Iinv,'rms = Ip \ 127 (4125)

8.7 Ma?

Portanto, o valor eficaz da corrente no capacitor de submodulo
(s, expressa na equacao (4.126), é determinado substituindo as equa-
¢oes (4.110) e (4.125) na equacao (4.124).

36 - 72 - Ma*
I —192-7-Ma®*+3(7-A—2)
Tco rms = ——2—— 4.126
C2, 12-Ma -7 ) — 2w A+4+ 72 ( )
+36-Ma 4
—2-m-sin” (0n)

As expressoes da ondulacao de tensdo e do valor eficaz da cor-
rente no capacitor de barramento dos submodulos apresentadas foram
analisadas e avaliadas na sec¢ao 3.4.3. Através da simula¢do numérica
verificou-se a eficacia do modelo apresentado para determinacao da ca-
pacitancia e do valor eficaz da corrente no capacitor de barramento.

4.3 DETERMINACAO DOS CAPACITORES DE BARRA-
MENTO CC DA FONTES DE ALIMENTACAO DO MO-
DULO TRIFASICO

Os capacitores do retificador de entrada do médulo trifasico po-
dem ser projetados de forma mais simples que os capacitores dos reti-
ficadores de entrada dos médulos meia ponte. Isso se deve pela melhor
distribuicao de poténcia do moédulo trifasico durante todo o periodo,
sendo solicitado pelas trés fases do modulo trifasico.

Pela associacao série dos retificadores de seis pulsos, conforme
apresentado na Figura 3.23, cada capacitor é projetado de forma inde-
pendente, como retificadores de seis pulsos.

Assim, o valor da capacitancia pode ser definido através da equa-
¢ao (4.127), onde Thoq € 0 tempo no qual o capacitor alimenta direta-
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mente a carga, ou seja, quando a fonte de alimentagdo é desconectada
da carga. Usualmente define-se T},,;4 como sendo um sexto do periodo
da frequéncia de alimentacao da rede. Ou para casos os qual se pre-
tende alimentar a carga sem que afundamentos momentaneos de tensao
interfiram em oscilagbes da tensdo de barramento cc dos capacitores,
para meio ciclo de rede Tho1qa+1/2- f-. Onde f, é a frequéncia da rede
de alimentagao.

2 Pot - Thola
Vee2  —Vec

max min

(4.127)

Cmth =

O valor médio da corrente que circula por cada capacitor pode
ser determinado pela expressao (4.120). Porém, para este caso, deve-se
considerar as trés fases do modulo trifasico para o calculo da corrente
no inversor. Portanto, a corrente solicitada pelo inversor é apresentada
pela equagao (4.128).

ic3(®) = tinva(®) + iinvs(#) + tinvc () (4.128)
Sendo que,
Ginva(p) = is3a(p) — ip3a(p), (4.129)
tinvB () = is3B(p) — insB(p), (4.130)
binvc () = issc(p) — insc(p)- (4.131)

Sabendo que a corrente méaxima exigida pelo inversor ocorre com
® = 0°, gerando assim uma maior circulagdo da corrente pelos capa-
citores de barramento. Com base nessas consideracoes o valor eficaz
da corrente nos capacitores ap6s algumas manipulagoes é expresso pela
equagao (4.132).

IC3,rms -

1 / Ifdzc + izZnUA (90) + i?m;B(‘P) + izznvC((p)
2.m -2 Ifdc [iinvA (‘P) + Zzan(‘p) + ZznvC(‘P)}

(4.132)
Resolvendo as integrais, obtém-se.
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4.4 CALCULO DAS PERDAS DE CONDUCAO DO INVER-
SOR

As perdas de condugdo em um inversor sdo associadas as que-
das de tensao e as resisténcias internas dos componentes de poténcia a
passagem de corrente. Os semicondutores de poténcia, como diodos e
interruptores, dissipam uma parcela da poténcia processada pelo inver-
sor pelo efeito Joule, ou seja, em forma de calor. As perdas processadas
nos semicondutores influenciam diretamente no custo e eficiéncia do in-
versor. Logo, deve-se conhecer as perdas geradas pelos semicondutores
a fim de otimizar os custos de projeto e a eficiéncia do inversor.

As perdas de conducdo em um semicondutor de poténcia sao
impostas por duas componentes, como apresenta a equacdo (4.134).

Pcond,S/D =Vro - IS/D,avg +rp- I%/D,rms (4134)

A primeira componente da funcao de perda é dada pela queda
de tensao na passagem de corrente no semicondutor Vrp. A segunda
parcela é composta pela constante que caracteriza um aumento linear
das perdas no semicondutor & passagem de corrente rp. Essas parcelas
sao geralmente determinadas e fornecidas pelo fabricante através de
modelos matemaéticos e de ensaios em laboratoério, que disponibilizam
essas caracteristicas do semicondutor em forma de curvas da queda de
tensao em funcao da corrente.

4.4.1 Calculo de Perda de Condugao nos Interruptores

O célculo de perda nos interruptores do inversor proposto é de-
finido através da expressdo (4.134) junto com as expressoes dos valores
da corrente média e eficaz apresentadas na secao 4.1. Assim, para a
determinacao das perdas no conversor deve-se determinar as constantes
Vro e rp dos interruptores. As constantes sao caracteristicas de cada
semicondutor & oposi¢do da passagem de corrente. Como o inversor
proposto emprega diferentes tipos de interruptores, deve-se determinar
as constantes Vro e rr de ambos.

Como base para os calculos de perdas escolheram-se os interrup-
tores da Semikron, modelo 75BG063D, para os médulos meia ponte,
e interruptores da Semikron, modelo SK 50 MLI 066 para o moédulo
trifasico. A escolha destes componentes deve-se pela disponibilidade
dos mesmos no laboratoério.
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Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas de queda de tensao
em funcao da corrente nos interruptores dos médulos meia ponte e do
modulo trifasico.

As curvas sao linearizadas em torno de um ponto de operacao
desejado, para o caso em torno de 8 A, e obtém-se as constantes Vo e
r7 para os interruptores dos moédulos meia ponte e do modulo trifasico.
Estes parametros sao apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Constantes da queda de tensao e de oposicao & passagem
de corrente dos interruptores.

Constantes Meia ponte NPC

Vro 0,791 V 0,626 V
Ty 30,2 m2 29,06 mS2

Nos célculos sao utilizados os parametros de operagao da Tabela
4.2, para o inversor proposto.

Tabela 4.2 — Parametros de operacao do inversor proposto para dimen-
sionamento das perdas de conducao.

Parametro Valor Descrigao

v, 400 V Tenséq do barramento cc
dos moédulos meia ponte
Tensao do barramento cc

Vy 400V do modulo trifasico

I, 11,5 A Corrente de pico na
carga

f, 60 Hz Frequéncia fundamental

do sinal de saida

Frequéncia de comutacao
Fow 1.020 Hz dos médulos meia ponte

P 0° Angulo entre corrente na
carga e sinal referéncia

Com base nos parametros de projeto, dos valores de Vo e rp
apresentados na Tabela 4.1 e empregando a equagao (4.134) encontram-
se as perdas de conducao nos interruptores da fase A do inversor pro-
posto. Destaca-se que a corrente de carga do inversor é independente
do valor do indice de modulagao utilizado.
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Figura 4.3 — Curvas que representam a queda de tensao em funcao

da corrente nos interruptores dos modulos meia ponte e do mddulo
trifasico.

(a) Semikron 75BG063D.
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Tabela 4.3 — Perdas de condugao nos interruptores do inversor multi-
nivel hibrido em funcao do indice de modulacao.

Ma SlA [W] SzA [W] SgA [W] S4A [W]

0,100 14,038 2,346 0,000 12,239
0,200 14,349 4,681 0,000 12,516
0,300 14,349 7,021 0,000 12,516
0,400 14,349 9,360 0,000 12,516
0,500 14,349 11,467 0,000 12,516
0,600 14,349 5,338 7,660 12,516
0,700 14,349 5,579 9,492 12,516

0,800 14,349 6,841 10,425 12,516
0,900 14,349 8,534 10,980 12,516
1,000 13,536 9,799 10,449 11,795

4.4.2 Calculo de Perda de Condugao nos Diodos

De forma similar aos interruptores, as perdas de condugao nos
diodos utilizam da mesma metodologia de céalculo e sdo determinadas
empregando a expressao (4.134).

Porém, novos valores de Vpo e rp sao determinados para os
diodos dos médulos meia ponte e do moédulo trifasico. Os valores sao
determinados através das curvas da queda de tensao nos diodos em
funcao da corrente do diodo, fornecidas pelo fabricante do componente.
A Figura 4.4 apresenta as lineariza¢oes empregadas para determinagao
de Vo e rp para os diodos que compoem os médulos meia ponte e
para os diodos do modulo trifasico.

Aproximando as curvas fornecidas por equagoes de primeira or-
dem em torno de um ponto de operagao, obtém-se as constantes Vo e
rr para os diodos dos médulos meia ponte e para os diodos do médulo
trifasico, como apresenta a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Constantes da queda de tensao e de oposi¢ao & passagem
de corrente dos diodos.

Constantes Meia ponte NPC

Vro 0,427 V 0,556 V
rr 52,7 mS) 27,4 mS)
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Figura 4.4 — Curvas que representam a queda de tensao em funcao da
corrente nos diodos dos modulos meia ponte e do mdodulo trifasico.

(a) Semikron 75BG063D.
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A Tabela 4.5 apresenta as perdas de conducao em todos os diodos
da fase A do inversor proposto, empregando os valores de Vyo e rp
apresentados na Tabela 4.4 e dos parametros de projeto propostos na
Tabela 4.2.

Tabela 4.5 — Perdas de conduc¢ao nos diodos do inversor multinivel
hibrido em funcao do indice de modulagao.

Dia D2s Dsa Dsa Dgia Dgaa
(W] Wl W] (W] (W] (W]

0,100 13,025 0,000 0,000 0,000 11,218 11,218
0,200 10,627 0,000 0,000 0,000 11,474 11,474
0,300 7,974 0,000 0,000 0,000 11,474 11,474
0,400 5,321 0,000 0,000 0,000 11,474 11,474
0,500 2,933 0,000 0,000 0,000 11,474 11,474
0,600 10,167 0,000 0,000 0,000 4,433 4,433
0,700 9,838 0,000 0,000 0,000 2,754 2,754
0,800 8,332 0,000 0,000 0,000 1,900 1,900
0,900 6,343 0,000 0,000 0,000 1,393 1,393
1,000 3,900 0,000 0,000 0,000 1,219 1,220

Ma

4.5 CALCULO DA PERDA DE COMUTACAO DO INVER-
SOR

As perdas dos semicondutores nao se limitam apenas as perdas
de conducgao, uma parte da energia dissipada por esses dispositivos é
dada pela comutacao dos mesmos. Sendo assim, desprezar as perdas
de comutacao pode significar um erro grande na estimativa das perdas
geradas pelos semicondutores. Portanto, as perdas de comutagao jun-
tamente com as perdas pela passagem de corrente pelos semicondutores
(condugao), totalizam a energia dissipada pelos semicondutores.

Estimar as perdas de comutagao em semicondutores envolve uma
série de varidveis, como tensao de bloqueio, temperatura de juncao,
induténcias parasitas, entre outros.

Avaliar a influéncia desse conjunto de variaveis a energia dissi-
pada pelas comutagoes dos semicondutores exige modelos matematicos
abrangentes e de grande esfor¢o numérico e com alta precisao das va-
ridveis estimadas.

De forma mais simples, baseado na metodologia apresentada por
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Drofenik e Kolar (2005), a energia dissipada nas comutagbes de um
semicondutor pode ser aproximada por uma equac¢ao polinomial de se-
gunda ordem expressa em (4.135).

E (is/pjo) = ko + ki -is/pjo + k2 i3/ pjo (4.135)

Onde, kg e k1 e ko sao os coeficientes que definem a equacao po-
linomial das curvas de entrada e saida em conducao de interruptores ou
da recuperagao reversa de diodos, e ig/pj, ¢ a corrente instantanea do
interruptor ou diodo do qual se pretende obter as perdas de comutacao.

A poténcia dissipada por um semicondutor de poténcia devido
as perdas de comutagoes pode entdo ser expressa pela equacao (4.136).

Kc 2.

T fsu) - B (iS/Djo) dwt (4136)
ST 0

Peom (iS/Djo) =

Onde, K. é o fator de correcdo dos parametros das curvas de
energia para os parametros de trabalho, como apresenta a secao 4.5.3.

4.5.1 Calculo de Perda de Comutagao nos Interruptores

Para os interruptores deve-se avaliar que as perdas de comutacao
dissipadas sao compostas por duas parcelas. As perdas devido a entrada
em conducao e as perdas devido a saida de conducao ou bloqueio.

Para se obter os valores dos coeficientes da equagao (4.135), deve-
se utilizar das curvas que representam a energia dissipada do interruptor
de entrada e saida de conducao fornecidas pelo fabricante ou ensaiar os
semicondutores.

Na Figura 4.5 sao apresentadas as curvas de entrada e saida
de conducao para os interruptores dos médulos meia ponte e para os
interruptores do médulo NPC.

As curvas sdo aproximadas por equagoes polinomiais de segunda
ordem e seus respectivos coeficientes sdo apresentados na Tabela 4.6.

Com os valores de projeto apresentados na Tabela 4.2, determina-
se a poténcia dissipada pelos interruptores dos modulos meia ponte e
do moédulo trifasico.
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Figura 4.5 — Curvas de energia de comutagao dos semicondutores for-
necida pelo fabricante.
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Tabela 4.6 — Coeficientes da curva da energia de entrada e saida de
conducao dos interruptores do médulo meia ponte.

Constantes Meia ponte NPC

ko,on 501 536

k1,on 21,2 0,242 p
k2.on 0,157 p 0,349 u
ko,ors 417 1,86 m
k'l,off 26 12 —8, 72 1%
kooff 0,0157 w 0,23 u

Tabela 4.7 — Perdas de comutagao nos interruptores do inversor multi-
nivel hibrido em funcao do indice de modulacao.

Ma SlA [W] SzA [W] S3A [W] S4A [W]

0,100 0,126 2,118 0,000 0,294
0,200 0,126 2,118 0,000 0,294
0,300 0,126 2,118 0,000 0,294
0,400 0,126 2,118 0,000 0,294
0,500 0,126 2,118 0,000 0,294
0,600 0,126 2,416 0,326 0,294
0,700 0,126 2,390 0,315 0,294
0,800 0,126 2,370 0,308 0,294
0,900 0,126 2,354 0,304 0,294

1,000 0,126 2,342 0,301 0,294
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4.5.2 Calculo de Perda de Comutagao nos Diodos

O célculo de perdas por comutacao nos diodos do inversor consi-
dera apenas perdas geradas no préprio componente devido & sua recu-
peracao reversa. Ou seja, desconsideram-se as perdas devido & recupe-
racao reversa do diodo nos interruptores dos modulos, essa parcela das
perdas no interruptor ja estd inclusa quando se determinam as perdas
no interruptor quando entra em conducao. Este calculo é realizado de
forma similar as perdas geradas nos interruptores na saida de conducao.

Empregando novamente a metodologia apresentada por Drofenik
e Kolar (2005), deve-se determinar os valores dos coeficientes da equa-
¢ao (4.135) para os diodos dos médulos meia ponte e para os diodos do
modulo trifasico.

Para a determinagao dos coeficientes dos diodos dos moédulos
meia ponte utiliza-se da metodologia empregada por Kolar, Zach e Ca-
sanellas (1995), onde a energia da recuperacio reversa de um diodo
pode ser expressa pela equagao (4.137). Quando empregada a metodo-
logia proposta por estes autores Kolar, Zach e Casanellas (1995) para
determinacao dos coeficientes da curva de energia nao se deve utilizar
do ganho de corre¢ao K., ou seja, K. = 1. O ganho K. é desconsi-
derado, pois se utilizam os parametros de projeto para determinar os
coeficientes kg, k1 e ko.

0,151, - ip;
0,35 I, o7 o "Hjo iDio
‘/cc : tTT ( 7 - Inom " e >

2 0,2-ipio
% (078+’ZDJ>

Inom

(4.137)

Onde, V.. representa a tensao de barramento cc, I,,,, a corrente

nominal do diodo, t,. tempo de recuperacao reversa do diodo e I,
corrente de recuperacao reversa do diodo.

Através de manipulagdoes matematicas obtém-se os coeficientes

da equacdo (4.135) como apresenta as equagoes (4.138), (4.139) e (4.140).

ko =0,14- Voo - tyy - Iy (4.138)

_VCC'trr.<0 8+O712'I7'r+0707'1rr> (4139)

Inom Inom
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ko

1- ce " trr 71 'ITT
= L . (1 + 05) (4.140)

I’I’LO’I’I’L Inom

Com os dados obtidos através do fabricante apresentados na Ta-
bela 4.8, obtém-se os valores dos coeficientes kg, k1 e ko, apresentados
na Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Valores fornecidos pelo fabricante dos moédulos SKM
75BG063D para operagao a 25° C.

Parametros Valores

trr 250 ns
I, 30 A
Lnom 75 A

Ja valores dos coeficientes kg, k1 e ko para os diodos do médulo
trifasico sao obtidos através da curva que representa a energia de re-
cuperacao reversa do diodo em funcao da corrente do diodo, fornecida
pelo fabricante. Na Figura 4.6 é apresentada, a curva que representa a
energia de recuperacao reversa diodo em func¢do da corrente no diodo
fornecida pelo fabricante e a curva gerada pelos valores dos coeficientes
ko, k1 e ko, apresentados na Tabela 4.9.

A aproximacao novamente é realizada sobre o ponto de operacao
desejado, onde a curva sintetizada através da simulacao numérica apre-
senta grande similaridade & curva da energia de recuperacao reversa
fornecida pelo fabricante.

Tabela 4.9 — Coeficientes da curva da energia de recuperacao reversa
do diodo em funcao da corrente no diodo.

Constantes Meia ponte NPC

Ko, 420 p 0,00
kl,rr 437 3 H 267 4 2
ko pp 0,141 p —0,116 p

A Tabela 4.10 apresenta as perdas de comutacdao em todos os
diodos da fase A do inversor proposto empregando os coeficientes kg, k1
e ko, apresentados na Tabela 4.9 e dos parametros de projeto propostos
na Tabela 4.2.
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Figura 4.6 — Coeficientes da curva da energia de recuperacao reversa
dos diodos do moédulo trifasico.
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Tabela 4.10 — Perdas de comutacao nos diodos do inversor multinivel
hibrido em fun¢ao do indice de modulagao.

Ma

D4
(W]

D34
(W]

D34
(W]

Dya
(W]

DglA
(W

DgZA
W]

0,100
0,200
0,300
0,400
0,500
0,600
0,700
0,800
0,900
1,000

0,685
0,685
0,685
0,685
0,685
0,781
0,771
0,763
0,756
0,751

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,021
0,018
0,016
0,015
0,013

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,021
0,018
0,016
0,015
0,013




118

4.5.3 Fator de Corregao das Curvas de Energia

O fator de corre¢do das curvas de energia K. deve ser utilizado
quando os ensaios realizados com os semicondutores nao possuem 0s
mesmos parametros do projeto em desenvolvimento. Ou seja, quando
o semicondutor esta sujeito a diferentes niveis de tensao de bloqueio,
tempos de transi¢do entre estados de comutacdo (resistor de gate) e
temperatura de juncao. Destaca-se que os procedimentos para a deter-
minacao do fator de correcdo das curvas de energia segue o apresentado
por SEMIKRON (2011), fornecedor dos semicondutores utilizados neste
trabalho.

O fator de corregao das curvas de energia é determinado con-
forme a equacao (4.141).

Vee
Vora

K,
K.=Kgg - ( > . [1 4+ TClosu - (,T] - Tgra)} (4141)

Sendo que Kgg ¢ o fator de correcdao do resistor de gate, V.
é a tensao imposta sobre o semicondutor para obtencao da curva de
energia, K, é o expoente de dependéncia da tensao para as perdas de
comutagdo (entre 1,3 a 1,4 segundo fabricante), TCes, € 0 coeficiente
da temperatura para as perdas de comutacao (0,0031/K segundo fa-
bricante) e T}, ¢ a temperatura de jungao do semicondutor da curva
a qual foi linearizada.

O fator de correcao do resistor de gate Kprg deve-se ao emprego
no projeto de um resistor de gate com valor diferente do valor do resis-
tor de gate utilizado nos ensaios pelo fabricante. Esse fator € obtido por
curvas, geralmente fornecidas pelo fabricante, onde se obtém a relacao
entre a energia para diferentes valores de resistor de gate. A Figura 4.7
apresenta a curva de energia do resistor de gate dos médulos da Semi-
kron 75BG063D e SK 50 MLI 066.

Conforme apresentado na Figura 4.5, as curvas de energia dos
modulos 75BG063D e SK 50 MLI 066 sao obtidas para valores de re-
sistor de gate de 15 Q2 e 16 ). Para o caso em estudo o resistor de gate
utilizado em ambos os modulos € do valor de 47 €. Portanto, o fator
de correcao Kpra para os dois modulos é apresentado na Tabela 4.11.

Considerando os parametros de projetos utilizados e assumindo
que a temperatura de jun¢ao do semicondutor é de 150° C, os fatores de
correcao das curvas de energia K, sao definidos empregando a equagao
(4.141) e apresentados na Tabela 4.12.



119

Figura 4.7 — Curva de energia para correcao do resistor de gate.

(a) Semikron 75BG063D.
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Tabela 4.11 — Fator de correcao K g para os semicondutores do inver-
sor multinivel hibrido.

Constantes Meia ponte NPC

KRG,on 1781 0,626
KRG.off 2,03 1,26
KRG 1,00 0,504

Tabela 4.12 Fator de correcdo K. para os semicondutores do inversor
multinivel hibrido.

Constantes Meia ponte NPC

Keon 2,62 2,95
Keoff 1,87 1,79
Keopr 1,00 0,60

4.6 CONCLUSAQO

Nesta secao determinaram-se os valores médio e eficaz da cor-
rente nos semicondutores de poténcia da estrutura, baseada na varia-
¢ao da razao ciclica do semicondutor e nos seus periodos de conduc¢ao
para a técnica de modulagdo hibrida. Esta andlise é de fundamental
importancia nao somente para conhecer o dispositivo poténcia que sera
empregado na estrutura, como é a base teérica utilizada para determi-
nar as correntes que circulam por todo o inversor.

Baseado nas correntes sobre os semicondutores e na corrente en-
tregue pela fonte de alimentacao determinou-se os capacitores de bar-
ramento dos modulos e seus valores eficazes de corrente. Verificou-se
que a correta alimentacao dos modulos evita que niveis médio de tensao
ou componentes harmonicas de baixa frequéncia estejam presentes na
tensao de saida do inversor multinivel.

Foram calculadas as perdas de conducao e comutagao dos semi-
condutores com base nas linearizacoes das curvas da queda de tensao
sobre os semicondutores quando estao conduzindo e sobre as curvas de
energia para entrada e saida de condugdo. Observam-se que as perdas
de comutacao que sao obtidas com base em dados de catédlogos e de-
vem ser corrigidas com base em fatores de correcao, pois, os parametros
das curvas de energia dos catalogos dos semicondutores sao diferentes
aos parametros de projeto que os semicondutores estao sujeitos. As-
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sim, resultando em erros elevados para a determinacao das perdas de
comutacao do inversor.
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5 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DO
INVERSOR HIBRIDO
PROPOSTO

Os resultados experimentais para avaliagdo do inversor hibrido
multinivel proposto serdo divididos em duas linhas. A primeira linha
de resultados pretende avaliar a estrutura de poténcia do inversor mul-
tinivel hibrido empregando a técnica modulacao hibrida proposta e
comprovar o estudo tedrico realizado para a estrutura de poténcia do
inversor proposto. Na segunda linha de resultados procura-se analisar
a qualidade da forma de onda de tensao saida sintetizada pelo inver-
sor multinivel para as diferentes técnicas de modulagdo empregadas.
Ou seja, analisar a qualidade da forma de onda de tensao de saida do
inversor para as técnicas de modulacao hibrida e por vetores espaciais.

Os resultados experimentais sdo obtidos com base no protétipo
construido em laboratoério, apresentado na Figura 5.1. O protétipo
empregou somente componentes disponiveis no laboratorio, sendo as-
sim, alguns componentes estao sobredimensionados e impossibilitarao
algumas anélises, como: a ondulagao tensao sobre os capacitores de
barramento e as correntes de entrada do inversor.

Figura 5.1 — Inversor trifasico implementado em laboratorio.

O protétipo empregou em sua estrutura os componentes apre-
sentados na Tabela 5.1.
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5.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA ESTRUTURA DE
POTENCIA DO INVERSOR MULTINIVEL HIBRIDO

A primeira linha de resultados permite avaliar o estudo teorico
realizado para o dimensionamento da estrutura de poténcia do inver-
sor empregando a modulac¢do hibrida proposta. As especificagoes de
projeto empregadas no protétipo para validagao do estudo teérico sao
apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2  Especificagoes de projeto para andlise da estrutura de
poténcia do inversor proposto.

Parametro  Valor Descrigao

v, 400 V Tensé(? do barramento cc
dos modulos meia ponte
Tensao do barramento cc

Vy 400V do médulo trifasico
Poténcia aparente de

So 9.3 kVA safda (Ma = 0,9)

f, 60 Hz Frequéncia fundamental

do sinal de saida

Frequéncia de comutacao
fow 1020 Hz dos médulos meia ponte

) 24.45° Angulo entre corrente na
’ carga e tensao referéncia

Verificando o adequado funcionamento do prototipo de potén-
cia a Figura 5.2 apresenta as tensoes de fase va, vp e vo, e a Figura
5.3 mostra as tensoes de linha vap, vgo € voa do inversor multinivel
operando com a modulagao hibrida e indice de modulacao Ma = 0,9.
Observa-se o funcionamento do inversor com a modulacdo proposta
com as tensoes de fase apresentando os cinco niveis distintos e com
valor médio de tensdao nulo. A distor¢do harmoénica total da tensao
de linha apresentou um valor de 15,8%, proximo ao valor esperado de
14,4% do estudo tedrico. Esta diferenga entre o estudo tedrico e o ex-
perimental se deve as idealizacoes realizadas no estudo teoérico, como:
tempo morto nulo, tempo de comutacao nulo, ondulagao nula de tensao
sobre os capacitores de barramento. Como na prética estas considera-
¢oes sao validas como aproximacao e nao uma verdade absoluta, surge
esta pequena diferenca de 1,4% entre os valores praticos e tedricos.
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Figura 5.2 — Tensao de fase do inversor hibrido com a técnica de mo-
dulagdo hibrida, Ma = 0,9 (500 V/div).
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Figura 5.3 — Tensao de linha do inversor hibrido com a técnica de
modula¢ao hibrida, Ma = 0,9 (500 V/div).

(a) Tensao de linha vap

(c) Tensdo de linha ve 4
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Deve-se verificar as correntes de carga i, ip € i¢, como mostra a
Figura 5.4. As correntes de carga apresentaram baixa ondulacdo devido
a carga indutiva conectada a saida do inversor. A carga indutiva possui
um comportamento de um filtro passa baixa para corrente e atenua os
harmonicos presentes na tensao de saida, sendo reduzidos na corrente
de saida do inversor.

Figura 5.4 — Corrente de carga i, ip e i¢ do inversor multinivel hibrido
com modulagao hibrida, Ma = 0,9 (5 A/div).
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Avaliam-se as correntes sobre os semicondutores de poténcia.
Para isso verificou-se os valores médio e eficaz da corrente nos semi-
condutores S14 + Dia e Soq + Doy. Essa forma de medicao foi rea-
lizada devido & estrutura do protétipo, que nao permite medicoes das
correntes de forma individual sobre os semicondutores. A Figura 5.5
apresenta a corrente através dos semicondutores Sya+D14 € Soa+Dog
e a corrente na carga.

E importante validar o modelo teérico da determinacdo dos va-
lores médio e eficaz da corrente nos semicondutores de poténcia do
inversor proposto apresentados na secao 4.1. Verificam-se os valores
meédio e eficaz da corrente nos semicondutores Sia + Dia € Soa + Daa
através do grafico apresentado na Figura 5.6. Importante destacar que
o mesmo método é utilizado para determinar os valores médio e eficaz
da corrente por todos os semicondutores de poténcia do inversor.

O grafico apresentado na Figura 5.6 valida o modelo tedrico apre-
sentado na secao 4.1. Nota-se grande similaridade entre os valores mé-
dio e eficaz obtidos pelo modelo tedrico e os valores médio e eficaz dos
resultados experimentais da corrente nos semicondutores S14 + Dia
e SQA + DQA.

Uma caracteristica importante do inversor proposto e deve ser
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Corrente de carga i, (centralizada) e as correntes através

dos semicondutores Sy 4 + D14 (superior) e Soq + Daa (inferior) do in-
versor multinivel hibrido com modulacao hibrida, Ma = 0,9 (5 A/div).

Y

|

‘M\/

i g-—---x-’”

S OMA /s _‘ 2
lMpt mo-n.u {203

Figura 5.6 — Grafico do valor em percentual dos valores médio e eficaz,
tedricos e praticos, da corrente nos semicondutores S14 + Dy € Soa +
D54 em funcao do indice de modulagao do inversor multinivel hibrido

com modulagao hibrida.
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mensurada experimentalmente é o fluxo de poténcia através das fontes
de alimentagao. O gréafico da Figura 5.7 mostra os resultados tedricos
e experimentais dp fluxo de poténcia nas fontes de alimentacdao dos
modulos meia ponte e do modulo trifasico.

Figura 5.7 — Resultados teoricos e experimentais do fluxo de poténcia
através das fontes de alimentagao do inversor multinivel para o “Caso 1”.

= =Simulado
=100} & —o —ae s . Lo 2 EXperimental
=) : : v
o : : v
< 80 - SRR SRR R R
= | -\ =EF
g 60F .- . .......... ....... \>'ﬁ/ .’.DT.‘.E..\;;E
< : : :
S 40b o SRR AT
2 : : | =3P
<2 : : | Y
QO.‘QO """"" """"" , """"""""""""
: : [ :
l—m—aa & = i i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

" ndice de Modufagﬁo [Ma]

Os resultados experimentais confirmam os resultados tedricos do
fluxo de poténcia através das fontes de alimentacdo dos médulos meia
ponte e do moédulo trifasico e garantindo o funcionamento adequado
dos médulos, nao proporcionando um fluxo negativo de poténcia para
as fontes de alimentacao e permitindo o emprego de retificadores uni-
direcionais em poténcia a estrutura.

5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DAS TECNICAS DE
MODULACAO PROPOSTAS AO INVERSOR MULTI-
NiVEL HIiBRIDO

Esta secdo tem por objetivo analisar a qualidade da forma de
onda de tensao de saida utilizando de duas diferentes técnicas de mo-
dulagdo ao inversor multinivel hibrido. As técnicas de modulag¢do em-
pregadas sao a técnica modulagao hibrida e a técnica modulagao por
vetores espaciais (SVM); a técnica modula¢do SVM é realizada para as
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estratégias de cinco e sete segmentos de sintetizacao do vetor referéncia,
abordadas na secao 3.3.

Ambas as técnicas de modulacdo foram implementadas através
do processador digital de sinais (DSP) TMS320F2812 da Texas Instru-
ments. A linguagem empregada na programagcao do microprocessador
é a linguagem, a qual ja possui registradores internos prontos (EVA
e EVB) para a geragio de sinais PWM ou para gerar interrupgoes de
tempo, facilitando a implementacao das modulagoes hibrida e SVM.

Os parametros de projeto para avaliacao da forma de onda de
saida do inversor multinivel sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Especificacbes de projeto para andlise das técnicas de
modulagoes empregadas ao inversor multinivel hibrido.

Parametro Valor Descrigao
v 400 V Tensao do barramento cc
v dos médulos meia ponte
Tensao do barramento cc
Vy 400V do modulo trifasico
Frequéncia fundamental
fo 60 Hz do sinal de saida
Frequéncia de comutacao
Jou 5760 Hz (para modulagao hibrida)
T 173.6 us Periodo de comutacao
s o (para modulagao SVM)
R 137 Q Valor da resisténcia
° de carga
I 93 mH Valor da indutancia
° de carga

Para avaliar a qualidade da forma de onda da saida do inversor
utilizam-se de ferramentas mateméticas como a andlise da distor¢ao
harmonica total (THD) e da distor¢do harmoénica total ponderada (li-
vre tradugio) (WTHD)!. Sendo assim, as tensdes de linha sintetizadas
pelo inversor multinivel utilizando a técnica de modulacao hibrida com
indice de modulagdo Ma = 0,9 sdo apresentadas na Figura 5.8. Apre-
sentando valores de THD e de WTHD em torno de 15,80% e 0,27%
respectivamente.

Uma melhor avaliacao da tensdo de saida sintetizada pelo in-

I'Weighted Total Harmonic Distortion
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Figura 5.8 — Tensao de linha do inversor hibrido com a técnica de
modula¢ao hibrida, Ma = 0,9 (1000 V/div).
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versor quando empregada a modulacao hibrida é realizada variando o
indice de modulagdo de 0,1 até 1,0. Nas Figuras 5.9. a) e 5.9. b) sdo
apresentadas a THD e a WTHD da tensao de linha do inversor multi-
nivel em razao do indice de modulacao.

Na Figura 5.9. a) nota-se que os valores da THD diminuem para
valores elevados do indice de modulacao e apresentam bons resultados
para os indices de modulacao Ma > 0,3.

A Figura 5.10 apresenta as tensoes de linha utilizando da técnica
de modulagao por vetores espaciais com sete segmentos e indice de
modulacao igual a 0,9. Nota-se facilmente que a modulacao por vetores
espaciais consegue um maior valor eficaz da tensao que a modulagao
hibrida para o mesmo indice de modulagao, empregando de referéncias
senoidais. Essa caracteristica é dada pelas componentes harmoénicas
multiplas de terceira ordem presentes na tensao de fase na técnica de
modulacgao por vetores espaciais, implicando num maior valor eficaz da
tensao de linha quando comparada com a técnica de modulagao hibrida.
As componentes harmonicas multiplas de terceira ordem presente na
tensao de fase se somam na tensao de linha e refletem em um acréscimo
no valor da componente fundamental.

A determinacao dos estados de comutagao tem influéncia direta
no numero de comutacoes realizado pelo inversor multinivel; para este
caso escolheram-se estados de comutacao nos quais suas transicoes im-
plicassem o menor nimero de comutacoes do inversor multinivel, como
apresentado na secao 3.3.2.

A qualidade da forma de onda sintetizada pelo inversor multi-
nivel utilizando a técnica de modulagao por vetores espaciais com sete
segmentos é analisada através da THD e da WTHD. A Figura 5.11. (a)
e a Figura 5.11. (b) apresentam a THD e a WTHD em funcao do indice
de modulacao para o inversor multinivel hibrido empregando a técnica
modulacao por vetores espaciais com sete segmentos. Os resultados
apresentados possuem uma anélise espectral de até 400 harmonicas.

Os resultados obtidos validam a técnica de modulagao SVM de-
senvolvida para o inversor proposto, apesar dos resultados experimen-
tais apresentarem valores de THD e WTHD maiores que os resultados
teoricos. A diferenca dos valores experimentais e teéricos da THD e
da WTHD para a tensao de linha do inversor é devido a um restrito
problema na implementacao da técnica de modulacao SVM ao DSP.
De forma geral esse restrito problema nao afeta o desempenho global
do inversor com a técnica de modula¢ao SVM.

Verificou-se a tensao de saida do inversor multinivel empregando
a técnica de modulacao por vetores espaciais com cinco segmentos. A
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Figura 5.9 - THD e WTHD da tensao de linha do inversor hibrido com
a técnica de modulagao hibrida, Ma = 0,9.
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Figura 5.10 — Tensao de linha do inversor hibrido com a técnica de
modulagdo SVM com sete segmentos, Ma = 0,9 (1000 V/div).
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Figura 5.11 — THD e WTHD da tensao de linha do inversor hibrido
com a técnica de modulagao SVM com sete segmentos, Ma = 0,9.
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Figura 5.12 apresenta as tensoes de linha vap, vpo € vo 4 sintetizadas
pelo inversor multinivel através da técnica de modulagao por vetores
espaciais com cinco segmentos e indice de modulagao igual a 0,9.

As tensdes de linha sintetizadas pela técnica de modulacao por
vetores espaciais com cinco segmentos apresentam os nove niveis de
tensdao bem definidos e defasagem de 120° entre elas. Esta técnica de
modulagao tem por caracteristica um menor nimero de comutagoes que
as demais técnicas de modulagdo apresentadas anteriormente. Sendo
perceptivel o menor nimero de comutagoes realizada pela técnica de
modulagao por vetores espaciais com cinco segmentos quando compa-
rada as técnicas de modulagao apresentadas anteriormente quando se
observa as formas de onda de tensao de linha do inversor.

Novamente analisa-se a qualidade da forma de onda sintetizada
pela técnica de modulacdo com o auxilio das ferramentas matematicas
THD e WTHD, como apresenta a Figura 5.11.

Os valores experimentais obtidos da distor¢cao harmonica total da
tensao de linha para a técnica de modulacdo por vetores espacias com
cinco segmentos apresentam grande similaridade com os valores ted-
ricos, validando assim a técnica de modulacao empregada ao inversor
multinivel. Nota-se uma leve diferenca entre os valores experimentais
e os valores tedricos da THD. Essa leve diferenca explica-se novamente
devido a um restrito problema na implementacao da técnica de mo-
dulacao SVM ao DSP. Porém, considera-se satisfatério o desempenho
global da técnica de modulagdo SMV ao inversor multinivel hibrido.

Destaca-se que a técnica de modulacao por vetores espaciais
com cinco segmentos realiza uma menor quantidade de comutagoes
que a técnica de modulacao por vetores espaciais com sete segmentos.
Quando comparadas e utilizando os mesmos trés primeiros estados de
comutagao para sintetizar os vetores da tensao da saida do inversor,
nota-se que sao realizadas duas comutagoes a menos pela técnica de
modulagao por vetores espaciais de cinco segmentos.

Em geral, caso as transicoes entre cada estado de comutacao
sejam realizadas somente comutando um par de interruptores, as técni-
cas de modulacao por vetores espaciais com sete segmentos e a técnica
de modulagao hibrida possuem a mesma quantidade de comutagoes e
apresentam as mesmas perdas por comutacao.

Para um melhor esclarecimento, uma comparacgao entre as trés
técnicas de modulagao apresentadas neste trabalho é realizada na Ta-
bela 5.4, em relacao & THD, WTHD, perdas de comutacao, tensao de
modo comum e complexidade.
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Figura 5.12 — Tensao de linha do inversor hibrido com a técnica de
modulagdo SVM com cinco segmentos, Ma = 0,9 (1000 V/div).
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Figura 5.13 — THD e WTHD da tensao de linha do inversor hibrido
com a técnica de modulacao SVM com cinco segmentos, Ma = 0,9.
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Tabela 5.4 — Comparacao entre as técnicas de modulagao empregadas
ao inversor multinivel

Caracteristicas Hibrida SVM SVM
Gerais 7 - Segmentos 5 - Segmentos
THD Baixa Baixa Muito Baixa
WTHD Baixa Razoéavel Muito Baixa
Perdas Média Baixa Média
Modo Comum Baixa Média Média
Complexidade Baixa Alta Alta

5.3 CONCLUSAO

Nesta secao foram apresentados os resultados experimentais ob-
tidos em laboratério para o inversor multinivel hibrido proposto. Os
resultados foram divididos em duas partes. Na primeira parte avaliou-
se a estrutura de poténcia do inversor multinivel validando o estudo
tedrico realizado para o inversor multinivel empregando a técnica de
modulagao hibrida. Na segunda parte avaliou-se as tensoes de saida
do inversor multinivel com as duas diferentes técnicas de modulacao
propostas ao inversor.

Os ensaios da primeira parte apresentaram o adequado funcio-
namento do inversor multinivel, observando as tensoes e correntes de
saida do inversor, assim como as correntes sobre os semicondutores,
verificando os valores médio e eficaz tedricos da corrente com os re-
sultados experimentais obtidos para diferentes indices de modulagao.
Neste ensaio comprovou-se que a metodologia empregada para determi-
nacao das correntes sobre os semicondutores pode ser empregada para
projeto dos semicondutores de poténcia do inversor proposto.

Nos ensaios verificou-se o fluxo de poténcia através das fontes
de alimentacdo. Como apresentado pelo estudo teérico, os fluxos de
poténcia pelas fontes de alimentacdo dos modulos meia ponte como
do modulo trifasico sao positivos, permitindo o emprego de estruturas
unidirecionais em poténcia, no caso, retificadores a diodos.

Na segunda parte avaliou-se as tensoes de linha do inversor mul-
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tinivel para diferentes técnicas de modulacao, no caso a técnica de
modulacgao hibrida e a técnica por vetores espaciais de cinco e sete seg-
mentos. Para todas as técnicas de modulacdo apresentou-se as formas
de onda de tensao de linha para indice de modulacgao igual a 0,9, as-
sim como a anélise da THD e WTHD da tensao de linha em razao
do indice de modulagao, onde ambas apresentaram valores de THD re-
duzidos para indices de modulacoes elevados. Uma maior diferenca é
encontrada entre os valores da WTHD teérica e experimental para a
técnica de modulagao por vetores espaciais de cinco e sete segmentos.
Essa diferenca é explicada devido a um restrito problema na implemen-
tacdo da técnica de modulagao SVM ao DSP, mas que nao afetam o
desempenho global do conversor.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o estudo e desenvolvimento de um novo
inversor multinivel hibrido. Os conversores multiniveis ganharam es-
paco pela demanda de conversores que operam com altos niveis de
tensao e poténcia. Destaca-se que os conversores multiniveis surgiram
principalmente devido & limitacao tecnologica dos semicondutores, atu-
almente em tensoes de até 6,5 kV e correntes de 3,6 kA. Sendo assim,
estudou-se as principais aplicagoes que necessitam da utilizacao de con-
versores multiniveis e as aplicagoes que os conversores multiniveis ja se
encontram inseridos no mercado.

Na segunda secao do trabalho realizou-se a revisao bibliografica
das principais topologias de conversores multiniveis em tensao estu-
dadas pelo meio académico, evidenciando suas principais vantagens,
desvantagens e limitagoes. Também estudou-se as principais técnicas
de modulacoes empregadas a conversores multiniveis, em especial as
técnicas de modulacao por largura de pulsos, foco de estudo deste tra-
balho. Destaca-se que nao hd uma técnica de modulacao a qual seja
predominante e sim que a escolha de qual usar estd associada a uma
caracteristica que se deseja maximizar ou minimizar.

No terceiro capitulo foi apresentado o inversor multinivel hibrido
em estudo. Detalhando as etapas de operagdao do inversor e definindo
os niveis de tensao sintetizados pelo inversor, cinco niveis de tensao
quando as fontes de alimentacao sao simétricas e até nove niveis de ten-
sdo, quando as fontes de alimentacao sdo assimétricas. Foram propostas
duas técnicas de modulagdo para o inversor, a técnica de modulagao
hibrida e a técnica de modulacao por vetores espacias. Em ambas as
técnicas de modulagao o modulo trifasico do inversor comuta em baixa
frequéncia e os médulos meia ponte em alta frequéncia. Verificou-se
que ambas as técnicas de modulacao apresentam baixos niveis de THD
para os indices de modulacao mais altos. Contudo, maior liberdade é
apresentada para a modulacao por vetores espaciais, que também con-
segue intervir diretamente nas perdas do inversor ou no balango das
tensoes de barramento do inversor. Em contrapartida sua aplicacao é
mais complexa e exige o emprego de um processador digital de sinais.
Também averiguou-se as correntes de entrada do inversor, assim, deter-
minando as correntes que circulam pelos retificadores de doze pulsos.
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Na quarta se¢ao determinou-se os valores da corrente média e
eficaz sobre os semicondutores de poténcia quando empregada a mo-
dulacao hibrida ao inversor. Baseado neste estudo verificou-se o fluxo
de poténcia da entrada de cada moédulo do inversor, apresentado na
terceira se¢ao do trabalho. Também determinou-se os valores dos ca-
pacitores de barramento das fontes de alimentacado do inversor baseado
na ondulacao méxima de tensao sobre os mesmos. O modelo empregado
para determinar os valores dos capacitores de barramento foi validado
na terceira secao deste trabalho, apresentando valores de ondulacao de
tensao dentro do esperado.

Na quarta se¢ao ainda abordou-se a estimacao das perdas de
conducao e de comutacao para os semicondutores de poténcia para a
fase A do inversor e que permitem o dimensionamento dos semicon-
dutores e dos dissipadores de calor do protétipo. No estudo tedrico
verificou-se a necessidade do emprego do fator de correcao K, para as
curvas de energia dissipada pelos semicondutores, adequando as curvas
aos valores dos parametros do projeto.

No quinto capitulo foram apresentados os resultados experimen-
tais obtidos com o protétipo construido em laboratério. Os resultados
foram separados em duas partes. Na primeira parte avaliou-se a es-
trutura de poténcia do inversor multinivel validando o estudo teérico
elaborado para a determinacao das correntes sobre os semicondutores e
o fluxo de poténcia pelas fontes de alimentacao dos médulos. Verificou-
se que os fluxos de poténcia pelos médulos meia ponte e pelo médulo
trifasico sao positivos, permitindo o emprego de retificadores unidireci-
onais em poténcia a estrutura de poténcia do inversor multinivel.

Também abordou a anélise da tensao de linha do inversor mul-
tinivel para duas diferentes técnicas de modulacao para a técnica de
modulagao hibrida e para a técnica de modulagao por vetores espaciais,
onde ambas as técnicas de modulagao apresentaram valores proximos
de THD e valores relativamente baixos para indice de modulagao mai-
ores 0,3. Verificou-se também que para todas as técnicas de modulagao
os valores experimentais de THD obtiveram grande semelhanca aos re-
sultados tedricos. Destaca-se que a técnica de modulagao vetorial com
cinco segmentos apresentou valores de THD proximos aos valores THD
da técnica de modulacao hibrida e da técnica de modulacao vetorial
com sete segmentos. Porém, a técnica de modulacao vetorial com cinco
segmentos realiza uma quantidade menor de comutagoes, significando
uma menor quantidade de energia dissipada pelos semicondutores de
poténcia da estrutura.

Ressalta-se que o inversor proposto nao possui limitagdes quanto
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a sua forma de aplicacao e pode ser utilizado nas mais variadas areas
onde a regeneracao de energia nao é necessaria ou exigida. No ponto
de vista do autor a aplicacdo mais interessante seria na édrea de aci-
onamentos de motores elétricos, devido a estrutura suportar grandes
quantidades de transferéncia de poténcia ativa.

Para a continuidade dos trabalhos com o inversor multinivel hi-
brido proposto sugere-se:

e Avaliar a aplicacao da técnica de modulacao por vetores espaciais
para o “Caso 2”, quando inversor opera de forma assimétrica. E
garantir o fluxo de poténcia positivo pelas fontes de alimentagao
através dos estados redundantes de comutacao.

e Permitir que o software escolha as melhores sequéncias de comu-
tagdo para o inversor, empregando a técnica de modulacao por
vetores espaciais, com base nas correntes de carga e tensoes de
barramento cc dos mdédulos meia ponte.

e Levantar as perdas sintetizadas pelos semicondutores da estrutura
de poténcia empregando as técnicas de modulacao apresentadas
neste trabalho.
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