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RESUMO

Os conversores multiniveis sdo utilizados nas ateasderurgia e mineracao, onde se
demanda poténcias elevadas, em média e alta téPe@ose obter melhor desempenho nessa
condicdo, sdo realizados estudos nas topologiass éécnicas de modulagcdo empregadas.
Este trabalho apresenta um estudo de uma topaditgianativa de conversor NPGI€utral
Point Clamped- Ponto de neutro grampeado) de cinco niveis,rderaalo conversor Tipo G,
para comando de maquinas em media tensdo. Estdod@@& baseada em bracos de
conversores NPC de trés niveis. Para comando dag<lleste conversor sdo estudadas e
analisadas seis técnicas de PWI6e Width Modulation modulagéo por largura de pulso),
operando em baixas frequéncias. Resultados de ajawyl obtidos através do software
PLECS Standaloife sdo utilizados para avaliagdo comparativa degsaschs. As técnicas
sdo comparadas quanto a THDo{al Harmonic Distortion- Taxa de distorgdo harménica),
namero de comutacgdes, posicdo dos espectros hawsodamisimetria da forma de onda da
tensdo sintetizada, conseguindo assim avaliar aagf@ no comando e acionamento de
maquinas. Os moduladores foram implementados enD&R TMS320F28335 da Texas
Instruments™ e, por meio de protétipo do convedssenvolvido em laboratorio, resultados
experimentais foram obtidos, comparando-os comlesjuabtidos por meio de simulagéo e
confrontados com a teoria. Os resultados mostram g acordo com 0s critérios

estabelecidos, a técnica PWM do tipo PD-Unipolaesgnta o melhor desempenho global.

Palavras-chave:Conversor Multinivel. Média Tensdo. NPC. Técnidasviodulagdo. PWM.
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ABSTRACT

The multilevel converters are employed in steel arding segments which demand
high power in medium and high voltage. In ordeinbprove performance in this condition,
studies are carried out on topology and modulagehniques. This work presents a study of
an alternative five levels topology converter NR&(jtral Point Clamped) which is known as
type G converter, for ac drive in medium voltagheTopology is based on three-level NPC
converter legs. In order to command the converitckes some PWM (Pulse Width
Modulation) techniques, in low switching frequeraperation are studied and analyzed. The
software PLECS Standalone® was used to obtain atmoual results that were applied to a
comparative evaluation of these techniques. Thieniques are compared in terms of THD
(Total Harmonic Distortion), number of commutatipp®sitions of the harmonic spectrum
and symmetry of the synthesized voltage wavefohus evaluating the operation of machine
drive. An experimental converter prototype was tlgwed in laboratory and modulators were
implemented with the aid of Texas Instruments™ TRIERX8335 DSP. Results were
obtained and compared to those got through sinomland confronted with the theory. The
results show that, according to the establisheter@j the PD-Unipolar PWM technique

presents the best overwall performance.

Keywords: Multilevel converter. Medium Voltage. NPC. Modudat Techniques. PWM.
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CAPITULO 1 — Introducéo

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo

Sistemas elétricos onde se demandam altas potéooa® mineracdo e siderurgia,
requerem conversores eletronicos de poténcia adegude modo a atender a necessidades,
como acionamento de maquinas, com confiabilidadeitilzacdo de conversores de dois
niveis, que em geral sdo os mais utilizados erersad de baixa tensdo, ndo se adequam a
estas aplicacdes, pois eles séo limitados pelogaoemtes eletrénicos envolvidos, ja que
estes devem ter uma alta capacidade de condugiwréate e condicdo de bloqueio de altas
tensdes (Rodriguez, et al., 2002).

Para aplicacbes em média tensddV (- Medium-voltage 1kV — 69kV), os
conversores multiniveis se apresentam como uma&minteressante ja que, como principais
vantagens, esta familia de conversores apresentmemor dv/dt nas chaves e uma baixa
distorcdo harmonica total, sintetizando tensdoesrectes de melhor qualidade. Neste tipo de
conversor, quanto maior o numero de niveis de teresdstentes, melhor o contetdo
harmonico das formas de onda resultantes. No entargtiores sédo 0s custos associados e a
complexidade de constru¢cdo do mesmo (Xu, et al6R0

Para conseguir esta maior quantidade de niveisnd@d no conversor, os dispositivos
semicondutores e as chaves eletrbnicas sdo ass®@adsérie e/ou paralelo. As topologias,
isto €, as formas como estes componentes sdo adnsctins aos outros, sdo objeto de
estudos com o intuito de se obter um melhor rednltam o menor nUmero de componentes
eletrénicos possiveis. Uma das dificuldades erddad, no caso, é a de conseguir uma boa e
igual distribuicdo das tensbes e correntes nos coerpes eletronicos (Teodorescu, et al.,
1999).

Estudos sdo também realizados na melhoria dos cwenfes utilizados, como os
IGBT’s (Insulated Gate Bipolar TransistpgrMOSFET's Metal Oxide Silicon Field Effect
Transisto), IGCT's (ntegrated Gate Commuted Thyristoe GTO’s Gate Turn-Off
Thyriston. Atualmente existe a tendéncia de se utilizapalgivos de Carbeto de Silicio



CAPITULO 1 — Introducéo 2

(SiC) ou Nitreto de GélioGaN), pelo fato destes dispositivos apresentarem pdgtanicas
reduzidas, em relacdo aos componentes eletroniecSilttio Si) (Soares, et al., 2010)
(Lodoba, 2013) (Cailey, et al., 2017). Além disss, componentes eletrbnicos tém suas
limitagGes, o que impossibilita de se trabalharfEguéncias de chaveamento elevadas, onde
se conseguem resultados harménicos mais satisitd@utro aspecto importante a ser
analisado esta relacionado as perdas téermicasmversor, devido a conducéo e chaveamento
dos dispositivos eletrénicos.

A escolha criteriosa da técnica de modulagédo ereguéncia de chaveamento séo
importantes para obter um desempenho adequado mersor. O método de comando
também influencia diretamente no balanceamentaatebes do barramento CC que é um
ponto importante para o desempenho do conversan(R886).

Sendo assim, para o acionamento de maquinas attin média tensdo, procura-se
qgue o conversor escolhido tenha uma topologia adkge seja comandado por uma técnica
de modulacdo que apresente melhor resultado harm&eim, com isso, elevar as perdas
térmicas dos componentes eletronicos utilizados.

Este trabalho apresenta a implementacdo de um rsamva@e cinco niveis obtido por
meio de células de conversores de trés niveis, g@ieacdo em sistemas de média tensao.
Para se obter um desempenho satisfatorio, estwdtixdicas de modulacdo sao realizados e

resultados obtidos sédo exibidos, para validacaesinglos.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo 0 estudo e a impleatdo em laboratério de um
prototipo de um conversor NPC de cinco niveis @¢Hill, et al., 1999) (Luiz, et al., 2015).
Dessa forma, consegue-se avaliar os aspectosvpgséi negativos da topologia, operando
como um dispositivo de atuac&do no acionamento dgiimas elétricas de inducéao.

Além disso, é realizado um estudo sobre as técrdeasnodulacdo PWM para
conversores multiniveis, objetivando analisar stluéncia no desempenho e operagédo da
méaquina. E proposto que o modulador trabalhe equémcias de chaveamento reduzidas,
visando um menor efeito térmico nas chaves essatigae impactam diretamente na
eficiéncia do dispositivo de acionamento.

Assim sendo, sdo objetivos especificos deste trabal
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» Avaliar a operagdo do convesor NPC de cinco nitips G submetido a
técnicas PWM em baixas frequéncias;

* Analisar o desempenho do conversor e compararcascé de modulagédo
implementadas entre si, por meio de simulagOestest@xperimentais;

» Construcdo de um protoétipo de um conversor de qingas.

1.3 Justificativa e Relevancia

O conversor multinivel mais simples para acionaperdm média tensdo é o
conversor de trés niveis com ponto de neutro gradgpéNPC -Neutral Point Clamped No
entanto, os custos associados a ele, como umarg@lasscessidade de um filtro em sua saida,
além dos problemas de perdas térmicas nas chatéicas mostram que este pacote
(Conversor + Filtro) ndo é o mais eficaz para abathar em um sistema de média tenséo
(Pillay, et al., 2018).

O estudo de topologias alternativas de conversaldsrentes do que hoje €
comercialmente atraente, pode trazer resultadogfisajivos e interessantes para reduzir os
custos do acionamento. Dessa forma, pode-se actase®vas alternativas para analisar a
relacdo custesresultado que os conversores multiniveis podemnecée (Vijeh, et al., 2019).

Comercialmente, os fabricantes de conversores mudis (como WEG, Schneider,
GE, Yaskawa entre outros) tém ofertado uma maidedade de produtos de conversores
modulares multiniveis. A WEG oferece o produto daeversor de cinco niveis da mesma
topologia deste trabalho, mostrando a relevanciestado aqui realizado. No entanto, o
comando do conversor € obtido por meio de outrasidgs de modulacdo diferentes das
utilizadas neste trabalho.

Além disso, observa-se que a técnica de modulagwmegada no conversor tem
influéncia no seu desempenho e na operacdo da maadwigo, € importante que se faca a
analise e avalie bem as possiveis técnicas quenpede empregadas, determinando assim
qual é a mais apropriada, sempre procurando untargi® harmdnica reduzida sem obter
altas perdas térmicas.

A construcao de um protétipo de conversor propostde trabalho possibilita este e
futuros estudos a respeito de conversores mulimi@ geral e, mais especificamente, do

conversor multinivel NPC de cinco niveis implemedntaeste trabalho.
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1.4 Contribuicbes

Este trabalho traz um estudo comparativo entré@sdas de modulacao por largura
de pulso - PWM - propostas para o conversor mu#iai NPC tipo G, mostrando as
vantagens e desvantagens de cada técnica, quamonssmido harménico e o niumero de
comutacdes das chaves eletronicas, de acordo é@mmu@ncia de chaveamento. E avaliada a
operagdo em baixas frequéncias (menor que 1,2 dktz)écnicas PWM que, usualmente, sdo
empregadas em frequéncias elevadas. Além disssegoe-se resultados harmdnicos
reduzidos utilizando técnicas do tipo bipolar, qgeralmente ndo sdo empregadas nesta
topologia. Outra contribuicdo deste trabalho é mosts vantagens de, utilizando as células
de conversor de trés niveis NPC, obter um convelsainco niveis, podendo assim trabalhar
em sistemas elétricos de poténcias mais elevadasedo conversor de trés niveis suportaria.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foraitagepublicagcbes em congressos,
a respeito dos problemas e solucdes encontradasndzembro de 2017, no COBEP —
Congresso Brasileiro de Eletrbnica de Poténcia,afmesentado o trabalhdArialysis of
modulation techniques for an alternative five-led&tC converter used on adjustable-speed
drives. Este trabalho mostrou a diferenca na operacamtie mesma maquina com técnicas
de modulacédo distintas, apresentando as vantagges/atangens de cada uma em relagéo ao
espectro harmoénico das formas de onda sintetizadamotor e em relacdo as perdas nas
chaves, por meio de um estudo estimativo em sagtarrsimulacao.

Ja no SBSE — Simpdésio Brasileiro de Sistemas Et&triem maio de 2018, o trabalho
“Comparison of bipolar and unipolar modulation teijues for a NPC five-level type G
converter” foi apresentado. Este trabalhou mostrou as vansagjelesvantagens de comandar
o conversor utilizando a modulacdo unipolar e/quolair, para as técnicas em portadoras
dispostas verticalmente, que é a técnica usualmempregada nos moduladores para
conversores multiniveis.

Em novembro de 2018, no INDUSCON - Conferénciarh@eional de Aplicacéao
Industrial de Eletricidade, Conservacao, Confidatie e Controle/Automacéo, foi publicado
o trabalho Hysteresis Band Current Control Applied to a Fivevel NPC Type G
Convertef. Este trabalho mostrou a operacdo do mesmo csovaendo comandado por
histerese de corrente, ao invés de tensao. Oparanv@rsor por controle direto da corrente
sintetizada traz ganhos como controle direto dguidda maquina, prote¢cdo em curto-circuito
e sobrecarga. Além disso, consegue-se obter unaadivdistorcdo harménica da corrente
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muito menor (podendo chegar a ordem de apenas A%)iel € obtido quando o conversor é

comandado em tensao.

1.5 Organizacgao do texto

Este trabalho esta dividido em cinco capitulosanizados da seguinte forma:

Capitulo 1. Uma breve introducdo ao tema e definigés objetivos do trabalho.
Mostra também a contribuigdo deste trabalho.

Capitulo 2: Apresenta um referencial tedrico acdasconversores multiniveis e suas
diversas topologias, detalhando vantagens e desyemd, além dos aspectos construtivos.

Capitulo 3: Traz um estudo das técnicas de modulasfudadas e utilizadas para
comando das chaves do conversor. Dessa forma,sé/glbanalisar o impacto da modulacéo
no desempenho do conversor.

Capitulo 4: Mostra os resultados de simulacdo eessltados experimentais obtidos
com o protétipo desenvolvido.

Capitulo 5: Apresentam-se as conclusfes geraiglasbtcom o estudo além de
propostas de continuidade.

Em sequéncia, nos apéndices, sdo descritos os tipostddesenvolvidos em

laboratorio.
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CAPITULO 2 — CONVERSOR DE CINCO NIVEIS
TIPO G

Este capitulo tem como objetivo apresentar um eafgal tedrico a respeito dos
conversores CC-CA, partindo da topologia basicalaie niveis, até o conversor de cinco
niveis tipo G, que é o tema central deste trabattastrando suas vantagens e desvantagens,
aspectos construtivos e topologias distintas. irgrdao citados trabalhos recentes a respeito

do que se tem discutido na literatura sobre tairdaes

2.1 Conversor CC-CA

Em um conversor CC-CA, também conhecido como imverbtém-se tensdo CA na
saida por meio do chaveamento de uma tensdo CQtral®& de modo a alternar a sua
polaridade na carga. A principio, essa tensao ide sieveria ter uma forma de onda senoidal
pura, porém ela possui varias componentes harn®moa a distorcem da componente
fundamental. A medida dessa distor¢éo é definidaocdHD —Total Harmonic Distortione
na aplicacdo como inversor, quanto menor a THDpmaiqualidade da forma de onda de
tensdo que sera entregue a carga (Rashid, 2014).

A Figura 2.1 representa o circuito de um inversid@gico em configuracdo de meia
ponte. Este conversor é largamente utilizado etersas de baixa tensédo para acionamento
de maquinas e conexao de dispositivos de eneggiasdveis a rede elétrica.

P, AR A

= Vd/2

1 |G j U j % j W
. 74 . 5 o_iKESZB

h a g

Figura 2.1 — Inversor trifasico (Rashid, 2014).
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Este conversor é composto de barramento CC, capeijue podem estar associados
em série e/ou paralelo, e seis IGBT's como chaletsdaicas, denominadas de Z1 a Z6.
Nota-se que as chaves de um mesmo braco (por exe#ipk Z) ndo podem estar em
conducédo simultaneamente, pois assim acontececdiaicircuito no barramento CC. Logo,
as chaves de um mesmo bragco devem ser comandaftesndecomplementar, isto €, quando
uma estiver conduzindo, a outra deve estar na caodie bloqueio.

A Figura 2.2 mostra os pulsos de comandos dos I&RTas tensbes sintetizadas,
considerando que cada chave de um bragco conduzanersemiciclo da forma de onda

fundamental, isto €, meio periodo.

gl

—_
1=}
I

tensdo(pu}
=
n

=
=

g2

g3

g4

,_
h o
|

tensdo(pu)

o o
= A

(pu)
>
]

a0
= e
S
|

tens

g6

et
(=1
I

tensdo(pu}
=
th

=
=
T

Vuv

tensdo(pu)
2 T

Vvw

tens&o(pu)
=) o

Vuw

tensao(pu)
=)

0.96 0.97 0.98 0.99 1.00
tempo(s)

Figura 2.2 - Formas de ondas dos pulsos das clealas tenses de saida.
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E possivel notar que a tensdo de saigavatia entre +V, -Vq € 0V, ou seja, possui 3
niveis diferentes de tensdo. Este método de comamamhecido como conducédo por 180°
(Rashid, 2014). Com este método de comando a temsaarga apresenta altas taxas de
THD, principalmente as harmonicas de baixa ordesnifP1986).

Neste caso, a tensdo eficaz maxima sintetizadaestenmodulagédo, com indice de
mdulacao unitério, é dado pela equacéao 2-1.

V, %6
V, = dT = 1,56V, (2-1)

Onde \ é a tensdo da fonte CC de entradaweé\a tenséo de saida entre os bragos U
e V do conversor.

Reduzindo o tempo de conducéo de cada chave d#mgemiciclo, altera-se a forma
de onda da tensdo de saida e, consequentemente;seiudmbém a distribuicdo dos
espectros harmonicos.

E possivel melhorar a qualidade desta forma de,aadazindo a THD, com técnicas
de modulacdo e comando das chaves eletrbnicas atraientes. A mais comum, é a
modulacao por largura de pulso, mais conhecida cevd! (Pulse Width Modulation A
modulacdo senoidal PWM consiste em comparar refE€nsenoidais (denominadas
modulantes) com ondas triangulares ou dente da gdramadas portadoras), obtendo assim
0s sinais de pulsos de comando.

A onda modulante define a frequénciae a amplit@fiddamental de saida da forma
de onda sintetizada, enquanto a portadora defifreqaéncia de chaveamento. A largura
destes pulsos € variavel ao longo da forma de dodanal de referéncia. As formas de onda
da portadora e das referéncias senoidais, dosspold@os e da tenséo sintetizada podem ser
vistas na Figura 2.3. Neste caso, a tensdo efimadamental sintetizada na saida do
conversor é dada pela equacao 2-2:

I
V,, = mgVyV3 cos (wot + g) (2-2)

Onde m é o indice de modulacgéo, isto é, a amplitude tlaéecia senoidal dividida
pela amplitude da portadoragpe € a velocidade angular da referéncia senoidal.

Em geral, a onda portadora se mantém constantatdurgprocesso. Ja a modulante
pode ter sua amplitude e frequéncias alteradas roocegso. Dessa forma, consegue-se
controlar a velocidade de méaquinas de inducaoraalti®-se os parametros de alimentacao.
Em alguns casos, para um melhor aproveitamentadarhento CC de entrada, é realizado

uma injecéo de sinal de terceira harmoénica naéebe (Rashid, 2014) (Lipo, et al., 2003).
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portadora e referéncias
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Figura 2.3 - Formas de onda para modulagdo PWMrdeamversor trifdsico de dois niveis (Rashid, 2014).
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A Figura 2.4 mostra a tenséo de fase e tensdmbe $intetizada por um conversor
trifasico de dois niveis, por meio da técnica PvdMima frequéncia de 720 Hz da portadora e
indice de modulac&o unitario. E possivel repararaxistem dois niveis de tens&o na fase em

relacdo ao ponto 0 da Figura 2.1, e que a tenshiohdeapresenta trés niveis.
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Figura 2.4 - Tenséo de fase e Tensao de linhacpanando PWM.
Para quantitizar as vantagens desta técnica delagdduem comparacdo ao comando

por 180°, faz-se a analise em relagédo a distore@imdnica. Assim, € feita a decomposicéo
em série de Fourier. Uma expressdo analitica paspectro harmdnico da tensdo de fase,
guando modulada por PWM, é dada pela equacéao B8, (&t al., 2003):
Vo = Vg + Vgmg cos(wpt)
+ 2Va z Z i]n (mzma) sen([m + n] E) cos(mw,t (2-3)
m 2 2

T
m=1n=-oo

+ nwyt)
Onde \4 é a tensao do barramento cm,,é o indice de modulacéee é a frequéncia

angular da referénciay a frequéncia angular da portadoraé & funcéo de Bessel na ordem
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n, em e n sdo a ordem das componentes harmoénicas da portaddaa bandas laterais,
respectivamente.

Ja atenséo de linha, fica na forma dada na eq@agdtipo, et al., 2003).

Vi = V3Vymy cos (wot + E)

6
+%Z z %]n (mgma) * sen ([m+n]g) (2-4)
m=1n=—oo
s

( t+ ¢ 7T]+n)
*Senn—x*x CoSs| mw nlw _— -
6 ¢ ot 3172

A Figura 2.5 mostra o espectro harmonico das tendédase e de linha do conversor
trifasico de dois niveis, sendo comandado pelaid@dAWM senoidal. E possivel notar a
partir da Figura 2.5 que acontece o cancelamerga@ai@ponentes harmdénicas multiplas da
ordem 3 na tenséo de linha sintetizada.

Tensédo de Fase. Fundamental(60Hz): 0,5. THD: 100%
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Figura 2.5 - Espectro Harmonico para Tensdo de &d@smsao de Linha do conversor tirfasico de divisis

Outra forma de se melhorar o conteldo harmoénicdatasas de onda sintetizadas é

alterando-se a topologia do conversor para obtea forma de onda em degraus, que se



CAPITULO 2 — CONVERSOR DE CINCO NIVEIS TIPO G 12

aproxime mais da fundamental de uma onda sendtdaa isto, € feita uma associacdo de
chaves eletronicas dando origem aos conversoreinimeis, que sao descritos na proxima

secao.

2.2 Conversores Multiniveis

Para se obter uma forma de onda de qualidade e dainversor, ou seja, com baixo
conteudo harménico, as varias estratégias de mgituleendem a utilizar frequéncias de
chaveamento elevadas. Porém, em aplicacdes comcottensao altas, existem limitacdes
para operacao em altas frequéncias, principalmemteslacdo as perdas por chaveamento, e a
propria limitacdo dos dispositivos empregados. Baves devem suportar altas variagcdes de
tensdo e, assim, as caracteristicas dos semicoesiudevem ser levadas em consideracao
quando é feita a escolha da topologia do circut@paténcia. Logo, 0 aumento do numero de
niveis de tensdo, com a topologia adequada, plissiliividir os esfor¢cos entre os
dispositivo, além de diminuir a THD na forma de ande tensdo de saida do inversor
(Rashid, 2014).

O estudo na area dos conversores multiniveis téemina década de 80, quando foi
introduzido o primeiro conversor de trés niveis (idabae, et al., 1981), que € o conversor
NPC — Neutral Point Clampedestrutura de grampeamento do ponto neutro a sliddesde
entdo, outras topologias de conversores multinitéis aparecido, como o conversor com
grampeamento por capacitor flutuante (Meunard).et1892) (Rodriguez, et al., 2002) e o
conversor em cascata (Menjrekar, et al., 1998)dPetral., 2000).

A Figura 2.6 mostra um tipo muito comum de top@qgepra um inversor multinivel,
no qual a tensao c.c. de entradgé\ividida igualmente entre os capacitorea s, ligados
em série que formam o barramento c.c.. Um ciradé@omutacédo € utilizado para sintetizar

uma forma de onda de tensédo em diferentes niveig81(d Vs) para uma carga qualquer.
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Figura 2.6 — Estrutura basica para Inversor Mwéh(Rashid, 2014).
O resultado € uma forma de onda em degraus, constrado no grafico da Figura

2.7, a qual reduz a amplitude das harmoénicas denordais baixa (Bhagwhat, et al., 1983).

Pode-se observar que a forma de onda sintetizaskte rcaso, esta mais proxima da
fundamental que aquelas relativas aos convers@aigd niveis, apresentados nas Figuras
2.2e2.3.

/ Onda Fundamental de Vab

"

Wi

Figura 2.7 — Forma de onda em degrau generalifakh{d, 2014).
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2.3 Conversor de trés niveis NPC

A discuss@o no meio academémico do conversor denfu@is NPC foi introduzida
por (Nabae, et al., 1981). Em seguida a este trald#Nabae et aforam introduzidos para
esta mesma classe, conversores com maior quantidadéveis (Bhagwhat, et al., 1983)
(Choi, et al., 1991) (Hill, et al., 1999).

Dentre os muitos tipos de inversores multinivelcomversor NPC com comando
PWM é bem conhecido por seu sistema eficiente idaa@amento, tanto em meia-ponte quanto
em ponte completa, e muitas técnicas PWM podenersgregadas nessa topologia. Como
vantagens, o conversor NPC apresenta:

* Menor tensao de blogueio das chaves, igual/é-¥), ondel é o nimero de
niveis;

* Necessidade de uma menor quantidade de capacitpasdo comparada a
topologiaflying capacitor

 Forma de onda da tensdo de saida com baixa THDdgquzomparada ao de
dois niveis;

No entanto, como desvantagens, o conversor NPGaqee(Bruckner, et al., 2005):

* Necessidade de se ter um controle do balanceardartensédo nos capacitores
gue formam o barramento c.c.;

* Necessidade de os diodos suportarem bloquear miésraniveis de tensodes,
guando o numero de niveis sintetizado é maior tged conduzir a corrente
nominal da carga que o conversor estiver operando;

* Complexidade na montagem mecanica;

» Distribuicdo desigual das perdas entre os dispositisemicondutores dos
bracos

A Figura 2.8 mostra um esquema de um inversor NBGr&s niveis trifasico. O
conversor é constituido por trés bracos com qudtawes eletrénicas cada (no caso, IGBTS) e
dois diodos. Esse circuito sintetiza em cada fassdes +\W2, 0 e -\W/2, uma vez que a
tensdo \ de entrada é dividida em duas, por meio dos capesiG e G. O ponto “0” indica
0 neutro, e as chaves>2 Z,3 na parte mais interna do circuito, juntamente asndiodos
Dn1 € D2 grampeiam a saida nesse ponto. O indice n indiwagp do conversor. A Figura
2.9 mostra as formas de onda das tensdes de fisdirtha que podem ser obtidas a partir

desta topologia.
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Figura 2.9 — Formas de onda de saida do conveRGra\niveis.
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E possivel realizar arranjos desta topologia carigdg | niveis de tensdo na saida.
Para tal, € necessariel) capacitores no barramento c.t1)(-2) diodos de grampeamento
e (-1)*2 interruptores, onde cada chave eletrénica $isbmetida a uma tensdo maxima igual
a tensado sobre cada um dos capacitores do bar@Bént) (Cacau, 2014).

Dessa forma, aumentando o numero de niveis, auraentambém o numero de
capacitores do barramento e diminui-se a tensdee sohda interruptor. No entanto,
aumentando o numero de niveis, alguns diodos depgr@amento ficam submetidos a tensdes
superiores aquelas aplicadas aos interruptoreocksglo diodos em série ou utilizando
diodos de especificacdes diferentes, conseguehsa@mar este problema.

Para se obter cinco niveis de tensédo de fase emouomersor NPC, o circuito para

uma fase fica na forma apresentada na Figura 2.10.

N

Vd(,j4:: Cl

Dis X Diy

LA

o] L

1
O

Vv, /4

7 N
7\
>

ng ZS DfG ZS Df 3Z§

Df 10 ZS Df7 ZS Df 4Z

LA

7\
N
LA

V4= C,

DA  DuA l: ~
g

Df 12 ZE o—
Vd(/4:: C4

Figura 2.10 — Conversor de 5 niveis NPC (Rashid4R01
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Este conversor é formado, para cada fase, pol@Bds, denominados denZa Zs,
onde f € o numero do braco, quatro capacitores G, que dividem a tensdo do barramento
c.c. e doze diodossDa D2, caso se utilize diodos de mesma especificagcadpseecessario
associa-los em série.

Como desvantagens, esta topologia apresenta unmiidpase elevada de diodos de
grampeamento e uma dificuldade em manter o balerer@a da tensdo nos capacitores do
barramento c.c., o que pode requerer um sistentmteole eficaz e o uso de circuitos de
equalizacdo de tensdo nos diodos de grampeameatml@estes sdo conectados em série
(Pereira, 2008).

2.4 Conversor NPC de cinco niveis tipo G

Conforme indicado no capitulo 1, a topologia imptatada neste trabalho e que é
descrita nesta secéo € a de cinco niveis tipo @, aonfiguracdo distinta da NPC de cinco
niveis classica apresentada na secdo anteriofpgquere ao usuério também cinco niveis de
tensao por fase, apresentado por Hill em 1999, (etilal., 1999). O conversor é constituido
por trés modulos de poténcia, conectados de foimmasao conversor em cascata, isto €, um
lado de cada mdédulo de poténcia é interligado eutcooalimenta cada fase da carga. A
conexao destes modulos pode ser vista na Figuta 2.1
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Priméario Secundario
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Figura 2.11 — Conversor NPC de 5 niveis tipo G (Leizal., 2015).
Este médulo de poténcia consiste em uma ponteidddios de conversores NPC de

trés niveis, por fase, como pode ser observadoiquaa-2.12. Tal topologia é conhecida
como conversor tipo G (Luiz, et al., 2015). Nesipotogia, o comando das duas chaves
inferiores dos bragcos sdo complementares em rekc&aperiores, isto €, comanda-se &
Zn4 de forma complementar aiZe Zvz, respectivamente.

A Tabela 1 mostra como os cinco niveis de tensdemaser obtidos de acordo com o
estado das chaves eletronicas.

O transformador de entrada pode ser um complicadwa este sistema. Seu
secundario fica na forma como mostra a Figura Za&f seis enrolamentos trifasicos, com

defasagem compativel para um retificador de dolmopiem cada fase, como pode ser visto
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na Figura 2.12. Isto € feito com o intuito de redaz magnitude da corrente de terceira
harménica, além de reduziripple da tensdo do barramento c.c. e garantir a tenmeacada

capacitor em Y2 (Shen, et al., 2014). Porém, isso deteriora B @ rede elétrica.

A i][ A Ozj[ AN
b ] vj2 == C

Z, Z,
— i, I W

) U,

oa'— : D.. b r | % ~N O
g ~ ol §
OC,_ V/j2 == C, . ,
-~ RO

Figura 2.12 — Médulo monofasico do conversor NPG déveis tipo G (Luiz, et al., 2015).

Tabela 1 - Niveis de tensdo de acordo com as clawestado de conducéo

. Chaves em conducdo do | Chaves em conducao do
Tensao

braco N braco F
+Vg ZN3, INa Zr, Zr2
ZN3, Zna Zr2,ZF3

+Vy/2
Zn2, N3 Zr1, Zr2
ZN2, IN3 Zr2, Zr3
0 ZN3, Zna Zr3, Zra
Zn1, N2 Zr1, Zr2
ZN1, IN2 Zr2, Zr3

-Vd/2
ZN2,ZN3 Zr3, Zrs
-Vd Zn1, N2 Zp3, Zr4
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Esta topologia de conversor de cinco niveis aptasgsmo vantagem a utilizacao de
diodos de grampeamento de valores nominais idé&ntadém de usar um terco de diodos em
relacdo a verséo classica. A conexao dos modulderoe apresentada na Figura 2.11 faz
com que a tensio de saida s&aaproximadamente 1,732) vezes a tenséo de aligénta
ponte. Com este conversor consegue-se sintetizadds de fase e de linha como mostra a
Figura 2.13.

oA ]

v

v

Hu HHHWHHH HHHHTHH “H\

Vu-v _ _ M _ _ M _ —p
l I l [ l [
Figura 2.13 - — Formas de onda de saida do convdB0 5 niveis.

Uma das dificuldades desta topologia de converspreéa tensao de alimentacéao de

cada modulo é obtida por meio de retificadores reglos, 0 que pode provocar
desbalanceamentos da tensdo c.c. do barramentenidoto, esta € uma caracteristica

presente em todos os conversores do tipo NPC (eud,, 2015).
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2.5 Trabalhos recentes

Nesta sec¢do é descrito brevemente alguns trabadhestes a respeito de conversores
multiniveis, e mais especificamente o conversoeideo niveis. Vijeh, et al., (2019) faz uma
revisao geral dos métodos multiniveis e topologiass utilizadas em média tensédo nos dias
atuais, a partir de um histérico das topologiasiedes década de 70. Este trabalho mostra
exemplos de topologias onde podem ser aplicadag#écdo tipo bipolar e unipolar, obtendo
a comparacao entre elas. Zhang, et al.,, (2010) ranast vantagens de aplicacdo de
conversores multinivel em comparacao a topologiss m@amum de conversores, o de dois
niveis. Dentre as topologias mais utilizadas ateatey o conversor modular multinivel tem
recebido grande atencdo. Em (Li, et al., 2019) résgmtada uma analise de sua operacao,
com variacado da frequéncia de chaveamento e desbmpe conversor, também focando em
suas perdas. O trabalho mostra que tal topologmuea menor restricdo ao aumento do
indice de modulacédo e ndo impde tensdo de modornaraicarga.

Trabalhos especificos de conversores de cincosnfeaenbém sdo encontrados, em
outras aplicacdes, além de acionamentos, comaxpan@o em sistemas de geracdo baseados
em fontes renovaveis e conectados a rede, comdkan et al., 2018), e em conversores
bidirecionais, topologia Back-to-Back, como em (edasa, et al., 2018). Este ultimo
apresenta resultados de simulagédo bem interessaotesTHD abaixo de 5% na tenséo,
independentemente da direcdo e magnitude da cenergaida.

O trabalho Prayag, et al., (2016) mostra a operdgamonvesor em acionamentos de
motores de média tensao, explicitando as vantaggese utilizar cinco niveis ao invés de trés.
Neste trabalho, foi utilizado a topologia NPC diées

As técnicas de modulagdo utilizadas com portadoiasgulares e trapezoidais sédo
analisadas em (Kundu, et al., 2017), que mostraocasncomponentes harmonicas de baixa
frequéncia afetam o desempenho do conversor. Aradatiz et al., (2017) apresenta uma
mudanca na técnica de modulacao para resolvertdepna do balanceamento do barramento
c.Cc., que na topologia classica de cinco niveisspioquatro capacitores, sendo complexo
manté-los com tensdes equilibradas. Kato, et 201§) apresenta uma solugdo para a
melhoria do aproveitamento do barramento c.c.zatido a técnica de modulac&pace
Vector.

Utilizando a mesma topologia que este trabalho;9érartigos publicados com énfase
na melhoria do desempenho do conversor, alteramaldésnica e frequéncia de modulacao,
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como visto em (Shen, et al., 2014). Este traballbstra que a utilizacdo da técniehase
Shift ndo traz resultados satisfatorios para a topalddgatécnicas classicas de modulacéo
para este arranjo de chaves e seus resultadopEsztados em (Jung, et al., 2018), onde
consegue-se uma reducdo da THD, porém o traballstranmomo o desequilibrio nas perdas
térmicas entre as chaves de um mesmo bragco afetammnwersor. A preocupacdo do
balanceamento do barramento c.c. e solu¢cfes paduair® ripple é explicitada em (Shen, et
al., 2016) que mostra claramente como a compomensegunda harmdénica afeta o conversor
guando este é comandado pela técnica bipolar. redeair a tensdo de modo comum com
esta topologia, Long, et al., (2012) mostra umé&xgao da técnica vetorial para solucionar tal
problema.

Trabalhos com a proposta de avaliar a operacaomacsor em baixas frequéncias, a
fim de reduzir as perdas e nao deteriorar a di&tol@armonica total podem ser vistos em
(Cheng, et al., 2007), que mostra as vantagensutados quando se trabalha em frequénicas
reduzidas, e (Zhang, et al., 2018), que tentailoistrmelhor as perdas das chaves e diodos
em um mesmo bra¢o, mesmo utilizando a técnicadmipol

Muitos fabricantes hoje apostam em conversores entepH em cascata, como
solugBes para conversores multiniveis, como podersentrar na familia de inversores
multicélulas e matricial da YASKAWA, na familia PeriFlex 6000 da Allen-
Bradley/Rockwell Automation e na familia AltivarQ@2 da SCHNEIDER. A Tabela 2 mostra
os dados de tensdo e poténcia de cada um dos malielaversores disponiveis comerciais
citados neste e nos préximos paragrafos.

A GE apresenta conversores do tipo NPC de trésimeo miveis, em sua série
MV7000 Flat Pack ou Press Pack. Sua série MV6 aptassolu¢cées com cinco niveis de
tensdo na saida, inclusive com uma opc¢ao que naoessario um transformador de entrada.
A SIEMENS aposta nos conversores modulares mutiimi® no NPC de trés niveis, em sua
familia de acionamentos de média tensdo SINAMICS.

Por fim, a WEG, em sua linha de conversores padianiénsédo, da familia MVWO01,
dispde como opcdes os conversores NPC de trésshieei de cinco niveis, tal qual a

topologia descrita deste trabalho.
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Tabela 2 — Dados dos inversores informados pelo&émtes

Fabricante Modelo Tensao Poténcia
YASKAWA MX1S 3ab6kVv 132 a 5000 kW
ALLEN-BRADLEY PowerFlex 6000 2,4allkVv 137 a 100w
SCHNEIDER Altivar-1200 3,3a10kVv 370 a 14750 kVA
ATV6000 2,4 a13,8kV 160 a 20000 kW
MV700 3,3a13,8 kv 4 a 48 MVA
©E MV6 3,3a13,8kV 210 a 6500 kW
SIEMENS SINAMICS 1,4 A11kV 2,5 a 85MVA
WEG MVWO01 2,3a6,9 kv 280 a 7400 kW

E sabido que o motor pode sofrer algumas conse@senelacionadas a taxa de
distorcdo harmonica do conversor, tais como auméatperdas e temperatura, elevacédo do

ruido e dos niveis de vibracdo, e danificacdo sibdamento da maquina, com possivel

circulacao de corrente pelos mancais (WEG, 2007).

No entanto, ndo existe nenhuma normatizacéo aitespes limites dos valores de

distorcdo harmonica entre o conversor e a magMaa.deve-se considerar que acontece um

aumento das perdas no motor devido ao uso de uversan (WEG, 2007).

Normas como a IEC 600034-17, por exemplo, mostrantaso pratico de um motor
que, alimentado por um conversor PWM, tem suasagestevadas em 15%, e uma reducao
na eficiéncia do motor, devido a novas perdas casspor componentes harmoénicas. Ja a
norma NEMA MG1 — Parte 30 (Norma americana de nestergeradores — Aplicacdes para
drives de velocidades ajustavel), traz uma curxdida na Figura 2.14, que considera que
deve-se fazer uma reducdo percentual do torquenvtds&lo na maquina devido ao

aguecimento produzido pelas componentes harmoédaastema (MG1, 2003). Os calculos

do fator HVF Harmonic Voltage Factgrpodem ser substituidos pela WTHD Weighted

Total Harmonic Distortiorou Taxa de Distorcdo Harmonica Ponderada).
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Figura 2.14 — Redugéo do torque do motor em fung&a@dmponentes harménicas. Adaptado (MG1, 2003).

2.6 Conclusao

Este capitulo reforgou os conceitos acerca dosersares multiniveis, apresentando

alguns exemplares da familia de conversores NP@esentando vantagens e caracteristicas

do conversor NPC de cinco niveis tipo G, objeteeskeido deste trabalho. Foi feita também

uma descricdo de trabalhos recentes sobre o assassaltando a discussédo sobre o tema

pelos pesquisadores atuais, obtendo assim uma deasstudos para a avaliacdo desta

dissertacdo. No capitulo seguinte serd feita un#isendetalhada de alguns métodos de

comando do conversor aqui estudado, suas cardcBsigrincipais como vantagens e

desvantagens, e uma previsdo do desempenho dasonpara cada técnica.
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CAPITULO 3 — TECNICAS DE MODULACAO

As técnicas de modulacdo para comandar as chawamdersores multiniveis, como
0s conversores descritos no capitulo anterior padivididas, de acordo com a frequéncia
de chaveamento, em técnicas de baixa frequéncdarecas de alta frequéncia, conforme
mostra a Figura 3.1. O limiar considerado nesteathe para esta divisdo esta em torno de 1
kHz. Define-se, ainda, como baixas frequéncias,indice de modulagcdo em frequéncia
méximo igual a 21.

J SPACE VECTOR PWM p B L
( TECNICAS DISPOSICAO SIMETRICA

DE ALTA PHASE SHIFTED PWM

PRI . o ) DISPOSICAO EM OPOSICAO
PHASE DISPOSITION PWM <

DISPOSICAO EM OPOSICAO

TECNICAS DE .
MODULACAO < \ ALTERNADA
MULTINIVEL

TECNICAS MODULACAO VETORIAL SINCRONA

DE BAIXA

FREQUENCIA | | iMINACAO SELETIVA DE HARMONICOS
Figura 3.1 - Técnicas de modulacdo para converstimivel (Luiz, et al., 2015).

Dentre as técnicas de baixa frequéncia, a elimmagBetiva de harménicos tem como
vantagem o fato se ter a amplitude da componentiafuental ajustavel e a possibilidade de
escolher quais harmdnicos de baixa frequéncia mimiNo entanto, ndo se tem controle dos
harmoénicos de ordem superior e, em muitos casosc&ssario o uso de um filtro (Rodriguez,
et al., 2002). J& o comando por modulacdo vetaoaliste na escolha de um vetor de
chaveamento adequado. Em conversores multiniveis,técnica € mais utilizada quando se
trabalha com elevada quantidade de niveis, em,geraé ou mais (Rodriguez, et al., 2001).
As técnicas de baixa frequéncia ndo sao objetesstiglo deste trabalho. Quando se utiliza
técnicas de modulacdo em frequéncia reduzidasé jsta ordem de no maximo 1 kHz, tém-
se muitas componentes harmdnicas de ordem maigsbd&tara resolver isto, pode-se elevar a
frequéncia de chaveamento e utilizar a técnicas P&Me@imbém acrescentar filtros entre o
conversor e a carga.

As técnicas PWM se apresentam como as mais siraglexiveis para o comando de
conversores multiniveis (Yang, et al., 2014). Eassistem em realizar uma comparacao

entre um sinal de referéncia (também chamado simmaulante), em geral senoidal, ou
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senoidal modificado, com ondas triangulares ou eleté¢ serra (que sdo denominadas
portadoras). Dentre as técnicas de PWM para esitidade conversores, as que apresentam
multiportadoras se destacam, principalmente as WBKPhase Dispositione POD-PWM
(Phase Opposition DispositipriMane, et al., 2012). Em geral, para um sistemhrdveis,
sdo necessariak]) portadoras. Comercialmente, muitos inversoéesimplementados com
a técnicaSpace Vectgronde ha a injecao de uma terceira harménicafaeéreia (Narimani,
et al., 2017).

A relacdo entre a frequéncia da onda portadfyae(a frequéncia da referéncia
senoidal fer), € denominada indice de modulacéo de frequédadn pela siglax e descrita
pela equacao 3-1.

fref

3.1 PD-PWM

Nesta técnica, para um conversor de cinco nivessstema possui quatro portadoras
em fase, de mesma amplitude e frequéncia, dispestasalmente em comparagcdo com uma
referéncia senoidal, conforme pode ser visto narki@.2. Esta técnica € chamada PD-PWM
bipolar. As duas portadoras acima do eixo das sgE&isao responsaveis por comandar um

braco, ao passo que as outras duas comandam docagmdo conversor.

PD Bipolar
N e e e e e e e e e

! 1 | ‘I I |/ \/ ] 1 i
0.0- \ V ¥ ¥ / \ \ ¥ : \ \ |y |
4 ST T TN MR W N S0 G i G e T
I\ P R A VAN i A i 1

tensao (pu)

-1.5+

-2.04 ‘ ikl ‘ =
0.00 0.01 0.02
tempo (s)

Figura 3.2 — PD-PWM bipolar.
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O padrao de pulsos para as quatro chaves prin@dpat®nversor(d1, Znz, Za € Z),
para uma frequéncia de comutagéo igual a 720 ktz €isn=12), indice de modulagdo em
amplitude unitario, € mostrado na Figura 3.3. Psmletotar que ndo ha simetria entre os

pulsos (videsinal das chaves Znl e Zf3), o que gena assimetria na forma de onda

sintetizada, influenciando assim a analise harnadadcsinal.
Além disso, essa assimetria dos pulsos nos bragaga também numa distribuicdo

desigual da poténcia entre as células NPC, o qosopa um desgaste maior em um dos

bracos do conversor.

referéncia
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&
S 0
g -2
Znl
= 1.04 ; ‘
S 0.5- B 55T A S e
500 |
Zn2
= 1.0 '
&
500
Zf4
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S 0.5 |
500+
7f3
= 1.0 S E——
B
805
£ 0.0- | _ Ll |
0.0 0.2 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 x |le-2
tempo (s)

Figura 3.3 - Padréo de pulsos para a técnica delagib PD Bipolar na frequéncia de chaveamento delz.2

Neste caso, o indice de modulacdo em amplitude deve ser maior que 50% ou
entdo o conversor ird operar tal qual um de trésisii A expressdo analitica desta técnica é
dada pela equacédo 3-2 (Lipo, et al., 2003). A Rdi4 mostra a forma de onda da tensédo de
fase e tensdo de linha, para a condicdo de indicmatiulacdo em amplitude igual a 1 e

indice de modulagédo em frequéncia igual a 12, algat meio de simulacdo do conversor.
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Vyo(t) = 2Vym, cos(wgt)

8V
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Figura 3.4 - Tensao de Fase, de Linha e espeatmdnico tedrico para a técnica de modulagdo PD-PBifMdlar parama=1
em=12.

E possivel reparar que uma componente de segundudhiao aparece com
amplitude consideravel nesta técnica (cerca de &%ensdo de fase e 10% na tensao de

linha). Ela pertence a banda lateral do primeitugpgrde harmonicos da portadora, apesar de
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aparecer consideravelmente abaixo da frequénciaodeuitacdo. Isto € intrinseco a esta
estratégia de modulacéo, e deve ser considerageoj&to, principalmente quando se utiliza
indices de modulacéo baixos. E sugerido que sieuiihdices de modulacdo impar para
amenizar o efeito desta componente, pois sua nuagniieste caso é reduzida (Lipo, et al.,
2003).

Alternativamente, consegue-se obter os sinais dewedo de um conversor de cinco
niveis com apenas duas portadoras. Neste casogeséssarios duas modulantes, isto €, duas
referéncias senoidais, defasadas de 180°. Cadeénei@ senoidal fica responsével por
comandar um braco NPC de cada fase e ela é chateddB-PWM unipolar. A Figura 3.5
mostra como é feita esta modulacdo. De certa foén@mo se estivesse modulando uma
ponte H com bracos de 3 niveis da forma unipolarera@o assim, cinco niveis de tensao

entre os terminais de saida.

PD unipolar
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Figura 3.5 — PD-PWM Unipolar.

Os pulsos obtidos com esta técnica podem ser @y na Figura 3.6.
Diferentemente do que acontece com a técnica bjpmdste caso, 0s pulsos sao simétricos.

Isto €, 0 que acontece em um semiciclo se repebetno semiciclo.
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Figura 3.6- Padrdo de pulsos para a técnica de langiduPD Unipolar na frequéncia de chaveament®@elZ.

A equacdo 3-3 mostra uma expressdo analitica pardraco NPC de trés niveis
(Lipo, et al., 2003). A Figura 3.7 mostra as forrdasonda das tensdes de fase e de linha, por
unidade, e 0 espectro harménico tedrico, considenam= 1 emy= 12.

Vyo(t)

= V;m, cos(wyt)

8Vd z —— 12]2]( 1( ]T[ma) x COS([Zm — 1]wct)

—1]
+ % Z L Z Jons1(@2mmamy)cosnm cos(2mw,t + [2n + 1]w,t)
m=1 n=-oo
- Jok—1([2m — 1]mtmy)[2k — 1]cosnm)
TZ Z{ k=1t 2ni2k—1—2n]

(n#:O)

X cos([2m — 1w t + 2nwyt) (3-3)
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Figura 3.7 - Tensé&o de Fase, de Linha e espeatmdnéco tedrico para a técnica de modulagdo PD-PWMilpolar para
m=1 em=12.

Considerando que os dois bragos NPC seguem a neggragdo 3-3, porém defasada
de 180°, e que a expressao analitica para est@démra a subtracdo de uma pela outra, é
sabido que em torno das componentes multiplas gepmia frequéncia de chaveamenig (
3wc, Soc etc) s6 aparecem harménicos da banda lateral. Aléso essas bandas laterais se
cancelam devido ao deslocamento de fase 180° diarmental entre os bracos. Portanto, em
uma ponte H como a do moédulo deste conversor, eexistomponentes harménicas das

portadoras apenas em multiplas pares,(2oc, 6oc etc) (Lipo, et al., 2003).

3.2 POD-PWM

Nesta técnica, o sistema dispde de quatro portaddea mesma amplitude e
frequéncia, dispostas verticalmente, onde as pmndadacima do eixo das abscissas estdo em
fase e as duas que estdo abaixo deste mesmo eiromdram defasadas de 180°. Todas elas
sdo comparadas com uma referéncia senoidal, coafpode ser visto na Figura 3.8. Tal
como para a técnica PD-Bipolar, as duas portadacama do eixo das abscissas sdo
responsaveis por comandar um braco, ao passo quéras duas comandam o outro braco

do conversor.
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POD bipolar
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Figura 3.8 — POD-PWM Bipolar.
Neste caso, tal como acontece para a técnica PD-BN\Mar, o indice de modulagéo

deve ser maior que 50% para que o conversor nde opmo um de trés niveis.
A Figura 3.9 mostra os pulsos que o modulador P{Dldr gera para comandar as
chaves eletrbnicas do conversor. Neste caso, dvpbsgparar que 0s pulsos para um

semiciclo sdo exatamente complementares ao do senmniclo.
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Figura 3.9 - Padrao de pulsos para a técnica delangicb POD Bipolar na frequéncia de chaveament@deZ.
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Uma expressédo analitica desta técnica é dada gedég@ 3-4 (Lipo, et al., 2003). A
Figura 3.10 mostra as formas de onda das tensdasale de linha, para a condicéo de indice
de modulacdo em amplitude igual a 1 e indice deulagdo em frequéncia igual a 12.

Vyo(t) = 2Vym, cos(wgt)

| PV
Z Z Jon—1(dmmm,)cos (2mw,t

n=—oo

+ ([2n + 1]wyt)

4Vﬁ
Z — Z Uonsa(12m — 1)2mmg)cosn

(n#:O)

sen(2[2n + 1]¢p)
 [2n+1]

T,
X —_——
3

+ Z {Jok-1([2m — 1]2mm,)coskm

k=1
(k+n)
(k#n+1)

sen([2k + 2n]p)) N sen([2k — 2n — 2]¢p))
2k +2n 2k —2n -2
x cos([2m — 1]w.t + [2n+1]w,t), onde ¢

13

= cos™* , =05
cos 2. emg, (3-2)
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Figura 3.10 - Tensé&o de Fase, de Linha e espemtnodmico tedrico para a técnica de modulacdo PODARBMNolar para

me=1 em=12.
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Também é possivel obter moducao do tipo unipotdizando apenas duas portadoras

e duas referéncias, conforme mostra a Figura ®%1pulsos gerados pelo modulador sédo

0.8 /\
0.6-1-F4 4144 H-

04 A

exibidos na Figura 3.12.

0.2/
00

tensdo (pu)

024
08|l

110t
0.00

Figura 3.11 — POD-PWM Unipolar.
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Figura 3.12 - Padréo de pulsos para a técnica delagfio POD Unipolar na frequéncia de chaveameni#26Hz.

Nota-se que os pulsos produzidos para um bracc@@plementares aos do outro

braco. Dessa forma, o conversor opera tal como ametsor de trés niveis, ao invés dos
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cinco niveis que € projetado. Isto pode ser visgtoFigura 3.13. Esta condigcdo ndo era
esperada devido a natureza da técnica de moduldgdentanto, € possivel notar, obervando
as referencias e portadores, e 0s pulsos geradms,ngo € possivel obter o nivel
intermediério, ja que ndo h4 combinacdo de comando gere este nivel. Os bragos do
conversor estdo sendo comandados de forma compkmem em relacdo ao outro, por isto
este nivel intermediario ndo aparece. Sendo assidgnica POD Unipolar ndo € adequada

para o conversor proposto neste trabalho (Souzéd, €017).
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Figura 3.13 - Tensédo de Fase e de Linha para e#de modulagdo POD-PWM Unipolar pangl em=12.

3.3Space VectoPWM

A modulacadSpaceVectoré largamente utilizada nos inversores comerdijsivale
a adicdo da componente de sequéncia zero na re@gesEmoidal, conseguindo assim atingir
melhores resultados, aumentando a faixa lineapdeagao do conversor em 15%. Em outras
palavras, consegue-se um melhor aproveitamentauwlarbento c.c..

De acordo com Holmes & Lipo (Lipo, et al., 2003)passivel obter uma nova forma
de onda modulante, que é a referéncia, que serpatada com as portadores triangulares, a
partir dos valores maximos e minimos instantanessé@s fases. A média aritmética simples
dos valores maximos e minimos sédo subtraidos @aérefia original, formando sua nova
onda modulante. A equacao 3-5 (Lipo, et al., 20083tra o como ficara esta nova referéncia

para uma fase, e sua forma é apresentada na Bigdraunto com as portadoras.
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" max (17, Vl;kzr Vez) + min(V7, Vb*Z' Vez)
Vaz(comp) = Vaz — 2

(3-5)

Space Vector Bipolar
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Figura 3.14 -Space VectoPWM Bipolar.
Para comandar as chaves do conversor, 0s pulsadogepor este modulador sao

apresentados na Figura 3.15. Nota-se que, assim aoomteceu com a técnica PD bipolar, os

pulsos também ndo séo simétricos. Isto é cardtarda modulacdo bipolar.
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Figura 3.15- Padrdo de pulsos para a técnica delagibSpace VectoBipolar na frequéncia de chaveamento de 720Hz.
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A Figura 3.16 mostra a forma de onda das tensoéssdee de linha para a condicéo
de indice de modulacdo em amplitude igual a 1 ieértk modulacdo em frequéncia igual a

12 para esta técnica.
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Figura 3.16 - Tens&o de Fase, de Linha e espkatmbnico tedrico para a técnica de modulagdo Syaceor-PWM
Bipolar parane=1 em=12.

Assim como ocorre para a técnica PD-PWM, tambénmeapauma componente de
segunda harménica. Também € sugerido trabalhariedie de modulagdo de frequéncia
impar para reduzir o efeito desta componente.

Tal como descrito para a técnica PD-PWM, é tambéssipel obter com essas novas
referéncias, resultados em cinco niveis com apelas portadoras, utilizando-se duas
referéncias defasadas de 180°. Além disso, é mssbalhar com as portadoras em fase, ou

em oposicao. A técnicdpace VectoUnipolar € demonstrada na Figura 3.17.
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Figura 3.17 -Space VectoPWM Unipolar.
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Por ser uma técnica unipolar, o padrdo de puls@gegelo modulador, neste caso, é

simétrico em relacdo ao semiciclo da onda, confopuge-se observar na Figura 3.18. E

possivel notar também que, em comparacdo com alagdduBipolar e com as técnicas PD-

PWM, a quantidade de transi¢cdes de estado da éheneior, 0 que é um indicio de que ha

uma maior perda por comutacao nesta técnica. Ar&igll9 mostra como ficam as tensdes

de fase e de linha e suas respectivas distribulgd@i@sonicas tedricas.
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Figura 3.18 - Padré&o de pulsos para a técnica delagiioSpace VectoUnipolar na frequéncia de chaveamento de 720Hz.

Tensdo de Fase

Tensdo de Fase. Fundamental(60Hz): 0,99. THD: 37,2%
I 020 ' : :

Tensdo (pu)
o
=)

_L —~ 015+

‘ 8 0.10-

ol LTI

Tensdo de Linha

11

0.00-:1..0. _....__.I A | I s I] III II _|I||

Tensdo de Linha. Fundamental(60Hz): 1,73. THD: 29.7%

%1 1] 'VH T 0251
= 1 ATl " | =020 . :
é | I ” \ ; | ) ;
< I i & st U | T .
2 l { ‘\ & : ]
ol UL e LD | : I _ |
0.0 0.5 1.0 1.5 = le-2 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (s)

Frequéncia
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Repare que os harménicos de maior ordem tambéro est#rados no dobro da
frequéncia de chaveamento, tal qual ocorre nadacRD-PWM Unipolar. Além disso, a
forma de onda da tenséo sintetizada também é gimétr

Todas as técnicas de modulacdo aqui demonstradiesnpser implementadas com
dispositivos de programacéo digital, tais quais ®$Mgital Signal Processqgrou FPGA
(Field Programmable Gate ArrayO numero de portadoras necessarias pode sespgcta
limitante na escolha deste dispositivo, assim canonemoéria utilizada para obter as

referéncias senoidais.

3.4 Conclusao

Neste capitulo as técnicas de modulacdo PWM, adliéig para comando do conversor
de cinco niveis detalhado no capitulo 2, sdo aptadas. Com a implementacdo destes
moduladores, sdo obtidos resultados de simulag@perimentais, detalhados no capitulo
seguinte. Com estes resultados é possivel analdaterminar a melhor técnica e frequéncia

de modulacgédo para o conversor escolhido.
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CAPITULO 4 — RESULTADOS

Esse capitulo tem como objetivo apresentar osteekad de operacdo e avaliar o
desempenho do conversor apresentado no capituleadg comandado pelas técnicas de
modulacdo descritas no capitulo 3. Primeirameraeapéesentados resultados de simulagéo.
Esta simulacdo consiste no comando de um motorl88h®/4160V, motor utilizado em
sistemas de mineracdo e/ou siderurgias, em acigdosrde média tensdo. Em seguida, séo
apresentados resultados experimentais utilizandpromtipo de baixa poténcia, acionando o
motor disponivel em labotarétio de 0,12kW/220V.

4.1 Resultados de Simulacéo

Para um estudo prévio de operacdo do conversoamfaralizadas simulacdes
utilizando o software PLECs/PLEXIM™. Por meio destdétware € possivel analisar a THD
das formas de onda sintetizadas, além de anahslsdla maquina como velocidade e torque
desenvolvido. Aléem disso, é facil alterar dadosidamente, como a frequéncia de
chaveamento e indice de modulacéo.

Os resultados apresentados nesta secédo sdo garamento de um motor de inducéo
de 5 MVA, 6100 hp, 4160 V, 1768 rpm, 4 polos, eidadde modulacdo em amplitude
unitario, em regime permanente de operacao, aidelbe e carga nominais. Os dados do
motor podem ser vistos na Tabela 3. O barramewtoécde 3400 V e a carga nominal €
aplicada apés 1,5 segundos da partida. Os compmnelgtronicos do braco NPC, diodos e
IGBTs séo ideais. Em todos os resultados de si@alapresentados o indice de modulagéo

em amplitude é unitario.

Tabela 3 — Dados do motor simulado

Motor de inducao

hp volts rpm
610C 416( 176¢
Parametros
s Xis Xm Xir re Eficiéncia fp
(ohms (ohms (ohms (ohms (ohms (%)

0,035¢ 0,276€ 15957 0,276€ 0,026¢ 9597  0,9346
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A Figura 4.1 apresenta os resultados para o camveesdo comandado pela técnica
PD-PWM bipolar a uma frequéncia de 720 Hz. Do ladquerdo da figura observa-se a
forma de onda da tenséo de fase, tenséo de lirdsac@rentes da carga. Ja do lado direito, os

respectivos espectros harmonicos de cada formadte o
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Figura 4.1 — (a) Formas de onda de tenséo e cereeflif)y Espectro harménico para a técnica de medlBD-PWM
bipolar.

A THD de tenséo de fase apresenta o valor de 23,@@%asso que a tensdo de linha
tem apenas 16,19%. Ja a corrente, que apreseatélanais senoidal e com uripple baixo,
tem uma THD de 12,05%. A corrente apresenta umguexjaffset, devido a componente de
segunda harménica, presente nas técnicas bipoefrme foi explicado no capitulo 3.
Porém, isto € anulado quando se aumenta a fre@udacchaveamento e quando se utiliza
indices de modulac&o impares.

A Figura 4.2 mostra os resultados de simulacdodparconversor é comandado pela
técnica PD-PWM unipolar, também na frequéncia deH2
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Figura 4.2 - (a) Formas de onda de tenséo e cereefit) Espectro harmdnico para a técnica de meal@D-PWM

unipolar.

Com esta técnica é possivel notar que a THD demtarré quase a metade daquela
obtida na aplicacdo da técnica bipolar. Tal comarfostrado nas expressfes analiticas desta
técnica de modulacéo, no capitulo 3, s6 apareceste maso componentes harménicas em
2mc, 4dmc, 6w etec, ou seja, 0s harmodnicos estdo centrados b dia frequéncia de
chaveamento, em 1440 Hz, fazendo com que aparegaoma limpa de conteddo harmdnico
em baixa frequéncia. Isto pode favorecer o prajewmfiltros que sdo conectados na saida do
conversor, tornando-os mais leves e simples. A TdéDtensdo de fase tem o valor de
26,83%, e a tensdo de linha mostra 25,94%, valox@sres que na técnica bipolar. Na
técnica unipolar também, é possivel reparar quenhdnaior nimero de transicbes entre 0s
niveis de tensdo do que na técnica bipolar.

Quando o conversor € comandado pela técnica delagdduPOD-PWM bipolar, a
720 Hz, os resultados s&@o exibidos na Figura 4.Bodsivel reparar que, nesta técnica, o
ripple de corrente é maior(em torno de 26%, ao pass@ ¢éenica PD-PWM bipolar mostra
15,14% e a Unipolar 16,89%), além de maiores THiais tensdes de fase (29,83%) e de
linha (27,48%), quando comparadas com ambas asdédPD-PWM.



CAPITULO 4 — Resultados 43
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Figura 4.3 - (a) Formas de onda de tenséo e cereefiit) Espectro harmdnico para a técnica de mgéinlBOD-PWM
bipolar.

Tal como descrito na se¢édo 3.4, comercialmenten&ugb 0s conversores injetarem
um sinal de 3° harmdnico na referéncia para um magimveitamento do barramento c.c. do
conversor. Os resultados de simulacédo para o cemveperando desta maneira podem ser
vistos nas Figuras 4.4(Bipolar) e 4.5(Unipolar).
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Figura 4.5 - (a) Formas de onda de tenséo e cereefiit) Espectro harmdnico para a técnica de me@ipace Vecter
PWM unipolar.

Tal como na técnica PD-PWM, nesta técnica tamb@uwssivel reparar que, quando a
forma unipolar é utilizada, a THD de corrente s@aostderavelmente menores (No caso
unipolar a taxa é de 7,42% enquanto na Bipolar £6¢%, mais que 50% menor) , aléem da
mesma zona livre de componentes harménicas emsbibguéncias, jA que estes também
estdo centrados no dobro da frequéncia de chavéamen

Nota-se também que, quando se utiliza a técBpace VectoBipolar, tal como
acontece com a PD-PWM, aparece uma componente gimdse harmonica consideravel
(quase 10%), ja que, como foi dito no capitulo Gmé caracteristica da técnica Bipolar.

Como a frequéncia de chaveamento do conversor ggrdaterada, foi feito um teste
com valores de frequéncia de 360, 540, 720, 10B260 Hz, ou seja, o indice de modulagéo
em frequéncia variando de 6 a 21. Assim, conseguaalisar como as THD’s de tensao e de
corrente variam com o aumento da frequéncia. Qdtagl®s obtidos podem ser vistos na
Tabela 4. A curva que mostra a variagdo da THD daeote com a frequéncia de

chaveamento é exibida na Figura 4.6, enquanto iac@r das tensdes de fase e de linha
podem ser vistas na Figura 4.7.
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Tabela 4 — THD em func&o da frequéncia de chavenaas resultados de simulagdo

Técnica de Frequéncia de | THD corrente| THD Tenséo de| THD Tensao
Modulacdo | Chaveamento (Hz (%) Fase (%) de Linha (%)
360 19,7 23,6 18,5
540 12,3 26,1 16,5
PD Bipolar 720 111 23,7 14,8
1080 6,4 26,0 14,1
1260 4,2 26,8 13,5
360 15,7 26,3 23,0
540 8,2 22,9 19,6
PD Unipolar 720 6,4 26,8 20,8
1080 4,0 26,9 19,6
1260 3,5 26,3 19,7
360 18,3 24,5 18,0
540 16,2 26,6 18,8
POD Bipolar 720 10,3 23,1 15,9
1080 6,7 24,6 16,4
1260 5,6 26,9 17,6
360 24,3 37,7 16,0
540 22,2 41,6 15,6
SV Bipolar 720 16,7 38,9 16,2
1080 11,0 35,2 14,8
1260 9,4 38,1 13,9
360 18,7 34,3 27,9
540 10,4 37,4 26,2
SV Unipolar 720 7,4 37,2 25,4
1080 4,9 38,0 23,6
1260 4,2 37,8 23,3
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Figura 4.7 — Variacdo da THD com a frequéncia deelmento da (a) Tenséo de Linha e (b) Tensdoste Fa

E possivel notar que as THD's de corrente reduzeastidamente (em até cera de
75%) com o aumento da frequéncia de chaveamenttodas as técnicas de modulagéo
estudadas. Ja nas formas de onda das tensdeshdeelide fase, a mudanca ndo é tao

significativa, no maximo 30% no caso da técnica Bipolar. No entanto, é sabido que
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aumentando-se a frequéncia de chaveamento em wersonde média tensdo, aumenta-se
as perdas por chaveamento. Além disso, as chawvegosglutoras tém um limite de
operacdo. A escolha do melhor valor da frequéneaclilhveamento é o compromisso,
determinado pelo usuario/projetista, entre THD relg& por chaveamento.

O indice de modulacdo em amplitude também podeeindiiar diretamente o valor da
taxa de distorcdo harmonica dos sinais de tensdmsrentes sintetizadas na maquina de
inducdo. Foi feito um teste variando o indice delatecdo em amplitude de 0,6 ao unitéario,

sendo o resultado obtido os valores da Tabela Btendo a relacdo v/f constante.

Tabela 5 — Varia¢do da THD com o indice de modolagéntendo v/f constante.

Taxa de distorcdo Harmonica (%)
Técnica de Modulacgad Variavel indice de modulagdo em amplitude ()
0,6 0,7 0,8 0,9 1
Tensao de fase 43,8 40,4 38 32,6 23,7
PD Bipolar Tenséo de Linha 25 24,6 22, 17,2 14,8
Corrente 3,4 9 11,6/ 149 11,1
Tensao de fase 43,9 41,7 37 33 26,8
PD Unipolar Tenséo de Linha 25,2 27,8 28, 28,7 20,8
Corrente 1,2 2,7 4,5 58 6,4
Tensao de fase 42,4 37 34 29,8 23,1
POD Bipolar Tenséo de Linha 36,3 35,2 334 27,5 15,9
Corrente 54 9,8 12,1 124 10,3
Tensao de fase 37,8 41,1 43 41,2 38,9
SV Bipolar Tensao de Linha 23,9 23,7 21, 17,8 16,2
Corrente 9,4 10,3 10,6 10,7 16,7
Tensao de fase 38,6 42,4 42 40 37,2
SV Unipolar Tensao de Linha 28,8 35,1 36, 33,6 254
Corrente 1,9 3,5 5,6 7,1 7,4

Para melhor visualizacdo da forma como a correatia vle acordo com o indice de
modulacdo é obtida a curva da Figura 4.8. ja pautaresdes de fase e de linha, as curvas sao
apresentadas na Figura 4.9. Os testes foram f@tosindice de modulacdo acima de meio
devido ao fato que, com indice de modulacdo menorgoal a maquina nao parte. Nas
técnicas bipolares, com indice de modulacdo memei0¢b, 0 modulador consegue sintetizar
apenas 3 niveis da carga, sendo que tensdo deéhtrabaapenas metade da tensdo do
barramento. Notou-se nos resultados que, com g&edip indice de modulagéo, a THD da

tensao piora, quase dobrando, com excecédo dasds8pace Vectorcuja alteracdo € mais
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singela. Ja a corrente tem uma queda consideraveH®, apesar do aumento do seu valor

eficaz, com a reducéo do indice de modulacéo entitang

Figura 4.8 — Variagdo da THD da corrente em furdifiindice de modulagéo em amplitude
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amplitude

Também é possivel reparar que, em todos estes,tastécnica PD-PWM Unipolar

também apresentou os menores resultados de THDbrdente, para qualquer indice de

modulacao.
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4.2 Resultados experimentais

Resultados experimentais foram obtidos por meiprd&tipo do conversor de cinco
niveis tipo G, desenvolvido em laboratério. O ptipttem capacidade para sintetizar tensées
de linha na saida de 220 Vrms e corrente maximbAleresultando em um total de 1,5 kVA
de poténcia maxima. Este prototipo esta descrito m@iores detalhes no apéndice I.

Nesta secdo s&o apresentados resultados expeisnebtados com o conversor
comandando e operando um motor trifasico de 0,12 %0 V e 1720 rpm. A partida é
realizada em rampa V/f constante, sendo que asafod®a onda apresentadas estdo em regime
permanente de operacdo. A frequéncia de chaveamal®®@20 Hz, tal como apresentada na
secdo anterior, nas simulagfes. Foram realizadosrimyentos também nas frequéncias de
360 Hz, 540 Hz, 1080 Hz e 1260 Hz, para averiguguanto a THD é alterada em fungéo da
frequéncia de chaveamento do modulador.

O modulador que ira gerar os pulsos de comando aiawves eletronicas €
implementado utilizando um dispositivo DSP, do iedomte Texas Instruments™, modelo
TMS320F28335. Assim, € gerada internamente umaafaienonda senoidal de referéncia que
€ comparada, também internamente, a portadoragultares. Para fazer tal programacao, foi
utilizado o pacote SIMULINK, do software MATLAB Devido ao fato do DSP ter limitag&o
de mdodulos PWM (possui apenas seis, onde apenascazes poderiam ser acionadas, e 0
conversor possui 24 chaves), a modulacao foi impheada fazendo uma comparacao de
referéncias senoidais com ondas triangulares, @io ae componentes discretos do propio
SIMULINK. Os pulsos obtidos pela comparacéao saeaitonados aos 1/0Os do DSP, sendo o
pulso de comando das chaves do conversor.

Os resultados foram obtidos com o auxilio de unilasmpio de quatro canais do
fabricante TEKTRONIX modelo DPO 2014B. Os sinaistelesdo de fase e de linha foram
medidos com o auxilio de uma sonda de alta tenE¥TRONIX P5200A, ao passo que as
medicdes de corrente foram realizadas com uma stendarrente FLUKE i400s.

O lado esquerdo da Figura 4.10 mostra os resultadoempo de tensdo de fase,
tensdo de linha e corrente na carga enquanto glaeldalireito dessa mesma figura encontra-

Se 0 seu respectivo espectro harmonico, para alagdaduPD-PWM bipolar.
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Figura 4.10 — (a) Tenséo de Fase, (b) Tensdo del{c) corrente na carga, (d) espectro harméractedséo de fase, (e)

especto harmonico da tensao de linha e (f) espleatrodnico da corrente para a modulagdo PD-PWM B&ipol

Nota-se o0 padrdo da forma de onda de cinco nieiemsdo de fase (apresentando
uma THD de 21,33%) e nove niveis na tenséo de [t taxa de distorcdo harmonica de
14,75%). Comparadas com o que se obteve na sinulaséresultados estdo proximos. A
THD de corrente ficou em torno de quase 17%, lkgeente diferente da situacdo de
simulacdo onde foi medido 12%. No entanto, comtraga de cargas de poténcia nominal
bem diferentes, n&o € justo comparar os result@delasrrente de simulacéo e experimentais.

Quando se utiliza a técnica unipolar, ao invésigalér, para a mesma frequéncia de
720 Hz, nota-se uma reducéo consideravel (de 16#&% 7,43%, ou seja mais de 50%) da

THD de corrente, conforme mostra a Figura 4.11eN@nto, observando-se a forma de onda
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da tensdo, percebe-se um maior numero de transigbesveis. Ou seja, estima-se que ha

uma maior perda por chaveamento.
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Figura 4.11 - (a) Tens&o de Fase, (b) Tens&o dwl.ift) corrente na carga, (d) espectro harmoractedsdo de fase, (e)

especto harmonico da tensao de linha e (f) esplkatrodnico da corrente para a modulagdo PD-PWMdlexip

A THD de corrente em 7,43% ficou relativamente pri&a encontrada na simulacéo

(6,4%). A THD da tenséo de fase € igual a 21,29¢u@mto que a da tensdo de linha é de
20,82%. Observa-se, também, que a centralizacdacalaponentes harménicas de maior
magnitude ficou em torno do dobro da frequéncialterzeamento, em 1440 Hz (harmoénico
de ordem 24), ao passo que na PD-bipolar ela estéatizada na frequéncia de chaveamento
(ordem do harmonico 12).

A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos operanclanversor com a técnica POD-
PWM. Nota-se que, diferentemente do que acontec&éerdca PD-PWM bipolar, nessa
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técnica bipolar, a forma de onda da tenséo € soaéins semiciclos, mantendo o padrdo de

cinco niveis.
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Figura 4.12 - (a) Tenséo de Fase, (b) Tensdo delift) corrente na carga, (d) espectro harméractedsdo de fase, (e)

especto harmonico da tensao de linha e (f) esplkatrodnico da corrente para a modulagdo POD-PWMI&ipo

A taxa de distor¢cdo harmonica da corrente € danoe12%, tal qual a da simulacao.
A THD da tensao de fase foi de 21,32% enquantonguiensao de linha observou-se uma
taxa de 15,89%.

Com o intuito de um melhor aproveitamento do baemm c.c., foi implementada a
técnicaSpace VectoPWM. A Figura 4.13 mostra os resultados para aidadnipolar, ao
passo que a Figura 4.14 mostra os resultados pangalar. Assim como na técnica PD-
PWM unipolar, a Space Vector unipolar é caractdazpor ter os harmoénicos de maior

magnitude centralizados na frequéncia de 1440 tdppoo da frequéncia de chaveamento.
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Figura 4.13 - (a) Tensao de Fase, (b) Tensdo dwl ) corrente na carga, (d) espectro harméradensao de fase, (e)

especto harmonico da tensao de linha e (f) esplkatrodnico da corrente para a modulagdo Space Meetd] Bipolar.

A distorcdo harmonica da tensédo de fase foi del%6,30 passo que na tensao de
linha observou-se 16,20%. A THD da corrente fo9de3%.

Também é possivel notar que 0 numero de transig@désdcnica unipolar € maior do
gue no caso bipolar. Porém, neste caso a técnipalancaracteriza-se por manter a simetria

dos semiciclos da forma de onda de tensao sindesza
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Figura 4.14 - (a) Tenséo de Fase, (b) Tensdo delift) corrente na carga, (d) espectro harméractedsdo de fase, (e)

especto harménico da tensdo de linha e (f) espleatrbnico da corrente para a modulagdo Space Mewid1 Unipolar.

A corrente apresentou uma distor¢do harmoénica ta®,28%. Ja a tensdo de fase
teve THD de 33,67%, enquanto a tensao de linhdef@b5,44%.

Com o intuito de avaliar como a taxa de distorcaomidnica da forma de onda

aplicada ao motor se comporta com a variagdo dguéreia de chaveamento, foram

realizados testes entre 360 Hz e 1260 Hz (indiceathilacdo em frequéncia entre 6 e 21). A
Tabela 6 mostra os resultados obtidos. A Figuta #hostra a variacdo da THD de corrente
com a frenquéncia de chaveamento, ao passo queueH.16 mostra a variacdo desta taxa

para as tensdes de fase e de linha.
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Tabela 6 — THD em func¢éo da frequéncia de chave@ndars resultados de experimental

Técnica de Frequéncia de | THD correntel THD Tensdo | THD Tenséao de
Modulagdo | Chaveamento (Hz (%) de Fase (%) Linha (%)
360 15,8 25,2 18,5
540 15,2 24,8 16,5
PD Bipolar 720 16,8 21,3 14,8
1080 8,6 22,9 14,1
1260 7,3 22,0 13,5
360 15,1 23,6 23,0
540 9,2 20,2 19,6
PD Unipolar 720 7,4 21,3 20,8
1080 7,0 22,9 19,6
1260 6,9 22,0 19,7
360 154 22,5 18,0
540 15,9 24, 18,8
POD Bipolar 720 12,3 21,3 15,9
1080 8,4 22,5 16,4
1260 9,0 22,9 17,6
360 15,2 37,0 16,0
540 8,7 40,2 15,6
SV Bipolar 720 9,2 35,3 16,2
1080 11,7 35,5 14,8
1260 7,9 35,0 13,9
360 21,8 31,8 27,9
540 12,8 34,3 26,2
SV Unipolar 720 9,3 33,7 25,4
1080 7,4 32,4 23,6
1260 6,6 31,8 23,3
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Figura 4.16 — Variagdo da THD em funcéo da freqiaéd& (a) Tenséo de linha e (b) Tensdo de fagetigada na maquina.

E possivel notar que, & medida que se aumentguéfieia de chaveamento, a taxa de
distorcdo harmonica da corrente tende a reduzir.eN@anto, sabe-se que ha um limiar
estratégico a se analisar neste caso, pois h&aaddes da chave eletrbnica de acordo com
0S niveis de tensao e corrente que se esta trablalh@lém da analise das perdas térmicas nas

chaves, causadas pela comutacdo da mesma. Logocluiessn que aumentar
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consideravelmente a frequéncia de chaveamento pé&deser uma boa opg¢édo para o
desempenho do conversor.

No caso dos resultados experimentais deste capjudsentados, para a frequéncia de
720 Hz, os fatores HVF sédo calculados e exibidoSalaela 7. De acordo com a curva
apresentada na Figura 2.14 somente a partir do Ffé igual a 0,03 deve-se fazer uma
depreciacdo do torque da maquina. Sendo assingcagds PD bipolar &pace Vector
Bipolar estariam livres desta reducéo do torquemedvido pela maquina. Dentre as outras
técnicas, a que obteve o maior HVF &mace VectotJnipolar, onde o fator foi de 0,050.
Porém, neste ponto na curva, a reducdo percentudrque na maquina é muito pequena

(menor que 5%), mostrando que os resultados expetais obtidos ainda sdo aceitaveis.

Tabela 7 — Calculo do HVF para os resultados exgeriais

Técnica de Modulacéo HVF
PD bipolar 0,022

PD Unipolar 0,042
POD Bipolar 0,044
Space VectoBipolar 0,031
Space Vectounipolar 0,050

4.3 Conclusao

Os resultados experimentais mostram que o convepswa de forma satisfatoria para
comando de um motor de inducdo, de acordo com o apuesimulacdes realizadas
anteriormente ja indicavam. Observa-se que, quaaddiliza técnicas de modulagéo do tipo
unipolar, se tem uma taxa de distorcdo harmdénicaomealém de que as componentes
harménicas de baixa frequéncia sdo menores, deixamd zona mais limpa, o que facilita o
projeto de um possivel filtro que possa vir a setalado entre o conversor e a carga. Isto se
deve ao fato de que, neste caso, os harmdnicosame magnitude ficam centralizados no
dobro da frequéncia de chaveamento, o que é bengfica o sistema. A técnica de
modulacdo PD-PWM unipolar apresentou os melhomsdteglos de THD em corrente para as
frequéncias testadas, o que mostra ser a técnisaimiicada para operacdo do conversor.

Além disso, o fator HVF calculado para ela indica gma perda na capacidade de conjugado
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na maquina é minima, abaixo de 5%, o que aindadazque ela permaneca como a técnica

de melhor resultado.
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CAPITULO 5 — CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusfes obtidas @studo realizado, apds as analises
dos resultados de simulacdo e experimentais obtidos o prototipo desenvolvido. Em

seguida, sugestdes de trabalhos futuros sao iradicad

Os conversores multiniveis se apresentam como wga® para se trabalhar em
média tensdo. O conversor NPC de cinco niveis@poostra-se como uma solugdo muito
interessante, pois utiliza bragos NPC de trés siiveicom o arranjo das chaves conforme
explicado na secado 2.4 do capitulo 2 deste trapatdem um ganho de cerca de 70% na
poténcia desenvolvida pelo conversor, consideramslomesmas limitacbes de tensdo e
corrente do brago. Além disso, o fato de cadapassuir apenas dois capacitores, e cada um
destes ser ligado a um retificador, facilita o ocolet da tensdo no barramento c.c., o que é
mais complexo na topologia classica do conversorcideo niveis. A desvantagem do

conversor de cinco niveis tipo G seria o transfaonae entrada.

Para comandar a operacao deste conversor, tédecamdulacdo sdo apresentadas.
As técnicas PWM surgem como as principais, poréntoomponentes eletrdnicos envolvidos
(IGBTs, MOSFETSs e/ou IGCTs) possuem limitacbexdisipara se trabalhar em frequéncias
elevadas. Além disso, tém-se perdas térmicas edlevaektas chaves ao se trabalhar em altas
frequéncias. Sendo assim, sdo apresentadas asageE\WM utilizadas, porém trabalhando
em frequéncias baixas, com o indice de modulacadr@myuéncia maximo igual a 21. E
apresentada, também, a possibilidade de se tralmihmas técnicas de modulacdo no modo

unipolar, reduzindo pela metade o niumero de porégaddatilizadas na modulacéo.

Os resultados de simulacéo indicam que a operagdunadjuinas de indugdo com o
conversor NPC de cinco niveis tipo G é satisfatérimbnsegue-se resultados espectrais com
distorgcéo baixa em termos de tensdo e correnttigaos na maquina.

Os resultados experimentais mostraram que a mageir@mporta adequadamente
sendo comandada pelo conversor com as técnica®delagdo descritas no capitulo 3. As
técnicas do tipo unipolar apresentam uma vantagenretacdo as do tipo bipolar, por
apresentar componentes de magnitude reduzidasgoéficia de ordem baixas, em relagcéo a
frequéncia fundamental, j& que os harménicos demmadem ficam centrados no dobro da

frequéncia de chaveamento. Isto é uma vantageguegj&aso seja necessario o projeto de um
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filtro entre o conversor e a carga, este filtrodera ser mais leve e simples. O melhor
resultado apresentado foi para a técnica de maul®P-PWM Unipolar, conforme esta

explicitado no capitulo 4.

O capitulo 2 também mostrou a influéncia que umauind pode sofrer pelas
componentes harmonicas, como por exemplo uma redngacapacidade de conjugado.
Porém, nos resultados apresentados aqui, foranza@as os calculos dos fatores e a
degradacédo, quando acontece, € minima. Ainda aagiéenica PD-PWM Unipolar continua

sendo o melhor resultado apresentado.

5.1Propostas de trabalhos futuros

Um dos principais ganhos deste trabalho foi o deseimento de um protétipo do
conversor NPC de cinco niveis tipo G, que postabii continuidade dos estudos com a
viabilidade da obtencao de resultados experimer@isdo assim, sugere-se como propostas
de continuidade:

* Implementar a modulacdo em histerese de correngta n@pologia de
conversor;

* Realizar a operacdo do conversor com técnicas deulagiio em baixa
frequéncia como modulacdo vetorial e eliminacaetsa de harmonicos,
avaliando as vantagens e desvantagens em relaggmass PWM;

» Realizar o fechamento das malhas e realizar oaentetorial do motor;

* Implementar o conversor tendo como entrada foreaasvaveis de energia,
como energia fotovoltaica;

* Realizar a integracdo do conversor com a redei@gara a interligacéo de
sistemas de energias renovaveis ao sistema ejétrico

* Analisar o tempo minimo de chaveamento e compeasgfempo mortor;

* Realizar o controle da tensdo nos capacitoresayuefn o barramento c.c..

Além disso, foi desenvolvido um segundo protétipe pbténcia mais elevada,
possibilitando trabalhos em escalas mais elevadaste protétipo de maior poténcia, €
possivel obter tensdes de até 460 Vrms e corrdetage 100 A, ou seja, poténcia maxima de

80 kVA. Devido a problemas técnicos da montagenp fod possivel apresentar neste
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trabalho os resultados experimentais com o pratdip grande poténcia. Os detalhes deste

protétipo se encontram no Apéndice Il.
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APENDICE | - PROTOTIPO 1

O protétipo | foi construido com o arranjo de 6dms NPC de trés niveis, que
utilizam o transistor MOSFET IRFP240 e o diodo B¥3l qual mostra a Figura 5.1. Estes
bracos sdo conectados tal como mostrou o capitularrdando o conversor NPC de cinco

niveis tipo G. As caracteristicas principais davehaetronica e do diodo sdo apresentadas na

Tabela 8 e Tabela 9, respectivamente.
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Figura 5.1 - Braco NPC de trés niveis.

Tabela 8 — Caracterisiticas principais do TransMIOSFET IRFP240

Vps(V) 200
Rosony(2) 0,18
Tc=25°C 20
Ips
Tc=100°C 12
PACKAGE TO-247AC
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Tabela 9— Caracterisiticas principais do Diodo BY399

Vrrm(V) 800
IF(A) 3
VE(V) 1,25

PACKAGE DO-201AD

A fonte de tensdo é feita por 6 retificadores masiobs, ou seja, 2 pontes
retificadores por fase. Cada retificador alimergaapacitores que formam o barramento c.c..
Para auxiliar o balanceamento das tensdes nos itapagc resistores de 27K3 W sao
inseridos em paralelo com cada capacitor. A Fi§uzaexibe esta fonte.

Figura 5.2 - Fonte (Retificador + Filtro) para o eersor NPC de cinco niveis Tipo G.
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Para comando e bloqueio das chaves eletrénicaslizaddo o driver da SEMIKRON
modelo SKYPER 32R, que tem possibilidade de recdbercomandos distintos, e em cada
saida comandar até duas chaves. Além disso p@sspbtmorto internamente ja definido,
deteccdo de falha por meio da medida do sinal det@(Dreno. Este dispositivo fornece
sinais de comando para a chave nos niveis de +455W. Este valor de tensdo negativo é
para garantir o bloqueio da chave, dispersandenaascapacitancia parasita existente nas

portas dos dispositivos eletronicos. Uma foto deedré exibido na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Driver para comando das cahves eleaémodelo Skyper 32 SEMIKRON (SEMIKRON, 2019).
Para condicionar o sinal de comando gerado pepmsiittvo DSP para os padrdes que
o driver trabalha, é utilizado uma placa condictmra de sinais, adaptando os niveis de
tensao do sinal de comando digital do controlada 8,3 V) para o sinal de entrada do driver
(0 e 15V). Para tal, € utilizado o CI digital 74Qae € um buffer de coletor aberto. Esta placa
condicionadora de sinais também condiciona o sieaérro que o driver informa em uma
eventual falha, para os niveis de tensdo apromipdm serem detectados pelo DSP. A placa

condicionadora de sinais pode ser vista na Figdra 5
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Figura 5.4 - Placa de condicionamento de Sinais.

O motor acionado por este conversor € um motondigcéo trifasico de 0,12 kW, 220
V e 1720 rpm. Este motor esta acoplado a um outrtmmirifasico para que seja realizada a
condicdo de carga aplicada ao eixo do motor. A raigbt5 mostrar como ficou este

acoplamento dos motores, utilizada no trabalho.

Figura 5.5 - Motor de inducéo trifasico 0,12 kWQZB0 V 1720 rpm.
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Vale ressaltar que, apesar deste conversor eatmiltando com este motor, ele tem
capacidade para trabalhar com tensdes de linhaida de 220 Vrms e corrente maxima de 4
A, um total de 1,5 kVA.
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APENDICE Il - PROTOTIPO 2

O prototipo 1l pode ser visto na Figura 5.6. A nag@m foi feita em painel, e é
construida por 6 retificadores, 6 bragcos NPC dg migeis, 6 capacitores, 12 Drivers e 2

placas de condicionamento de sinais.

Figura 5.6 — Prot6tipo II.
O protaotipo 1l foi construido com o arranjo de @&¢ws NPC de trés niveis, utilizando

0 modulo de Poténcia da Semikron SKM150MLIO66T,dahl mostra a Figura 5.7. Este
moédulo compreende de quatro transistores IGBTssdiodos, formando um braco de uma
fase NPC de trés niveis. Também possui internamenteermistor do tipo NTC, para que se
obtenha a medida da temperatura do modulo. Asteaistecas principais deste modulo sdo
apresentadas na Tabela 10.
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Figura 5.7 - Modulo NPC de trés nivesi SKM150MLI0O66T

Tabela 10 - Caracterisiticas principais do Moduld@NgKM150MLI066T

L

-1
o o

VceqV) 600
VceoV) 1,45
Tc=25°C 200
lc(A)
Tc=80°C 150
Tj=25°C 3,6
ree(MQ)
Tj =150°C 54
PACKAGE SEMITRANS5

A chave é instalada sobre um dissipador de caldalbigcante SEMIKRON modelo
P3/180. Acoplado a este dissipador se encontra emtilador do fabricante SEMIKRON
modelo SK-2120AC. O conjunto modulo IGBT instaladom dissipador e a turbina

ventiladora pode ser visto na Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Montagem do modulo IGBT + Dissipad@&/E80.
A fonte de tenséo é feita por 6 retificadores sidas de 12 pulsos, ou seja, 2 pontes

retificadores trifasicas por fase. A ponte retificea trifasica utilizada é do fabricante
SEMIKRON, modelo SKD 62/16. As principais caracttch deste componente é
apresentado na Tabela 11. Cada retificador alinentapacitores que formam o barramento

c.c.. Foram utilizados capacitores de 4d60150 V A Figura 5.9 exibe esta fonte.
Tabela 11 - Caracterisiticas principais do PontefiBatiore trifasica SKD 62/16

Vrrm(V) 1600
IK(A) 86
VE(V) 1,8
PACKAGE SEMIPONT3

Assim como acontece com o modulo de IGBT, nesteipdidor também é acoplado
uma turbina ventiladora, realizando assim uma lag@o forcada, auxiliando na dissipacao
do calor. O ventilador utilizado foi 0 modelo SKP1RC, do fabricante SEMIKRON. As
principais caracteristicas deste ventilador, fumai@o na frequéncia de 60 Hz é apresentado

na Tabela 12.
Tabela 12- Caracterisiticas principais do ventil&8iBMIKRON SK2120-AC

Rated VoltaggV) 220-240
Air Flow 117 CFM, 3,30rmin
Noise Leve(dBA) 50
Power consumptiof\W) 21
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Figura 5.9 - Retificador montado sob o dissipad8f180 + capacitores do barramento C.C..

Este conversor esta preparado para acionar o rdetorducao trifasico de 15 cv do
laboratorio, apresentada na Figura 5.10. Este nmestt@r acoplado a uma outra maquina de
igual poténcia, funcionando como carga. Assim, gspwel trabalhar com varios niveis de

carga no motor.
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Figura 5.10 - Motor de indug&o trifasico 15 cv Z80' V.
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