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1 INTRODUCAO

Aqualidade vem sendo cada vez mais valorizada e priorizada ao longo da Ultima
década nos principais setores da economia mundial. Como néo poderia deixar de ser,
o setor elétrico vem acompanhando esta tendéncia.

A indGstria de eletrénica de poténcia vem aprimorando dispositivos existentes,
desenvolvendo novas tecnologias, e tornando esses dispositivos financeiramente mais
acessiveis. Com isso, a eletrénica de poténcia vém, hd algum tempo sendo aplicada em
varios segmentos do setor elétrico.

Na &rea de transmisséo de energia elétrica os FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
conceito introduzido por Hingorani [1], permitem um comando mais eficiente do sistema
de transmissédo, possibilitando um maior controle do fluxo de poténcia, com carregamento
mais seguro das linhas de transmissdo a niveis proximos ao seu limite térmico, entre outras
melhorias.

Este mesmo autor introduziu o conceito de Custom Power aplicado a sistemas de
distribuicdo de energia elétrica [1], cujo foco é a confiabilidade e qualidade da energia
elétrica entregue ao consumidor final. O termo Custom Power descreve o valor agregado a
energia elétrica que as distribuidoras de energia e outros provedores de servico podem
oferecer aos seus consumidores. A confiabilidade no fornecimento de energia elétrica deve
ser avaliada sob véarios aspectos, dentre os quais se destacam: o0 nimero de interrupgdes e as
variacOes de tensdo. Com o objetivo de melhorar esses pardmetros de confiabilidade, uma
tendéncia que vem se confirmando € a utilizacdo de controles aliados a circuitos eletrénicos
de poténcia em sistemas de distribuicdo e/ou em pontos finais de fornecimento a
consumidores comerciais e industriais.

Um dos fatores que interfere diretamente na qualidade da energia elétrica fornecida é o
valor eficaz da tensdo entregue ao consumidor. Ao longo das ultimas décadas, Varios
estudos sobre a qualidade da energia em sistemas de distribuicdo relatam perdas financeiras
realmente considerdveis nas industrias, quando em decorréncia de interrupgdes, de

afundamentos momentaneos, desequilibrios e harmdnicos na tensao fornecida.



1.1Motivagéo para o trabalho

O desenvolvimento da tecnologia de dispositivos semicondutores possibilitou um
aumento significativo do uso de circuitos chaveados, fato este que tem causado um dos
mais sérios problemas nos sistemas elétricos dos dias atuais. Estes circuitos, quando
conectados ao sistema, operam como cargas ndo lineares que injetam componentes
harmonicas, tanto nas formas de onda de tensdo como nas de corrente, tornando-as
distorcidas e desequilibradas. Isto tem causado prejuizos a consumidores industriais e
comerciais, 0 que gerou uma demanda por solugdes que pudessem pelos menos mitigar 0s
efeitos danosos no sistema elétrico.

Nos Ultimos anos, 0 uso intensivo de cargas desta natureza, aliado a ampliacdo dos
niveis de tensdo, corrente e de resposta em freqiiéncia dos dispositivos semicondutores, tem
proporcionado um interesse crescente solucfes baseadas em eletrdnica de poténcia para a
melhoria da qualidade de energia elétrica. Outro fator que propiciou este maior interesse
foram as iniciativas para a desregulamentacdo do mercado de energia elétrica.

Este trabalho concentra-se na pesquisa de filtro ativo de poténcia, que é um tipo de
condicionador de poténcia, com as fungdes principais de compensar as componentes
harmdnicas e os desequilibrios. Considerou-se a configuracdo composta pela combinagédo
de um filtro ativo paralelo com um filtro ativo série, que € um equipamento denominado de
condicionador universal de qualidade de energia (Unified Power Quality Conditioner —
UPQC). Neste trabalho especificamente sera analisada a configuracdo de UPQC baseada
em conversores de trés niveis.

O filtro ativo série se comporta como gerador de tensdo controlada, produzindo uma
tensdo de compensacdo (V) em série com a tensdo no ponto de entrega da rede de
distribuicdo. Com isto, a tensdo compensada (V) entregue ao barramento cujo esta
conectado a carga sensivel a ser alimentada ndo conterd os harmonicos e desbalangos
presentes na tensao de suprimento (Vs).

O filtro ativo paralelo atua como uma fonte de corrente controlada. A corrente de
compensacdo (ic) somada a corrente da carga ndo linear (il) faz com que a corrente drenada
da fonte (i) tenha uma forma de onda senoidal e balanceada. O controle do filtro ativo

paralelo é responsavel por compensar o fator de poténcia da carga, tornando a corrente



drenada da fonte em fase com a tensdo compensada e tambeém por regular o fluxo de

energia dos capacitores do barramento continuo.
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Fig.1- 1 - Principio bésico de funcionamento do UPQC.

Existem compensadores que combinam filtros ativos com filtros passivos,
denominados filtros hibridos. Apesar deste tipo de filtro necessitar de um menor
investimento para a sua implementagdo, estes compensadores hibridos ndo séo capazes de
realizar todas as funcdes de compensacédo que o condicionador UPQC apresenta.

Quando existe a necessidade de utilizar um equipamento, que possui certo grau de
complexidade, como um condicionador universal de qualidade de energia para ser
conectado ao sistema elétrico, existe muitos fatores que precisam ser levados em
consideracgdo, tais como quais semicondutores poderdo ser utilizados, que tera importante
influéncia na escolha da melhor estratégia de chaveamento a ser adotada. Outro aspecto a
ser considerado é a topologia de conversor a ser utilizada, que pode ser de dois niveis ou
multinivel.

A éarea de conversores multiniveis comegou a despertar interesse em 1980 com a
publicacdo do trabalho de Nabae et al.[2], que introduziu o conversor trés niveis (Neutral
Point Clamped — NPC). Este conversor prometia algumas vantagens quando comparado

com 0s conversores dois niveis convencionais. No comego da década de 90 os conceitos



aplicados no conversor NPC foram expandidos e novas topologias com trés ou mais niveis
foram propostas.
A seguir sera apresentado um breve resumo sobre as pesquisas realizadas sobre

conversores multinivel.

1.2Revisdo de pesquisas realizadas com conversores multinivel

O aspecto de principal interesse abordado neste trabalho, é o fato de se utilizar o
conversor trés niveis, que permitiu uma pesquisa mais aprofundada nas respectivas
caracteristicas e os beneficios envolvidos com a tecnologia de conversores multiniveis em
geral.

Atualmente, a grande maioria das pesquisas desenvolvidas em relacdo a conversores
com topologias multiniveis concentra-se em trés principais classes de conversores:
conversores multiniveis com diodos de grampeamento (Diode-Clamped Multilevel
Inverter - DCMI) [2] [3], os conversores multiniveis em cascata utilizando conversores
ponte H monofasicos (Cascaded Multicell with separate dc sources) [3] [4] [5] e
conversores multiniveis com capacitores flutuantes (Capacitor Clamped Multilevel
Inverter ou Flying Capacitor Inverter) [3] [6] [7]. Outras duas topologias conhecidas sao:
conversores multiniveis com chaves semicondutoras bidirecionais [8] e conversores
multiniveis, criada a partir de conversores trifasicos dois niveis, estas ndo serdo abordadas
neste trabalho.

Uma topologia alternativa a aquela que utiliza os diodos de grampeamento é a
topologia que utiliza capacitores para o grampeamento do ponto de neutro. Esta foi
proposta em 1992[6].

Os conversores multiniveis em cascata utilizando conversores ponte H monofasicos
também se apresentam como uma excelente alternativa de topologia multinivel. A principal
vantagem é a possibilidade de aumentar o nimero de niveis sem introduzir complexidade
no circuito de poténcia. Outra vantagem € que, para montar um conversor trés niveis com
essa topologia, o nimero de semicondutores € igual ao utilizado nos conversores NPC,
porém ndo necessitam de diodos de grampeamento. Uma desvantagem é que conforme
aumenta o nimero de niveis, esta configuracdo utiliza muitos barramento continuos.

Os avancos obtidos principalmente na velocidade dos semicondutores de poténcia

tém propiciado um crescimento no interesse pelas aplicagcdes dos conversores com fonte de



tensdo (Voltage Source Converters - VSC) com utilizagdo de modulacdo por largura de
pulso (Pulse Width Modulation — PWM), bem como pelo desenvolvimento de novas
estratégias de chaveamento que utilizam PWM tém sido largamente estudadas.

Vérios métodos de modulacdo por largura de pulso por tensdo controlada tém sido
propostos na literatura [4] [9] [10] como, por exemplo, PWM senoidal, PWM com inje¢édo
de terceiro harmdnico e modulacdo por vetor espacial. Todos estes métodos citados geram
uma tensdo na saida do conversor com componentes harménicas de baixa de frequéncia.
Isto é possivel se a freqiiéncia de amostragem € alta em relagdo a componente fundamental
na saida do conversor.

A modulagcdo por vetor espacial (Space Vector Modulation — SVM) para
conversores multiniveis tem sido cada vez mais utilizada, baseando-se no fato que, para
conversores dois niveis, 0 SVM ja vinha sendo largamente aplicada. Esta estratégia para
conversores trés niveis apresenta algumas vantagens como: o controle instantaneo dos
estados de chaveamento e a possibilidade de selecionar vetores com o objetivo de manter o
equilibrio entre os capacitores do barramento continuo. Outra qualidade muito importante
desta modulacdo é a possibilidade de sintetizar tensdes de saida utilizando os trés vetores de
chaveamento mais proximos do vetor de referéncia, fazendo com o espectro harménico

desta tensdo de saida seja bem satisfatoria.

1.30bjetivos
Os objetivos que se desejam alcancar neste trabalho séo:

v Abordar as topologias multiniveis e mostrar algumas de suas aplicacoes;

v’ Descrever a estratégia de chaveamento baseada em comparadores trés niveis
e mostrar os resultados que serdo obtidos no equipamento condicionador
universal de qualidade de energia;

v Detalhar a estratégia de chaveamento baseada na modulacdo por vetor
espacial;

v' Analisar o comportamento do carregamento e descarregamento dos
capacitores do barramento continuo do conversor trés niveis do tipo NPC;

v" Mostrar o principio de funcionamento do condicionador universal de

qualidade de energia (UPQC), a estratégia de controle utilizada para a



sintetizacdo das grandezas de referéncia a ser realizada pelos conversores do
respectivo equipamento;
v" Mostrar os resultados conseguidos na simulacdo com o UPQC e fazer a

comparagéo entre os resultados obtidos;

1.4Resumo dos principais tépicos

Conversores multiniveis e suas aplica¢@es. No segundo capitulo deste trabalho s&o
abordadas as topologias dos conversores multiniveis, com énfase aos conversores de trés
niveis que vem se tornando opgdes extremamente atrativas para aplicacdes em sistemas de
média e alta tensdo, principalmente em funcdo do desenvolvimento de semicondutores que
suportem as respectivas magnitudes de tensdo. Este capitulo destaca as trés familias mais
conhecidas na literatura, que séo: as topologias com diodo de grampeamento, com capacitor
de grampeamento e 0s conversores em cascata. Posteriormente, algumas aplicacOes
utilizando conversores multiniveis, que vem sendo empregadas tanto no sistema elétrico

quanto nos diversos ramos da industria.

Técnicas de chaveamento. No terceiro capitulo sdo descritos os algoritmos utilizados
para implementacdo das técnicas de chaveamento. A primeira estratégia é baseada em
comparadores trés niveis. O processo de digitalizacdo e busca do vetor de chaveamento na
tabela serd explicado neste capitulo. A segunda € a teoria de modulagdo por vetor espacial.
O algoritmo implementado tem como base a referéncia [5]. Serdo apresentados
detalhadamente os processos de identificacdo de sextantes e regides e também o calculo dos
ciclos de trabalho dos vetores de chaveamento. O sistema de referéncia adotado para a
representacao do vetor de referéncia é o sistema de coordenadas ortogonais no plano (o).
O ultimo tépico abordado neste capitulo é o equilibrio na tensdo dos capacitores, onde sera
descrito o comportamento de carga e descarga dos elementos armazenadores de energia do

barramento continuo.

Condicionador universal de qualidade de energia (UPQC). No quarto capitulo

sdo mostrados os resultados das simulagdes realizadas no equipamento condicionador



universal de qualidade de energia utilizando conversor NPC. Neste mesmo capitulo é
descrito o principio de funcionamento do UPQC, que é um equipamento que basicamente
combina as funcionalidades do filtro ativo paralelo na compensagédo de corrente e do filtro
ativo série na compensacdo da tensdo. Uma breve descricdo da estratégia de controle
integrada utilizada para obtencdo das correntes e tensdes de referéncia a serem sintetizadas
pelos conversores do UPQC também ¢é realizada. A estratégia de controle é divida em trés
blocos principais: O detector de seqliéncia positiva (V+1), cujo principal componente é o
circuito de sincronismo (Phase Locked Loop - PLL); os célculos para obtencdo das
correntes de referéncia utilizando as correntes senoidais de Fryze (Sinusoidal Eryze
Currents - SFC) e o controle de amortecimento. No final serdo mostrados os resultados das
simulacdes realizadas e tambem uma comparagdo entre as estratégias de chaveamento

implementadas.



2 CONVERSORES MULTINIVEIS E SUAS
APLICACOES

Existe uma grande demanda para aplicacbes de inversores fonte de tensdo (VSI’s)
especificamente em sistemas de média e alta tensdo. Especificamente os sistemas de
média tensdo tém como niveis de tensdo caracteristicos (2.3 kV- 16 kV) [1]. Atualmente,
os conversores de eletronica de poténcia utilizados nos sistemas de transmissdo e de
distribuicdo que operam com niveis de tensdo elevados, sdo na maioria conversores do
tipo fonte de corrente (CSI’s), que utilizam como semicondutores tiristores com
capacidade de bloquear alta tensdo reversa. Os problemas associados a utilizacdo dos
tiristores sdo: suportar baixas fregiiéncias de chaveamento e a incapacidade de controlar o
blogueio da chave [3].

Recentemente os conversores multiniveis utilizando fonte de tensdo tém recebido
uma atencdo maior por parte da inddstria no segmento de aplicagGes de alta poténcia. O
principio bésico deste equipamento é sintetizar no lado de carga uma tensdo em forma de
escada através dos varios niveis de tensdo do barramento de tensdo continua.

Impulsionados por este fato houve um aumento significativo no numero de
pesquisas em aplicacBes das topologias de inversores multiniveis, principalmente nas trés
classes mais conhecidas: 1) conversores multiniveis com diodos de grampeamento 2)
conversores multiniveis com capacitores de grampeamento 3) conversores em cascata
com fontes de tensdo continua separadas. Outro fator que também propiciou este
crescimento é o0 desenvolvimento de componentes destas topologias e que
proporcionaram a possibilidade de um melhor rendimento destes. Por exemplo, o
aparecimento de chaves semicondutoras com caracteristicas mais apropriadas, sensores e
DSP ’s (Digital Signal Processors) e controle térmico [3].

Com o desenvolvimento e a disponibilidade de dispositivos semicondutores que
suportem um nivel maior de tensdo e operem em alta frequéncia faz com que os
conversores multiniveis tenham sua capacidade de operacdo aumentada

proporcionalmente. Com isto, com conversores de trés niveis é possivel obter uma faixa



de operacdo de maior poténcia. Alguns dos principais dispositivos que concorrem para
este objetivo séo:

Integrated Gate Commutated Thyristor (IGCT), 6.5 (kV) [11] [12];

High Voltage Insulated Gate Bipolar Transistor (HVIGBT) [13];

Emitter Turn Off Thyristor (ETO) [14].

A énfase maior neste trabalho serd na topologia com diodos de grampeamento de
trés niveis (NPC), porém ainda neste capitulo sera mostrado o estado da arte dos
conversores multiniveis com trés ou mais niveis, com foco principal nas principais
topologias e também nas suas aplicagdes industriais mais recentes e importantes.

Este capitulo tem o objetivo de mostrar as principais topologias de conversores
multiniveis, os principios de funcionamento e as principais caracteristicas de cada

equipamento.

2.1Principio de funcionamento do inversor multinivel

O termo multinivel comegou a ser utilizado a partir da publicacdo do trabalho
com inversor trés niveis Neutral Point Clamped (NPC) introduzido por Nabae et al. [2],
posteriormente esta nomenclatura expandiu-se a outras topologias de conversores trés ou
mais niveis. Neste documento o destaque serd dado ao inversor de trés niveis. A
constituicdo basica dos conversores multiniveis possui um conjunto de semicondutores
(quatro em cada fase no inversor trés niveis NPC). O ponto central de cada par de
semicondutores € grampeado no ponto de neutro através de diodos grampeadores. No
barramento continuo dois capacitores sdo conectados em série e no centro dos mesmos
esta localizado o ponto de neutro.

Através da comutacdo das chaves, as tensbes dos capacitores do barramento
continuo séo adicionadas e adquirem a forma de escada no lado de carga do inversor. O
namero de capacitores e 0 nimero de semicondutores é que permite aumentar a poténcia
de operacdo do conversor. Esta é a principal diferenca na topologia do inversor
convencional dois niveis que realiza o chaveamento através da conexao direta de cada
semicondutor em cada fase ao nivel de tensdo total do barramento continuo. Esta
caracteristica faz com que cada elemento comutador seja dimensionado para a respectiva
tensdo do elo continuo. Cada etapa de operacdo dos inversores sera mostrada nas

proximas se¢oes.



A Fig.2- 1 mostra 0s esquemas basicos de como a tensdo nos capacitores nas
respectivas topologias sdo aplicadas nos terminais de saida dos inversores, tanto o
convencional dois niveis quanto nas configuragdes multiniveis. Na Fig.2- 1(a), 0s
semicondutores sdo representados por uma chave ideal com duas posigdes. Esta
configuracdo disponibiliza nos terminais de saida uma tensdo de fase do conversor dois
niveis de tensdo do capacitor (+Vc;) ou (-Vcy). Atraves da conexdo de uma Unica chave
semicondutora fazendo com que a mesma, seja dimensionada de maneira que suporte
toda a magnitude da tensdo no elo de tensdo continua. Mesmo com 0 avanco da
tecnologia aplicada aos semicondutores ainda hoje dependendo do nivel de tensdao, um
projeto que utilize esta topologia pode se tornar inviavel. Neste cenario, as diversas
topologias de inversores multiniveis tém se mostrado como uma solucéo para trabalhar
com os niveis de tensdo ja referidos no inicio desta secdo. Na Fig.2- 1(b) e (c), estdo
representadas as topologias dos inversores multiniveis de trés niveis e n-niveis
respectivamente. Através de um conjunto de semicondutores que sdo conectados em série
de forma que combinando os estados de chaveamento, seja possivel aplicar varios niveis
de tensdo dos capacitores do barramento continuo. A adicdo destes niveis, obtém-se
tensBes em forma de escada nos terminais de carga. Conforme a quantidade de niveis do
conversor aumenta, as formas de onda de tensdo adquirem mais degraus, fazendo com
que esta se aproxime de uma sendide na componente fundamental, conseqlientemente
reduzindo o conteddo harménico. O diagrama da Fig.2- 2 mostra quais sdo as

classificagdes das principais classes de conversores multiniveis.
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Fig.2- 1 - Ramos dos inversores com (a) dois niveis, (b) trés niveis e (c) n-niveis.
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O conversor convencional de dois niveis trifdsico é mostrado na Fig.2- 3
composto por 6 semicondutores (S1a—Szc) quando comutados conseguem sintetizar dois
niveis de tensdo de fase na saida do conversor. Neste capitulo o objetivo principal é

apresentar as diversas topologias dos inversores multiniveis que serdo descritos mais

detalhadamente nas proximas secoes.

Fig.2- 2 - Diagrama com as topologias multiniveis.
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Fig.2- 3 - Topologia do conversor dois niveis.

4

Cada classe de conversor possui uma configuracdo diferente, porém basicamente

0s niveis de tensdo discreta das fontes de tensdo continua sintetizam a tensdo na carga
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através da comutacdo das chaves semicondutoras. De uma forma geral as principais
vantagens destes conversores sdo:

1) Capacidade de gerar tensbes nos terminais de saida do conversor com menor

taxa de distor¢do harmonica (THD) proporcionando um espectro de tensao

com melhor qualidade quando comparado com os conversores dois niveis;

2) Menor taxa de variacdo (d%t) em cima dos semicondutores;

3) Capacidade de operar com menor freqiiéncia de chaveamento;

4) Capacidade de trabalhar com maior poténcia.

Nas proximas segdes as principais caracteristicas sobre as principais classes de
conversores multiniveis serdo mostradas. As trés principais classes de conversores
multiniveis:

e Conversores com diodos de grampeamento (Diode Clamped Converters);

e Conversores monofasicos ponte H em cascata (Cascaded Full Bridge
Converters);

e Conversores com capacitores de grampeamento (Flying Capacitors

Converters).

2.2Conversores multiniveis com diodos de grampeamento
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Fig.2- 4 - Barramento CC e uma fase do conversor da topologia com diodo grampeador.
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A Fig.2- 4 mostra uma fase dos conversores tipo conversores com diodos de
grampeamento (Diode Clamped Converters). A topologia multinivel de trés niveis da
Fig.2- 5 € o NPC [2]. Esta configuracdo é largamente utilizada em aplicagdes como UPS

[16], condicionadores de qualidade de energia (filtros ativos) [18] [19].

Sla —I S1b—I S1c—I
| —C
Sza _I 1a SZb—I 1 Szc_l (} DlC
Va Vb VC *>——e
NP
Sga Il FD2az Sz FP2vg Sz 7 D,
)
S4a J S4b S4c—I

Fig.2- 5 - Topologia do conversor trés niveis (NPC).

De uma forma geral um conversor com diodos de grampeamento com m — niveis
consistem de m-1 capacitores no elo continuo e produzem m — niveis nas tensdes de fase
e 2m-1 niveis para as tensdes de linha. Para uma tensdo total Vg na barra continua cada

capacitor aplica uma tenséo de Vi/(m—1). No caso do inversor NPC cada elemento
armazenador de energia disponibiliza a tenséo de Va/2 consequentemente cada chave
ativa sera submetida ao nivel de tenséo de apenas um capacitor (Vi /2), através dos
diodos de grampeamento.

As vantagens desta topologia em relagdo aos conversores dois niveis sdo:

e Os semicondutores sdo submetidos a tensdes equivalentes a metade da tenséo

do barramento continuo;

O primeiro grupo de tensdes harmonicas esta localizado em torno de duas

vezes a fregliéncia de chaveamento;

Quanto maior o numero de niveis, menor o contetdo harmdnico de tensdo;
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e Os principios desta topologia podem ser generalizados para inversores com
maior numero de niveis.

Algumas desvantagens séo:

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

e Para topologias com mais de trés niveis os diodos de grampeamento ao NP,

estes ficam sujeitos a niveis de tenséo da ordem de Vi« (n-1)/n, sendo Vy, @

tensdo no barramento continuo e n 0 nimero de niveis do conversor, por esta
razdo a conexdo série dos diodos deve ser utilizada e quando m é
suficientemente grande o nimero de diodos requeridos pelo conversor tornam
a implementacdo impraticavel;

O sistema de controle para manter o equilibrio de tenséo entre os capacitores do
barramento CC se torna muito complexo para inversores com mais de trés niveis. Na
maioria das aplicagdes, o conversor precisa transferir energia tanto no modo retificador
quanto no modo inversor. Como este perfil € ciclico o resultado é desequilibrio entre o
carregamento dos capacitores. Este problema pode ser resolvido de algumas maneiras,
como substituir por fontes de tensdo constante e controlada, como, por exemplo,
reguladores de tensdo utilizando PWM ou baterias. Porém a aplicacdo destes
equipamentos resulta uma complexidade maior do sistema na parte de controle dos
conversores e também no aumento dos custos principalmente quando da utilizacdo em
sistemas com poténcia maior. Outro problema associado a poténcia do conversor € que a
freqiiéncia de chaveamento deve ser baixa para evitar perdas por chaveamento e também

problemas com interferéncias eletromagnéticas (EMI).

G,—>- G,—0

Fig.2- 6 - Grupo de chaves no conversor trés niveis.
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Este equipamento é composto de 12 chaves ativas e 6 diodos. As chaves ativas
sdo divididas em 6 transistores principais que operam como chaves para PWM sendo
estas (S1a ,S4a) Na fase A (Si1p,Sap) Na fase B (Sic,S4c) na fase C e 6 transistores auxiliares
que anexam o terminal de saida ao ponto de neutro do barramento continuo em conjunto
com os diodos, sendo estas (Sa,Sza, D1a, D2a) na fase A, (Sap,Ssp, Din, D2p) na fase B,
(S2¢,S3c, Dic, Dac) na fase C. Neste circuito utiliza-se no barramento continuo a
configuragdo do capacitor dividido (Split Capacitor). O ponto central entre C; e C, é

definido como o ponto de neutro (NP). A tensdo de saida entre os terminais V e NP

referente a Fig.2- 5 possui trés estados Vd/ , 0, - Vag/  obtidas através do controle do

2 1
acionamento das chaves controladas. A estratégia de acionamento obedece a seguinte

I6gica: Acionando as chaves Six e Sy das respectivas fases, sendo x € {a,b,c}, obtemos

nos terminais de saida a tensdo V% , conforme a Fig.2- 6(a), j& fechando Sy« e Ssx, com

a ajuda dos diodos D14 e Dy, obtemos o nivel 0 (zero) nos terminais de carga, conforme a

Fig.2- 6(b) e comandando as chaves Sz e Sux aplica-se —V% , conforme a Fig.2- 6(c).

Uma aplicacdo do conversor NPC € o primeiro exemplar de UPFC (Unified
Power Flow Controller) instalado no mundo [22]. Este equipamento utiliza a topologia de
conversor trés niveis com diodos de grampeamento (NPC). Este projeto comegou a
operar no primeiro semestre de 1998. O UPFC é composto de dois conversores de
aproximadamente 160 (MVA) cada utilizando GTO como semicondutores. O UPFC é um
equipamento baseado em eletrdnica de poténcia conectado em série e em paralelo com as
linhas de transmissdo do sistema elétrico com o objetivo de fazer a regulacdo de tenséo e

otimizar o fluxo de poténcia.
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2.3Conversores multiniveis com capacitor de grampeamento

Fig.2- 7 - Ramo monofésico da topologia de um conversor capacitor grampeado.

A Fig.2- 7 mostra a configuragdo de apenas uma fase da topologia com capacitor
de grampeamento (Capacitor-Clamped Converters) ou conversor com capacitor flutuante
(Flying Capacitor) [5]. A estrutura basica do mesmo é semelhante ao do conversor de trés
niveis com diodos de grampeamento, que serd explanado na proxima sec¢do, a principal
diferenca é que ao invés da utilizacdo de diodos para 0 grampeamento no ponto de neutro
empregam-se capacitores. Esta topologia primeiramente foi proposta em 1992, é
considerada a principal alternativa aos conversores com diodos de grampeamento. Dentre
as classes dos conversores multiniveis esta estrutura apresenta como as suas principais
vantagens:

e Eliminagdo dos problemas relacionados & presenca de diodos de

grampeamento no ponto de neutro no conversor NPC;

e Esta configuracdo possui estados de chaveamento (A e B), conforme pode ser

visto na Tab.2 1, que sdo usados para manter o balanceamento de carga nos

capacitores.

e Este inversor limita a derivada de tenséo (d%t) nos semicondutores.

Algumas desvantagens séo:
e O controlador de carga do capacitor do barramento CC adiciona complexidade

para o controle do circuito inteiro;

16



e Esta configuracdo exige uma capacitancia maior em relacdo ao circuito do

NPC de mesma poténcia. Isto porque € necessario o capacitor do barramento

continuo e os capacitores de grampeamento.

Estados Cx Six Sox Sax Sax Vin
P 1 ON ON OFF OFF E
A 0 ON OFF ON OFF E-ecx
B 0 OFF ON OFF ON €cx
N -1 OFF OFF ON ON 0

Tab.2 1 - Estados de chaveamento da topologia do inversor com capacitor de grampeamento.

A Tab.2 1 mostra todas as possibilidades de estados de chaveamento para uma das

fases do inversor trés niveis com capacitor grampeado da Fig.2- 9. A tensdo do capacitor

grampeado definida como e, sendo x € {a, b, c}, é igual a % Com esta condicéo, 0s

estados de chaveamento A e B suprem a mesma tensdo de saida Vy, =

E
A . No controle

da tensdo de saida os estados A e B sdo chamados de estados zero. A variavel cy(t)

assumird os valores 1, 0 ou -1. Em cada fase o conversor possui quatro chaves

controladas, quatro diodos de roda livre e um capacitor. Baseando-se na Tab.2 1 que

representa a estados de chaveamento no inversor pode-se descrever o funcionamento

basico do inversor.

Fig.2- 8 - A circulagéo de corrente no inversor nos quatro estados de chaveamento.
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Fig.2- 9 - Circuito da topologia de um inversor trés niveis com capacitor flutuante.

Nos estados P e N, a carga esta diretamente conectada com o barramento continuo
e consequentemente estes estados ndo afetam a tenséo no capacitor. Nos estados A e B, a
corrente da respectiva fase x flui através do capacitor C«. Considerando o sentido da
corrente elétrica indicado pelas setas na Fig.2- 8 o capacitor ira se carregar no estado A e
descarregar no estado B. A tensdo ec pode ser controlada através da selecdo apropriada
dos estados de chaveamento 0 (A ou B). Como a tensdo de saida ndo depende do tipo de
estado usado (A ou B), logo estes podem ser utilizados para controlar independentemente

a tensdo no capacitor Cy.

2.4Conversores multiniveis ponte completa em cascata

A Fig.2- 10 mostra o circuito de poténcia em uma fase de um inversor nove niveis
utilizando a topologia denominada conversores em ponte completa em cascata com
fontes de tensdo continuas separadas (Cascaded Full Bridge Converters). Uma das

primeiras aplicacdes desta configuracdo de inversor foi em estabilizacdo de plasma em
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1988[6]. Em pesquisas posteriores esta estrutura modular estendeu suas aplicagdes para
sistemas trifasicos obtendo excelentes resultados, principalmente na linha de
acionamentos em sistemas de média tensdo. Esta topologia de conversor evita a utilizagdo
de diodos extras de grampeamento como na classe dos inversores NPC ou capacitores
para balanceamento de tensdo como no caso da configuracdo dos capacitores de
grampeamento. A topologia dos inversores baseia-se na conexao em serie de inversores
monofasicos com fontes de tensdo CC separadas (quatro células no caso da Fig.2- 10). A
tensdo de fase na saida é sintetizada pela soma das tensdes geradas em cada célula. Cada
célula gera trés niveis de tensdo na saida: +Vg;, 0 € —Vq.. Isto é possivel através da
conexdo seqlencial das tensdes armazenadas nos capacitores nos terminais de carga do
inversor através de 4 semicondutores. A tensdo na saida varia entre —4Vdc até +4Vdc.
Outra versdo desta topologia utiliza inversores dois niveis trifasicos. Estes circuitos
utilizam um transformador nos terminais de saida para adicionar os diferentes niveis de
tensdes. Esta configuracdo € conhecida como estrutura multipulso, largamente utilizada
em aplicagcdes como STATCOM [15]. A Fig.2- 11 mostra como é sintetizada a tenséo de

fase no lado de carga do inversor nove niveis em ponte completa da Fig.2- 10.
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Fig.2- 10 - Ramo monofasico da topologia de um conversor ponte completa em cascata de 9 niveis.
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Fig.2- 11 — Forma de onda da tensdo na fase A (V,,) na saida do inversor ponte completa em cascata.

2.50utras estruturas de conversores multiniveis

A Fig.2- 12 apresenta a estrutura por fase da topologia do inversor multinivel
generalizado P2 [20]. Equipamentos com qualquer ndmero de niveis, inclusive dois
niveis podem ser obtidos a partir desta configuracdo. A existéncia das topologias dos
inversores multiniveis como as com diodos de grampeamento e capacitores de
grampeamento podem ser obtidas a partir desta configuracdo. Este conversor é capaz de
balancear o nivel de tensdo nos capacitores automaticamente para qualquer nimero de
niveis sem qualquer circuito auxiliar, controle do inversor ou dependéncia das

caracteristicas da carga.
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Fig.2- 12 - Estrutura do inversor multinivel generalizado P2.

Para aplicacfes em alta tensdo e alta poténcia, é possivel adotar a configuracéo
multinivel com diodo de grampeamento ou com capacitor de grampeamento no inversor
em cascata [3]. Esta € uma topologia hibrida que mistura ramos de inversores multiniveis
em células em cascata. Estas sdo denominadas células hibridas. Visto que estas
encaixadas em blocos do inversor em cascata. A Fig.2- 13 mostra um inversor utilizando
a configuracgdo hibrida em cascata incorporando um inversor trés niveis com capacitor de
grampeamento como célula. Outra possibilidade com diodo de grampeamento pode

substituir a mostrada na Fig.2- 13.
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Fig.2- 13 - Configuracdo de uma célula hibrida utilizando o inversor trés niveis com capacitor
grampeado na célula de inversor ponte completa em cascata.
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Fig.2- 14 — Célula de inversor em cascata hibrida assimétrica com diferentes niveis de tensao.
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A topologia denominada células multiniveis hibridas assimétricas possibilita
trabalhar com diferentes niveis de tensdo entre as células [3]. As Fig.2- 14 - Fig.2- 15
mostram duas células, uma com nivel de tensdo do capacitor V. e a segunda célula com
um nivel de tensdo V../2e as respectivas formas de onda na saida do equipamento.
Dependendo da disponibilidade dos elementos armazenadores de energia 0s niveis de
tensdo ndo estdo limitados a uma razdo especifica. Com isto é possivel adicionar mais
niveis na tensdo na saida fazendo com que o contetdo harmdnico tenha uma reducao.

Ainda que os niveis de tensdo nos capacitores sejam iguais, outra possibilidade
para a implementacdo desta configuracdo € a utilizacdo de uma célula utilizando PWM
enquanto a segunda célula comuta em frequéncias menores [3]. A caracteristica modular
da topologia em cascata permite a realizacdo de uma configuracdo que combine duas
celulas uma com chaves ativas que suportem alta freqiiéncia de chaveamento e outra que
suporte niveis de tensdo maiores. A estrutura seria semelhante a mostrada na Fig.2- 14, a
diferenca estd apenas nos semicondutores utilizados em cada modulo. Por exemplo, a
primeira célula modular poderia utilizar Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT’s) que
possuem a capacidade de comutar em alta freqiéncia. No segundo modulo os
semicondutores poderiam ser Gate Turn Off (GTQO’s), que comutam em baixa freqliéncia,

tipicamente na frequéncia fundamental.

Vv

.

an

VcZ

V.
Vcl

Fig.2- 15 — Formas de onda das tens6es de fase e de linha na saida do inversor com célula assimétrica.
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2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo apresentou e descreveu as principais classes de inversores
multiniveis e algumas topologias hibridas, mostrando suas vantagens e desvantagens.
Além disto, sdo mostrados os elementos que compdem cada conversor apresentado e
ainda uma descricdo das configuracdes abordando principalmente 0s respectivos
principios de funcionamento. Algumas aplica¢des utilizadas no préprio sistema elétrico
de conversores multiniveis e também outras topologias alternativas sdo mostradas e

brevemente comentadas.
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3 TECNICAS DE CHAVEAMENTO

ﬁ estrutura deste capitulo mostra uma figura com os principais tipos de estratégias de
chaveamento, pelo menos as mais utilizadas em conversores multiniveis. Sera
apresentada uma breve descrigdo sobre estas técnicas de chaveamento. Em seguida, serdo
mostrados os principios de funcionamento das duas técnicas de chaveamento
implementadas neste trabalho. A primeira é baseada em comparadores. A principio a
primeira estratégia foi concebida para controle de corrente no filtro ativo paralelo.
Posteriormente utilizou-se o mesmo principio para controle de tensdo. Isto propiciou a
aplicacdo desta estratégia de chaveamento no condicionador universal de qualidade de
energia. A segunda estratégia ¢ baseada na teoria da modulacdo por vetor espacial para
conversores trés niveis. O algoritmo que sera descrito detalhadamente nas proximas secdes,
baseia-se na representagdo espacial dos vetores de chaveamento do conversor trés niveis.
Todos os passos desta técnica de chaveamento serdo mostrados nas se¢des subseqiientes.
Finalmente serd analisada a influéncia de cada vetor de chaveamento no equilibrio da carga

nos capacitores do barramento continuo.

3.1Técnicas de chaveamento para conversores multiniveis

O objetivo desta secdo € citar as estratégias de chaveamento mais utilizadas em
conversores multiniveis. Na literatura existem varias técnicas de modulacdo aplicadas, cada
qual com seus respectivos conceitos e desempenho. As técnicas de chaveamento usadas
nestas topologias de conversores sdo classificadas de acordo com a freqiiéncia de

chaveamento, conforme o esquema apresentado na Fig.3- 1.
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Fig.3- 1 - Diagrama apresentando as técnicas de modulacio aplicadas em conversores multiniveis.

3.2Técnicas de chaveamento operando em alta frequéncia

Dentre as estratégias de chaveamento mostradas na Fig.3- 1 duas delas trabalham
com modulagdo por largura de pulso (PWM). Uma destas técnicas € largamente aplicada
tanto em conversores dois niveis quanto em configuracdes multiniveis. Esta técnica ¢
denominada modulacao por largura de pulso senoidal (SPWM) [9], também conhecida
como “seno PWM?”. O principio fundamental ¢ a comparacdo de sinais de controle cujas
formas de onda sdo senoidais com uma portadora triangular. Estas portadoras t€ém a fungao
de determinar a freqiiéncia de chaveamento para a gera¢ao dos pulsos dos semicondutores
do conversor.

A estratégia Modulagdo por Vetor Espacial (Space Vector Modulation - SVM)
também opera com alta freqliéncia de chaveamento. Inicialmente esta modulagdo foi
concebida para o controle de acionamento de motores utilizando conversores dois niveis
[23]. Esta técnica tem sido aplicada com cada vez mais freqiiéncia em conversores
multiniveis. O SVM tem ampliado suas areas de atuagdo, principalmente em aplicagdes

como equipamentos condicionadores de qualidade de energia (filtros ativos) [24] e sistemas
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UPS [16]. Esta estratégia permite a reducdo do numero de comutacdes das chaves, a
reducdo do conteudo harmonico presente na tensdao de linha obtida na saida do conversor, e
uma melhor utilizagdo do barramento continuo. O crescimento do nimero de niveis dos
conversores ¢ diretamente proporcional ao numero de estados de chaveamento redundantes
e conseqiientemente a complexidade para sele¢do dos estados de chaveamento, com isto os

esforgos computacionais para o modulador também sofrem aumento.

3.3Técnicas de chaveamento operando na freqiéncia fundamental

As outras duas dentre as estratégias de chaveamento citadas na Fig.3- 1 trabalham
com freqiiéncia de chaveamento da componente fundamental. As modulagdes que
representam esta categoria sdo: Eliminagdo Seletiva dos Harmodnicos (Multilevel selective
harmonic elimination) e o controle por vetor espacial (Space Vector Control - SVC).

O método de Eliminagdo Seletiva dos Harmonicos minimiza a distor¢ao harmdnica
através da obtencdo da amplitude da componente fundamental ajustavel. O contetido
harmonico pode ser removido da forma de onda da tensdo através do controle do angulo de
disparo dos semicondutores. Em geral, os harmdnicos de baixa freqii€ncia mais
significantes sdo escolhidos para serem removidos através da selecdo apropriada dos
angulos entre os diferentes niveis dos inversores. J4 o conteido harmodnico de alta
freqiiéncia pode ser removido facilmente através de circuitos de filtros passivos adicionais.

No caso do método de chaveamento por SVC (Space Vector Control) [25]. A idéia
principal ¢ selecionar um vetor de chaveamento bésico adequado. Diferentemente do SVM,
esta modulacao nao sintetiza o vetor de referéncia médio em cada intervalo de chaveamento
através da combinacdo linear dos trés vetores adjacentes ao mesmo. Esta estratégia ¢ mais
utilizada em conversores multiniveis que disponibilizem um niimero grande de vetores de

chaveamento basicos, tipicamente 11 niveis ou mais.

3.4 Controlador baseado em comparadores trés niveis.

Esta se¢@o visa mostrar o principio de funcionamento da estratégia de chaveamento
baseado em comparadores. Este tipo de modulacdo ¢ utilizado para o controle de
conversores trés niveis aplicados em um condicionador universal de qualidade de energia.
Grande parte dos trabalhos cujo foco ¢ filtros ativos, se aplicam a sistemas trifiasicos com

trés fios e inversores dois niveis. Serdo apresentados alguns resultados de simula¢des de um

28



sistema com UPQC com conversores trés niveis de maneira a comprovar a eficiéncia dos

controladores de corrente e tensao.
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Fig.3- 2 - Esquema do controlador de corrente baseado em comparadores.

Conforme se observa na Fig.3- 2, a modulagao baseada em comparadores trés niveis
trabalha diretamente com as coordenadas a- b- ¢, ndo utilizando as coordenadas ortogonais
(o, p), conforme [21].

A Fig.3- 3 mostra o comparador de trés niveis e suas trés regides distintas. O
comparador funciona como um elemento da malha que transforma o sinal de erro em niveis
(+1,0,-1). Isto acontece de acordo com a localizagdo do sinal de erro (eiy) dentro do
comparador. Se eiy estiver localizado acima da regido indicada pela letra por +1 o sinal d,
sera nivel positivo. Se ei, estiver na area da regido 0 d, sera 0. Por ultimo se ei, estiver

localizado abaixo de -1 a resposta d, sera nivel negativo.

+1
0

-1

Fig.3- 3 — Comparador trés niveis ampliado.

O sinal d, é variavel de entrada do bloco denominado tabela de chaveamento. Neste

bloco estdo alocados os 27 vetores de chaveamento que o conversor NPC. A Fig.3- 4
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mostra a representacao espacial no plano o,  dos 27 vetores de chaveamento. A logica de
selecdo dos vetores de chaveamento segue a idéia de compensagdo. Por exemplo, se d, for
+1 o vetor escolhido na tabela de chaveamento serd -1. A Tab.3- 1 resume como funciona a

escolha dos vetores.

-11-1 11-1

111
® (g
141

Fig.3- 4 - Hexagono representando os vetores de chaveamento alocados na tabela de chaveamento.

dx sx
+1 -1
0 0
-1 +1

Tab.3- 1 - Tabela mostrando a relacio entre a entrada d, e a saida s,.

Esta modulagdo apresenta uma desvantagem com relacdo a freqiiéncia de
chaveamento do conversor. Por exemplo, se num determinado periodo de chaveamento o
vetor (1,-1,-1) esta sendo sintetizado pelo conversor no proximo periodo pode acontecer do
conversor precisar sintetizar o vetor (-1,1,1). Isto acarreta a mudanca de varios

semicondutores fazendo com que as perdas por chaveamento do conversor aumentem.
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Um detalhe desta malha de controle apresentada na Fig.3- 2 ¢ que os sinais de
referéncia de corrente iuref, Ipref € icrer €ntram com sinal negativo no comparador com as

correntes sintetizadas pelo inversor iy, ipr € irpara gerar os sinais de erro eix (xe a, b, ¢).

Varef + S~ ev a = da
\; i ev d
bref + A b A b Conversor
— @ oy B 4 NPC
Veref * c | wdh I
»(S- PI L7V
- A
S~ t~
o o~ Q
g

Fig.3- 5 - Esquema do controlador de tensio baseado em comparadores.

Com o objetivo de implementar uma estratégia de chaveamento no UPQC baseou-se
na mesma idéia do controlador de corrente para implementar o controlador para tensdo,
conforme Fig.3- 5. O principio basico da malha de tensdo ¢ o mesmo, porém 0s sinais Vs,
Viref € Veres €Ntram com sinais positivos quando comparados com 0s Sinais vus Vs € Ver
sintetizados pelo inversor. Os resultados obtidos nas simulagdes serdo mostrados na

proxima secao.

3.5Técnica de Modulacéo por vetor espacial (Space Vector Modulation)

O principio bésico da estratégia de chaveamento denominado modulacao por vetor
espacial (Space Vector Modulation) para conversores dois niveis ¢ sintetizar um vetor
girante de referéncia através da combinagdo linear dos vetores de chaveamento padrao
representados na Fig.3- 6.

Esta sintetizagdo do vetor de referéncia ¢ realizada através de uma seqiiéncia de
chaveamento dos vetores padrao determinado pelo controlador de PWM. Como ¢ possivel
decidir a seqiiéncia de chaveamento a ser habilitada? No caso da modulagdo por vetor
espacial dois niveis, isto depende apenas do respectivo sextante no qual o vetor a ser

sintetizado esteja localizado.
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Fig.3- 6 - Hex4agono mostrando os vetores basicos disponibilizades em um inversor dois niveis.

Para implementar a modulagdo por vetor espacial para conversores trés niveis ¢
necessario uma expansao da idéia de modulagdo por vetor espacial para os inversores de
dois niveis. Na modula¢do utilizando um conversor NPC o hexagono resultante tem o
formato apresentado na Fig.3- 7 com vinte e sete vetores basicos enquanto o hexagono dois
niveis da Fig.3- 6 disponibiliza apenas oito vetores de chaveamento. Tomando como
exemplo um filtro ativo como aplicacdo, a disponibilidade de um maior nimero de vetores
de chaveamento permite sintetizar um vetor de compensagdo mais apurado. Outras
vantagens do maior nimero de vetores de chaveamento ¢ que a definicdo da seqiiéncia de
chaveamento permite que a corrente ou tensdo de compensacdo seja obtida pelo inversor
procurando minimizar as perdas por chaveamento e procurando manter o equilibrio entre as

tensdes nos capacitores do barramento continuo do conversor multinivel.
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Fig.3- 7 - Hexagono representando os vetores de chaveamento de um conversor trés niveis.

Para comegar a apresentar o algoritmo da modulagao por vetor espacial ¢ necessaria
a diferenciagdo de alguns termos que sao freqiientemente utilizados na teoria de modulacao
por vetor espacial.

Dentre estes termos, os principais sdo estados de chaveamento, vetores de
chaveamento e vetor de referéncia. Na se¢do seguinte serdo definidas as respectivas

nomenclaturas.

3.6Estados de chaveamento, vetores de chaveamento e tensdo de
referéncia.

A Fig3- 7 mostra a representagdo hexagonal dos vetores de chaveamento
disponiveis em um conversor trés niveis (NPC). A identificacdo dos semicondutores que
estdo conduzindo ou ndo em cada fase determina os estados de chaveamento. A
combinacdo de trés estados de chaveamento forma os vetores de chaveamento basicos ou
padrao. Cada segmento de reta orientado por uma seta € o ponto no centro do hexagono

regular ¢ um vetor de chaveamento.
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Cada vetor recebe uma denominacdo composta por trés niimeros ou trés letras que
mostram as posi¢oes das chaves do inversor que estardo conduzindo em suas respectivas
fases para sintetizar determinado vetor.

Na Fig.3- 8 ¢ mostrado em destaque o primeiro sextante do hexagono da Fig.3- 7
que nada mais ¢ do que um dos seis tridngulos eqiiilateros principais que compdem um
hexdgono. Este sextante ¢ dividido em regides, mostradas na Fig.3- 9, que sao identificadas

no intuito de delimitar a area de atuacdo de cada vetor de chaveamento.

11-1

111
000
-1-1-1

Fig.3- 8 - O 1° sextante do hexagono de um conversor trés niveis.

\
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100 1-1-1

0-1-1

Fig.3- 9 - Regido A, localizada no 1° sextante de um conversor NPC.
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Na literatura disponivel sobre SVM, encontram-se representacoes dos estados de
chaveamento por letras p(positive), o (zero) e n(negative) e a nomenclatura numérica,
conforme a apresentada neste trabalho, as duas podem ser utilizadas sem prejuizo ao
entendimento da modulag@o. Neste trabalho a representacdo numeérica é preferencialmente
adotada, onde ‘—1’ significa que os semicondutores Ssx € Sux estdo conduzindo, ‘0’ Syx € Sy
estdo fechados e ‘1’ quando Six € Sy« estdo conduzindo.

Outro conceito importante a ser definido ¢ o de vetor de referéncia, que ¢ o vetor
que representa a combinagdo linear dos trés vetores basicos envolvidos no processo de
modulacgio.

Um dos motivos da importancia de discernir o significado destas nomenclaturas ¢ a
possibilidade de obtengdo de vetores redundantes. Conforme aumentam o nimero de niveis
do inversor, ou seja, diferentes estados de chaveamento podem ser combinados e pode
produzir vetores de chaveamento iguais. Os vetores redundantes sdo importantes para que
possa haja a possibilidade de otimizagdo da seqiiéncia de chaveamento. Esta otimizagdo ¢
feita de maneira com que a seqii€ncia comute apenas um estado de chaveamento por vez.
Esta seqiiéncia de chaveamento aloca os vetores de pequena amplitude de maneira que suas
influéncias nos capacitores do barramento continuo sejam iguais. Desta maneira € possivel
garantir que estes aumentem o desequilibrio entre as cargas dos capacitores.

A fungdo do modulador de PWM ¢ definir os estados de chaveamento que os
semicondutores em cada fase deverdo assumir e quanto tempo € necessario manter cada

estado de chaveamento para sintetizar o vetor de referéncia desejado.

3.7Descricdo do modulador por vetor espacial PWM

Nesta secao sera especificado cada passo utilizado para a implementagdo deste
modulador utilizando a técnica de chaveamento baseada na modulacio por vetor espacial.
O modulador foi divido em trés principais passos, nos quais permitem ao final a geracao
dos pulsos que serdo aplicados nos semicondutores do conversor trés niveis.

1° passo — determinagdo dos sextantes e das regides e seqiiéncias de chaveamento;

2° passo — calculo dos ciclos de trabalho (duty cycles);

3° passo — determinagao dos padrdes de chaveamento.
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3.8Determinacao do sextante e das regides e sequiéncias de chaveamento

Para a implementagdo de todos os passos do respectivo algoritmo ¢ necessaria a
decomposicao do sinal de referéncia. Para tal ¢ preciso realizar uma opera¢ao de mudanga
de coordenada, que pode ser retangular, polar, dentre outras. Existe um grau de liberdade na
escolha do sistema de coordenadas que representa o vetor de referéncia (V). A escolha
deste sistema tera uma influéncia direta no caso de implementacao pratica em tempo real do
algoritmo do modulador, através de Processadores de Sinais Digitais (Digital Signal
Processors — DSP). Os dois sistemas de coordenadas mais encontrados na literatura sdo as
coordenadas polares e o sistema de eixos ortogonais («, f). No caso de optar-se pelo
sistema de coordenadas polares, 0 Vs € representado por m, que representa a amplitude do
vetor, e pelo angulo € do vetor de referéncia. Algumas das vantagens desta representacdo €
a identificacdo direta do angulo do vetor de referéncia (wr), conseqlientemente, a
identificagdao do sextante no qual o vetor de referéncia esta localizado também.

Caso a opc¢do seja o sistema de coordenadas retangulares, um sistema trifasico passa
a ser representado por dois eixos ortogonais (e, £). Nas simulagdes realizadas neste trabalho
foi implementado o sistema de coordenadas retangulares. A explanacdo do modulador neste
capitulo utilizou o sistema de coordenadas ortogonais, sem nenhum prejuizo ao
entendimento do método.

Todos os passos do respectivo algoritmo sdo baseados em equagdes e comparagdes
que necessitam das informagdes do vetor de referéncia. Entdo o primeiro passo ¢ decompor
o vetor de referéncia nas respectivas coordenadas escolhidas.

De posse desta informagao, o modulador comega a proceder a identificagao de qual
sextante e a regido na qual esteja localizado o vetor de referéncia a ser sintetizado. Antes de
mostrar o mecanismo de determinag¢do dos sextantes e regides, mostrados nas Fig.3- 8 e
Fig.3- 9, é necessario esclarecer o que vem a ser oS mesmos.

Os sextantes sdo os seis tridngulos eqiiilateros principais. Levando-se em
consideragdo que o vetor de referéncia seja representado em coordenadas retangulares, os
sextantes sdo determinados através da conversdo das componentes ortogonais no plano, v, e

vg, do vetor de referéncia para componentes Vyes, Vre2 € Vi3 definidas em (3.1).
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Vrefl = ———Va + —Vp
2 2

B3

Vref2 =—Va——Vp 3.1

f 2 ) ) (3.1
V33

VrefS':_?Va_—V,B

Apos a transformagdo, realizam-se comparagdes seguindo a logica apresentada em
(3.2).
Vref1 <0—>a=0
Vref1 > 0 —>a= 1
Vref 2 < O —> b = O
3.2)
Vref2 > 0—-b=1
Vref3 < O —>C = O

Vref3 > 0 —>C= 1
Através da variavel denominada setor, definida em (3.3) identifica-se o sextante
onde o vetor de referéncia esta localizado. A Tab.3- 2 faz a rela¢do da variavel setor com o

respectivo sextante.

setor=a+2-b+4-c (3.3)

setor

1

2

4

5

sextante

2

6

4

3

Tab.3- 2 - Tabela relacionando os valores da variavel sefor com os respectivos sextantes.

As regides sao pequenos triangulos dentro de um determinado sextante. Os lados
destes triangulos internos ao sextante sao descritos através de equacdes de retas utilizando o
respectivo sistema de referéncia adotado, no caso o sistema de coordenadas retangulares.

A Fig.3- 10 mostra as 4 equagdes de reta que determinam os limites de cada regido
do 1° sextante. O numero de equagdes de reta em todos os sextantes ¢ igual. Para
determinar as regides ¢ necessario definir qual a posicao do vetor de referéncia em relacao
as retas que delimitam as respectivas regides. Por exemplo, para garantir que o vetor de

referéncia esta localizado na regido A; € necessario que as condigoes (3.4) a (3.6) precisam
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ser obedecidas. A Fig.3- 11 mostra a localizacdo das equagdes de reta e as retas que
delimitam a regido A;. Na mesma figura mostra os trés vetores de chaveamento envolvido
na combinacdo linear para sintetizar um vetor de referéncia qualquer localizado no primeiro
sextante e na regido A;. Os vértices das regides sdo as extremidades dos vetores de
chaveamento. Neste trabalho optou-se pela técnica de organizar as seqiiéncias de
chaveamento com os trés vetores mais proximos de cada regido em todos os sextantes.
Porque desse modo ¢ possivel garantir que haja troca de apenas um estado de chaveamento
por vetor envolvido na combinagdo linear. Logo € necessario determinar em cada regido
trés ciclos de trabalho, um para cada vetor aplicado na respectiva seqiiéncia [16], [23].

11-1
1 \ v,i+V3-v.—2=0

111
000
-1-1-1

100 1-1-1
vﬁ+\/§-va—1:O 0-1-1

Fig.3- 10 — As 4 equacdes de reta envolvidas na delimitacio das regides do 1° sextante.
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100 1-1-1

Fig.3- 11 - Figura mostrando as equacoes de reta que delimita a regido A; do 1° sextante.

Através da determinacdo de qual das regides se encontra o vetor de referéncia,
associado com a informagdo de cada sextante € possivel precisar quais os trés vetores mais
proximos utilizados na combinagdo linear para sintetizagdo do V. desejado e

conseqiientemente definir a seqiiéncia de chaveamento.

V,b’—\/g'Va+1>0 (3.4)

Vﬂ+\/§'Va—2<O (3.5)
vg >0 (3.6)

Na Fig.3- 12 estdo mostradas além das regides do primeiro sextante, também os
vetores de chaveamento padrao localizados no primeiro sextante do hexagono do conversor
trés niveis. Cada sextante possui 4 vetores de pequena amplitude, 2 vetores de grande
amplitude, 1 vetor de média amplitude e os 3 vetores nulos. Além disso, podemos observar
a divisdo do sextante nas regioes (A, A, Az e A4). Em cada regido desta, habilita-se uma
seqiiéncia de chaveamento diferente. Nas Fig.3- 13 a Fig.3- 16 mostra quais os vetores
estardo envolvidos no processo de sintetizagdo do vetor de referéncia em cada uma das

regides.
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Fig.3- 14 - Vetores associados a regiao A, do 1° sextante.
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Fig.3- 16 - Vetores associados a regido A, do 1° sextante.

Ap6s a localizagdo dos sextantes e regides, por conseguinte a determinagao dos trés
vetores adjacentes ao Vi.f, 0 passo seguinte ¢ selecionar uma seqiiéncia de chaveamento pré
— determinada no modulador. O arranjo desta seqiiéncia leva em conta, que haja apenas
uma mudanc¢a de estado de chaveamento por fase em cada troca de vetor bdsico de
chaveamento. Fazendo uma analise dos vetores de chaveamento alocados no hexagono ¢
possivel obter mais de uma seqiiéncia de chaveamento utilizando o método implementado
(deteccao dos trés vetores mais proximos ao vetor de referéncia), porém optou-se por uma
delas [16]. As Fig.3- 17 a Fig.3- 20 mostra quais as dire¢des foram adotadas para a

defini¢do da seqiliéncia de chaveamento para as regioes localizadas no 1° sextante.
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Regido A,

100 1-1-1

Fig.3- 17 — Direcao da seqiiéncia de chaveamento adotada para regido A, do 1° sextante.

(100)—(10-1)—(1-1-1)—(0-1-1)—p(0-1-1)—p(1-1-1)—p(10-1)—p(100)
i: T/2 :I: T/2 :I

Regido A,

100
0-1-1

Fig.3- 18 - Direcao da seqiiéncia de chaveamento adotada para regido A, do 1° sextante.

(100)—(10-1)—(00-1)—> (0-1-1)—p(0-1-1)—-(00-1)— (10-1)—p(100)

| ) |
< 2 > 72 >
| i |
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Regido A;

000 100
0-1-1

Fig.3- 19 - Direcio da seqiiéncia de chaveamento adotada para regido A; do 1° sextante.

(100)—»(000)—)(00-1)—»(0-1-1)—>(0-1-1)—)(00-1)—}(000)—}(100
I: T2 e T2 ;!

Regido A4

Fig.3- 20 - Direcao da seqiiéncia de chaveamento adotada para regido A, do 1° sextante.

(00-1)—(10-1)—(11-1)—(110)—(110)—(11-1)—p (10-1)—p(00-1)

‘4— T/2 T/2 >
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Observando a representagdo espacial dos vetores de chaveamento dos conversores
dois niveis nota-se que em todas as seqiiéncias de chaveamento o vetor nulo esta presente.
As seqiiéncias de chaveamento das regides mais externas do hexagono dos conversores trés
niveis do primeiro sextante estao representadas nas Fig.3- 17, Fig.3- 18 e Fig.3- 20. Nestas
podemos observar que nao ha a presenca do vetor nulo e sim de vetores redundantes de
pequena amplitude. Na Fig.3- 19 s3o regides que teoricamente ndo forcam nenhum
desequilibrio no barramento continuo visto que ¢ uma regido que a seqiiéncia de
chaveamento ¢ composta de vetores de pequena amplitude e o vetor de chaveamento nulo.
Contudo, as regioes Aj, A, e A4 envolvem o chaveamento do vetor médio, que nao possui
redundancia. Conforme sera visto mais adiante existe um desequilibrio inevitavel em C; e
C, quando o Vi estiver nas regides A, Az € Ag.

Com estas seqiiéncias pré - determinada para cada regido, ¢ possivel garantir que
apenas um estado de chaveamento sera alterado durante a troca de vetores de chaveamento
no processo de combinagdo linear. Outra vantagem que estas seqii€éncias propiciam ¢ o fato
de alocar os vetores redundantes de pequena amplitude de forma que mantenha o equilibrio

entre os capacitores do barramento continuo.

3.9Determinacdo dos ciclos de trabalho (duty cycles) e da sequéncia de
chaveamento dos vetores de chaveamento.

B

100 Ve 1141 o

Fig.3- 21 - Figura mostrando os vetores basicos e o vetor de referéncia.

Com a informacgao da localiza¢do do vetor de referéncia, € possivel definir quais os

trés vetores basicos mais proximos serdo utilizados na sintetizacdo do mesmo. Conhecendo
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os vetores que estardo envolvidos na combinacao linear, o proximo passo € calcular o ciclo
de trabalho de cada vetor de chaveamento envolvido no processo de formagao do V..t Estes
calculos sdo realizados através de equagdes com as informagdes dos eixos v, € vz do vetor
de referéncia. O principio basico é o mesmo que para o calculo dos tempos para os
conversores dois niveis [23], ou seja, considera-se que em cada regido do hexagono existe a
combinacao de trés vetores de chaveamento sendo que pelo menos um deles é redundante.

A técnica PWM de modulagdo por vetor espacial tem por objetivo sintetizar um
vetor de referéncia através da combinagao dos padrdes de chaveamento correspondente aos
vetores de chaveamento basicos. A Fig.3- 21 mostra o exemplo de um vetor de referéncia
localizado no 1° sextante na regido A; as componentes V, € Ve os trés vetores mais
proximos do Vit As componentes V, e V3 mostradas na Fig.3- 21 sdo as projegdes do
vetor de referéncia nos eixos a e P respectivamente. Estas proje¢des serdo os sinais de
entrada para o modulador da estratégia de chaveamento.

Através da combinagdo linear dos trés vetores mais proximos, V(100 ou 0-1-1),
Vi(1-1-1) e V4(10-1) conforme a Fig.3- 21 sera sintetizado o V. De acordo com a posi¢ao
do vetor de referéncia no sextante e na regido os vetores basicos serdo aplicados por mais
ou menos tempo. O tempo que cada vetor de chaveamento sera utilizado na combinagao
linear ¢ denominado ciclo de trabalho. Os ciclos de trabalho de cada vetor basico envolvido
no processo de sintetizagdo do vetor de referéncia sdo calculados a partir do sistema de
equagdes (3.7). Em cada regido ¢ possivel obter o sistema de equacdes dos ciclos de
trabalho de todos os vetores de chaveamento. Para ilustrar foi tomado como exemplo um

vetor de referéncia localizado na regido A; do 1° sextante.

Ti=1-T3-Ta4

Vier = ViTi4 V3 Ts-+Va-Ts

sendo : (3.7
1 2 1 &

V1=—ej0,V3=—ejO,V4:—e 6
3 3

B

A variavel T representa o periodo total correspondente a um ciclo de chaveamento.
Em (3.8) a (3.10) s@o apresentadas as equacdes dos trés ciclos de trabalho obtidas, para os
vetores de chaveamento da regido A; do primeiro sextante. As outras equagdes de ciclos de

trabalho para os vetores de chaveamento das outras regides do primeiro sextante sdo
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apresentadas em (3.11) a (3.19) e seguem o mesmo principio. Sendo que as equacdes de

ciclos de trabalho para as demais regides e sextantes sao mostradas no capitulo de Anexos.

V. T V:T:

Fig.3- 22 - Ciclos de trabalhos associados a regido A; do 1° sextante.

Ti=1-T3-Ta (3.8)

T3=l-(\/§'Va—3'Vﬂ) (3.9)
2

Ta=2-Vp (3.10)

\TZ:T 2 \T4:T4
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V. T,

Fig.3- 23 - Ciclos de trabalhos associados a regiio A, do 1° sextante.

Ti=1-T2-Ta4 (3.11)
T2=(\/§'Va—Vﬂ) (3.12)
Ta=2-Vp (3.13)

VO Vl WTO WTl
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Vo To V. T

Fig.3- 24 - Ciclos de trabalhos associados a regido A; do 1° sextante.

le(ﬁ-va—vﬁ) (3.14)
T2=2-Vg (3.15)
To=1-T2-T: (3.16)

Fig.3- 25 - Ciclos de trabalhos associados a regido A, do 1° sextante.

T4=(\/§'Va—Vﬂ) 3.17)
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TSZ%'(\/g'Va—:))'Vﬂ) (3.18)

To=1-T4-Ts (3.19)

Os ciclos de trabalho possuem a informacdo de quanto tempo cada um dos trés
vetores mais proximos ficara aplicado na combinag@o linear, sem levar em consideragao
que os tempos dos vetores redundantes precisam ser divididos em partes iguais. Esta
estratégia de chaveamento permite que pelo menos um dos vetores de chaveamento
envolvido na combinagdo linear seja redundante com isto o ciclo de trabalho do mesmo
precisa ser dividido em partes iguais para que a aplicacdo deste vetor ndo desequilibre os

capacitores do barramento continuo. Para o caso da regido A; existe um vetor redundante

que € o V| (100) ou (0-1-1), o seu ciclo de trabalho (Tl) ¢ dividido pela metade para cada

vetor.
A : : : ! : | : :
1 1 1 1 1 1 1
: | : ! : | : I
taon ............... :. ............. :. ............. M :L ............. s l .............. JI .............. :
1 1 1 1 1 1 1
tbon ............... bonneennasss et Lesssesaasnenss T (R Lggommmmeees B L.
1 1 1 : 1 1 1 1
tcon ............. PSR :. .............. :. ............... :. ............... :. ............. II ............. gz :
1 1 1 1 1 1 1 1
: : | : | | | . >
: | I ! | | : : t
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 :
1 1 1 1 1
! ! : : : ! >
1 1 1 1 1 1 1 :
S, | | | | | | | | ‘
i ; ; >
................ Fromsnsnmnnns A o
1 ] 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
S. : | : ! : | : :
: >
3 t
100 ' 10-1 ' 1-1-1 ' 0-1-1 | 0-1-1 ' 1-1-15 10-1 ' 100
< T >

Fig.3- 26 - Padrodes de chaveamento de cada fase dos vetores da regido A; do 1° sextante.

As equagdes (3.20) a (3.22) determinam as variaveis Zuom, hon € teon qUE SA0 OS

padrdes de chaveamento das fases a, b e ¢ respectivamente da regido A; do 1° sextante. Os
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ciclos de trabalho dos vetores de chaveamento sdo utilizados para obter os tempos Z4on, fpon €

tcon-

(T)

taon = —+ (320)

2
tbon = taon + T4 (3.21)
tecon = tbon + T3 (3.22)

A Fig.3- 26 mostra os padrdes de chaveamento das fases a, b e ¢ para a seqiiéncia
de chaveamento da regido A; do primeiro sextante. Analisando os respectivos padrdes
obtidos na Fig.3- 26 ¢ possivel observar que cada um deles possui apenas duas variacdes de
estado a cada ciclo completo de chaveamento (T). Por exemplo, tomando o padrdo de
chaveamento da fase a (t,on) Observa-se que o conversor so6 varia dos estados 1 para 0 na
primeira metade do ciclo de chaveamento e volta do estado 0 para 1 na metade final da
seqiiencia de chaveamento. Esta caracteristica existe para os padrdes de chaveamento de

todas as regides do hexagono.

3.10 Comportamento das tensdes nos capacitores do barramento continuo

O objetivo desta se¢do € mostrar como cada categoria de vetor de chaveamento,
principalmente os de pequena amplitude, influencia no equilibrio de tensdo entre os
capacitores do barramento continuo.

Os conversores de trés niveis disponibilizam um total de 27 vetores de
chaveamento. De acordo com a representacdo espacial € possivel classificar estes vetores
em quatro categorias diferentes de acordo com os respectivos comprimentos [5]: seis
vetores de grande amplitude, (1-1-1), (11-1), (-11-1), (-111), (-1-11), (101); seis vetores de
média amplitude, (10-1), (01-1), (-120), (-101), (0-11), (1-10); doze vetores de pequena
amplitude, (100), (0-1-1), (110), (00-1), (010), (-10-1), (011), (-100), (001), (-1-10), (0-10),
(101); trés vetores nulos (111), (000), (-1-1-1). Com base nesta divisao € possivel dividir as
acdes que cada categoria exerce no equilibrio de carga nos capacitores do barramento
continuo. As categorias de vetores com pequena amplitude e vetores nulos disponibilizam
vetores redundantes, ou seja, 0 mesmo vetor de chaveamento pode ser sintetizado através
de uma outra combinagdo de estados de chaveamento.

A topologia de conversor NPC possui o barramento continuo dividido, ou seja dois

capacitores conectados em série ligados ao ponto de neutro. Esta configuragdo exige que o
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equilibrio entre os mesmos seja mantido a fim de evitar problemas de desequilibrio das
tensdes aplicadas nos semicondutores. A técnica de chaveamento SVM através da
determinacdo das seqiiéncias dos vetores de chaveamento em cada regido do hexagono ¢
um importante artificio para propiciar uma minimizacdo efetiva neste desequilibrio de
tensdo entre os capacitores do barramento continuo.

Nas Fig.3- 27 a Fig.3- 31 sdo mostrados os efeitos dos chaveamentos, dos vetores
de pequena amplitude e do vetor de média amplitude pertencentes ao 1° sextante.
Baseando-se nas combinagdes dos estados de chaveamento ¢ também com a direcdo da
corrente de neutro (i,) ¢ analisado como cada vetor afeta o equilibrio entre as tensdes nos
capacitores do conversor trés niveis.

Os vetores de grande amplitude e os vetores nulos nao contribuem para o equilibrio
ou desequilibrio das tensdes nos capacitores do barramento continuo. Os vetores de média
amplitude conectam sempre uma das fases a ponto de neutro (N) gerando um desequilibrio
de carga. O efeito destes ndo ¢ controlavel visto que em um mesmo sextante ndo existe um
outro vetor com a mesma amplitude com acdo contrdria que possa ser utilizada para
compensacdo. Todos os vetores de chaveamento que possuem pequena amplitude sdo
vetores redundantes. Com isto, podem ser sintetizados através de mais de uma combinacao
de chaveamento produzindo efeitos de agdo de carregamento ou descarregamento nos
capacitores C; e C,. O sentido da corrente de neutro nas respectivas combinagdes influencia

no carregamento e descarregamento dos capacitores do barramento continuo.
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Fig.3- 27 - Aciio do vetor pequeno (100) no equilibrio dos capacitores do barramento continuo.

A Fig.3- 27 mostra que as fases b e ¢ estdo grampeadas no ponto de neutro (N) e o
semicondutor da fase a estd conectando o capacitor C;, ao lado de carga. De acordo com a
Fig.3- 27 a corrente que circulara pelo ponto de neutro (i,) serd a da fase a. Se as correntes
da fase b e ¢ forem positivas, e i, for menor que zero ou seja i,<0 o capacitor C,; ira
carregar.

A Fig.3- 28 mostra a agdao do vetor de chaveamento redundante (0-1-1). Nesta
apenas a fase a esta grampeada no ponto de neutro (N) e os semicondutores das fases b e ¢
estdo conectando o capacitor C, aos terminais de carga. De acordo com Fig.3- 28 o sentido
da corrente de neutro que circularda no ramo grampeado ¢ indicado pelo caminho em
negrito. A corrente de neutro sendo positiva ou seja i,>0 e as correntes nas fases b e ¢ sendo

negativas faz com que a tensdo no V¢, diminua.
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Fig.3- 28 - Acéo do vetor pequeno (0-1-1) no equilibrio dos capacitores do barramento continuo.

C, F VC2

Fig.3- 29 - Ac¢do do vetor pequeno (110) no equilibrio dos capacitores do barramento continuo.

A Fig.3- 29 mostra a a¢do do vetor de pequena amplitude (110). Os semicondutores
das fases a e b estdo conectando o capacitor C; nos terminais de carga e o semicondutor da

fase ¢ estd grampeando o ponto de neutro (N). Sendo as correntes nas fases a e b entrando
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no ponto N, a corrente da fase ¢ que circulard pelo ponto de neutro terd o sentido saindo do

ponto N ou seja i.>0 e o capacitor C, ird carregar.

Fig.3- 30 - A¢do do vetor pequeno (00-1) no equilibrio dos capacitores do barramento continuo.

A Fig.3- 30 mostra a acdo do vetor de chaveamento redundante (00-1). As fases a e
b estdo grampeadas no ponto de neutro (N) e os semicondutores da fase ¢ estd conectando o
capacitor C, aos terminais da carga. Se as correntes de neutro (i,) e as correntes de fase
obedecer os sentidos indicados pelo caminho em negrito conforme Fig.3- 30 faz com que a
tensao V, aumente.

A Fig.3- 31 mostra que um vetor de média amplitude influencia de maneira
diferente no equilibrio do barramento continuo, visto que o vetor analisado (10-1) indica
que a fase b esta grampeada no ponto de neutro (N) e a corrente de neutro fluira no sentido
indicado pelo caminho em negrito conforme Fig.3- 31. Se as correntes nas fases a e ¢
obedecerem os sentidos das setas, os dois capacitores C; e C, sofrerdo agdes de

descarregamento.
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Fig.3- 31 - Acédo do vetor médio (10-1) no equilibrio dos capacitores do barramento continuo.

3.11 Conclusdes Parciais

Este capitulo apresentou algumas técnicas de chaveamento aplicadas em
conversores multiniveis. Neste capitulo foi descrita a técnica de chaveamento baseada em
comparadores trés niveis. Enfocando sua logica de funcionamento para acessar a tabela de
chaveamento. A técnica de modulagdo por vetor espacial utilizada também foi descrita
detalhadamente mostrando os principais passos desde a identificacdo sextantes e das
regides até a geracdo dos padrdoes de chaveamento. Ambas as técnicas foram
implementadas em simula¢des que serdo apresentadas no proximo capitulo. Além disto, ao
final ¢ mostrado como os vetores de chaveamento podem influenciar no equilibrio dos

capacitores do barramento continuo.
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4 CONDICIONADOR UNIVERSAL DE
QUALIDADE DE ENERGIA (UPQC)

Oobjetivo deste capitulo é mostrar os resultados obtidos com as simulagdes nos
modelos implementados no programa de simulacdo PSCAD®/EMTDC™. Foram
realizadas simulacGes no conversor trés niveis utilizando a topologia NPC, aplicado no
condicionador universal de qualidade de energia. Neste capitulo serd mostrada uma breve
apresentacao sobre os principios de funcionamento tanto do filtro ativo paralelo quanto do
filtro ativo serie. Serd indicado o circuito de poténcia do UPQC que inclui o filtro ativo
paralelo e o filtro ativo série. Resumidamente sera descrita a estratégia de controle tanto
para o calculo da corrente de referéncia quanto da tensdo de referéncia utilizada no
condicionador. Serdo expostos os resultados obtidos nas simulagbes com intuito de
comprovar a eficacia da técnica de chaveamento baseada em comparadores e na modulacao

por vetor espacial.

4.1Principio do filtro ativo paralelo

Na Fig.4- 1 pode ser visto o circuito de poténcia basico do filtro ativo paralelo,
utilizando o conversor trés niveis. O inversor do filtro ativo funciona com uma malha de
corrente controlada e tem como fungdo bésica, confinar todas as correntes ndo desejadas
geradas pela carga, permitindo que a corrente drenada da rede torne-se senoidal, conforme
Fig.4- 2. Idealmente, o filtro ativo paralelo compensa em tempo real, todo contetdo
harmonico da corrente da carga.

A estratégia de controle ird gerar as correntes de compensacdo, estas correntes serao
sintetizadas pelo filtro atraves da estratégia de chaveamento, que comanda a comutacao dos

estados de chaveamento dos semicondutores do inversor.
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Fig.4- 1 - Circuito de poténcia de um filtro ativo paralelo.
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Fig.4- 2 - Principio basico de funcionamento do filtro ative paralelo.

Considerando a Fig.4- 1, as correntes na fonte Sdo iss, isp € isc, @S correntes de
compensacado S&0 lg, Icp € Icc € as correntes na carga Sao i, Ip € Iic. A partir da lei das
correntes de Kirchhoff, em (4.1) é mostrado o equacionamento destas correntes em

concordancia com a Fig.4- 2.
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lo |=|1n |+] s (4.1)

4.2Principio do filtro ativo série

O filtro ativo série comporta-se como um gerador de tensdo controlada, quando a
tensdo de suprimento Vs estd desequilibrada e contém harmonico. O filtro ativo série ira
gerar uma tensdo de compensacdo V¢, em oposicdo de fase a soma dos harménicos nao
desejados, aléem de compensar também as componentes de seqiiéncia negativa e zero na
frequéncia fundamental, eventualmente presente em Vs .Como resultado, a tensdo a ser
entregue a carga sera senoidal e equilibrada. Conseqguientemente, a tensdo compensada V,

que ira alimentar a carga contera apenas a componente fundamental de sequiéncia positiva.

1% 1%
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+
1
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|
I
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Vs

Tenséo
de Suprimento Linear

Fig.4- 3 — Principio de compensacio do filtro ativo série.

No UPQC o inversor filtro ativo série € conectado em back to back com o filtro
ativo paralelo. A ligagdo com a rede é realizada através de trés transformadores
monofasicos. Na Fig.4- 3, pode ser visto um diagrama unifilar basico de um filtro ativo
série, onde a tensdo entregue ao sistema Vs apresenta harménicos nao desejaveis e esta

desequilibrada. A carga esta sendo representada por uma carga nao linear.
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A estrategia de controle é responsavel pela geracdo das tensdes de compensacgéo,
estas tensdes serdo sintetizadas pelo filtro através da estratégia de chaveamento, que
comanda a comutacdo dos estados de chaveamento dos semicondutores do inversor.

Considera-se gque esta fonte apresente como tensfes fase - neutro vy, vy € Vs, aS
tensbes de compensacdo sendo v, v € v € as tensdes na carga sendo vy, v € V.
Utilizando a lei das tensdes de Kirchhoff, mostrada em (4.2) para equacionar estas tensoes

encontra-se:

Vla Vca v‘m
Vo |=| Vo |+]| Vo (4.2)
Vlc Vcc ch

A tensdo de compensacao deve ser tal que todas as parcelas ndo desejaveis geradas
pela fonte de tensdo Vs em direcdo a carga sejam compensadas pelas tensdes de

compensacdo. Este tipo de compensacgéo é considerado como compensacao total ou ideal.

4.3Descricao do condicionador universal de qualidade de energia — UPQC

Este equipamento denominado UPQC consiste na combinacgdo das funcionalidades
do filtro ativo paralelo e do filtro ativo série. Na Fig.4- 4 é mostrado o principio de
funcionamento do condicionador universal de qualidade de energia, destacando o potencial
de compensacdo tanto de corrente quanto de tensdo do mesmo. A Fig.4- 5 mostra o
diagrama unifilar de um condicionador universal de qualidade de energia. Neste UPQC
utilizaram-se dois conversores trés niveis baseado na topologia com diodos de
grampeamento, tanto do filtro ativo paralelo quanto do filtro ativo série e estes estdo
conectados através da configuragdo back-to-back.

O filtro ativo paralelo é responsavel pela sintetizacdo de correntes de compensagédo
que somadas as correntes da carga, tornam as correntes da fonte senoidais e balanceadas.
Outros atributos do filtro ativo paralelo é regulacdo de tensdo do barramento continuo e
também a regulacéo ativa do fator de poténcia.

O objetivo do filtro ativo série no UPQC é o isolamento de componentes
harmdnicas de tensdo entre a rede e 0 ponto de entrega a carga. Este tem a capacidade de

compensar os desbalangos e oscilagcdes de tensdo em baixas freqliéncias, que podem vir a
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causar distarbios como cintilagdes nos sistemas de iluminacdo (efeito “flicker”). Outra
funcdo é a de compensar as componentes harmonicas no ponto de acoplamento comum
PCC (point of common coupling). Por ultimo o filtro ativo série melhora a estabilidade do

sistema via controle de amortecimento.

Carga

VC
i P Sensivel
|%|
I .
( |
Fonte \
i
UPQC =

Fig.4- 4 - Principio basico de funcionamento do UPQC.

: @ Controlador
= 2 do UPQC

Fig.4- 5 — Diagrama unifilar do UPQC.

Baseando-se na Fig.4- 5 ¢é possivel dividir o condicionador universal de qualidade

de energia deste trabalho em trés partes, sdo elas:
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» Circuito de poténcia (Conversores trés niveis do filtro ativo série e paralelo);
» Circuito de controle;

» Estratégia de chaveamento dos conversores trés niveis.

4.4Circuito de poténcia do UPQC e descricdo do sistema simulado

A Fig.4- 6 mostra 0 modelo do circuito de poténcia utilizado na simula¢do do
UPQC no programa de simulagdo PSCAD®/EMTDC™. O circuito de poténcia do
condicionador universal de qualidade de energia é composto por dois conversores trés
niveis baseado na topologia com diodos de grampeamento. Os semicondutores sdo capazes
de suportar altas freqliéncias de chaveamento de maneira a poder operar com chaveamento
com modulacdo por largura de pulso (PWM). Os conversores trés niveis utilizados nas
simulacdes realizadas neste capitulo s&o do tipo inversores alimentados com fonte de tensao
(VSI). Pequenos filtros passivos do tipo (RC) sdo instalados ap6s as indutancias de
comutacéo tanto do filtro ativo paralelo (L, quanto do filtro ativo série e (Ls). Estes filtros
tém o objetivo de filtrar as componentes harménicas de alta freqiiéncia geradas pelo
chaveamento PWM dos conversores. Trés transformadores monofésicos estabelecem a
conexao do filtro ativo série com o sistema de poténcia.

A tensdo de alimentacdo do sistema possui uma componente de 7° harmonico de
sequiéncia positiva com magnitude 5% da V. € ainda um desbalango de 3% de sequiéncia
negativa na frequiéncia fundamental. O lado de carga do sistema é representado por uma
ponte retificadora trifasica de seis pulsos utilizando tiristores como semicondutores, 0
angulo de disparo dos mesmos foi definido em 30°. O valor eficaz da corrente medida no
lado CA igual a 50(A).

As indutancias em cada fase na entrada da carga foram especificadas em 1.75(mH),
correspondendo a, aproximadamente, 7% da impedancia base do sistema. O barramento
continuo dos inversores do UPQC apresenta dois capacitores cada qual de 3500(uF) com
tensdes continuas com magnitude igual a 600(V). Os indutores na saida de cada fase no
lado do conversor do filtro ativo paralelo equivalente a 0.4(mH). A freqiiéncia de
chaveamento do inversor € igual a 5 (kHz) com filtros do tipo RC, com o valor do resistor

igual a 2.5(Q2) e do capacitor igual a 15(uF). No lado do filtro ativo série apresenta 0.5
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(mH) de valores de indutancias na saida do conversor. Os resistores do filtro RC sdo de 5
(€2) e os capacitores do mesmo 10 (uF).

Os indutores foram dimensionados de maneira que suas magnitudes fossem
menores do que 5% da impedancia base do sistema.

Os capacitores foram projetados de tal forma que atuando junto com os indutores, as
tensOes e correntes de compensagdo que serdo sintetizados pelos inversores tenham as
componentes harménicas da ordem de 5 (kHz) gerados pelo chaveamento dos
semicondutores dos inversores suficientemente atenuados.

Os resistores empregados possuem a funcdo de amortecer possiveis ressonancias.

Parametros do circuito de poténcia

Tens&o de linha base do sistema (Vpase) 440 (V)
Poténcia base (Spase) 38 (kVA)
Corrente base (Ipase) 50 (A)
Induténcia na carga (Ls) 1.75 (mH)
Indutancia na entrada do conversor série (Ls) 0.5 (mH)
Capacitancia na entrada do conversor série (Cs) 10 (uF)
Resistor na entrada do conversor série (Rs) 5(Q)

Induténcia na entrada do conversor paralelo (L) 0.4 (mH)

Capacitancia na entrada do conversor paralelo (Cp) |15 (uF)

Resistor na entrada do conversor paralelo (Rp) 2.5 (QQ)

Frequiéncia do sistema 50 Hz

Tab.4- 1 - Tabela com os parimetros do circuito de poténcia do UPQC.

O dimensionamento do capacitor utilizado, € realizado pelo UCC (Unit of Constant
Capacitor) como mostra a equacéo (4.3), para uma tensdo de 600 (V) em cada capacitor do
barramento continuo e uma poténcia de 38 (kVA). O valor obtido € de aproximadamente
8.29 (ms). Levando-se em conta que um periodo do sistema equivale 20 (ms), o capacitor
empregado tem energia o suficiente para suprir 41.5%, ou seja, menos da metade de um
ciclo de operacgéo até ser totalmente descarregado.

1.C-1V?
2-S

Uucce =

(4.3)
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Fig.4- 6 — Circuito de poténcia do UPQC.




4 5Estratégia de controle do UPQC.

O circuito de controle do UPQC agrega de forma integrada os circuitos de controle
dos filtros ativos série e paralelo. Na Fig.4- 7 € mostrado a divisdo dos blocos do controle
do UPQC. De acordo com a figura podemos dividir a estratégia de controle em trés
principais partes, sdo estas:

» Detector de V. ;
» Célculo das Correntes de Compensacao;

» Controle de Amortecimento (Damping).

Vsb
V.
al Varef
é N\ > Vb ref
N
z Vc ref

Controle
de
Amortecimento

aref “bref Icref

Fig.4- 7 - Diagrama de blocos do controlador do UPQC.

4.6 Detector de seqiiéncia positiva (V+1)

A estratégia de controle é representada por um conjunto de diagrama de blocos, um
deles é denominado detector de sequiéncia positiva. Este disponibiliza na saida trés sinais de
controle (va;, v € ve;) em fase com a componente de seqliéncia positiva na frequéncia
fundamental. As entradas deste circuito sdo as tensdes de suprimento. A Fig.4- 8 mostra 0s
elementos dentro do bloco do detector de sequiéncia positiva cujo principal componente é o
circuito de sincronismo extremamente robusto denominado PLL (Phase Locked Loop). O
circuito PLL, a partir destas tensdes, ira determinar a freqiiéncia fundamental e a fase da
sequéncia positiva. As saidas deste circuito de sincronismo serdo aqui denominadas

correntes de controle i,;, iy;, i.;. O sinal de controle R, conforme descrito no diagrama de
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blocos da Fig.4- 8, é determinada por meio das tensdes de suprimento e das correntes de
controle obtidas pelo circuito de sincronismo. E importante observar o principio da
dualidade entre as operacOes realizadas na determinacao de R e de G no diagrama de blocos

da Fig.4- 10, ambos utilizando o método dos minimos multiplicadores de Lagrange.

R

> o7 .7 .7
4 (Va Ly TV, 1y +V, lcl)

N> 2 o
> Ly Thy Ty 1«

¢ Filtro
a1 Passa - Baixas T
Voo Ip1
Ve —o> ¢
val - R_ ial D
Vag €—— . R
Vp] €—— W1 = R - i, —e
VC].H vcl = R icl

Fig.4- 8 - Diagrama de blocos do detector de seqiiéncia positiva.

O circuito de sincronismo (circuito PLL) detecta de forma continua a frequéncia
fundamental das tensbGes do sistema. O projeto deste circuito deve garantir uma boa
operagdo mesmo em situacfes onde as tensdes contenham um alto contetdo harménico ou
desequilibrios. O circuito de sincronismo mostrado na Fig.4- 9 determina a frequéncia e o
angulo de fase da componente fundamental de sequéncia positiva das tensdes de
suprimento, que correspondem as tensdes de fase v,, vs, v.. As entradas deste circuito sdo as
tensBes v, = vy - v € vep = Ve - v O algoritmo é baseado na expressdo da poténcia ficticia
P3¢.

Py =vi.+ vl + Vi. (4.4)

Onde a soma das correntes i,, iy, i. € igual a zero. Os sinais de realimentacdo das
correntes de controle i,(wt) = sin(w?) € i.(wt) = sin(wt + 27/3) foram obtidos pelo circuito
PLL, usando apenas a integral no tempo da saida @ do controlador PI. Estes sinais

apresentam a mesma magnitude estando i.(ew?) adiantado de 120° em relacéo a corrente de
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controle i,(wt). 1sto representa uma realimentacdo a partir da componente de sequiéncia
positiva na freqliéncia . O circuito PLL se estabiliza quando o valor medio do sinal P34
for igual a zero. Conforme [19], este circuito possui um Unico ponto de operagdo estavel,
dado quando a freqiiéncia angular wt se torna perpendicular e em avan¢o com relagdo ao

angulo de fase de V..

(7 ot 2t B - w2 LY
in(wt in(wt—m
Gy !
_>x
X Pl-controller » —t+—> Sin(wt - /2 -27/3) >

Vo o f

|
L Sin(wt + 27/3) <+——» Sin(wt — t/2+ 27/3) —C1>
(@)

Fig.4- 9 - Circuito de sincronismo (PLL).

4.7 Calculo das correntes de compensacéo

De posse das tensdes de seqliéncia positiva na frequéncia fundamental Vas, Vp1, Vi,
extraidas do bloco de detector de V.;. O algoritmo do célculo das correntes de
compensacdo € executado, associando as correntes medidas nos terminais de carga,
conforme mostrado no diagrama de blocos da Fig.4- 10. O algoritmo é baseado nos
minimos multiplicadores de Lagrange. O resultado desta operacdo é o sinal de controle G,
que tera um valor médio e um valor oscilante, sendo necessario o uso de um filtro passa

baixas frequéncias para extrair a sua componente média. O sinal de controle obtido ap6s

passar pelo filtro passa - baixas, G é somado ao sinal de regulacéo do elo CC, que é obtido
a partir da medicédo da tensdo no capacitor, chamado de Gjgss.

A tensdo no capacitor acoplado aos conversores, por maior que seja a frequiéncia de
chaveamento destes, sofrerd oscilagcdes. Além disso, o chaveamento do conversor produz

perdas que sdo supridas pela energia armazenada no capacitor, tendendo a descarregé-lo.
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Com isto, torna-se importante o uso de um regulador de tensdo com o intuito de diminuir

estas oscilacdes de tensdo sobre o capacitor e de repor as perdas.

"I

Va1
Vo —— L o> . : ]
Vb Dete.(.:Eor .de b1 N, v, i, + Vi G Filtro
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c—— 3  Positiva S al
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<— |; —;
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Fig.4- 10 - Diagrama de blocos para o cilculo das correntes de compensacio.

A tenséo no capacitor CC sera controlada através de um regulador de tensdo CC do
condicionador unificado UPQC, na parte que corresponde as fungdes do filtro ativo
paralelo presentes neste condicionador. O sinal para controle de perdas no capacitor é
gerado neste regulador. Um filtro passa-baixas, com freqliéncia de corte em 20 Hz é
inserido neste regulador de tensdo com o objetivo de torna-lo insensivel a variacdes de
tensdo de freqliéncia elevada e ruidos. Isto ocorre,por exemplo, quando o condicionador
compensa harménicos de segunda ordem (2@) de seqliéncia positiva na carga.

O sinal Goss € usado no controlador do UPQC como uma poténcia média real. Este
sinal esta incluso no calculo das correntes de referéncia para forcar o conversor paralelo a
realizar a regulagéo da tenséo do elo CC, conforme Fig.4- 10 e Fig.4- 11.

Quando a tensdo no capacitor for menor do que a tensdo definida por Vs entdo o
inversor estara absorvendo energia da rede CA, e o inverso ocorre quando a tensdo no
capacitor for maior do que a tensdo definida para Vit Para obter erro zero em regime
permanente, um controlador proporcional-integral (controlador PI) é usado.

Uma malha de realimentacdo mais lenta proporcionado por Gj.ss também € Util para

corrigir variacdes de tensdo devido a erros de compensacdo que ocorrem durante a resposta
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transitoria do condicionador unificado UPQC. Com isto, pode ser vista a importancia deste
sinal para proporcionar um balanco de energia dentro do filtro ativo.

Obtendo-se a componente média desta condutancia somada ao Gjess, €M cONjunto
com as tensdes fornecidas pelo detector de V.;, os valores instantdneos da componente
fundamental de sequéncia positiva das correntes da carga, denominadas iasin, ipsin, lcsin S80
determinadas. O célculo das correntes de compensacdo € realizado pela subtracdo das
correntes senoidais fornecidas pelo algoritmo demonstrado anteriormente e as correntes de
carga, baseando-se na lei de Kirchhoff a partir da consideracdo da referéncia de corrente
como sendo positiva a corrente que entra no CoNversor.

Regulador de Tensao CC

Filtro passa baixa
F =20 Hz

corte

capacitor -
— i > Controlador
—_ PI =

G
loss

Controlador
| do
Vref UPQC

Fig.4- 11 - Malha de regulacio da tensio nos capacitores.

4.8Controle de amortecimento

Para implementar o algoritmo do controle de amortecimento é necessario o uso das
correntes de linha iy, iy, i, que fluem através dos transformadores monofasicos do
conversor série. A partir destas correntes sdo determinadas as correntes harmonicas
Lahy Lbhy Lch

A Fig.4- 12 mostra o algoritmo de controle de amortecimento para o célculo das
correntes i, ipn, In USANdo as definicdes das correntes ativas e ndo ativas. As tensdes
harmoénicas v, ven, ven S80 determinadas pelo produto das correntes harmdnicas com o
ganho k. Este ganho pode ser interpretado como um resistor para as correntes harmonicas
que fluem da carga para a rede. Importante salientar que este algoritmo ndo tem efeito
algum sobre as componentes de corrente na freqiiéncia fundamental, ou seja, o filtro ativo

série representa um curto-circuito para corrente fundamental.
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Fig.4- 12 - Diagrama de blocos do algoritmo de controle para o amortecimento.

A partir das correntes medidas na fonte, em conjunto com as tensdes determinadas
no circuito de controle “Detector de V.;”, sdo determinados os sinais denominados p e ¢,
conforme mostram as equacoes (4.5).

p =Va- ias + Vi ibs + Vet » ics
. : : (4.5)
q - Vaq * Las + Vbq * Lbs + VCq *les

As tensdes v, veg, veg €M (4.6), apresentam a mesma magnitude das tensoes
determinadas pelo controle “Detector de V.1”, porém defasadas em 90° (atrasadas). Desta
forma o produto entre estas tensdes com as correntes medidas na carga ira produzir apenas

a poténcia ¢, conforme é o desejado.

Vi = % . (Vbl — Vcl)

Vig = i . (Vcl — Val) (4.6)
J3

Veg = % . (Val — Vbl)
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O sinal denominado como “condutancia instantdnea” G é determinada a partir das
correntes s, ips € I, €M conjunto com o quadrado das tensdes ficticias geradas pelo

circuito de controle “Detector de V.;”, conforme (4.7).

Va1 * ias + Vi1 ibs + Ver® ics
G = - - . 4.7)
Va + Ve + Vea

Da mesma forma, o sinal denominado como “susceptdncia instantanea” B €

determinado pela relagéo entre as correntes drenadas da fonte, em conjunto com as tensdes

Vagr Vbgs Veq d€ acordo com a equagao (4.8).

Vaq ° ias + Vbq ° ibs + ch ° ics
B= - - - (4.8)
Vaq + Vbq + ch

Depois de obtidos os valores instantaneos dos sinais G e B, filtros do tipo passa altas
freqliéncias sdo utilizados para extrair suas respectivas componentes oscilantes. De posse
das componentes oscilantes de G e B, 0s sinais correspondentes as componentes oscilantes

das correntes ativas e ndo ativa sdo calculadas, conforme (4.9) e (4.10).

io=G Vv
ii =G Vn (4.9)
ic=G Ve
I = E *Va
is=BVu (4.10)
I = E *Va

As correntes harmonicas i, ipn, i, SA0 determinadas por meio da soma entre as

componentes oscilantes da corrente ativa e as da corrente ndo ativa, segundo (4.11).
iah = iaG + iaB
Lon = L + Lss (4.11)
I =l + Los
Por fim, as tensdes harmonicas séo obtidas em (4.12) pelo produto entre as correntes

harmonicas iup, ipn, icn € 0 ganho k.
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Var = k * iah
Vi =Kk + in (4.12)

Ve = k * ich
Conforme ja mencionado, este ganho pode ser entendido como uma resisténcia para
as componentes harménicas, sem afetar a componente fundamental das correntes que fluem

através dos transformadores série do filtro ativo série.

4.9Malha da modulacao por vetor espacial (SVM)

A Fig.4- 13 mostra o detalhe da malha de realimentacdo que gera o vetor de
referéncia que sera decomposto nas componentes V.. € V.p que dentro do bloco
denominado PWM fara a identificacdo dos sextantes e das regides, o calculo dos ciclos de
trabalho e a geracdo dos pulsos que serdo aplicados nos semicondutores do filtro ativo
paralelo. Todos estes passos seguindo a metodologia apresentada no capitulo 3. Nesta
malha o controlador utilizado € um proporcional integral (Pl). AS COIrentes iuref; ipref € lcref
entram no comparador com sinal negativo e a corrente i, i, € i,y COM 0S Sinais positivos. A
idéia € que o vetor de referéncia a ser sintetizado tenha o intuito de compensar o erro de
corrente do sistema.
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re ) inais de Sc NPC
— - A .

i c Referéncia
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Fig.4- 13 — Malha de realimentacio para o modulador PWM do filtro ativo paralelo.

A Fig.4- 14 mostra a malha de realimentacdo utilizada para sintetizar o vetor de
referéncia do filtro ativo série. O controlador utilizado é um controlador PI. Os sinais de
Varefi Vbrer € Verer S80 POSitivos ao contrario da malha de realimentacdo do filtro ativo

paralelo.
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Fig.4- 14 - Malha de realimentacio para o modulador PWM do filtro ativo série.

4.10 Inicializagdo do UPQC no sistema

Neste topico serd descrito como é realizado o procedimento para conectar o
equipamento de maneira 0 mais suave possivel para evitar transitérios que possam
desestabilizar o sistema. Para ilustrar este procedimento utilizaram-se algumas figuras do
circuito de poténcia implementados no programa de simulacdo PSCAD®/EMTDC™.

O processo de conexdo do condicionador universal de qualidade de energia é
realizado através de 6 etapas. A Fig.4- 15 mostra o lado do conversor do filtro ativo
paralelo e o disjuntor BRK3 responsavel pela inser¢cdo do mesmo no sistema de poténcia.

A Fig.4- 16 mostra o lado do conversor série, junto com o disjuntor BRK1
responsavel pelo acoplamento dos transformadores monofésicos ao sistema de poténcia e o
disjuntor BRK2 que conecta o filtro ativo série ao sistema de poténcia. A Fig.4- 17 mostra
os dois conversores conectados em Back to Back.

O processo de inicializagdo do equipamento obedece a seguinte sequéncia:

Etapa 1 — Os disjuntores BRK8 e BRK9 da Fig.4- 15 sdo responsaveis pelo carregamento
dos respectivos capacitores do barramento continuo. Este processo de carga dos capacitores
comega no inicio da simulagéo e os disjuntores passam a ficar com a condicdo de aberto em
0.05 (s) ap6s o comeco da simulagéo.

Etapa 2 — Os sinais de disparo dos semicondutores outpt_sll1s, outpt s12s, outpt s21s,
outpt_s22s, outpt_s31s e outpt_s32s do conversor serie da Fig.4- 16 devem permanecer em
estado de condugdo até 0.34 (s), momento em que O conversor série entra em operagao.
Todos os semicondutores do conversor do filtro ativo paralelo tém que estar abertos, até

0.25 (s), neste instante o filtro ativo paralelo comeca a compensar. A partir dos instantes
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0.25 (s) e 0.34 (s) os semicondutores dos conversores do filtro ativo paralelo e do filtro
ativo serie, respectivamente, passam a ser controlados atraves das I6gicas de chaveamento.

Etapa 3 — A partir desta etapa comega 0 processo conexao dos equipamentos com o sistema
a ser compensado. No instante 0.23 (s) o disjuntor BRK3 da Fig.4- 15 passa do estado
aberto para o estado fechado permitindo a conexdo do filtro ativo paralelo. Apesar deste
equipamento estar conectado ao sistema ainda ndo estd compensando visto que os IGBT’s

ainda estdo todos abertos.
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Fig.4- 15 - Circuito de poténcia do filtro ativo paralelo do UPQC implementado no PSCAD®*/EMTDC"".
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Etapa 4 — Nesta etapa o filtro ativo paralelo entra em operacdo. No tempo 0.25 (S) 0
conversor comega a ser controlado pela estratégia de chaveamento e 0 mesmo comega o
processo de compensacao.

Etapa 5 — No instante 0.30 (s) o disjuntor BRK2 da Fig.4- 16 é comandado ao estado
fechado fazendo com que o secundéario dos transformadores monoféasicos conecte-se ao

filtro ativo série. Um ciclo depois, 0.32 (s), o disjuntor BRK1 da Fig.4- 16 passa a ndo
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conduzir fazendo com que o0 conversor série esteja em condicdo para iniciar 0 processo de
compensacao.
Etapa 6 — No instante 0.34 (s) os semicondutores do filtro ativo série passam a ser

controlados pela estratégia de chaveamento fazendo com que o processo de compensacao

comece.
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Fig.4- 16 - Circuito de poténcia do filtro ativo série do UPQC implementado no PSCAD®*M ™™,

74



A
4é -

Al
o

outp_s21

7~
Veap_1
s11s| H ! h [} h -— ﬁ !
@
outp_s1ls outp_s21s outp_s31s § outp_s11 outp_s31
®

%SS'ZHZX zﬁz&z% o 7 Ak %&zﬁm z%zﬁm %&

0.0005 0.0004

L
o
NS
™~
™~

0.0005 0.0004

0.0005 0.0004

Z[t0+20'T
hvY—]

14

000

:
s E N B

7N
o sl4
o S ISR a -k e
)
outp_s14s outp_s24s outp_s34s outp_s14 outp_s24 outp_s34

6oda |

Fig.4- 17 - Conversores série e paralelo do UPQC conectados em Back-to-Back.

4.11 Resultados de simulacdo da técnica de chaveamento baseada em
comparadores trés niveis no UPQC.

Nesta secdo serdo mostrados os resultados das simulagdes realizadas no
condicionador universal de qualidade de energia. Com o intuito de verificar as
performances das estratégias de disparo dos semicondutores tanto para o filtro ativo
paralelo quanto para o filtro ativo série. A Fig.4- 18 mostra o circuito de poténcia que foi
utilizado nas simulacdes. Estas foram realizadas no programa de simulacdo
PSCAD®/EMTDC™ em um sistema trifasico com trés fios.

Uma estratégia de disparo dos semicondutores robusta e eficaz é essencial para o
desempenho dos conversores tanto dois niveis quanto topologias multiniveis. Algumas
técnicas de acionamento dos semicondutores do inversor tém sido pesquisadas nos ultimos
anos [3] [26]. Dentre estas técnicas utilizadas no modulador para o disparo das chaves, uma
é o controlador baseado em comparadores trés niveis [18] [19]. O método baseia-se na
andlise dos sinais na saida dos comparadores de trés niveis, conforme explicado no capitulo
3. A estratégia de controle utilizada para os calculos das correntes de referéncia e tensbes

de referéncia ¢ a estratégia das correntes e tensdes senoidais de Fryze [27] [28].
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Fig.4- 18 - Circuito de poténcia de um UPQC.
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O tempo total de simulagéo foi estipulado em 1.0 (s) com um passo de simulacéo de
5 (us). As tensdes do sistema, conforme se observa na Fig.4- 19, antes da conex&o do filtro
ativo paralelo apresentam-se desbalanceadas e distorcidas. A presenca de ‘notches’é devido

ao fato da carga ser ndo linear, representada na simulacao por um retificador trifésico.
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Fig.4- 19 - Tensoes de suprimento antes do processo de compensacio.

A Fig.4- 20 mostra uma forma de onda tipica de um retificador trifasico de seis
pulsos a tiristores, com angulo de disparo de 30°.
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Fig.4- 20 - Correntes da carga nio linear antes da compensacio.
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A conexdo do equipamento obedeceu a seguinte ordem: 0 primeiro a entrar em

operacdo foi o filtro ativo paralelo, isto ocorreu em 0.25 (s); em 0.28 (S) entrou em

funcionamento o filtro ativo série.

Com a entrada em operacdo do filtro ativo paralelo em 0.25 (s) as tensfes na carga

tém seu contetudo harmdnico reduzido. Com a entrada em operacao do filtro ativo série em

0.28 (s) é possivel observar que as tensdes v,, vy € v depois dos transformadores que

estavam distorcidas passaram a ter caracteristicas senoidais.
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Fig.4- 21 - Tensdes do sistema antes e depois da entrada em operacio do filtro ativo série.
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Na Fig.4- 22 observa-se que a tensdo de compensagdo v, sintetizada consegue

seguir precisamente a tensdo de referéncia calculada pela estratégia de controle do filtro

ativo Serie vy
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Fig.4- 22 - Formas de onda das tensdes de referéncia e as sintetizadas pelo conversor.
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Na Fig.4- 23 observa-se que a corrente de compensagéo i, sintetizada € coincidente
com a corrente de referéncia calculada pela estratégia de controle do filtro ativo paralelo
iare. A Fig.4- 24 mostra as formas de onda das correntes da fonte do sistema iy, ips € ics.
Antes da entrada em operacdo do filtro ativo paralelo, nota-se que as mesmas possuem
distor¢Bes, forma de onda tipica de um retificador trifasico. A partir de 0.25 (s), que é 0
momento em que o filtro ativo paralelo comeca a operar, estas grandezas tém o contetdo
harménico reduzido, porém somente com a entrada em funcionamento do UPQC que as
correntes da fonte do sistema tornam-se senoidais e balanceadas. Nas Fig.4- 25 a Fig.4- 27
mostram-se as formas de onda das correntes na fonte e das tensGes apds os
transformadores. Observa-se que apds a entrada do filtro ativo paralelo estas grandezas
ficam em fase. Com isto é possivel confirmar que a estratégia de controle do filtro ativo

paralelo faz a correcdo do fator de poténcia de maneira ativa.
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Fig.4- 23 - Formas de onda das correntes de referéncia e as sintetizadas pelo conversor.
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Fig.4- 24 - Correntes na fonte do sistema antes e depois da entrada em operacio do filtro ativo paralelo.
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Fig.4- 25 - Tensao na carga e corrente na fonte da fase a do sistema.
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Fig.4- 26 - Tensdo na carga e corrente na fonte da fase b do sistema.
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Fig.4- 27 - Tensdo na carga e corrente na fonte da fase c do sistema.

Na Fig.4- 28 observa-se o comportamento das tensées do barramento continuo.
Entre 0.25 (s) até 0.40 (s) aproximadamente nota-se um pequeno transitorio. O regime
permanente é obtido em aproximadamente 0.5 (s) onde o equilibrio entre as tensdes nos
dois capacitores Ve € Veqpo €m torno de 450 (V). O ripple aproximado de 20 (V) pico a
pico. A grandeza dos capacitores do elo CC é de 1600 (uF) com uma tenséo de 450 (V) em

cada um deles.
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Fig.4- 28 - Comportamento das tensdes nos capacitores do barramento continuo.
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4.12 Resultado da simulagéo utilizando modulac¢é&o por vetor espacial no
UPQC.

As simulacBes apresentadas nesta secdo utilizam a estratégia de chaveamento
baseada na teoria de modulacdo por vetor espacial, conforme foi descrito no capitulo 3.
Esta técnica implementada em coordenadas retangulares «, £.

O tempo de simulacg&o total foi estipulado em 1.0 (s) com um passo de simulacao de
5 (us). O primeiro equipamento a entrar em operacao foi o filtro ativo paralelo isto ocorreu
em 0.25 (s). O filtro ativo série entrou em operacdo em 0.34 (5).

As tensbes do sistema estavam desbalanceadas e distorcidas conforme podemos
observar na Fig.4- 29. Através da mesma é possivel observar a presenca de ‘notches’
devido ao fato da carga ser uma carga ndo linear representada aqui por um equipamento
retificador trifasico de seis pulsos a tiristores com angulo de disparo de 30°, conforme se

observa na Fig.4- 30.
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Fig.4- 29 — Tensdes de suprimento antes do processo de compensacio.
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Fig.4- 30 — Correntes da carga nio linear antes da compensacio.

A partir das tensdes de suprimento, o circuito de sincronismo detecta a frequéncia
fundamental @, de acordo com Fig.4- 31 . O sinal @ apresenta uma componente oscilante
causado pelas distorgdes e desbalancos presentes nas tensdes de suprimento. O sinal de

sincronismo @ se estabilizou em torno de 0.1 (s).
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Fig.4- 31 — Sinal w do circuito de sincronismo.

A Fig.4- 32 mostra as tensdes determinadas pelo circuito de controle “Detector de
V1" Va1, Vb1, Vet
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Fig.4- 32 — Tensdes na saida do detector de seqiiéncia positiva.

A Fig.4- 33 mostra a tensdo v,; determinada pelo circuito de sincronismo em
conjunto com a tensdo de suprimento v,;,. Com um pouco mais de 0.10 (s) estas tensdes ja
se encontram em fase. Ao término da rampa inicial presente nas tensdes de suprimento, 0

sinal de controle v,; precisa de trés ciclos, aproximadamente, para estar sincronizado com a
tensao vy.
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Fig.4- 33 — Tensio na saida do detector de seqiiéncia positiva comparada com a tenséio da fonte.

A Fig.4- 34 mostra as formas de onda das correntes da fonte do sistema i, iss € ics.

Antes da entrada em operacéo do filtro ativo paralelo, nota-se que as mesmas possuem uma
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forma de onda tipica de uma ponte retificadora trifasica. Em 0.23 (s) o disjuntor BRK3 ¢
fechado fazendo com que haja uma ressonancia com os filtros RC do filtro ativo paralelo
em conjunto com a impedancia do sistema.
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Fig.4- 34 — Correntes do sistema antes e depois da entrada em operacio do filtro ativo paralelo.

A partir de 0.25 (s), que € o momento em que o filtro ativo paralelo comeca a
operar, a ressonancia é atenuada e correntes drenadas do sistema passam a ser
compensadas, porém ainda possuem conteddo harménico significativo em suas formas de
onda. Com a entrada em operacao do filtro ativo série em 0.34 (s) é possivel observar que

as correntes drenadas do sistema passaram a ter caracteristicas senoidais, conforme a Fig.4-
35.
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Fig.4- 35 - Correntes compensadas na fonte do sistema antes e apds a entrada do filtro ativo série.
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Na Fig.4- 36 podemos observar as correntes compensadas quando o condicionador
UPQC opera em regime permanente.
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Fig.4- 36 — Correntes compensadas na fonte do sistema com o0 UPQC operando em regime permanente.

Na Fig.4- 37 podemos observar que a corrente de compensagdo i, sintetizada

consegue seguir precisamente a corrente de referéncia calculada pela estratégia de controle
do filtro ativo paralelo iy
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Fig.4- 37 — Corrente calculada pela estratégia de controle na fase a (iaref) e a corrente medida nos
terminais do filtro ativo paralelo na fase a (iaf).

86



A Fig.4- 38 mostra as formas de onda das tensbes da fonte do sistema v, vy € ve.
Estas tensbes sdo medidas apos os transformadores ligados ao conversor do filtro ativo
série. Antes da entrada em operacdo do filtro ativo paralelo, nota-se que as mesmas
possuem distor¢fes. Em 0.23 (s) o disjuntor BRK3 é fechado fazendo com que haja uma
ressonancia com os filtros RC do filtro ativo paralelo em conjunto com a impedancia do
sistema. No instante 0.25 (s), o filtro ativo paralelo comeca a operar, a ressonancia é
atenuada e as tensdes na carga do sistema (v, vir e v.;) sofrem uma diminuicdo do contetido

harmdnico, porém ainda possuem componentes harmonicas significativas em suas formas

de onda.
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Fig.4- 38 - Tensdes do sistema antes e depois da entrada em operacio do filtro ative paralelo.

Apenas com a entrada em operacdo do filtro ativo série em 0.34 (s) é possivel

observar que as tensGes Va, Vo € Vg passaram a ter caracteristicas senoidais, conforme a
Fig.4- 39.
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Fig.4- 39 — Tensdes na carga do sistema antes e apos a entrada do filtro ativo série.

Na Fig.4- 40 sédo mostradas as tensfes na carga quando o UPQC opera em regime

permanente.
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Fig.4- 40 - Tensdes compensadas na fonte do sistema com 0 UPQC operando em regime permanente.

Na Fig.4- 41 podemos observar que a tensdo de compensagdo v, sintetizada

consegue seguir precisamente a tensdo de referéncia calculada pela estratégia de controle
do filtro ativo paralelo v,
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Fig.4- 41 - Tenséo calculada pela estratégia de controle na fase a (varef) e a tensio medida nos

terminais do filtro ativo série na fase a (vaf).

Nas Fig.4- 42 a Fig.4- 44 podemos observar que as tensdes da fonte estdo em fase

com as correntes da fonte o que confirma que a estratégia de controle corrige fator de

poténcia de maneira ativa.
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Fig.4- 42 — Tensdo de suprimento e corrente na fonte da fase a do sistema.
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Fig.4- 43 - Tensio de suprimento e corrente na fonte da fase b do sistema.
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Fig.4- 44 - Tensao de suprimento e corrente na fonte da fase C do sistema.
Na Fig.4- 45 podemos observar o comportamento das tensdes do barramento
continuo. O regime transitério varia de 0.25 (s) até 0.6 (s) aproximadamente. Nota-se que
em regime permanente obteve-se o equilibrio entre as tensdes nos dois capacitores V., €

Veap2 €m torno de 600 (V). A grandeza dos capacitores do elo CC é de 3500 (uF) com uma

tensdo de 600 (V) em cada um deles.
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Fig.4- 45 — Comportamento das tensdes nos capacitores do barramento continuo.

4.13 Conclusdes parciais

Neste capitulo foram mostrados os resultados das simulagBes no condicionador
UPQC. Estes resultados foram utilizados para verificar a eficicia das duas estratégias
implementadas. E importante comentar que o condicionador se mostrou capaz de melhorar
a qualidade de energia do sistema, entregando tensdes e correntes senoidais e equilibradas.

Analisando os resultados das simulagdes apresentados podemos fazer algumas
comparagdes entre as duas estratégias de chaveamento. Os graficos de barra das Fig.4- 46 e
Fig.4- 47 e as respectivas tabelas com os valores de distor¢cdo harmonica total (DHT)
Tab.4- 2 e Tab.4- 3 é possivel concluir que a técnica que utiliza comparadores apresenta
melhores resultados.

Outra diferenca é a dindmica do barramento continuo do UPQC. Na primeira
estratégia o regime transitorio € menor. O regime transitorio varia de 0.25 (s) até 0.5 ()
aproximadamente. O nivel de tensdo no barramento chega perto dos 400 (V) antes de
estabilizar em 450 (V). Na estratégia baseada no SVM o regime transitério comeca em 0.25
(s) e s6 em 0.6 (s) atinge o regime permanente. A tensao do elo de corrente continuo chega
a aproximadamente 500 (V) antes de estabilizar em 600 (V).
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Distorcao Harmonica
Total DHT
Intervalo| 0.1 - 0.25s 0.25s - 0.28s 0.28s - 0.5s
lsa 24.03% 1.45% 1.00%
lsp 23.60% 1.43% 1.04%
Isc 23.79% 1.54% 0.96%6
Via 21.75% 4.17% 0.93%b
Vip 21.12% 3.86% 1.00%
Vic 21.53% 4.01% 0.96%
Tab.4- 2 - Valores de DHT antes e depois da compensaciao no método utilizando comparadores.
Estratégia de chaveamento com SVM
25
20 -
15 + @ 0.15(s)-0.25(s)
| 0.25(s)-0.34(s)
104 00.34(5)-0.50(s)
5 |
O | I_‘ | | |
las ibs ics vas Ws s

Fig.4- 46 — Grifico mostrando a comparacio entre os valores de DHT da Tab.4- 2.
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Distorcao Harmonica
Total DHT
Intervalo] 0.15 - 0.25s 0.25s - 0.34s 0.34s - 0.5s
lsa 21.87% 9.27% 2.15%
lsb 21.40% 7.61% 2.10%
Isc 21.49% 4.01% 1.92%
Via 21.75% 20.02% 5.06%
Vip 21.12% 16.98% 5.46%
Vic 21.53% 14.19% 5.55%

Tab.4- 3 - Valores de DHT antes e depois da compensacdo no método utilizando SVM.

Estratégia de chaveamento com
tabela

30
25 - — —
20 H 11 I ®mo0.1(s)-0.25(s)
15 H m 0.25(s)-0.28(s)
10 | 00.28(s)-0.32(s)

5 1

0 _J:I_’_J:I_’_J:L’_j:l_rj:l_rL

las ibs ics vas s ws

Fig.4- 47 - Grafico mostrando a comparacio entre os valores de DHT da Tab.4- 3.
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5 CONCLUSOES

N este trabalho, sdo apresentados as pesquisas sobre conversor trés niveis e suas
aplicacbes no sistema elétrico e nos varios segmentos do ramo das industrias. S&o
mostrados e discutidos também os resultados obtidos nas simulages utilizando os
conversores trés niveis topologia NPC aplicado como condicionador universal de qualidade
de energia.

Nesta pesquisa receberam destaque as trés familias mais conhecidas na literatura,
que sdo: as topologias com diodo de grampeamento, com capacitor de grampeamento e 0s
conversores em cascata, Com seus respectivos circuitos de poténcia, e respectivos principios
de funcionamento. A abordagem nas topologias dos conversores multiniveis concentrou-se
principalmente nos conversores trés niveis e foi possivel observar que cada vez mais 0s
mesmos vém se tornando opgOes extremamente atrativas e ampliando seus ramos de
atuacdo nas aplicacdes tanto em sistemas de média e alta tensdo quanto no setor industrial.
Um dos principais fatores que vem impulsionando este maior interesse nestas topologias €
0 desenvolvimento de semicondutores que suportem maiores magnitudes de tensdo e
também freqliéncias de chaveamento elevadas.

Neste trabalho foram implementadas duas estratégias de chaveamento para
conversores trés niveis do UPQC. Os algoritmos utilizados para implementagdo destas
técnicas foram descritos. Ambos as técnicas mostraram eficacia tanto no controle de
corrente quanto no controle de tensdo. O primeiro é baseado em comparadores multiniveis
e uma tabela de chaveamento. A principal caracteristica desta técnica de chaveamento é o
fato dos vetores de referéncia sdo os proprios vetores basicos do hexagono trés niveis. Esta
estratégia apresentou menores indices de distor¢cdo harmonica. Porém esta estratégia acessa
o melhor vetor de chaveamento de acordo com a saida dos comparadores. Com isto é
possivel que ocorra a mudanca de estado em todos os semicondutores na troca de vetor de
chaveamento. Este fato aumenta e muito as perdas por chaveamento. O segundo meétodo é
baseado na teoria de modulacdo por vetor espacial. O principio fundamental desta
estratégia € a sintetizacdo do vetor de referéncia através da combinagéo linear dos proprios
vetores basicos do hexagono trés niveis. Este teve indices de DHT um pouco maiores. Em

contrapartida esta técnica trabalha com seqiiéncias de chaveamento pré definidas e que
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garantem que haja a troca de apenas um estado de chaveamento por cada troca de vetor.
Tanto a estratégia utilizando comparadores quanto o SVM mostraram conseguir manter o
equilibrio do barramento continuo. Na técnica de modulacdo por vetor espacial mesmo
partindo sob condigdes iniciais de desequilibrio entre os capacitores do barramento
continuo, o equilibrio entre os capacitores do barramento continuo foi alcangado. Contudo,
a literatura sobre conversores trés niveis é contundente em dizer que nédo basta a escolha de
uma sequéncia de chaveamento, conforme utilizada neste trabalho, para assegurar sob
quaisquer condicdes o equilibrio entre os capacitores.

Para a estratégia de controle tanto do filtro ativo paralelo quanto do filtro ativo serie,
utilizou-se para a determinacao das tensdes e correntes de referéncia, uma alternativa que
faz a combinagdo do uso dos minimos multiplicadores de Lagrange, em conjunto com um
circuito de sincronismo robusto, se configurando como uma proposta para o calculo das
tensdes e correntes de referéncia a partir das tenses e correntes nas fases a - b-c. Os
resultados das simulacdes realizadas no equipamento condicionador universal de qualidade
de energia utilizando conversor trés niveis (NPC), foram mostrados e vieram a comprovar a
eficiéncia da estratéegia de controle implementada. O circuito de sincronismo (PLL)
mostrou-se eficiente conseguindo rastrear a frequéncia da componente fundamental de
sequéncia positiva. As tensbes obtidas na saida do detector de sequéncia positiva
conseguiram seguir as tensdes de suprimento em aproximadamente trés ciclos. A estratégia
de controle conseguiu compensar de maneira ativa o fator de poténcia. O controle de
amortecimento implementado a partir das correntes ndo ativas mostrou-se eficiente. Este é
uma parte fundamental no controle do UPQC para limitar as componentes harmdnicas que

fluem através dos transformadores série do filtro ativo série.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma melhor investigagdo do uso das estratégias de controle apresentadas em
sistemas trifasicos a quatro fios deve ser feita, uma vez que todas as simulagdes realizadas
visaram apenas sistemas trifasicos com trés fios.

Um estudo mais aprofundado deve ser feito para um melhor aproveitamento do
condicionador série aplicado em sistemas de distribui¢do. Nos dias de hoje, sdo notdrias as
consideraveis perdas nas inddstrias de médio e grande porte com a ma qualidade da tenséo

entregue. Problemas como afundamentos, cintilagdes, interrupcbes momentéaneas de
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energia entre tantos outros, fazem com que estas indudstrias tenham consideraveis prejuizos,
tendo que parar a producdo ou perdendo uma linha de montagem devido a0 mau
funcionamento dos equipamentos.

Diante disto, é interessante o estudo para conceber e validar o condicionador UPQC
de tal forma que o seu conversor série consiga entregar ao consumidor especial tensdes
senoidais e equilibradas, com a capacidade de manter esta tensdo regulada contra
afundamento e / ou elevacéo da tensdo.

Outro trabalho que pode ser aprofundado é a questdo da seqliéncia de chaveamento
da modulacdo por vetor espacial. Dentro dos sextantes e regides é possivel adotar outras
sequéncias de chaveamento. Verificar os efeitos de uma nova sequéncia de chaveamento
seria um estudo valido. Determinar se esta influencia no equilibrio dos capacitores do
barramento continuo é um dos aspectos a ser analisado.

Por fim cabe ressaltar que os esfor¢os para os trabalhos futuros estardo concentrados
em implementar, em bancada, um protétipo do condicionador UPQC utilizando
conversores multiniveis com a estratégia de controle proposta. Uma outra alternativa a ser
estudada e analisada para a elevagdo da poténcia dos conversores € a utilizacdo das outras

topologias multiniveis, o que também deve ser melhor pesquisado nos trabalhos futuros.
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6 - ANEXOS

Ciclos de trabalho da regido A; do 2° sextante
T1=1-Ts—Ta
Ts=+/3-Va
Ta=+/3-Va—Vp

Ciclos de trabalho da regido A, do 2° sextante:
Ti=1-T2-Ta4
T2=+3-Va+ Vs
Ta=+/3-Va—Vp

Ciclos de trabalho da regido Az do 2° sextante:

Ti=+/3-Va-Vp

T2=2-/3-Va
To=1-T2-T1

Ciclos de trabalho da regido A4 do 2° sextante:

T4=+3-Va+Vp

Ts=+/3-Va
T2=1-T4-Ts

Ciclos de trabalho da regido A; do 3° sextante:

T1=T—E—E
T T

T3=%(\/§-va+3-vﬂ)

(6.1)
(6.2)
(6.3)

(6.4)
(6.5)
(6.6)

(6.7)

(6.8)
(6.9)

(6.10)

(6.11)
(6.12)

(6.13)

(6.14)
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Ta=+3-Va+Vy

Ciclos de trabalho da regido A, do 3° sextante:

Ti=1-T2-Ta
T2=+/3-Va+Vp
Ta=2-Vp

Ciclos de trabalho da regido A; do 3° sextante:

leé(\/ﬁ-va—vﬂ)

T2=%-(x/§-Va—3-Vﬂ)
To=1-T2-T1

Ciclos de trabalho da regido A4 do 3° sextante:

T4=%(\/§-Va+3-Vﬂ)

Ts=2-Vp
T2=1-T4-Ts
Ciclos de trabalho da regido A; do 4° sextante:
Ti1=1-Ts—Ta

TSI%(\/g-Va—3-Vﬂ)

Ta=2-Vp

Ciclos de trabalho da regido A, do 4° sextante:

(6.15)

(6.16)

(6.17)
(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)
(6.26)

(6.27)
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Ti=1-T2-T4
T2=+/3-Vu—Vp
Ta=2-Vp

Ciclos de trabalho da regido Az do 4° sextante:
T1=2-Vp

T2=+3-Va-3-Vs
To=1-T2-T1

Ciclos de trabalho da regido A4 do 4° sextante:

T4=%(\/§.va—3.vﬂ)

T5=\/§‘Va—Vﬂ
T2=1-T4-Ts

Ciclos de trabalho da regido A; do 5° sextante:
Ti=1-T3—-T4
Ts=+/3-Va—Vp
T4=+/3-Va

Ciclos de trabalho da regido A, do 5° sextante:
Ti=1-T2-T4
T2=+/3-Va—Vp
Ta=+3-Va+Vp

Ciclos de trabalho da regido A; do 5° sextante:
Ti=2-4/3-Ve

T2=+/3-Va—Vyp
To=1-T2-T1

(6.28)

(6.29)
(6.30)

(6.31)

(6.32)
(6.33)

(6.34)

(6.35)
(6.36)

(6.37)
(6.38)
(6.39)

(6.40)
(6.41)
(6.42)

(6.43)

(6.44)
(6.45)
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Ciclos de trabalho da regido A4 do 5° sextante:

T4=+/3-Va

Ts=/3-Va+ Vs
T2=1-T4-Ts

Ciclos de trabalho da regido A; do 6° sextante:
T1=1-Ts—Ta
Ta=/3-Va+Vp

T4=%(\/§-Va+3-Vﬂ)

Ciclos de trabalho da regido A, do 6° sextante:

Ti=1-T2-T4
T2=2-Vp

Ta=+/3-Va+Vp

Ciclos de trabalho da regido Az do 6° sextante:

Ti=+v/3-Va+3-Vs

T2=+/3-Va+ Vs
To=1-T2-T1

Ciclos de trabalho da regido A4 do 6° sextante:
Ta=2-Vp
1
TSZE(\/§-V(1+3-V,B)
To=1-T4-Ts

(6.46)

(6.47)
(6.48)

(6.49)
(6.50)

(6.51)

(6.52)
(6.53)

(6.54)

(6.55)

(6.56)
(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)
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