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1 INTRODUCAO

Oconstante desenvolvimento tecnoldgico industeaha interseccao das
areas da engenharia elétrica e eletrbnica, mugagpamentos tem sido
desenvolvidos para garantir a confiabilidade dastesias elétricos e solucionar
problemas.

A maioria dos equipamentos eletrénicos realiza maldipo de conversédo de
energia elétrica para funcionar, sendo este tipeqigpamento considerado como uma
carga ndo-linear, devido ao fato da converséo degenelétrica ser realizada através de
componentes eletronicos baseados na tecnologendeandutores.

O conceito de equipamento€ustom Poweraplicados em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica foi introduzidor gdéingorani [1], com objetivo de
garantir qualidade e confiabilidade da energiaielétisponibilizada ao consumidor de
energia elétrica.

Muitos consumidores industriais utilizam filtros spavos sintonizados para
atenuar distor¢des harmoénicas e banco de capacpara corrigir o fator de poténcia
de suas redes elétricas. O projeto destes banazpdeitores € realizado em fungéo da
frequéncia fundamental da rede elétrica, permitiralopropagacdo da distor¢édo
harmoénica, com isso, pode ocorrer ressonancia astiredutancias do sistema elétrico e
do banco de capacitores.

Com o aumento consideravel das cargas nao-linearesistema elétrico e a
adicado de elementos passivos como filtros e badeasapacitores, tem aumentado 0s
problemas causados por propagacdes harmonicasdeadee distribuicdo de energia
elétrica.

Na década de 70 foi introduzido o conceito dedfititivo, este consiste em um
equipamento capaz de sintetizar e entregar aorsistdétrico, tensbes e correntes
harmdnicas de mesma amplitude em oposicéo de fiaselacdo as tensdes e correntes
harmdénicas presentes nas cargas nao-lineares adas@o sistema elétrico [2].

O filtro ativo através de um conversor eletronieopbténcia gera as tensdes e
correntes de compensacdo fornecidas por um cir@etacontrole através de uma

estratégia de chaveamento. A técnica de chaveardamtgponsavel pela conversao da



forma de onda de referéncia gerada pelo circuitoaérole, em uma combinacéo de

estados logicos das chaves semicondutoras do amvessilominio do tempo [3].

11 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

Existem limitacdes em relacdo ao nivel de tens@oténcia para as solucdes
baseadas na eletronica de poténcia. Os convergoissniveis convencionais sao
limitados principalmente pela tensdo nas quaishases semicondutoras presentes no
inversor sao submetidas.

Toda chave semicondutora de poténcia possui untelima tensdo aplicada a
esta. Mesmo quando a tenséo aplicada é elevadapaoas excedido o limite, ocorre
um aumento de estresse na chave semicondutorarrédszia eficiéncia [4].

Para permitir que as solu¢des desenvolvidas petade eletrbnica de poténcia
possam ser aplicadas em niveis maiores de tensdm fdesenvolvidos conversores
multiniveis [5].

Com o aumento do numero de cargas nao-lineareistema elétrico, distor¢cdes
harmonicas se propagam pela rede elétrica. Contivabjde minimizar o contetdo
harmoénico presente no chaveamento varias técrocasifdesenvolvidas que reduzem
as perdas elétricas nas chaves semicondutoras anteudo harménico gerado no
chaveamento.

Para que a técnic®pace Vector Pulse Width ModulatiertsVPWMpudesse ser
aplicada em inversores multiniveis, os controlaslggepostos foram desenvolvidos.
Esta técnica de chaveamento proporciona um chaveéameis preciso que a técnica
Pulse Width Modulation — PWNMonvencional, que também pode ser aplicada em
conversores multiniveis.

No entanto, inicialmente esta técnica foi desendalvem coordenadas
ortogonais nos eixosp, o que dificulta a compreensdo do chaveamentariakfmor
muitas pessoas. Para simplificar e aproximar ogeaitos vetoriais do maior nimero
possivel de pessoas, os controladores SVPWM foesandolvidos em grandezas de

faseabc

1.2 MOTIVACAO PARA O TRABALHO

Recentemente com o0 uso intensivo de equipamentesderados como cargas

ndo-lineares e a ampliagdo dos niveis de tensdmnte e frequéncia das chaves



semicondutoras, existe maior interesse em solugdgsadas em eletronica de poténcia
para melhorar a qualidade da energia elétrica digspbpara os consumidores.

Os conversores multiniveis comecaram a receberrmagencdo em 1980 com
Nabae et al [6], que introduziu o conversor tréeigiNeutral Point Clamped — NRC
que possui algumas vantagens quando comparadaaersor dois niveis. No inicio da
década de 90 os conceitos aplicados aos conveldB@grés niveis, foram expandidos
e novas topologias com trés ou mais niveis forasemelvidas.

Existem muitas formas de comandar os disparos bages semicondutoras
presentes nos inversores de poténcia, onde a tilemada das técnicas de chaveamento
em conversores eletrénicos de poténcia é conheoised Modulagdo por Largura de
Pulso ouPulse Width Modulation — PWNMEsta teoria de modulag&o tem-se constituido
uma importante area de pesquisa na eletrénicatdaga por mais de trés décadas.

Entretanto, existe uma grande tendéncia no apesdiento dos conceitos e
estratégias baseadas na técnica de chaveamento B@ghle 1970 [7]. Isto ocorre,
devido ao objetivo principal de reducdo da distor¢g@armonica, ao aumento da
amplitude de saida para dada frequéncia de chamtareeao desenvolvimento das
estratégias de modulacéo para os ajustes de désrEpologias de conversores.

O trabalho objeto desta dissertagdo concentra-slesenvolvimento e pesquisa
de filtro ativo de poténcia em paralelo, com a mde drenar correntes harmonicas e
corrigir o fator de poténcia do sistema. Este frabamplementou em um simulador o
filtro ativo paralelo em diversas topologias muitgis utilizando como base a técnica
de chaveament&pace VectoPWM ou SVPWM, onde foram desenvolvidos varios
controladores SVPWM de acordo com a topologia mivil implementada, sendo que
estes controladores embora baseados na técnica BVRMAamM desenvolvidos
diretamente a partir das grandezas de & ao invés do uso de sua transformacao

para coordenadas- f3.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Atualmente com o aumento da poténcia das planthssinais e dos niveis de
tensao do sistema elétrico, os conversores muismpodem ser utilizados com solucéo
para problemas em aplicacbes de alta tensdo ecpmtéks chaves semicondutoras
presentes neste tipo de conversores nao sao sdbmets elevados niveis de tenséo

devido a caracteristica construtivas dos convessorgtiniveis.



A pesquisa desenvolvida tem como objetivo deseevadvanalisar o controle
dos disparos das chaves semicondutoras presensesopalogias multiniveis em
conversores NPC, conversores com Modulos em Cascataversor com Capacitores
Flutuantes. Este controle sera baseado na téchiP&/® em grandezas de faabc
para que o controle vetorial por vetores espa@pace Vectdrseja mais amigavel e
simples em relagdo ao Space Vector convencionehselsido em coordenadas.

Os controladores SVPWM sao aplicados a um filtreogparalelo, e o controle
do chaveamento associado a cada controlador seésthatkd permitindo melhor

compreensao do chaveamento vetorial adotado enta@aolagia multinivel.

1.4 SINTESE DO TRABALHO

No segundo capitulo é realizada uma revisdo nawipais topologias de
conversores multiniveis, onde algumas de suas gaméaem relacdo aos conversores
dois niveis convencionais sdo abordadas, assim ,catfgomas diferencas entre as
topologias revisadas.

Realizada a revisdo nas topologias multiniveigreoeiro capitulo é responsavel
pela descricdo do principio de funcionamento doofétivo paralelo, seus circuitos de
controle e circuito de poténcia.

No quarto capitulo, sdo desenvolvidos os controeslaesponsaveis pelo
disparo das chaves semicondutoras presentes not@ie poténcia dos inversores
multiniveis. Um controlador SVPWM em grandezas ateébc foi desenvolvido para
cada tipo de topologia multinivel: NPC, Capacitdfeguantes e Modulos em Cascata.

Realizada descricdo de cada controlador, no qagpdétulo sédo descritas como
foram realizadas as simulacdes e como os resulfadm® obtidos para cada um dos
controladores propostos em cada topologia.

O sexto capitulo € dedicado a conclusao do trapaligestbes para trabalhos
futuros e comentéarios sobre os resultados e topal@nvolvidas na implementacao do

filtro ativo paralelo com inversores multiniveis.



2 CONVERSORES MULTINIVEIS

N 0s ultimos anos, a industria tem demandado equip@asneletronicos de
alta poténcia, os quais atualmente atingiram ol miee megawatt. Estes
equipamentos de alta poténcia podem ser aplicasloactonamentos de motores na
ordem de grandeza de poténcia em megawatt, emianagtes motores sao alimentados
por circuitos de média tenséo [8][9]. Atualmentatgoniveis médios de tensdo, ndo €
aconselhavel a conexao direta de uma Unica chavie@adutora de poténcia.

Para diminuir cstressnas chaves semicondutoras conectadas aos niveigsmée
de tensao, estdo sendo desenvolvidos convers@te8nédos de poténcia multiniveis,
reduzindo as tensfes nas quais sdo conectadas\as @demicondutoras de poténcia,
possibilitando o acionamento de cargas com elenaa® de poténcia.

Neste capitulo, a tecnologia dos conversores niwdis eletrdnicos de poténcia
serd mostrada como alternativa em aplicacdes deded baseadas na eletronica de
poténcia para meédia e alta tensdo. Subsequentertaanteém serdo mostradas algumas
das topologias de conversores multiniveis eleta@nide poténcia, mais conhecidas
como o inversor com diodo grampeado no ponto déméNeutral Point Clamped-
NPC), inversor com capacitor grampeadlyifig capacitol, e inversores multicélulas
em cascata com fonte em corrente continua sepafadssata multilevgl Outras
topologias para conversores multiniveis eletroniaies poténcia também seréao
discutidas neste capitulo.

Em diversas topologias multiniveis, a medida quémero de niveis aumenta, a
taxa de distorcdo harmoénica total da tenséo de shidinui. Entretanto, o numero de
dispositivos de poténcia também aumenta, refletmalacréscimo da complexidade e o
custo de todo sistema [10].

Contudo, inversores multiniveis assimétricos gpeesentam ao menos uma
fonte de tensdo com valor diferente das demaig$a@m sido utilizados para sintetizar
formas de onda com maior nimero de niveis, sem @ame namero de dispositivos de
poténcia [11]. Embora a tensdo de saida apresemtenaior numero de niveis, 0s
dispositivos de poténcia dos diferentes modieBridge (inversor monofasico em
ponte completa) sdo submetidos a niveis distiredenksao.



Em [12] foi proposto um inversor multinivel hiboid onde os inversores
conectados em série tém as fontes de tensdo catfagina razdo 2:1 (Vcc, 2Vcc,
4vcc, , 9Vce), que utilizam varios tipos de dispositivos demutacéo,
consequentemente sdo comandados de forma difestanéiata topologia sintetiza um
maior numero de niveis com 0 mesmo numero de fal@ésnsdo em corrente continua
— CC e dispositivos semicondutores do inversor iniuétl em cascata convencional e
aproveita as vantagens dos diferentes disposiigammutacao.

As caracteristicas mais fortes dos conversoresniudis sao:

» Geracdo de tensdes de saida com baixa distorgiraedy/dt;

= Drenagem da corrente de entrada com baixa disttiadoonica;

» Geragdo de pequena tensdo de modo comum, redunndesgaste nos
rolamentos do motor. Quando utilizados métodos ddutacdo adequados, as
tensdes de modo comum podem ser eliminadas [13];

= Podem operar com baixa freqtiéncia de chaveamenameres perdas.

O diagrama esquematico de um braco de um inveosordiferentes nimeros de
niveis é mostrado nieigura 2-1 onde os dispositivos semicondutores de potérima s
representados por chaves ideais com varias posicoes

Um inversor dois niveis possui tensdo de saida dois) valores (niveis), em
relacdo ao terminal negativo do capacitor, enqugnt® o inversor trés nivel possui
tensdo de saida com trés valores e assim em diepémdendo do numero de niveis do
inversor [14].
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Considerando quen é o numero de niveis da tensdo de fase em rekgao
terminal negativo do inversor, 0 numero de niveiseeas tensfes de duas fases da
carga & [14].

k=2m+1 (2.1)

O numero de niveis da tensdo de fase em relacawe@no de uma carga

trifasica conectada em estrelp fL4].
p=2k-1 (2.2)

Uma desvantagem dos inversores multiniveis é odgramimero de chaves
semicondutoras utilizadas. Em baixas tensdes, ngecsores multiniveis podem ser
utilizados e consequentemente o custo dos semitmeduativos ndo € muito superior
quando comparado com o caso dos inversores da@ss fiv].

Outra desvantagem € o fato de que pequenos niedenddo sao normalmente
gerados por fontes de tensédo isoladas ou bancoapdeitores série. Fontes de tensao
isoladas podem nem sempre estar disponiveis e itapacsérie precisam de uma

tensdo de balanceamento para equalizacao do ejp4l.C

2.1 CONVERSOR COM PONTO DE NEUTRO GRAMPEADO

O conceito de inversor multinivel utilizando diodgempeados foi introduzido
em 1981 [14], com a proposta de um inversor trégisii que foi posteriormente

denominado de inversor com ponto de neutro grangp€b@®C — Neutral Point

/U 5 Niveis \

Clamped.

/ 3 Niveis N\

n F2 : 8§, 8, 8, 5,
n £4 » 35 55, 8, 5
5., 5; V.=0 . 8; 8, 35, 5
Sz, 55 Vo=

Vol 4 0 8, 5,5, 5;
Wol2 s Bg 8,5, 5

(b)

Figura 2-2: a) Braco de um conversor 3 niveis NPQj) Braco de um conversor 5 niveis NPC



O conversor trés niveis com ponto de neutro gradgp@dPC) da Figura 2-2(a),
mostra que o barramento CC do conversor é dividido trés niveis pelos dois
capacitores conectados em sérieeG5. O ponton entre 0os dois capacitores pode ser
considerado como ponto de neutro. A tensao de Sajdaossui trés estadosyy2, 0, -
Vad2 [14].

Para se obter o nivel de tensd@/%, as chaves semicondutoraseSs precisam
estar ligadas (em posicéo fechada). De forma aaafaga se alcancar o nivel de tenséo
-Vyd2, as chaves semicondutoraseSS, precisam estar ligadas (em posicao fechada).
Sendo assim, para se obter o nivel zero de teasachaves semicondutoras &S
precisam estar ligadas.

Para este circuito admite-se que os pares de clsameisondutoras (& S) e
(S, e §) sejam complementares, ou seja, estando uma @éag<ldo par ligada (em
posicdo fechada), a outra obrigatoriamente devar essligada (em posigdo aberta)
[14].

A principal diferenca entre o conversor trés niveiIBC e o conversor
convencional de dois niveis NPC, séo os diodos D,. Estes dois diodos grampeiam a
tensdo na chave semicondutora para o valor de endtatenséo do barramento CC.

Quando ambas as chaveseSs estéo na posigao ligada a tensdo entre o @onto
e 0 pontoO (zero) € 4, e com isso, ¥ = V4. Neste caso, Dequilibra a tensao
dividida entre $e S, com 3 bloqueando a tensdo no capacitereCS blogqueando a
tensdo no capacitor,{14].

A principal diferenca entre M e Vi € a tensdo no capacitos, © qual é VJ2.

Se a saida for obtida entre os por@D, entéo, o circuito pode tornar-se um conversor
CC/CC, o qual possui trés tensdes de saiga\WJ/2 e 0 [14].

A Figura 2-2(b) mostra um conversor cinco niveisCN#® qual o barramento de
corrente continua é constituido por quatro capastdg, C,, C; e G. Considerando o
barramento com tensdo deVa tensdo de cada capacitor deve sgf4Ve cada
dispositivo eletrénico de poténcia deve ter a terlgéitada para Y/4 através dos
diodos de grampeamento [14].

Observando o conversor cinco niveis NPC verificagge a disposicao dos
diodos que limitam o valor da tenséo sobre os diipos eletrdnicos é mais complexa,
comparando-a ao conversor trés niveis NPC. No cdmada operacdo do conversor
cinco niveis NPC ocorrem determinadas situacdegleno nivel de tensédo nos quais 0s

diodos sédo submetidos pode alcancar até trés verader maximo de tensaqu¥4[16].



A situacéo citada anteriormente ocorre quando ageshsemicondutoras,,

S; e S estédo ligadas e o diodo; B submetido a 3)/4, devido a soma dos valores de
tensGes dos capacitores, ©, e G. Para esta situacdo o diodq &st4d submetido a
V4d4 existente no capacitorn C14][16].

Assumindo que todos os diodos do conversor possmgrmmesmos limites
maximos de tensdo estabelecidos pelas chaves swhaiocas, o diodo Ddeveria ser
formado por um conjunto de trés diodos conectadosérie, conforme mostrado na
Figura 2-2(b) [14].

Esta condicdo eleva o namero de componentes dbzeem conversores
multiniveis NPC a um numero igual ao mostrado naaegio (2.3) que considera o
namero de componentes de um conversor trifasicueoaumenta muito o custo desta
topologia multinivel de conversores. E importantarcque neste nimero ndo estio
contidos os componentes requeridos para implemestdontes de tensdo, que sao
necessarios em aplica¢cdes com transferéncia deqitdtiva.

Este numero representa a soma dos quadradosmdeQuando m é
suficientemente alto, o nimero de diodos requeridogara inviavel a implementacao
[10][14].

3x(m-1)x(m-2) (2.3)

Considerando o ponto como ponto de referéncia para tensdo de said&mxis
cinco combinacdes possiveis para que os estadoshdass semicondutoras gerem
cinco niveis de tenséo entre os pomt@sn, como mostrado na Tabela 2-1 abaixo.

» Para \4h= Vy4d2, todas as chaves superiores do ramo estéo $igadaté
S);

= Para \4n = V4d4, as chaves superioreg S3 e S do ramo estéo ligadas e
a chave inferior Sesté ligada;

= Para \4, = 0, as chaves superiores & S do ramo estédo ligadas e as
chaves inferioress® $ estdo ligadas;

= Para \4,=-Vyd4, as chaves inferiores, & e § do ramo estéo ligadas e
a chave superior,®sta ligada;

» Para \4h=-Vyd2, todas as chaves inferiores do ramo estéo lgyijaté
Sg);



Tabela 2-1: Combinacdes do conversor 5 niveis NPC

Nivel de Tensao Vili Combinacgoes das Chaves
V,f2 S, 5,58 S,
V.4 Sy, Sq S © Se
0 . Se, 52 6 S
-V, /4 Sy Sa S8 Sy
-V, /2 Se, S Sy e Sy

Quatro pares de chaves semicondutoras existem pada fase. A
complementaridade destes pares € estabelecidauagd&l em que uma das chaves
complementares esta ligada a outra chave deve dethgada. Neste caso, 0s quatro
pares de chaves complementares s@ae (9, ($ e $), (SSe §) e (Se ) [14].

Os conversores multiniveis NPC possuem apenas umca Gombinagdo do
estado das chaves semicondutoras por fase panacabtee cada nivel de tensédo de
saida. Essa caracteristica dificulta bastante otralen de carregamento e
descarregamento de energia nos capacitores, setalfato critico para o controle de
poténcia ativa [14][16].

2.2 CONVERSOR COM CAPACITOR GRAMPEADO

A topologia de conversores multiniveis com capaeggrampeados é bastante
conhecida como conversores multiniveis grampeadogapacitores Gapacitor
Clamped, chamado também de conversor multinivel com dapas de tensao
flutuante Flying Capacitory. Esta topologia é uma das mais recentes, sendo
introduzida na década de 90 [14][17].
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Figura 2-3: a) Braco de um conversor 3 niveis Cap#or Flutuante; b) Braco de um conversor 5
niveis Capacitor Flutuante

Para ¥, = -V, /2
a) 85, 84, 5y, 8y

No conversor multinivel grampeado a capacitoregengdo nos terminais de
saida é formada pela soma das tensfes dos caps@torectados em série. A Figura 2-
3 mostra um ramo de um inversor multinivel com capagrampeado correspondente
a uma das fases de um inversor trifasico multisivei

O inversor correspondente a Figura 2-3(a) posésirtiveis de saida através dos
pontosa e n, assim i, = V4d2, 0 ou —\4/2 [14]. Para alcancar o nivel de tens&@g'2/
as chaves semicondutoraseSS devem estar ligadas. Semelhantemente, para seoobte
nivel -Vyd2, as chaves semicondutoraeSs, devem estar ligadas.

Quando se deseja obter o nivel zero de tensdoeexiguas combinacdes
possiveis de chaves semicondutoras, as combinag@oes e S ou $ e § ligadas. O
capacitor grampeadoz@& carregado quando as chaves semicondutqras$ estao
ligadas, e é descarregado quando as chaves semticasl $ € S estdo ligadas,
guando a referéncia positiva de corrente do coonvdms considerada a corrente que
entra no mesmo [14].

O carregamento do capacitor grampead@@e ser controlado pela selecdo da
combinacdo das chaves semicondutoras ativas nbzeike de tensdo. Os conversores
com capacitores grampeados possuem maior flexadédno controle das chaves
semicondutoras, permitindo um melhor controle dadlde energia ativa e reativa se

comparado ao conversor multinivel grampeado a difeic [14].
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Para o conversor cinco niveis com capacitores geadgs a flexibilidade é
maior em relagdo ao conversor trés niveis com dapagampeado, devido ao maior
namero de combinacgdes possiveis ha obten¢do de deveenséo de saida.

Na Figura 2-3(b) € mostrado 0 conversor cinco Bivebm capacitores
grampeados que apresenta cinco niveis de teng&oosmiontos en, onde estes niveis

podem ser gerados através das seguintes combinagéésme a Tabela 2-2.

Tabela 2-2: Combinagdes do conversor 5 niveis Capie Flutuante

Nivel de Tensao Vili Combinagoes das Chaves

V. /2 S,.5,. 558 S,
S, S S; € Se
V. /4 S, Sa. S € S
S, 5 5. e S
S S 5.6 S
e Sy, 7 € S
S S, 5.6 S,
S, Sy 5e € 5
S, Sy Se & S
Sq, 53, 55 8 S
5. 5. 558 5
-V, /4 54, g, 57 € g
S5 6. Sy € S
-V /2 Ss. S5 57 8 S

O procedimento de selecdo das combinacdes parhaagsc semicondutoras
considera que os capacitores com tensdes pos#stas em modo de descarregamento,
enquanto que o0s capacitores com tensdes negasté&s em modo de carregamento
[14].

Semelhantemente a topologia NPC, a topologia copaciimres grampeados
necessita de um grande numero de capacitores Ergear a tensdo. Considerando
gue 0s capacitores possuem 0s mesmos limites déotejue os apresentados pelas
chaves semicondutoras, panaumero de niveis de um conversor. Com isso, 0 rmme

total de capacitores em um conversor trifasicosernite na equacao (2.4) [14].
3x(m-1)x(m- 2% (2.4)

Geralmente os conversores multiniveis com capasitgrampeados, possuem

menor distorgdo harmonica das tensdes geradas @dastes drenadas nos terminais
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dos conversores. A flexibilidade do controle é dédtpela existéncia de combinacdes
redundantes das chaves semicondutoras, que pemiteelhor controle do fluxo de
energia ativa e reativa [10][14].

No entanto, o0 aumento do numero de niveis dos csones com capacitores
grampeados exige o desenvolvimento de um contradé¢abte complicado, elevando
também excessivamente o niUmero de capacitores ustmscque podem inviabilizar a
aplicacdo. O controle de poténcia ativa necessitaltéds freqiiéncias de chaveamento,

elevando assim a dissipacdo de energia nos disppgssemicondutores.

2.3 CONVERSOR MULTINIVEIS COM MODULOS EM CASCATA

A topologia multinivel com modulos de conversoremectados em série é
conhecida como topologia multinivel de convers@mscascata com fontes de tenséo
separada Gascaded With Separate DC Soyrceu como topologia multinivel em
cascataCascaded Multice)l Das topologias multiniveis mais conhecidas éstamais
antiga, tendo sido introduzida na década de 7Q1&}4]

Comparando esta topologia com as demais, em relagdonimero de
dispositivos associados aos conversores e ao nutkeeroveis da tensdo terminal de
saida, observa-se a menor quantidade de componén@iminuicdo do numero de
muitos diodos e capacitores que estdo presentesutess topologias, analisando a
topologia multinivel em cascata pelo custo do néngier componentes representou uma
das melhores escolhas [14][16].

Nesta topologia, varios conversores monofasicop@nte completa (conversor
H-Bridge) sédo conectados em série para obter uma tenssaidie com uma forma de
onda quase senoidal. A Figura 2-4 mostra a es&rudarum ramo do inversor nove

niveis em Y com quatro médulésBridge em cascata.
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Figura 2-4: Brago de conversores em Cascata 9 nisei

Em aplicacdes de alta poténcia este tipo de tomokegn sido utilizada como,
por exemplo, na compensacao estatica de correpts/as [19]. Nao requer a
utilizacdo de diodos e/ou capacitores de grampe@nedo ocorrendo também o
desbalanceamento das fontes de tensdo. Uma tem$asedde saida é obtida somando-
se a tenséo de saida de cada modulo.

Vdc_a = Val(t) + Vaz(t) + Va3( t) toot Van( D (25)

Cada conversor etd-Bridge pode gerar trés niveis de tensdo em seus terminais
de saida. Se as fontes de tensdo forem iguaisdos ts modulobi-Bridge, o nimero
de niveis sera dado por:

m=1+2.n (2.6)

A construgdo da topologia multinivel em cascatangeruma facil expansao da
capacidade de poténcia desses conversores, devidtoade ser formada por modulos
eletrénicos de poténcia idénticos. Desejando-seeatan a poténcia de operacdo dos
conversores, seria necessaria apenas a conexaun déarmero maior dél-Bridge em
série [16].

A impossibilidade da utilizagdo desta topologia @pticacbes na configuracao

Back-to-Backé um dos pontos negativos apresentados na topofogitinivel em
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cascata. Quando conectadas nesta configuracd$-Bxsdge ndo operam de forma

sincronizada, causando curto-circuito, podendofdanio conversor [14].

2.4 OUTRAS TOPOLOGIAS MULTINIVEIS

2.4.1 Conversor Multinivel com Médulos Generalizados

A topologia multinivel generalizado apresentada2€®l [20] é constituida de
moédulos generalizados onde a partir desta confjdorapodem ser obtidas as
topologias multiniveis com diodos e capacitoresngpeados. Este conversor € capaz de
balancear o nivel de tensédo nos capacitores autamante, para qualquer numero de
niveis sem qualquer circuito auxiliar, controle dwersor ou dependéncia das
caracteristicas da carga [14][21].

A Figura 2-5 mostra a estrutura multinivel de umaeaequivalente a uma fase
do conversor generalizado P2. Cada um dos dispasignvolvidos no chaveamento,
cuja tensdo € grampeada por diodo ou capacitouptEssdo igual a . Qualquer
conversor com qualquer namero de niveis, incluimda@onversor de dois niveis

convencional pode ser obtido utilizando esta togal{il4].
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Figura 2-5: Estrutura Multinivel do Conversor Generalizado P2

2.4.2 Conversor Multinivel com Modulos Hibridos de Mualligs Niveis (Mixed-

Level)

Para aplicacdes em alta tensdo e alta poténcidhétane possivel utilizar
conversores multiniveis com diodos grampeados oo capacitores grampeados na
configuracdo H-Bridge com moédulos em série. Espaltagia hibrida adota ramos de
conversores multiniveis em células em cascata,osendhecida como topologia de
modulos hibridos multiniveis ou células hibridadtmiveis [14].

Esta topologia procura reduzir o numero de foreesdo separadas, através da
Figura 2-4 pode-se observar a utilizagdo de quahtes de tensdo separadas para cada
fase e doze fontes de tensdo separadas para atoomjfiasico. Se utilizarmos um
conversor trés niveis em H-Bridge por mdédulo, cehile tensdo é dobrado por cada
modulo. Com isso, para se alcancar os mesmos rivess e tensdo por fase, serdo
necessarias apenas duas fontes de tenséo sepanpdias 0 conjunto trifasico apenas

seis fontes de tensao separadas [14].
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Esta configuracdo € conhecida por misturar a t@@lmultinivel hibrida com
outras topologias que possuem dispositivos grangpesadie tensdo, devido a existéncia
de mddulos multiniveis em cada bloco de estrutoraahversor em cascata. A Figura
2-6 mostra um conversor nove niveis em cascata gmwdulos trés niveis com

capacitores grampeados [14].

Figura 2-6: Brago de um Conversor 9 niveis com Mddas Hibridos

O mesmo pode ser alcancado utilizando-se conversurgtiniveis NPC em
lugar do conversor multinivel com capacitor grantipedescrito anteriormente, para

compor os modulos multiniveis da topologia com nhdglhibridos de maltiplos niveis.
2.4.3 Conversor Multinivel com Modulos Hibridos Assimétas

Na topologia conhecida como multinivel hibrida metrica é possivel trabalhar
com diferentes niveis de tenséo entre as célulasdolulos [22][23]. Na Figura 2-7 sao
mostrados dois moédulos deste conversor multinisehdo um deles com nivel de
tenséo de ¥. e o outro modulo com nivel de tensao ¢gnv

Dependendo da disponibilidade dos elementos arradpess de energia, 0s

niveis de tensdo podem ndo estar limitados a uméo raspecifica. Assim sendo, €
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possivel adicionar um maior numero de niveis dedema saida, reduzindo assim o

contetudo harmonico presente [14].

Ve 4 JG_T“

J J[

Ve | Jd} I

- T ] Neutro
JK J( Vun

Figura 2-7: Brago de um Conversor Multinivel com Md@ulos Hibridos Assimétricos

No entanto, ainda que os niveis de tensdo dos itaeacsejam 0S mMesmos,
existe uma outra possibilidade de gerar assimgiossibilitando a implementacéo desta
topologia através da diferenca da freqiéncia devecmaento do PWM, entre os
modulos que compdem o conversor multinivel para tegtologia [14].

A caracteristica modular desta topologia permiteutdizacdo de uma
configuracdo que combina duas células, sendo unstagdecélulas com chaves
semicondutoras ativas que suportem alta frequé&leciechaveamento (ordem de alguns
quilowatts) e a outra célula com chaves semicomdsitque suportem maiores niveis de

tensao.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

As principais caracteristicas e 0 numero de comuesedas trés primeiras
topologias descritas neste capitulo para convessordtiniveis trifasicos, podem ser

observadas nas Tabela 2-3 e Tabela 2-4.

Tabela 2-3: Caracteristicas das Topologias Multinieis
P

Topologias Principais Caracteristicas
e —

Modulos H'Bndge Topologia mais simples, em construgdo modular, apresentando menas componentes, com impossihbilidade

em Cascata de estrutura Back-to-Back.

Capamtores Maior camplexidade conforme o ndmera de niveis aumenta, e possui maior flexibilidade que a topologia
Grampeados com diodos grampeados.

Diodos Possui melhor performance para configuragan Back-to-Back, mas devido ao deshalanceamento das
Grampeados tensdes nos barramentos dos capacitores, o chaveamento e limitado.
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Tabela 2-4: Niumero de Componentes de cada Topolodiultinivel

Topologias ill!!!!l i!!H!!"!lll! |||U!!|Ui!||-!||H!!
-\.-'es Semicondut. 6{m-1) 6(m-1) 6{m-1}

-:)iodos Principai- 6{m-1) 6(m-1) 6{m-1)
-odos Grampead- 3(m-1){m-2) 0 0
-:itores do Barrar- {m-1) {m-1} 1,5(m-1}{m-2)

.citores Grampe. 0 1,5(m-1){m-2) 0

A topologia com moédulos em cascata possui melhtacdie de custo por
namero de niveis, sendo também de constru¢do mimmntais simples, no entanto, ndo
permite a conexao na configuradiack-to-back

Em alguns casos devido a simplicidade em configi@®com poucos numeros
de niveis, melhor desempenho em conexXimsk-to-backe a maior popularidade da
topologia multinivel NPC, esta pode ser a topologas adequada para determinadas
aplicacdes.

Em comparacdo a topologia multinivel NPC em relagasimplicidade em
pouco numero de niveis de tensdo de saida, menueralde componentes presentes
nos conversores em relacdo a topologia NPC e dbifidade do controle do
barramento CC apresentados, a topologia multirieel capacitores grampeados pode
ser apropriadas em muitas aplicacdes.

Contudo, neste capitulo foram descritas algumaspdasipais topologias de
conversores multiniveis presentes na literaturalatonde algumas das principais
caracteristicas foram apresentadas. A definicaexddéncia de uma melhor topologia
ndo pode ser concluida, devido a riqgueza das difasepresentes em cada uma das
topologias apresentadas.

A escolha da implementacdo de uma determinada dgigolde conversores
multiniveis devera ser feita, observando as praisiparacteristicas da aplicacdo a qual
este conversor serd submetido. As limitagcbes déo,cuemplexidade do controle,
flexibilidade de operacéo, nivel de tenséo de saiglaalquer outra limitacdo que possa

inviabilizar a aplicagéo, deve ser consideradascalka da topologia.
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3 FILTRO ATIVO PARALELO

Equipamentos “Custom Power” sdo condicionadoresaténpia de ultima
geracdo no campo da eletronica de poténcia apbcado sistemas de
energia elétrica. Estes equipamentos utilizam cass mmodernos dispositivos
semicondutores de poténcia, empregando a tecnolbgigrocessadores de sinais
digitais em suas implementacdes [24].

Neste capitulo sera apresentado um dos principaidicdonadores de poténcia
que podem ser utilizados na compensacédo de harosduiesequilibrios, no controle do
fluxo de poténcia e compensacgao da poténcia reatnee outras aplicacoes.

Inicialmente, os filtros empregados nos sistemasriebs eram baseados na
combinacéo de capacitores e indutores ressonaaiedo conhecidos como filtros LC
ressonantes. Estes tipos de filtros tém um bomnusmeho para altas frequéncias,
contudo para baixas frequéncias seu desempenhé sdiisfatério. Devido a este fato,
comecaram estudos para o desenvolvimento de fitwos bom desempenho tanto em
altas como em baixas frequéncias [7]. Com o de$enwento dos semicondutores de
poténcia tornou-se possivel o desenvolvimento dépamentos capazes de realizar a
filtragem em tempo real dos harménicos presentesstema elétrico.

Os filtros ativos para circuitos elétricos de pot@éné um conjunto de
equipamentos e estratégias de controle cujo sug®ds permitem a propagacao das
tensbes e correntes que apresentam as componemteggdéncia e harmdnicos
desejaveis e compensar / bloquear as componenteseai&ncia e harmonicos
indesejaveis.

Estes podem ser divididos em duas classes [7]:

» Filtro Ativo Série - FAS
* Filtro Ativo Paralelo - FAP

Neste capitulo serd descrito o principio de funaioanto do filtro ativo

paralelo, onde seus circuitos de poténcia e cantnoplementados nas simulacdes das

diversas topologias de conversores multiniveisosapiesentados.
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3.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Com o aumento do numero de cargas nao-linearesstema elétrico esta
exposto a um aumento do nivel de poluicdo harmoégérada por estas cargas nao-
lineares. Para eliminar ou reduzir este tipo deblproa, desenvolveram-se
equipamentos capazes de filtrar esta poluicdo haoa§24][25].

A partir deste ideal, desenvolveram-se equipametwosiecidos como filtros
ativos de poténcia. Quando € necessario filtracasentes na fonte, sdo utilizados

filtros ativos paralelo drenando as correntes harcad geradas pela carga, como na

Figura 3-2.
Con:nhs ha Con;nies na
ontTe rga Car‘ga
Nado Linear
Is Il
|—,\ |—\
Iinv
Filtro Ativo e

Compensagdo

Paralelo

Figura 3-1: Principio de Funcionamento do Filtro Atvo Paralelo

Observa-se que a corrente na fonte Hdo contera os harmoénicos ou
desequilibrios presente na corrente de cargaomo o filtro ativo paralelo drenara a
corrente de compensacdo fornecida pela estratégieontrole, entdo, a corrente na
fonte se tornara senoidal, obedecendo a lei denKarft [24].

O filtro ativo paralelo é composto por um inversom um capacitor no seu lado
CC. Na Figura 3-3, pode ser visto um diagrama bade um filtro ativo paralelo. A
estratégia de controle é responsavel pela geragfcalrentes de compensacédo que
serdo sintetizadas pelo conversor do filtro atrasiésestratégia de chaveamento,
comandando a comutacéo dos estados das chavesséataras do inversor [24].

O inversor trifasico presente no filtro funcionantwma malha de corrente
controlada e tem como funcéo basica, a de sintetizias as correntes ndo desejadas
geradas pela carga, permitindo que a correntdrdnada da rede elétrica torne-se
idealmente senoidal [25]. O inversor do filtro nmadb na figura abaixo tem como
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caracteristica, trés niveis de tensdo de saiddp ®ymente a funcao ilustrativa sobre a
conexdo do conversor no sistema. No entanto, aememtacoes realizadas terdo em

suas aplicacdes diversas topologias de conversukiniveis.
Carga
Ndo Linear

::>_
—N\Te
>4

Correntes na Carga
I, I, I
[} [}

by

2
: ; Controlador do
: u Filtro Ativo
: : - Paralelo
. - - Iﬂw I3 | |2
SVPWM L s
Iw '] e -I— -L " * * *
' ' ' P In I: I::
I, I;,” L, Rp Correntes de

Compensagiio

Figura 3-2: Diagrama Basico dos Controles do FiltrdAtivo Paralelo

Consideram-se as correntes na fonte como sepgddy) e L, as correntes de
compensacéo sejarafl Il € ke € as correntes na carga sengdy e k. Utilizando a lei das

correntes de Kirchhoff para equacionar estas caseancontra-se [24]:

sa a ca
Isc I Ic I cc

3.2 CIRCUITO DE POTENCIA

O circuito de poténcia é constituido de uma forgetehsdo, um conversor
multinivel controlado por tensa¥@ltage Source Converter — VE@lém dos circuitos
RLC presente nas saidas dos conversores.

Este conversor é responsavel pela sintese dasEs@e compensacdo geradas
pelo circuito de controle de forma a atenuar osnbaicos e desequilibrios presentes

nas correntes vistas pela fonte de tenséo alternada
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A estratégia de chaveamento é responsavel pelonommade comutacdo das
chaves semicondutoras. Neste trabalho estas chs&e@stransistores de poténcia
controlados por tensatdBT'’s — Insulated Gate Bipolar Transisjor

O IGBT para aplicacbes de alta poténcia é mais emdb como HVIGBT
(High Voltage IGBT. A utilizacdo de tecnologias desenvolvidas par@as chaves de
poténcia, comd.ifetime Contro] e estruturas p-n-i-p-n e de anodo transpareéie, t
possibilitado a fabricacdo de HVIGBTs com tensabldqueio de até 6,5 kV [26].

Os HVIGBTs podem ser chaveados em frequénciased20ktHz com menores
perdas de energia se comparados com outros tipdsages semicondutoras. Este tipo
de chaves semicondutoras n&o necessita de cir€aiabbery e sao encapsulados em
estruturas modulares convencionais. Recentementdilizacdo de encapsulamentos
pressurizados, vem sendo aplicado também em HVIGPRIgorcionando maior
seguranca e confiabilidade [16], [26] e [27].

Como o chaveamento do inversor ocorre em uma freigi€le chaveamento de
alguns milhares de ciclos por segundo, o circuitcCRocalizado na saida dos
conversores € necessario para atenuar os harmateciwsquiéncias elevadas, gerados
pelo chaveamento dos conversores, impedindo ges ditorcam as formas de onda
de todo sistema. A corrente do ramo RC pode causardesvio da corrente de

compensacgao com relacao a sua referéncia.

3.3 CIRCUITO DE CONTROLE

O circuito de controle do filtro ativo paralelo moder dividido em trés grandes
blocos:

« Detector de Sequéncia Positiva t)/

» Calculo das Correntes de Compensacao;

* Controle de Barramento CC.

3.3.1 Detector de Sequéncia Positiva

O circuito de sincronismo (Phase Locked Loop - P& yesponsavel por
detectar de forma continua a frequéncia fundametaal tensdes de suprimento do
sistema [28]. O circuito de sincronismo deve garamha boa operacdo do controle
mesmo em situagbes onde as tensGes possuam elevat®ido harmonico ou

desequilibrios. Este circuito € mostrado na Figd#h e determina a frequéncia e o

angulo de fase da componente fundamental de sdgupositiva das tensdes de

23



suprimento, que correspondem as tensdes de fase/y, Vs. As entradas deste
circuito sdo as tensfesa\E Vsa- Vsph € Veb = Vsc- Vs O algoritmo é baseado na

expressao da poténcia r@ahatraves dos sinais do circuito de controle do F24].[

p3¢7 =vsa|:ia-'-Vsbljb-'-vs.cl:I c:VatJj a+v CJ:I (32)

Onde a soma das correntgsiy, ic € igual a zero. Os sinais de realimentacdo
das correntes de contralgwt) = sin(wt) e i(wt) = sin(wt + 2713) foram obtidas pelo
circuito de sincronismo, usando apenas a integraempo da saide do controlador
Pl. Pode ser observado que estes sinais apresantasma magnitude estangau)
adiantado de 120em relacdo a corrente de controléat). Isto representa uma
realimentacao a partir da componente de sequéasiiva na frequénciax O circuito

de sincronismo se estabiliza quando o valor médisidal Pz, for igual a zero [24],
[28] e [29].

. la1
io(Wt) seno(wt) 99— seno(wt-907) E—
- i
P b1
3o PI L Y wit seno(wt-2x/3-907) | >
5
- + -
'cl
t|seno(wt+2a/3) | @ seno(wt+2x/3-90%) | T

i.(wt)
Figura 3-3: Circuito de Sincronismo - PLL
Quando este circuito consegue convergir para unopide operacdo estavel, a
saidaw corresponde a frequéncia fundamental do sistemasieal de realimentacao
ia(at) fica adiantado de 90em relacdo a componente de sequéncia positivandad
medidaVsa. A0 contrario, se o sinal(at) estiver atrasado de 9 circuito é instavel.
Nesta condicdo, um eventual distarbio que provogue pequeno aumento da
freqiiéncia do sistema, ird fazer com que o fasotedsdo (V') tenha uma maior
rotacAo em relacdo ao fasor das correntes de t®nbtatidas pelo circuito de
sincronismoiy(at) eic(at). Desta forma, a defasagem entgee io(at) serd maior do
que 90, fazendo com que o sinal de contrBlg seja negativo, diminuindo a saida do
controladorw. Isto fard com que a defasagem aumente ainda wwigcterizando

assim um ponto de operacéo instavel [24], [25]] €2R9].
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Na condicdo do sinal(at) estar adiantado de 9@m relacdo a tensag, um
mesmo disturbio conforme citado acima ira fazer ce a defasagem seja menor do
que 90. Como consequiénciBsz,fique positivo fazendo com que o fasor do sigaibt)
gire mais rapido mantendo assim a ortogonalidadeetmgéo a tenséda, Com isso,
esta é a Unica condicao de estabilizacao do R(dt) = sin(«t) estara adiantado de®90
da componente fundamental de sequéncia positiva tdasdes do sistema e,
ia1 = Sin(at-772) estard em fase com a seqiiéncia positiva da tegd2d] e [30].

As entradas do Detector de"Vsdo as tensdes de suprimemtg Vep, Vs O
circuito de sincronismo ir4 determinar a frequérureamental e a fase da sequiéncia
positiva destas tensfes. As saidas deste cirdaitsincronismo serdo denominadas
correntes de controlg,, in, ic1 € a “resisténcia instantaneR’conforme mostrado na
equacao (3.20) é determinada por meio das tengdssgpdimento, em conjunto com as
correntes de controle determinadas pelo circuitsimionismo [24] e [25].

- Vsal:ia1+vsb|:il1+vsc|] t

R
ia21+i§1+i<:21 (3'3)

Como as tensdes de suprimento podem conter degbslafou distor¢des, o
sinal de control® determinado tera um valor médio e um valor ostlatCom isso, se

faz necessario o0 uso de um filtro passa baixa @edrair a sua componente média. O

sinal de controlea corresponde a magnitude da componente fundandmtdquéncia
positiva das tensdeg, Vsn, Vs Obtendo-se a componente média desta resist@maia,
conjunto com as correntes de controle determinpé#s circuito de sincronismo, os
valores instantaneos da componente fundamentakeg@&éscia positiva das tensdes
denominadas pova, Vb1, Ve1 S&0 determinadas, como mostradas na Figura 315e[24
[25].
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Figura 3-4: Circuito do Detector de Tensées de Se@ncia Positiva — V*

3.3.2 Calculos das Correntes de Compensacao

O controle do filtro ativo paralelo que garante upnaporcionalidade entre as
correntes da fonte e as tensdes medidas na forstgpdienento, pode ser implementado
por meio dos conceitos das correntes de minimizagdos conceitos da estratégia de
controle denominada Correntes Senoidais de FrygH).

O bloco “Detector de Sequéncia Positiva” possui @oentradas as tensdes
medidas na fonte/s, Vsn, Vs € fornecem as tensdes idedig Vb1, Ve Com estas
tensdes ideais juntamente com as correntes meaigdesrgd;a, ip, iic € da informacao
do nivel de tensdo medida no barramento de corremtéinuavy, 0 calculo das
correntes de referéncia é realizado. A Figura 36tm o diagrama de blocos no qual se

pode observar o calculo que determina as correetesferéncid.s*, ich*, icc* [24].
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Figura 3-5: Circuito de Controle das Correntes de @mpensagéo

Com as tensdes de seqléncia positiva na frequgmeclamental, o algoritmo do
calculo das correntes de compensacdo é obtidota gas tensbes fornecidas pelo
detector de V*, associadas com as correntes lidas na carga stdwéalgoritmo
baseado nos minimos multiplicadores de lagrange 2&m isso, obtém-se o sinal de

controle G, que tera um valor médio e um valorlaste, tornando necessario o uso de

um filtro passa baixa para extrair a sua componerédia. O sinal de control&

somado ao sinal de regulacdo do barramento CCé¢ auitido a partir da medicdo da
tens&o no capacitor chamado dgs& geram @ondutancia equivalent, [24].

Como pode ser observado na equacao (3.4), as ®®Ig, Ibsin Icsin SAO
determinadas pelo produto entre a condutancia algumte e as tensdées de controle
obtidas pelo circuito de sincronismgy, V1, Ve1. De acordo com a equagéao (3.5), as
correntes de referéncia s&o determinadas pelaeddarentre as correntRs, ipsin Icsin
e as correntes medidas na carga nao-lingag, i, baseando-se na lei de Kirchhoff a
partir da premissa que a referéncia de corrent@iy@® a corrente que entra no

conversor.

Vi (3.4)
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C e .
Ica _Iasin IaI

Iy S 1y (3.5)

e =lesin T g
A tensdo no capacitor acoplado ao conversor, parrrgae seja a frequéncia de
chaveamento destes, sofrera oscilacdes. Além dwsschaveamento do conversor
SVPWM produz perdas que sao supridas pela enemgiezanada no capacitor,
tendendo a descarrega-lo. Com isto, torna-se imp@to uso de um regulador de
tensdo com o intuito de diminuir estas oscilag@gdséo sobre o capacitor e de repor

as perdas [3][24].
3.3.3 Controle do Barramento CC

A tensdo no capacitor CC sera controlada atravésndeegulador de tensdo CC
do filtro ativo presente neste condicionador. Qlspara controle de perdas no capacitor
€ gerado neste regulador. Um filtro passa baixan frequéncia de corte em 20 Hz, é
inserido neste regulador de tensdo com o objegvtoha-lo insensivel a variacbes de
tensdo de freqliéncia elevada e ruidos. Isto ocuaedo o condicionador compensa
harménicos de segunda orden)2le seqiiéncia positiva na carga [3], [24] e [25].

A tens@oVger € um valor de referéncia para a tensdao CC préidafionde,
variacdo aceita devera estar em tornad€% do valor d&/ges Como exemplo, se a
tensaoVges for estabelecida em 1,1.0 pu, entédo, a variagcderdso aceita no capacitor
apresentara um maximo de 1,1 pu e uma tensao mdara® pu [24].

O sinal Ggss € usado no controlador do filtro ativo paralelonoouma poténcia
média real. Este sinal esta incluso no calculocdasentes de referéncia para forcar os
conversores SVPWM a absorver energia vinda da @&eu entregar energia a rede

CA, como mostrado na Figura 3-7 [24].

‘ Controle do Barramento CC ,
: _ P : Gloss
Vae — —> —/— PI |[—>
i + Filtro Passa-Baixa :
o Fearse=20Hz S
vRef

Figura 3-6: Controlador do Elo de Corrente Continua
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Quando a tenséo no capacitor for menor do queesérefia definida parslres
entdo o inversor deve absorver energia da redee@Ainverso ocorre quando a tensao
no capacitor for maior do que a tensao definida Mag: Para obter erro zero em
regime permanente, um controlador proporcionalgnate(Pl) € usado.

Um laco de realimentacdo mais lento proporcionanloGa.ss também é util
para corrigir variagdes de tensdo devido a erradgensacao que ocorrem durante a
resposta transitoria do filtro ativo paralelo [24].

3.3.4 Estratégia de Chaveamento

A estratégia de chaveamento é o controle responpavéraduzir os sinais de
controle formados pelo controlador do filtro atiparalelo em pulsos elétricos que
disparam as chaves semicondutoras presente norsond® condicionador. A técnica
de chaveamento SVPWM ¢é aplicada ao filtro ativaleéw com o objetivo de reduzir a
distorcdo harmonica total (DHT) [31] e [32].

Este topico serd abordado de forma mais detalhadarGximo capitulo, com
objetivo de descrever cada uma das técnicas deeahmanto multiniveis aplicada aos
conversores das trés topologias multiniveis pr@pa@stserem implementadas num

simulador de transitorios eletromagnaticos nesteatho.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo o filtro ativo paralelo foi descritomo equipamentoCustom
Power, com a funcdo de drenar as correntes demandasgrgas nao-lineares com
elevado conteudo harmonico. As correntes drenade® sgeradas por conversores
multiniveis controlados por tensdo, semelhantec@uwersor trés niveis modelado
matematicamente.

O circuito de poténcia do filtro ativo paralelo ti@scrito, sendo que o conversor
eletrénico de poténcia mostrado na Figura 3-3 daddlustrativa possui trés niveis de
tensdo de saida, representando 0s conversoresnineifti implementados neste
trabalho.

A estratégia de controle utilizada na formacéo sinais de referéncia que irdo
impedir a contaminacdo das correntes da fonte cendistorcbes harmonicas das
correntes demandadas pela carga nao-linear é adahsmmo correntes senoidais de

Fryze e foi descrita em [24][25].
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4 CHAVEAMENTO MULTINIVEL SPACE VECTOR

I nversores alimentados em tensdo sdo utilizados peosduzir tensdes
alternadas em diversas aplicacdes, tais como fomtggrruptas de energia
(UPS’s), acionamento de motores e filtros ativassim, varias topologias de inversores
tém sido desenvolvidas tanto para aplicacdes meafaquanto para trifasicas.

Diversas estratégias de modulacao, diferentes emeito e desempenho, tém
sido desenvolvidas nas ultimas décadas para a agituldestes inversores de tensao
[33]. Dentre estas estratégias, pode-se citan@regdo de harmdnicos com modulacdo
por largura de pulso (PWM) programada. Esta técpassibilita eliminar de maneira
seletiva os harmoénicos de baixa ordem da tens&aiia de inversores. Entretanto,
salienta-se para operacdo em malha fechada, delmis&r a banda passante do
controlador de tenséo para se obter o desempephbds [34][35].

Outra estratégia de modulacdo aplicada em inverséra modulacdo delta
(DM). Esta estratégia apresenta boa atenuacdo mhedh&os de baixa ordem nas
tensdes de saida e reduzido numero de comutac@asinmhces de modulacdo de
amplitude elevados. Todavia, a frequéncia de cogéoteesultante é variavel [36].

Além destas estratégias pode-se destacar a modupagélargura de pulso
senoidal (SPWM). Esta apresenta freqiéncia de @g@aotconstante e reduz os
componentes harménicos das tensfes de saida dsdnea freqiéncia fundamental
[31].

Na modulagdo SPWM para inversores trifasicos a fi@s o indice de
modulacdo da amplitude da tensédo de saida € liongath forma de onda senoidal do
sinal de controle. Para melhorar este indice, &ipelsinjetar um sinal com terceiro
harmoénico no sinal modulante [37].

Uma abordagem geométrica da modulagéo por larguauto para inversores
alimentados em tensao € apresentada por Ryarf38]aNesta abordagem, é definida
uma transformacédo que relaciona o espaco das temnlsdsaida do inversor com o
espaco das tensdes produzidas pelos bracos dsonvéipesar de resultar em um
sistema desacoplado, um problema adicional deve resolvido para a sua
implementacéo, que € a definicdo da tensédo de seiqiero [38].
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As técnicas de modulacdo por vetores espacgace vectdrtém sido muito
aplicadas em inversores, pois permitem reduzir onem@ de comutagBes dos
interruptores, diminuir o conteado harménico da&ende saida, e aumentar o indice de
modulacdo de amplitude do inversor [39], [40] e][#Mém disso, a modulacdo space
vector pode ser facilmente implementada em mickagssadores [42] e [43].

A modulagdospace vectorfoi inicialmente aplicada em inversores trifasicos
com trés bracos para acionamento de maquinascakf{B3] e [40]. Posteriormente, foi
também aplicada em conversores CA/CA trifasicog, [@h inversores trifasicos com
quatro bracos [45] e em inversores trifasicosmnf@sis [46].

Neste capitulo os algoritmos desenvolvidos com baseodulagédo por vetores
espaciais em largura de pulso em grandezas dalbagara o controle do chaveamento

dos conversores multiniveis serdo apresentados.

4.1 CLASSIFICACAO DAS ESTRATEGIAS DE MODULACAO

Os métodos de modulagdo utilizados em conversordsniveis podem ser
classificados de acordo com a frequéncia de chaas@ammmostrado na Figura 4-1
[14][21].

Moduladores
Multiniveis

Baixa Freqiéncia Alta Freqiéncia
de Chaveamento de Chaveamento

Seletiva Space PWM
Eliminagao Vector Senoidal
Harménica PWM Al

Figura 4-1: Moduladores Multiniveis

Métodos que operam com alta freqiéncia de chavdanmssuem muitas

comutacbes nas chaves semicondutoras em relacéo @ertiodo da fundamental da
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tensdo de saida. Uma técnica de modulacao muitdgyogm aplicacdes industriais é o
cldssico PWM Senoidal (SPWM), outra alternativaeriessante € a estraté@aace
Vector Modulationa qual tem sido aplicada em conversores tréssrii4][31].

Métodos que operam em baixa freqiéncia de chaveargeralmente tém uma
ou duas comutacfes nas chaves semicondutoras &gaael um periodo da tenséo de
saida. Os representantes desta familia de métdumsas Seletiva Eliminacdo de
Harmonicos e o Controlgpace Vectofl4].

4.2 PRINCIPIOS DA MODULAGCAO POR LARGURA DE PULSO - PWM

Inicialmente, a maioria das estratégias de modalatiizava um trem de pulsos
para comandar o chaveamento com a mesma formadaenanfrequiéncia fundamental
da referéncia em qualquer instante de tempo. A mdifwuldade que este trem de
pulsos contém sdo as presencas de componentesni@mdndesejaveis 0s quais
devem ser minimizados.

Consequentemente em todas estas estratégias PWNmeirp objetivo
identificado tem sido o calculo dos tempos de dspalas chaves dos conversores,
visando obter as tensdes ou correntes de saidaaer freqiéncia. Alcancado o
primeiro objetivo, 0 segundo objetivo para a eétia PWM € determinar o modo mais
efetivo de arranjo do processo de chaveamentorpenianizar indesejaveis distor¢ées
harménicas, perdas no chaveamento, ou critéricé#gmede desempenho.

Apesar da grande quantidade de material que temnpsidlicado sobre PWM, &
importante observar que tém sido geralmente praposbmente trés alternativas
significantemente diferentes para determinar osptsmde chaveamento. Estas
alternativas sao[31]:

= PWM Amostrado Naturalment&léturally Sampled PWM
= PWM com Amostra RegulaRggular Sampled PWM
= PWM Direto Direct PWM.

Muitas variacdes destas trés alternativas tém gididicadas, e algumas vezes
pode ser dificil observar estas basicas semelhaAcamdulacdo por vetores espaciais
(Space Vector Modulatigré somente uma variagdo do PWM com amostras regus
quais especificam a mesma largura de pulso no ah@mo, mas com suas posicoes

diferentes em cada intervalo da portadora [31].
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4.3 MODULACAO SPACE VECTOR PWM — SVPWM

A técnica de modulagdo em Vetores Espaci8iga¢e Vector Modulatior
SVM foi desenvolvida inicialmente como uma aproxintada técnica de modulacao
por largura de pulso (PWM) para inversores trildsicsendo esta técnica mais
sofisticada na geracdo de formas de ondas senajdaisalimentam em alta tenséo
motores com baixa distor¢do harmonica total. Ostdsndos vetores espaciais podem
ser aplicados de acordo com as regifes onde o dettansdo de saida esta localizado
[47].

Uma diferente aproximacdo da modulacdo PWM estéadasna representacao
dos vetores espaciais no plamg. A determinagdo dos tempos de chaveamento pode
ser alcangada utilizando a modulag@ace vectobaseada na representacdo dos vetores
de chaveamento no planef. A modulacdospace vectore um avanco da técnica
computacional PWM, talvez sendo a melhor opcacedounias as técnicas PWM para
aplicacdes em acionamentos de motores, pela faddidle implementacéo digital com
melhor aproveitamento da tenséo de saida.

Como objetivo principal esta técnica busca tenseaida variavel, tendo uma
maxima componente fundamental de forma de onda oummo de distorcao
harménica. No passado muitas técnicas PWM forarendesvidas para permitir que
inversores possuissem caracteristicas de saidgadiEsepara alcancar os seguintes
objetivos:

= Grande limite de modulacéo linear,
= Menor perda no chaveamento;
= Baixa distor¢do harmonica total.
A técnica de chaveamento por modulaspace vecto(SVM) é muito popular
devido a exceléncia nas seguintes caracterisd&s |

v' Alcancar grande limite de modulacéo linear assaciad PWM com
injecdo automatica de terceiro harmonico;

v' Possuir menor faixa de harmodnicos que o PWM regolaroutra
modulacao baseada em métodos senoidais;

v Tensdao de saida 15% maior que as modula¢cGes caonais; com isso,
melhor utilizag&do do barramento CC,;

v" Maior eficiéncia na utilizacao de fontes de tenS&n
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v' SVM aumenta a capacidade de saida do PWM sem adistas formas
de onda das tensdes de linha de saida;

v Prevencdo de chaveamentos desnecessarios, comdissoyindo as
perdas na comutacéo das chaves;

v" Uma abordagem diferente para modulacio PWM baseaaa

representacao por vetores espaciais das tensoes.
4.3.1 Conceitos do Space Vector

O conceito de vetores espaciais € derivado do cayimpote da maquina CA a
qual é acionada por um inversor com tensfes da sa@dluladas. Nesta técnica de
modulacdo as grandezas trifasicas podem ser tramedlas para equivalentes bifasicas
em componentes sincronas com referencial giranestagionario [4][5].

O sistema trifasico pode ser considerado como tasd@guintes componentes:

V, = V,.sin(wt)

Vp :vm.sin(wt—z-%) (4.1)

v, = vm.sin(wt+ 2%)

Quando estas tensdes trifasicas sédo aplicadas qamadCA, é produzido um
fluxo girante no entreferro desta maquina CA. Estmponente do fluxo girante pode
ser representado como sendo um vetor girante. Aitaog e o angulo deste vetor
girante podem ser obtidos através da transformadzlatke em referencial estacionario
como descrito a seguir. A representacdo deste \gtante no plano complexo é
mostrada na Figura 4-2 [5].

Representacdo dos vetores espaciais em grandiéasisds:

—x . 2
V=V +j,==(y+ay+ & 4.2
o+ e =g (wray+ dy) (4.2)
Onde:
a=e7 =10120 (4.3)
V= v’ +v,°
V (4.4)
0:tan‘1(—ﬁJ
Vﬂ
- _ 2 2 2 (.2 T
Vv =3 va+cos?vb+ cos?vc + ] sm?vb— smg v, (4.5)

Distribuindo em partes real e imaginaria:
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2 27T 21T
vV, ==.| V, + COS—V, + COS—V,
3 3 3
(4.6)
2( .2 . 21T j
Vy, = —.| sin—V, - sin—,
3 3 3
Entao:
v 1 cosz?n coszgn Va
{vﬁ: 271 o || 4.7
A 0 sin=— -sin—||v
3 3 ¢
y 1 -0,5 -0,5][v,
1FlL VB VB (4.8)
Vg o Y2 _XN°

2 2 11Ve
Space Vector u-f
4 b
U3 Reg:éo _2_ U

b
‘%‘

Figura 4-2: Representacdo do Vetor Girante nos Ebsuf

Os principios do SVPWM séo [5][31]:

= Considerar as tensfes senoidais com amplitudeasdasio vetor girante
em frequiiéncia constante;

= Esta técnica de PWM aproxima o vetor de tensa@fdeancia Ver pela
combinacédo do chaveamento dos vetores U0, U1, 824, U5, U6 e
U7 (U0 e U7 sdao vetores de tensédo de saida igzeaby;

= A transformagdo em coordenadas estacionarias mos @i, onde as
tensdes trifasicas sdo representadas pelo vetaciesmla soma das

tensoes trifasicas.
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A técnica SVM pode ser facilmente estendida p@a@dos os inversores
multiniveis. Na Figura 4-3 sdo mostrados 0s vet@®gaciais para 0S inversores
tradicionais dois, trés, e cinco niveis [5].

Estes diagramas vetoriais sdo universais indep&sdente do tipo de inversor.
Com isso, a Figura 4-3(c) é valida para conversomeso niveis NPC, capacitores
grampeados ou médulos em cascata. A combinagcdordatacdo entre os trés vetores
adjacentes referentes a cada regido pode sintetizztior de tensdo desejado através da

determinacao dos ciclos de trabalhos das chavas@®intoras para cada vetor [31].

vV = (ijj + Tj+1vj+1+ T+2 Y+2) (49)

VAVAVAN
AVIA“}Y

\ Dois Niveis / \ Trés Niveis / K Cinco Niveis /
(a) (b) (c)

Figura 4-3: Diagramas Vetoriais: a) 2 Niveis; b) Niveis; c) 5 Niveis

Com o aumento do numero de niveis dos conversarss.estados de
chaveamento redundantes e a complexidade da sealesdestados de chaveamento
aumentam proporcionalmente. Alguns autores témizadib a decomposicdo do
diagrama vetorial cinco niveis através de doisrdiags vetorial trés niveis defasados

para minimizar picos e simplificar o controle [B4]50].

4.4 COMPARADOR MULTINIVEL SPACE VECTOR

Este controlador estd baseado nos principios ddsrege espaciais na
determinacdo das chaves semicondutoras disparadadaainstante tempo. Como €
mostrado na Figura 4-4 um conversor dois niveisyiogito vetores espaciais onde
cada um destes vetores representam uma combinagésiatlos no conversor. Sabe-se

que um conversor trifasico de dois niveis com tr@sos possui seis chaves

36



semicondutoras onde cada fase deste conversoripphsss chaves que operam de

forma complementar [24].

Figura 4-4: Combinacdes de Chaveamento Possiveisuta Conversor 2 Niveis

Adotando-se como padrédo que o nivel l6gico um éfind o estado de uma das
chaves semicondutoras superioregs § ou S) estando ligada (em conducao). Quanto
ao nivel logico zero (0), este corresponde a slim@tversa estando as chaves inferiores
(S, Siou S) ligadas.

As tensdes de fase-fase de saida do inversor theis m cada um dos estados
podem ser observados abaixo:

Vap 1 -1 0§
Vpe |ZVeeel O 1 —111 S (4.10)
Vea -1 0 1][|S§

Assumindo-se que as tensdgsv, e V. como sendo as tensdes de fase-neutro em
um sistema trifasico a trés fios onder v, + v = 0. Considera-S&ap = Va — Vi, Voc = Vb

_VC eVCa: VC —Va.

A 1 0 -1]fv,
A :%. -1 1 0]V, (4.11)
Vv, 0 -1 1|V,
v, 2 -1 -1][SV,
Vv, :%. -1 2 -111S MV, (4.12)
A -1 -1 2][SV,

Com estas definicbes € possivel montar a Tabelagdel correlaciona os

possiveis estados do inversor dois niveis comtenades de saida.
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Tabela 4-1: Estados de Chaveamento de um CoversoiN2veis

Chaves Tensoes Fase-Fase | Tensoes Fase-Neutro | vVetores
S1|Ss|Ss| Vo Ve Vea Va Vb Ve SREE
0 0 0] 0 0 0] 0 0 vo
1 0 0 Ve 0 -V 2V /3 | -V /3 | -V./3 U1
1 1 0 0 Ve Ve V./3 Ve/3 | -2V./3 v2
0 1 0 Ve Ve 0 -Ve/3 | 2V /3 | -V /3 U3
0 1 1 -V 0 Ve -2V, /3| V./3 Ve/3 v4
0 0 1 0 Ve ce -V /3 | -V /3 | 2V /3 U5
1 0 1 Ve Ve 0 Ve/3 | -2V /3| V./3 vé
1 1 1 0 0 0 0 0 0 v7

Assumindo-se que o sistema em questao é um sistéaséco com trés ramos,

cada uma das combinacdes possiveis do inversont@s pode ser representada por

um vetor no plano complexo 3, conforme mostra a Figura 4-5. Com isso, a posEcao

a amplitude do vetor de referéncia podera ser septada neste plano, proporcionando

ao controlador localizar a combinagdo das chavesnggihor representara o vetor de

referéncia em dado instante de tempo[49].

Tli

010) '  (110)
(011) 109
L}

(0015 "}101)

Figura 4-5: Combinagdes dos Vetores de Chaveamerdo Conversor 2 Niveis

4.4.1 Comparador 2 Niveis

O controlador deste topico esta baseado na repagdendo sinal de referéncia

gerado pelo circuito de controle no plano complex® dos vetores espaciais e na

técnica de chaveamento por banda de comparacao.
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A estratégia de chaveamento chamada de comparagpaice vectdr esta
baseada na comparagcdo com uma banda similar a anga lde histerese. Esta
comparacdo busca sintetizar o sinal de referéraiadg pelo control®/ , através do
erro gerado entre a corrente de referéncia e artermedida na saida do inversor dois
niveis, conforme mostra a Figura 4-6.

Um controlador proporcional integrador (PI) é afililo na saida do erro gerado
pelo controle, a principal funcdo da acao integridlzer com que o controle sigam, com
erro nulo, um sinal de referéncia do tipo saltotr&anto, a acdo integral se aplicada
isoladamente tende a piorar a estabilidade relatvaistema. Para contrabalancar este
fato, a acdo integral € em geral utilizada em adojucom a acdo proporcional
constituindo-se o controlador PI.

Através de um comparador, a saida do Pl é compa@addvel zero, quando
este sinal for maior que o nivel do comparadoraassiida l6gica se tornara igual a um
(1), ao contrario, quando este sinal for inferiar mivel comparado a saida do

comparador se tornara igual a zero.

2- Niveis fﬁ

L 3
Comparador Look_up Ve
1
Table 0

> Inversor
\ 2 Niveis )
Comparador

Figura 4-6: Diagrama de Controle do Comparador 2 Nieis SVPWM em Grandezas de fas&bc

Y

Y

¢ Inv

Com os niveis logicos fornecidos na saida de cadaparador dois niveis,
referente a cada uma das fases do sistema, umanaméb é formada. Através desta
comparacao sao determinados os estados das cleaviesrsdutoras do inversor a cada
instante de tempo o vetor de referéncia é sintitizeomo mostrado na Figura 4-7.

Os sinais instantaneos das correntes de referémgiageja, as correntes de
compensacany, inc €ic, SA0 comparadas com as correntes na saida dofjltg eic ,

a variavel Fspunt apenas determina quando o filtro comecara a opedizando a

compensacao.
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Figura 4-7: Determinacdo do Chaveamento do Controtior SVPWM

Esta comparacao forca o inversor sintetizar a aastante de tempo uma das
oito combinacfes apresentadas anteriormente basewddocalizacdo do vetor de
referéncia no plano complexsep.

Desta forma, o inversor deve sintetizar uma temsAaontra-fase com relagéao
as variaveis de saida dos controladores Pl. Com @ssnversor estara procurando
minimizar os erros, forcando as correntes drenasiguirem suas respectivas

referéncias.
4.4.2 Comparador 3 Niveis

Quando se estende esta estratégia de chaveameatarpanversor NPC trés
niveis, o diagrama vetorial das possiveis combemgie chaveamento das chaves
semicondutoras aumenta 0 niumero de combina¢céefrcen mostra a Figura 4-8.
Neste caso, cada um dos vetores representadospmrde a combinacdo dos estados
das chaves nas trés fasalsd.

Para o inversor trés niveis o nivel da tensdo t#aszonsiderado positivo é
alcancado quando as duas chaves superiores de simaros do inversor estiverem
ligadas. O nivel tensdo de saida considerado wegatialcancado quando as duas
chaves inferiores de um dos ramos do inversoragstiv ligadas. Com isso, o nivel de
tensdo de saida considerado zero é alcancado qaamtims chaves centrais de um dos

ramos do inversor estiverem ligadas.
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e, para X = a,b,¢c

/ Comparador \ Laa] [0%-]

e, >Ae, > d, = '+
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-Ae, < e,< Ae, > d,. =0’

[+ + +

o [000] [--+] [0-+] [+-+]
[ - -] -

- Look up Table

Figura 4-8: Diagrama Vetorial 3 Niveis

Semelhantemente ao realizado para o inversor demisn no controle do
chaveamento do conversor trés niveis, o controlpiposto busca sintetizar o sinal de
referéncia gerado pelo controle, através do emradgeentre a corrente de referéncia e a
corrente medida na saida do conversor, conformé&ran@$-igura 4-9.

Para o controle do chaveamento do inversor trésiqé& criada uma banda de
comparacao em torno do nivel zero, com toleranei&% para o nivel positivo e 5%
para o nivel negativo. Esta tolerancia foi defirséan critério técnico, apenas um valor
foi definido para tornar possivel a implementaciéttal.

Através de um comparador, a saida do Pl é comparadt banda, quando este
sinal for maior que o nivel da banda do comparadsra saida légica se tornara igual a
1 ou +. Ao contrario, quando este sinal for mengg g nivel inferior da banda a saida

se tornara igual a -1 ou -.
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Figura 4-9: Diagrama de Controle do Comparador 3 Nieis SVPWM em Grandezas de fas&bc

Para que o comparador forneca em sua saida ozdkelo sinal devera estar
com valores situados dentro da banda fornecidabagparador, com isso, o0 nivel zero
sera alcancado e o periodo que estara ativo degedddargura desta banda, que para
este caso sera de £5%.

De forma analoga ao proposto para o inversor de&ig) com os niveis l6gicos
fornecidos na saida de cada comparador trés niedésente a cada uma das fases do
sistema, uma combinacdo é formada. Através destgparacdo sao determinados os
estados das chaves semicondutoras do inversoraaimgsidnte de tempo o vetor de

referéncia é sintetizado, como mostrado em Figuf®4Figura 4 - 11 e Figura 4 - 12.

[range] Range Comparator
In Lower input limit -0.05
iaf _r'_ D ++ Somas )I'EI
= Upper input limit 005
1.0
Qutput when input = XL -
Qutput when XL == input == XU 0
Tn Cutput when input = XU 1
152 g T Somsb
E Fartran Comment Band_Compare
1.0 -
In
=3 —r‘— D . Somal ’@
o F OK | Cancel | Help |

Figura 4-10: Configuragdo do Comparador 3 Niveis
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Figura 4-11: Comparacédo e Determinacdo do Chaveamin3 Niveis
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Figura 4-12: Disparo das Chaves Semicondutoras

]

Fshunt

51
5C3
Scd
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Com isso, para uma aplicagcdo em inversores mudigiiesta estratégia poderia

ser expandida de acordo com o0 numero de niveigadese apenas montando um

diagrama vetorial do conversor multinivel desejagiguindo o controle mostrado na
Figura 4-13.

in_Ref

Com or
N- Niveis

Look-up

Com or
N- Niveis

Comparador
N- Niveis

Table

Conversor

\ h—Niveis )

Figura 4-13: Diagrama Genérico de Controle do Compador SVPWM em Grandezas de fasabc

Uma caracteristica importante que limita a aplioad@sta estratégia é o fato de

nao existir um controle direto da frequéncia devehmento, que depende somente da

largura da banda do comparador, de forma semelhangee ocorre com o controle do

chaveamento por banda de histerese [5]. Devidotaa asacteristica o comparador

43



SVPWM ¢ limitado em suas aplicacdes, pois este aoagjor ndo possui freqtiéncia de

chaveamento fixa.

4.5 CONTROLADOR SVPWM MULTINIVEL

Como desenvolvido na estratégia de chaveamentoi@niente apresentada,
este controlador estéa baseado na modulagdoe vectono controle da comutacao das
chaves semicondutoras presentes no conversor maltiNPC. De forma diferente a
proposta no comparador multinivel, este controlgumsui um controle da frequéncia
de chaveamento, sendo este realizado através dpacagdo do sinal de controle
caracteristico da SVM e uma portadora triangular.

O chaveamento SVPWM para conversores multiniveissido desenvolvido ao
longo do tempo utilizando a técnica vetorial develaamnento dos trés vetores mais
proximos situados na regido em que se encontraoo de referéncia [21]. No entanto,
esta técnica é limitada pelo aumento do numeradwgsny este fato se deve ao aumento
do numero de regides, vetores, e consequentemertereoum aumento ha
complexidade do algoritmo de controle.

O diagrama vetorial dos conversores multiniveisepsel demonstrado de forma
ilustrativa na Figura 4-14, no conversor dois rgvekistem oito (8) vetores de
chaveamento, no conversor trés niveis existem eintm (21) vetores de chaveamento
e no conversor quatro niveis existem cinquenta\{&res de chaveamento.

Devido as caracteristicas construtivas do conveN§& quatro niveis, a tensao
do barramento CC divide-se em quatro niveis déiteatravés de trés capacitores, nao
existindo ponto médio entre os capacitores queespanda ao ponto de neutro do
barramento CC, n&o permitindo a equalizacéo dateds elo CC. Este conversor nao
€ aplicavel e seu diagrama vetorial foi utilizadmeras para ilustrar o aumento do

numero de vetores.
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Dois Niveis Trés Niveis Quatro Niveis

Figura 4-14: Diagramas Vetoriais de Conversores Mtihiveis

Este algoritmo de chaveamento deve considerar sicgm dos vetores
redundantes em relagdo ao vetor de referénciapsgne estes vetores redundantes
possuem duas ou mais combinacdes diferentes queandamm sua formacao
dependendo do namero de niveis do conversor. Cexisgéncia de mais vetores de
chaveamento, a sintese do vetor de referéncia & pmacisa [21]. Em virtude da
caracteristica do conversor multinivel possuir materes de chaveamento, a definicao
da sequéncia de chaveamento permite a compensagéo ntenores perdas e
procurando manter as tensdes no barramento CGbegdds [21].

Os vetores redundantes se caracterizam por essiteatos nos limites dos
hexagonos internos formados no diagrama vetoriatesE vetores redundantes na
topologia NPC auxiliam na manutencdo do equililtas tensées nos capacitores,
evitando problemas de desequilibrio das tens6ésadpks nas chaves semicondutoras.
As diferentes combinacfes que representam os getedendantes podem ser vistas na
Figura 4-15, em um diagrama vetorial de um convesso niveis.

Os vetores sobre os vértices do hexagono maisnexteros vetores nulos
situados no centro do plano bidimensional ndo dmmm para o equilibrio ou
desequilibrio das tensdes do barramento CC. Nmentas vetores que ndo estao
situados nos veértices do hexagono mais externocBdmados de vetores médios e
conectam sempre pelo menos uma das fases aos poemdsis do conversor
multinivel, gerando com isso desequilibrios noedigs capacitores que compdem o
barramento CC do conversor NPC.

Os outros vetores que compdem o hexadgono extembéta ndo possuem
vetores redundantes e seu efeito sobre o desequiti#o é controlavel, ndo existindo
outro vetor com efeito contrario de mesma amplitqde possa ser utilizado para

compensar este desequilibrio.
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O algoritmo classico SVM divide o plano bidimensibdo diagrama vetorial
em pequenos triangulos equilateros, onde o magafideé determinar em qual regido e
em qual dos pequenos triangulos estd situado o detaeferéncia, tornando-se uma

tarefa muito complexa com o aumento significatieandmero de niveis.
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Figura 4-15: Combinacdes Possiveis do Conversor 5vidis NPC

Uma das técnicas utilizadas para identificar em tnéngulo o vetor de
referéncia esta situado, realiza esta tarefa figarido inicialmente a regido do
hexadgono mais externo onde o vetor encontra-ses Aysfa localizagdo, através de
equacdes de retas o triangulo formado pelos tré&sege mais proximos do vetor de
referéncia € identificado [21].

Com o aumento do numero de niveis, o numero decégaae condicbes
associadas a estas retas, eleva-se muito e aumefhtiguldade na determinacdo da
localizacdo do vetor de referéncia. No entanto, uezasuperada esta dificuldade, com
a determinacdo da posicdo do vetor de referénaassutese é precisa devido a
diminuicdo relativa da area do triangulo formadtpdrés vetores mais proximos da
localizacdo do vetor de referéncia em relacdo aergores multiniveis com menores

numeros de niveis.
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4.5.1 Controlador SVPWM para um Filtro Ativo Paralelo ef@randezas de fase abc

O controle dos disparos é realizado através dac&@&VPWM em grandezas de
faseabc proposta neste estudo considera o sistema elé&icm trifasico a trés fios,
com isso, a compensacao harmoénica ndo contera pooeme de sequéncia zero. O
chaveamento proposto foi desenvolvido inicialments coordenadasf, onde a
compensacdo harménica é realizada na maioria daes wdilizando os principios da
teoria de poténcia ativa e reativa instantane@mpo ‘teoria p-d[2], [3] e [51].

O controlador SVPMW em grandezas de fabe foi desenvolvido para um
sistema trifasico a trés fios observando a ausémeiaequéncia zero do sistema em
questdo. O desenvolvimento do chaveamento SVPMVd pafiltro ativo paralelo
obedece a mesma légica do controlador em coords@d@om isso, sera descrito o
principio de funcionamento deste controlador paethor compreensdo da légica de

chaveamento do controlador SVPWM em grandezassae e

Controlador SVPWM em Coordenadasg

Este controlador foi desenvolvido com o objetivduar a distor¢do harmonica
total (DHT), presentes nas correntes vistas pefdef@ aumentar a eficiéncia na
utilizacdo do elo CC em comparagdo com a técnicaadulacdo PWM convencional
[52].

Esta técnica de chaveamento é denominada de madutag vetores espaciais
por largura de pulso (SVPWM), devido ao fato desposoito vetores possiveis para o
chaveamento de cada conversor trifasico controfamtotensdo, conforme afirmado
anteriormente.

O principio basico do chaveamento SVPWM est4 baseadintese do vetor de
referéncia fornecido pela estratégia de controlefillo ativo paralelo em questao,
através de uma combinacdo linear dos vetores degeaheento, dentre as oito
possibilidades existentes para cada conversore@ses de chaveamento UO, Ul, U2,
U3, U4, U5, U6, U7 séo representados através datbioacdes dos estados de
chaveamento, como mostrado em Figura 4-4 [24].

Estas combinacdes resultam em valores instantaedsnsdes fase-fase e de
tensOes fase na saida dos conversores, ogde &'tensdo no barramento continuo do

elo CC. Estas tensfes sao mostradas na Tabela 4-1.
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Para que ocorra a sintese das formas de ondafedenata, torna-se necessario
o desenvolvimento de um algoritmo de chaveamentBVBM, que esta dividido nas
seguintes etapas:
= Identificar as regides do hexagono;
= Determinacdo dos vetores mais proximos do vetorederéncia no
hexagono;
= Caélculos dos ciclos de trabalho dos vetores maigimos do vetor de
referéncia;
= Determinacao dos pulsos de disparo das chaves@®iotoras.
Geometricamente os vetores de chaveamento s&o osbtidravés das
combinagdes dos estados de chaveamento do conv&ado um total de oito vetores
de chaveamento. Observa-se a formacao de seiguld@nequilateros denominados de
regides, onde cada uma das regifes é delimitada@srvetores como mostrado na
Figura 4-16 [24].

Space Vector o-p
¢ B
I
I3 Regiao2 |

¥ OMNPTS -
)5 Regiaod U6
Figura 4-16: Representacdo das Regides do Hexagono

O algoritmo que controla o chaveamento SVPWM emdaadas- seguindo
a seguUéncia de etapas supracitadas esta descri{@4émEste algoritmo define os
tempos de disparo das chaves semicondutoras dsanvgtilizando uma combinagéo
de chaveamento dos vetores adjacentes ao vetefatérncia e os vetores nulos.
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Uma das diferencas entre o PWM com amostra regug&vM ¢é a posicao dos
vetores U0 e U7 em cada metade do periodo de anamwta. Na SVM os vetores
espaciais UO e U7 sdo deixados indefinidos, existassim a possibilidade de explorar

0s possiveis beneficios harménicos através da niaggo destes vetores [31].

UQD ey U ey U7 sy U7 sy |/ sy U 1 sy U 71 s UO

P ATI2 > ATI2 >

Figura 4-17: Sequéncia de Chaveamento dos Vetoresgaciais

A implementacéo da técnica SVM centraliza os vet@spaciais ndo nulos em
cada metade do periodo de chaveamento, e dividepot restante igualmente entre os
vetores U0 e U7. Esta operacdo cria a sequéncimialed qual € igual a seqiéncia
produzida pelo PWM com amostra regular, excetuamdzsspacamento uniforme do
vetor espacial zero.

Os disparos das chaves semicondutoras sdo forseabedecendo aos
principios da SVM no célculo dos ciclos de trabalhdas chaves agregando
caracteristicas do chaveamento PWM com amostralareqia determinacdo da
sequéncia de disparos das chaves do VSC.

A sequéncia de comando do algoritmo SVPWM é ildstraa Figura 4-18, onde
se considera que a forma de onda da corrente dpermacéo gerado pelo circuito de
controle do filtro é fornecido em grandezas de fds®e Existe a necessidade de inserir
uma etapa no inicio deste processo, sendo que etafm € responsavel pela
transformacao dos sinais de controle em grandezdasgabc para coordenadas?,

através da transformada de Clarke.

PR Disparo da
Transformada Determinagdo Z‘te';;“'t““g“ Calculo do Cic ghaves
de Clarke da Regido oEsspl::i:'i':s de Trabalho Bemiconduto

-apa 'E’rapa .E'rapa ‘E'rupa 5°

Figura 4-18: Etapas de Funcionamento do Algoritmo $PWM

Este procedimento garante o melhor desempenho @agiérscias de

chaveamento possiveis, quando se opera apenasagodar inversor por vez. A Figura
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4-19 mostra as possibilidades de transicdo enteeaombinacdo e outra, respeitando a
regra. Cada seta representa uma mudanca de estada comutacdo de somente um
braco do inversor. Por exemplo, a alteracdo daiguaicdo U2 para Ul necessita de
apenas uma comutacdo na combinacdo das chavesosdutaras, no entanto a
passagem do estado U2 para U0 sé&o necessariasotuascoes.

Conforme o descrito no algoritmo apresentado, eta cana das 6 regides sao
calculados Te T, que representam os ciclos de trabalho dos 2 wetmjacentes mais
proximos ao vetor de referéncia, representandetises dos estados que tém um ciclo
de trabalho T (podendo ser os vetores U1, U3 ou U5) e represeéatas que tém um
ciclo de trabalho I (podendo ser os vetores U2, U4 ou U6). Com isbtennlo a
representacdo da Figura 4-19, ao chavear apenasagmdo inversor por vez, somente
podera ocorrer comutacao entre vetores adjacentpara 0 vetor nulo que represente

apenas uma comutacao por braco do inversor.

7

<2::>

Figura 4-19: Representacdo Comutacdes Possiveis$idPWM

Controlador SVPWM em Grandezas de Fase abc

Com objetivo de popularizar e facilitar ainda maigsitilizacdo da técnica de
chaveamento SVPWM, este algoritmo foi desenvolvicmm as vantagens da
modulacadSpace Vectoe as facilidades de representacéo e familiarizagdartir das

grandezas de fasdc
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Este controlador foi desenvolvido para implemerdadé estratégias de controle
a partir das grandezas de faskec de compensacdo de reativos e/ou reducéo de
distor¢bes harménicas. Esta técnica permite quispsrros das chaves semicondutoras
do circuito de poténcia sejam efetuados sem a sigegle de uma transformacéo para
coordenadaap.

Este tipo de chaveamento desenvolvido € possivesiderando-se que o
sistema elétrico de poténcia é trifasico a trés, fieliminando a possibilidade de
sequéncia zero no sistema em questao.

O principio basico do chaveamento SVPWM em grargldedasebc proposto
€ 0 mesmo do controlador descrito em coordenaflasintetizar um vetor de referéncia
fornecido pela estratégia de controle do filtre@fparalelo em questéo, através de uma
combinacéo linear dos vetores de chaveamento,edastoito possibilidades existentes
para cada conversor.

Estas combinagbes de forma semelhante ao controéaderior resultam em
valores instantaneos de tensdes fase-fase e déeseriase-neutro na saida dos
conversores, ondegyé a tensdo no barramento continuo do elo CC. Estades sado
mostradas na Tabela 4-1.

O algoritmo proposto obedece a mesma logica decimgrhitacdo do controlador
anterior, seguindo as mesmas etapas, conforme wadosa Figura 4-18. No entanto,
este algoritmo nao utiliza a transformada invees&tarke para realizar os disparos das
chaves semicondutoras.

O desenvolvimento do algoritmo de chaveamento SVP®#4 dividido nas
seguintes etapas, de forma semelhante ao propustooamente:

= Identificar as regides do hexagono;

= Determinacdo dos vetores mais proximos do vetorederéncia no
hexagono;

= Caélculos dos ciclos de trabalho dos vetores maigimos do vetor de
referéncia;

= Determinacao dos pulsos de disparo das chaves@®ioitoras.

Semelhante ao controlador anterior os vetores deeamento sdo obtidos
através das combina¢fes dos estados de chaveatioeotmversor, sendo um total de
oito vetores de chaveamento. Observa-se a formdeaseis tridngulos equilateros
denominados de regides, onde cada uma das regifiisntada por dois vetores como

mostrado na Figura 4-16.
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Para que os dois vetores adjacentes ao vetor €iemefa sejam conhecidos é
necessario fazer a identificacdo da regido ondesnm se encontra. Esta determinacéo
é feita através da conversdo das grandezas dealfmsdo vetor de referéncia em
componentes simétricas de seqUéncia positivassenoidais A conversdo das
componentesv,, Vb € Vo emM Ve, Vier € Viers SA0 realizadas atraves de uma

transformacéo algébrica desenvolvida na equac&s)(4.

w1l e Yl
Vier2 | = }/\/5 '/]/\/5 0 ||% (4.13)

ref 3 _ _}/\/E 0 }/\/E | Ve

Esta transformacéo projeta as grandezas deafaseadiantadas no tempo em

90° em relacdo as componentgsVv, e v, sendo assim, as componentsi, Vier, €
Vier3 S80 as projecdes adiantadas no tempe,de, e V.. Esta transformacdo tem o
objetivo de identificar a regido em que estaralipado o vetor de referéncia antes de

calcular os tempos de chaveamento.

v, = senw ) Yors = cOS(@ )
v, = ser(wt—lzoo): Varp = cos(w t 126) (4.14)

v, = ser(wt+120°) Vars = cos(a) t 126)

A partir de (4.14), pode-se determinar a regidoeondvetor de referéncia
encontra-se. Defini-se que:
{vrefl <0- a=0
Ve, >0 - a=1
Vi, <0 - b=0
{vrefz >0- b=1 (4.15)
Vs <0 - Cc=0
{vref3 >0-c=1
Soma= at 200br 40«
Através da varidvel chamaddoma determina-se a regido onde o vetor de
referéncia esta localizado. A Figura 4-27 mostiacalizacdo das regides de acordo

com as component®gs1, Vier2 € Vrefs-
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Figura 4-20: Determinacdo da Regido

A Tabela 4-3 relaciona a variavel soma com a regide esta localizado o
vetor de referéncia.

Tabela 4-2: Relagao entre a variavel Soma e a Regido hexagono

Soma 1 2 3 4 5 6

Regiao| 2 6 1 4 3 5

Obedecendo a seqiéncia de eventos proposta, coralzdcdo da regido onde
se encontra o vetor de referéncia, os vetores mpaiximos sado definidos
automaticamente, pois cada regido € delimitadadots vetores espaciais. Com a
identificagdo destes vetores, a sintese do vetorefleréncia ocorre através do
chaveamento coordenado destes dois vetores ass®aadda regido chamados vetores
de sintese com os dois vetores nulos.

Realizada a identificacdo dos vetores de sintesea-se necessario calcular o
tempo em que cada vetor associado estara ativo. i€smn € definido o ciclo de
trabalho de cada chave semicondutora, sendo caatdeo chaveamento de forma
regular respeitando os estados fornecidos por gaddos vetores presentes na regiao
onde se encontra o vetor de referéncia.

O célculo dos ciclos de trabalho € realizado olzsetg-se as projecdes nos
eixosabcdo vetor de referéncia, determinando com issorgdiides das componentes
Va, Wb € V¢ do vetor de referéncia e a regido onde ele se #ma¢aonforme mostra a
Figura 4-21.
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Space Vector abc

Figura 4-21: Representacédo do Vetor de ReferénciareGrandezas de fasabc

Analogamente ao controladef, o calculo dos ciclos de trabalho séo realizados
por regido, definindo-se a amplitude maxima dosrest espaciais como\® e a
sintese do vetor de referéncia é feita atravéhdwveamento dos vetores mais proximos
Ut e Uy, sendo o tempo de chaveameni@ T, destes vetores conforme mostrado em
(4.16).
T=T+T+T+T,

T T T T
Uref:?lmﬂ+?2mTz+TomJTo+?7mJT7 (416)
Tnulo :TO :T7

A partir destas definicdes € possivel calcular iobg de trabalhos para cada
regido. Considera-se que o sistema em estudo estdqué um sistema trifasico a trés
fios. Semelhantemente ao controladgr T é o periodo normalizado de um ciclo de
chaveamento. As variavels e T, correspondem aos tempos de chaveamento dos dois
vetores ndo nulos adjacentes ao vetor de referéhgiae Tnuo representa o tempo de
chaveamento do vetor nulo.

O vetor de referéncia é decomposto em trés compesiguie correspondem as
projecdes do vetor de referéncia nos eigbs. Cada eixo € representado por uma
equacao composta pelas projecdes do vetor de meferé os tempos de chaveamento
dos vetores adjacentése To.

Para cada regido serdo montadas equagles refeamstds®s eixos abc, com
isso, quando o vetor de referéncia estiver sitummoqualquer uma das regides, sera
montado um sistema de trés equacdes e duas irg®gAisolucdo deste sistema seréao

0s tempos que correspondem a atividade de cadaadjteentd; e To.
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REGIAO |

T, T,
:?[]Ul][d:os(?+?[]b 20cos 60
:%E]Uﬂttoslzﬁ+%[|1J P cos 60
:%[]1_)1][{:0512(9+%[]1J ?DCOS].g)C

T, T
=2 m+_25}/ 0
T //5 T @%

v, = %D%@ D‘%+%D}/\/§ D}/Z (4.17)
T, T,
v, :?Dy\/gcr%+?D}/\/§El—l

vb=LUIy+T—2D/_%
v, = 1D'\/_/+—2EF2-\/_%

REGIAO I

va:LmJ]JEt0312G+LE]lJ Plcos6D
v, __1[|1J1|[¢;os(9+ (U 20cos 69

v, :?1[|1J]_|[C03128 +?2[|1J gjcosli?c

w23 h P
- %D%gm%myﬁ 0y, (4.18)
v, =LD%/_E%+LD}/\/§EA
=TV 20y
v, =?1§-\/_A+?ZD/_%
BN N
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REGIAO Il
_n T,
v, = ?[]1J1| [£0s120 +?¢u Plcos18C

v, = 20ULreos @ + 20U $cos 6D
1 tos120 +%E{U Plcos 60

:%D%/gEr}Q%D}%EH
- E0 0 P
R el
v, :%[r\/—%+%trz-f%
:L@Iy&[{y
e =

(4.19)

REGIAO IV
= %E]Ul| [tos1206 + %E]U 12D cos18(

v, :%E]lJ1|Et0312(9+%[|lJ Pl cos 60

v, :%[]U]JECOSC? +%[]1J 20cos 60
Tl TZ
v, :?D%@[r}é+?5}/\/§ﬁrl
v, :%Dyﬁﬂ'}é+%D}/\/§D}/2 (4.20)
v, :LD%/_EHLD%@D%




REGIAO V
_T T
va—?E]lJ1|[d:03126+?E|lJ P cos 60
v, = 20Ule0s 126 + 22 U Pcos1st
= Y05 6 +2 U 2Icos 60

R ARI AR A

R AR A e @21)
R AL AL

=TV By

Vb:Lgfs/J_zgz.fy

v, =223 2nf3f

REGIAO VI

v, :%[]1J1|Etos(? +%[]1J 20cos 60
v, :%[]U1| [tos120 +%[]U P cos18C

A :%[]1J1|Et05126+%[]lJ P cos 6D

v, :%D%/gm%mf/\/gm}é
:%57\/5 D’%+%D}/\/§E}-l (4.22)
R AT AR
v,= 223 2ol
]
B
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A solucdo de cada sistema formado em cada regidbtila através da

eliminacdo linear de uma equacdo utilizando os eto da algebra linear. Esta

solugéo esté condicionada ao fato do sistemacgétrn estudo ser trifasico a trés fios,

com isso, a condi¢cdo encontrada na eliminacéo dedam equacdes se satisfaz.

A eliminacao sera desenvolvida em todas as regid@®sobjetivo de demonstrar

como foram realizadas as eliminagdes, pois todasegdes tiveram sua reducao

utilizando o mesmo principio.
REGIAO |

2.\/_%_ / Loy
BT

2=y, =
i L2y Loy
3°T 3°7T c

-3/nL +J/3/T.  _ -3/ L +J_3 L
4{ AT"‘ Vo A{ AF
T T
0 —\/5?2 =v, -V, = 0 —\/_3?2
0 \@% =v, + 2y, 0 0 ~Va
T_—(v.*t2v)
V,+v,+v. =0 |T V3
(condicao T (V- vy
T V3
REGIAO Il
—fy Lp/_y Loy —x/_y 1—2#‘}/ Ty,
4 - 4 - 2 : . A
T T

vV, +v,+Vv,=0

(condic&q T,
T

V3 LY, e
—f/ T—2f}/ Ty
2\/}/ _: )

z.f%_L+f%_L=Vb - 2\/}/ —=vb

T T

—J_s/_T_—z.fyL:\, —f/_ }/_z:\,
3'T 3’1 ° 3

—fs/L -3/, _, —f/ 5
3T 37T c 3 T
0 —\/51—2 =V, + 2, = 0 —\/_3?2
0 \/§T—2 =V, -V, 0 0

'_I'r_ (v, +2v%§

(v 2.v%

=V,

=V,
(4.23)
c _Vb
+ Vo + \'A
— Vc
v v, (4.24)
= Va + Vb + Vc
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REGIAO Il
—I/T 2\/7/ 2=y,
2\/_/ / 2-vb =
_f/THf/ L

Iy Lo,
03 303, b
—\/_/T 2\/_}/ 2=y,

_\/5 T + 3 _ _\/é T +\/§ T _
A% (7 A?l A? =V
0 +\@TT—2 =V, + 2V, = 0 +f3% =y, + 2, (4.25)
o BL —y-y | 00 =wrwew
L:(Vb_vy
Va+vb+vc:0 T \/§
(condicag T, _ (vb + 2.v%
T NE]
REGIAO IV
-3/ L _23/ T _ -J3/ L+J3/ T, _
A% A-%-Va A-—l y-—-vb
_\/_y'L*-\/_y'L:Vb = zfy }/_Z:V
2\/_/T1+\/_/ 2=y —\/_/T 2\/_}/ 2=y,
_ T T _ T T
D22 R S A S A
0 \/5% v, + 2y, = 0 \/_3% =\, +2v, (4.26)
0 —\/5-_:_—2 =V, -V, 0 0 =Vat WtV

VvV, +v,+Vv.=0
(condicaog

%z(vc—v%§

T, _(v,+2y,
Lty
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REGIAO V

LT e, [ a3 T
B A R ) A
2.{%.%4.\/7%_%:\,0 —\/7%,%+\/7%.%=va

SN VARV A BV V3 PN oV S
3 3 b 3 3 b
T T T T
T T (4.27)
0 -\/5?2 =V, + 2y, = 0 _\/—3?2 =V, +2V,
0 \/52 —v v 0 0 EAVAR VAL AYA
T a b
T _(v,+2Vv,)
va+vb+vc=0:> T J3
(condicag T_2=—(vc+2.vty
T V3
REGIAO VI
2.fy_1+fyllzv —fylﬂ@/i:v
3°T 3°7T a 3°'T 3'T1 c
—fe/L_z.fyL:\,j —fyﬂ_ /3 T,
3T 't 3°T S'T
—\f3/L+fyL:V ZIylwfy.L:v
3°T 3°T c 3°T 3'T a
_f:yL +\/7yL =V _\/?'3 L +\/§ L =V
3T 3T c 3T 37T c
0 -x/?%:_—z =V, TV, = 0 —«/?3% =\, VY, (4.28)
0 \/§T_2 =V._ + 2V 0 0 =Va+vb+vc
T a [

T _—(v, +2V,)
va+vb+vc=0:> T J3
(condicég T, (v~ vky

T V3

Com a solucdo das equacdes para cada regidao e®melsle torna idéntico ao
encontrado no controladatf, onde apos a determinacdo de todos os tempos de
chaveamento dos vetores mais proximos em cadaremderva-se que os valores para

estes sao repetitivos e semelhantes dependenegiéa,rdefine-se entéo:
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X:T(W_%k%
T (v, + 2.v%§

—_ 2'b+c
7z =71.(2¥ %%%

Os tempos chaveamento calculados podem ser mddeen@dos na Tabela 4-6.

Y = (4.29)

Tabela 4-3: Relagcédo dos Tempos de Chaveamento corRegido

Regido I | Regido IT | Regido ITI Regido IV Regido V | Regido VI
T -Z Z X -X =Y Y
T2 X Y -y Z -Z -X

Com os tempos de chaveamento dos vetores adjacmtestor de referéncia
definidos, o célculo dos ciclos de trabalhos édabéitravés das equagdes mostradas em
(4.30).

f T-T-T,
aon 2

tbon = taon + Tl (430)

tcon = tbon + T2

Estas definicbes sado utilizadas na obtencéo dassaie trabalho, obedecendo a
sequéncia mostrada na Tabela 4-7. Esta seqUérabéida a partir da regido onde o

vetor de referéncia esté localizado.
Tabela 4-4: Ciclos de Trabalho Definidos por Regido

Regido I | Regido IT | Regido ITI | Regido IV | Regido V | Regido VI
Ta Taon Toon Toon Yeon Yeon Taon
Ty Toon Taon teon Toon Taon teon
T. teon teon Taon Taon Toon Toon

Neste tipo de controlador, todo o controle do chenento foi desenvolvido em
grandezas de fasbg retirando a necessidade da utilizacdo da tramsiva de Clarke
tradicional na conversao para referéncia ortogdwalcalculo dos tempos de atividade
dos vetores adjacentes, através de uma reducar Angeterminacdo dos temposer
devido as

T, foram obtidas com informacdes de apenas duas eocadds,

caracteristicas do sistema elétrico proposto.
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A sequUéncia de comando do algoritmo SVPWM em gzaslele fasabc e
ilustrada na Figura 4-22, onde se considera quermaf de onda da corrente de
compensacgao gerada pelo circuito de controle tto &l fornecida em grandezas de fase

abc Com isso, néo existe a necessidade de inseriretapa no inicio deste processo.

Disparo da:
~ Chaves
emiconduto

§ Determinag&;f
dos Vetores
~ Espaciais

\ Calculo do Ci 1
de Trabalho

Figura 4-22: Etapas de Funcionamento do Algoritmo $PWM em Grandezas de fasabc

O desenvolvimento deste controlador, permite a ceamsdo do controle
vetorial que comanda os disparos das chaves setittyas, haja visto que o0 mesmo
foi desenvolvido em grandezas de fabe O sucesso deste controlador esta ligado ao
tipo de sistema elétrico no qual ele estara trapalb, devido a condicdo de eliminacéo
linear obtida, este controlador deve ser utilizado sistemas elétricos trifasicos a trés
fios. A Figura 4-23 mostra como é realizado o auatrdos disparos das chaves

semicondutoras do conversor eletrénico de poténcia.

Calculo . .l
» Triangular l
dos v -
Ciclos > —> | I"'a
1]
i de Conversor
b_Inv > S -
. Trabalho \ 2 Niveis ]
Iq_Ref

¢ Inv
Figura 4-23: Controlador 2 Nivei SVPWM em Grandezasle faseabc
Este procedimento mantém as mesmas caracterislieadesempenho das
sequéncias de chaveamento possiveis em relacaonawlador anterior, pois opera
apenas um braco do inversor por vez, de acordo &dfigura 4-19 que mostra as
possibilidades de transicdo entre uma combinacéotm@, respeitando mesma regra.
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Cada seta representa uma mudanca de estado camutacéo de somente um braco do

inversor.

Controlador SVPWM Multinivel em Grandezas de Fadsca

O desenvolvimento de um controlador SVPWM multihev@artir de grandezas
de faseabc foi realizado observando as principais caraciesaistdo controlador dois
niveis SVPWM desenvolvido anteriormente. O contiota proposto tem como
caracteristica principal, a transferéncia do aumelast complexidade do controle do
chaveamento que ocorre no SVPWM multinivel tradialp acrescentando portadoras
triangulares na comparacéo com o sinal de refeaénci

Com isso, o fato de usar multiplas portadoras tormével de simplicidade do
controlador SVPWM multinivel semelhante ao conttolaPWM senoidal multinivel.

O acréscimo de portadoras triangulares permite otraador SVPWM
multinivel mantenha o mesmo nivel de simplicidade cdntrolador SVPWM dois
niveis, pois a determinacdo dos tempos de chavéamesemelhante ao aplicado no
controlador SVPWM dois niveis. A amplitude do sidal referéncia determina quais
chaves semicondutoras serdo disparadas nos tersposadeamento calculados pelo
controle.

O principio do controle desenvolvido esta na elagdo dos vetores médios
utilizados para sintese do vetor de referénciaaoméroladores SVPWM multiniveis
convencionais. Com isso, a complexidade do comtoolando aumenta conforme o
namero de niveis dos conversores, pois, com a reigAb dos vetores meédios o
problema da determinagédo dos ciclos de trabalhas cli@ves semicondutoras se
mantém o mesmo do conversor dois niveis.

A Figura 4-24 demonstra de forma ilustrativa o thagg vetorial dos vetores de
chaveamento dos controladores convencionais emaelao aumento do nimero de
niveis. A comparacdo é meramente ilustrativa, gmsalmente ndo sdo utilizados
conversores NPC quatro niveis, pois o chaveameaste dconversor devido a suas
caracteristicas construtivas ndo permite a equdlzda tensédo do elo CC. O aumento
do numero de niveis do conversor multinivel eleedatma significativa o numero de
vetores que podem ser sintetizados, tornando aitigode controle mais complexo

devido ao grande nimero de vetores associadosaaeainento.
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/ CONTROLADORES CONVENCIONAIS \
AT
O

I

AR
aUnve
an

vonversor Z2-niveis Conversor 3-niveis Conversor 4—n'|vey

Figura 4-24: Diagramas Espaciais dos Vetores de Ci@amento SVPWM convencional

A Figura 4-25 demonstra de forma ilustrativa o thagg vetorial dos vetores de
chaveamento utilizados pelo controlador SVPWM milgl desenvolvido. Observa-se
gue o controlador realiza a sintese do vetor dgégn€ia utilizando apenas os vetores do

vértice de cada hexagono que compde o diagrameateto

/ CONTROLADOR SVPWM DESENVOLVIDO

Qonver'sor' 2-niveis Conversor 3-niveis Conversor 4—n'|vey

Figura 4-25: Diagramas Espaciais dos Vetores de Ciiaamento SVPWM desenvolvido

A diferenca entre o controle desenvolvido e osrodeg convencionais, esta na
transferéncia do comando de disparo das chaves®eitoras que seria realizado por
uma portadora triangular em conversores dois nipassando w numero de portadoras
em conversores multiniveis, onde w € funcdo do manue niveis do conversor,
conforme a equacao.

w=n-1
(4.32)
n = namero de niveis

O controlador SVPWM em grandezas de falsedesenvolvido gera uma forma

de onda de referéncia com injecdo de terceiro hainog caracteristica classica da

técnica SVPWM. Esta forma de onda gerada sera aqauigas portadoras triangulares
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que sao responsaveis pela determinacdo dos pulsodigparos das chaves

semicondutoras. Na Figura 4-26 o controlador sopaalo é mostrado.

In_Ref /‘ﬁ
\.r;'[ ]
Calculo ) :[——~ SN—
—» Triangular [—>
dos
Ciclos v
de
> 0
. Trabalho
le Ref Conversor
\ n—Niveis

c Inv
Figura 4-26: Controlador Multinivel SVPWM em Grandezas de fasabc

Para realizar o controle dos disparos das chaveEcedutoras, sabe-se que no

caso de um conversor trés niveis as chaves sugeride cada braco séo

complementares as chaves inferiores. Com isso,dguas chaves superiores estao

ativas, as chaves inferiores estéo inativas, esteipio € utilizado na comparacao entre

a portadora triangular €,, Ty e T.. A equacdo 4.32 demonstra como é realizada a

comparacao apenas para o brago correspondente ‘@fas

Vtri_l < Ta } {Sal = atiVO

Vii 2<T, S,, = ativo
V, ;>T, S,; = inativo

- - . (4.32)
Vi 2<T, S,, = ativo

Vi 1> T, S,; = inativo
Vi 2>T, - S,, = inativo

A Figura 4-27 mostra como a condigcdo matematicaesgmtada na equacao
anterior € implementada, onde a forma complemeltasthaveamento entre as chaves é

respeitada.
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Razdo de T
r 3

Figura 4-27: Principio de Comparacao do Chaveament8VPWM em Grandezas de fasabc

Este principio de comparacao de portadoras triangsilaplicado em inversores
trifasicos dois niveis, pode ser estendido pararsores multiniveis conforme mostrado
na figura anterior. Estas portadoras estao dispaigorma a dividir o nivel de tenséo
do elo CC em bandas adjacentes com variacgfn\éaté Vj/w.

O controlador multinivel SVPWM a partir de grandezi®e faseabc fornece a
forma de onda de referéncig, T, e T;, para a comparacdo com as portadoras
triangulares para determinar os instantes do chasetm a serem obtidos. Existem trés
alternativas de estratégias de comparagdo possjueidtiizam a diferenca de fase
entre as portadoras [31].

» Alternative Phase Opposition DispositichAPOD: onde as portadoras
em bandas adjacentes estdo defasadas 180°.

* Phase Opposition Disposition- POD: onde as portadoras situadas
abaixo da referéncia do ponto zero estdo defad®3fs

* Phase Dispositior- PD: onde todas as portadoras estdo em fase.

A Figura 4-28 mostra como seria representada asagém entre as portadoras
triangulares para uma aplicacdo em um inversorniésis. Pode-se notar que para o

caso de inversores trés niveis as estratégias APPOD sdo equivalentes [31].
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Razéo de T Razédo de T,
Iy A

&
A

Phase Dicpocition - PD Phase Opposition Dispocsition - POD
Altenative Phase Opposition Disposition - APOD

Figura 4-28: Principio de Comparagao do Chaveament8VPWM na Técnica: a) PD; b) POD

Baseado na estratédgtarrier PWM o controlador multinivel SVPWM utiliza a
comparagao com as portadoras triangulares paedizarta forma de onda de referéncia
fornecida pela estratégia de controle do filtre@paralelo. A Figura 4-29 mostra como
estdo dispostas as portadoras triangulares na cagiimacom o sinal de referéncia, nas

trés estratégias de comparacao entre portadoras.

Phase Disposition

Triangular

LAY s
YV Y VEUYYY

APOD

Alternative Phase Opposition Disposition

POD

Phase Opposition Disposition

Figura 4-29: Técnicas de Defasagem das Portadorasidhgulares

A implementagéo destas trés estratégias utilizandontrolador SVPWM em
grandezas de fasebc foi realizada observando as diferencas apresasitad
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anteriormente. A estratégihase Dispositiontiliza w portadoras triangulares em fase
comparadas com a forma de onda fornecida peloalador SVPWM.

A estratégiaPhase Opposition Dispositiontiliza w portadoras triangulares,
onde as portadoras triangulares situadas abaixcef@aéncia do ponto zero estdo
defasadas 180°. A estratégidternative Phase Opposition Dispositiontiliza w
portadoras triangulares, onde as portadoras triareguadjacentes estdo defasadas 180°.

No entanto, observa-se a existéncia de outra égiaabaseada na comparacao
da referéncia SVPWM e portadoras triangulares, esmatégia € chamada de
Alternative Phase-Shifted Disposition - ARSE Figura 4-30 mostra como estdo
dispostas as portadoras nesta estratégia de cagiparatre portadoras.

» Alternative Phase-Shifted Dispositior APSD: onde as portadoras em

bandas adjacentes estdo defasadas 360°/w.

Triangular

APSOD

Alternative Phase- Shifted Disposition

Figura 4-30: Técnica de Defasagem APSD

Pode-se notar que para o caso de inversores Wéms s estratégias APOD,
POD e APSD sé&o equivalentes, ou seja, possuempsutgioras com amplitudes e
defasagens iguais em implementacdes de convergtegdnicos de poténcia trés
niveis. Este fato ndo ocorre em conversores mudlimide ordem mais elevada devido a

diferenca no célculo de defasagem entre cada gcnic

4.6 CONTROLADOR SVPWM MULTINIVEL — CAPACITOR
GRAMPEADO

Este controlador SVPWM foi desenvolvido para cdatro chaveamento de um
inversor trés niveis com capacitores grampeados par filtro ativo paralelo, com
objetivo de compensar harmoénicos e corrigir fa@rpdténcia. A topologia capacitor
grampeado é utilizada como inversor fonte de tepséia reduzir o estresse na tensao

aplicada as chaves semicondutoras [53].
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A configuracéo do circuito do sistema adotado peeteobservada na Figura 4-
31. A carga néo linear é conectada no sistema @de om inversor fonte de tenséo é
utilizado como filtro ativo paralelo para reduziconteido harmonico das correntes na
fonte e correcao do fator de poténcia [53].

Existem trés bracos no inversor adotado, onde badeo possui 4 (quatro)
chaves semicondutoras (IGBT’s), com um capacitguéinte utilizado em cada braco
do inversor. O inversor fonte de tensdo com capagrampeado pode operar como trés
inversores monoféasicos de meia onda com ponto GRuep para obter o controle
independente das correntes trifasicas.

O circuito de controle apresentado no Capitula&s)té utilizado para operar o
filtro ativo paralelo, controlando as correntescdenpensacao. O controlador SVPWM
€ 0 responsavel pela sintese das correntes de neagd® que tornardo as correntes na
fonte senoidais e balanceadas. Existe um contani@ gompensar e balancear o ponto
de neutro [53].

Ve 4

sla

€ Sz

2a

ILa ILb ILc

-

Carga Nao-Linear

.

Figura 4-31: Conversor 3 Niveis Capacitor Flutuante

Existem quatro chaves semicondutoras e um capdtitaante em cada braco
do inversor trés niveis responsavel por uma dassfde sistema elétrico. As chaves
semicondutora$,y e S'yy s@0 complementares onges a, b, cex = 1, 2 Duas chaves
independentes sao utilizadas em cada braco padawvglatro estados de chaveamento
[53].
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A Figura 4-32 mostra os quatro estados de operpgé fase &’ do inversor
trés niveis na fase a. A Figura 4-32 (a) mostrarimgiro estado de chaveamento
descrito para o inversor trés niveis na fase a&hases § e S, estao ligadas para obter
tensao termindVay = Ve1 = Vg2 (assumindd/ca = Vep = Ve = Ver = Veo = Vgd2). O
conversor considerado opera em modo elevdamrst modgpara que cada tensdo no
capacitor no lado CC seja maior que a amplitudieséo de fase na fonte. Com isso, a
corrente no converso; € linearmente decrescente durante o primeiro @sthd
chaveamento [53].

i

sla
cl_ il(a
T Sla

Vdcl

1=

(a) N4 a ——rr (b) a Ly

S'2, S
Cz J c2
5'13 S'la

Vdc A Vdc f

() | Ny TS (d)

C

In In

Figura 4-32: Estados de Operacao do Inversor 3 NiieCapacitor Flutuante

O dois estados de chaveamentos mostrados na HgB2a(b) e (c) para o
inversor trés niveis na fase a, podem gerar tenedlado CAV,y = 0 e controlar a
corrente de entrada.. Se as chaves semicondutofag e S, estdo ligadas, uma

corrente positiva de entrada, descarregara o capacitor flutuan@®g. Em outra
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condicédo, se as chaves semicondut8fase S, estao ligadas, uma corrente positiva de
entradad, carregara o capacitor flutuar@g [53].

Embora estes dois estados de chaveamento possantiizados para balancear
a tensdo no capacitor flutuante, a corrente de entrada, pode ser linearmente
crescente ou decrescente se a tensdo na fonterdetealternada — CA for positiva ou
negativa respectivamente [53].

Na Figura 4-32 (d) o ultimo estado de chaveameata p inversor trés niveis na
fase & mostrado. Se as chaves semiconduBas S, sdo ligadas para obter tensao
terminalVany = - Ve2 = - Vg2, onde uma corrente positiva de entragda linearmente
crescente durante a operagdo neste estado de clemtea

Na operagcdo nos estados 1 e 3 de chaveamento &ladoéra controlar a
corrente de entrada durante o ciclo positivo dadema fonte CA e gerar dois niveis de
tensaoVyd/2 e zero, para a tensao termilal.

Por outro lado, a operacdo nos estado 2 e 4 desaimento é adotada para
controlar a corrente de entrada durante o ciclativg da tensdo na fonte CA e gerar
outros dois niveis de tensa@Wy/2 e zero, para a tensao termiNal.

Como para cada braco do inversor trés niveis enisf@atro possiveis estados
de chaveamento, os inversores trés niveis trifasiom capacitor grampeado possuem
64 (sessenta e quatro) estados diferentes de cham&a (4 = 64). Para simplificar o
sistema analisado e aproximar o controle, consigiergue o inversor trés niveis
trifasico com ponto de neutro dividido por capa@sopode operar como trés inversores
monofasicos em ponte de meia onda. Equacfes difarepodem ser expressas para
cada inversor monofasico fonte de tensdo, confasnequacoes (4.33), (4.34), (4.35) e
(4.36) [53].

do:ctx _ V_Ex_ r-li_cx_VTx) (4.33)
d;/(t;x _ g (4.34)
d(;/(t;1 _ IEpl (4.35)
d(\j/iz _ ci:nz (4.36)

Onde x = a, b, gie i, séo as correntes no lado Ck, ikp € ke S80 as correntes

nos capacitores flutuantes. As tensdes termingi\as correntes no lado CC podem
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ser expressas como combinacdo dos estados de oleteae variaveis de estado do

circuito [53].

le'VCl+(Sx1' SRt 32) A T

in = (S.xl'SXZ - S(l' SXZ) . <.Jx

i, = Z SHH

x=a,b,c

i, = Z S' gy

x=a,b,c

VxO

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

A Figura 4-33 mostra o modelo do circuito equiviédeadotado, baseado em

(4.33) a (4.40).

S

(5"12:52a512.8"22).lca (S"16:826-816.5"26).ict (5716520810, 8"2c)uice
dAVea =Vcb

i
a

Figura 4-33: Modelo do Circuito Equivalente do Conersor 3 Niveis Capacitor Flutuante

Existe um nivel de tensdo alto e um nivel de tersiimo durante o ciclo

positivo e negativo das tensdes de fase respeamn@nDurante o ciclo positivo da

tensao de fase, dois niveis de tenséo z&kQ/2 sdo gerados ey, Von € Ven. O nivel

alto de tensa¥yd2 é obtido para diminuir a corrente de compensa@auivel baixo de

tensdo zero € obtido para aumentar a correnterdpestsacao [53].

Os dois estados de chaveamento redundantes (egael® séao obtidos para

gerar nivel zero de tensdo e compensar a tens@adgncapacitor flutuante referente a

cada braco do inversor [53].
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Durante o ciclo negativo da tensdo de fase, desisitle tensdo zero-8/dc/2
sdo gerados no lado CA. O nivel baixo de tensddc/2 é obtido para aumentar a
corrente de compensacdo. Por outro lado, o nivierds#io zero é obtido para diminuir a
corrente de compensacao.

Com isso, o nivel baixo de tensdo € obtido paraeatan a corrente de
compensac¢ao e o nivel alto de tensdo € obtidoddaiauir a corrente de compensacao
durante cada metade do ciclo de tenséo de fase [53]

A Figura 4-34 mostra o diagrama de blocos do ctmtde chaveamento
proposto. O controlador SVPWM ¢é responsavel poratahar o inversor para rastrear
as correntes de compensacao. O controlador exttwnelo CC € usado para obter
tensdo no elo CC constante. O detector de tenssitivaodescrito no capitulo 3 é
utilizado para gerar formas de ondstioidais sincronizadas com as tensdes trifasicas
da fonte CA.

_| 4. m v
& Tav - Calculo Mapa ]
i Vb dos de P v v,
b_Ref Giclos »| Karnaugh u
" i de >
i 'b_tny Trabalhe Inversor
¢ Ref + . V 3 Niveis
—
ic_Inv B

Figura 4-34: Controlador de Karnaugh 3 Niveis

Se o sinal da tensdo de fase é detectado, a tewsd@apacitor flutuante é
medida, e a saida do controlador SVPWM ¢ obtid&oens sinais de disparos para
cada uma das chaves semicondutoras podem ser gersiavés de um Mapa de
Karnaugh ocorre a simplificacdo da funcéo légicaa mkefinicdo dos ciclos de trabalho.
Esta simplificacdo é realizada pela associagaadrdeitos l6gicos, com a relacao entre
0s sinais de saida do controlador SVPWM, e as ¢Oadidas variaveis medidas, na
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Figura 4-35 sdo mostradas estas relacfes. Os sieathaveamento para as chaves

semicondutoras sdo expressos nas equagodes a seguir:

S, = sign( \&,)- comé yx—vd%)+

441
[ 1= Tyon svowm | .[l— com;{ Vo, V%ﬂ (4.41)
S, = sign( \éx)-[l_ comé XX—V%j}L
(4.42)
* I:l_Txon( svaM,] .Com;{ Vo~ Ve A j
Onde:
L= Vs, >0 (4.43)

sign( ) ={

0,- v, <O

VC
comp(\éx—vdc/j: b Ve ? % (4.44)
S A

) (- p

vo)
we]
o

f\B PN

1 A 1

At (2] Al]1) {12
C

CC/KCCC/

A B _.
CRL DIl

o

Figura 4-35: Condi¢des do Chaveamento no Mapa de Keaugh

A Figura 4-26 mostra como o controlador SVPWM gesgulsos que disparam
as chaves semicondutoras para cada brago do inte&samiveis. Com este controlador
aplicado ao filtro ativo paralelo é possivel conganharménicos, corrigir o fator de

poténcia e regular a tensédo do elo CC simultane@men
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Figura 4-36: Circuitos Légicos de Comando dos Dispas por Brago do Conversor

4.7 CONTROLADOR SVPWM MULTINIVEL — CELULAS EM CASCATA

O dltimo controlador a ser descrito neste capitulo controlador SVPWM
aplicado ao inversor multinivel do filtro ativo pélo na topologia de conversores em
cascata com fontes de tensdo separadas, que permiteintese das correntes de
compensacao a partir de varias fontes de tensapendentes [14].

Esta topologia de inversores multiniveis evita @ésgmo de diodos de
grampeamento e capacitores flutuantes. Um inversmrofasico multinivel genérico
em cascata pode ser visto na Figura 4-37. Atragélifdrentes combinacfes das quatro
chaves semicondutoras S1, S2, S3 e S4, presentemdaminversor monofasico ou
célula inversora, podem gerar trés niveis de tede&aida diferentes gy -Vq4c € zero.

A saida CA de cada um dos diferentes niveis dosrsoves € conectada em
série, com isso a formacdo da corrente de compamsaEjetada pelo circuito de
controle ocorre através do somatorio das tensdeaida CA de cada um dos inversores

monofasicos ou célula ou mdédulo [54][55].
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Figura 4-37: Conversor Monofasico Multinivel em Casata Genérico

Nesta topologia, o numero de niveis da tensao ida gadefinido em funcéo do

nameron de fontes CC, conforme mostrado a seguir.
m = (1+ 2.n) (4.45)

Para a topologia de inversores de células em @szatontrolador baseado na
Phase Shift Carrier PWM - PSCPW#&Iconsiderado como padrdo [54]. Esta técnica
utiliza um numero de portadoras triangulares iguats numero de inversores
monofasicos, onde o periodo de referéncia T é ol funcdo da frequéncia das
portadoras triangulares utilizadgs, sendo estas portadoras defasadas em funcédo do

namero de inversores monofasicos presentes ndwgatraultinivel [31].

T= (n.f,,) (4.46)

Na técnica PSCPWM a frequiéncia de modulatag, € multipla de trés para
que evitar superposi¢cfes harménicas com a fregiidandamentaf, nas tensdes de
saida dos inversores. A defasagem das portadorasgutares dos inversores
monofasico®,; em série é obtida através (4.90), que fornecegalarde defasagem da
portadora referente ao inversor monofasico cordml®ndei representa a ordem do
inversor monofasico (primeiro, segundo, etc)n eepresenta 0 numero de células
inversoras monofasicas por fase [31].

f
Mg = 1 fo,ondea Meq =3,6,9,.. (4.47)
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i—1).07
B, (i-1) 4 (4.48)

A partir da PSCPWM considerada como estratégiahdeeamento padrdo em
conversores multiniveis em cascata simétricos, otraador SVPWM para esta
topologia foi desenvolvido, a Figura 4-38 mostranooé realizada a defasagem das
portadoras triangulares.

O chaveamento aplicado em cada mdédulo é do tippolari onde um par de
portadoras triangulares defasadas de’ 53® comparadas com o sinal de referéncia.
Cada ramo de um dos inversores monofasico possucls/eamento controlado por
uma das portadoras complementares, e as duas daxmeondutoras de cada ramo do

inversor sdo complementares.

b
U3 U2
Primeiro Inversor Monofdsico
5=JG 5=Jf} U4 >
Gl o U1
— —
sqé} 54JG Ué
X /U5

o vTr'ii —V-.-,.i1

+ 5“_ Isn-!J
ol (i-0)x/ °
Vim = 0,; = n
5,,_2J S,u = vTr'in
o 5 0

N-ésimo Inversor Monofasico Vtpin

Figura 4-38: Principio de Defasagem entre as Portadas Triangulares

O controlador SVPWM fornece os sinais de comanda pachaveamento dos
inversores, onde as portadoras triangulares querdam os bracos de cada inversor
monofasico sdo defasadas entre si de 180°, serel@agjyportadoras triangulares que
comandam cada um dos inversores monofasicos persfas defasadas seguindo a
defasagentyi. O controlador SVPWM controla cada conversor masicb através da
comparacao do sinal de referéncia gerado no chardansVPWM com um par de

portadoras defasadas 2&mtre si, conforme mostra a Figura 4-39.
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Figura 4-39: Controlador SVPWM Multinivel de Médulos em Cascata em Grandezas de faabc
4.8  CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram desenvolvidas estratégiashdeemamento para inversores
multiniveis, tendo como base no controle dos dapalas chaves semicondutoras a
modulacdo por vetores espaciais. Os controladové3ABM foram desenvolvidos em
grandezas de fasbc onde para cada topologia foi utilizado o pringiga modulacao
por vetores espaciais.

Na topologia NPC o controlador SVPWM desenvolvidosgbilitou sua
aplicacdo com diferentes angulos de defasagem amnfpertadoras triangulares a partir
dos conceitos POD, APOD e PD. Uma nova técnica efasdgem das portadoras
triangulares foi proposta, sendo nomeada de APSD.

Na topologia com capacitor grampeado o controlé&&dPWM desenvolvido
utilizou as caracteristicas do circuito de potémnainversor com seus capacitores de
grampeamento, através das combinac¢des de contraleadeamento.

Na topologia multinivel de inversores em cascatapwotrolador SVPWM se
baseou na técnica PSCPWM para determinar como ageshde cada inversor em
cascata seriam disparadas.

Com isso, para cada uma das topologias supracitmdadesenvolvido um
controle de chaveamento especifico, utilizando cdrase a modulagédo por vetores
espaciais em grandezas de fabe na compensacdo harmonica aplicada em um filtro

ativo paralelo em topologias multiniveis de inveeso
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES

N este capitulo sera visto a implementacdo do Filtivo Paralelo
utilizando o simulador PSCABEMTDC™. Este programa, apesar de ser
novo se comparado ao ATP/EMTP, apresenta uma ledaice para desenvolvimento
de equipamentos utilizados em Eletrbnica de Paésendo usado por diversos centros
de pesquisas reconhecidos mundialmente.

A implementacédo digital do Filtro Ativo Paralelodé&idida em duas partes. A
primeira é a implementacao digital do controladoestratégia de controle, responséavel
pela geracao das correntes de compensacédo. A segarté é a implementacao digital
da estratégia de chaveamento SVPWM, responsawektpeiutacdo das chaves digitais
presentes em cada topologia multinivel.

O tempo total de simulacdo especificado é de BOrs®, com um passo de
integracdo igual a 1@s. O filtro ativo paralelo em questdo inicia a syeeracdo em
0,25 segundos. A tensdo base adoMga € igual a 440V, e a poténciase igual a
38,1 kVA. A impedancia na entrada equivale a 1@4ndpedancia base do sistema,
como mostrado na equacao 5.1 para uma poténciargteaircuito (Pcc) igual a 10 pu.
A partir destes valores, os parametros do filtrdaecarga elétrica ndo-linear suprida

foram especificados. O sistema opera com uma érexé de 50Hz.

NT: z=,/(0,01¢ + ¥) = 1,01x= 0,88
Pcc=10 pu=
Zcc 3 X
5 =¢x=0,871= L, = Sr0F = 2,312nH (5 1)
Zcc= =0,1pu= 0,88 ’
10pu r=0,08712

A carga corresponde a uma ponte retificadora icdéde seis pulsos a tiristor,
com o valor RMS da corrente medida no lado CA iguaD A, onde os tiristores foram
programados com um angulo de disparo igual a 30°.

Para a implementacdo digital é preciso calculavalsres dos componentes
presentes no circuito de poténcia, mostrados nad& 1. As indutancias na entrada da
carga foram especificadas em 1,6 mH, correspondant0% da impedancia base do

sistema.O elo de tensdo CC dos inversores VSI p688 de tensdo aplicada sobre
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cada capacitor presente no inversor multinivel, cenmdutores na saida equivalente a
0,8 mH, correspondendo a 3,5% da impedancia basestdona.

A freqléncia de chaveamento do inversor é diferentees as topologias, na
NPC o chaveamento ocorre em frequéncia igual a & kidsim como, na topologia
Capacitor Flutuante. Na topologia de Modulos emc&iasSimétricos a freqiéncia da
portadora é igual a 900 Hz, mas a frequéncia deectmento na saida dos conversores
em cascata depende do nimero de modulos implenosntaidide para conversores em
cascata com tenséo de saida com 7 niveis, a freigitlnchaveamento é 2,7 kHz.

Em todas as topologias implementadas existem peguétros passa baixa do
tipo RC, onde o valor do resistor € igual & 2 do capacitor igual a 6 impede que
correntes de alta freqléncia geradas pelo chaveéandms inversores multiniveis

contaminem o sistema elétrico.
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Figura 5-1: Circuito de Poténcia sem o Conversor Mitinivel
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Os ganhos utilizados no controlador Pl do regulatiorelo de tensdo CC do
inversor VSI sao: proporcional igual a 0,25¥N) e um ganho integral igual a
0,556 (12.V.s). No controlador PI utilizado no circuito @g@&cronismo , o ganho
proporcional equivale a 70 (rad/s.w) e o ganhogiraiea 3000 (rad/s2.w). Por fim, no
controlador Pl do controle SVPWM, apresenta um ggmtoporcional igual a 0,07 e
um ganho integral igual a 140 (1/s). O ganho propoal € adimensional uma vez que

a dimensao da entrada é igual & dimensao da saida.
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5.1 CIRCUITOS DE CONTROLE IMPLEMENTADOS

5.1.1 Detector de Sequéncia Positiva

O detector de seqUéncia positiva € formado pelouitr de sincronismo
conhecido por PLL mostrado na Figura 5-2, respagisper rastrear a frequéncia
fundamental das tensbes da fonte. A freqiénciaafuedtal das tensbes da fonte é
rastreada, em seguida sédo criados sinais de cemthaimados de correntes senoidais,
estas correntes associadas a um sinal de contrateaclodelta baseado no método dos
minimos multiplicadores de Lagrange [25], formameasdes de sequiéncia positiva ha

frequiéncia fundamental.

Circuito de Sincronismo - PLL
iapll @

PRl n will |1_
D | sT. wipll

CIearT
comper |

asEq o4 ASE A ASEQ BA

icpll

Ibdisp A Sin =

Figura 5-2: Implementacao do Circuito de Sincronisro - PLL

A entrada deste circuito sdo as tensdes na fontgadones p.u. chamados de
Va base Vb base € Ve base A frequiéncia fundamental rastreada pelo PLL édoida
através do sinatrtpll.

A implementacdo do algoritmo do detector de seqéénmmositiva no
PSCAD®/EMTDCTM ¢é mostrada na Figura 5-3, os valoliestantaneos da
componente fundamental de sequUéncia positiva dasdds denominadas por
Vaw, Vow, Vew S0 determinadas a partir tensdes na fonte, desrgeradas pelo circuito

de sincronismo e da variawdtita
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Circuito Detector de Seqiiéncia Positiva
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Figura 5-3: Implementacéo do Circuito Detector de 8quéncia Positiva
5.1.2 Caélculo das Correntes de Compensacao

A partir das tensfes de seqUéncia positiva na &mmé fundamental, o
algoritmo do célculo das correntes de compensac@btilo a partir das tensdes
fornecidas pelo detector de™y associadas com as correntes lidas na carga sitavé
algoritmo baseado nos minimos multiplicadores dgrdmge [25], a variaveteta
representa o denominador do algoritmo. As correnéesarga utilizadas no algoritmo
estdo em valores p.u., estes sinais séo chamadigs,ge b pase€ lcl_base

A Figura 5-4, mostra como o0 algoritmo para calcuks correntes de
compensacdo do filtro ativo paralelo foi implemelotabaseado na estratégia de
controle descrita no Capitulo 3. As correntes depaensacao calculadas pelo algoritmo
sdo chamadas dg,iinc € kc S80 determinadas a partir tensdes de seqUéndiavgpos

correntes na carga e da variaxeta
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5.2 ESTRATEGIA DE CHAVEAMENTO SVPWM

A técnica de chaveamento implementada esta baseadiescrito no Capitulo 4,
onde foram desenvolvidos controladores para cagaldgia de inversor multinivel.
Todos os controladores desenvolvidos utilizam panatetizar as correntes de
compensacdo o modulo SVPWM em grandezas dedlaseonde as entradas deste
modulo sdo os resultados da comparacdo das cardéateompensacao e as correntes
medidas na entrada dos inversores. A Figura 5-5trenasomo foi realizada a
comparacdo e o modulo SVPWM em grandezas de dhse A seguir, faz um
detalhamento do médulo SVPWM

/ Chaveamento SVPWM \

=rr. b Than

iF ) Space Vector

= PWM TR
L ABC -

Figura 5-5: Implementacao do Circuito de Chaveamemt SVPWM em Grandezas de fasabc
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5.2.1 Mdbdulo SVPWM a partir de Grandezas de Fase abc

A primeira etapa do chaveamento SVPWM descritolécalizacdo da regido
onde o vetor de referéncia que representa as sdddasés controladores Pl fornecidas
pelo circuito de controle esta situado. Esta laeghio é realizada conforme descrito no
capitulo 4, através de uma transformada que ada@nsinais de entrada do mdodulo, em
seguida, estes sinais sdao comparados e entramgaotrab que determina em que
regido esta localizado o vetor de referéncia.

A Figura 5-6, mostra como foi implementado o algwo e as variaveis
envolvidas na determinacao da regido. Observa-seagntrada do médulo e todas as
operacdes sdo realizadas em grandezas dablase

Localizagdo da Regido

A |~
ref_a ompar X 1>‘,:|

A l,v—
ef o Cornpar- ¥ 1>!:|

bR ibE

l,v-
ref T Campar- Lf!:l

Figura 5-6: Implementacédo do Algoritmo da Determing&o da Regido

A Figura 5-7, mostra como foi determinada a regidde esta situado o vetor de
referéncia a partir da variavel sector obtida madmo supracitado. A variav8ectorl
representa a variavebmadescrita no Capitulo 4, esta variavel localizangtante de

tempo em que o vetor de compensacao esta situadadaregiao do hexagono.
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Figura 5-7: Implementacao da Tabela de Localizacdda Regido

A partir das definicbes dos tempos chaveamentaulealos, estes podem ser
observados na Tabela 4-6, onde a implementacéa thstla determina os tempos de
chaveamento dos vetores mais préximos ao vetoef@eéncia. A Figura 5-8 mostra
como sao implementados e obtidos os valores désves na determinacdo dos ciclos
de trabalho dos vetores adjacentes referente aregide.

As variaveisvy, Vy eV, implementadas na simulacdo representam as vadyvei
Y e Z da Tabela 4-6, a associacdo destas varidveis ctonabizacdo da regido do
hexagono onde esta localizado o vetor de referédeitermina os tempos de

chaveamento dos vetores espaciais.

e Tabela dos Tempos dos Vetores Adjacentes \

Figura 5-8: Implementacéo da Tabela dos Tempos deh@veamento

Com os tempos de chaveamento dos vetores maisnm®xao vetor de
referéncia definidos, o célculo dos ciclos de tiadim € obtido através das equacdes

mostradas em (4.30), conforme descrito no Capétulo
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Com isso, para cada regido existe uma variacadefiaicdo dos ciclos de
trabalho por regido, e a implementacdo dos temposhdveamento para regido | €
mostrada na Figura 5-9. A implementacdo do algoribpe calcula os tempos de
chaveamento para as outras regides € semelhantfeaente a regido |, seguindo o

descrito na Tabela 4-7.

ﬁ' abela dos Tempos de Chaveamento - Regido 1 \
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Figura 5-9: Determinac¢éo do Ciclo de Trabalho dos &tores para Regiéo |

!

5.3 SIMULACAO CONVERSORES 3-NiVEIS NPC

O procedimento de inicio da simulacdo obedece a wegiléncia de
acionamento de chaves, onde a chave BRK1l e BRK2 rsfponsaveis pelo
carregamento dos capacitores do elo CC. A chave3B&itecta o filtro ativo paralelo

ao sistema elétrico, conforme mostra a Figura 5-10.
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Figura 5-10: Inicializagao da Simulagao do Conversd Niveis NPC

As chaves BRK1 e BRK2 séo utilizadas para a enag§z do capacitor do elo
de tensdo CC, esta programada para operar, ao odcsimulacdo, em condugédo. A
mudanca de estado de conducao para aberto ocor@e0&nsegundos apds o inicio da
simulacao.

A chave BRKS3 esta localizada na saida do inversoal@lo, esta programada
para permanecer aberta até 0,25 segundos do idécisimulacdo. A partir deste
instante, esta chave entra em conducéo, permareceste estado até o término da
simulacdo. Este estagio € denominado, neste i@b@dmo conexao do filtro paralelo.
5.3.1 Comparador SVPWM

O comparador SVPWM em grandezas de &seimplementado foi descrito no
Capitulo 4, sendo que este algoritmo gera os sd®isontrole conforme foi mostrado
no capitulo anterior. Na Figura 5-11, sdo mostragasorrentes na fonte e as tensdes na
carga antes da entrada em operagdo do filtro géralelo e depois da entrada em

operagao que acontece em 0,25s.
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Figura 5-11: Correntes na Fonte e Tensdes na CargaComparador SVPWM

Com o inicio de operacao do filtro ativo paralebserva-se que as correntes na
fonte tornaram-se senoidai$ devido a sintese das correntes de compensac@o pel
inversor.

Na Figura 5-12 sdo mostradas as correntes de ardeafiltro ativo paralelo e as
correntes de referéncia geradas pelo circuito dérale. Estas correntes na entrada do

filtro s@o responsaveis pela compensacdo harmdagaorrentes da fonte.
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Figura 5-12: Correntes de Compensacao (ideais x nsq— Comparador SVPWM

Este comparador implementado ndo possui frequétei@zhaveamento fixa,

visto que a frequiéncia de chaveamento é definittagieuito, a banda de comparacéo
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estabelece quando o estado de chaveamento dasschkewecondutoras deve ser
comutado.

A Figura 5-13 mostra a corrente na cagaom elevado contetado harménico, a
corrente de compensacég@. que compensa o conteddo harménico demandado pela
carga nao-linear. A corrente na fohjetambém € mostrada, observa-se que a partir da
entrada em funcionamento do filtro ativo paralettaecorrente deixa de ser igual a
corrente da carga e torna-se senoidal e em fase¢ensao da fonte.

A Figura 5-14 mostra que o controle do filtro atparalelo além de realizar a
compensacao harmonica, também realiza a correcdatalode poténcia na fonte. A
corrente na fonte e a tensdo na carga nadas® mostradas nesta figura, quando o

filtro ativo paralelo comeca a funcionar.
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Figura 5-13: Correntes na Fonte, Carga e Filtro ndase “a”
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Figura 5-14: Tens&o na Carga e Corrente na Fonte

Na Figura 5-15 mostra a tensao no elo CC na quehages semicondutoras séo
submetidas para permitir as correntes de compengaaggsam ser geradas atraves dos

comandos de comutacéo.
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Figura 5-15: Tenséo no Elo CC — Comparador SVPWM
5.3.2 Controlador SVPWM

O controlador SVPWM multinivel que controla os irs@es trés e cinco niveis
que sdo objeto de andlise possuem implementacdesltsmtes. A diferenca nos
nameros de niveis é refletida para o controladoP\BWI através do numero de
portadoras triangulares que comandardo os dispdass chaves semicondutoras
presentes nos conversores multinivel.

Conforme descrito no capitulo anterior existem quicnicas de defasagem de
portadoras triangulares diferentes para realizarmmplementacdo do controlador
SVPWM apresentado: APOD, POD, PD e APSD.

As técnicas APOD, POD e APSD para o0 um converggriiveis sao idénticas,
conforme ja mencionado no capitulo anterior, coso,i@s simulagdes do filtro ativo
paralelo de poténcia trés niveis foram realizadasiderando-se esta caracteristica.

A Figura 5-16 mostra como é feita a interpolacdociaveamento SVPWM
multinivel. O método de célculo do chaveamento K&BT's com interpolacdo foi
utilizado, pois a simulacdo sem este método implecaitilizacdo de valores de tempos
de passo de integracdo muito pequenos. Empreganuétado da interpolacdo na
simulacado o passo de integracéo foi fixado eps10

Como as diferencas entre as técnicas de defasagj@mapenas nas portadoras
triangulares, a implementacdo digital da interp@agnostrada é igual para as trés
simulacdes realizadas para o filtro ativo paraleés niveis. Com isso, somente a
configuracdo de cada portadora sera diferente eda décnica de defasagem
implementada.

Os blocos de interpolacdo sao apenas comparadeesefinem os instantes de
tempo em os sinai¥,, Ty e T, possuem suas amplitudes maiores que as portadoras

triangulares nos quais estes sinais sdo comparadsaida do bloco de interpolacéo
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fornece os sinais de disparo para as chaves setitmras do inversor, cada bloco de
interpolacdo possui no maximo seis (6) sinais dgasd@evido a limitagcdo do nimero
de saidas do bloco de interpolagéo, para o invé@®mniveis sdo utilizados dois blocos

de interpolacéo.

= P = ]
- - —— e veca S
= - —a—F PWM 1]
=4 S wp ABC i)
Comparadores das portadoras  —= ] S|

triangulares e T,, Tp e T,

L iy \ Portadoras
o ) Triangulares

Figura 5-16: Implementacdo do Chaveamento Interpoldo SVPWM
Na Figura 5-17 (a) e (b) e Figura 5-18 (a) e (lAp smostradas as caixas de

configuracdo das portadoras triangulares inferieresperiores para as técnicas: APOD

e PD respectivamente.

Triangular Superior Triangular Inferior

[ {sigralgen] Signal Generator k3 [ [signalgen] Signal Generator <]
I B [ T 3 |
Fraquency of Signal |'-;'5 T Frequency of Signal W
Initial Frase of Signad o0 Imitial Phase of Sxgnal | 180.0"]
Signal e [frange =] Signal typd [riange =]
Dty cycla |’__ 7 Duty cicha iﬁ;‘:'.,-
Marirndm output bl |T— Maximam gutput lest [E
Minimum output Jevel lgci Mimimurm sutpu evel |.;—

Io—k! Cancel | Halp . IT' Cancel | Hetp |
(a) (b)

Figura 5-17: Configuragdo das Defasagens das Portahs na Técnica APOD
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Triangular Superior Triangular Inferior

[stgnakgen] Signal Generator Ed [eignalpen] Signal Generatar Bl
T | - — |
Fraquancy of Signal : 00,0 s Frequancy of Signal B
Initigl Phase of Skgnad o004 Inftial Phase of Signa
Signa ype Triangls = Signaltyps [Trangle =]

Mamirmaim outpaut lres| K Maximurm gulput level

Diuty evela B e
Minimum oudnut level [

0.5 Mirimum ouspit iavel [}

Ok Cancel | Halp Cancel J Help
(a) (b)

Figura 5-18: Configuracdo das Defasagens das Portahs na Técnica PD

Na Figura 5-19 e Figura 5-20; sdo mostrados osicgsafdas tensdes nos
capacitores do elo CC, as correntes na fonte dutadb o periodo simulado antes e
depois da entrada em operacao do filtro ativo plra as tensdes na carga nao-linear
para as técnicas APOD e PD, respectivamente, Itlas fativo paralelo trés niveis.

Na simulacéo do filtro ativo paralelo aplicandotéenica APOD, observa-se na
Figura 5-19 que a tensdo no elo CC converge paedoo de referéncia ap6s a entrada
em operacgao do filtro ativo paralelo, permitindocamtrolador SVPWM sintetizar as
correntes de compensacado. As correntes na fomanese senoidais quando ocorre a

sintese das correntes de compensacao pelo invesaiveis.
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Figura 5-19: Tenséo no Elo CC, Correntes na Fonte Bensédo na Carga — SVPWM — APOD

Na simulagcédo do filtro ativo paralelo aplicandotéenica PD, observa-se na
Figura 5-20 que de forma semelhante ao ocorridsimalacdo da técnica APOD, a
tensdo no elo CC converge para o valor de refaxémbs a entrada em operagdo do
filtro ativo paralelo. As correntes na fonte torraensenoidais quando ocorre a sintese
das correntes de compensacao pelo inversor trésnicorrendo também a reducéo
dos nhotches existentes nas tensdes na carga causadas pelaedidade da carga.

No final deste capitulo serdo apresentados oseslbe THD obtidos em cada
simulagdo, para cada topologia e nivel de conversdtinivel através de uma tabela,

gue permitira comparar a compensacao harmonicaadalem cada implementacéo de

forma mais clara.
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Figura 5-20: Tens&o no Elo CC, Correntes na Fonte Benséo na Carga — SVPWM — PD
5.4 SIMULA(;AO CONVERSORES 5-NiVEIS NPC

O procedimento de inicio da simulacdo obedece a wegléncia de
acionamento de chaves, onde as chaves BRK1, BRRR4R: BRK5 sdo responsaveis
pelo carregamento dos capacitores do elo CC. AeclB®®K3 conecta o filtro ativo

paralelo ao sistema elétrico, conforme mostra argi§-21.
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Figura 5-21: Inicializacdo da Simula¢cédo do Conversd Niveis NPC

As chaves BRK1, BRK2, BRK4 e BRK5, estdo programsaplara operar, ao
inicio da simulacdo. A mudanca de estado de comdpe#a aberto ocorre em 0,05
segundos apos o inicio da simulagao.

A chave BRKS3 esta localizada na saida do inversoal@lo, esta programada
para permanecerem abertas até 0,25 segundos apé®ala simulacdo. A partir deste
instante, estas chaves entram em conducéao, peremalteneste estado até o término da
simulagéo.

5.4.1 Controlador SVPWM

Seguindo 0 mesmo raciocinio do controlador antegristem quatro técnicas
de defasagem de portadoras triangulares difergraies realizar a implementacédo do
controlador SVPWM apresentado: APOD, POD, PD e APSD

Para este numero de niveis, as técnicas APOD, POYPED para o um
conversor cinco niveis NPC ndo sdo mais idéntidasido ao niamero de niveis do
conversor influenciar na defasagem das portadorangtilares, conforme ja

mencionado no capitulo anterior.
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A Figura 5-22 mostra como é feita a interpolacdociaveamento SVPWM
cinco nivel. Como as diferencas entre as técnieaslefasagem estdo apenas nas
portadoras triangulares, a implementacao digitahtiErpolacdo mostrada é igual para
as quatro simulacdes realizadas para o filtro apigoalelo cinco niveis. Com isso,
somente a configuracdo de cada portadora ser&mlifeem cada técnica de defasagem

implementada.

== s

3228

Portadoras
\ Triangulares

Figura 5-22: Implementacao da Interpolacdo do Chawamento 5 Niveis SVPWM

Na Figura 5-23 (a), (b), (c) e (d), Figura 5-24 (&), (c) e (d), Figura 5-25 (a),
(b), (c) e (d) e Figura 5-26 (a), (b), (c) e (Bpsamostradas as caixas de configuracao
das portadoras triangulares inferiores e superimses as técnicas: APOD, POD, APSD
e PD respectivamente.

A configuracdo da defasagem das portadoras triarggilda técnica APOD é
mostrada na Figura 5-23, onde se observa que tlpoas adjacentes sédo defasadas de
18@ no tempo. A amplitude das portadoras sdo as mesma® o sinal de controle
gerado pelo controlador est4 normalizado, a maxamalitude de uma portadora é
0,25.

Com isso a portadora superior se localiza entremaplitudes 1 e 0,75; a
portadora central superior se localiza entre adiardps 0,75 e 0,5; a portadora central
inferior se localiza entre as amplitudes 0,5 e ;0e2% portadora inferior se localiza entre
as amplitudes 0,25 e 0.
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Figura 5-23: Configuracédo das Defasagens das Portaichs na Técnica APOD

A configuracdo da defasagem das portadoras triaregilda técnica POD é
mostrada na Figura 5-24, onde as portadoras supenmssuem a mesma defasagem,
diferentemente no que ocorre com as portadorasiards que embora defasadas em
relacdo as portadoras superiores d€ #8650 na mesma fase entre si.

Com isso, para um conversor cinco niveis a técAR®D se difere da POD,
conforme descrito no capitulo anterior. As ampkmidlas portadoras semelhantemente
a técnica APOD sdo as mesmas, no entanto, a patadperior e central superior
possuem angulo de fase igual a zero e as portanhdesi®r e central inferior possuem

angulo fase 180
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Figura 5-24: Configuracéo das Defasagens das Portachs na Técnica POD

A configuragdo da defasagem das portadoras triarggilda técnica APSD é
mostrada na Figura 5-25, onde todas as portadossiem angulos de fase diferentes
baseados no apresentado no capitulo anterior. €@npara um conversor cinco niveis
a técnica APSD se difere da APOD e POD, confornserite no capitulo anterior.

As amplitudes das portadoras semelhantemente essdétnicas descritas sédo
as mesmas. No entanto, todas as portadoras posdoguio de fase diferente e
defasagens iguais a®éntre si.

Com isso a portadora superior que se localiza esteanmplitudes 1 e 0,75 possui
angulo de fase igual a zero; a portadora centrpersar que se localiza entre as
amplitudes 0,75 e 0,5 possui angulo de fase ig@af:aa portadora central inferior que
se localiza entre as amplitudes 0,5 e 0,25 possyild de fase igual a 180e a
portadora inferior que se localiza entre as ami¢isu0,25 e 0 possui angulo de fase

igual a 276,
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Figura 5-25: Configuracédo das Defasagens das Portas na Técnica APSD

A configuracdo da defasagem das portadoras triarggilda técnica PD é

mostrada na Figura 5-26, onde todas as portadossiem o mesmo angulo de fase.

Com isso, para um conversor cinco niveis a técRibase difere da APOD, POD e

APSD conforme descrito no capitulo anterior.

As amplitudes das portadoras semelhantemente essdétnicas descritas sao

as mesmas. No entanto, todas as portadoras possgeio de fase igual a zero.
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Figura 5-26: Configuracdo das Defasagens das Portahs na Técnica PD

Na Figura 5-27, Figura 5-28, Figura 5-29 e Figur805 sdo mostrados os
graficos da tensdo no elo CC, as correntes na fiumante todo o periodo simulado
antes e depois da entrada em operacdao do filtro péralelo e as tensdes na carga nao-
linear para as técnicas: APOD, POD, APSD e PD ntspaenente dos filtros ativo
paralelo cinco niveis.

Observa-se nas figuras a seguir que a tensdo ndCeElofoi controlada,
permitindo ao controlador SVPWM sintetizar as cotes de compensacao, tornando as
correntes na fonte senoidais e reduzindmeoishesexistentes nas tensées na carga

causadas pela ndo-linearidade da carga.
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Figura 5-27: Tenséo no Elo CC, Correntes na Fonte Bensdo na Carga — SVPWM — APOD
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Figura 5-28: Tenséo no Elo CC, Correntes na Fonte Bensdo na Carga — SVPWM — POD
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Figura 5-30: Tens&o no Elo CC, Correntes na FonteBenséo na Carga — SVPWM — PD
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5.5 SIMULACAO CONVERSORES 3-NiVEIS CAPACITOR FLUTUANTE

Para esta topologia de conversor multinivel, o rodedor desenvolvido
conforme descrito no capitulo anterior depende&evaridveis para determinar quanto
tempo cada chave semicondutora estara ativa. Aepanvariavel esta associada a
tensdo do sistema elétrico, a segunda variavere@sigonada ao nivel de tensdo do elo
CC, e a terceira variavel é fornecida pelo conttote5VPWM.

O procedimento de inicio da simulacdo obedece a wegléncia de
acionamento de chaves, onde as chaves BRK1, BRRK7BBRK8 e BRK9 séo
responsaveis pelo carregamento dos capacitorel diCee dos capacitores flutuantes
respectivamente. A chave BRK3 conecta o filtro @atparalelo ao sistema elétrico,

conforme mostra a Figura 5-31.

/ Chaves de Inicializagdo da Simulagﬁo\
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Figura 5-31: Inicializacdo da Simulacéo do Conversd Niveis Capacitor Flutuante

A Figura 5-32 mostra o diagrama de blocos do digarique determina o
padrdo de chaveamento do filtro ativo paralelo a@ologia capacitor flutuante. A
variavel de controle do chaveamen#&J € obtida através da comparacao das tensdes de
sequéncia positiva geradas pela estratégia deot@mtra referéncia zero. A variavel de
controle do chaveament®™ é obtida pela comparacdo das tensdes nos capscido

elo CC e uma referéncia de 500 V. A variavel dercte do chaveamentdC” é obtida
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através do controlador SVPWM, onde o0s sifais, Toon € Tcon S80 comparados com

uma portadora triangular com frequiéncia de 5kHz.

Sinais do Controlador SVPWM (T,,,)
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Figura 5-32: Sinais de Controle do Chaveamento Kaaugh SVPWM

A Figura 5-33 mostra como ¢ feita na fagéd determinacdo dos comandos de

disparos das chaves semicondutoras através dadc@esmdobtidas no mapa de

Karnaugh mostrado no capitulo anterior.

-

Variavel A

Controle dos Disparos

Variavel B

@

Variavel C

\

Figura 5-33: Implementagdo do Controle dos Disparodo Controlador
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Na Figura 5-34, sdo mostrados os gréaficos da temsd@do CC, as correntes na
fonte durante todo o periodo simulado antes e degmientrada em operagéo do filtro
ativo paralelo e as tensdes na carga nao-linear.

Observa-se na figura a seguir que a tensédo no@lfmiControlada, permitindo
ao controlador SVPWM sintetizar as correntes depmmsacao, tornando as correntes
na fonte senoidais e reduzindo omftches existentes nas tensdes na carga causadas

pela ndo-linearidade da carga.
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Figura 5-34: Tens&o no Elo CC, Cor a Fonte Bens&o na Carga — Karnaugh SVPWM

Na Figura 5-35 a corrente de compensacao geragamando de disparo das
chaves semicondutoras € mostrada. Observa-se aqueacentrada em operacdo do
Filtro Ativo Paralelo, a corrente na fonte tornasemoidal quando esta corrente antes
possuia mesma forma da corrente da carga.

Figura 5-35: Correntes na Carga, Fonte e Filro nadse ‘a” — Karnaugh SVPWM
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Nesta topologia existem capacitores de grampeanmtdO00uF, onde na
Figura 5-36 sdo mostradas as tensdes nestes capacldbserva-se que as tensdes nos
capacitores grampeados estao controladas, apredentma variacao de £5%.

Advanced Graph Frame -
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Figura 5-36: Tensdes nos Capacitores de Grampeament
5.6 SIMULACAO CONVERSORES 7-NiVEIS MODULOS EM CASCATA

Para esta topologia de conversor multinivel, o rodedor desenvolvido
conforme descrito no capitulo anterior possui carammcteristica principal, o fato da
estratégia de chaveamento SVPWM ser comparada ocomadpras triangulares
defasadas somente no eixo do tempo. Com isso, xateos que caracterizam o0s
vetores de chaveamentepace vectdrsao rotacionados de acordo com a defasagem
angular entre as portadoras triangulares.

O procedimento de inicio da simulacdo obedece a w®equéncia de
acionamento de chaves, onde a chave BRK1 é resmngélo carregamento dos
capacitores do elo CC, conforme a Figura 5-37. &vehBRK3 conecta o filtro ativo
paralelo ao sistema elétrico.

/ Conversores em Cascata - 7 Niveis \
r

BRK1 = BRKL

BREL'_ £

Figura 5-37: Implementagdo dos Conversores 7 Nivegsn Cascata
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A chave BRKS3 esta localizada na saida do inversoal@lo, esta programada
para permanecerem abertas até 0,25 segundos apé®ala simulagédo. A partir deste
instante, estas chaves entram em conducao, peremalteneste estado até o término da
simulacao.

Como esta topologia tem a caracteristica modular ssus conversores
multiniveis, o controle das tensbes do elo CC ézaexp por fase, controlando-se o
sinal de referéncia gerado pelo circuito de coatesh cada fase, como mostra a Figura
5-38.

A tensdo dos capacitores de apenas um conversaran@mn cascata por fase &
comparada com um valor de tenséo de referénciaggmida um controlador Pl fornece
o sinal de controle que associado as tensfes dérsgg positivaVay, Vow € Vew pOr
fase geram os sinais de corrente de controle.

Estes sinais de corrente somados aos sinais dentesr formados pela
associacdo das tensdes de sequéncia positiva Babda controleG, oriundo do
algoritmo das correntes de compensacao descritapitulo 3, formam as correntes de
referéncia que serdo comparadas com as correntéislanena saida do filtro ativo

paralelo.

Controle do elo C.C. - Cascata 7 Niveis \

Correntes de Referéncia

Varidvel de Controle do Elo C.C. \ //

Figura 5-38: Controle dos Sinais de Referéncia e &IC.C.

Conforme mencionado anteriormente, as portadonamgulares para este
controlador estdo defasadas apenas no eixo do temgde espacialmente como existe

somente uma referéncia por fase, ha apenas um drexagpresentado. Em cada
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instante de tempo séo realizadas comparacfes cportasloras defasadas, o efeito de
defasagem destas portadoras triangulares € senelhaoporcionado quando
espacialmente existe a rotacdo dos vetores de ammawno caracteristico na técnica
space vector

Na Figura 5-39, € mostrado como é realizada a imghtacdo do controlador
SVPWM para topologia do filtro ativo paralelo setiveis em cascata simétrico no
primeiro dos médulos em cada fase.

Observa-se que as portadoras triangul@esC, sdo defasadas de P&htre si,
e em cada modulo existem dois pares de chaves @®inioras complementares (S1,
S4) e (S2 e S3), S1 e S4). A Figura 5-39 mostraeatemos blocos de interpolagéo
utilizados para disparar as chaves do primeiro fiedde cada fase do filtro ativo, os
outros médulos implementados seguem 0 mesmo pidnaiplizando nos segundos e
terceiros modulos por fase os pares de portad@a<f) e Cs, Cs) respectivamente,

defasadas de B@ada par de portadoras seguindo o definido nacéiqu@.90).
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Figura 5-39: Implementacao da Interpolagdo do Chawvamento 7 Niveis em Cascata

Na Figura 5-40; sdo mostrados os graficos da temsd@o CC, as correntes na
fonte durante todo o periodo simulado antes e degmientrada em operagéo do filtro

ativo paralelo e as tensfes na carga nao-lineéittoativo paralelo na topologia sete

niveis em cascata.
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Figura 5-40: Tenséo no Elo CC, Correntes na Fonte Benséo na Carga — Controlador 7 Niveis em
Cascata SVPWM

Na Figura 5-41, sdo mostradas as correntes na, fasmteorrentes na carga e as

correntes de referéncia da fasgerada pelo comando de chaveamento SVPWM nos

conversores em cascata do filtro ativo paralelo.

Observa-se que as correntes na carga e na foetedmentrada em operacéo do
filtro eram as mesmas. Com a entrada em operacéitirdativo as correntes na fonte
tornaram-se senoidais, com a sintese das correletesompensacao geradas pelos

conversores em cascata do filtro ativo paralelo.

Advanced Graph Frame

m || (load) m |3cc - |3z (1]
100 =

30 -
60
40 -
20 -

0
-20 4
20
50
50

100 -

0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400

Figura 5-41: Correntes na Carga, Fonte e Filtro ndase “a” — Cascata 7 Niveis
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5.7 SIMULACAO CONVERSORES 9-NiVEIS MODULOS EM CASCATA

De acordo com o apresentado no controlador antgyara esta topologia de
conversor multinivel, o controlador desenvolvidafocome descrito no capitulo anterior
possui como caracteristica principal, o fato deagsgia de chaveamento SVPWM ser
comparada com portadoras triangulares defasadaansemo eixo do tempo.

O procedimento de inicio da simulacdo obedece a wequéncia de
acionamento de chaves, onde a chave BRK1 é resmdngélo carregamento dos
capacitores do elo CC, conforme a Figura 5-42. &vehBRK3 conecta o filtro ativo

paralelo ao sistema elétrico.

/ Conversores em Cascata - 9 Niveis \

Figura 5-42: Implementagdo do Conversor 9 Niveis e@ascata

A chave BRKS3 esta localizada na saida do inversoal@lo, esta programada
para permanecerem abertas até 0,25 segundos apé®ala simulagédo. A partir deste
instante, estas chaves entram em conducédo, peremalteneste estado até o término da
simulacao.

Como esta topologia tem a caracteristica modulasem conversores, de forma
semelhante ao controlador anterior, o controletdasdes do elo CC é realizado por
fase, controlando-se o sinal de referéncia gerattogrcuito de controle em cada fase,
como mostra a Figura 5-43.

O controle da tensdo do elo CC € idéntico ao ctanfraplementado para o
conversor sete niveis em cascata simétrico. A tedsd capacitores de apenas um
conversor modular em cascata por fase € comparagia utn valor de tensdo de

referéncia, em seguida um controlador Pl fornes@al de controle que associado as
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tensdes de seqiéncia positVa, Vow € Vow por fase geram os sinais de corrente de
controle.

Estes sinais de corrente somados aos sinais dentesr formados pela
associacdo das tensdes de seqiiéncia positiva Babda controleG, oriundo do
algoritmo das correntes de compensacéao descritapitulo 3, formam as correntes de
referéncia que serdo comparadas com as correntéislanena saida do filtro ativo
paralelo.

A diferenca da implementacdo do conversor nove isien relacdo ao
conversor anterior esta no niumero de modulos ey, faeo nimero e fase das portadoras
triangulares utilizadas. Nesta simulagdo cada parpdrtadoras triangulares esti
defasado entre si de %5diferente da defasagem de®@fplicadas as portadoras do
conversor 7 niveis em cascata simétrico anterior.

A Figura 5-43 mostra as portadoras triangulardgatias na compara¢do com
0s sinaisT,, Ty e T¢, a interpolacao realizada nesta simulagdo segoesmo raciocinio
demonstrado na Figura 5-39 para disparar as chlilvpsmeiro médulo de cada fase do
filtro ativo, os outros modulos implementados seg@ste mesmo principio, utilizando
nos segundos, terceiros e quartos moédulos poofapares de portadoraSs( Cy), (Cs,

Ce) e (Cr, Cg) respectivamente, defasadas d& d&da par de portadoras seguindo o
definido na equacéao (4.90).

Para cada conversor dois niveis por fase, o centtolchaveamento é realizado
por duas portadoras triangulares defasadas entte §B8, ou seja, duas portadoras
controlam o chaveamento de trés conversores deéssniCom um conversor modular
por fase, totalizando oito portadoras triangulaggee comandam o chaveamento

SVPWM para o filtro ativo paralelo nove niveis.
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Correntes de Referéncia

Varidvel de Controle do Elo C.C.
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Controle do Chaveamento SYPWM

Figura 5-43: Controle dos Sinais de Referéncia, EI6.C. e Chaveamento 9 Niveis

Na Figura 5-44; sdo mostrados os gréaficos da temgd@o CC, as correntes na
fonte durante todo o periodo simulado antes e degmientrada em operacao do filtro
ativo paralelo e as tensbes na carga nao-lineéiltdoativo paralelo na topologia nove
niveis em cascata.

Observa-se nas duas implementacdes dos conversoitériveis em cascata
simétrico com sete niveis e com nove niveis, qtenado no elo CC foi controlada,
permitindo ao controlador SVPWM sintetizar as cotes de compensacao, tornando as
correntes na fonte senoidais e reduzindmotkhesexistentes nas tensdes na carga

causadas pela ndo-linearidade da carga.
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Figura 5-44: Tensao no Elo CC, Correntes na FonteBensao na Carga — Controlador 9 Niveis em

Cascata SVPWM

Observa-se na Figura 5-45 que de forma semelhante@rido na simulacao

anterior, as correntes na carga e na fonte anteatdada em operacgao do filtro eram as

mesmas. Com a entrada em operacdo do filtro aentes na fonte tornaram-se

senoidais, com a injecao das correntes de compgmgmgadas pelos conversores em

cascata do filtro ativo paralelo.

0225

Figura 5-45: Corrente na Carga, Fonte e Filtro nadise “a” — Cascata 9 Niveis

0.250 0.275 0.300 0.325 0.350 0.375
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5.8 CONCLUSOES PARCIAIS

Este capitulo tem como objetivo demonstrar atradés simulacdes o0s
controladores SVPWM em grandezas de fasepropostos no capitulo anterior. Estes
controladores tém a funcdo de comandar os dispdass chaves semicondutoras

presentes no circuito de poténcia de um filtrocaparalelo multinivel.

Os controladores sdo capazes de sintetizar cosrade compensacao que
corrigem o fator de poténcia no ponto de conexad-AB, assim como, realizam a

compensacao harménica nas correntes da fonte.

Através deste capitulo foram demonstradas as ingrltades de cada
controlador SVPWM em grandezas de famlec para cada topologia citada na
formulacdo do capitulo anterior. Inicialmente foostrada a légica de definicdo dos
vetores de chaveamento caracteristicos na téapaee vectqronde cada etapa do

calculo dos ciclos de trabalho para sintese da det@haveamento foi demonstrada.

Apo6s a demonstragdo da logica de chaveamento SViewWwdrandezas de fase
abc cada controlador foi implementado referente spalbgia e seu respectivo numero
de niveis na tensdo de saida. Todos os contre@lagmopostos foram desenvolvidos a
partir da técnica de chaveamento SVPWM propostosemws abc para facilitar a
compreensao por maior parte dos interessados ggeordeecem este tipo de

chaveamento.

Com objetivo de permitir maior visibilidade do clkeamento vetorial no meio
académico, nao se restringindo apenas a implente#agn coordenadas ortogongs
para controladores SVPWM, cada um destes contn@adti implementado. No
entanto, conforme demonstrado no capitulo antexiste uma condi¢do de restricdo
para a sintese dos sinais de controle pelos cadts proposto, sendo necessario que
o sistema elétrico possua como caracteristica V, + V. = 0. Com isso, caracteriza-se

um sistema elétrico trifasico a trés fios, comodigio necesséria para implementacéo.

Em cada topologia multinivel implementada foramcimhiadas indutancias
diferentes de 1uH, 2 uH, 3uH e 4uH, em cada braco dos conversores NPC Multinivel
e Capacitor Grampeado Multinivel, e em cada modudliacente dos conversores em
Cascata Multinivel. Os valores destas indutanc@asni empiricos, apenas para

aproximar da realidade os conversores implementados
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Nas topologias NPC e Capacitor Flutuante foram emgntados conversores
onde os capacitores ligados ao elo CC possuemegaltiferentes com diferenca de
+2,5% em suas capacitancias. Para a topologia Ni#tthiael utilizaram-se capacitores
com valores iguais a 40Q@-, 4100uF, 4200uF e 4300uF; e para topologia Capacitor
Grampeado os valores dos capacitores foram HB0@ 4500uF. Na topologia em
Cascata os valores dos capacitores implementadas feemelhantes ao da topologia
NPC.

A Tabela 5-1, mostra os valores de distorcdo haicadotal - DHT obtidos nas
simulacdes das topologias multiniveis, onde foraadicdo DHT por fase nas correntes
da fonte durante 10 ciclos, entre 0,7s e 0,9s.ultalese o valor de DHT médio obtido
nas correntes da fonte para facilitar a comparagfi®@ o desempenho na compensacéao
harménica de topologia multinivel com seus respesticontroladores SVPWM em

grandezas de fasdc

Tabela 5-1: Comparacéo entre as Simulacdes da Distdo Harménica Total

Distorgao Harmonica Total - DHT

Numero de Niveis Topologia Técnica SVPWM Fase A[%] FaseB[%] FaseC[%] Médio [%]
Comparador 3D 0,61 0,63 0,62 0,62
S NPC APSD 6.45 4,93 4,91 543
3 Niveis PD 1,87 213 1,77 1,92
Capacitor Grampeado Karnaugh 5V 1,53 1.6 1,68 1,60
APOD 1,07 115 1,11 1,11
Lo POD 0,77 087 0.95 0,36

NPC

5 Niveis APSD 0,73 065 0.72 0.70
PD 0.72 0.5 0.73 0.75
7 Niveis Cascata PSC 0,66 0,65 0.65 0.65
9 Niveis Cascata PSC 0.6 0.55 0.55 0.57

Na Figura 5-46, é mostrado em forma de um grafscealores médios obtidos
de DHT para cada topologia de conversor multinsiglulado, em relacdo ao seu
namero de niveis e técnica de chaveamento implemi@nObserva-se que a medida
que o numero de niveis dos conversores multiniuelemta, a distorcdo harmonica
diminui, quando sdo mantidas constantes a fregé&ecchaveamento dos conversores

simulados.
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Figura 5-46: Grafico do DHT entre as Simulacdes

Na Figura 5-47, € mostrado um grafico de comparagdi® as simulagbes dos
conversores trés niveis implementados. Observaisempbora o comparador SVPWM
ou comparador 3D tenha obtido menor conteddo haom@m suas correntes da fonte,
este tipo de controlador ndo é o mais indicada pao existe controle da frequiéncia de
chaveamento implementada, que depende da bandagm@cao, semelhantemente a

um controlador por banda de histerese.

Na topologia trés niveis NPC o controlador SVPWMtigo PD obteve melhor
resultado de DHT, no entanto, o controlador trégeiai da topologia Capacitor
Grampeado demonstrou menor DHT em comparacdo cooorogersores trés niveis

NPC com frequiéncia de chaveamento fixa em 5 kHz.
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Distorcdo Harmonica Total - DHT

B Comparador 3D
BAPSD

apPD

W Karnaugh SV

3 Niveis

Figura 5-47: Grafico de Comparacao do DHT das SimalcGes 3 Niveis

Realizando o mesmo principio de comparacao enttéamscas aplicadas aos
controladores SVPWM dos conversores cinco nivei€ NPFigura 5-48 mostra que a
técnica APSD obteve o melhor DHT, seguida pelaitdcRD como segundo melhor
desempenho. O pior desempenho entre as quatr@adotomparadas em conversores

cinco niveis NPC foi da técnica APOD.

Distor¢do Harmonica Total - DHT

EAPOD
EPOD
OAPSD
@PD

5 Niveis

Figura 5-48: Grafico de Comparacédo do DHT das Simalcdes 5 Niveis
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Para facilitar a visualizacdo da comparacdo entraplecacdo das mesmas
técnicas de chaveamento em conversores NPC meisnia Figura 5-49 mostra a
evolucdo da reducdo do DHT com o aumento do nurderaiveis dos conversores
NPC.

Distorcao Harmonica Total - DHT

5 Niveis ‘ ‘ ‘

PD

3 Niveis

5 Niveis

POD

3 Niveis

5 Niveis ‘ ‘

APOD

3 Niveis

5 Niveis ‘ ‘

APSD

3 Niveis

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Figura 5-49: Comparacéo do DHT entre as Técnicas APD, POD, APSD e PD

Com isso, os todos os controladores SVPWM em geasdele faseabc
propostos foram simulados com sucesso, e tiveranongtradas suas implementacdes
no PSCAD/EMTDC®. As frequéncias de chaveamentonfofizadas pelas portadoras
triangulares em 5 kHZ para as topologias NPC e €paGrampeado, sendo estas
frequéncias de chaveamento consideradas aceif@amivolucdo destes controladores

da fase de implementacéao digital para fase expatahem bancada.

Nos conversores multiniveis em cascata a frequédeiachaveamento por
moédulo é de 900 Hz, demonstrando maior flexibileladeste tipo de topologia
multinivel em relacdo a frequéncia de chaveamentos donversores e
consequentemente a integridade das caracterista@sstrutivas das chaves

semicondutoras.
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6 CONCLUSAO GERAL

6.1 CONCLUSOES

Este trabalho baseou-se na necessidade crescerdeedgia elétrica para o
consumo da sociedade, aumentando o nivel de paténdiensdo das instalacdes
elétricas em geral, conseqientemente elevandocepuEo da qualidade da energia
disponivel. Conforme mencionado no inicio destbaitzo, tem sido adicionado ao

sistema elétrico um numero cada vez maior de caxascaracteristicas ndo-lineares.

Para acompanhar o aumento do nivel de poténciapliadas industriais,
conversores eletrénicos de poténcia multiniveis $é&o propostos para estes tipos de
aplicacao. Filtros Ativos de Poténcia tem sidoizadlos para maximizar a qualidade da
energia elétrica entregue. Para acompanhar o aonu&st niveis de poténcia estes
filtros ativo estdo sendo desenvolvidos com comoress eletronicos de poténcia

multiniveis que permitam sua operagdo para estessrde poténcia e tensao.

O trabalho prop6s a implementacédo de controladorgdsniveis com algumas
das principais topologias multiniveis de conversaietronicos de poténcia, utilizando
como base a estratégia de chaveamento SVPWM erdegias de fasabc em filtro

ativo de poténcia paralelo.

O trabalho demonstrou em grandezas de #®eo chaveamento vetorial dos
conversores multiniveis, sem a necessidade de fdarare;do para coordenadas
ortogonais dos célculos dos vetores de chaveamdidte tipo de chaveamento
mostrou-se mais amigavel, pois com apenas os condeins de sistemas elétricos
convencionais em grandezas de fad® tornou-se possivel a compreensdo do

chaveamento vetorial proposto.

O chaveamento SVPWM proposto em grandezas deafas®i implementado
na operagao de um filtro ativo paralelo de potérman a utilizacdo de trés topologias
diferentes de conversores multiniveis. Controlesld®PWM foram desenvolvidos

para compensacdo harmonica para cada uma dasgigzsodstudadas.
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O tipo de chaveamento vetorial proposto eliminouvetores que poderiam
causar desequilibrios, no entanto, com a reducd&uidwro de vetores de chaveamento
a precisdo na sintese do vetor de referéncia é mwpreno chaveamento SVPWM
convencional. Embora exista uma perda na precisdmmando de disparo neste tipo
de controlador; com o aumento do numero de niveicahversor multinivel a ser
comandado, ndo ocorre aumento significativo na ¢exigade do controlador, que
transfere a responsabilidade na decisdo do dispara o numero de portadoras

triangulares nos quais o0s sinais de controle seyaparados.

Conforme estudado neste trabalho, mostrou-se nitiredma topologia de
conversores multiniveis melhor. Apenas existemasiies e caracteristicas nas quais

favorecem a utilizacdo de uma determinada topoldgieonversor multinivel.

Os conversores em cascata possuem boa relacdo cnalmeromponentes e
namero de niveis, mas ndo podem ser aplicados miggemcaoBack-to-Back Os
conversores NPC sdo mais populares e possuem tadémi do nimero de diodos
aumentarem muito com o aumento do numero de niv@$s.conversores com
Capacitores Grampeados ndo possuem a limitacdaimero de diodos, mas com o
aumento do numero de niveis 0 niumero de capacitmuesenta, assim como, a

complexidade do controlador que comanda os disgE®shaves semicondutoras.

Este trabalho implementou controladores SVPWM eandgzas de fasabc
para compensacao harmonica das correntes na foat®sade um filtro ativo paralelo
multinivel. Para estas implementacdes foram dedeédes quatro tipos de estratégias
para realizar o comando dos disparos das chavesca®tutoras presentes nos
conversores multiniveis, onde em cada topologiadesta existe pelo menos um

controlador SVPWM implementado.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Com a realizagdo deste trabalho foram observadg@smals vantagens dos
controladores apresentados, no que tange menorl@ddgde na implementacdo do
algoritmo de chaveamento. Uma possibilidade pacardginuacdo do trabalho esta na
implementacdo experimental dos controladores edtsjlgara a verificacdo em escala

experimental das vantagens mencionadas ao longstddo.

121



A implementacdo em bancada dos algoritmos poderdirc@ar a menor
complexidade no controle do chaveamento, quancds edgjoritmos estiverem escritos
em forma de rotinas em linguagem de programacade@tro de um processador de
sinais digitais — DSP.

Os controladores SVPWM propostos tem como princg@duncionamento a
retirada dos vetores médios que podem gerar déidems no chaveamento. A
consideracdo destes vetores médios de chaveaneest@ utilizacdo para reduzir ou
eliminar desequilibrios existentes no chaveameptale ser considerado como uma
nova linha de pesquisa nesta area, utilizando utor \quie causa um desequilibrio

contrdrio para equilibrar as condi¢cdes de chavetmen
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APENDICE A

TEORIA P-Q

Com objetivo de esclarecer a origem do chaveamatddo, a teoria p-q sera
abordada de forma resumida e explicativa. Existémas diferencas entre a teoria
convencional e a de poténcia ativa e reativa it&tea, sendo que a principal diferenca
deve-se ao fato da teoria convencional estar baseadominio da frequéncia e a teoria
p-q estar baseada no dominio do tempo [2][3][51].

Para sistemas com distor¢cdes harmdnicas e desemslientre fases a teoria
convencional mostra-se bem menos eficiente. Osns&st com conteudo harmoénico
elevado devido a cargas nao lineares sao maisneié analisados com a utilizacao da
Teoria p-q [3].

A teoria descrita propde a existéncia de trés eottegonais entre si, sendo o
conjunto destes eixos conhecidos como coordenagils diferente da teoria
convencional onde as grandezas de &mmossuem seus eixos defasados d&.120

As tensodes V,Vp e V|, sdo obtidas através da transformagéo de Clark&adas
na Equacdo 4.37, onde a transformacéo descritaétanimde ser realizada para as

correntes existentes no sistema elétrico a seisadal

VMOZC.Vabc

WY R R,

v; = % 0 \/54 —\/_% .v: A1)
Ve Y Yl

Estando o sistema elétrico representado em coatdeng0, através da
transformada inversa de Clarke € possivel retquaea representacdo em grandezas de

fase abc, conforme a Equacao 4.38 [3].
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1 0 }/\/E_ . "
v, | = % —% \/_% }/\E | Vv, '
% e

Na teoria p-q as poténcias definidas podem sedabtatravés do produto
vetorial da tensdo pelo conjugado da corrente, a@end semelhante a teoria

convencional. Esta caracteristica pode ser vistagquacao 4.39 [3].

V=y,+ v,
C=i, iy (A.3)
S=V.I" = (\41.'5 + vﬂ.iﬂ)+ j.(vﬂ.ia -\, .iﬁ)

Nesta teoria sdo definidas a poténcia instantaeeggliéncia zerg,m poténcia

)

ativa (real) p e a poténcia reativa (imaginariaggtas definicbes podem ser vista na
Equacéo 4.40 [3].

p =10 Va Vﬂ in
q 0 vy, =V || (A.4)

Py = Pot P= Vot Vol + Vg
O3p = 0= Vb, =V,

No caso do sistema descrito ser considerado comacsistama a trés fios,
considerando-se o objetivo de realizar uma compgdosae correntes, a teoria p-q
assume que as poténcias do sistema sdo as deserifapiacdo 4.41 e as correntes de
compensac¢ado podem ser obtidas através destasipstéanforme a Equacéo 4.42 [3].

m ] Dﬁ —HM (A5)

i, 1 [v. vy [p

s Alvs -v.]lq

_Ia_ _p i a|,a Vy (A.6)
_iﬁ_ A '_Vﬂ A . Va4

A=v,?+v,’
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APENDICE B

FUNCAO DHT

Esta funcéo foi utilizada para fornecer os valadas distorgdes harmonicas
totais nas correntes na fonte, possibilitando apawvatdo dos controladores SVPWM
multinivel estudados através dos valores fornecpia funcédo. As formas de ondas
analisadas foram exportadas e coladas no Matlah@®; a funcdo DHT realiza a analise
harmdnica do sinal desejado.

DHT = plotfft(t,y,DBtrue,Nper,nharm) retorna o valem percentagem do DHT
baseado na Fast Fourrier Transformer — FFT do giaalostrado pelos tempos do vetor
t, caso seja fornecidoMper>0, que € o numero de periodos da freqiiéncia fuedn
existentes no vetoy. Além disso ele traca um gréfico de barra comimero dos
harménicos no eixa e a amplitude do sinal para o harménico em questao

Caso nao seja fornecido o valorper ele apenas exibe o grafico ffiacom a
freqUéncia no eixa e a amplitude do sinal no eiyoO gréafico pode sem tracado com
valores endb, bastando para isso fornecer 1 no paraniegBtiue O parametramharm
especifica 0 nimero maximo de frequéncias multiga$undamental para a analise da
fft.

Function DHT = plotfft(t,y,DBtrue,Nper,nharm)

DHT=-1;
N=length(y);
T=t(length(t))-t(1);
dt=T/N;
tx=dt*[0:1:N-1];
fmaximainfo=0.5/dt;
fminimainfo=1/(dt*N);
freq=[0:fminimainfo:fmaximainfo];
maxharm=max(size(freq))-1;
harm=[0:1:maxharm];
vcn=2.*abs(fft(y)")/N;
ven(l)=ven(1)/2;
if(DBtrue)
vendb=20*log10(vcn);
plot(freq,vcndb(1:length(harm)),'r");
grid,;
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ylabel('Amplitude do sinal (DB)");
xlabel('Frequencia (Hz)");

else

end;

if(Nper>0)
T1=T/Nper;
maxh=round(freq(length(freq))*T1);
h=[0:1:maxh];
fregind=round(h/(T1*fminimainfo))+1;
amp=vcn(freqind);
figure;
if(nharm<=0 | (nharm+1)>length(amp))

nharm=Ilength(amp);
else
nharm=nharm+1;

end;
bar(h(1:nharm),amp(1:nharm)/amp(2)), colormagpl)o
axis([0 nharm 0 max(amp/amp(2))*1.2]);
grid;
DHT=(sqgrt(sum(amp(3:length(amp)-1).72))/amp(2))6;
DHT
ampliVl = max(amp)

end;

130



