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Resumo

Nesta dissertacdo é feito um estudo das princippislogias multinivel, resultando deste
estudo a simulacdo e a implementagdo de um invelesdopologiaNeutral Point Clamped
(NPC) com trés niveis. O estudo sintetiza as caniaticas das topologias, analisando as suas
vantagens e desvantagens entre elas e os congetsorencionais de dois niveis. Perante este
cenario escolheu-se a topologia a implementar. Mulsicdo envolveu a comparagdo entre
estratégias de controlo a aplicar a estruteatral Point Clampegassando por modulagéo
sinusoidal e modulacao vectorial. Por fim, € impamdo o inversor projectado e obtidos os
resultados experimentais de forma a validar astafaticas de multinivel estudadas.

Palavras-chave: conversor multiniveDigital Signal Processor (DSP), modulagéo
multinivel, topologiaNeutral Point Clamped






Abstract

In this dissertation it's presented a study of ife@n inverter topologies. From this study it
results the simulation and implementation of a ghtevel Neutral Point Clamped (NPC)
inverter topology. The study resumes the charatienf topologies, analyzing the advantages
and the disadvantages between them and the coowehtiwo level converter. With this
scenario it was been chosen the implemented topoldge simulation involved the comparison
between the modulation strategies to apply to tleatfdl Point Clamped structure passing
through the pulse width modulation and the spacgovanodulation. Finally, was implemented
the chosen inverter and obtained the experimengésults to validate the multilevel
characteristics study.

Keywords: Digital Signal Processor (DSP), multileeenverters, multilevel modulation,
Neutral Point Clamped topology.



VI



Agradecimentos

Gostaria de agradecer ao Prof. Dr. Antonio Pinatif&por toda a sua disponibilidade e
conselhos dados ao longo desta dissertacéo.

Aos meus colegas de curso tenho de agradecer tagoio dado ao longo destes anos de
estudo, em especial ao Pedro Silva e ao André Netemnpanheiros de laboratério, e que tudo
fizeram para o sucesso deste trabalho.

Finalmente, agradeco a minha familia em particatarmeus pais, meu irméo e minha avo
por todo o carinho, paciéncia e apoio.

Vi



VIl



Conteudo

RESUMO.....o I
ADSTIACT ...t e ettt e e e e \Y,
P aXe |- Lo [=To T 0= o) (o SR PSPPPPPPPP VI
(070101 (=T o [o JRUR PP PPPPPRRTOPPPPRN IX
(I3 ¥= W0 [ T U = TSP XI
Lista de TADEIAS ..........oeeiiiiiiie i eeeree e XVII
ADTEVIATUIAS ...ttt i+ttt ettt e et e e e et e e e et e e e e e e e e ennneeeas XIX
1 1100 11 o= T L 1
A 1V o) 117 o= T 1R 1
e @ o =T ox 1Yo L PR 2
1.3 - EStrutura da dISSEITAGAD .............cmmmmmmeeeeeresiiiireeie et e e e s s aaisesse e et e s ssenn e e e e e e e e e s ananneees 2
2 Estado da arte dos conversores MultiniVel ... 3
2.1 - Introduc@o aos conversores MUItINIVE ...............uvvviiiiiiiiiii e, 3
2.2 - Topologias dos conversores MUItINIVE! ..........o.oovvvvviviiiiiieiiiieeeeee e 4
2.2.1 -Conversor com diodos fixos ao ponto NEULLD............cceeeeeeiiieiiiiiiiiieeeeee, 5
2.2.2 -Conversor de Condensadores FIUtUANTES coae....vvveeeieeeeiiieeeee e 8
2.2.3 -Conversor convencional €M CASCALA . oaocmmm.vvvreeeeeeeeee e enneee e 11
2.2.4 -0Utras tOPOIOGIAS .. ..cooee et e e e e 13
2.2.4.1Conversor Multi Paint Clamped ........cccceeiimmiiiiiiccceces e 13
2.2.4.2Conversor ASSIMEtrico Hibrido ..........oocovviiiiiiiiiiiiiic e 13
2.2.4.3Conversdpiode/Capacitor-Clamped..............uvuvuiiriiiiiiiiiinnnnneennnanns 13

IX



4

2.3 - ModUulaGao MUITINIVEL .........eeiiiieeeee e 14

2.3.1 -CoNtrolo VECTONIA .......coiiiiiiiiieiiie e 15
2.3.2 -Eliminacdo selectiva de harmOniCOS ...ccceeevrrureruiiiiiiiiiiceeeeee e 16
2.3.3 -Modulaga@o multinivel hibrida........ccccee oo, 17
2.3.4 -Modulagéo por largura de impulsos (MLL)...........oooviieiiieiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen 17
2.3.4.1MLI POr deSfasSameNTO ..............eeummmmmmeeeeeriaaairnrrereeeeee e s s e e eeesneeeeees 18
2.3.4.2MLI por desnivelamento ...........oooeeiiieeii i 19
2.3.5 -MLIVECTONIAL ....eeiiiiiiiiiie e 20
e Y o[> ol 1= Ot 21
2.4.1 -Controlo directo do DINANO ... eriiieiiii e 22
2.5 - CONCIUSDES ....coiieiiiiiiiiitte ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e s st b e e e e e e e e e e aanne 24
Simulacdo do Conversor MUliNIVE! ..o e 25
G0 R [ 1o o 1§ o3 Lo ISP PPPPPEPPPPR P PPPPI 25
3.2 - Esquema do sistema de SIMUIaCa0 ....cccccecc i eeieeeiiieeee e 25
3.3 - Simulacédo do conversor com MLI por desniveato ...................c.oooe 26
3.4 - Simulacédo do conversor com MLI de duas maukas .................evvvviveviniiiniininnnnn. 33
3.5 - Simulag&o do conversor com injeccao de ey ErmoONICO. .........ccvvveeriiiieeeeiiiam 35
3.6 - Simulagao do conversor com MLI Vectorial.............cccoviiiiiiiiiiiiiieeeceeeee 36
3.6.1 -Principio de fUNCIONAMENTO ..........ceeeane ettt 36
3.6.2 -Algoritmo e resultados da SIMUIACAOD ............uuuuuueriiiiiiiiiiiece e 42
3.7 - CONCIUSBES ...ttt ettt ettt e e et e e et e e s e e e e e e e e e e 46
Implementac&o do Conversor Multinivel......cccccceeeeeee AT
o R [ 1 1o To [ [~ o PP 47
4.2 - RECHIICAUON ......eeiiiieiiiiit ettt e e e e e e e e e e e e e e s 48
4.3 - CoNVErsor MUILINIVET .......ooiiiiii i ieeeee e 48
4.4 - SiSteMA 08 CONTIOIO........eeeiiietei s sttt e e e e e e s e e 49
A.4.1 -DSP (TMS320F2812) .....oovieieoeeeeeeeeemeseeeeeeeeeeee e s e se e e eet et seseees s seseeeens 50
4.4.1.1Entradas € Saidas DigitaiS .........cccccmmeeeiieeiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 52
4.4.1.2Sistema de INtEITUPGOES ... e 52
A4 1. FEVENE MABNAGEL ... ..ot e et e et et e e e e e eeeeenaans 53.



4.4.1.4Unidade dBead Band..........oooeieiieiie et 54

.42 DIIVE oo 55
4.4.2.1Proteccao contra eXCeSS0O A€ COMENtE . iiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 56
4.4.2.2CircuUito ddlip-flOP....ccivieiiiiiiieeeeeeeeeeee e 57
4.4.2.3Circuito de proteccéo contra curto-circuitasn ramo e de geracao de tempo
7] 1o TR 57

4.5 - CONCIUSDES .....eeeiiiiiieeiieei s ettt ettt e e e e e e s rmmn et e e e e e e e e e e eeee s 59
5 Equipamento desenvolvido e resultados experimentais..............ccccceceeececeecacenns 60
Eo 0 B 110 o (3 o= T T 60
5.2 - Equipamento experimental ..., 60
5.3 - Resultad0s EXPEriMENTAIS .............ceemmmmrerrrrmnnmmnntnnneeenneee s snnanssssennnnrnnnnnnn.. 65
5.3.1 -Frequéncia de comutag@o de 1.6 KHZ woeeeeeeeevveeeeieiee e 65

5.3.2 -Frequéncia de comutaga@o de 6,25 KHZ wmeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeiiiciiiiieeeessenennnn 10

5.3.3 -Modulag¢&o com injeccao de terceiro harmonica...........ccccveveeeiivieeeeiiiieennnn 2
5.4 - CONCIUSDES .....eeiiiiiiiiiiei ittt ettt et sne et e s e e e e e 73
6 Conclusdes e Trabalno FULUIO ...........coiiereeeeie it 74
6.1 - CONCIUSDES .....eeiiiiiiiiieei it ettt e et st e e e e e e e 74
6.2 - TrabalNo fUTUIO ......oeiiieeii et 75
RETEIENCIAS .....eei ettt e ettt e e emn e e ettt e e e enbe e e e e e enbneeeeeanes 76
Anexo A Circuito de SIMUIACAD ..........oioiiiiiiieecceee e 80
Anexo B Look up Tables........cooo oo, 81
Anexo C Placa de POIENCIA..........ccciiiiiiiiiiiiiiec e 83
Anexo D CIrCUItO DEDIIVE.......iiiiiiiiieiie ettt 84

Xl



Xl



Lista de figuras

Figura 2.1. Brago de um conversor com (a)dois gi(l8itrés niveis e (c)n niveis............... 5..
Figura 2.2. a) Conversor NPC de 3 niveis e b) Bdegom conversor NPC de 5 niveis ............ 6
Figura 2.3. Tensé&o de saida Vco para um CONVEESBINIVEIS ............eeveeiiiiieeeeiiiiieemmeee e 6
Figura 2.4Tensao de saida Vao para um conversor de 5 NiVeIS.........cccccceeeeeeeiicviiiieennennn. 7

Figura 2.5. a)Conversor de condensadores flutugBteiveis) b) Ramo do conversor de

condensadores flutuantes (5 NIVEIS) .......ceeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e 9
Figura 2.6. Tensé&o de saida Vao para um conveescortlensadores flutuantes (3 niveis) ...... 9
Figura 2.7. a)Conversor convencional em cascatévss) b) Ramo do conversor

convencional em cascata (5 NIVEIS) ... eeerrrreerreeeeeaaaiiirieerraeeesssannes 12
Figura 2.8. Ramo de um conversor Multi Point Cladhge 5 niveis ............cccccooiiiiiiennee 13
Figura 2.9. Ramo de um conver&iode/Capacitor-Clampe@@ niveis) .............ccccveeerinnnen. 14
Figura 2.10. Digrama das estratégias de comutagsieetes para multinivel..................... 15.

Figura 2.11. a) Plano complexo dos estados de awecsor de 3 niveis b) Forma de onda
da saida com modulag&o vectorial para um convees8rniveis ..............cccueeeenne 15
Figura 2.12. Forma de onda resultante da eliminagBtiva de harmodnicos para um
CONVEISOr A€ 7 NIVEIS. ... .uiiiiiiiiiiee e s ettt e ettt e e e e e e eeeeee e e e e 16
Figura 2.13. a) Ramo do um conversor hibrido b)adelreferéncia e tensdo de saida para
o patamar de alta tenséo e baixa frequéncia c)@adeferéncia e tenséo de
saida para o patamar de baixa tenséo e frequéecéda d) Conjunto das ondas
de referéncia e das tens0es de SAIdA ... ccceeeeeeiiiiiieeiiiiiie e 17
Figura 2.14. MLI por desfasamento num conversd diveis a) Onda de referéncia e
portadoras b)-e) Resultado das comparacdes f) @ndaida resultante da soma
0aS 4 ONAAS ANLETIOIES .......uviiiiiiiee e mmmmmmn e e e e e e e e e e e e e mnreee e e e annes 18
Figura 2.15. MLI por desnivelamento num conversobadiveis a)portadoras em oposicao

de fase b)portadoras em oposicéo de fase altecppddadoras em fase. .............. 19
Figura 2.16. a) Conversor convencional de doisigiviagrama de vectores de estado ....... 20
Figura 2.17. Diagrama de vectores de estado pargecsores de trés niveis..................... 21.

XMl



Figura 2.18. Representacdo vectorial do fluxo matese no rotor durantt......................... 22

Figura 2.19. Representacdo dos 6 vectores maigywéxdo vector fluxo estatorico............... 23
Figura 2.20. Diagrama de blocoS dO DTC ..., 23
Figura 3.1. Diagrama de blocos do sistema a S@RHSHD ..............ceevvvvveevviievinninnnns e 26
Figura 3.2. Circuito de simulagdo com controlo Ndaka o conversor NPC de 3 niveis........... 27

Figura 3.3. a)Formas de onda da moduladora e dtedpoas; b-c) Sinais de controlo para
0S IGB TS T @ T2 e e 27

Figura 3.4.a) Tensao no ponto médio e b) Corremi@omto MEIO.............evvvvvvvviriiiiineinnnns 28

Figura 3.5. Corrente numa das fases da carga (eg) € tensdo entre uma das fases e 0

ponto MEIo (EM DAIX0) .......ccoviiiiiiiiiieeee e 28
Figura 3.6. Espectro harménico da tensao entre fase............uvvvvvvvvvviiiiiieeeennsmmmmmreeeeneens 29
Figura 3.7. Tensdo entre fases para um indice dellagio igualaa) 0,5eb) 1............... 30..
Figura 3.8.a) Portadoras em oposicao de fase elatmda; b-c) Sinais de controlo dos

LG B T S ittt ettt ettt e e ettt e e et a e e e e e naeeannrae e e e e nrrneeeeans 30
Figura 3.9.a) Tensao no ponto médio e b) Correm@omto MEIO.............evvvvvvvviririiinrinens 31
Figura 3.10. a) Corrente na carga e b) Tenséo fageee ponto médio na carga............... 31...
Figura 3.11. Espectro harménico da tensdo entesfas............cccceevvvieviieeeieeecve e, 31

Figura 3.12. Tenséao entre fases para modulacagodadoras em fase e indice de
MOAUIACED 0.5... ..o e —— 33
Figura 3.13. Tenséao entre fases para modulacagoakdoras em oposi¢cao de fase e
indice de Modulacao 0.5.........ooiiiiii i 33
Figura 3.14. a) Modulac¢éo com duas moduladoraseeportadora; b-c) Sinais de controlo
02T = W 0T (€] = 5T PRRSSPPPRR 34
Figura 3.15. Tenséo entre fase e o ponto médiochgria moduladora (indice de
(paToTo (8] F=Toz=To TN To [V T = U0t ) R 34
Figura 3.16. Espectro harmédnico da tenséo entes fagra dupla moduladora (indice de
(pgToTo (0] F=Toz=To TN To [V T - U0t ) R 34
Figura 3.17. a) Modulag¢éo com injeccéo de terdeimmnonico b)-c) Sinais de controlo dos

(] = I PRSP 35
Figura 3.18. Tenséao entre fases com injec¢ao deiteharmonico................eeeeeeeeeeeeceeee 36
Figura 3.19. Espectro harménico da tensdo comjgostanjeccdo de terceiro harmonico...... 36

Figura 3.20. Diagrama de vectores de um convees8rrdveis, com vector de referéncia e
(oL oTcTod (o] (2 S PP PP P PP PPPPPPP 37
Figura 3.21. Passagem de coordenadas cartesianasopadenadas hexagonais, no sector |.. 38

Figura 3.22. Diagrama de vectores de eStadQ...eeccoeeeiiiiiiiiiiii e, 40
Figura 3.23. Diagrama de vectores com diferentgodigsdo de zonas............ccccvvvvvvnnnnen. 41

Figura 3.24. Entradas e saidas do bioc®criptdo PSIM ... 42
Figura 3.25. Diagrama de bloCOS A0 COUIO . cmmmmrreeiieeiiieiiiiieei e eeeeeee e 42

XV



Figura 3.26. Circuito de selecCao d0S SEgMENTOS.........ccoeveeeiiiiiiieiieeeeeee e, 43
Figura 3.27. Sinais de controlo para os interrgstate um braco do conversor ................ 44...
Figura 3.28. Tens&o no ponto médio com MLI vectoria...........ccccvvvviiieiiiiiiiiieeeeeeee, 44
Figura 3.29. Corrente no ponto médio com MLI vaelor..................cccccevvvvvviieiiieiiie. 44
Figura 3.30. Tenséo entre: a) fase e ponto méljceatre fases ........ccccccvvvvvvvvevveees .. 45
Figura 3.31. Espectro harménico da tenséo entfasa)e ponto médio e b) entre fases..........
Figura 4.1. Diagrama de blocos do equipamento @rpatal.............ccccevvvvvvvviviinnneininnnn.. a7
Figura 4.2. Circuito de rectificacdo das tensfe®da ..........ccooeeeveeeiiieiiiei e, 48
Figura 4.3. Conversor NPC de 3 NIVEIS. ...t 49
Figura 4.4. Diagrama de blocos dO CONtIOI0 .cceeeeeeeeeiiieiiicc e, 50
Figura 4.5. Diagrama de bloCOS 0 DSP [49] i e e 50
Figura 4.6. Interface do Code Composer Studio.J49].........coevvrvvvieeerieivinniiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 51
Figura 4.7.Portas € pin0S d0 DSP [49] ...t e e 52
Figura 4.8. Unidade PIE [49] .. ...uuuiicemeeeiieiiiii s s s e snnennnesannsnansnnnnnas 53
Figura 4.9. Diagrama de blocoS dO EVA [49] i, 54
Figura 4.10. Unidade d@ead TIMg49].........ccooeiiiiiiiiiii e, 55
Figura 4.11. Diagrama de blocos dO CirCUito de@liV.............uuvurrivirriiininiinnenens e eeeeeeens 56
Figura 4.12. Circuito de proteccéo contra picosateente [49].......cccoeevveeevieiiieiieeivimmeeennn. 56
Figura 4.13. Circuito d@ip-flOp .....uueeeeeeeeeee e 57
Figura 4.14. Circuito de proteccédo contra curtowitos num ramo e de geracao de tempo
1070 ] 4 (o TP PP PP PP PP PSP PPP SRR 58
Figura 4.15. Circuito de aplicac80o do HCPL3180............cuuuuiiiiiiiiiiiiiiiniiinneannnnseennnnens 58
Figura 5.1. DSP ligada a placa de distribUiCAOITEES .............cooeeeiieei i, 61
Figura 5.2. Placa diIVE. ..ottt 61
Figura 5.3. Parte de cima do conversor NPC ..., 62
Figura 5.4. Visao lateral do conversor NPC ..., 62
Figura 5.5. Montagem rectificadora..........cccceovvviiiiiiiiiieiiiieiiee e 63
Figura 5.6. VariaC trifasiCO.............oo i annaane 63
Figura 5.7. Motor utilizado COMO Carga.......ccceeeeiiiiiiiiii e 64
Figura 5.8. Conjunto rectificador, controlo, COrB@Te Carga..........ccceeeeeeeeeeeeeesesss s 064
Figura 5.9. Vis&o sobre a banca de trabalno. cccceee...coooeeviviiiiiiiiiieeeeeee e 65
Figura 5.10. Tenséao simples e corrente na car@a.b..........cccooevvvvvviiviiiiiiiiviiiieeeeee e, 66
Figura 5.11. Espectro harménico da tenSao SIMPIES..........uvvvvviririiumiiiiianreeenneens 66
Figura 5.12. Tensdo composta e corrente na CaBQBIA......................oec i, 67
Figura 5.13. Espectro harménico da tensdo composta............cccceeeeeeieiiiiieeee e, 67
Figura 5.14. Tenséao simples (em cima) e correnfgonto médio (em baiXo) ..............euuees 8.6
Figura 5.15. Corrente a entrada dos ramos do cemvercorrente na carga...................om. 68.
Figura 5.16. Tensédo aos terminais de um IGBT caworiente como referéncia...................... 69

XV



Figura 5.17. Tensdo composta e corrente na ca2§ada.......................cinv i, 69
Figura 5.18. Espectro harménico da tensdo compa®Ez...................coooevieniee s s 70
Figura 5.19. Tensdo composta e corrente na cargadeequéncia de comutacao de 6,25

KHZ e e e e e e e e e e 70
Figura 5.20. Espectro harménico da tensdo compastea frequéncia de comutacao de
8,25 KHZ .o 71
Figura 5.21. Tensdo composta e corrente na cargadeequéncia de comutacao de 6,25
kHz e frequéncia de saida de 25 HzZ ........cooeeeeeeiiiiiiiiiiieiiieeee e d 1
Figura 5.22. Espectro harménico da tensdo comjpastea frequéncia de comutacao de
6,25 kHz e frequéncia de saida de 25 Hz....ccoveeeeeeeeeiiniiee 42
Figura 5.23. Tensdo composta para frequéncia dategao de 1,6 kHz e frequéncia de
SAIAA B 25 HZ ... ettt e e e e 72

Figura 5.24. Espectro harménico da tensdo compastafrequéncia de comutacao de 1,6
kHz e frequéncia de saida de 25 HzZ ........cooeeeeeeeiiiiiiiiiieieeeie e 4 3

XVI



Lista de Tabelas

Tabela 2.1. Sequéncia de comutagéo para obtegogitreis de tensdo de saida................ 6....
Tabela 2.2. Sequéncia de comutagdo para obtenas giveis de tensédo de saida............. L.
Tabela 2.3- Sequéncia de comutacado para obtetrésosiveis de tensédo de saida num
conversor de condensadores flUtUANTES .....ccceeeciiiiiiiieiieeee e 9
Tabela 2.4. Sequéncia de comutagdo para obteciaamsniveis de tensdo de saida num
conversor de condensadores flUtUANTES .....cccecccciiiiiiiiiiiiiee e 10
Tabela 2.5. Sequéncia de comutagdo para obtetr@sasiveis de tensdo de saida num
conversor de convencional @m CaSCALa ..... e eeeeeeeeeeeinniiiiirieeeeeeeennnnneen 11
Tabela 2.6. Combinag&o dos estados dos interrgppamr@ um conversor de dois niveis......... 20
Tabela 3.1. Valores RMS e de THD da tensé&o erfiseae 0 ponto médio para trés
indices de modulagao diferentes, com portadorafRgen..............occvvveeeriiieeeennne 29
Tabela 3.2. Valores RMS e de THD da tens&o enseedgponto médio para trés indices de
modulagéo diferentes, com portadoras em oposici@see................ccccevveeeerrinnnne 32
Tabela 3.3 Valores RMS e de THD da tenséo entesfpara trés indices de modulagéo
diferentes, com portadoras em fase .........ooovvveviiiiiiiiiiiiiieiieeeee 32
Tabela 3.4 Valores RMS e de THD da tenséo entesfpara trés indices de modulagéo
diferentes, com portadoras em oposiCao de fase...........ccccvvvvvveeeeiiiiiiiiinnnn. 32
Tabela 3.5. Valores RMS e de THD da tenséo ensesfpara trés indices de modulagéo
diferentes, com dupla moduladora...........cccccceeiieiiiiiiii e 35
Tabela 3.6. Vectores de estado de nivel O e bairmivel de tensdo nos trés ramos....... 40....
Tabela 3.7. Sequéncia e tempos de comutacao dimse®de estado ..........ccovveeeeeiiinne. 41
Tabela 3.8. Parte referente ao sector latzkup tabledo IGBT T1........coveiiiiiiiiiiiiiiineeeen 43
Tabela 3.9. Valores RMS e de THD da tensé&o erfaiseae 0 ponto médio para trés
indices de modulacao diferentes, com MLI Vectorial...........cccccceeeeiiiiiiiiinennnnnn. 46
Tabela 3.10. Valores RMS e de THD da tensdo easesfpara trés indices de modulacéo
diferentes, COM MLIVECIOIIAL .......cou e e e e 46

XVII



XVIII



Abreviaturas

Lista de abreviaturas (ordenadas por ordem alfzdjéti

A/D Analog/Digital

DSP Digital Signal Processor

DTC Direct Torque Control

EMI Electromagnetic Interference

EV Event Manager

FACTS Flexible AC Transmission System
FFT Fast Fourier Transform

GPIO General Purpose Input Output
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
MLI Modulacdo por Largura de Impulsos
MPC Multi Pointed Clamped

NPC Neutral Point Clamped

PIE Peripheral Interrupt Expansion
PSPWM Phase Shift Pulse Width Modulation
PWM Pulse Width Modulation

RMS Root Mean Square

SMES Superconducting Magnetic Energy Storage
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation
THD Total Harmonic Distortion

uP Microprocessor

UPS Uninterruptible Power Supply

XIX



Lista de simbolos:

Q—§l§l(~l§l$ﬁ< SIS
:2~3§@h

fsw
fsp
f

Numero de niveis de tensao entre fases

NuUmero de niveis de um conversor

Numero de niveis de tenséo de fase num conversor
Amplitude dos harménicos impanmes

k nivel da tensdo DC

Angulo de disparo

Tensao no estator

Corrente no estator

Binario electromagnético

Numero de polos

Indutancia mutua

Indutancia de fugas

Fluxo no estator

Fluxo no rotor

Relacdo angular entre o fluxo no estator e tar ro
Valor eficaz da tenséo entre uma fase e o neutro
Tensdo da componente fundamental

Tensado entre faseaeb

Tenséo entre faseb e c

Tensao entre fase c e a
Vector de referéncia

Vector representativo do eirono referencial hexagonal

Vector representativo do eixono referencial hexagonal
Vector mais proximo de vector de referénciandiceul
Vector mais proximo de vector de referéncia dicelu
Vector mais proximo de vector de referéncia déceuu

Vector mais préximo de vector de referéncia diéctll
Duty-cycle

Frequéncia de comutacdo dos interruptores
Frequéncia de amostragem

Frequéncia fundamental

XX



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo revela-se a razdo do interesseetressobre os conversores multinivel de
forma a introduzir o tema e a motivagdo desta des#0, mostrando de seguida os objectivos e
a estrutura da dissertacao.

1.1 - Motivacéao

Com o aumento da utilizagdo da energia eléctriczbosersores de poténcia vdo ganhando
cada vez mais importancia, o que obriga ao apaestonde novas topologias e técnicas de
controlo de conversores. Assim, em 1981, surgenoeitw de conversor multinivel num artigo
publicado poNabae Takahshie Akagi onde é apresentada a topologia de diodos ligaolos
ponto neutro (NPC Neutral Point Clamped Desde entdo os conversores multinivel tém sido
amplamente estudados tendo surgido diferentesagigsl como as de condensadores flutuantes
(Flying-Capacitor Convertgre conversores convencionais em casdass¢aded Full-Bridge
Converte}.

A principal diferenga entre um conversor multinigeim conversor convencional esta nos
niveis de tensé@o de entrada e de saida, num conwensvencional tem-se apenas dois niveis
de tensdo enquanto num conversor multinivel tertr&e ou mais niveis de tensdo. Esta
particularidade permite que o conversor multinitehha vantagens, como menor tenséo
aplicada aos interruptores, maior rendimento degigenos perdas de comutacao, frequéncia
de comutagdo superior, menor conteido harmonicoaida,s reducdo de interferéncias
electromagnéticas e resposta dindmica mais rapsEim estes conversores foram ganhando
importancia em aplicacdes de média e alta tens#wo ontes de energia renovaveis, maquinas
eléctricas e distribuicdo de energia.

A implementacdo do conversor multinivel apenasoseou possivel com a evolucdo e
crescimento da Electrénica de Poténcia, visto cpte enplica custos mais elevados por ter
mais interruptores e um controlo mais complexoe psbblema € ultrapassado nos dias de hoje
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2 Objectivos

com o aparecimento de semicondutores de poténdm ndy@idos, com tensBes de bloqueio
maiores e a precos acessiveis, como 0s IGBTSs, ecoatroladores com maior capacidade e
rapidez de processamento, como o DISigital Signal Processgr

Com o aparecimento das energias renovaveis, alqdalido sinal entregue a rede por parte
dos conversores destas fontes de energia tendarelmwrada em comparacao a sistemas mais
antigos, o que implica que seja dada uma maiorritApcia aos conversores multinivel porque
estes permitem um aumento da poténcia gerada dharieedo aproveitamento da energia
disponivel. Assim os conversores multinivel aparece& linha da frente para ligar a rede
eléctrica energias renovaveis, como a energia fatlawoltaica, a energia edlica e as pilhas de
combustivel, sendo a energia edlica um dos campomaior interesse para 0 conversor
multinivel, pois necessita de intensidades de nterelevadas para baixos niveis de tenséo de
forma a ter poténcias elevadas.

Perante as razoes indicadas nos paragrafos aategode todo o interesse o estudo da
estrutura e do controlo do conversor multinivehdeenesta dissertacao focalizada a topologia
de diodos ligados ao ponto neutro (NPC) apés uralisarde diferentes topologias e das suas

vantagens e desvantagens no seu projecto e impizgaen

1.2 - Objectivos

Os objectivos desta tese estéo ilustrados nos peaguintes:
* Documentar de forma completa o estado actual dogecsores multinivel.
» Fazer um estudo comparativo das topologias posgbeea um conversor
multinivel.
* Projectar e simular a topologia escolhida.
* Implementar em uP/DSP o algoritmo de controlo dovecsor.
* Implementar, testar e caracterizar o conversorini.

1.3 - Estrutura da dissertacao

Para além da introducdo esta dissertacdo contés Bneapitulos. No capitulo 2, é feita
uma abordagem ao que ja existe sobre topologiagninel fazendo uma comparacédo entre
elas analisando as suas vantagens e desvantagdeiso Binda um estudo sobre tipos de
modulacdo existentes para conversores multinivel.chlpitulo 3, é simulada a topologia
escolhida para implementacdo, com varios tiposot¢ralo referidos no capitulo anterior. No
capitulo 4, realiza-se a descricdo da implementdgdmnversor multinivel, desde as estruturas
envolventes, como o controlo, o rectificador e my@aaté a prépria concep¢do do conversor.
No capitulo 5, € ilustrado todo o equipamento eérpartal utilizado no trabalho desenvolvido
ao longo da dissertacéo e sdo analisados os dskaperimentais obtidos. No capitulo 6, sdo
referidas as conclusdes finais e futuras linhadedenvolvimento.
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Capitulo 2

Estado da arte dos conversores multinivel

Neste capitulo sdo comparadas as caracteristicasndeonversor multinivel e de um
conversor convencional. De seguida sdo analisasladivarsas topologias e estratégias de
comutagéo dos conversores multinivel de forma arabformacgé&o sobre o que ja foi feito. Por
fim s&o referenciadas algumas aplicacdes pardipstde conversores.

2.1 - Introducéo aos conversores multinivel

Nos ultimos anos a utilizagdo de conversores nmudtitem crescido em diversos niveis
energéticos mas com maior saida para a média éaitdo. O crescimento do mercado para
aplicacbes de alta poténcia e o decréscimo da®rpeices dos semicondutores com o
aumento da tensdo obriga a que sejam utilizadastesis em série, sendo 0s conversores
multinivel uma solugéo para esse problema [1].

O conversor multinivel pode se definir como um dieade niveis de tenséo, onde a tenséo
alternada a saida é gerada pelos niveis de tensfigegtem na entrada através da escolha
correcta da comutacéo dos interruptores. No casmiaeersor convencional apenas se tem um
nivel de tensdo no lado DC do conversor, sendo &gpaincipal diferenca entre os dois
conversores. Desta diferenca na funcionalidadeathwersor multinivel resulta uma série de
vantagens e desvantagens[2-4]. Entre as vantagmrset

* Com os mesmos interruptores de um conversor coir@aicpode-se aumentar a

tensdo de trabalho do conversor, sendo este aumegorcional ao nimero de niveis
do conversor.

* Com tensdes mais elevadas pode-se aumentar a ipotBnconversor sem alterar o

valor mdximo de corrente, garantindo assim as mespadas em condugdo e
melhorando o rendimento do conversor.
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« A frequéncia de comutacdo pode ser superior a deounersor convencional, podendo
ser ainda superior a frequéncia de comutacao tersuptores.

« Com um numero infinito de niveis poder-se-ia congagma distor¢cdo harmonica nula,
mas para conversores de poténcias idénticas unexsmrvde trés niveis ja apresenta
um conteudo harmonico menor & de um conversor coiieal. Como consequéncia
existe uma reducédo de custo e peso em filtrosglianmnacédo de harmadnicos.

« A tensdo de saida, por ser sintetizada por nidaiginui os transitérios de tenséo,
reduzindo os problemas de interferéncias electraétagps (EMI).

« A resposta dinAmica € mais rapida por ter filtrontenor tamanho e mais niveis de
tensdo a saida.

Entre as desvantagens encontram-se:

« Um maior nimero de interruptores, 0 que aumentastoada estrutura, e um controlo
mais complexo, proporcional ao nimero de niveis.

e O lado continuo do conversor tem diferentes nideigensdo que podem ser obtidos
por vérias fontes continuas ou por condensadores.cidso de condensadores
simplifica-se bastante o circuito e o custo, maa pabom funcionamento do conversor
estes condensadores tem de garantir um nivel d#ideconstante para qualquer
condicao de trabalho, sendo o controlador do ceovdotalmente responsével por esta
funcao.

As desvantagens apresentadas pelo conversor meltidm sido cada vez mais atenuadas
ao longo do tempo devido a evolucdo dos semicoreiittomo os IGBTSs, que ao longo dos
anos tém aumentado a sua poténcia e frequéncianugacao, a precos acessiveis. Na area de
controlo também tém surgido novos processadoresnaé (DSP -Digital Signal ProcessqQr
mais rapidos e com grande capacidade de calcutditdado a aplicacdo do controlo do
conversor multinivel.

2.2 - Topologias dos conversores multinivel

Na Figura 2.1 est4 apresentada a forma generalidadam brago para conversores de
varios niveis, onde se pode ver que o lado conti@uoonstituido por uma série de
condensadores e o brago do conversor por umadiigerruptores que colocam na saida os
varios niveis de tensdo de entrada, formando ual em escada. Para obter tensdes elevadas
na saida os interruptores tém de estar num estadopgrmita a soma das tensGes dos
condensadores.
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Figura 2.1. Braco de um conversor com (a)dois nii®tsés niveis e (c)n niveis

O conversor de dois niveis apenas pode ter doisesle tensdo na saida enquanto o de
trés niveis podem ter trés, e o maiveis teran valores de tensdo na saida. Num conversor
trifasico comn niveis por ramo a tenséo entre faseskeni&eis, dados por:

k=2n-1. (2.1)

Os p niveis de tensdo de fase existentes num conve@wrcalculados pela seguinte

equacao:
p=2k—1 (2.2)

Desta forma para um conversor de trés niveis térSeniveis de tenséo entre fases e 9
niveis de tensao de fase [5].

Actualmente existem varias topologias de convessoraltinivel mas o estudo deste tema
centrou-se sobre as trés principais topologiasddevserem as mais estudadas e desenvolvidas
e com mais aplicacdes. Essas topologias séo:

» Conversor com diodos fixos ao ponto neutro (NA@dtral Point Clampeau Diode

Clamped Convertgr

» Conversor de condensadores flutuanidgrfig Capacitor Convertgr

» Conversor convencional em casca&agcated Full Bridge Converter

Existem ainda outras topologias que estdo a emergir

e ConversoMulti Point ClampedMPC)

» Conversor assimétrico hibrido

» ConversomDiode/Capacitor-Clamped

2.2.1 - Conversor com diodos fixos ao ponto neutro

A topologia NPC foi introduzida em 1981 pNiabae como ja foi referido. A estrutura
apresentada pdWabaeesta representada na Figura 2.2, onde se podanveonversor de 3
niveis (Fig. 2.2a) e um brago de um conversor dizéis (Fig. 2.2b). Por associacao facilmente
representa-se 0 esquema genérico paiaeis.
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Nesta topologia a tensdo do barramento DC c-se em Vvarios niveis de tensdo atravé
condensadores, podender dispensado o uso de fontes DC extras eacdo ao conversor
convencional. Oponto médio “0” entre 0s condensadores corresp@ud@onto neutro d
barramento DCNeutral Poin). A tensdo de saida para cada fase (Vao, Vbo e éoo)ties
niveis: Vdc/2, 0, -Vd2. Estes trés niveis sdo obtidos por um conjuntoestados do
interrugores representados Tabela 2.1 que na sequéncia certa formaronda da tensédo de
saida ilustrada naigura 2...

Tabela 2.1Sewéncia de comutacdo para olertrés niveis de tensédo de s

Interruptores Vco
ligados
T1-TC2 Vdc/2
TC2-TC1 0
T2-TC1 -Vdc/2
F 9
= Tea Tt I rer
Vo2
0 .

tempo

e =

Figura2.3. Tensédo de saida Vco para um conversor dee&niv
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De forma semelhde os estados dos interruptc aplicam-seas outras tensdes por fase.
cada braco encontram-deis pares de interruptores complerares sendo neste caso T(
TC2 complementares de Tl e T2, respectivanr Os diodosligados ao ponto neut
diferenciam esta estrutt da de um conversor convencional, pois estes pen fixar os
diferentes niveis densa criados pelos condensadoreslado DC, na saida do conver

Na Figura 2.B esta apenas representado um dos ramos do canderdd niveis. Esl
conversor divide a tensdo de entrada pelos conderssaCl, C2, C3 e C4 formando 5 ten:
diferentes (Vdc/2, Vdc/4, (-Vdc/4 e —Vdc/2)Sendo estes valores de tensdo representac
saida. Na tabela 2.8sta a cominacdo de estado dos interruptopea obtr as tensdes
desejadas na saida enw se pode ver Figura 2.4 a tensdo de saida Vao tera um asy
cada vez mais aproximado uma onda sinusoidal com 0 aumento do niumero dési

Tabela 2.2Secwéncia de comutagdo para ohisrcinco niveis de tenséo de s

Interruptores Vao
Ligados
T1-T2-T3-T4 Vdc/2
T2-T3-T4-TC1 Vdc/4
T3-T4-TC1-TC2 0
T4-TC1-TC2-TC3 -vVdc/4
TC1-TC2-TC3-TC4 -Vdc/2
A
B IR B S R IR R R o
T T4 T3 T4 T TC2 | TC3 TC2 | T

T2 T T4 TC1 TC2 | TCS | TCa | TC3 | TC2
Ydoi2

“ooid

tempo

-Welcid

o2

Figura2.4.Tensédo de saida Vao para um conversor de 5 niveis

Nos conversores de mais de trés niveis é importantem atengdo a quede tensédo nos
diodos. Pode-se ver pdiggura 2. que quando os interruptores T1-T2-T8 sdo accionados a
tensdo a ser suportada pelo diodo D3 é de 3Vdafa ténsdo superior a suportada
qualquer um dos interruptores. De forma a soluciesta questi podem ser colocados dioc
em séie dividindo a tensdo a ser suportada por est&s &lucdo leva ainda a um aume
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significativo dos semicondutores a utilizar na nageim. Uma situacao semelhante acontece ao
diodo D4 quando os interruptores TC1-TC2-TC3-TQ4ceekgados.

Estudado o principio de operacdo dos conversords, [dB vantagens resultantes desta
topologia séo:

e Atensdo que um interruptor tem de bloquear é d#(Mel) para o caso deniveis.

« O numero de condensadores necessarios para estmgiapé inferior a outras

topologias multinivel, o que se torna atractivdvehde custos.

* Pode em muitos casos néo necessitar de transformado

« A mudanca de um nivel de tensdo a saida é feitaag@mas o accionamento de um
interruptor, diminuindo perdas e interferéncias.

Como desvantagens séo apresentadas as seguifeEs raz

e Os diodos de fixacaalamped dioddstém de ser de recuperacdo rapida e suportar a
corrente nominal do conversor, sendo estes factbastante importantes para o
correcto funcionamento do conversor.

« Em topologias com mais de trés niveis, os dioddixdedo ndo bloqueiam os mesmos
niveis de tensdo, sendo isso dependente da pod@atiodo no conversor como
referido anteriormente. Esta dificuldade pode d#apassada com a associacdo de
diodos em serie, 0 que leva a ter (n-1)*(n-2) déqular n niveis, aumentando bastante o
numero de diodos por nivel, complicando o projesijando os custos e diminuindo a
fiabilidade do conversor.

« As tensdes nos terminais dos condensadores tém oergter estaveis e equilibradas
independentemente do ponto de funcionamento, éngpieca um esforgo adicional ao
controlo do conversor, aumentando a complexidadaldoritmo de controlo. Um
maior nimero de niveis implicar4 o aumento da cexrigéhde do controlo.

Analisando as vantagens e desvantagens destad@poépara-se que apresenta todas as
vantagens de uma estrutura multinivel e que asadésyens apresentadas apenas se tornam
significativas para niveis superiores a trés. Assitapologia de trés niveis apresenta-se como
uma boa base de estudo das caracteristicas denwersor multinivel.

2.2.2 - Conversor de Condensadores Flutuantes

A topologia de condensadores flutuantes foi aptadane desenvolvida ao longo da década
de 90, tendo inicio no trabalho apresentadoNdeynarde Fochem 1992 [6]. Na Figura 2.5a
esta representado um conversor de condensadotgasnties de trés niveis, onde os diodos da
topologia NPC foram substituidos por condensadares) a funcdo semelhante de fixar a
tenséo de bloqueio dos interruptores na tensdondsundensador.
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Figura 2.5. a)Conversor de condensadores flutuédtelveis) b) Ramo do conversor de condensadoresfites (5
niveis)

A semelhanca do conversor NPC de trés niveis adeerde saida Vao, Vbo e Vco podem
tomar os seguintes valores: Vdc/2, 0, -Vdc/2. Estdsres sao obtidos por diferentes estados
dos interruptores como ilustrado na Tabela 2.3)sdi-TC1 e T2-TC2 pares complementares.
Apesar da forma de onda de saida ser semelhaopeladia NPC a estratégia de comutagéo é
diferente visto ter-se mais uma opgéo para obteséte nula, na Figura 2.6 esta representada
uma hipétese de uma estratégia de comutacao.

Tabela 2.3- Sequéncia de comutac&o para obtetrésosiveis de tensdo de saida num conversor dkensadores
flutuantes

Interruptores Vao
ligados
T1-TC2 Vdc/2
T1-T2 ou 0
TC1-TC2
TC1-TC2 -Vdc/2
ik
1l IS O A< S T
Wef2
o >
s

Figura 2.6. Tensao de saida Vao para um conveescortiensadores flutuantes (3 niveis)
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E importante referir que no caso do conversor estancionar como um inversor e a fase
estar a fornecer corrente a carga, o condensadéro@Begado quando T1 e T2 estéo ligados e
0 condensador € descarregado quando TC1 e TC2ligstdos, o contrario acontece se a carga
fornecer corrente ao conversor. Este € um aspegiorfante a ter em conta visto que para o
bom funcionamento do conversor os condensadoresrdéar sempre uma tensdo constante e
apenas com uma escolha correcta da comutacdo woeuores se consegue uma tensao
estavel aos terminais dos condensadores.

Como seria de esperar o aumento de niveis no cmvele condensadores flutuantes
aumentara o numero de condensadores utilizadoBighea 2.5b tem-se um ramo do conversor
de 5 niveis onde os condensadores C1, C2, C3,G¥estdo a uma tensdo de Vdc/4, C5 a uma
tensdo de 3*Vdc/4 e C6 a Vdc/2. No caso dos comdiemes C5 e C6 estes podem ser
substituidos por uma associacdo em série tréssecdoilensadores, respectivamente, de valor
nominal Vdc/4 de forma a ter os condensadores tigless. Este aumento do nimero de
condensadores implicara um custo e dificuldade daetralo muito maior, sendo a
complexidade e o numero de estados dos interrgtsuperior a topologia NPC, como
ilustrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4. Sequéncia de comutagéo para obteciaasniveis de tenséo de saida num conversorritengsadores
flutuantes

Interruptores Vao
ligados
T1-T2-T3-T4 Vdc/2
T1-T2-T3-TC4 ou T2-T3-T4-TC1 ou Vdc/4
T1-T3-T4-TC2
T1-T2-TC4-TC3 ou T3-T4-TC2-TC1 ou
T1-T3-TC4-TC2 ou T1-T4-TC3-TC2 ou 0
T2-T4-TC3-TC1 ou T2-T3-TC4-TC1
T1-TC4-TC3-TC2 ou T4-TC3-TC2- -Vdc/4
TC1 ou T3-TC4-TC2-TC1
TC1-TC2-TC3-TC4 -Vdc/2

Estudado o principio de operacdo dos conversoresomeensadores flutuantes, as
vantagens resultantes desta topologia séo:
e Atensdo que um interruptor tem de bloquear é d#(We) para o caso de n niveis.
* Nao existem problemas associados a diodos de fixagéo a corrente de recuperacao
inversa.
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Pode funcionar como um conversor CC/CC sem terabl@ma de a tensdo aos

terminais dos condensadores ndo se manter constavitto a ter varias combinacoes

dos estados dos interruptores para um s nivelndéao.

A estratégia para garantir uma tensdo constantéeamfais dos condensadores pode
ser pensada de forma independente para cada racemimério da topologia NPC onde

tem de ser pensada para todo o sistema trifasico.

Como desvantagens séo apresentadas as seguifeEs raz

2.2.3-

O numero de condensadores utilizados nesta topofogima séria desvantagem visto
aumentar o tamanho, custo e complexidade do corgrobm o aumento de niveis este
problema passa a ser mais dificil de contornar.

O processo para carregar os condensadores flusumtede ser uma estratégia a ter
em consideracdo antes do funcionamento do conversor

Existe o perigo de haver ressonancia devido agithguies existentes no sistema.

A variacdo brusca da tensdo do lado DC leva a quenséo dos condensadores
recupere mais lentamente, causando tensdes dédixkas transistores superiores ao
esperado. Este é um problema que limita bastantgliaacdo da topologia de
condensadores flutuantes em aplicacdes como eélifi@svoltaicas onde as variacdes

de carga séo constantes.

Conversor convencional em cascata

O conceito da topologia do conversor convenciomatascata é anterior as duas topologias

atrds apresentadas. Esta topologia data de 19t weferenciado no artigo [5], onde pela

primeira vez foi utilizado um formato onde se ligavconversores convencionais em serie para

formar na saida uma onda de tensdo com variossniMai Figura 2.7a esta representado um

conversor trifasico de trés niveis em cascata, ocada ponte pode gerar trés tensfes de saida:

Vdc, 0

e —Vdc. Na Tabela 2.5 estdo representadestados dos interruptores para produzirem

os trés niveis de tensao.

Tabela 2.5. Sequéncia de comutacéo para obterr@sosiveis de tensdo de saida num conversor dercional em

cascata

Interruptores Van
Ligados
T1-TC2 Vdc
T1-T2 ou 0
TC1-TC2
TC1-T2 -Vdc




12

Topologias dos conversores multin

T20_|
TC§_|

Y

vde T 1
T
D_I

Y
TC;}_|

Y
TCDE_|

e vde T

8]
TCD§|

X
TCDE—I

T

vde vde T

S R

=

ik
;

%a
3

. R

bl

Figura 2.7. a)Conversaronvencional em casca(3 niveis) b) Ramo doomversor convencional em casci(5

niveis)

As tensbes continuas de entrada de estar isoladas entre si, normalmente
transformadores de isolamentom alguns casos estas fontes podem ser substitpiuf
baterias, pilhas de combustivel ou painéis fotawodis

Na Figura 2.7kesta ilustrado umamo de um conversor com 5 niveis que apresent
saida (Vanps seguintes tensd2Vdc, Vdc, 0, -Vdc e -2Vdc.
Estudado o principio de operacdo dos conversormgnoionais em cascata, as vantal

resultantes desta topologia ¢

Uma construcdo modu porque bata associar varias pontes errie. Desta forma os
custos manutencé e a complexidade de construcdo sdo menorinamero de niveis
pode também ser aumentado facilmente sem ser A€ocesacrescentar now
componentes.

N&o necessita nem diodos de fixagdo nem de condensadores flutuaetésndc
problemasassociados a estes compone

Numero de componentes utilizado é menor em relacéotras estruturas multiniv
com 0 mesmo numero de nive

Na maioria dos casos o controlo € sinicado por hdao haver problemas em mantel
nivel constante de tensdo no condens

Como desvantagens séo apresentadas as seguibes

Cada ponte do conversor necessita de uma fontadescatravés d utilizacdo de
transformadores com varios securios ou transformadores isolados entl, o que
levara ao aumento do tamanho e dos custos de wgéa

A ligacdo de fontes isoladas entre conversores emtagens do tipo CA/CC/C
bidireccionais ndo é possivel pois produzem umo-circuito, apenas etando este
fendmeno se comutarem sincroname
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2.2.4 - Outras topologias

Apesar de existir trés tipos de topologias domieamta area dos conversores multin
existem outras topologias que estdo a emergir.sSEBgaologias consistem em peque
variacfes datopologias principai

2.2.4.1 Conversor Multi Point Clamped

Esta toptogia pode ser encontrada {7] aplicada a uma UPS. Esconversor é em tudo
semelhante topologia NPC para trésveis mas comecse a diferenciar para niveis superic
como mostra aigura 2.. Na figura podese ver que a tensdo é fixada por um pa
interruptores emvez de diodos, o gladiferencia da topologia NPC. Devido a ter interoups
a fixar a tensdo cesl controlo € mais complexo que outros conversargsnivel.
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Figura2.8. Ramo de um conversor Multi Point Clamped de 5 &
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2.2.4.2 Conversor Assimétrico Fibrido

Nos conversores convencionais em cascafontes isoladas tém todas tensfes idént
Uma maneira de aumentar a tensdo sem adicionarocamiges € ter um conjunto de for
assimétricas, isto é, coniveis de tensédo diferent[8]. No caso do conversor (Figura 2.7b,
se as fontes tivessem os niveis de tensao 2VdaceaVYensao de saida passaria a ter 7 n
3Vdc, 2Vvdc, Vdc, 0,Vdc, -2Vdc e -3Vdc.Esta mudanca implicaria diferentes interrupt
para cada ponte prontos a bloguear diferentessnileciensa

2.2.4.3 Conversor Diode/Capacitor-Clamped

O conversoDiode/Capacito-Clampedé abordado em [9F a sua topologia esté ilustre
na Figura 2.9 onde se pode ver um condensador flutuante catoeatte doisdiodos de
fixacdo. Este condensador tem o objeclde reduzir os picos de tensdo que ocorrem
interruptores devido a indutancias parasitas e aten o ponto médio a uma tenséo const
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Apesar dos beneficios de ter este condensadoafitginuma estrutura NI, estes ndo chegam
para justificar a sua lidacao

| N
—c1 [
e
ST
=-—c2 _|<}
3

Figura 29. Ramo de um conversBiode/Capacitor-Clampe(B niveis

2.3 -Modulacao multinivel

A modulagdo multinivel engloba diversas estratégiascomutacdo que sdo basta
semelhantes as utilizadpara conversores de dois nivelsfacto de ter mais niveis obrige
gue existam variagfes nas estratégias de comutidgdoaso do PWM baseado em portac
apenas € necessaria uma portadora para gerarais dgéncontrolcde um conversor de dc
niveis, enquantpara um conversor de trés niveis sdo necessargasputador e para um
conversor de 5 niveis é preciso 4 portac, e assim sucessivamente.

O objectivoda modulagdo em conversores CA passa obviamente por determine
amplitude e drequéncia da sai, mas passa também por eliminar o conteddo harmata
tensdo de saida e manter a tensao aos terminac®adsnsadores da estrutura constante,
topologia necessitaCertos objectivos s6 podem ser conseguidos devptesenca destados
redundantes, isto €, um nivel de tensdo de saidaser obtido através mais do que uma
combinagdo de interruptores, desta forma pode sthomada a sequéncia de disparo
interruptores e equilibrada a tens&o dos condenss

As estratégis de comutagdo podem agri-se de algumas formas, mas a forma 1
comum e simples de se agrupar é pela frequéncieonitacdo. Assim | Figura 2.10 é
apresentado um digrama das estratégias de comwaisientes parconversoresmultinivel,
referenciadas em [10].
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Controlo
Vectorial
Frequéncia
Eliminagao

selectiva de

harmédnicos

Modulagdo Frequéncia Modu.lalgao
. ’ L]  MUltinivel
Multinivel Mista o
Hibrida

MLI Vectorial
Frequéncia MLI por Oposicdo de
Elevada Desnivelamento Fase
Figura 2.10. Digrama das estratégias de comutagsieetes para multinivel

MLI por Oposicdo de
Desfasamento Fase Alternada

Estas estratégias vdo de seguida ser explicaddsraba a poder-se compreender as
diferencas entre elas e de que forma se mostratajosas.

2.3.1 - Controlo Vectorial

A modulacgéo por controlo vectorial a frequénciadamental consiste na escolha do melhor
vector de estado em relacdo ao vector de referéNaid-igura 2.11a estdo representados os
estados possiveis de um conversor de trés nivale, @s vértices dos triangulos correspondem
aos estados e os hexagonos delimitam as zonaspraimas desses mesmos estados. Cada
vez que é realizada uma comutacao o algoritmoie@rém que zona se encontra o vector de
referéncia e escolhe o vector de estado corresptndeessa zona. Pelo facto de a comutacéo
ser baixa a tensao a saida sera em forma de esmadaepresentado na Figura 2.11b.
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‘1!“? 0.0 5.00 10.00 15.00 20.00

"""" e L -
?‘t ()
Time {ms)
a) b}

Figura 2.11. a) Plano complexo dos estados de mwecsor de 3 niveis b) Forma de onda da saida codulagao
vectorial para um conversor de 3 niveis

Os resultados desta modulacdo mostram-se bendfarasconversores de muitos niveis,
visto que quantos mais niveis tiverem mais o sinsdida se aproxima da onda desejada. Mas
ter um conversor com muitos niveis implica um aantmuito mais complexo para calcular o
vector certo no instante de comutacdo. Este métglesenta as vantagens de ter uma
implementacdo simples e uma baixa frequéncia deltzmfo, ideal para semicondutores como
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0s GTOs. Em contrapartida apresenta um espectnodh&mo mau, uma dindmica lenta devido
a baixa frequéncia de comutacdo, e a necessidadendetensdo de entrada varidvel para
controlar a amplitude. A utilizacdo desta modulaigiina-se assim bastante desfavoravel para
conversores de dois e trés niveis, tendo sido ¢nractmreferéncias a este método em [11, 12].

2.3.2 - Eliminacao selectiva de harmdnicos

Esta técnica, como o nome indica, baseia-se noetznento de harmoénicos através da
escolha do angulo de disparo dos interruptoregrik sle Fourier, descrita na equacéo 2.3, da a
amplitude dos harmonicos impares m que se quemalim

n

4
hpm = %;[Vk cos(may)] (2.3)

Na equacaddy, € o nivel k da tensdo DCag € o0 angulo de disparo. Na Figura 2.12 tem-se
um exemplo de uma onda com eliminacdo selectiiaad®onicos num conversor de 7 niveis.
Como se pode ver um conversor de 7 niveis apemadtpe escolha de trés angulos de disparo
resultando dai a eliminacdo de dois harmoénicos emrolo da amplitude da frequéncia
fundamental. De uma forma geral pode-se dizer gue pm numero n de angulos de disparo
tem-se n-1 harmonicos a serem eliminados, tendooata quen; < a, < - < a, < g E
normal optar-se por cancelar apenas os harmongbaiga frequéncia e deixar o cancelamento
dos harmonicos de alta frequéncia para filtro passi

Figura 2.12. Forma de onda resultante da eliminagBtiva de harmonicos para um conversor deéisniv

Teoricamente este método tem melhores condicdesgeaar tensdes de melhor qualidade
que outro método de baixa frequéncia [13]. Masdteaio controlo ter de resolver sistemas de
equacdes complexas para o célculo dos harméniaosla fazer uma seleccéo dos tempos de
disparo dentro de uma gama limitada de’Q/za, leva a que a sua implementacdo seja pouco
encontrada na literatura. Em [13] sdo obtidos tadat da utilizacdo deste método partindo de
uma eliminacdo selectiva com desfasamento da fadgemdo os resultados finais através de
uma optimizacédo desenvolvida em [14].

E ainda de notar que esta técnica encontra-selauicnas comutacdes de baixa frequéncia
mas que pode-se tornar de alta frequéncia com eraondo nimero de niveis do conversor e
consequente aumento de nimero de disparos.
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2.3.3 - Modulacao multinivel hibrida

A modulagéo hibrida € uma estratégia de comutagécegta referida em [15, 16], onde é
aplicada a um conversor multinivel hibrido compggiouma ponte em H de IGBTSs e outra de
GTOs, como mostra a Figura 2.13a. Como € de p@vetuas pontes vao ter de comutar a
frequéncias diferentes formando uma modulagédoda@bDesta forma ter-se-4 um patamar de
alta tenséo formado pelos GTOs que é modeladaaéreia fundamental como é ilustrado na
Figura 2.13b. Na Figura 2.13c tem-se a modulacapadamar de baixa tensdo que surge da
subtracgéo da saida do patamar de alta tensdo ondaale referéncia. Quando as duas formas
de ondas se juntam formam a onda da Figura 2.8 /miveis de tenséo.

1]

THIR
p= = =V =+
‘

AT AT

b}
Figura 2.13. a) Ramo do um conversor hibrido b) Gieleeferéncia e tensdo de saida para o patanstadensao

e baixa frequéncia c)Onda de referéncia e tens&aida para o patamar de baixa tenséo e frequélesiada d)
Conjunto das ondas de referéncia e das tensGesdde sa

Desta forma esta técnica de modulacdo permite explestruturas de poténcia com
diferentes tipos de semicondutores e com um coatkéadnonico reduzido.

2.3.4 - Modulacao por largura de impulsos (MLI)

A modulagdo por largura de impulsos (MLI) aplicaatzs conversores multinivel tem o
mesmo principio da MLI aplicada aos conversorev@ocionais e tem a vantagem de ser uma
das técnicas mais aplicadas ao controlo de comesrsO principio consiste em comparar uma
onda triangular (portadora) de alta frequéncia eoomda que se deseja a saida (moduladora).
Em alguns casos é utilizada uma onda em denterde cmo portadora devido a ser mais
simples de implementar mas com a desvantagem de mgais conteido harmoénico na onda de
saida. A onda moduladora, no caso de conversor&SACE€ formada por uma onda sinusoidal.
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Como esta € uma técnica bastante flexivel e fécihmghlementar permite que existam diversas
variacfes como ilustrado no diagrama da Figura. 2.10

2.3.4.1 MLI por desfasamento

No caso da MLI por desfasamen®h@se Shifted®WM — PSPWM) sdo utilizadas, para
conversores de niveis, n-1 portadoras, com frequéncia e amplgugeais, mas como o0 nome
indica tém de estar desfasadas entre si [17]. @shsento escolhido para a menor distor¢ao
harmonica é dada pax=T,/(n— 1), comA a ser o atraso necessario para a escolha do
desfasamento &; o periodo comutagdo. Na Figura 2.14a pode-se sepostadoras e a
moduladora que geram os sinais das Figura 2.1dbrele a sua soma resulta na onda de saida
da Figura 2.14f. Como pode ser visto esta ondéeéerge a um conversor de 5 niveis e comuta
a uma frequéncia (n-1) vezes superior a frequéfecigortadora.
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Figura 2.14. MLI por desfasamento num conversds deveis a) Onda de referéncia e portadoras b)-®)lRelo das
comparacgodes f) Onda de saida resultante da sondaateias anteriores
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Esta modulacdo apresenta uma vantagem adicionatidguaplicada a conversores
convencionais em cascata, porque os sinais samlaomparacdo entre a moduladora e as
portadoras podem ser directamente aplicados aesruptores deste tipo de conversor,
enguanto para as outras topologias € necessauim dilgo de condicionamento de sinal.

2.3.4.2 MLI por desnivelamento

Em [18] s&@o analisadas as trés variantes desteléipnodulacdo: em fase, em oposicédo de
fase e em oposicdo de fase alternada. A modulag@dod@snivelamento implica que as
portadoras estejam a frequéncias e amplitudessigtali como no caso anterior, mas as
portadoras encontram-se a diferentes niveis dédewesmo ilustrado nas Figura 2.15a-c, para
um conversor de 5 niveis.

il ! ! S -1.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
k)

000 5.00 1000 15.00 20,00
cl

Figura 2.15. MLI por desnivelamento num conversobdiveis a)portadoras em oposicao de fase bjfnres em
oposicao de fase alternada c)portadoras em fase.

E importante ainda referir que para o caso do asovede trés niveis as estratégias de
portadoras em oposicdo de fase e em oposicado deafesnada s&o iguais, ndo existindo
diferenca nas portadoras. A modulacdo com portademafase é referenciado em [16] como
sendo a estratégia que melhores resultados obtéontido harménico da tenséo fase-a-fase.
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2.3.5 - MLI Vectorial

A modulagéo por largura de impulsos (MLI Vectormal SVPWM -Space Vector PWM
consiste na representagéo de todos os estadosqi®sk saida em vectores no plano d-q e na
escolha de qual desses vectores deve represesaftiaa dependendo da posicdo do vector de
referéncia. Na Figura 2.16b pode-se ver o numeroestados possiveis num conversor
convencional de dois niveis (Figura 2.16a). Pata esnversor existem 8 estados possiveis,
representados na Tabela 2.6, tendo em considegagiexistem combina¢cfes que ndo podem
ser aqui incluidas por curto-circuitarem um ram@j.[1

T e A3 -

. Tl
Vde == L d
LERER
= + +
a)
Figura 2.16. a) Conversor convencional de dois sividiagrama de vectores de estado
Tabela 2.6. Combinagdo dos estados dos interrugiarasum conversor de dois niveis
Estados Interruptores Vab Vbc Vac
ligados
1 T1,T6, T2 Vdc 0 -Vdc
2 T3, T2, T1 0 Vdc -Vdc
3 T3, T2, T4 -Vdc Vdc 0
4 T5,T4, T3 -Vdc 0 Vdc
5 T5,T4,T6 0 -Vdc Vdc
6 T1,T6, TS Vdc -Vdc
I T1, T3, T5 0 0
8 T4,T6, T2 0 0

O algoritmo que escolhe o estado da saida temrdenteconsidera¢cdo em que local se
encontra o vector de referéncia, que sequéncieedmres deve ser utilizada e o tempo que
esses vectores devem estar accionados. Estespstoas que vao ser discutidos mais tarde
nesta dissertacdo, sendo essenciais para obtepldaude frequéncia e conteddo harmoénico
desejado para 4 saida.
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Aplicando este conceito a conversao multinivel mbs& o digrama de vectores da Figura
2.17 [20]. Nesta figura mostra-se que um conveitedrés niveis tem 27 estados possiveis com
8 estados redundantes. Facilmente conclui-se qo@colo dos estados a serem escolhidos
torna-se bastante mais dificil. Em cada vector extéesentado que nivel de tensdo tem cada
ramo do conversor, por exemplo a sequéncia 21@gmonde a ter Vao, Vbo e Vco iguais a
Vdc/2, 0 e —Vdc/2, respectivamente.

020 120 220

002 102 202

Figura 2.17. Diagrama de vectores de estado parecsores de trés niveis

Uma solucdo em MLI vectorial apresenta caractedstcomo: amplitude de saida superior
a uma modulacdo PWM sinusoidal, perdas em comutaféiores, calculo e aplicacdo pode
ser feito num dispositivo de controlo digital, es@ complexidade aumenta bastante com o
namero de niveis.

2.4 - Aplicacoes

Aqui vao ser apresentadas algumas das aplicaciesgaversores multinivel e explicado o
controlo directo do binario de forma a ter umanéieia de um controlo em malha fechada. E
importante destacar que a area de aplicagfes dosrsores multinivel € muito grande tendo
maior incidéncia sobre a média/alta poténcia.

Entre as aplicagbes encontradas tem-se accionardentatores [21-23], transmisséo de
energia eléctrica (FACTS +Flexible AC Transmission SysterfR4], ligagdo de energias
renovaveis a rede eléctrica [25-28], sistemas aeazenamento de energia como SMES
(Superconducting Magnetic Energy Storpg@9], compensacgdo estatica de energia reactiva

[30, 31] e filtros activos [32, 33].
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2.4.1 - Controlo directo do binario

O controlo directo do binario ou DTOifect Torque Contrglé uma estratégia que baseia
0 seu controlo segundo as caracteristicas da casgaalmente um motor de indugdo. O seu
funcionamento consiste em controlar o binario dumof no estator através das medidas de
corrente e tensdo a saida do conversor [34].

O fluxo do estator de um motor de inducdo atrawesrda transformacéo dRark & dado

por:

do(©) _ .
== = v5(t) — Reis(6) @)

com a tensdo no estatae a corrente no estatr Desprezando o efeito da corrente no estator

por este ser pequeno em relacdo a tensao estgiddesse dizer que a variacao do fluxo é dado

por:
t

mua=%m—%&—n=fA%@w=%@m 25)
t—At

Desta forma obtém-se uma relacdo directa entreuxo fe a tensdo no estator, que

juntamente com a equacao do binario electromagngéomite controlar o motor.
3p M

Ty =co——
¢ 22(oLy)?
Analisando a equacdo tem®B&omo o binério electromagnétignp nimero de polodf a

Ps Py SN g, (2.6)

indutancia mutuagL, a indutancia de fugas, o fluxo no estatorgp, o fluxo no rotor &, a
relacdo angular entre o fluxo no estator e no résta ilustrado na Figura 2.18 de que forma a
tensdo no estator pode influenciar o binario edecagnético através do angufg,.. Uma
variacdo da tensdo, irA aumentar o anguld,,., aumentando o hinério electromagnético
podendo-se desta maneira controlar tanto a amelitdal fluxo no estator como o binario
através da tensdo estatdrica. Assim o vector do fho estator tem uma componente paralela
que altera a amplitude da tensdo estatdrica e wmganente perpendicular que controla o
binario.

6,0

¢,(t-A1)

(1) ~4,(2-At)

— . ————————————————

Figura 2.18. Representacao vectorial do fluxo natest no rotor durantkt

Transportando este conceito para os conversordsivel repara-se que € dado um maior
numero de vectores a escolha para controlar o fenm binario do que os tradicionais 8
vectores de um conversor convencional. Em [21]x@ie@ado de que forma a escolha de
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vectores influencia o fluxo e o binario. Assim parma conversor de n niveis o vector do fluxo
no estator encontra-se sempre numa area formadab pactores mais préximos, como
representado na Figura 2.19. O algoritmo de canterh de entre estes vectores que escolher
quais os melhores para corrigir o erro existenteedtuxo e o binario existente e o desejado.
Por exemplo, para aumentar o fluxo e o binario smteutilizado o vectdr;, para aumentar o
fluxo e diminuir o binario pode ser utilizado o t@clV,;e assim sucessivamente. Os vectores
V,e Vs ndo sao utilizados porque ndo tém influéncia sotimmario.

p

---_-----_--------_-_-__}

Figura 2.19. Representacdo dos 6 vectores maismpodxilo vector fluxo estatérico

O conceito de DTC é simples e eficaz, sendo o s@o (entrave o calculo dos vectores
mais proximos a partir do vector de fluxo no estafioe obriga o controlador a executar um
grande numero de célculos. Na Figura 2.20 estAxem@o de um diagrama de blocos do
controlo directo do binario, utilizado em [35].
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Figura 2.20. Diagrama de blocos do DTC
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2.5 - Conclusodes

ApoOs o estudo das topologias, métodos de contrajgieacdes existentes para conversores
multinivel conclui-se que esta € uma area em fralesenvolvimento e que comecga a ter cada
vez mais vantagens com o evoluir da electronica.

A topologia a adoptar nesta dissertacdo vai sepadgia NPC de trés niveis, resultado da
andlise feita das diversas topologias. Pode-se diee esta topologia permite estudar todas as
vantagens de um conversor multinivel com o bereefile simplicidade da sua estrutura e
controlo.
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Capitulo 3

Simulacédo do Conversor Mulinivel

Ao longo deste capitulo véo ser analisadas asteaigtcas que definem o comportamento
do conversor multinivel. Essa andlise vai ser faitavés de varias simulagdes com alguns dos
tipos de controlos referidos no capitulo anterior.

3.1 - Introducéo

O software de simulagéo utilizado foi o PSIM 7.9drque € um software indicado para
simulacao de circuitos de poténcia, tendo aindaama que permite um bloco de programacao
em C para controlos mais complexos e a sua uizécsimples e intuitiva.

A topologia a ser simulada vai ser a NPC de trésisie os tipos de controlos a utilizar vao
ser os de modulagéo a alta frequéncia. E importintka referir que o controlo vai ser feito em
malha aberta.

O critério de comparacdo entre a aplicacdo de v&oatrolos vai incidir sobre a forma da
corrente e tensdo a saida, perdas nos semicorgjutangente e tensdo no ponto médio e
espectro harménico da tenséo de saida.

O processo de simulacdo que antecede a implemeréasgmpre um passo importante para
a compreensdo total do funcionamento da estrutuna estudo e para uma correcta
implementacéo.

3.2 - Esquema do sistema de simulacéo

Na Figura 3.1 esta representado o diagrama de Dldoosistema a ser simulado. Este
sistema tem como entradas a tenséo e a correl@donento DC e a referéncia de frequéncia
e amplitude do sinal que se quer a saida. Comasstdth a tensdo e corrente na carga.
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Barramento Conversor Carga
DC Multinivel

Freq. —»
—>

Controlo

Amp.

Figura 3.1. Diagrama de blocos do sistema a seratto

O barramento DC é formado por dois condensadoresgguantem equilibrio e tenséo
constante ao barramento e tornam o ponto médicizeesO valor destes condensadores deve
ser dimensionado de forma a garantirnijple de tenséo pequeno.

A carga vai ser trifasica ligada em estrela const@&scia e indutancia. Esta carga permite
visualizar a forma de onda sinusoidal da corrente espectro harmonico de tensdo de uma
forma facil.

O conversor multinivel vai ter uma topologia NPCtides niveis como ilustrado na Figura
2.2a. Os interruptores (IGBTs) e os diodos quenfagarte da simulacdo terdo caracteristicas
ideais.

O bloco de controlo vai depender da estratégia @eimentar mas tendo sempre como
entradas a frequéncia e a amplitude do sinal qupieea saida e como saida os 12 sinais de
comando para os interruptores do conversor.

3.3 - Simulagao do conversor com MLI por desnivelaento

O conceito de MLI foi j& explicado em 2.3.5. Esta forma mais simples de controlar um
conversor, bastando ter uma referéncia e cruzéfawma portadora, que pode ser triangular
ou em dente de serra, resultando deste cruzamestalale controlo para os interruptores.

Na Figura 3.2 € apresentado o circuito de simul@gioonversor com controlo por MLI.
Pode se ver que o controlo é feito com fontesmid sinusoidal e triangulares, comparadores e
inversores.
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Figura 3.2 Circuito de simulagéo com controlo M para o conversor NPC de 3 ni\

A tensédo de entrada é de V e a carga RL trifasiceem um conjunto de trés resisténc
de 50Q cada e trés indutancias de01 H. A frequéncia da portadora € d,6 kHz com a
moduladora a 561z tendo unindice de modulacgéo de 1.

Na primeira simulacdo véo ser utildas portadoras triangularesn fae, para poder
comparar com as portadoras triangul em oposicdo de faseNa Figura 3.3a estdo
representadas as portadoras e a modul e nas Figura 3.3b-estdo os sinais de controlo p
0s IGBTs (T1 e T2) resultantes da modul:.
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Figura 3.3. djormas de onda da moduladoidas portadoras; &) Sinais de controlo para os IGBTs 1T2
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Para controlar um braco de um conversor de tr@&sé/necessario ter mais dois sinais de
controlo para além dos que estdo nas Figura 3.8bsgs sinais sdo 0s complementares que
correspondem respectivamente aos IGBTs TC1 e TC2.

E fundamental agora analisar as formas de ondaapaeterizam o conversor multinivel.
Para isso comegou-se por ver as tensdes que oenstit barramento DC e a corrente no ponto
médio. Na Figura 3.4a esta ilustrada a tenséo ntopoédio do barramento DG,() e que se
define comoly,, = Vg, — Vins. Esta tensdo tem de ser mantida constante porgsiaa
oscilacdo pode levar ao aumento da distorcdo hacen@nos interruptores terdo de suportar
sobretensdes que podem levar a sua destruicao.

oltage (V) 1
AR AT
Current (A
2 Sy LU TG T ey
2 M o

Tire (s
Figura 3.4.a) Tensé&o no ponto médio e b) Corremigomto médio

Na Figura 3.4b tem-se a corrente no ponto médio apgmpanha as comutacdes dos
transistores. E importante também que a corrensée n@onto ndo ultrapasse valores que
condicionem o correcto funcionamento dos semicandst

A corrente e a tensdo de saida estdo represemaddgura 3.5. Facilmente se distinguem
os trés niveis da onda de tenséo, caracteristwammaversor. Na Figura 3.6 esta o espectro
harmonico da tenséo entre fases na saida.
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Figura 3.5. Corrente numa das fases da carga (ega) e tensao entre uma das fases e o ponto médlioajgo)
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Figura 3.6. Espectro harmdnico da tenséo entrs fase

Analisando o grafico da Figura 3.6 é possivel i@ifque o harménico a frequéncia de
comutacao foi eliminado tendo apenas harménicosiaavslta e nos seus multiplos. Este
espectro é gerado por uma analise de HFast( Fourier Transforjy onde o resultado é
discreto.

A distor¢do harménica total ou THD dtal Harmonic Distortioh para a tensdo entre fase e
ponto médio € de 0,52. A Tabela 3.1 mostra o valiaz ou RMS Root Mean Squajeda
tensdo de saida e a THD para trés indices de ngaduttiferentes: 0,25, 0,5 e 1 com portadoras
em fase.

Tabela 3.1. Valores RMS e de THD da tenséo entsead o ponto médio para trés indices de moduthfgientes,
com portadoras em fase

indice de modulacdo RMS THD
1 39,8V 0,52

0,5 28,2V 1,24

0,25 199V 2,02

Com o diminuir do indice de modulag&o o conteudmbaico cresce. Este facto deve-se a
diminuicdo do valor eficaz da componente fundanmiemato que a THD € expressa pela
seguinte equacao:

Vrms" V" (3.1)

THD = —,
Vy

onde V.,s € o valor eficaz da tensdo entre uma fase e esmel}€ a tensdo da componente
fundamental.

E importante ainda referir que no caso dos indadesnodulacdo 0,5 e 0,25 ndo séo
utilizados todos os niveis possiveis para a teesfie fases. Como se pode ver na Figura 3.7a a
tensdo entre fases tem apenas trés niveis pasoalodndice de modulagéo ser igual 0,5 e na
Figura 3.7b a tensao entre fases tem cinco niae&sym indice de 1.
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0o nos 0o AL 020
Tirme (2)

Figura 3.7. Tens&o entre fases para um indice delangfio igualaa) 0,5eb) 1

Este facto mostra-se uma vantagem para este tiptodalacdo porque para amplitudes de
tensdo mais pequenas a estratégia escolhe apenagigsnecessérios para gerar a tensao de
saida, ao contrario de algumas estratégias qusevapresentadas mais a frente.

A proxima simulagcdo € controlada com portadorasoposicdo de fase, a Figura 3.8a
ilustra este caso, para um indice de modulagéo. déag Figura 3.8b-c estdo os sinais de
controlo para os IGBTs sem 0s seus complementares.

(] 10,00 20,00 30.00 40.00
Time (ms)

Figura 3.8.a) Portadoras em oposigao de fase eladmta; b-c) Sinais de controlo dos IGBTs

Em comparacao com a modulagédo com portadoras enfé&iimente se observa que existe
maior simetria entre os sinais de controlo dos I&BEsta simetria vai-se reflectir
posteriormente na qualidade do sinal na saida.
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Figura 3.9.a) Tensédo no ponto médio e b) Corremfgomto médio

A tensdo e a corrente no ponto médio sao semethanteaso das portadoras triangulares
em fase, oscilando entre valores praticamentedggaamo ilustra a Figura 3.9.

De forma idéntica, a tensdo e a corrente na cagarsalogas a tensao e corrente na carga
para modulacao com portadoras em fase, ndo sestelvma Figura 3.10 qualquer diferenca

entre as formas de onda.
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Figura 3.10. a) Corrente na carga e b) Tenséo fasteee ponto médio na carga
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A partir da tensao entre fases obtém-se o espdetisarménicos da tensao de saida da
Figura3.11.
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0.0o1 :
0.0 2.50 5.00 7.50 10.00 12.40

Frequency {kHz
Figura 3.11. Espectro harménico da tensdo entes fas
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A utilizacdo de portadoras em oposicdo de fasepméduz harménico a frequéncia de
comutacdo nem na tensdo simples nem na tensdofasd® mas produz harmoénicos a sua
volta que tém amplitudes elevadas.

A THD resultante da tensdo entre fase e ponto mg@di@a um indice de modulacéo igual a
1, é de 0,51. Na Tabela 3.2 é possivel comparatar gficaz e a THD da tensao de saida para

varios indices de modulacao.

Tabela 3.2. Valores RMS e de THD da tenséo enteedgsonto médio para trés indices de modulacaoedifes,
com portadoras em oposic¢éo de fase

indice de modulacédo RMS THD
1 39,7V 0,51

0,5 28,1V 1,24

0,25 199V 2,01

Comparando com a Tabela 3.1 vé-se que ndo existerargas significativas tanto a nivel
do valor eficaz como da THD. A diferenca entre £si@s tipos de modulagdo existe quando se
analisa o conteudo harménico da tenséo entre fa8gsAssim construiu-se a Tabela 3.3 com
os valores relativos @ modulagédo com portadoratasene a Tabela 3.4 com as portadoras em

oposicao de fase.

Tabela 3.3 Valores RMS e de THD da tenséo entres faaea trés indices de modulagao diferentes, comadmwas
em fase

indice de modulacéo RMS THD
1 65,0V 0,35

0,5 37,1V 0,69

0,25 26,3V 1,39

Tabela 3.4 Valores RMS e de THD da tenséo entre fa@e trés indices de modulacéo diferentes, cotadmras

em oposicao de fase

indice de modulagéo RMS THD
1 65,9V 0,39

0,5 46,6 V 1,15

0,25 33,0V 1,90

Da anadlise da Tabela 3.3 e da Tabela 3.4 veriicgise para indices de modulacéo
elevados a distorcdo harmonica e o valor eficazssfioelhantes entre as duas técnicas de
modulacdo. Para valores mais baixos de indice dhillagfio, a técnica de portadoras em fase
tem menor conteddo harmdnico e menor valor eficapje torna a utilizacdo de uma das duas
técnicas dependente da aplicacdo onde se insera.dplicacdo necessita de baixa THD a
modulacdo com portadoras em fase € o indicado, sejso preciso maior valor eficaz as
portadoras em oposicao de fase sdo mais adequadas.
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A diferenca pode ser explicada pela escolha dosisyicomo ja foi referenciado atras.
Pode-se ver essa diferenca para um indice de ngdauly5, no caso de portadoras em fase na
Figura 3.12, e para portadoras em oposi¢do denfaségura 3.13.
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Figura 3.12. Tensao entre fases para modulac@dgoa@doras em fase e indice de modulagéo 0.5
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Figura 3.13. Tensao entre fases para modulacégodadoras em oposi¢éo de fase e indice de modulaa

Por fim falta estudar as perdas nos semicondut@eso se realizou as simulacdes com
semicondutores ideais ndo existem perdas, masoaditio pardmetros como tensdo de
saturacdo nos IGBTs e queda de tensdo nos diendamente se conclui que as perdas nos
semicondutores sdo semelhantes para as duas gagjgasimuladas. Neste ponto € apenas
importante referir que as perdas em comutacao astarite menores quando comparadas com
um conversor convencional, porque os IGBTs apdémagle bloquear metade da tensao.

3.4 - Simulacao do conversor com MLI de duas modulmras

Esta técnica de modulacédo néo foi referida no p@regoorque € derivada da modulagao
baseada em portadoras.

A modulacdo a partir de duas moduladoras possibiite seja utilizada apenas uma
portadora. Na Figura 3.15a tem-se um exemplo déstéca para um conversor de trés niveis.
Aqui pode-se ver que cada moduladora gera um dsabmando para os IGBTs: T1 e T2 da
Figura 3.2.
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Figura 3.14. a) Modulacéo com duas moduladorasaepertadora; b-c) Sinais de controlo para os IGBTs

Como se pode ver, nas Figura 3.14b-c, os sinaid&olo sdo diferentes da MLI com
desnivelamento, estando sempre em comutacdo. Bmst®lo resulta a onda de tensdo entre
fases e ponto médio da Figura 3.15 e o espectnodméco da tensao entre fases da Figura 3.16.
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Figura 3.15. Tensao entre fase e o ponto médiochgia moduladora (indice de modulagédo igual a 1)
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Figura 3.16. Espectro harménico da tenséo entes faara dupla moduladora (indice de modulagéo @l

Pelas figuras acima ilustradas rapidamente coselujue esta modulacao tem um contetdo
harmoénico superior aos casos anteriores e porsandh Tabela 3.5 prova-se essa mesma

conclusao.
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Tabela 3.5. Valores RMS e de THD da tensdo entesfpara trés indices de modulagéo diferentes, egtad
moduladora

indice de modulacéo RMS THD
1 66,2 V 0,75

0,5 53,3V 2,69

0,25 38,8V 4,80

Apesar da sua simplicidade esta técnica apresentods distorcdo harmonica muito
elevada para indices de modulacdo baixos, o que deuma grande contrapartida na sua

utilizacao.

3.5 - Simulacao do conversor com injeccao de terogiharmoénico

Tal como a modulacao referida no ponto anterimjec¢éo de terceiro harménico nao foi
referida em 2.3 mas € aqui simulada porque a spéelnentacdo permite obter resultados
superiores as técnicas anteriormente referidas.

Esta modulacao esté ilustrada na Figura 3di@de a moduladora € a soma da sinusdide de
referéncia com uma outra ao triplo da frequén@aim sexto da amplitude.
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Figura 3.17. a) Modulacédo com injecgdo de terde@mononico b)-c) Sinais de controlo dos IGBTs

Pelas Figura 3.17b-c vé-se que os sinais de consab semelhantes aos casos de
modulacdo com duas portadoras. A tensdo entre éasagspectivo espectro harmoénico estéo
ilustrados na Figura 3.18 e na Figura 3.19, resfauente.
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Figura 3.19. Espectro harménico da tensdo comgostanjeccéo de terceiro harménico

A injeccdo do terceiro harménico garante um vafmae da tensdo composta de 72,9 V e
uma THD de 0,27, ao indice de modulagdo maximoue demonstra uma performance
superior que qualquer outra modelagéo aqui analisad

3.6 - Simulacao do conversor com MLI Vectorial

A modulacdo por largura de impulsos vectorial fpiegentada na seccao 2.3.5 - onde
apenas se abordou superficialmente o algoritmongéementacéo. Nesta seccdo vai-se mostrar
e explicar o algoritmo desenvolvido para simulapoversor NPC.

3.6.1 - Principio de funcionamento

De uma forma fécil pode-se encontrar alguma doctegén sobre a aplicagdo de SVPWM
a conversores multinivel, mas nem toda a docum&ntae encontra completa ou preparada
para a aplicagdo em causa. Desta maneira o poraépiuncionamento vai ser explicado tendo
como referéncias [19, 20, 37-41].

A modulacdo vectorial consiste na escolha de um \#m$ores de estado mediante a
localizagdo do vector de referéncia. Este procesgpoba trés fases: localizacdo do vector
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referéncia no diagrama de vectores de estadohesdok tempos de comutacdo e sequéncia de
vectores a seleccionar.
O vector de referéncia caracteriza as trés tergfiaslas por uma fonte trifasica e pode ser

calculado pela seguinte equacao:

_ 2 2 _j2m
V= 2 (Van + Vo /7 4V e77) 32)

ondeV,y,, Vy. eV, sdo as tensdes entre fases.

A partir do sistema de (3.3), o vector de refe@mpude ser representado no plano d-q, de
forma a ser inserido no digrama de vectores de@stamo ilustra a Figura 3.20. Para localizar
o vector que melhor representa a referéncia é niorenge utilizado o método dos trés vectores
mais préximos, isto é, o vector de referéncia rargmcoincide com um dos vectores de estado
sendo para isso escolhido um grupo de trés vectmeEs prOximos para representar a

referéncia.
1 ! ! |74
[Vq]: E[ 2 2] Vo 3.3)
vl =3l vz VB[
o 5 F|t
2 2

v

Figura 3.20. Diagrama de vectores de um convels@rrdveis, com vector de referéncia e os sectores

Como se pode ver pela Figura 3.20 os vectorestddarmam um hexagono dividido em
tridangulos que tém como vértices os vectores. Cfestaa para escolher os trés vectores mais
proximos basta saber em que triangulo esta inseridector de referéncia. A maneira mais
usual de o fazer é passar o referencial em coaddsnaartesianas para coordenadas
hexagonais, como ilustra a Figura 3.21, e assimidiv diagrama em 6 sectores. Esta mudanca

de coordenadas é feita através do sistema de expf{3¢D:



38 Simulac&o do conversor com MLI Vectorial

h 4

01 (11

Wb -----

e
I

v (00 vrm (o) 20)

k
Y

Figura 3.21. Passagem de coordenadas cartesiaaasopadenadas hexagonais, no sector |

= 2MVres oo (T _ _ 2 2 (3.4)
Vim = Vavg St (3 9) para Vier = «/Vd tVq

LT _1(V
Vin = NET sin(6) 0 = tan1 (V—Z)

onde V,,, e V,, sdo os vectores que formam o vector de referéﬁgj,a no sistema de
coordenadas hexagonais (n-nile igual ao nimero de niveis menos um.

Com este novo referencial o vector de referénctsaa ter duas componentgsg e V.,
nos eixosm e n, respectivamente e sabendo que os vectores de é8tadmordenadas com
valores inteiros para este referencial, como mastreggura 3.21, entdo facilmente encontra-se
0s 4 vectores mais proximos arredondando para eipea baixo os valores das coordenadas
do vector de referéncia. Por exemplo, no caso dmwﬁr'ef da Figura 3.21 as coordenadas dos

4 vectores mais proximos séo calculados pelas 8g88;5):
7 [Vrn] [0-9] Vu n 7 lVrnJ l0.9J Vun
=l = o3 =] = = i = 1551 - ] <3

bl bbbt - R-fe-
Vo = [y o3 = b = [ evu =[] = [ioa)] = 1) = [o)

onde V,;, Vy,, Vi, © V;; s@0 o0s 4 vectores mais préximos onde o indiceefere-se a
arredondamentos para cimg) e o indicd refere-se a arredondamentos para bdow) (

E importante ainda referir que no caso do vectaetiréncia se encontrar nos triangulos 3
e 4 a hipétese de existirem 4 vectores mais pr&xindo se aplica porque ndo existe ve_lzﬁgr
para estes triangulos sendo escolhidos desde ¥ogectored/,,;, V;,,, Vy;.

Falta agora saber entre os vectd_igge Vu gual deles é que esta mais perto da referéncia,
para isso basta utilizar a expres¢d®). Caso esta seja maior que zero eﬁ;aoé 0 vector
mais préximo, caso contraréo/;; o vector mais préximo.

Vin + Vim — (Vuln + Vulm)

No exemplo tem-se 0.9+0.3-(1+0) > O logo o conjugovectores a escolheﬂ7@’l, Vlu e

I_/;u. Como se pode confirmar na Figura 3.21 o veﬁlgf encontra-se no triangulo 2 que €

(3.6)

formado pelos trés vectores referidos. O raciodei@alculo dos vectores foi apenas realizado
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para o sector | mas caso a referéncia esteja neattor € necesséario rodar o referencial de
maneira a esse sector coincidir com as coorderdsector .

E necessario agora determinar o tempo que cadaosnvettores vai estar activo, este
tempo pode também ser chamatlay-cycle Partindo do principio que se tem o tempo de
comutacad, normalizado, ogluty-cyclessédo regidos pelas seguintes equacoes:

Vref = dlvul + dZVlu + d3‘71)1u PEN 3.7)
1 = dl + dz + d3
Vin = d1Vin + daVign + d3Vyun
& Vim = diVium + d2Vigm + dsVoum (3.8)
1 == d1 + dz + d3

onde d;,d, ed; Sd0 os tempos que os vectoiés, V,, e V,, devem estar accionados,
respectivamente.

A partir deste sistema de equagdes calcula-serfante osluty-cyclessendo estes dados
pelo sistema de equacdgs9) seVuu for o vector escolhido, e pelo sistema de equa@&e)

seV,, for escolhido.

dv = Vium — Vom

dy = Viun — Vi (3.9)
d; =1-(d; +dy)

d1 = Vem — Viim
dy = Vin = Vin
d3=1-(d; +dy)

Por fim falta decidir que sequéncia os trés vestonais préximos tém de ter para gerar o

(3.10)

sinal de saida com as melhores performances pizssitste é um tema onde se encontram
varias hipéteses e interpretacdes [20, 42-45], enesdem caracteristicas que se devem ter em
conta quando se escolhe uma sequéncia:

« Minimo de comutagdes por ramo quando se muda denae estado,

e Minimo de comutacBes quando o vector de referéimaissita para um triangulo ou

sector,

« Maxima utilizacdo dos vectores de estados exigente

e Equilibrio do ponto médio.

Na implementacdo do algoritmo a sequéncia de ca@otascolhida foi a de 7 segmentos,
apresentada em [46]. Por essa razao vai ser agli@go o seu funcionamento.

Em primeiro lugar numera-se 0s vectores de estaggientes e agrupam-se pela sua
amplitude em vectores de zero, de nivel pequenniveé médio e de nivel alto, como mostra a
Figura 3.22, resultando deste conjunto, vectordsn@antes de nivel zero e de nivel pequeno.
Para distinguir os vectores redundantes dividiesevectores do tipo P e do tipo N, como
ilustra a Tabela 3.6.
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Figura 3.22. Diagrama de vectores de estado

Tabela 3.6. Vectores de estado de nivel 0 e bairmivel de tensdo nos trés ramos

Vectores de Estado Niveis de tensdo nos trés ramos
Vv, [222] [111] [000]
Tipo P Tipo N

v Vip [211]

Vin [100]
2 Vop [221]

Von [110]
Vs Vap [121]

Vay [010]
v Vip [122]

Van [011]
Vs Vsp [112]

Vsn [001]
Ve Vep [212]

Ven [101]

A sequéncia de comutacdo de 7 segmentos impliceagéo de mais dois triangulos por
sector como mostra a Figura 3.23. A divisdo démgiulos 1 e 2 a metade permite por um lado
utilizar todos os vectores redundantes e por oy a transicdo de uma zona para a outra
tenha o nimero de comuta¢des minimizado.
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Figura 3.23. Diagrama de vectores com diferenfeodigdo de zonas

Finalmente € escolhida a sequéncia para cada posectbr |, Tabela 3.7. Aqui pode se ver
que existe simetria na comutacdo e que a mudangmdector para o outro apenas implica a
comutacao de um interruptor e do seu complementar.

Tabela 3.7. Sequéncia e tempos de comutagdo dimse®de estado

Sector |

Segmenta Duty- la 1b 2a 2b 3 4
cycles

ds/4 |V, | 100| ¥,y | 110]| V,y | 100| ¥,y | 110| V,y | 100| ¥, | 110

dy/2 | Vo | 110| ¥, | 111|V,y | 110| ¥, | 210| V5 | 200| ¥, | 210

di/2 | V, [111|V,p |211| V, | 210| V,p | 211| V, | 210] Vy, | 220

d2/2 | Vip | 211 Vop | 221 | V,p | 211 V,p | 221 | Vp | 211 V,p | 221

di/2 | V, [111|V,p |211| V, | 210| V,p | 211| V, | 210] Vy, | 220

dy/2 | Vo | 110| ¥, | 111|V,y | 110| ¥, | 210| V5 | 200| ¥, | 210

~N o (O AW N

ds/4 | Viy | 100| ¥,y | 110| ¥,y | 100 ¥,y | 110 ¥y | 100 Vyy | 110

Para os outros 5 sectores a sucessao de vectseasethante, bastando fazer uma rotacao
dos vectores para o sector |. E ainda de notaadteguéncia de comutacéo de cada interruptor

€ dada por:

f (3.11)
2 1

sendof;, = 1/T; a frequéncia de amostragerny & frequéncia fundamental.

f;
oo =22+
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3.6.2 - Algoritmo e resultados da simulacéo

Nesta seccdo € explicado como foi implementado & Wictorial no PSIM 7.0.5 e os
resultados da sua simulagéo. A implementacédo dwittg no PSIM foi quase toda feita num
bloco deC Script sendo a parte de escolha da sequéncia de vefditeesom um circuito que
elegia apropriadamente os estados dos IGBTs atdmléekup tablesO circuito de simulagéo
esta no Anexo A. O bloco d& Scripttem como entradas a frequéncia e a tensdo comgesta
onda de referéncia, e como saidas os tempos de&eldos vectores de estado e a zona onde

se encontra a referéncia, como ilustra a Figuré 3.2

Fragquéncia ———W Bloco

C Script ——» T3
Tensiocomposta — g

Figura 3.24. Entradas e saidas do blGcscriptdo PSIM

Dentro do bloco estéo as equacdes e as restrigissaaas em 3.6.1 - e na Figura 3.25

esta representado o diagrama de blocos do cddigo.

|.
. Vo=V, 2/ 3esin(2nfr+ & o/ 1800 il
R — : T _% _%
Compost r 1 o TR i e (BN T = a3l = |5
. V= Wy »/ 23+ sinl2nft + & » n/180 - 2m3) — L:] NE P s
Fraquénciz —m ! b=
—

1=V, e 27T sin(2ft + & « /180 + 2/3)

|-',¢ |,l
) Veey —
e T sifz=5) Vo = W+
'..: - g A
Vo = = sin() + §=rtan|=|
R T |.\|-, /

l T l T
=[RS Bl= G-l [R- -
=zl =fosl =) = 0 7 = izl = [o3]=[vz] =

e AR 4T T

4 W (Pt Fd

(T = a0+ doT 4 57,
i 1=d, + d, + d;
PVI=] & VI=1 && VI=0)]
ifphiZ<3{ 1
T1=dl; s
T2=d1;
-1 T2
T3=d3; —
=1} -
=7 T3
=13}
=19} 4
=25;} I

Figura 3.25. Diagrama de blocos do cédigo
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O circuito de seleccdo de segmentos foi baseada rapticacdo de MLI Vectorial em
PSIM para conversores de dois niveis [19]. Os ealatos estados dos interruptores sao
guardados emookup tablesde duas dimensdes, onde as colunas corresponderanas
existentes dentro do diagrama de vectores e asslinb vector que deve ser escolhido. Na
Tabela 3.8 encontram-se um exemploldakup tabledo IGBT T1. No Anexo B encontra-se a
lookup tablecompleta e a®okup tablegpara os outros interruptores.

Tabela 3.8. Parte referente ao sector latzkup tabledo IGBT T1

Sector |

Segmento | la| 1b| 2a| 2b] 3 4
1 0 0 0 0| 0| O
2 0 0 0 1| 1] 1
3 0 1 1 1| 1] 1
4 1 1 1 1| 1] 1
5 0 1 1 1| 1] 1
6 0 0 0 1| 1] 1
7 0 0 0 0| 0] O

Na tabela os valores “0” e “1” indicam o estado idterruptor, desligado ou ligado,
controlando a comutacéo do dispositivo. Desta fasmae o circuito de seleccédo de segmentos
da Figura 3.26 tem de fazer € associar os tempapmetacdo determinados ao segmento

certo.
segmenta
F Q
frequéncia de - T
=i
AmOETragem dS.I'I:TS*EU _J __; "_T
= — —‘—
=, ¢
F a
d1iTez — L
=
=, 5
d3nTs*2) — L "_T
F a
i e
d1AT=*2) o —
zinais de contralo
F 1
=% 1
a2u7s72) —{ 2 H

Figura 3.26. Circuito de selec¢do dos segmentos
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Pela figura acima pode-se ver que € escolhida uvetgéncia de amostragem onde cada
periodo corresponde a uma sequéncia de 7 segménsosal que indica a zona também tem de
ser amostrado a frequéncia escolhida. No fim desteito tem-se os sinais de controlo que
comandam os pares de interruptores existentepobbgga NPC de trés niveis.

De forma a concluir esta seccéo vai-se analisaesdtados obtidos com a simulacdo da
MLI Vectorial explicada atras. A simulacao é reatia nas mesmas condicbes das simulacbes
anteriormente realizadas.

Na Figura 3.27 estdo representados os sinais danctmpara os interruptores de um braco,
sem 0s seus complementares. Pode-se observar guans@ouco diferentes dos sinais de
controlo ja analisados, tendo um padrdo de impulstsito.

Titne {ms)
Figura 3.27. Sinais de controlo para os interri@gstae um braco do conversor

Com um indice de modulacao igual a 1, obteve-emdas de tenséo e de corrente no ponto
meédio, ilustradas na Figura 3.28 e na Figura 288¢ a tensdo se apresenta em volta da tensao
nula e a corrente com amplitudes ligeiramente songsraos casos estudados anteriormente.

Voltage (V)

0.0 065
Tirne (s)
Figura 3.28. Tensao no ponto médio com MLI vectoria

1.50
1.00
0.50
0.0
-0.50
-1.00
~1.50

500.00 510.00 52000 53000 540,00
Tirne {ms)
Figura 3.29. Corrente no ponto médio com MLI veetori
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As ondas de tensdo na carga estao representa@é@guna 3.30 e 0s respectivos espectros
harmoénicos na Figura 3.31. Examinando as figurpareese que as formas das tensdes sao
semelhantes em relacdo a MLI com portadores, cagn@ sle esperar, mas 0s espectros
harmodnicos sao diferentes. Na Figura 3.31 vé-seogumarmonicos de maior amplitude surgem
a volta da frequéncia de amostragem (1,6 kHz),eecagamplitude da frequéncia fundamental é
superior as restantes modulacdes o que se vaitiefle valor eficaz da tensao.

Woltage (V)

Woltage (V)

oo 0.05 010 015 020
Time (s)

Figura 3.30. Tensao entre: a) fase e ponto méb)ceatre fases

1000 fJfmmm oo o A O R
B L e A M
11U LR | | | I h ‘ I I || | L “ h || | | | {1k} _|l
Mg L A |
0.001 : : '
al
e —— SR ]

! ol
010 §- { -t :
o

0.0o1

0.0 2.40 A.00 bl 740 10.00 12.40
Freguency (KHz)
Figura 3.31. Espectro harmoénico da tensao entfasa)e ponto médio e b) entre fases
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Por fim falta comparar o valor eficaz da tensdoTéH® para varios valores de indices de
modulacdo. Para isso foram construidas a Tabela a.9abela 3.10, onde a primeira tem o
valor eficaz e a THD da tenséo entre fase e posgttiopara indices de modulacédo de 0,25, 0,5,

e 1 e a segunda para tensao entre fases.

Tabela 3.9. Valores RMS e de THD da tenséo entsead 0 ponto médio para trés indices de modutiifgientes,
com MLI Vectorial

indice de modulacéo RMS THD
1 439V 0,43

0,5 33,3V 1,22

0,25 25,0V 2,00

Tabela 3.10. Valores RMS e de THD da tenséo ensesfaara trés indices de modulacédo diferentes,Mbm
Vectorial

indice de modulacéo RMS THD
1 72,6 0,28

0,5 40,0 0,52

0,25 30,0 1,25

Comparando estas tabelas com as tabelas prodyadasinalisar a MLI com portadoras
repara-se que para um indice de modulacdo igual a derformance da MLI Vectorial é
superior tanto a nivel do valor eficaz produzidenoodo conteddo harmoénico, apesar da
modulacdo com injeccdo de terceiro harmoénico tamb#nseguir uma performance
semelhante com este indice de modulacdo. A medidaogindice de modulacdo diminui a
performance da modulacdo vectorial continua a seeror, passando a reflectir-se esta
superioridade mais ao nivel de contetdo harméricgueé ao nivel do valor eficaz. Falta ainda
falar nas perdas nos semicondutores que para cdeasmwmdulacdo vectorial apresenta valores
menores devido a estratégia de comutacéo produzida.

3.7 - Conclusodes

Neste capitulo foram simulados varios algoritmos cdatrolo tendo em vista a sua
implementacdo. Em termos de simplicidade a esieatiggduas portadoras € a mais indicada de
se implementar, mas em termos de performance atégitr de modulacéo vectorial consegue
maiores niveis de tensdo, melhor contetdo harmé@nimenores perdas.
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Capitulo 4

Implementacé&o do Conversor Multinivel

Na implementac@o do conversor vao ser referidossted passos dados até a montagem
final, dando maior relevancia a discricdo do sistela controlo, dos médulos de IGBTs e dos

comandos ddrive.

4.1 - Introducao

A montagem do equipamento experimental foi dividida4 partes:
* Rectificador;
» Conversor Multinivel;
e Sistema de controlo;
» Carga.
Na Figura 4.1 estd o diagrama de blocos de todongumito. Assim, no decorrer deste
capitulo, vdo ser detalhados cada um destes bl@awacterizando e descrevendo o seu

funcionamento.

Rectificador "| Conversor | Carga
Trifasico | Multinivel | Trifasica
Controlo

Figura 4.1. Diagrama de blocos do equipamento erpatal
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4.2 - Rectificador

Como se viu em 3.2 - é necessério criar um bamwm@C com ponto médio acessivel
para a entrada do conversor multinivel. Além deatacteristica € importante queipple de
tensdo seja pequeno e o ponto médio estavel. Ras @azbes optou-se por utilizar uma
alimentacgdo trifasica por esta ter o neutro aceksiwmripple menor quando rectificada. A
Figura 4.2 ilustra todo o circuito de rectificaggee liga ao conversor multinivel. Pode-se ver
gue a amplitude das tensdes de alimentacdo ACtéotaata por um VARIAC trifasico, depois
rectificada por uma ponte de diodos, e por finmaiila por um conjunto de duas bobinas de
100mH e dois condensadores de 1mF.

+ | =] + ’
VARIAC  — 2$ )
B = —LWL

Figura 4.2. Circuito de rectificagio das tensdeseda

Pode-se ver que o neutro esta ligado ao ponto nggdientindo um maior equilibrio das
tensdes em relacdo a ndo ter o neutro acessivantdato, o inversor funciona correctamente
mesmo sem a fixacéo exterior da tensédo no pontaomidste caso, uma malha adicional de
controlo desta tensdo deve ser incluida no algoritencontrolo do inversor.

4.3 - Conversor multinivel

A topologia do conversor multinivel € a NPC de &i¥ que esta ilustrada na Figura 4.3,
onde existem 18 semicondutores, entre diodos e $GBde originam 14 pontos de ligagéo.
Estes pontos tornam-se relevantes quando € ndoebgar os semicondutores. Na prética,
existem perdas e interferéncias que podem serrgdas ou reduzidas se as distancias entre
estes pontos forem encurtadas.
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Figura 4.3. Conversor NPC de 3 niveis

Tendo em consideracdo os cuidados com as ligagdeatdispositivos utilizados para a
montagem do conversor foram os modulos de IGBT&0BMK 065 [47]. Este mOdulo contém
um braco completo de um conversor NPC de trésgjitsaistando ter mais dois modulos para
completar o conversor e assim simplificar e redaziligacdes entre semicondutores. No Anexo
C esta ilustrada a placa onde os modulos forarddigjae pode-se ver que o nimero de ligacbes
estd reduzido ao barramento DC com o ponto médiplaBa tem ainda trés sensores de
corrente (LTS 15-NP) para proteccdo em corrente sgud abordada na seccdo 4.4.2 - .

Os médulos de IGBTs sao constituidos por IGBTs gugortam 600V de tensdo de
bloqueio e uma corrente de 54A o que significa cpesiderando uma margem de seguranca
habitual se pode ter um conversor capaz de suportartensdo e corrente de entrada de 600 V
e 25 A, respectivamente.

Estas sdo caracteristicas que satisfazem os ebedaixperimentais de forma a permitir
uma vasta gama de tensdes e de frequéncia de ga@mytara o conversor multinivel.

4.4 - Sistema de controlo

O conversor NPC de trés niveis para ser contraiadessita de 6 sinais independentes mais
0s seus complementares, como ja foi referido. Assptataforma de controlo tem de ser capaz
de gerar 6 sinais PWM independentes. Foram analsaldias opc¢bes para controlar o
conversor: dsPIC30F dslicrochip ou um DSP (TMS320F2812) deexas InstrumentsNo
entanto, a funcdo de gerar PMWs do dsPIC30F amgmasenta 4 sinais independentes, o que
obrigaria a desenvolver novas funcdes de formaderpgerar 6 sinais independentes, o que
seria uma limitacdo no caso da sua aplicagcdo. Oj®BErmite ter os 6 sinais necessarios para
controlar o conversor e por isso foi a plataforreaadntrolo escolhida.
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Na Figura 4.4 pode-se ver o diagrama de blocogstienta de controlo, onde existem trés
placas dedrive correspondentes a cada ramo do conversor. Cadsa plkecebe do
microcontrolador 6 sinais PWM e umstarte envia um sinal de inibicéo.

)l =

DSP |

Conversor
|::> Drive |:> NPC

3 Niveis
) o )

-—

Figura 4.4. Diagrama de blocos do controlo

Nesta seccado vai ser analisado e estudado o DSBxda Instrumentsendo em conta as
funcionalidades utilizadas nesta implementacdo mdaaivai ser descrito o modo de
funcionamento dodrives

4.4.1 - DSP (TMS320F2812)

O DSP é um microcontrolador que executa procesdard@gital de sinal em tempo real. A
sua arquitecturadarvard (Figura 4.5) permite realizar mais MIPSlillion Instruction per
Seconyl que um microcontrolador convencional, visto gem® dois barramentos distintos para
dados e para o programa.

Q C281x Block Diagram @

Program Bus

Sectored
Flash

Data Bus

Figura 4.5. Diagrama de blocos do DSP [49]
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O TMS320F2812 é um DSP da familia c2000T@éxas Instrumentque esta optimizado
para controlo digital pois permite controlo intedpade periféricos conservando a sua grande
capacidade de processamento. Este apresenta dataete como:

« Velocidade de processamento de 150MHz
e Varios periféricos de controlo que permitem gerad&®WMs
¢ Funcionamento em virgula nao flutuante

Estas caracteristicas sdo fundamentais para ocotmigine vai ser efectuado. O facto de o
funcionamento ndo ser em virgula flutuante limigumas operacdes, que facilmente podem
ser ultrapassadas através da utilizacdo das leibdistiQmath. Um DSP de virgula flutuante
seria muito mais dispendioso.

O softwarede desenvolvimento é @ode Composer Studipue permite criar programas de
aplicacdo no DSP em C/C++. Este tem uma interfaee pgrmite visualizar dados, testar e
compilar o programa (Figura 4.6).

é Code Composer Studio® IDE @

Menus or Icons elp CPU
Window

Project Manager:
#Source & object files
#File dependencies

»Compiler, Assembler
& Linker build options

Full C/C++ & Assembly
Debugging:

»C & ASM Source
»Mixed mode
»Disassembly (patch)
»>Set Break Points

»Set probe Points

SETTEIER, ws )

Productive Editor: R

+Structure Expansion  Status Watch window Graph
window window

Memory window

Figura 4.6. Interface do Code Composer Studio [49]

Para melhor compreensédo do DSP vao ser explicalosnd forma sucinta os periféricos
utilizados para gerar os PWMs.
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4.4.1.1 Entradas e Saidas Digitais

O DSP oferece 56 pinos configuraveis como entradimla ou fungéo especial. Estes 56
pinos estéo distribuidos por 6 portas denominad®@eneral Purpose Input Outgutomo
mostra a Figura 4.7. Cada pino apesar de podefofutarccomo entrada ou saida, tem ainda
associada a si uma funcdo especial como é o casBWdls, onde existem 16 pinos proprios
para esta funcéo.

As portas tém limites de tensdo de entrada en(&/ -8 4,6V, por isso a utilizacdo de um
sinal 5V pode danificar o DSP.

o . ~ . .
C28x GPIO Pin Assignment
GPIOA GPIOB GPIOD
GPIOAD [ PWM1 GPIOBO [/ PWMT GPIODO / TICTRIP_PDPINTA
GPIOAT [ PWM2 GPIOBT [/ PWME GPIOD1 / T2CTRIPT EVASOC
GPIOAZ [ PWM3 GPIOB2 [ PWMZ GPIODS / T3CTRIP_PDPRPINTB
GPIOAZ | PWM4 GPIOB3 / PWMI10 GFIODE / T4CTRIFT EVBSOC
GPIOA4 [ PWMS GPIOB4 [/ PWM11
GPIOAS [ PWMG GPIOBS [ PWM12 GPIO E
GPIOAE [ TIPWM T1CMP GPIOBG [/ T3PWM T3CMP GPIOED / XINT1 XBID
GPIOAT [ T2PWM T2CMP GPIOBY [ T4PWM T4CMP GPIOE1 { XINTZ ADCSOC
GPIOAS / CAP1_GEP1 GPIOB8 / CAP4_QEP3 GPIOEZ { XNM XINT13
GPIOAS | CAP2Z_QEP2 GPIOBS [/ CAPS_QEP4 -
GPIOATD /! CAP3 QEPI GPIOB10/ CAPS QEPI2
GPIOA11/ TDIRA GPIOB11/ TDIRE
GPIOAT2 [ TCLKINA GPIOB12/ TCLKINB
GPIOA13 ! CI1TRIP GPIOB13/ CATRIP
GPIOAT4 ! C2TRIP GPIOB14/ CiTRIP
GPIOATS ! C3TRIP GPIOB15 /! CETRIP
GPIO F GPIO G
GPIOFD / SPISIMOA GPIOG4 [ SCITXDB
GPIOF1 ¢ SPISOMIA GPIOGS | SCIRXDB
GPIOF2 ¢ SPICLKA
GPIOF3 / SPISTEA
GPIOF4 / SCITXDA
GPIOFS / SCIRXDA
GPIOF? | CANROA
! . .
GPIOFB / MCLKXA Note: GPIO are pin
GPIOF9 / MCLKRA functions at reset
S i
11 .
GPIOF12/ MDXA GPIO A, B, D, E include
GPIOF13/ MDRA Input Qualification feature
GPIOF14/ XF

Figura 4.7.Portas e pinos do DSP [49]

4.4.1.2 Sistema de Interrupcdes

Como foi referido atras o DSP vai receber um sd®linibicdo que para a geracdo de
PWMs quando é feita uma medicdo da corrente quedexos limites. Este sinal de inibicao
esta associado a uma interrupgdo do DSP.

Existem 92 fontes de interrupcdo no DSP disponie#s/és de 14 entradas. Esta diferenca
entre entradas e fontes de interrupcéo é apena$velatravés da unidade PIBefipheral
Interrupt Expansio)) que contém um bloco de 12 linhas com 8 fonteimtderupcdo cada uma
permitindo assim ter 92 fontes de interrupcdo, canustra a Figura 4.8. A activagdo e
desactivacédo das interrupcdes passa ainda porsaiggistos como o PIEIFRx e PIEIERX.
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Peripheral Interrupt Expansion - PIE

Interrupt Group 1

PIEIFR1 PIEIER1
INT1.x interrupt group INT1.1—[ 1] 7
INT2.x interrupt group -

PIE module for 96 Interrupts

w

[=2]

1

° INT1.2—[D g

& INT3.x interrupt group _>|; . T
= INT4.x interrupt group . .

-g_ INT5.x interrupt group INT1.8—{ T

> INT6.x interrupt group

=196 :

& INT7.x interrupt group .
c - 28x Core Interrupt logic
r:u INT8.x interrupt group ——

o INT9.x interrupt group INT1 - INT 12

=

= INT10.x interrupt group | | 13 |nterruptsim & = & — = || 28x
& INT11.x interrupt group = =| |&| Core
L INT12.x interrupt group i- HE N

INT13 (TINT1/XINT13) -

TNT14 (TINT2) _

NMI

Figura 4.8. Unidade PIE [49]

4.4.1.3 Event Manager

O Event ManageEV) é o médulo que vai permitir criar os 12 sinde PWM para o
conversor multinivel. Este médulo é uma ferramdratstante poderosa para funcionalidades
baseadas em temporizagdo, contendo 4 temporizadiere$6bit independentes dos trés
temporizadores do ndcleo de 32bit.

Na realidade o EV estd dividido em duas unidade# EVEVB que sdo praticamente
idénticas, repartindo entre si os 4 temporizad@éservando o diagrama de blocos do EVA na
Figura 4.9vé-se os temporizadores GP Timer 1 e o GP Timgu@,associados a eles tém os
sinais de saida TIPWM_T1CMP e T2PWM_T2CMP, respattente. Mas os sinais PWM a
serem utilizados vao ser os das unidades de cogdma@ompare Unit que sdo reguladas pelo
Timer 1le que geram trés sinais PWM independentes. Peaaa @e restantes trés sinais PWM
independentes recorre-se as unidades de compala¢adB.
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Event Manager Block Diagram (Eva)

Resew T PIE
2
G—D{ EV Control Registers / Lug‘ic_,..l' L%IEKET: nf TDIRA

_Ll GP Timer 1 Compare L » Output Logic——————» T1PWM_T1CMFP

GP Timer 1
| Compare Unitl ——PWM Circuits| Output Logic — 3 EWM1
«—{> Compare Unit2 —— PWM Circuits| Output Logic 5 EWM2

Data Bus

Compare Unit3 % PWM Circuits| Output Logic —— EWM5

.| GP Timer 2 Compare ——Output Lugic}—bTi PWM_T2CMP

GP Timer 2
! CLK <— QEP |,
1\IfX7 DIR «— Circuit
F
B n T CAP1/QEP1
> Capture Units L CAP2/QEP2
+ CAP3/QEPI1

Figura 4.9. Diagrama de blocos do EVA [49]

Pelo diagrama de blocos do EVA vé-se que as suasohalidades vdo para além da
geracdo de PWMs, tendo ainda uma unidade de capiergpode ser utilizada para calcular a
velocidade de rotacdo de um motor, a largura dellsopde um sinal digital ou para iniciar

automaticamente o conversor A/D.

4.4.1.4 Unidade deDead Band

Quando se tem sinais complementares de comando éomnoaso dos sinais PWM que
comandam o conversor multinivel, existe a posdidile de os interruptores complementares
entre si ficarem ligados simultaneamente entramsicdo ON de um e OFF do outro, porque
estas transicGes tém tempos diferentes (a comu@ida® mais rapida que a comutacdo OFF).
A acontecer este fendmeno o conversor pode ficaifickdo, e para tal ndo acontecer é
normalmente criado um circuito dead Bandpor hardware, a DSP da Texas ja fornece uma

unidade capaz de gerar 0os tempos mortos, comoare§igura 4.10.
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Dead-Band Functionality (EvA)

—— ]

Clock _}__,--"’}j- ___,.-»-"'-I-- _— HSPCLE —* Prescaler
PHx J 1 b |
. . PH, || edze
nimmiminl
DT “ .
& H reset Countel
DTPH, i i T l
. P comparator
! ! DT T
DTPH, - !
- o P 4-bit period
— e — [DBTCONA .11-§]
dead time
5[ DTPH,
Asvmmetric PWM Example |
' 1 [0 D— DTPH:\;_

Figura 4.10. Unidade deead Timg49]

4.4.2 -Drive

O circuito dedrive pode ser visto na sua totalidade no Anexo D. Estedomo funcdes os
seguintes pontos:
« Isolar o circuito de sinal do circuito de poténcia;
e Converter os sinais da DSP em sinais capazes ti®leoros IGBTSs;
» Gerar tempo morto;
« Efectuar proteccdo em corrente;
e Garantir proteccéo contra curto-circuito nos ramos.

O diagrama de blocos do circuito deve esta apresentado na Figura 4.11 onde se pode
analisar a légica do condicionamento do sinal. ita fema medicdo de corrente para garantir
que a corrente se encontra entre os -12A e +120, @antrario os sinais de PWM séo inibidos.
Apbs existir um sinal de inibicdo deste tipdlip-flop tem de ser rearmado por um sinal de
restartvindo do DSP. Este sinal apenas ocorre trés veeeslo entendido que a repeticdo do
erro pode dever-se a algo mais que um pico derderr®s sinais de PWM passam ainda por
uma protec¢do contra curto-circuito num ramo dovewsor, depois por um circuito de geracao
de tempo morto e por fim pelo isolamento o6ptico.
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Medigio de | Frotecgdo Smal de Smal de Gerador de
corrente contra mibigio Flip-flop inibica AND tempo Isclamento Ramo do
’ picos > > Légico mmorto Optico Inversor
de comente
Sinal de t
mibigio Protecgio
restart contra —_—
DsP curto.
PWMs circuito no
ramo

Figura 4.11. Diagrama de blocos do circuito deedriv

4.4.2.1 Protecgao contra excesso de corrente

O circuito de proteccdo contra valores elevadosaleente limita a corrente a uma gama
entre -12A e +12A, para isso séo utilizados sessteeefeito de Hall (LEM - LTS 15-NP) na
placa de poténcia (placa onde estdo montados oslosdéde IGBTs), que medem a corrente
nos ramos. Os LEMs foram montados fazendo parteati@amento DC de forma a diminuir
perdas e indutancias parasitas. O sinal de sata sknsor esta entre 0 e 5V, sendo que quando
a corrente é nula tem uma tenséo de saida de Pébddo em conta este tipo de funcionamento
foram montados dois circuitos comparadores com Idgi811 como mostra a Figura 4.12. A
saida do circuito comparador da esquerda ficaagtiando o sinal do LEM ultrapassa 1V de
amplitude, o que corresponde a ter a circular otgrenenor que -12A. A saida do circuito
comparador do lado direito fica activa quando @derpassa os 4V, o0 que corresponde a uma
corrente superior a 12A no ramo do conversor. Quandorrente se encontra dentro da gama
de funcionamento dimensionado as saidas dos csceibmparadores sdo complementares
sendo necessério recorrer a uma porta logica, &guike a um “ou-exclusivo” (74LS86), para
ter um sinal ao nivel alto quando os valores daecobte estdo correctos e um sinal de nivel
baixo quando ocorre um erro.

=zinal de inibigio
T ) = para o flip-flop

+ w b ~ sinal deDi;:?iu;éo
3 | ) Py, G _ e EI—I: para o
e of : 5

£
Figura 4.12. Circuito de protecgdo contra picosatecate [49]

-]
-

Na figura acima pode-se ainda ver que é feito undicionamento de sinal especial para o
DSP, que para além de ter uma tensdo maxima ded&@do ao zener, tem ainda uma saida
em colector aberto com objectivo de tornar estesumal Unico, ligando esta saida as outras
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duas resultantes das drives respectivas. Assimdquacorrer um erro num dos bracos este ndo
¢é diferenciado pelo DSP, desligando de imediatogad PWMs.

4.4.2.2 Circuito do flip-flop

O flip-flop neste circuito tem a fungédo de guardar a mudaageabbr vinda do sinal de
inibicdo, isto €, quando ocorre um erro o sinahdcdo vai a zero fazendesetaoflip-flop e
coloca a sua saida a zero inibindo os PWMs; a aiga permanece em zero até ser dado um
sinal derestart Isto evita que os PWMs sejam ligados e desligadostantemente quando
ocorre uma anomalia que faca comutar o sinal deécéo. O sinal deestarté dado pelo DSP
quando o sinal de inibicdo tiver o valor l6gico h&® tiver ocorrido mais de trés tentativas de
inicializacao ddlip-flop.

O flip-flop utilizado é o HEF-4013 do tipo D, onde a saidatéadizada pelo sinal dgock
permitindo assim manter o valor até ser mudadoa sieclock Este circuito esté ilustrado na
Figura 4.13. E utilizado ainda usehmitt-trigger(74LS14) para inverter o sinal que vai para o

E

pino dereset

zinal de inibigio

Figura 4.13. Circuito déip-flop

4.4.2.3 Circuito de protec¢cdo contra curto-circuitos num ramo e de geracdo de tempo
morto

O circuito de protec¢ao contra curto-circuitos mamo € feita através de um NAND de 4
portas (74LS20), que juntamente com uma série dBsAde 2 portas (74LS08), inibem os
PWMs em caso de anomalia. Este circuito esta reptado na Figura 4.14.

A geracéo de tempo morto foi ja referida no ambae funcionalidades do DSP, mas este
atraso causado nas ondas de PWM foi também imptan@a nivel de hardware. Com malhas
RC do circuito da Figura 4.14 gerou-se um atrasdlarnco de subida dos 4 PWMs de uma
drive. A malha é precedida por uschmitt-triggerque evita efeitos de carga e antecipada por
outroschmitt-triggerque devolve a onda a forma original de onda quaagngdsto que a malha
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atrasa o sinal devido ao tempo que demora a carmegandensador, formando uma rampa no
flanco de subida do sinal.

Ll

D ppsle——ps

DERpope e —pss
[P

5w

Figura 4.14. Circuito de protecgéo contra curtoriios num ramo e de geragao de tempo morto

O isolamento entre o circuito de sinal e o circdigopoténcia é feito pelos HCPL3180, que
tém a dupla funcionalidade de serem optocopladed$ve para MOSFETs e IGBTs. Estes
tém a capacidade de fornecer corrente de pico naadam2 A, de comutar a 250 kHz e de ter
um atraso maximo na resposta de 200 ns. E aindeéatdo HCPL3180 que sido gerados 0s
sinais para os IGBTs, como mostra o circuito daiféigl.15. Aqui pode-se ver que é necessario
uma fonte isolada para ter os 15 V pedidos a sboddCPL, e estes surgem de um conversor
DC-DC IL1215de 2 W.
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Figura 4.15. Circuito de aplicacdo do HCPL3180
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4.5 - Conclusoes

Este capitulo documentou passo a passo todo ogsmcke implementacdo do conversor
multinivel. Sendo este o processo mais moroso die dotrabalho, a implementacéo préatica é
algo que requer bastante tempo, paciéncia e msideite. A escolha dos componentes certos e
a sua distribuicdo espacial € algo bastante distgisujeito a erros.
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Capitulo 5

Equipamento desenvolvido e resultados
experimentais

Este capitulo pretende ilustrar o equipamento éxyerttal utilizado e analisar os resultados
obtidos para o conversor NPC de trés niveis imphtad®, de forma a verificar as
caracteristicas de um conversor multinivel, e testgé que ponto foi bem sucedida a
implementacao.

5.1 - Introducéao

O equipamento a ser apresentado passa pela montagtifinadora, a plataforma DSP para
o0 sistema de controlo, o conversor NPC e a carga.

Na obtencéo de resultados experimentais fez-seamdigse semelhante a existente para as
simulacdes, sendo medidas tensdes e correnteamtds\para a validagdo das caracteristicas de
um conversor multinivel.

5.2 - Equipamento experimental

A Figura 5.1 tem a fotografia do DSP (TMS320F28ligado a uma placa que faz a
distribuicdo dos sinais PWM, destarte do sinal de inibicdo, para as tdéwes
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Figura 5.1. DSP ligada & placa de distribuicaoini@s

Cadadrive corresponde ao controlo de um ramo e por isséd&dicas entre si. A Figura
5.2 mostra uma dadrives onde se pode ver a zona de isolamento dos optmtwpks,
condicionamento do sinal vindo do LEM, geracao efepto morto e protec¢do contra curto-
circuitos num ramo.

1
b | el
L
s
8
T
x »
L »

Figura 5.2. Placa ddrive

O conversor NPC foi concebido sobre um dissipadaaigarantindo um apoio exclusivo
para os moédulos de IGBTs. Na Figura 5.3 pode-seavgarte de cima do conversor, a
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distribuicdo de ligacBes para gatesdos IGBTSs, trés LEMs de corrente e seis condemsado
de alta frequéncia. Na Figura 5.4 tem-se uma Mis&val do conversor, onde se pode ver 0s
trés médulos SK50MLI065 que formam o conversor NPC.

Figura 5.4. Viséo lateral do conversor NPC

O barramento DC com ponto médio acessivel foi obpidlo rectificador da Figura 5.5
alimentado pelo Variac trifasico da Figura 5.6.
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Figura 5.6. Variac trifasico
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A carga utilizada nos ensaios do conversor foi tomda Figura 5.7.

Figura 5.7. Motor utilizado como carga

A Figura 5.8 mostra todos os elementos da montdggdos entre si sobre a banca de
trabalho e na Figura 5.9 tem-se uma visdo sobre tequipamento experimental como
osciloscopio, multimetros e pinca amperimétrica.

Figura 5.8. Conjunto rectificador, controlo, cors@re carga
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Figura 5.9. Visdo sobre a banca de trabalho

5.3 - Resultados experimentais

Os testes ao conversor foram realizados para de@séncias de saida diferentes, 50 Hz e
25 Hz, e com duas frequéncias de comutacédo, deHz & 6,25 kHz. A modulacéo utilizada
para gerar os sinais de saida foi a modulacdo ca® portadoras triangulares em fase, que foi
referida no capitulo de simulag&o. As principaisnfas de onda a serem observadas vao ser a
tensdo simples, a tensdo composta e corrente ga, dat como o0 espectro harmoénico. Foi
ainda realizado um ensaio com injec¢éo de terb@nmonico.

5.3.1 - Frequéncia de comutacao de 1.6 kHz

Com a tensdo do barramento DC em 13@\& comutar a uma frequéncia de 1,6kHz para
gerar uma onda de 50Hz a saida obteve-se o resuléafligura 5.10, onde a onda de corrente
na carga esta sobreposta sobre a tensdo simples.

! J4 na parte final do trabalho foram realizados saoesso ensaios com 300 V no barramento
DC.
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Tek 1L Trig’d M Pas: 0.000s TRIGGER
*
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Slope
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Coupling

CHZ 1.004 b 5.00rms

Figura 5.10. Tensao simples e corrente na car@la 5

A onda de tenséo sintetiza-se em trés niveis dgéiven75 V, 0 V e 75 V, sendo visivel o
recurso ao ponto médio do barramento DC, caratiterigue distingue o conversor multinivel
de um conversor convencional de dois niveis. Eaapeiceptivel a forma de onda particular da
modulacao sinusoidal. A corrente é sinusoidal BB5@omo seria de esperar.

Como termo de comparagdo com as simulacfes readizaitbervou-se também o espectro
harmonico da tens@o simples (Figura 5.11). Aquiepsel ver o primeiro harmonico a
frequéncia de comutacédo (1.6 kHz) e os seus nustifiste espectro assemelha-se ao espectro
da simulac¢éo no seu contetdo harmdnico.

Tek  .JL Trig’d Pos: £.250kHz MATH
*

Operation
FFT

Source

Window
Flattop

FFT Zoormn
CH1 10.0dE 1.25kHz (25.0k5 52 Flattap

Figura 5.11. Espectro harmoénico da tensao simples
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Na Figura 5.12 observa-se a tensdo composta temto ceferéncia a mesma onda de
corrente da figura anterior. Aqui a tensao apresémtiveis: -150 V, -75V, 0V, 75V e 150 V,
resultantes da diferenca de patamares entre dees fa

Tek  .fL. Trig'd M Pos: 0,000 TRIGGER
+

Type

Source
CH1

Slope

M’)y Mode
|

Coupling

CH2 1008 M 5.00ms

Figura 5.12. Tensao composta e corrente na casgala

O espectro harmoénico da tensdo composta esta eapmde na Figura 5.13. Deixa de existir
harménico a frequéncia de comutacao ficando apenharmonicos em redor desta frequéncia.
O conteudo harmonico é semelhante ao simulado.

Tek Sl Trig’d Pos: 6.250kHz MATH
-

Operation
FFT

Source
CH1

Window

FFT Zoom

CH1 10.0dB  1.25kHz C25.0k5/ 5 Flattop

Figura 5.13. Espectro harménico da tensédo composta
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De forma a analisar o comportamento das correrigsonto médio e no barramento DC
sdo apresentadas a Figura 5eléFigura 5.15. Na Figura 5.14 tem-se a corrente naopo
médio em baixo e a tensao simples como referéasim pode-se ver que a frequéncia da
corrente € trés vezes a da tensao devido a estafadar de um sistema trifasico. Na Figura
5.15 observa-se a corrente de entrada nos rama@®rd@rsor e a corrente na carga como

T

referéncia.

[T Tri';l’d M Pos: 0.000s TRIGGER

'l

i

I =

Slope
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]] Type

Il

E Mode
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| Eauping
! ) g
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CHT S0.0% CH2 10084 M 2.50ms CH1 ™ 4.00%

2
T F
e

Figura 5.14. Tensao simples (em cima) e correnfgonto médio (em baixo)
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CHT 1.004  CHZ 1.004 M 5.00rmns CHT ™ 240m&

Figura 5.15. Corrente a entrada dos ramos do camnersorrente na carga

Nas ondas de corrente ilustradas aparecem algoos gé amplitude que sao resultado de
interferéncias e ruido que condicionam o sinalidegpamperimétrica.
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Por fim ilustra-se a tenséo nos terminais de um@8g's (Figura 5.16). Na figura pode-se
ver que a tensdo bloqueada por um IGBT € de 75 éfade da tensdo do barramento DC,
caracteristica que permite ter tensdes mais elsvadnaiores frequéncias de comutacdo num

conversor multinivel quando comparado com um caoreronvencional.

Tek  .IL Trig’d M Pos: 0.000s TRIGGER
+

Type

| . o i
- Falling
Mo \

1
W’J{ M~ Mode
o N
Coupling
CH2 1.004 b 250ms CH2 ™ 1.094

Figura 5.16. Tenséo aos terminais de um IGBT caori@nte como referéncia

Terminados os ensaios a 50 Hz mudou-se a frequéliecgaida para 25 Hz e realizou-se
uma andlise semelhante a anterior mas aqui apenas Bustrar a corrente na carga, a tensao
composta e 0 seu espectro porgue nas outras fodmasnda ndo existem diferencas

significativas.
Na Figura 5.17 estd ilustrada a tensdo composteogrente na carga a uma frequéncia de

25 Hz e na Figura 5.18 tem-se 0 espectro harmalksidensdo composta.
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| _ Srce
| M | /\“
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\H-“FL' | _ Mode
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Figura 5.17. Tens&do composta e corrente na ca2§dx
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Figura 5.18. Espectro harmonico da tenséo comjpoafdiz

Pode-se ver que as diferencas sdo muito poucas-senigito este ensaio para mostrar
diferentes saidas no conversor implementado.

5.3.2 - Frequéncia de comutacgéo de 6,25 kHz

Foi realizado outro teste semelhante para uma érega de comutacdo de 6,25 kHz de
maneira a ver de que forma esta mudanca alteras@idecomposta a saida e o espectro
harmonico. O resultado da tensdo composta e danterna carga para 50 Hz esta ilustrado na
Figura 5.19, com o espectro harmonico da tensd@asta na Figura 5.20. Como a frequéncia
de comutacdo é maior a imagem da tensdo compdsétanass preenchida, ndo dando para
identificar as comutacfes. A corrente na carganebmnte a dos ensaios anteriores, enquanto
0 espectro harmonico apresenta harmoénicos a fregude comutacao (6,25 kHz) e nos seus

multiplos.
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Figura 5.19. Tensdo composta e corrente na cargeafeequéncia de comutagéo de 6,25 kHz
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Figura 5.20. Espectro harmoénico da tenséo compastaa frequéncia de comutacéo de 6,25 kHz

Por fim, ensaiou-se o conversor para a frequéreieothutacdo de 6,25 kHz e de saida de
25 Hz. Na Figura 5.21 ilustra-se a tensdo compestacorrente na carga e na Figura 5.22 o
espectro harménico da tensdo composta.

Tek .M. | Tria’d M Pas: 0.000s ACOUIRE
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Peak Detect

JL

dverage
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16

CHZ 1.004 M 2.50rms

Figura 5.21. Tens@o composta e corrente na cargaagfeequéncia de comutacao de 6,25 kHz e fredu@ecsaida
de 25 Hz
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Figura 5.22. Espectro harmonico da tensdo compzstaa frequéncia de comutacdo de 6,25 kHz e fnetuée
saida de 25 Hz

5.3.3 - Modulagdo com injecgéo de terceiro harmoénico

A modulacdo com injeccao de terceiro harménico fieraumentar o indice de modulacéo
num sistema trifdsico sem entrar na zona de solth@iangho, o que faz elevar o ganho do
conversor. Isto é conseguido através da soma deouds com um sexto da amplitude e trés
vezes a frequéncia da sinuséide de referéncia [#&ta forma foram obtidas as formas de
onda da Figura 5.23 e da Figura 5.24 com frequédeissaida: 50 Hz, e frequéncia de

comutacao de 1,6 kHz.

Tek .M. Trig'd M Pos: 4580ms  TRIGRER
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Figura 5.23. Tensdo composta para frequéncia detegéo de 1,6 kHz e frequéncia de saida de 25 Hz
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Figura 5.24. Espectro harmonico da tensdo compastafrequéncia de comutacéo de 1,6 kHz e freqaélecsaida
de 25 Hz

No espectro harménico pode-se ver que a compohantednica da referéncia injectada é
eliminada na tensdo composta e que amplitude ddafoental aumentou. Este método de
modulacdo permite um aumento do indice de modulagdicerca de 15% Este aumento é
exactamente o obtido em métodos mais elaborados aonodulagéo vectorial.

5.4 - Conclusodes

Analisando de uma forma geral os resultados obtmmke-se concluir que as formas de
onda obtidas mostram bem as caracteristicas de ameersor multinivel. Através da
visualizagdo das tensdes de saida € possivel vegratasnares de tensdo, existentes num
conversor de trés niveis, bem definidos. Em relag@oespectros harmonicos observa-se bem o
harmonico a frequéncia de comutacado e alguns dssrseéltiplos, sendo estes semelhantes aos
espectros simulados.
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Conclusbes

Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo conclui-se o trabalho desenvolvimdoago da dissertacdo e 0s passos que

podem ser dados a ap0s este trabalho, tal comag$utwestigacdes sobre o tema.

6.1 - Conclusodes

Em linha com o trabalho desenvolvido nesta dissgotpode-se concluir que:

A partir do estudo feito os conversores multinigélo uma opcdo competitiva e
vantajosa na zona da média-alta tensdo mostrandafszes de suportar maiores
tensdes, de comutar a frequéncias superiores ewhtespectro harmaénico melhor que
um conversor convencional de dois niveis.

As técnicas de controlo para conversores multiniel evoluido e se diversificado,
principalmente na modulacdo vectorial, sendo a aplecabilidade cada vez mais
facilitada com o aparecimento de novos microcoatiotes e a pre¢gos pouco exigentes.
Com as simulac¢des realizadas a modulagdo com vaddadoras consegue aliar
performance com simplicidade melhor que as ouéasitas de modulacéo. Apesar da
modulacao vectorial ser teoricamente mais vantajesa ndo se conseguiu provar em
todas as caracteristicas, como a distorcdo harmdaitensdo a saida.

O projecto de um conversor multinivel ou de um @wonversor implica bastante
tempo dedicado s6 a sua estrutura, contraloves No caso de um controlo em malha
aberta o processo é facilitado pois ndo é predrmsergsionar o controlador necessario
para o sistema de malha fechada.

A programacgdo numa plataforma como o DSP pode Iger dificil mas as suas
potencialidades em controlar conversores multinigéb vastas e amplamente
referenciadas em trabalhos sobre o tema.
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« A implementacdo do conversor multinivel mostrou lzastante diferente de um caso
simulado, apresentando variaveis e condicionantediguitaram 0s niveis de tenséo a
que se pretendia chegar, tal como a qualidadepitee harmaonico.

« Os objectivos principais foram alcancados, dessienalacéo, passando pelo projecto e
acabando na implementacao de um conversor mulkinive

6.2 - Trabalho futuro

O resultado final desta dissertagdo é apenas umepegpasso na area dos conversores
multinivel, que cada vez mais se mostra no mundmodaersao de energia. Assim 0S passos a
seguir apoés esta dissertacdo seriam:

* Implementar o algoritmo de modulacdo vectorial deskvido nesta tese no DSP, de

forma a poder ser comparada com a modulacdo pguriamde impulsos. Apesar do
DSP ter uma funcdo de execucdo de modulacéo \aatsta s6 serve para conversores
de dois niveis, sendo preciso uma programacgaotadarao algoritmo criado.

* Modelizar o conversor multinivel. Nesta dissertagao foi abordada a modelizacéo do
conversor multinivel NPC, o que é essencial pasa & ser necessario controlo em
malha fechada. Este € um tema bastante extense eequer um estudo sobre toda a
estrutura a ser modelada, como conversor, filtlwarga, e processos de modelacéo.

» Controlar o conversor em malha fechada, garantasfdm um maior equilibrio do
ponto médio e melhores resultados experimentaisioCGubservado nesta dissertagdo o
desequilibrio do ponto médio resultou na distod@@nda de tensdo, o que prejudicou
a performance do conversor.

» Utilizar o conversor desenvolvido para o controlceionamento de motores.
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Anexo A Circuito de Simulacéao

O circuito de simulacdo esta aqui representadd?8Hvl, onde se pode ver toda a estrutura

que envolve o controlo do conversor e o propriovecsor multinivel com uma topologia NPC

de 3 niveis.
.
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Anexo B Look up Tables

As tabelas representam os estados ligado (1) egaésl| (0) dos 12 transistores que

Estas @abfdram construidas para poder ser

constituem o conversor NPC de 3 niveis.

implementada uma modulagdo vectorial com 7 segreeataepresentarem o vector de

referéncia.
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Anexo C Placa de Poténcia

Foi desenvolvida, no software Eagle, uma placacgustitui o conversor NPC de 3 niveis.
Existem 3 modulos da Semikron que formam cada unramo do conversor, 3 LEMs para
controlo da corrente nos ramos e 6 condensadoredesi@coplamento. E ainda visivel o
barramento DC, a saida AC e as pistas pagatesdos IGBTSs.




Anexo D Circuito de Drive

O circuito dedrive foi também desenvolvido em Eagle. O esquema &ggirado pertence
apenas a uma ddsivesconcebidas porque estas sdo semelhantes entre si.
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