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Resumo

Com o crescente interesse da industria em inversores multiniveis de alta
poténcia para aplicacoes em média tensao e com as limitacoes tecno-
logicas em dispositivos semicondutores de poténcia de alta tensao, a
técnica de modulagao sincrona otimizada, desenvolvida originalmente
para conversores de dois e trés niveis, tornou-se novamente um toépico
de interesse da Eletronica de Poténcia, agora para a melhoria de formas
de onda de tensao multiniveis. Esta tese propoe uma nova formulagao
para o problema de otimizar a modulagao de conversores multiniveis
com diferentes objetivos, incluindo em um tnico problema de otimi-
zagao a decisao da diregao de cada comutagao bem como os dngulos
em que estas devem ocorrer e, assim, definindo completamente as for-
mas de onda de tensao otimizadas. Esta técnica é aqui empregada em
aplicagoes selecionadas, as quais demonstram os ganhos em desempe-
nho obtidos frente & técnicas convencionais de modulagao de inversores
multiniveis. Resultados extensivos de experimentagao de um inversor
5-niveis acionando um motor sincrono de imas permanentes sao apre-
sentados e comprovam os achados teéricos.

Palavras-chave: Modulagao Sincrona Otimizada, Conversores Multi-
niveis, Acionamento de Maquinas Elétricas.






Abstract

With the growing interest of the industry in high power medium vol-
tage multilevel inverters and the technological limitation in high voltage
power semiconductors devices, the synchronous optimal pulsewidth mo-
dulation technique, originally developed for two/three-level inverters,
became once again a topic of righ interest to Power Electronics com-
munity, now to optimize multilevel waveforms. This work proposes a
new formulation for the problem of optimizing the modulation pattern
of multilevel converters, including in a single optimization problem the
decision of the directions for each step transition in addition to the
switching angles and, thus, completely defining the optimized multile-
vel waveform for a given modulation index. This is done for a single
and also multiple objectives problems. This technique is applied here
in selected applications, which shows the gains achieved with respect
to the conventional modulation techniques for multilevel inverters. Re-
sults from extensive experimentation with a 5-levels inverter driving
a permanent magnet motor are presented and confirm the theoretical
findings.

Keywords: Synchronous Optimal Pulsewidth Modulation, Multilevel
Converters, Electric Motor Drives.
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1 Introducao

Diversas areas da indtstria sao dependentes do emprego de moto-
res elétricos de grande porte, que podem atingir dezenas de megawatts.
Aplicagoes como bombas e compressores para transporte de fluidos na
industria petroquimica e em gasodutos, ventiladores na industria de ci-
mento, laminadoras na indistria metaldrgica, bombas em redes de 4gua
e esgoto, moinhos, dentre outras, sao exemplos classicos de processos
dependentes de motores individuais de grande porte [3-5].

Muitas destas aplicagoes ainda operam com o motor ligado dire-
tamente a rede elétrica, com velocidade constante, e possiveis controles
que poderiam ser feitos através do ajuste de velocidade do motor, sao
feitos mecanicamente, resultando tipicamente num grande desperdicio
de energia e baixa eficiéncia do processo como um todo. A utilizacao
de conversores eletronicos para acionamento do motor para, com estes,
controlar sua velocidade ou torque, vem se mostrando uma grande ten-
déncia e, com ela, a necessidade de aperfeicoar as solugoes tecnoldgicas
para acionamento de motores de alta poténcia |6, 7].

Devido & alta poténcia, estes motores sao alimentados em média
tensdo, comumente na faixa de 2,3 kV a 6,6 kV de valores eficazes de
tensoes de linha, porém, com grande tendéncia de aumento devido ao
crescente aumento nas poténcias requeridas em aplicagoes industriais
de tragao.

Embora a tecnologia de semicondutores tenha evoluido muito,
os interruptores eletronicos controlados ainda nao apresentam niveis
de tensao de bloqueio tao elevados e, de certa forma, limitam essa
tendéncia de elevacao das tensoes de alimentacao dos motores.
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Mesmo para os niveis de tensao praticados atualmente, um tinico
interruptor nao tem a capacidade de bloqueio da tensao total requerida
e fabricantes de inversores utilizam técnicas para divisdo das tensoes,
tipicamente de um barramento CC (corrente continua), entre diversos
interruptores. Duas técnicas podem ser utilizadas para isso: a associa-
cao de interruptores em série ou a utilizagao de estruturas de poténcia
multiniveis. A primeira, embora possa parecer a mais simples, apre-
senta varios problemas quanto ao equilibrio, principalmente dindmico,
destas tensoes durante as comutagoes e comumente nao se utiliza mais
de trés interruptores comandados em série [5]. Um efeito direto destas
técnicas é o aumento das perdas de comutagdo nos inversores e conse-
quente limitagao da frequéncia de comutacao dos mesmos. A segunda,
que se tornou bastante popular na industria, baseia-se em dividir o bar-
ramento CC em diversos segmentos de menor tensao, sendo que cada
interruptor fica submetido apenas a esta parcela reduzida de tensao.

Diversas topologias de inversores multiniveis aparecem na lite-
ratura, sendo que as mais empregadas serdao apresentados com maior
detalhe no capitulo 2.

Outra caracteristica dos inversores de média tensao utilizados no
acionamento destas maquinas de grande porte é que seus interruptores
geralmente estao sujeitos & comutagao de correntes altas para niveis
altos também de tensdo. Como interruptores controlados atualmente
se utilizam principalmente IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistors)
ou GCTs (Gate-Commutated Thyristors), com tensdes de bloqueio no-
minais de 1,2 kV, 1,7 kV, 3,3 kV ou 6,5 kV, sendo que, na prética,
opera-se com cerca de metade desta tensao nominal e para correntes
de até 600 A [8]. Além disto, a comutacdo desses niveis de tensdo é
muito lenta quando comparada com a comutagao de interruptores de
baixa tensao e, pelo fato de operarem tipicamente com comutagao for-
cada, o dispositivo semicondutor fica sujeito a altos valores de corrente
e de tensao simultaneamente por um periodo de tempo relativamente
longo, dissipando muita energia em cada comutacao. Isso leva a outro
problema dos inversores nesta aplicagao, pois, como cada comutagao
dissipa niveis altos de energia, para preservar a integridade do inter-
ruptor, mantendo a temperatura de juncao a niveis apropriados, faz-se
necessério operar cada interruptor do inversor com baixa frequéncia de
comutagao, comumente abaixo dos 500 Hz.
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A relacdo entre a frequéncia de comutacao individual de cada
interruptor com a frequéncia de comutagao das tensoes de saida de
linha, vistas pelo motor, é dependente da estrutura de poténcia do in-
versor, porém, para conversores com poucos niveis, a baixa frequéncia
de comutacao dos interruptores resulta em formas de onda de tensao
também com poucas transi¢des por ciclo da fundamental. Isto resulta
em tensdes com conteido harménico em baixa frequéncia, o que conse-
quentemente resulta em correntes distorcidas no motor e, por sua vez,
em perdas adicionais e oscilagoes de torque indesejadas no motor sendo
acionado.

Cabe ao modulador do inversor determinar os instantes em que
cada interruptor deve ser comutado de forma a alimentar o motor com a
tensao desejada e com o minimo possivel de distor¢ao harménica sendo
gerada em suas correntes. Diversas técnicas de modulagao, baseadas
em portadoras, em sua esséncia, assumem que a frequéncia de comu-
tagdo é infinita ou, em termos praticos, que ela é muito maior que a
frequéncia da tensao que se deseja sintetizar na saida do conversor. Es-
tas técnicas de modulagao sao muito usadas e funcionam muito bem
para inversores de baixa tensao, que geralmente operam com frequén-
cia de comutacao relativamente altas. Porém, a excegao de topologias
modulares como o conversor cascata, com muitos niveis, esta premissa
nao é valida para conversores multiniveis de média tensao e, para es-
tes, cabe o emprego de técnicas de modulagao mais sofisticadas, que
levam em conta o baixo ntumero de comutagoes dos interruptores por
ciclo da fundamental e buscam otimizar os instantes em que estas pou-
cas comutagoes ocorrem, visando minimizar a distor¢ao das correntes
do motor e, consequentemente, as componentes de corrente que geram
perdas nos enrolamentos e ondulacoes de torque.

Como objetivo deste trabalho, propoe-se investigar técnicas de
modulacao otimizada para inversores multiniveis, de forma a extrair
da estrutura de poténcia do inversor o melhor desempenho possivel,
segundo uma ou mais métricas, com baixa frequéncia de comutagao,
idealmente ocorrendo apenas uma entrada em condugao e um bloqueio
de cada um dos interruptores controlados do inversor por periodo da
componente fundamental da tensdo. As técnicas desenvolvidas sdo apli-
cadas & conversores multiniveis de amplo uso na industria de aciona-
mentos elétricos em média tensao.
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No capitulo 2 apresenta-se uma revisao das estruturas de po-
téncia dos inversores mais utilizados na industria para acionamento de
méquinas elétricas, bem como seus principios basicos de funcionamento
e técnicas de modulagao comumente utilizadas.

No capitulo 3 apresenta-se uma revisao sobre as teorias utilizadas
nas técnicas de modulagao sincrona otimizada. Inicialmente faz-se uma
introducao ao tema apresentando a técnica de eliminacao seletiva de
harmonicas, que historicamente é a precessora da modulagao sincrona
otimizada, sendo que ambas compartilham muitos aspectos em comum.
Apresenta-se entdo os conceitos béasicos da modulagao sincrona otimi-
zada para inversores de dois niveis com a modelagem do problema de
otimizagao dos angulos de comutagao na forma em que esta comumente
aparece na literatura. Ainda neste capitulo, apresenta-se as principais
adaptacoes sugeridas na literatura da modulacao com eliminagao sele-
tiva de harménicas e da modulacao sincrona otimizada, originalmente
desenvolvidas para conversores de dois niveis, para conversores multi-
niveis. Levanta-se as principais diferengas na modelagem do problema
de otimizagao das comutagoes de conversores multiniveis e as técnicas
utilizadas para contornar estes problemas adicionais.

Uma modelagem diferenciada do problema de otimizacao dos
angulos de comutagao que resolve os problemas levantados no capitulo 3
é proposta no capitulo 4. Esta modelagem abstrai o conceito de padroes
de comutagao e integra a determinagao do padrao de comutagao 6timo,
e nao apenas dos adngulos de comutagao, no problema de otimizagao.
Com isto, geram-se vantagens importantes para a solu¢ao do problema
de otimizagcao.

No capitulo 5 apresenta-se os detalhes de implementagao da mo-
dulagao sincrona otimizada para um inversor NPC H- Bridge, incluindo
a técnica de balanco das tensoes dos barramentos CC, compensagao
de tempo morto e adaptagoes para operacao em frequéncia variavel.
Apresenta-se também resultados de simulac¢ées de um sistema inversor
multiniveis-motor que mostram o desempenho apropriado da modula-
¢ao otimizada, desenvolvida no capitulo 4, bem como compara estes
resultados com os obtidos com a simulagao do inversor comandado por
técnicas convencionais de modulagao.

O capitulo 6 introduz o conceito de otimizacao de multiplos
objetivos aplicada na modulagao de conversores multiniveis. Neste,
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apresenta-se a formulacao basica de um problema de otimizacao multi-
objetivos que visa minimizar simultaneamente as distor¢oes das cor-
rentes do motor e a ondulacao das tensoes dos barramentos CC, ainda
utilizando como exemplo o inversor NPC H-bridge. Apresenta-se ainda
resultados de simulac¢oes que buscam validar a teoria apresentada.

No capitulo 7 apresenta-se os resultados experimentais obtidos
com as técnicas de modulagao desenvolvidas ao longo desta tese quando
aplicadas em um prototipo, em uma aplicacao de acionamento de mo-
tor, validando assim o trabalho desenvolvido.
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2 Revisao sobre Conversores
Multiniveis de Alta Poténcia

Historicamente, os motores de grande porte, de até dezenas de
MW, utilizados em aplicacoes pesadas como laminagao, propulsao, mo-
agem, bombeamento e compressdo, operam em média tensdo (MT),
muitas vezes em velocidade constante. O desenvolvimento da tecnolo-
gia para construgao de interruptores semicondutores controlados com
alta tensao de bloqueio, como os IGBTs e os GCTs, possibilitou que uma
parcela destas aplicacoes migrassem para acionamentos em frequéncia
variavel, onde os motores sao alimentados por inversores de média ten-
sao.

Nesta area, a limitagao da tensao de bloqueio dos semicondutores
continua sendo um fator crucial, e as topologias de inversores multini-
veis, que permitem tensoes de saida maiores que as tensoes de operacao
individuais de cada interruptor, sao de grande interesse industrial.

Neste capitulo serao apresentadas e discutidas brevemente algu-
mas das topologias de conversores multiniveis mais utilizadas indus-
trialmente para acionamentos de motores de média tensao de grande
porte. Serao apresentados, a titulo de revisao, os principios bésicos de
funcionamento de cada topologia bem como os esquemas de modulagao
comumente utilizados. Selecionou-se as topologias CHB (Cascaded H-
bridge [9]), NPC (Neutral Point Clamped [10]) e HNPC (Neutral Point
Clamped H-bridge [11]) por serem as mais utilizadas industrialmente,
como pode ser visto na tabela 1, que apresenta a solucao tecnoldgica
adotada pelos principais fabricantes de drives de média tensdo, sendo
as siglas: 2L-VSI (2 Levels Voltage Source Inverter), NPC (Neutral
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Point Clamped), CHB (Cascaded H-bridge), CHNPC (Cascaded Neu-
tral Point Clamped H-bridge), ANPC (Active Neutral Point Clamped),
MMC (Modular Multi-level Converter [12]), FC (Flying Capacitor),
CSI (Current Source Inverter) e ML-Matrix (Multi-Level Matrixz con-

verter).

Tabela 1 — Principais fabricantes de drives de média tensao e respectivas
topologias utilizadas em seus produtos.
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LS Industrial Systems

Ansaldo Sistemi Ind. (Nidec)

Hitachi

Ingeteam

Revisoes acerca de conversores multiniveis sao encontradas nas

referéncias [9-28].

2.1 Conversor Cascata de Ponte Completa (CHB — Cascaded
H-Bridge Converter)

A estrutura cascata, como o nome sugere, & baseada no casca-
teamento de miltiplas células de poténcia monofasicos, comumente de
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baixa tensdo, para formar um conversor de média tensdo. Cada uma
das células é individualmente alimentada e cada uma possui seu pro-
prio barramento CC. O funcionamento basico da estrutura consiste em
conectar (em série ou anti-série) ou desconectar estes barramentos in-
dividuais da carga, de modo a compor a tensao de saida desejada. Este
arranjo de células é apresentado na figura 2.1 [9,10,15-19,25,29-31].
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Figura 2.1 — Estrutura cascata alimentando um motor trifasico.

A célula base para esse arranjo pode ser implementada com di-
versas estruturas de inversores de poténcia, porém, comumente utiliza—
se conversores ponte completa (H-Bridge), como o apresentado na fi-
gura 2.2(a). Uma implementagio com célula alternativa é apresentada
em [32].

Cada célula é composta por quatro interruptores controlados,
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Figura 2.2 — Estrutura de um (a) inversor monofésico em ponte com-
pleta e (b) seu circuito equivalente na operagdo do conversor cascata.

comumente IGBTs, e quatro diodos de roda livre. A alimentagao das
células é geralmente provida por um retificador unidirecional nao con-
trolado multipulsos, com multiplas saidas, que mantem a tensao do
barramento CC de cada célula aproximadamente constante com am-
plitude E. Através do comando adequado destes quatro interruptores,
conforme relacao apresentada na tabela 2, cada célula é capaz de impor
entre seus terminais = e y trés diferentes niveis de tensao: +FE, 0 ou
—FE, como fica explicito no modelo equivalente da figura 2.2(b). Nota-
se ainda que o nivel 0 possui uma redundancia intra-célula, e pode ser
obtido através de dois estados redundantes como mostra a tabela 2,
porém, estes apenas afetam quais os interruptores estao em conducgao
e geralmente alterna-se entre eles de modo & minimizar o nimero de
comutagoes e equilibrar a distribuicao de perdas entre os dispositivos
semicondutores. Nesta tabela destaca-se ainda a corrente ¢x que o bar-
ramento CC assume em cada estado em funcao da corrente processada
pela fase (iy).

Tabela 2 — Anélise de estados de comutacao da célula ponte completa.

Sl(gg) 83(54) Vzy ¥a
0 0 0 0
1 1 0
1 0 +E | +ig
0 1 —FE | —ig
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Sendo:
1 ,seS; conduz

0 ,seS; estd bloqueado
e 5; a inversao binéria de s;.

A tensao total de uma fase, com relagao ao ponto de conexao co-
mum 0, é composta pela soma das tensoes instantaneas nos terminais
de cada célula. Sendo assim, o ntumero de niveis das tensoes de fase
que o conversor é capaz de impor, e sua maxima tensao de saida, ficam
determinados pelo ntmero de células que compoem cada fase do con-
versor e pela tensdao destas células. O numero L de niveis das tensoes
de fase para um conversor de n células por fase fica determinado por:

L=2n+1, (2.2)

e, para esta estrutura, o niimero de niveis disponiveis é sempre impar,
para qualquer quantidade de células. Os niveis da tensao de fase que a
estrutura pode impor sao:

lE{O,:I:l,:I:Q,~~~,:I:L;1}, (2.3)

sendo o valor instantaneo da tensdo da fase a dado por:
n
v = lE = Zv‘” (2.4)
i=1

onde v, ; €{—F,0, + E} é a tensdo instantanea imposta por cada uma
das n células que compoem a fase a do conversor.
As maximas tensoes de fase e de linha instanténeas sao definidas
respectivamente por:
Va,maz = NE (2.5)

Vab,maz = 27’7,E, (26)

e, por consequéncia, a maxima amplitude da componente fundamental
das tensoes de linha que podem ser impostas por este conversor, quando
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se utiliza modulagao senoidal baseada em portadoras, é de:

Vabl,ef S \/g(nE) (27)

Vabl,ef < \/§(HE) (28)

ou de até

quando se utilizam técnicas de injecao de tensao de modo comum entre
as trés fases, que tem o potencial de elevar este valor da fundamental em
um fator de 2/1/3 sem que o modulador saia de sua regido de operacio
linear, ou seja, sem operar na regiao de sobremodulacgao.

Assim, um inversor para acionar um motor de 4,16 kV (tensao
eficaz de linha) pode ser construido a partir do cascateamento de 5
conversores ponte completa com barramento CC de apenas E=600 V
cada, e consequentemente, cada célula pode empregar interruptores de
baixa tensao (por exemplo, IGBTs de 1200 V) sem a necessidade de
associacao série de interruptores.

Embora a tensao de cada célula seja apenas uma fragao da tensao
total de uma fase, a corrente de cada fase é processada integralmente
por todas as células que compoem esta fase.

A estrutura possibilita ainda a utilizacdo de células adicionais
para contornar possiveis falhas individuais. Para isto implementa-se ao
menos uma célula a mais que o necessério para atingir a tensao reque-
rida pela carga, pois assim, no caso de falha de algum componente em
uma das células, é possivel desabilitar tal célula através de um contato
de bypass, de modo a curto-circuitar os terminais de saida da célula
defeituosa e retird-la de operacao. Isto adiciona robustez a estrutura
e a torna atrativa em aplicagbes remotas, de dificil manutencao, e em
aplicagoes nas quais o custo de equipamento parado é muito elevado.

Outra vantagem desta topologia é que, em geral, ela proporciona
uma maior quantidade de niveis de tensao de saida se comparada com
outras estruturas utilizadas neste mesmo tipo de aplicagao como, por
exemplo, NPC, HNPC e ANPC, geralmente implementados com inter-
ruptores de alta tensdo (> 3,3 kV) e limitadas em 3 ou 5 niveis de tenséo
de fase. Isso resulta em uma melhor qualidade das tensoes de saida do
conversor e, consequentemente, na redugao das perdas adicionais cau-
sadas pela circulacao de componentes harmonicas de corrente de alta
frequéncia no motor, menor degradacao de seu sistema de isolagao em
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aplicacbes que nao utilizam filtros senoidais na saida do conversor e,
ainda, possibilita a reducao destes filtros em aplicagoes nas quais eles
Sa0 necessarios.

A principal desvantagem desta estrutura é certamente o fato de
que cada célula necessita de alimentacao propria, por um barramento
em corrente continua isolado, o que requer retificadores multipulsos
com um transformador com uma quantidade elevada de enrolamen-
tos secundérios ou alimentagao através de conversores CC-CC isolados.
Esta segunda opgao nao é aplicada em produtos comerciais. Um con-
versor trifasico com 5 células por fase (15 células ao todo), por exemplo,
necessita de um retificador multipulsos de 30 pulsos para a alimentacao
de cada fase, cujo transformador possui 15 enrolamentos secundarios
trifasicos. Embora as tensoes de saida de cada enrolamento secundé-
rio sejam de baixa amplitude, o transformador deve ser projetado para
suportar média tensao entre seus enrolamentos secundarios devido ao
cascateamento das células e, ainda, sua construcao deve ser feita de tal
forma & equilibrar as indutancias de dispersao entre todos os enrola-
mentos. Além disto, o projeto de tal transformador é tarefa complexa.
Isso também implica que essa estrutura nao é adequada para alimenta-
¢ao através de uma rede de distribuigao em corrente continua, ja que se
necessitaria gerar 3n barramentos em corrente continua de baixa tensao
isolados a partir de um barramento CC tnico.

Comercialmente o conversor cascata é geralmente encontrado
com configuragoes de 3 a 9 células por fase, para acionamento de moto-
res de média tensao de 150 kW a 15 MW, nas tensoes de 2,3 até 7,2 kV,
com células de baixa tensao que utilizam IGBTs de baixa tensao de até
1,7 kV, podendo chegar até 30 MW para tensoes de até 13,8 kV, sendo
que, para atingir tensoes de 13,8 kV, utiliza—se células com barramentos
de tensao maiores que 1 kV e interruptores de alta tensao, geralmente
de 3,3 kV [4,33].

Quanto & modulagao, ela deve gerar os pulsos de comando dos
quatro interruptores de cada célula e, além de garantir tensoes de li-
nha com baixa distorgao, deve garantir um equilibrio de poténcia entre
as diversas células que compoem uma fase do conversor e que todos
os interruptores de todas as células operem com a mesma frequéncia
de comutagao. Este equilibrio é desejavel devido a modularidade da
estrutura, na qual as células sao todas iguais, possuem os mesmos li-
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mites de corrente e devem ser operadas de forma a dividir as perdas
igualmente em todos os interruptores. Além disso, o funcionamento
correto do retificador nao controlado multipulsos de entrada é baseado
no cancelamento de componentes harménicas das correntes de cada se-
cundario quando refletidas ao primério e o desequilibrio das poténcias
entre os secundarios resultaria em um nao cancelamento destas compo-
nentes harmonicas e, consequentemente, na deterioracao das correntes
de entrada.

E possivel, e em alguns casos desejavel, implementar estruturas
em cascata cujas células operam com diferentes niveis de tensao e de
poténcia processada, para com isso fazer melhor uso de diferentes tec-
nologias de semicondutores [34]. Nesta configuragéo, conhecida como
assimétrica, uma célula (ou células) de um mesmo brago composta por
semicondutores que suportam maiores niveis de tensao de bloqueio,
geralmente lentos e com caracteristicas de comutagao piores, é coman-
dada de forma a processar maior poténcia, com seus interruptores co-
mutando poucas vezes por periodo (comumente um ciclo por periodo da
tensao de saida), enquanto células compostas por interruptores rapidos,
com menores perdas de comutagao, sao comutados com frequéncia de
comutacao mais elevada para garantir baixa distor¢ao harménica nas
tensoes de saida. Porém, em conversores cascata assimétricos perde—se
a modularidade e a assimetria no processamento de poténcia dos di-
versos barramentos CC deve ser levada em consideragao, tanto para
o dimensionamento do transformador, como na estratégia de cancela-
mento harménico neste. Esta variacao do conversor cascata geralmente
¢é utilizada em topologias hibridas, que unem duas ou mais estruturas
de poténcia para explorar os beneficios de cada uma delas [35,36]. In-
versores cascata assimétricos nao sao comercialmente disponiveis nas
aplicagoes aqui consideradas

Para conversores cascata simétricos, onde se deseja equilibrio de
poténcia e de frequéncia de comutacgao entre cada célula, a escolha
natural do esquema de modulagao empregado é a técnica PWM PS
(Pulse Width Modulation Phase—Shift). Neste esquema, os sinais de
comando de cada interruptor sao gerados por comparacao direta entre
moduladoras e portadoras, sendo que as portadoras sao n sinais tri-
angulares defasados de 27/n entre si, e as moduladoras séo trés sinais
senoidais que representam as trés tensoes de fase, tanto em amplitude
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como em frequéncia/fase, geralmente adicionadas de uma componente
de modo comum com a qual se obtém uma melhor utilizagao da ten-
sao do barramento e posicionamento adequado dos pulsos dentro de um
periodo de comutagao para minimizacao de THD (Total Harmonic Dis-
tortion) [37]. A logica para geracdo dos sinais de comando para todos
os interruptores de todas as células para o esquema de modulacao PS é
apresentada no diagrama da figura 2.3 sem inclusao de tempo morto.
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Figura 2.3 — Modulador PS para conversor cascata de ponte completa.

A figura 2.4 apresenta, como exemplo, as portadoras e as mo-
duladoras de um inversor cascata trifasico com 9 células por fase (19
niveis de tensao de fase e 37 niveis de tensao de linha), indice de modu-
lagdo M = 0,998, fi; = 74 Hz (frequéncia da fundamental), f. = 444 Hz
(frequéncia das portadoras). Nesta configuracdo, com cada célula sendo
alimentada por uma tensao continua em 600 V, o drive impoe nas saidas
valores eficazes de tensao de linha de 6,6 kV na frequéncia fundamental
de 74 Hz.

Uma das tensoes de fase (v,) e uma das tensoes de linha (vgp)
geradas pela estrutura, obtidas via simulagdo utilizando o pacote Sim-
Power Systems’ = no MATLAB® Simulink®, sdo apresentadas na fi-
gura 2.5. Percebe-se na figura 2.5 os 19 niveis da tensao de fase e os 37
niveis da tensao de linha. Verifica—se ainda que, em alguns pontos, as



46 Revisao sobre Conversores Multiniveis de Alta Poténcia

€,C,CeCy

m, !,
G/ / \C

24

Figura 2.4 — Sinais da modulacao PWM PS para um inversor cascata
trifasico de 9 células por fase.

Figura 2.5 — Tensoes de fase (v,) e de linha (v,p) impostas por um
conversor cascata de 9 células (por fase) com modulagao PS e M =0,9.

tensoes de linha apresentam uma variagao instantanea de 2F, o que é
uma caracteristica indesejavel, porém inerente & modulagao PS. Outros
esquemas de modulagao baseados na disposicao vertical das portadoras
eliminam estes saltos duplos, porém, nao proporcionam naturalmente
o equilibrio de poténcia entre os moédulos e para sua utilizagao faz-se
necessaria a utilizacao de complexos mecanismos de rotacao de mo-
dulagao entre as células ao longo do tempo. Muito embora essa seja
uma das caracteristicas negativas da modulagdo PS, sua relevancia é
minimizada devido ao elevado nimero de niveis do conversor cascata
quando comparado a outras estruturas destinadas & mesma aplicagao,
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e mesmo com degraus de 2F, em valores absolutos os degraus de ten-
sao aplicados & maquina ainda sao bem menores que, por exemplo, um
conversor HNPC (de 5 niveis) para a mesma tensao de saida.

Em tese a modulagao vetorial (SVM — Space Vector Modulation)
também pode ser aplicada ao conversor cascata, porém, devido ao ele-
vadissimo namero de vetores desta estrutura (dependente do ntimero
de células) ela se torna muito complexa e os ganhos proporcionados por
ela muitas vezes nao compensam as dificuldades de implementacao.

2.2 Conversor NPC (Neutral Point Clamped Converter)

O conversor NPC de trés niveis é uma das estruturas multiniveis
mais estudadas e utilizadas industrialmente. Sua configuragdo bésica
para acionamento de motores é apresentada na figura 2.6 [10,25,29-31].
Seu funcionamento baseia-se na divisao da tensao do barramento CC
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Figura 2.6 — Diagrama esquematico de um inversor NPC alimentando
um motor trifésico.

em duas partes iguais com tensao F, formando um barramento bipolar
equilibrado, e de um interruptor de trés posi¢oes capaz de conectar a
carga a estes trés pontos do barramento bipolar (pontos p, 0 ou n),
gerando assim tensbes de fase de trés niveis. O circuito equivalente
do conversor NPC é apresentado na figura 2.7(a), onde o interruptor
de trés posigoes é geralmente implementado por quatro IGBTs e seis
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diodos, como apresentado na figura 2.7(b).
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Figura 2.7 — a) Circuito equivalente, e b) interruptor equivalente do
conversor NPC.

Os pares de interruptores {S1, 53}, e {S4, S2} de cada fase sdo
acionados de forma complementar entre si, evitando curto-circuito de
brago. Assim, as trés posicoes do interruptor equivalente sao obtidas
conforme a tabela 3, onde * sinaliza que esta configuracao nao é uti-
lizada, visto que ela nao garante um nivel especifico para a tensao de
saida como se deseja, e este ficaria determinado pelo sentido da corrente
de carga.

Tabela 3 — Anélise dos estados de comutacao de uma fase do conversor
NPC.

51(83)  $4(32) | Seq | Yzo | fox
0 0 0 0 +1g
1 0 p | +E 0
0 1 n -F 0
1 1 * ? ?

A divisao da tensao do barramento CC pode ser feita tanto atra-
vés de um retificador com ponto central como, por exemplo, um reti-
ficador multipulsos de 12 ou 24 pulsos série, como também pode ser
obtido através da modulagao adequada do NPC, utilizando estados de
comutagao redundantes para garantir equilibrio do ponto central.

O maximo valor eficaz da componente fundamental das tensoes
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de linha que podem ser impostas pelo conversor quando se utiliza mo-

dulagao senoidal é de:
3
Vabter < \/?(E) (2.9)

2
7 ®) (2.10)

quando se utilizam técnicas de injecao de tensao de modo comum entre

ou de até
Vabl,ef <

as trés fases, sendo E metade do valor total da tensao do barramento
CC.

Com esta divisao do barramento em duas partes, e utilizando
a configuracao de interruptores da figura 2.7(b), cada um dos 4 in-
terruptores deve ser capaz de bloquear apenas metade da tensao do
barramento CC total, ou seja, cada interruptor bloqueia E. Embora
todos os interruptores controlados e diodos estejam sujeitos & mesma
tensao de bloqueio, as correntes que passam pelos interruptores que
ocupam diferentes posi¢oes nao sdo as mesmas e os centrais (Se e S3)
sao mais exigidos.

Assim, e considerando técnicas de modulagdo com injecao de
tensao de modo comum, um inversor para acionar um motor de 4,16 kV
necessita de um barramento CC com tensdo maior que 6 kV (com E
maior que 3 kV), o que implica na utilizagao pratica de IGBTs de 6,5 kV.

Uma vantagem do NPC é sua grande flexibilidade quanto a ali-
mentacao do barramento CC. Como é necessério apenas um barramento
CC, o inversor pode ser alimentado por diversos tipos de retificadores
incluindo qualquer retificador multipulso com diferentes nimeros de
pulsos, redes de distribuicao em corrente continua e retificadores ati-
vos, tornando a estrutura atrativa para configuracao back—to—back para
aplicagoes que necessitem fluxo bidirecional de poténcia.

Comercialmente o NPC é geralmente encontrado na faixa de
2 MW a 4 MW nas tensoes de 2,3 até 4,16 kV e se utilizam inter-
ruptores de alta tensao, de até 6,5 kV sem necessitar da utilizacao de
interruptores em série para ampliar o nivel de tensao de bloqueio e
configuragoes de bracos em paralelo para ampliar os limites de cor-
rente nesta faixa. Utilizando associagao de 2 IGBTs em série de 6,5 kV
chega-se a tensoes de saida (em valores eficazes de linha) de 6,6 kV e
7,2 kV [5,38].

Os sinais de comando de cada um dos quatro interruptores de
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cada fase do conversor NPC podem também ser gerados através de
comparacao direta entre moduladoras e portadoras. Em cada fase, os
interruptores sao comandados aos pares, conforme ja foi apresentado
na tabela 3. Portanto, para a modulagao de cada um dos dois pares
de interruptores de uma fase necessita-se de dois sinais de comando,
obtidos através da comparagao da moduladora, que representa a tensao
de fase que deseja-se sintetizar, e de duas portadoras, conforme esquema
apresentado na figura 2.8.

Mg my me
Sal Sp1 Scl
Sa3 W Sb3 ’D‘—;: Se3
c
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Sa4 m Sb4 m Sca
Co

Figura 2.8 — Loégica de modulagao para geracao dos sinais de comando
dos interruptores do conversor NPC.

A disposicao das portadoras ¢; e ¢ podem ser do tipo PS, como
na modulagdo apresentada para o conversor cascata, porém com isso
as tensoes de linha impostas pelo inversor apresentariam saltos de 2F,
o que ¢é indesejavel nesse conversor, ja que 2F é a tensao méxima apli-
cada na saida. A figura 2.9 apresenta uma configuracao de portadoras
conhecida como I PD (In-Phase Disposition) na qual todas as portado-
ras estao em fase e dispostas verticalmente deslocadas de modo a cobrir
toda a amplitude de excursao do sinal modulante.

A Figura 2.10 apresenta, como exemplo, as tensoes de fase e
linha, obtidas via simulagao de um inversor NPC com F = 5,4k V, M =
0,988 operando com modulacao IPD, como na figura 2.9, para obtengao
de tensoes eficazes de linha de 6,6 kV na frequéncia fundamental de
74 Hz, condigao semelhante & apresentada na secao anterior para o
inversor cascata. Nota-se os trés niveis da tensao de fase e cinco da
tensao de linha, com degraus de amplitude E, como esperado.

Esta modulacao tende a equilibrar naturalmente as duas partes
do barramento bipolar. Porém, por si s6, nao compensa eventuais
desequilibrios que possam ser ocasionados por desgastes dos capacitores
ou diferengas em atrasos e temporizagao, por exemplo.

Embora a modulacao IPD seja de simples implementagao, em
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Figura 2.9 — Sinais da modulagdo IPD para o conversor NPC.
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Figura 2.10 — Uma das tensoes de (a) fase e de (b) linha do conversor
NPC operando com modulagao IPD para M =0,9.

implementagGes praticas do NPC para acionamento de maquinas comu-
mente utiliza-se modulagao vetorial (SVM — Space Vector Modulation),
originalmente proposta por [39].

Cada fase do NPC pode impor, independentemente do estado
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das outras duas, trés valores distintos de tensdo. Assim, considerando
o conjunto das trés tensdes de saida, o NPC pode gerar 3% =27 diferen-
tes estados de comutagao, ou seja, 27 diferentes combinagoes validas
para todos os 12 interruptores controlados da estrutura. Algumas des-
tas combinagoes resultam em conjuntos de tensoes de linha idénticas,
mesmo com tensoes de fase distintas. Como comumente se conecta o
inversor a carga por trés fios, componentes de tensdo de modo comum
impostas na saida do inversor nao afetam as correntes do motor e es-
tes estados sao ditos estados redundantes. Aplicando a transformada
de Clarke (2.11) ao conjunto dos trés valores dos niveis das tensoes de
fase ([l Iy Ic]), para todos os 27 estados de comutagio, obtém-se os 19
vetores distintos no plano a3, referente aos 19 conjuntos de tensoes de
linha distintos que podem ser sintetizados pelo conversor, como pode
ser visto na tabela 4 e na figura 2.11.
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Figura 2.11 — Vetores do conversor NPC.

A modulagao vetorial baseia-se em sintetizar o vetor desejado,
que representa as tensoes de linha que se deseja obter instantanea-
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Tabela 4 — Estados de comutagao e vetores do conversor NPC.

vetor | estado lo ls [1os]
000
loo ppp 0 0 0
nnn
p00
oo | b0 423 0

pp0
Loz oon | T3 | +1/V3

0p0
los a —1/3 | +1//3

nOn

Opp 2/3
log n00 —-2/3 0

00p
los p— -1/3 | =1/V/3

0
Los gng +1/3 | —1/v/3

lo7 Opn +1 —|—1/\/§
log np0 -1 —I—l/\/g

Lio nOp -1 [ -1/V3 2/V3
l1 onp 0 —2/\/§
l12 pnO +1 —1/\/§
li3 pnn | +4/3 0
lig pon | +2/3 | +2/V3
lig npp | —4/3 0

li7 nnp | —2/3 | —2/V3
Ls | pop [ +2/3 ] —2/V3

mente na saida do conversor, através da amostragem por tempo de-
terminado de um conjunto (comumente de trés vetores) dos vetores
disponiveis, apresentados na figura 2.11. Comumente utilizam-se os
trés vetores mais proximos do vetor de referéncia, como mostra a fi-
gura 2.12. Deseja-se sintetizar na saida o vetor I*, porém, este nao
estd na lista dos vetores disponiveis, que podem ser diretamente im-
postos na saida do conversor. Para sintetizar uma tensao equivalente
a I* (tensoes médias calculadas sobre o periodo de amostragem) entao
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amostra-se os trés vetores mais proximos, neste caso lg1, lo7 e 113, que
formam a regiao #ii na figura 2.12. Os tempos que cada um destes trés
vetores devem ficar ativos na saida do conversor para se obter tensoes
equivalentes a I* sao calculados decompondo-o nos vetores utilizados:

"= t/l()l + t//l07 + t//llg, (2.12)

onde a soma dos trés tempos ', t”” e t"”/ determinam a frequéncia de
amostragem f; que tipicamente é mantida constante:

1
'+t 4+t = 7 (2.13)

01 ®

Figura 2.12 — Regioes de vetores do primeiro setor.

Nota-se ainda que embora os vetores lg; e l13 nao possuam es-
tados de comutacao redundantes, o vetor lp; os possui, e este pode ser
obtido através dos estados de comutacao p00 e Onn, como pode ser visto
na tabela 4. Estes dois estados afetam de forma distinta o equilibrio do
ponto central, de forma que estas redundancias, juntamente com o de-
vido sensoriamento das tensoes do barramento e das correntes de saida,
sao utilizadas para o balanceamento do ponto central do barramento
bipolar.

Os algoritmos que implementam a modulagao vetorial comu-
mente sdo compostos pelos seguintes passos [7,37]:

i) Divisao do espago vetorial da figura 2.11 em seis setores ou sex-
tantes, e possivelmente estes em dois subsetores;

it) Identificagdo em qual setor e subsetor o vetor de referéncia I* esta
localizado;
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111) Rebatimento de I* para o primeiro setor, para simplificagdo e
generalizagao dos equacionamentos;

iv) Identificagio da regido e dos vetores que formam esta regido e que
serao amostrados, como apresentado na figura 2.11;

v) Decomposigao de I* nos trés, ou mais, vetores que formam a re-
giao para o calculo dos tempos de amostragem de cada um dos
trés vetores;

vi) Escolha dos estados de comutagao a serem utilizados, baseada no
balanco do barramento bipolar e no sentidos das correntes;

vii) Aplicagdo dos estados de comutagao obtidos, comumente numa
sequéncia de 7 segmentos baseada no subsetor, onde os trés ve-
tores sao amostrados na sequéncia de 7 segmentos de tempo de
amostragem ¢' /4 = t"/2 =" /2 = /2= t"/2=>t"/2 = ' /4.
Estratégias com numero diferente de segmentos ou vetores apre-
sentam passo similar.

Na figura 2.13 apresenta-se as formas das tensoes de fase e de
linha obtidas via simulagdo de um conversor NPC comandado por um
modulador SVM de 7 segmentos e que sempre utiliza os trés vetores
mais proximos.

Pode-se ainda utilizar as redundéncias da comutagao, sequenci-
amento da amostragem e mesmo a escolha dos vetores ativos utilizados
para melhorar outros aspectos do conversor como, por exemplo, perdas
e tensao de modo comum.

Embora a modulagao SVM proporcione mais graus de liberdade
na modulacao quando comparada & esquemas baseados em comparagao
direta entre moduladoras e portadoras, ela também necessita de maior
processamento. Todas as etapas citadas acima, incluindo identificacao
de setores, identificacao de regides, calculo dos tempos de amostragem,
obtidas através de calculos trigonométricos, devem ser executadas em
tempo real, dentro do intervalo de um periodo de comutagao, necessi-
tando assim de um microprocessador com poder computacional razoé-
vel. Este tempo computacional ainda é agravado se a modulagao SVM
for utilizada para conversores com maior nimero de niveis, onde o ni-
mero de vetores e regioes seja muito elevado. Contudo, nos dias atuais,
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Figura 2.13 — Uma das tensoes de (a) fase e de (b) linha do conversor
NPC operando com modulacao SVM de 7 segmentos com M =0,9.
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com a evolugao dos processadores digitais, estas caracteristicas compu-
tacionais j4 nao sao mais tao relevantes no contexto da modulacao de
conversores eletrénicos.

2.3 Conversor HNPC (NPC H-Bridge Converter)

O conversor NPC H-bridge, que neste texto sera referido como
HNPC, utiliza a estrutura do conversor NPC convencional de trés ni-
veis, apresentada na secao anterior. Nesta variagao se forma uma célula
em ponte H com dois bragos do NPC, e esta é utilizada como célula
base para um conversor em cascata de uma célula por fase, formando
um conversor de cinco niveis de tensao de fase, cuja configuracao é
apresentada nas figuras 2.14 e 2.15 [11]. Uma variacdo dessa configu-
ragdo, com utilizacdo de uma célula hibrida, é apresentada em [40].
Poder-se-ia ainda cascatear um maior ntumero de células H, mas esta
configuragao nao esta comercialmente disponivel.

Figura 2.14 — Diagrama esquematico simplificado de um conversor
HNPC.

A combinacao adequada dos dois interruptores de trés posicoes
da célula base equivalente, apresentada na figura 2.15(a), resulta em
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Figura 2.15 — a) Circuito equivalente e implementagao fisica de uma
fase e b) algumas possibilidades para a alimentagdo do barramento de
uma fase do conversor HNPC.
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cinco niveis possiveis de tensdo de fase, como apresentado na tabela 5.

Tabela 5 — Anélise dos estados de comutacao de uma fase do conversor
HNPC.

Szeq  Syeq Vyz ’ip in
P P 0 0
n n 0 0 0
0 0 0 0
0 n 0 +iy
D 0 +E +iy, 0
0 D _E —iy 0
n 0 0 —uy
p n +2E | +iy iy
n P —2F | —iy,  —iy

Nesta tabela também destaca-se que os niveis 0, +F e —F pos-
suem estados de comutacao com redundéncias intra-célula e que os
niveis +F e —F afetam o equilibrio do barramento da respectiva fase
e, assim como no conversor NPC, esta redundancia pode ser utilizada
para balancear o ponto central dos barramentos CC. As redundancias
apresentadas na tabela 5 sdo redundéncias intra—fase e nao de estados
de diferentes tensoes de fase que resultam num mesmo vetor como no
caso do NPC. Contudo, o HNPC também possui este tipo de redun-
déancia como sera apresentado posteriormente.

Esta configuracao resolve o problema do NPC trés niveis de li-
mitar a méxima tensao de saida devido as limitagoes tecnolégicas de
méaxima tensao de bloqueio dos IGBTs. Em contrapartida, ela necessita
de alimentacao de trés barramentos CCs isolados, limitando assim os
tipos de retificadores utilizados e necessitando de um retificador mais
complexo com diversos secundarios como no caso do conversor cascata.
Comumente utiliza—se trés grupos de retificadores de 12 ou 36 pulsos
para a alimentagao deste conversor.

A maéaxima amplitude da componente fundamental das tensoes
de linha que podem ser impostas pelo conversor quando se utiliza mo-
dulacao senoidal é o dobro em relagao ao NPC trés niveis, sendo:

Vabl,er < 2\/§(E) (2.14)
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ou de até

4
7®) (2.15)

quando se utilizam técnicas de injecao de tensao de modo comum entre

Vabl,ef <

as trés fases.

A modulacao do HNPC deve, além de proporcionar boa repro-
ducgao da tensao de referéncia, garantir o balango do ponto central dos
barramentos bipolares das trés fases e ainda garantir que a poténcia
processada pelos dois bragos que formam cada fase seja balanceada, de
forma a ndo sobrecarregar um dos bracos.

Para o HNPC pode-se utilizar modulagado SVM, semelhante a
apresentada para o NPC, porém, por ser um conversor de 5 niveis o
mapa vetorial do HNPC é consideravelmente maior que o do NPC de
3 niveis, como pode ser visto no grafico da figura 2.16. FEle possui
61 vetores e 729 estados de comutagdo e, diferentemente do NPC, o
HNPC possui redundéancia intra-fase, ou seja, estados redundantes que
resultam na mesma tensao de fase. Estas redundéncias ficam claras
na tabela 5, e podem ser utilizadas para balancear o ponto central
do barramento CC e a poténcia processada por cada braco. Como
consequéncia do maior nimero de vetores, o mapa vetorial do HNPC
também apresenta um maior niimero de regides, 16 por setor.

As tensoes de fase e de linha do HNPC operando com a mo-
dulacao SVM de 7 segmentos, obtida por simulagao, sao apresentadas
respectivamente nas figuras 2.17(a) e 2.17(b). Nota-se que com esta
modulacao tanto as tensoes de fase como as de linha comutam apenas
um nivel por comutagao, ja que apenas vetores adjacentes sao escolhi-
dos para sintetizar o vetor desejado.

Uma modulacao baseada em portadoras que garante todos os
balancos necessarios para operacao desta topologia é apresentada em
[7]. Ela trata de uma adaptagdo da modulagdo IPD para o HNPC e
sera tratada neste texto pela sigla mIPD. Com esta, cada braco de uma
fase do HNPC é comandado por um modulador IPD comum, porém, a
moduladora utilizada pelo segundo brago da fase é invertida, como no
esquema apresentado na figura 2.18, onde os sinais das moduladoras e
portadoras sao dispostos como apresentado na figura 2.19.

As tensoes de fase e de linha obtidas com esta modulagao sao
apresentadas respectivamente nas figuras 2.20(a) e 2.20(b). Nota-se
que, assim como a modulagao PS para o conversor cascata, esta mo-
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Figura 2.16 — Mapa vetorial do HNPC.
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Figura 2.17 — Uma das tensoes de (a) fase e de (b) linha do conversor
HNPC operando com modulaggo SVM de 7 segmentos com M =0,9.
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Figura 2.18 — Logica da modulagao mIPD para o conversor HNPC.
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Figura 2.19 — Modulagao mIPD para o conversor HNPC.

dulagao apresenta a caracteristica indesejavel de tensoes de linha com
comutacao de 2F proximo aos valores de pico da sendide da tensao de
referéncia.

0 2 4 6 8 10 12
t [ms]—»

Figura 2.20 — Uma das tensoes de (a) fase e de (b) linha do conversor
HNPC operando com modulagao mIPD com M =0,9.
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2.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se os conversores multiniveis utilizados
na industria de acionamentos elétricos em média tensao. Identificou-se
os inversores NPC, CHB e HNPC como as topologias mais utilizadas
para acionamento de maquinas em média tensao e, para estas trés topo-
logias, apresentou-se uma revisao de seus principios de funcionamento,
limitacoes e esquemas de modulagoes convencionais. Apresentou-se
ainda, as formas de onda de tens@o tipicamente impostas por cada
topologia.

Estes conversores serao utilizados nos capitulos subsequentes para
exemplificar as técnicas de modulagao estudadas, de modo a avaliar as
melhorias propostas nas técnicas de modulagao sincrona otimizada.



3 Revisao sobre Modulacao

Sincrona Otimizada

Modulagoes sincronas baseadas no célculo prévio dos angulos
de comutagao surgiram ainda na década de 1960 com o uso da eli-
minacao seletiva de harmonicas. Embora o foco deste trabalho seja
em modulagao sincrona otimizada, a técnica de eliminagao seletiva de
harménicas tem grande importéncia histérica nesta area pois foi a que
primeiramente introduziu varios dos conceitos utilizados na modulagao
otimizada, além de compartilhar grande parte da matemaética envolvida
na modelagem do problema de otimizacao dos dngulos de comutagao.
Desta forma, neste capitulo inicialmente seré apresentada uma revisao
bibliografica sobre modulagao com eliminagao seletiva de harmonicas
para, a partir desta, serem apresentados, ainda a titulo de revisao, os
conceitos basicos da modulacao sincrona otimizada. Em seguida serao
apresentadas as adaptagoes encontradas na literatura para expandir a
modelagem do problema de otimizacao para conversores multiniveis,
bem como uma breve reflexao sobre os problemas destas tentativas de
generalizagao devido aos graus de liberdade adicionais encontrados na
modulagao destes conversores.

3.1 Eliminacao Seletiva de Harmonicas

A técnica de eliminacao seletiva de harmonicas foi desenvolvida
originalmente por Fred G. Turnbull [41] na década de 1960, na época
sob o nome de redugao de harmonicas selecionadas. Este trabalho ja
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apresentava toda a formulagdo matematica, da forma como é conhe-
cida atualmente, que permite calcular os adngulos de comutagao dos
interruptores de um inversor de tensao de modo & anular um ntmero
limitado de componentes harmonicas previamente selecionadas. FEste
trabalho original trata dos casos particulares da eliminacao dos pares
das componentes harménicas de ordem 3 e 5 ou 5 e 7, sem controle da
amplitude da componente fundamental, para um inversor de dois niveis
com doze comutagoes em um periodo da fundamental. Contudo, como
a modulagao proposta prevé simetria de um quarto de onda, tém-se
efetivamente a liberdade de escolha de apenas dois angulos de comuta-
cao.

O nome eliminagao seletiva de harmonicas (SHE — Selective Har-
monic Elimination) se popularizou na década seguinte com os trabalhos
de Hasmukh S. Patel e Richard G. Hoft [42-44] que generalizam a abor-
dagem para eliminagao de um ntmero maior de componentes harmoni-
cas e introduzem o controle da amplitude da componente fundamental
simultaneamente & eliminacao ao custo de comutagoes adicionais.

O método trata de obter um conjunto de dngulos de comutagao
com o0s quais se elimina um conjunto pré-selecionado de componen-
tes harmoénicas da tensao de saida deste inversor. Em geral deseja-se
com isso minimizar as ondulagoes das correntes na carga e, para tal,
seleciona-se para eliminagao as componentes de menor ordem, ja que
estas sdo de mais dificil filtragem. Ainda, pelo fato da maioria das estru-
turas de inversores trifasicos nao permitirem a circulacao de correntes
de modo comum na carga, devido & conexoes & trés fios, opta-se por nao
eliminar as componentes harmonicas de sequéncia zero, ou miltiplas de
trés, ja que nao existe caminho para circulacao de correntes desta or-
dem devido a conexao da carga e a eliminacao destas componentes de
tensao via modulacao gastaria desnecessariamente liberdades na esco-
lha dos angulos de comutacao que podem ser utilizadas para anular
outras componentes harmonicas que, de outra forma, ndo poderiam ser
canceladas.

Outro fato importante, e que sera abordado de forma mais deta-
lhada posteriormente, é que eliminar um grupo de componentes harmo-
nicas resulta no aumento das amplitudes das componentes harmonicas
nao controladas. Tipicamente opta-se por eliminar as componentes de
menor ordem, o que resulta no aumento das amplitudes das componen-
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tes de maior ordem, justamente pela maior facilidade de filtragem em
frequéncias mais elevadas, nas quais filtros do tipo passa-baixas imple-
mentados por redes LC frequentemente utilizadas na saida de inversores
de tensao resultam em capacitores e indutores de menor capacitancia
e induténcia e consequentemente menor volume, peso e custo.

A seguir sera apresentada, a titulo de revisao, a formulacao do
problema de eliminacao seletiva de harmonicas, que apresenta grande
familiaridade com a formulagao do problema de otimizagao, foco deste
trabalho, e que servird também como introdugao as nomenclaturas e de-
fini¢oes utilizadas no decorrer do texto. Inicialmente todos os desenvol-
vimentos, tanto desta revisao como do trabalho em si, serao realizados
impondo simetria de um quarto de onda na modulagao, considerando
a condicao de regime permanente do sistema. As consequéncias desta
imposigao serao analisadas e discutidas em capitulos subsequentes.

A figura 3.1 apresenta um inversor de tensdo trifasico de dois
niveis idealizado que sera utilizado como estrutura de poténcia base
para introdugao dos conceitos de modulacao com eliminagao seletiva
de harmoénicas. Os interruptores de duas posigoes desta estrutura po-
dem ser implementados na pratica de diversas formas, com diferentes
tecnologias de semicondutores, porém, para o proposito do estudo das
formas de onda das tensoes de saida do inversor isso é irrelevante e
optou-se aqui por uma representacao idealizada, na qual cada fase (a,
b ou ¢) pode ser conectada apenas ao terminal p ou ao terminal n,
respectivamente referente ao ponto positivo ou negativo do barramento
CC. Além disso, o barramento CC foi dividido ao meio de forma a criar
um ponto de referéncia 0. Esta divisao néo é necessaria nem na imple-
mentagao pratica do conversor nem para sua modelagem matematica.
Contudo, optou-se por utilizé-la pois esta tornou-se a pratica comum
na literatura, além de evidenciar simetrias, e de forma alguma limita a
validade dos equacionamentos.

Com este inversor se deseja, a partir de uma fonte de tensao CC,
sintetizar nas fases de saida trés tensoes alternadas que formam um
sistema CA trifasico. Comumente deseja-se que as tensdes sejam tao
proximas quanto possivel de tenstes senoidais e que se possa contro-
lar/impor suas amplitudes e frequéncias.

Uma vez que é possivel apenas conectar as fases a, b e ¢ ao
terminal positivo p do barramento CC ou ao terminal negativo n deste
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Figura 3.1 — Inversor de tensao trifasico de dois niveis idealizado.

mesmo barramento, as tensoes de fase de saida do inversor (vq0, Vpo
e v.) com relagdo ao ponto de referéncia 0 podem apenas assumir
os valores de +F/2 ou —E/2, tornando impossivel obter o formato
senoidal desejado.

Em eletronica de poténcia entende-se por modulagao a técnica
de gerar os sinais de comutagao dos interruptores de uma estrutura
de poténcia, fazendo as tensdes do conversor variarem entre os pos-
siveis valores discretos permitidos pela estrutura (neste caso +FE/2 e
—E/2) de modo a se obter uma tensdo que, com a devida filtragem,
produza um efeito similar & aplicagio direta da tensao desejada (neste
caso senoidal). Comumente utiliza-se indices como o valor de distorg¢ao
harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) para determinar
quéo semelhante uma dada forma de onda é de uma senoide (ver apén-
dice A) ou de sua forma idealizada.

Assumindo que as tensoes das trés fases formam um sistema de
tensoes equilibrado no qual elas possuem o mesmo formato e diferem
apenas de uma defasagem temporal, tém-se que:

Vb () = vao (0 — 27/3) (3.1)
/UCO(G) = UaO(a + 27T/3)

onde
0 = 27 fit, (3.3)

sendo f1 a frequéncia fundamental da tensao que se deseja sintetizar
em hertz e t o tempo em segundos.

Apenas para fins de simplificacdo da notacao, define-se o sinal
1(#) como o sinal que representa o formato da tensao da fase a ao longo
de todo o periodo da fundamental, ou seja, a tensao parametrizada pela
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amplitude do nivel do barramento CC:

~ vq0(0)
1(0) = 7°E : (3.4)

A forma mais simples de comandar um inversor de tensao de dois
niveis como o da figura 3.1 é comutando a tensao de cada fase apenas
duas vezes por periodo da fundamental, na frequéncia que se deseja
obter na saida, como apresentado na figura 3.2. Isso é suficiente para
controlar a frequéncia e a fase da componente fundamental da tensao
sintetizada, porém, nao sua amplitude. Contudo, a forma de onda da
figura 3.2 nao tem muita semelhanca a uma sendide, que em geral é
a tensao idealizada que se deseja sintetizar. Embora ela nao seja uma
sendide pura, ela é composta de varias componentes senoidais de diver-
sas frequéncias, cada uma com uma amplitude distinta. Decompondo
esta forma de onda em sua série de Fourier obtém-se o espectro harmo-
nico apresentado na figura 3.3, calculado por (3.5), onde h representa
a ordem da componente harmoénica cuja frequéncia é f, = hfi, e In
representa a amplitude (em valores de pico) da h-ésima componente
harménica do sinal [.

Al
1/2 :

~1/2 1
01 /2 T 3m/2 27

Figura 3.2 — Niveis da tensdo de uma fase de um conversor de dois
niveis com duas comutagoes por periodo fundamental.

P % {1 — cos (hg)} ,se h for impar
h =

0 ,se h for par

(3.5)

Sendo que a reconstituigdo do sinal [(#) é obtida pela série de Fourier,
dada por:

1) =Y Ipsen (h). (3.6)
h=1

Nota-se desse espectro que a maior componente de tensao é jus-
tamente a fundamental, e que caso seja possivel através de filtros na
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Figura 3.3 — Amplitude das componentes harmonicas do sinal da figura
3.2.

saida do inversor atenuar adequadamente as componentes harmonicas
de frequéncia maior que a fundamental, é possivel com esta simples
modulagao, com apenas duas comutagoes por periodo, obter tensoes
quase senoidais na carga.

Esse tipo de modulagao era utilizado nos primeiros inversores,
quando nao se tinha tecnologia de interruptores semicondutores de po-
téncia que permitissem um ntmero mais elevado de comutagoes por
ciclos e esquemas de modulagao mais sofisticados. Contudo, com duas
comutagoes por periodo o contetido harmoénico em baixa frequéncia é
muito grande e se torna dificil filtrar essa tensao ao ponto de deixa-la
com uma THD aceitavel para a maioria das aplicagoes praticas. Além
disso nao é possivel controlar a amplitude da componente fundamental
de tensao, que fica definida unicamente pela tensao do barramento CC.
Cabe lembrar que na maioria dos casos deseja-se transferir energia na
frequéncia fundamental e o controle adequado da componente funda-
mental de tensdo é necessario para o controle da poténcia transferida
pelo inversor.

Neste texto, o nimero de comutagoes N seré definido como o
nimero de comutagoes em um quarto de periodo da fundamental, ja
que se assumiu simetria de um quarto de onda. Assim, para a figura
3.2 tém-se que N =1. Porém, ainda devido a esta simetria que garante
anular todas as componentes harmonicas de ordem par, e ao fato do
conversor possuir apenas 2 niveis, este tinico dngulo de comutagao é fixo
na origem 6; =0 e a tunica liberdade desta modulacao é a de impor a
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frequéncia fundamental f;. De (3.5) fica claro que nao se tem controle
via modulagao de nenhuma das componentes harmoénicas ja que nao se
tem nenhum grau de liberdade na modulagao e todas as componentes
harmonicas sao constantes.

Com a adigao de uma comutagao por quarto de periodo da fun-
damental, fazendo N =2 como o sinal da figura 3.4, adiciona-se um
grau de liberdade a modulagdo. Embora o angulo de comutacao 6,
continue fixo no inicio do periodo devido &s restrigoes de simetria, o
angulo de comutagcao 05 pode ser variado dentro da faixa 0 < 6y < /2.

l T—6, T+0s 2m—6,
2 ] 1.,
12 | i L

(91 02 7T/2 ™ 371'/2 2

Figura 3.4 — Niveis da tensao de uma fase de um conversor de dois
niveis N =2.

Decompondo o sinal da figura 3.4 em série de Fourier obtém-se as
amplitudes das componentes harmonicas [, que agora sao dependentes
do angulo de comutagao 65 e sao dadas por:

4 1
R — | cos (hf3) — =| ,se h for impa:
In (62) = § I [ (1f2) 2] B

0 ,se h for par

(3.7)

Essa dependéncia pode ser vista no grafico da figura 3.5 que
apresenta a amplitude das componentes harmoénicas de ordem 1, 3, 5 e
7 em funcao do angulo de comutagao 65.

Nota-se claramente com esta figura e com a equagao (3.7) que o
angulo de comutagao s pode ser utilizado para controlar a amplitude
da componente fundamental. Definindo como indice de modulagao M
a relagao entre a amplitude da componente fundamental de tensao sin-
tetizada na saida de uma fase do inversor, parametrizada pela tensao
do nivel positivo ou negativo E/2, tém-se:

M =21, (3.8)
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Figura 3.5 — Amplitude das componentes harmoénicas do sinal da figura
3.4 em fungao do angulo de disparo 6.

e pode-se derivar de (3.7) a equagdo que calcula qual deve ser o an-
gulo de comutacao 65 para obter na saida do inversor uma tensao cuja
amplitude da componente fundamental seja definida pelo indice de mo-
dulacao desejado. Esta equacao é dada por:

Mm 1
fy = acos <8 + 2) (3.9)

e seu comportamento pode ser visto no grafico da figura 3.6.
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Figura 3.6 — Relagao entre o dngulo de comutacao 6; e o indice de
modulagao M.

Demonstrou-se como essa liberdade na escolha do dngulo de co-
mutacao 65 pode ser utilizada para controlar a amplitude da compo-
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nente fundamental. Porém, através de (3.7) nota-se que este grau de
liberdade pode ser utilizado para controlar a amplitude de qualquer
uma das componentes harmonicas (porém apenas uma), e nao ape-
nas da fundamental. Ela pode inclusive ser utilizada para anular uma
destas componentes harménicas, como fica explicito no gréafico da fi-
gura 3.5, j4 que todas as curvas que representam as amplitudes das
harménicas cruzam a reta [, =0 em pelo menos um ponto para o inter-
valo 0 < 6y <7/2. Por exemplo, se for escolhido anular a componente
harménica de ordem 7, o 4ngulo de comutagao 62 pode assumir apenas
trés valores distintos 02 € {1, a9, a3} como destacado na figura 3.7.
Como consequéncia, a amplitude da componente fundamental também
s6 pode assumir trés valores distintos associados & estes trés angulos
e fica evidente que se perde a liberdade de controlar a amplitude da
componente fundamental de tensao de saida do inversor.

— X
1/2 S l < -
/ li(en) : (o)
ok ~ @)k
N T =
RSN -
—1/2| N
| Bk skl
0 /8 3r/8 /2
Qi Q2 Qg

92 [rad] —>

Figura 3.7 — Relagao entre o dngulo de comutagao 05 e a amplitude das
componentes harmonicas de ordem 1, 3, 5 e 7 destacando os pontos em
que a componente de ordem 7 é nula.

Adicionando mais uma comutagao a modulagao do inversor, fa-
zendo N = 3 como apresentado na figura 3.8, ganha-se mais uma li-
berdade. Agora os Angulos de comutacdo Ay e 03 podem ser variados
dentro dos intervalos definido por 0 < 6, < 03 < 7/2, sendo que estes
limites sdo os que garantem a integridade de forma do sinal da figura
3.8.

Com isso, as amplitudes das componentes harmoénicas do sinal [
da figura 3.8 sao dependentes destes dois angulos de comutagao e sao
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Figura 3.8 — Niveis da tensao de uma fase de um conversor de dois
niveis com N =3.

calculadas por:

4 1
i (00,05) = 4 Fom |~ cos (h82) + cos (hb3) + 3| e h for impar .

0 ,se h for par
(3.10)

Estes dois angulos podem ser utilizados para anular duas com-
ponentes harmonicas como proposto por [41], porém, novamente nao
se tem controle da componente fundamental da tensao de saida.

Para se obter os conjuntos de dngulos de comutagao 05 e 03 que
anulam as componentes harmonicas de 52 e 72 ordem, por exemplo,
deve-se resolver simultaneamente o sistema de equagoes nao-lineares e
transcendentais (3.11).

~ 4 1
o (02, 00) = - [ cos (8 + cos (500) + 5 =0
. 4 1 (3.11)
l7 (62,63) = — |~ cos (762) + cos (703) + 3| = 0

Os gréficos da figura 3.9 ilustram a natureza do problema. Na
figura 3.9(a) é mostrada a varia¢do da amplitude da componente harmo-
nica de 52 ordem para toda a regido do plano {6,603} que atende as
restrigoes dos angulos de comutacdo 0 < 0 <63 <m/2, bem como a linha
formada pela interseccao desta superficie com o plano no qual i5 =0,
ou seja, a linha na qual a componente harménica de 52 ordem é nula.
Um grafico semelhante é apresentado na figura 3.9(b) para a compo-
nente de 72 ordem. Na figura 3.9(c) sdo apresentados os caminhos 0,5
e 07 no plano {6s, 63} nos quais, respectivamente, as componentes de
52 e T2 ordem sdo nulas. A solugdo de (3.11) sdo os pontos de intersec-
¢ao destes caminhos, destacados por circulos no grafico da figura 3.9(c).
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Nota-se que em apenas quatro pontos distintos do plano {3,603} se tem
simultaneamente as componentes de ordem 5 e 7 nulas, e consequente-
mente se tem apenas quatro valores de indice de modulagao possiveis
como apresentado na figura 3.9(d). Isso mostra que se a liberdade de
escolha dos dois angulos de comutagao para N = 3 forem utilizadas
para eliminar duas componentes harmoénicas, nao sobra nenhum grau
de liberdade para o controle da componente fundamental, como jé era
esperado.

-0,3 0
—

0y N
0
/2 -
3r/8| =0
1 - fy=t=0 ,
< 7/4 .
/8 Az Oyr
A1 N /4
0 -
0 /8 w/4 3n/8 m/2 b2 o\

03—>

()

Figura 3.9 — Amplitude das componentes harmonicas de ordem (a) 5
e (b) 7, (¢) caminhos no plano {3,603} que anulam as harmonicas de
ordem 5 e 7 e (d) os valores de indice de modulacdo M sobre estes
caminhos.

Mais interessante que utilizar os dois dngulos de comutagao para
anular duas componentes harmoénicas é utilizar essas duas liberdades
para controlar a amplitude da componente fundamental, para se ob-
ter o indice de modulagao M desejado, e anular uma das componentes
harmonicas restantes, comumente a de mais baixa ordem nao multipla
de trés. Os angulos que satisfazem essas condigoes sao obtidos resol-
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vendo o sistema de equagoes (3.12).

I (65,03) = % [ cos (02) + cos (03) + ﬂ = %
(3.12)

Is (65, 05) — % [— cos (502) + cos (503) + ;] —0

Para se poder impor diferentes valores de M durante a operacao
do inversor, o sistema de equagoes (3.12) deve ser resolvido para toda
a faixa de M com a qual se deseja operar. O grafico da figura 3.10(a)
apresenta as solugoes de (3.12) para o intervalo M € (—4/w,4/m), obti-
das através do algoritmo numeérico de resolugao de sistemas de equacoes
fsolve do software MATLAB®.

0

/8

/2

9;,5={92703}‘Z5:0 //,j'
37/8 S
T 7/ L 055

’
~

N 7T/4 /’
’

s

7T/8 /\/0;1,5

00 /8 w/4 3m/8 w/2
93—>

(b)

Figura 3.10 — Conjuntos de angulos 05 e 03 que anulam a componente
harmoénica de ordem 5.

Nota-se que embora se possa obter todo este intervalo de razoes
ciclicas com os angulos 5 e 03 variando entre 0 e 7/2, ou seja, a primeira
equagcao de (3.12) tenha solugdo e retorne angulos tal que 0 <6y <63 <
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m/2, a solu¢do simultanea das duas equagdes do sistema (3.12) s6 é
possivel em uma faixa limitada de indices de modulacao M. Isso fica
explicito na figura 3.10(a), onde néo existe solugdo para o intervalo
M € (—1,0). Embora (3.12) ndo tenha solugdo para nenhum valor de
indice de modulagao negativo menor que um, a solugao existe para toda
a faixa de M positivo e os respectivos indices de modulacao negativos,
caso sejam necessarios, podem ser obtidos invertendo o sentido de todas
as comutagoes da figura 3.8.

Outra caracteristica desse tipo de sistema de equagbes é que
para alguns intervalos de indices de modulagao é possivel encontrar
duas ou mais solugbes para o sistema de equagdes (3.12). Exemplo
disso é o intervalo M € [0, 1] que apresenta duas solugoes distintas, ou
seja, dois caminhos distintos 8}, e 65 no plano {6,603} que anulam
a componente harmoénica de 52 ordem e resultam nos mesmos valores
de amplitude da componente fundamental. Estes dois caminhos sao
explicitados no grafico da figura 3.10(b) e os respectivos valores de
indices de modulagéo ao longo destes caminhos na figura 3.10(c).

Embora os valores dos angulos 6> e 3 de ambos os caminhos
satisfagam o sistema de equagoes (3.12) de modo a controlar a com-
ponente fundamental e zerar a componente de ordem 5, o restante do
espectro harmonico, ou seja, as componentes harmoénicas nao controla-
das, apresentam comportamentos distintos para os diferentes caminhos.
A figura 3.11 apresenta as amplitudes das componentes harmoénicas de
32 e 72 ordem para os dois caminhos 6} e 87.. Nota-se que embora
a componente harmonica de 52 ordem seja anulada nos dois casos, as
componentes de 32 e 7 ordem, assim como as demais componentes
nao controladas que nao sao mostradas nesse grafico, apresentam valo-
res distintos dependendo do caminho escolhido. Sem uma analise mais
detalhada do comportamento das componentes harmoénicas nao contro-
ladas nao se pode dizer qual dos caminhos é mais vantajoso, porém, fica
claro que esta é uma liberdade da modulacao nao explorada pela formu-
lacao do problema de eliminacao seletiva na forma como apresentado
em (3.12).

A formulagdo do problema de eliminacao seletiva de harmoni-
cas apresentada em (3.12) é valida apenas para a eliminagdo de uma
componente harmonica e foi apresentada de forma mais detalhada pois
para numeros de comutagoes N >3 e eliminacao de N —2 componentes
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Figura 3.11 — Comportamento das componentes harménicas de ordem
3 e 7 quando se elimina a componente de ordem 5.

harmonicas, que é o caso generalizado apresentado em [42—-44], recai-se
num sistema de equagoes de dimensao N—1 do qual nao se pode obter
uma representagao grafica que ajude a interpretar o problema.

Esta generalizagao do problema para um conversor de dois niveis
com N comutagées em um quarto do periodo da fundamental (ainda
mantendo ¢; = 0 devido aos requisitos de simetria quando L =2), e
eliminagao de N —2 componentes harmoénicas através do céalculos dos
angulos 65...0y tal que 0< 0y <03 < ...<Oy <m/2, possui tensdes de
saida de fase com o formato apresentado na figura 3.12.

A representacao das componentes harmonicas deste sinal genera-
lizado, obtido através de sua decomposicao em série de Fourier é dada
por:

4 3 (=1)"* cos (ho )Jr1 se h for impar
ih (92,93,...,91\1) =< hm b2 ¥ 2 ’ P
0 ,se h for par
(3.13)
e o sistema de equacoes a ser resolvido de forma que se tenha controle
da amplitude da componente fundamental e que se anule uma selecao
arbitraria de H = (N —2) componentes harmonicas impares cuja ordem
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sao representadas por {hi, ha,....,hm)} € dado por (3.14).

N

A -2 1l _M
Zl (02a937 91\7) - = Z( 1) COS (Hk:) + 5 = 5
k=2
b [& 1|
In, (02,05, .0n) = e D (1R cos (i) + 5| =0
| k=2 |
b [& 1|
Iy (02,05,..0x) = Tom Z (=) cos (hafy) + 3| =0
| k=2 |
R )
th (02,05, ...0n) = T Z (—1)k+1 cos (hgOy) + 3 = 0
k=2

(3.14)

l
ve IR
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9102 03 94 65 9N7T/2 ™

Figura 3.12 — Niveis da tensao de uma fase de um conversor de dois
niveis com um nimero de comutagoes genérico N.

Pela elevada complexidade na resolucao deste sistema de equa-
¢oes para obtencao dos angulos de comutagao e pela limitagao do poder
de processamento dos microcontroladores usualmente utilizados para
geragao dos pulsos de comando dos inversores, geralmente se resolve
(3.14) previamente (off-line) para todo o intervalo de indice de mo-
dulagao no qual deseja-se operar o inversor e guarda-se os angulos de
comutagao resultantes na forma de uma tabela. Durante a operacao
do inversor, o microcontrolador responsavel pela geracao dos pulsos de
comando apenas lé essa tabela e gera os pulsos baseado nos dngulos de
comutacao lidos. Detalhes sobre a implementacao pratica deste tipo de
modulador serao abordados posteriormente.

Cabe ressaltar que (3.14) é um sistema de N —1 equagdes nao-
lineares transcendentais de dificil solugao, sobretudo quando N é muito
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grande, e que grande parte das publicagoes a respeito de eliminagao se-
letiva de harmonicas trata de métodos numéricos para se obter solugoes
validas de (3.14) e mesmo obter os intervalos de M nos quais (3.14) pos-
sui solugao.

3.2 Modulagao Sincrona Otimizada

O método de eliminagio seletiva de harmonicas introduziu uma
nova abordagem para os problemas de modulacao de inversores e se
mostrou muito eficiente quando comparado as demais técnicas de mo-
dulagao disponiveis na época, principalmente em aplicagoes que neces-
sitam de baixa frequéncia de comutacao e em que se permite a utilizacao
de filtros passivos na saida do inversor. Porém, uma caracteristica nega-
tiva e até mesmo impeditiva do uso desta técnica em muitas aplicagoes
é justamente a grande elevagao das componentes harmonicas nao con-
troladas. Com a eliminagao seletiva pode-se eliminar completamente
um numero limitado de componentes harménicas, porém, ao custo de
transferir a energia associada & estas componentes harmonicas de baixa
ordem para as componentes harmonicas de ordem mais elevada. Por
exemplo, para um caso em que se faz a eliminagao das componentes
de 52, 7* e 112 ordem, espera-se com essa técnica de modulagao que
o conteido da harmonica de 132 ordem (a primeira ndo controlada)
apresente uma amplitude muito elevada. Isso pode ser satisfatorio em
aplicacOes nas quais ja se utilizaria filtros na saida do inversor, pois
mesmo que com a eliminagao seletiva necessita-se uma maior atenua-
¢ao para as primeiras componentes harmonicas nao controladas, nao
é necessario nenhuma atenuacgao em frequéncias baixas como a de 52
ordem por exemplo, em uma faixa do espectro de frequéncias em que
a filtragem é muito custosa, além da dificuldade de filtrar harmonicas
de baixa ordem sem afetar a componente fundamental que se deseja
controlar. Além disso, com a concentragio da energia associada a dis-
torgao em uma harmonica, ou grupo bem especifico de harmonicas, a
utilizacao de filtros sintonizados, que atenuam apenas uma faixa muito
limitada de frequéncias, se torna muito eficiente.

Contudo, grande parte das aplicagoes de inversores sao para aci-
onamentos de maquinas elétricas, e nestas aplicagoes geralmente busca-
se uma conexao direta entre o inversor e a maquina, onde as proprias
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caracteristicas de impedéancia da maquina sao utilizadas como filtro
para as tensoes pulsadas impostas na saida dos inversores. Neste con-
texto, as componentes harmoénicas nas correntes da maquina, resultan-
tes das componentes harmonicas impostas pelas tensoes de saida do
inversor, contribuem para a elevacao das perdas da maquina além dos
diversos problemas elétricos e mecanicos ocasionados pela oscilagao de
torque [45-49].

Tendo em vista a aplicagao de inversores para acionamento de
méaquinas e baseado na grande liberdade de controle individual das com-
ponentes harménicas da tensao de saida de um inversor proporcionada
pela abordagem matematica utilizada na modulagao SHE, Giuseppe S.
Buja e Giovanni B. Indri propuseram em [50], ainda na década de 1970,
a utilizagao deste controle individual das componentes harmonicas de
tensao nao para anular um conjunto limitado destas harménicas, mas
para minimizar as perdas da maquina gerada pela circulagao destas
componentes harmonicas de corrente.

Neste artigo o autor trata do acionamento de uma maquina elé-
trica por um inversor de dois niveis com N =3 e considera que as perdas
adicionais causadas pelas componentes harménicas sao dadas apenas
pelo valor eficaz das componentes harmoénicas de corrente circulando
pelas resisténcias dos enrolamentos da méaquina, e que as amplitudes
destas componentes harmonicas sdo definidas apenas pela indutincia
de dispersao da maquina. Considerando estas aproximagoes define-se
um indice de desempenho, similar & THD, para representar a qualidade
da forma de onda da tensdo com a qual se alimenta a maquina. Este
indice, que é equivalente ao que hoje é conhecido como WTHD (ver
apéndice A), é um reflexo da THD das correntes da carga, para cargas
predominantemente indutivas, calculado unicamente a partir do con-
teiddo harmonico das tensoes que alimentam esta carga. Este indice é
definido por:

(3.15)

onde E ¢é a tensao do barramento CC do inversor, h é a ordem da com-
ponente harmeénica e Vi a amplitude da h-ésima componente harmo-
nica da tensao de saida do inversor, que pode ser calculado através da
substituicao direta de (3.13) em (3.4).



82 Revisao sobre Modula¢dao Sincrona Otimizada

Posteriormente [51,52] amplia a abordagem original, incremen-
tando o ntmero de comutagoes e considerando modelagens do motor
com varios graus de simplificagao, incluindo um modelo mais completo
do motor que considera o efeito pelicular. Embora o efeito pelicular
tenha grande efeito nas perdas da maquina, o proprio autor conclui
que os angulos de comutacao obtidos com e sem esta consideragao sao
muito proximos.

A ideia central da modulacao sincrona otimizada, muitas vezes
referida na literatura como PWM otimizada ou OPP ( Optimized Pulse
Pattern), é calcular o conjunto de dngulos de comutagdo do inversor
em um ciclo da fundamental de forma a minimizar um determinado
indice de desempenho, como por exemplo a THD ou WTHD da tensao
de saida deste inversor. Desta forma, os &ngulos de comutagao que na
modulacao SHE eram obtidos resolvendo um sistema de equagoes nao
lineares, agora sao obtidos resolvendo um problema de otimizacao da

forma:
0<by<...<Oy<m/2

min o(0) sujeito a { . (3.16)
o 11(0) = M/2

onde ¢ é a funcao objetivo, muitas vezes também referida como fungao

de custo, que define o indice a ser minimizado e 8 = {01,0s,....,05} 0

conjunto dos N angulos de comutacao a serem obtidos como resultado

da otimizagao.

No caso mais simples, como apresentado em (3.16), o problema
de otimizar o conjunto de angulos de comutagoes do inversor esté sujeito
a duas restrigoes. A primeira, que define que os angulos de comutagoes
devem ser crescentes e restritos no intervalo entre 0 e 7/2, considerando
simetria de um quarto de onda, garante a integridade do sinal que
representa a tensao de saida de modo que o inversor seja capaz de
reproduzir essa forma de onda. A segunda, impoe a amplitude da
componente fundamental de forma a poder controlé-la.

Existe grande semelhanca entre a forma como as técnicas de
eliminagao seletiva e otimizacao modelam seus respectivos problemas.
Em ambos os casos os dngulos sao obtidos de equagbes que envolvem
o célculo das amplitudes das componentes harménicas como funcao
dos angulos de comutacao, obtidos através da decomposicao dos sinais
de tensao de saida do inversor por série de Fourier, e até mesmo as
restriges apresentadas em (3.16) eram utilizadas na modulagdo SHE.
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Para a resolugdo do problema de otimizagao (3.16) pode-se sim-
plificar o indice o definido em (3.15) como:

7= ()% (lh20)>

h=2
o N 5 (3.17)
= Z Z 1)L cos hﬂk)]
h=3.5,... k=2

j4 que o calculo da raiz quadrada e a multiplicacao por constantes
positivas nao alteram o resultado da minimizagao e

min a(0) = min a'(0). (3.18)

A formulagdo apresentada em (3.16) e (3.17) é genérica, para
qualquer conversor de dois niveis com um nimero N de comutagoes
em um quarto do periodo da fundamental e simetria de um quarto de
onda. Porém, para uma apresentagao mais detalhada dos conceitos
envolvidos neste tipo de modulagao sera apresentada e desenvolvida, a
titulo de revisao, a modulagao otimizada aplicada ao inversor de dois
niveis da figura 3.1 operando com N =3, cuja forma de onda da tensao
da saida é apresentado na figura 3.8, de maneira anéloga ao que foi
feito para apresentagao do problema de eliminagao seletiva, ja que para
este caso tem-se um problema de duas variaveis e é possivel ilustrar o
comportamento das equagoes através de graficos.

Reescrevendo (3.17) para N =3 e considerando para o célculo
do indice o a ser minimizado apenas as componentes harmonicas de
ordem nao multiplas de trés (h=6n7F1, onde n=1,2,3...) menores que
50 (h < H =50), jaA que a carga é conectada a trés fios e devido ao
fato de néo se poder resolver (3.17) numericamente para h— oo, além
das componentes de ordem mais elevadas contribuirem pouco para a
WTHD, obtém-se:

11 2
Cuma(0205) = > [2 — cos (hfha) + cos (hfs) (3.19)
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Como restri¢oes para este caso especifico tém-se:

0<6y <3< g (320)

; % — cos (02) + cos(63)| = M. (3.21)

No grafico da figura 3.13(b) é apresentada a resolugao da fungéo
o dada por (3.19), com o qual se pretende minimizar a WTHD, para
todos os pares de dngulos de comutagao 05 e 03 que respeitam a restri-
¢ao (3.20). Apenas para ilustragdo, define-se que o indice de modulagao
M desejado é igual a 0,8, e neste mesmo grafico é destacada a linha
na qual M = 0,8, ou seja, a linha (em vermelho) na qual a segunda
restricao dada por (3.21) também é satisfeita para o indice de modula-
¢ao desejado. Nota-se que todo um caminho no plano {fs, 63} respeita
ambas as restrigoes do problema de otimizagao e em toda essa linha
pode-se obter a componente fundamental desejada de M =0,8, porém,
ao longo desta linha o valor de o, e por consequéncia da WTHD, va-
ria. O método de modulagao otimizada visa obter qual o ponto sobre
esta linha, definido pelo conjunto de dngulos de comutagao 6timos 8%,
que levam ao menor valor possivel de 0. Ainda no grafico da figura
3.13(b) é apresentado este ponto onde ¢ ¢ minimo, além de outra curva
(em verde) que localiza os Angulos de comutagao otimizados para todos
os valores de indice de modulagao positivos possiveis, ou seja, para o
intervalo M € (0,4/m). O grafico da figura 3.13(a) apresenta estas mes-
mas informacgoes através de curvas de nivel sobre o plano dos angulos
de comutagao, de forma a simplificar a visualizagao da curva em que
M =0,8 e da curva que define os minimos de ¢ para os demais valores
de indice de modulacao M.

Observa-se em (3.16) que os angulos de comutagdo 6timos ob-
tidos sao dependentes do indice de desempenho escolhido. As figuras
3.13(a) e 3.13(b) foram obtidas para o caso da minimiza¢do da WTHD
através de (3.19). Para ilustrar essa dependéncia, fez-se 0 mesmo pro-
cesso de otimizacao para minimizagao da THD ao invés da WTHD. O
indice o utilizado é apresentado em (3.22) e os resultados sdo apresen-
tados nas figuras 3.13(c) e 3.13(d). A figura 3.14 mostra os angulos de
comutagao 6timos para os dois indices, THD e WTHD, em fung¢ao do
indice de modulagao que se deseja impor na saida do inversor.
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Figura 3.13 — Variagao da fungao objetivo e restrigoes do problema de
otimizagao de (a)(b) WTHD e (c)(d) THD da tensdo de saida de um
inversor de L=2 e N =3.
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Figura 3.14 — Angulos de comutacio 6timos para minimizacio de THD
e WTHD para um inversor L=2 e N =3.
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2
Tena(02,05) = Z = { — cos (hf) + cos (hbs) (3.22)
h=6nF1
ne€N*

Os resultados apresentados nesta se¢ao foram obtidos resolvendo-
se numericamente o problema de minimizagdo formulados em (3.16)
para as fungoes (3.19) e (3.22) sujeitos as restrigoes (3.20) e (3.21) atra-
vés do algoritmo de solugao de problemas de otimizagao nao-lineares
KNITRO® através de sua funcao ktrlink de interface com o MATLAB®.
Cabe ressaltar que quando o termo “angulos de comutagao 6timos” for
utilizado ao longo do texto, este refere-se aos &ngulos obtidos pela solu-
¢ao deste problema de otimizagao, retornados por este algoritmo. Como
tratam-se de problemas nao—lineares de miltiplas varidveis, mesmo que
se utilize algoritmos numéricos especializados de busca global como o
KNITRO, nao se pode garantir que o resultado seja o 6timo global.

Outros indices de desempenho podem ser utilizados como fungao
objetivo para otimizar qualquer aspecto do sistema que dependa dos
angulos de comutagdo. Por exemplo, em [53] a técnica de obtencao
de angulos de comutacao 6timos é aplicada visando nao diretamente a
reducao das perdas, mas a reducgao da ondulacao de torque mecénico
e velocidade angular no eixo da maquina. A técnica também pode ser
utilizada para otimizagao de aspectos do conversor ao invés da carga,
como apresentado em [54] que propoe sua utilizagdo para minimizacao
das perdas do conversor e em [55] para as correntes nos capacitores do
barramento CC. Em [56] o autor discute e propoe um indice para ava-
liagao de distor¢cao harmonica, similar &8 WTHD, voltado para motores
de indugao.

Em [57,58] propoe-se a utilizagdo desta técnica de modulacao
para acionamentos baseados em inversores de corrente ao invés de ten-
sdo, com a adaptacao da modelagem do problema para formas de onda
de corrente de trés niveis.

Outros trabalhos como [59-67] abordam principalmente os mé-
todos para a resolugao e implementacao deste tipo de modulagao.

Na proxima segao serao apresentadas as adaptagoes e peculiari-
dades das expansoes das técnicas de modulagao sincrona otimizada e
de eliminagao seletiva de harménicas para conversores multiniveis.
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3.3 Adaptacao para Conversores Multiniveis

As bases da eliminacdo seletiva de harmonicas que posterior-
mente evoluiram para as modulagoes sincronas otimizadas foram de-
senvolvidas nas décadas de 1960 e 1970 tendo em mente conversores
de dois e de trés niveis [41-44]. Com o grande interesse industrial na
utilizagao dos conversores CC—CA multiniveis, principalmente para aci-
onamento de maquinas elétricas de média e alta tensao, associado as
limitagoes tecnologicas dos dispositivos semicondutores com os quais
tais conversores sao construidos, surgiram também algumas tentativas
de adaptagao destas técnicas de eliminagao seletiva de harmoénicas e
otimizagao para aplicagdo em conversores multiniveis [1,68-79]. Con-
ceitualmente estas técnicas aplicadas aos conversores multiniveis sao
muito semelhantes as desenvolvidas para conversores de dois e de trés
niveis, porém, a modelagem do problema de otimizagao e eliminagao
seletiva de harmonicas apresenta peculiaridades e complicagoes adici-
onais relacionadas ao maior grau de liberdade quanto & geragao das
tensoes de saida do conversor. Devido a isso muitas das adaptagoes
desenvolvidas para conversores multiniveis sao obtidas através da im-
posicao de restrigoes desnecessarias que limitam o espaco de busca dos
algoritmos de otimizagao limitando também os resultados apresentados
por estes.

Nessa secao serao apresentadas as dificuldades adicionais ine-
rentes aos conversores multiniveis e o que se encontra atualmente na
literatura para tentar solucionar estas dificuldades de modelagem.

A modelagem do problema de otimizagdo e/ou eliminagao sele-
tiva de harmonicas pode ser facilmente realizada para conversores de
dois niveis, como foi demonstrado, uma vez que as subsequentes co-
mutagoes apenas alternam a tensao de saida do conversor entre dois
niveis distintos (I € {—1/2,+ 1/2}) e para o otimizador nao existe a
preocupacao de determinar de qual nivel para qual nivel deve ocorrer
a comutagao, mas apenas quando essa comutacao deve ocorrer. De
fato, a informacao do sentido da comutagao é comumente modelada
indiretamente como um termo multiplicativo do tipo (—1)**1
eficientes de Fourier, onde k£ é um inteiro positivo que representa a

nos co-

k-ésima comutacao no periodo da componente fundamental. Ou seja,
isso matematicamente representa a alternancia de niveis para cada co-
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mutagao, sendo essa alternéncia imposta, além de ser uma limitacao
natural no caso dos inversores de dois niveis.

Com a expansao deste tipo de modulagao para conversores de
trés niveis [60,61,70-72,80], a abordagem adotada foi semelhante pois
geralmente impoe-se uma restrigao adicional & comutacao para garan-
tir que no semiciclo positivo sejam utilizados apenas os niveis [T €
{0, + 1}, e no semiciclo negativo apenas os niveis [~ € {0, — 1}, tor-
nando novamente a modelagem do problema de otimizagao como um
problema equivalente ao de um conversor de dois niveis. Porém, para
conversores de cinco niveis ou mais surge um novo problema da necessi-
dade de determinagao nao apenas dos instantes em que devem ocorrer
as comutacoes, mas também dos sentidos destas comutagoes. Esta
mesma situagao também ocorre na modulagao de conversores de qua-
tro niveis, todavia estes sao de menor interesse em aplicagoes praticas
de modo que o problema sera introduzido exemplificando um conversor
de cinco niveis.

Considera-se ainda a restrigao de aplicar apenas niveis positivos
no semiciclo positivo, de modo que os possiveis niveis para um conversor
de cinco niveis durante todo o semiciclo positivo sao It € {0, + 1, + 2},
e adiciona-se a restrigao de que cada comutagao deve excursionar ape-
nas um nivel da tensao de saida por vez, ou seja, I — l(x—1) = *1,
que é comumente imposta pois limita as derivadas de tensao na carga.
Com estas duas restrigoes, se o nivel atual da tensao do conversor é 0
ou 2 (minimo ou méximo), entdo uma comutagdo pode apenas levar a
tensao de saida do conversor ao nivel intermediario 1. Por outro lado,
se o nivel atual é 1, entdo uma comutagao pode ser feita do nivel 1
para o 0 ou do nivel 1 para o 2. Em outras palavras pode—se ter uma
comutagao que aumenta o nivel da tensao de saida ou que a reduza, que
ao longo do texto serao referidas respectivamente como sentido positivo
ou negativo da comutagao.

Embora seja um problema modelar matematicamente essa deci-
sao de escolha de nivel para cada comutacao, esta caracteristica consti-
tui liberdades adicionais para a modulagao e ocorre para todos os niveis
intermediarios de um conversor multinivel genérico de L niveis.

Essa caracteristica pode ainda ser representada por um grafo
como o da figura 3.15 no qual fica explicita a diferenga de liberdades de
comutagao nos niveis minimo e méximo com rela¢ao aos niveis interme-
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diarios para conversores com numero de niveis L impar e considerando
as restrigoes previamente apresentadas no texto.

L—1
0 1 2 3 :>7
Figura 3.15 — Grafo cujos vértices representam os niveis da tensao de

fase do conversor e as arestas representam as possiveis comutagoes para
cada nivel.

Desta forma as restri¢des de simetria de um quarto de onda, de
méxima excursao de um nivel da tensao de saida por comutacao e do
uso apenas de niveis positivos no semiciclo positivo ja nao mais definem
de forma tnica o formato da tensao de saida ao longo do periodo da
fundamental. Por exemplo, um conversor de 5 niveis com 6 comuta-
¢oes durante 1/4 do periodo da fundamental pode apresentar 8 formas
distintas de tensao de saida como apresentado na figura 3.16. Nesta
figura o sinal [(6) representa o nivel da tensdo de saida do conversor
ao longo do periodo da fundamental e é uma imagem direta da tensao
de uma fase para conversores que operam com barramento de tensao
constante. Os angulos 0y sdo os angulos nos quais ocorrem as comu-
tagoes e sao as varidveis a serem obtidas no problema de otimizacgao.
Na figura 3.16 estes angulos estao igualmente espacados apenas para
fins de representagao, mas podem assumir qualquer valor desde que a
condicao 0 < 07 < 0y < ... < On < /2 seja respeitada.

As diferentes formas que o sinal | pode assumir sdo conhecidas
na literatura como padroes de comutagao (tradugéo livre de switching
patterns), e cada um destes padroes possui uma representagao distinta
por série de Fourier. As implicacoes disso sao que se um destes padroes
de comutacao for escolhido, e a modelagem do problema de otimizacao
ou eliminacao seletiva de harmonicas for feita baseada neste padrao,
os angulos de comutacao obtidos como resultado sao vélidos e possi-
velmente 6timos para este padrao, porém este nao é necessariamente o
resultado 6timo dentre todos os padroes.

De fato, o padrao de comutacao 6timo depende do que se quer
otimizar e do indice de modulagao que se deseja obter. Por exemplo, se
desejarmos otimizar a THD, provavelmente o padrao pl da figura 3.16
deve ser o melhor dos padroes para indices de modulagao baixos, po-
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Figura 3.16 — Todos os 8 padroes de comutagao possiveis para L =
5 e N =6 com apenas um nivel de excursao da tensao de fase por
comutacao.
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rém, para indices de modulacao elevados torna-se impossivel com esse
padrao de comutacao atingir o indice de modulacao desejado. Ainda,
fazendo uma analise superficial, tendo em mente a modulacao PWM
senoidal, pode—se pensar em eliminar os padroes p5—7 pois eles apresen-
tam os niveis mais baixos proximos a 6 =7/2, angulo no qual a senoide
fundamental, aquela que se deseja sintetizar, est4 no seu valor de pico.
Porém, esse tipo de comportamento em que niveis baixos de tensao de
fase sao amostrados em torno do pico da senoide ocorrem comumente
com modulagao vetorial (SVM — Space Vector Modulation) e mesmo
em modulacao por portadora com inje¢ao de componentes de modo
comum para melhor utilizacao do barramento e centralizacao dos veto-
res nulos [37], j& que componentes de modo comum nao interferem nas
correntes de sistemas & trés fios. Ou seja, tentar eliminar padroes de
comutacao a fim de simplificar a modelagem do problema de otimiza-
¢ao muito provavelmente resultaria em restringir o espago de busca dos
angulos de comutacao e obter resultados sub-6timos, possivelmente até
piores que os resultados obtidos com outros tipos de modulagao, uma
vez que mesmo a modulagao PWM senoidal, baseada em portadoras e
moduladoras, utiliza diversos destes padroes de comutagao dependendo
do indice de modulacdo desejado. E facil perceber isso em esquemas
de modulacao com moduladoras senoidais baseados em deslocamento
vertical entre as portadoras, como IPD (In Phase Disposition), POD
(Phase Opposite Disposition), APOD (Alternative Phase Opposite Dis-
position), etc, nos quais os padrdes de comutacgao tendem a variar de
pl & p4 com o aumento do indice de modulagao. Uma tentativa de
eliminacao de padroes de comutacao torna—se ainda mais dificil com o
aumento do nimero de niveis do conversor e do nimero de comutagoes,
j& que com isso o nimero dos possiveis padroes de comutacao se torna
muito elevado.

Muitas das tentativas de adaptacao de modulagao otimizada e
eliminagao seletiva de harmoénicas para conversores multiniveis atual-
mente presentes na literatura apenas elegem um dos padroes de comu-
tagdo e convivem com um resultado sub-6timo [68,69,74,76,81]. Uma
alternativa apresentada por [1,2]| para incluir a escolha do padrao de
comutacao ideal para cada valor de indice de modulacao é a de resol-
ver o problema de otimizacao para todos os n,; padroes de comutagao
possiveis de forma independente, para todo o intervalo de razao ciclica
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no qual se deseja operar, e posteriormente comparar os resultados in-
dividuais e selecionar qual padrao traz o melhor resultado global para
cada intervalo de razao ciclica, compondo assim a solugao 6tima. O
algoritmo proposto em [1,2] é apresentado na figura 3.17.

gera os n,,; possiveis padroes de comutacao para um conversor
de L niveis e N comutagoes

| | I

gera representacao gera representagao gera representagao
de pl por série de de p2 por série de | --- |de pny por série de
Fourier Fourier Fourier
] ] ]
resolve otimizagao resolve otimizagao resolve otimizacao
para pl para todo para p2 para todo para pny para todo
o intervalo de indice| |o intervalo de indice| ... |o intervalo de indice
de modulagao de modulagao de modulagao
n%in o(0) moin a(0) mgin o(0)

) fme] ()
compara os resultados das fungoes de otimizagao dy e seleciona os

angulos 6, do padrao com melhor resultado para cada valor de
indice de modulagao m

l

monta tabela contendo os angulos de comutagao étimos 6, para
cada valor de indice de modulagdo m e qual padrao de comutagao
deve ser utilizado para cada conjunto de angulos

Figura 3.17 — Algoritmo para busca dos dngulos e padroes 6timos re-
portado em [1,2].

Essa abordagem pode ser bem aplicada para casos como o da
figura 3.16, no qual o nimero de niveis e de comutacoes sdo baixos,
porém, ela é computacionalmente muito custosa na fase de geracao das
tabelas dos dngulos de comutagao além de adicionar uma complexidade
adicional para a geragao dos sinais de comando dos interruptores, ja que
o modulador deve agir de forma distinta para padroes de comutagao
distintos, principalmente quando se tem um numero elevado de niveis
e/ou de angulos de comutacdo pois neste caso o nimero de possiveis
padroes de comutagao seria muito grande.

Utilizando-se da teoria dos grafos pode-se calcular o ntamero
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dos possiveis padroes de comutacao para um conversor genérico de L
niveis operando com N comutagdes em 1/4 do periodo fundamental
pela expressao:

L+1
2

Npt = Z [AN] v , para L fmpar, (3.23)
i=1

onde A é a matriz de adjacéncia do grafo da figura 3.15 que representa
as liberdades de comutacao para cada nivel da tensao de saida, dada
por:
1 0
A= 0 1 (3.24)
0 1 0

Na expressao 3.23 o indice 1 da linha da matriz em que as pos-
sibilidades de padrao de comutacao sao contabilizadas é decorrente da
restricao de excursao de apenas um nivel por comutacao, imposta an-
teriormente, o que necessita que a tensao de saida do conversor sempre
inicie no nivel zero, que é representado pelo vértice 1 do grafo. Ou seja,
sao contabilizados apenas os caminhos que percorrem N arestas e que
iniciam no vértice 1.

Como conversores com ntmero par de niveis nao possuem o ni-
vel zero e o nivel que a tensao de saida assume no inicio do periodo da
fundamental pode ser tanto o menor nivel positivo como o menor nivel
negativo (em modulo) sem comprometer a restrigdo de excursao de um
nivel por comutagao, a generalizagao para conversores com quantidade
de niveis par nao é direta e (3.23) s6 ¢ valida para niamero de niveis L
impar. A expressdo generalizada que contabiliza os possiveis padroes
de comutacao, tanto para conversores de nivel par como impar, é apre-
sentada em (3.25) apenas de forma ilustrativa ji que os conversores
com quantidade de niveis par sao de menor interesse pratico e optou—se
por exclui-los do escopo deste trabalho com o intuito de simplificar os
equacionamentos:

2—mod(L,2) L%J

Ny = Z > AN, (3.25)

i=1

onde a fun¢do mod(a,b) retorna o resto da divisdo a/b e |¢| retorna o
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valor de ¢ truncado para seu inteiro imediatamente menor.

Todavia, os resultados e equacionamentos apresentados aqui po-
dem ser facilmente modificados para conversores com nimero par de
niveis uma vez que o0s conceitos sao os mesmos, variando apenas as
condigoes de simetria por nao existir nivel zero no caso de L par.

O grafico da figura 3.18 apresenta a quantidade dos possiveis
padroes de comutagao distintos em funcao do nimero de comutacoes
N para conversores de 3, 5, 7 e 9 niveis.
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Figura 3.18 — Numero possiveis de padroes de comutagao em funcgao
do nimero de comutagoées N em 1/4 do periodo da fundamental e do
nimero de niveis L do conversor.

Chama-se atengao para o fato de que o eixo vertical do grafico da
figura 3.18 é apresentado em base logaritmica para melhor visualizagao,
e nota—se o grande crescimento da quantidade de padroes de comutacao
Ny com o aumento do nimero de comutagoes N e do ntimero de niveis
L. Deste grafico fica claro que a abordagem de varredura do algoritmo
da figura 3.17 se torna computacionalmente muito custosa para conver-
sores com muitos niveis e principalmente com um aumento do ntmero
de comutacoes ja que esta relagao é exponencial. Por exemplo, um
conversor de 5 niveis comutado com N =20 apresenta 1024 padroes de
comutagao distintos. Certamente a grande maioria destes nao possui
resultados 6timos para nenhum valor de indice de modulacao, porém,
todos devem ser computados afim de obter os 6timos de cada intervalo
de indice de modulagao.

Outra abordagem para a resolucao do problema de escolha do
padrao de comutagao 6timo é apresentado em [82]. Neste os autores
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se utilizam da possibilidade de operar cada célula de um conversor
modular multinivel (MMC — Modular Multilevel Converter) com apenas
um par de comutagdes no periodo da fundamental (um turn-on e um
tur-off ) e com razao ciclica fixa de 50%. Neste caso, o que é otimizado
nao sao os angulos de comutagao propriamente ditos, mas a defasagem
entre estes pulsos retangulares com razao ciclica de 50%. Assim, estas
defasagens e o comprimento fixo de cada pulso definem indiretamente o
padrao de comutagao e sua escolha esta implicita na otimizagao destas
defasagens. Embora isso indiretamente inclua a escolha do padrao de
comutacao 6timo ao problema de otimizagao, essa inclusao é obtida
restringindo outras liberdades da modulacao, de modo que o 6timo
encontrado s6 é valido para este caso especifico onde se deseja, e se
impoe, que cada célula do conversor opere com razao ciclica fixa de 50%
e com apenas duas comutagoes por periodo, o que, como consequéncia,
pré-define o nimero de comutagoes com o qual o conversor sera operado
baseado no seu numero de células/niveis e restringe sua aplicagdo para
conversores com numero elevado de niveis.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma revisao detalhada dos concei-
tos basicos da modulagao sincrona otimizada e de sua precessora, a
modulagao com eliminacao seletiva de harmonicas. Apresentou-se a
modelagem e a solucao do problema de otimizagao dos angulos de co-
mutagao para inversores de dois niveis.

Também foram discutidas as principais diferencas e dificuldades
adicionais da modulagao sincrona otimizada aplicada & conversores mul-
tiniveis. Apresentou-se o conceito de padroes de comutagao, bem como
as solugoes encontradas na literatura para determinagao do padrao de
comutagao 6timo para cada valor de indice de modulagao. Verifica-se
que as técnicas do estado-da-arte impoem limitacoes e, muitas vezes
particularizam o problema de otimizagao. Este fato pode limitar o es-
pago de busca e/ou gerar uma formulac¢do computacionalmente custosa.

Nos préximos capitulos sera apresentada uma proposta de mode-
lagem do problema de otimizacao de angulos de comutagao que abstrai
o conceito de padroes de comutacao, e engloba a busca do padrao de
comutagao 6timo para cada valor de indice de modulagao como uma
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extensao do espago de busca dos angulos de comutacao.



4 Generalizacao da Modulacao
Sincrona Otimizada para

Conversores Multiniveis

No capitulo anterior foram apresentadas as dificuldades adicio-
nais na modelagem do problema de otimizacao dos dngulos de comuta-
¢ao para conversores multiniveis com nimero de niveis maior que trés.
Neste capitulo sera apresentada em detalhes a formulagao do problema
de otimizacao para conversores multiniveis e sera introduzida uma ge-
neralizagao da modelagem do problema que contorna estas dificuldades
adicionais. Esta modelagem é genérica, no sentido em que é véalida
para um inversor operando com qualquer nimero de comutagoes N e
para qualquer ntimero impar de niveis L, sendo que, para conversores
com numeros de niveis par ela necessita de poucas adaptagoes devido
as diferencas de simetria, ja que estes nao possuem o nivel zero.

4.1 Formulacao do Problema de Otimizagao

Embora a formulacao apresentada neste capitulo seja genérica,
por motivos didaticos, ela sera inicialmente introduzida para o caso de
N =5 e L =5, para, posteriormente, ser generalizada. Inicialmente
ainda é apresentada a formulacdo convencional com maior nivel de de-
talhes que no capitulo anterior, onde ela foi introduzida.

Assume-se que se deseja otimizar os dngulos de comutagao de
um conversor HNPC de modo a minimizar a WTHD de suas tensoes de
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saida, com as quais se alimenta uma méquina elétrica, para, com isso,
minimizar a THD das correntes desta maquina. Uma representacao
idealizada deste conversor com sua carga é reapresentada na figura 4.1.

Figura 4.1 — Inversor HNPC idealizado.

Como ja apresentado no capitulo 2, as diferentes combinagoes
de estados dos dois interruptores de cada fase do inversor da figura 4.1
s@o capazes de impor tensoes de fase (v, por exemplo) com cinco niveis
distintos, ou seja v, € {—2E, — F,0, + E, + 2E}.

Considera-se ainda que o inversor é modulado de tal forma que
as trés fases formam um sistema de tensoes equilibrado e que a tensao
de cada fase se diferencia das demais apenas por um deslocamento de
fase, de forma que:

Va (0) = vy (0 — 27/3) = v (0 + 27/3) (4.1)

para qualquer valor de 6.
Novamente, para simplificacdo da notacao, parametrizam-se as
tensoes de fase pela amplitude de um nivel E, ou seja:

1(0) = : (4.2)
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de forma que todas as tensoes de saida do inversor sdo representadas
apenas pelo sinal [(f) que contém a informagio do nivel da tensdo de
saida da fase a. Assim, ao longo do periodo da fundamental, ou seja,
quando 6 varia de 0 & 27, o sinal [(#) pode apenas assumir cinco valores
distintos, referentes aos cinco niveis que a tensao de fase pode assumir:

le{-2, —1,0, +1, +2}. (4.3)

Assume-se ainda, que a modulagao possui simetria de um quarto
de onda de modo que as tensoes de saida ficam completamente definidas
em todo o intervalo 6 € [0,27], se [ for definido no intervalo 6 € [0,7/2].
Com isso, impoem-se que todas as componentes harmonicas de ordem
par sejam anuladas e que todas as impares possuam fase ou de 0 ou de
7 radianos com relagao a fundamental.

O problema a ser resolvido é encontrar o conjunto dos N &n-
gulos de comutagao, além do padrao de comutacao, que minimizem a
WTHD da tensao de saida do conversor para um dado valor de indice
de modulacao M.

As restrigoes impostas & modulagao, num primeiro momento,
sao:

a) Cada comutagao altera apenas um nivel da tensdao de saida para
limitar as derivadas de tensao na carga, de forma que, se k representa
o indice da comutagao atual, entao |l(k)—l(k_1)}:1;

b) Durante o semiciclo positivo da fundamental, referente ao intervalo
0 < 0 < m, sao utilizados apenas os niveis positivos mais o nivel
zero, ou seja: [T €{0, + 1, + 2};

¢) A modulagao possui simetria de um quarto de onda, ou seja, impde-
se que: 1(0) = =1(0+7) e |I(0)] = |I(m—0)|;

d) Os angulos de comutagao sdo crescentes para respeitar os limites de
validade da forma de [ para um determinado padrao de comutagao,
ou seja: 0< by <bs<...<On<7/2;

Os quatro padroes de comutagdo possiveis para N=5e L=5
que respeitam estas restrigoes sao apresentados na figura 4.2.

As expressoes que descrevem o comportamento das amplitudes
das componentes harmonicas da tensao de saida do conversor em fungao
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Figura 4.2 — Possiveis padroes de comutacao para um inversor de L=5
e N=5.
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dos angulos de comutagao para cada um dos padroes de comutagao
apresentados na figura 4.2 sdo diferentes e dadas por (4.4), onde os
indices sobrescritos (1)...(4) s@o referentes aos padroes de comutagao
pl...p4 respectivamente. Ressalta-se ainda que (4.4) é valida apenas
para h impar, ja que as componentes harmonicas de ordem par sao nulas
para os quatro padroes de comutagao devido as simetrias impostas a
modulagao.

>

o~

2

}El) = [cos(hB1) — cos(hOz) + cos(hfs) — cos(hfy) + cos(hbs)]
™

ZAFEQ) = ih [cos(hf1) — cos(hfy) + cos(hbs) + cos(hfy) — cos(hbs)]
T

ZA}ES) = ih [cos(hf1) + cos(hfy) — cos(hbs) + cos(hfy) — cos(hbs)]
T

ZA}E‘L) = 71'271 [cos(hf1) + cos(hfy) — cos(hbs) — cos(hfy) + cos(hbs)]
(4.4)
Com as expressoes de (4.4) pode-se derivar as quatro fungoes ob-
jetivo aii)h 4 (p=1,2,3,4) do problema de otimizagao para minimizacao
da WTHD, para cada um dos padroes de modulagao. Estas funcgoes
sao dadas por:

H i) (gw)]?
Ufft)hd (9(p)): Z lh (h ) ) (4.5)
o

onde ZA;L”) ¢ uma das equagoes de (4.4).

Resolvendo numericamente o problema de otimizagao:

0<0<b<..<ly<m/2
min Ug?hd (6(p)) sujeito a § . (4.6)
o 137(60) = M/2

para todo o intervalo de indice de modulacao M desejado e para os
quatro padroes de comutagao, obtém-se como resultados os angulos de
comutacao O6timos de cada padrao para cada valor de M, conforme
apresentado nos graficos da figura 4.3.

Aplicando estes Angulos de comutagao 6timos de cada padrao de
comutagao em (4.5), como apresentado no grafico da figura 4.4, nota-se
claramente que a WTHD minima é obtida com diferentes padrées de
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Figura 4.3 — Angulos de comutacio 6timos para os padrées de comu-
tagdo (a) pl, (b) p2, (c) p3 e (d) p4 com N=5e L =05 para todo o
intervalo de indice de modulagao.
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comutacdo para diferentes intervalos de indice de modulacdo. Neste

grafico ainda destaca-se qual dos padroes é o ideal para cada intervalo
de M.

0t 0 1/2 1 3/2
3 T |

(»)

wthd —»
[\
T
=S
=
|

AN
/N AN

/.
| i

0L i | i i i
Y41 Ps P2 P3 P2P4 P3
P2

Figura 4.4 — Valores de o,,:pq com os angulos 6timos de cada padrao
de comutagao para L=5 e N=5.

Nota-se que, em algumas regioes de indice de modulagao, as
curvas de g,hq assumem valores muito proximos para todos os quatro
padroes de comutacao, e nestes casos utilizar um padrao de comutacao
nao 6timo nao apresenta problemas, ja que estes levam & valores de
WTHD semelhantes aos obtidos com a utilizacao do padrao 6timo.
Para outros intervalos de indice de modulagao, como por exemplo para
M muito grande ou muito pequeno, perde-se muito por nao utilizar os
respectivos padroes de comutacao ideais.

Utilizando a abordagem proposta por [1], a solu¢ao do problema
contendo os dngulos e o padrao de comutagao 6timos seriam formados
alternando-se entre os conjuntos de dngulos apresentados na figura 4.3
de modo a utilizar os que resultam na menor WTHD para cada um dos
intervalos de indice de modulagao destacados no gréafico da figura 4.4.

4.2 Inclusao da Decisao dos Sentidos das Comutagoes no
Problema de Otimizacao

Voltando & modelagem do problema de otimizagao, tendo como
objetivo incorporar a decisao de qual o padrao 6timo juntamente com o
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calculo dos angulos de comutagao 6timos, nota-se de (4.4) que as dife-
rentes expressoes de [, para os quatro padroes de comutacao possuem
muita similaridade, alterando apenas o sinal dos termos referentes a
cada adngulo de comutagao. Alternativamente pode-se representar es-
sas expressoes na forma:

g N=5
lh (0, 6) = — (Sk COS(hek) (47)
wh
k=1
onde 0y e J sao respectivamente os k-ésimos elementos do conjunto
de angulos de comutacao 0 e do conjunto de sinais que representam o

sentido das comutacoes d:

0:{91,82,03,94,05} ,0<01<...<85<7’(’/2

4.8
6:{61752763;54755} 7(5]6 S {_]—7 + 1} ( )

Desta forma, § que possui a informacao do sentido de cada comu-
tacdo, define o padrao de comutagao e o par 8 e § define completamente
o sinal [ que representa a tensao de saida do inversor.

Com isso o problema de otimizagao pode ser reescrito como:

Iéligl Owthd (0,0)  sujeito a R (4.9)
onde R é o conjunto de restrigdbes do problema, que serd abordado
em detalhes posteriormente, e o,14(60,0) é a funcdo objetivo utilizada
para minimiza¢ado da WTHD que ¢é obtida substituindo (4.7) em (4.5):

Twina(0,8) = Y h

h=6nF1 L
n €N*

H T N=5 2
2 )]

LA (o,a)r

(4.10)

= Z . Z 0) cos(hb

h=6nF1 L k=1
n €N*

Embora (4.9) e (4.10) componham uma formulagao valida para
o problema de otimizagao do qual se obtém os angulos de comutacao
bem como os sentidos destas comutagoes (0 que define o padrao de
comutagao), esta formulagao é bastante complexa e de dificil resolugao,
uma vez que além de se tratar de um problema no qual tanto a funcao
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objetivo, quanto as restri¢oes (ainda nao discutidas em detalhes aqui)
sao nao-lineares e, por si s6, complexas, ainda contém um conjunto de
variaveis binarias (8) que podem apenas assumir um ndimero restrito
de combinagoes para determinagao dos padroes de comutagao.
Nota-se ainda que toda a dificuldade de representacao matema-
tica da tomada de decisao do sentido da comutagao resume-se ao termo:

0<0p <m/2

ope{-1, +1} (4.11)

O cos(hby) {

e que, se ao invés da fungdo cosseno deste termo (que é uma fungao
par), tivesse a fungéo seno (que é impar), ou seja, se o termo fosse do
tipo:

0< 0 <m/2

o € {~1, +1} (412

Ok sen(hfy) = sen(hoply) {

poderia-se utilizar a simetria impar da fungdo seno para englobar o
sentido da comutacao representado pelo sinal d; com o proprio angulo
de comutagao, de forma que

sen(hyg) , — g < < g (4.13)
onde:
Ve = Ok (4.14)

sendo que, com isto, o médulo de v; representa o dngulo relativo a
fundamental em que ocorre a k-ésima comutacao e seu sinal determina
se esta comutagao é feita no sentido positivo ou negativo, ou seja, se
ela aumenta o nivel da tensao de saida ou a reduz. Diferentemente de
0k que estava restrito a valores entre 0 e m/2, a nova variavel v, pode
assumir valores dentro do intervalo —7w/2 <~ <m/2.

Felizmente essa troca da fungdo cosseno por uma fungdo seno no
calculo dos coeficientes da série de Fourier é possivel apenas deslocando
em 7/2 a fase da tensdo fundamental tomada como referéncia, ou seja,
o instante em que define-se que # = 0. Com isto, a tensao de saida
idealizada que se deseja é agora uma cossendide e as formas possiveis
para a tensao de fase do inversor sdo apresentadas na figura 4.5.

Cabe ressaltar que essa alteracao foi apenas da referéncia ado-



106 Generalizacao da Modulagao Otimizada para Conv. Multiniveis

Al

+2
FRERNLS BYE L, o
ANV ES AR S RA2
2 4

—2

0 /2 T 3r/2 21
+2 4!
JraRRR?s; .5 2 SIS
Ly [0 by " 4
9 2 4

0 /2 ™ 3m/2 2

+2

01— »0 (p3
S R kT T Tt "
s 0y 04

0 /2 T 3m/2 2
Al
+2
SsTul TS
0 _— >0 (p4
1 0,1 601 4Y 41 4 (>4)
> B4
-2
0 /2 3r/2 27
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tada para o equacionamento e que, fisicamente, nada foi alterado na
modulagao. Essa representacao do sentido de comutagao também po-
deria ser feita mantendo-se a referéncia de 6 inicialmente adotada e
ampliando-se o intervalo da varidvel a ser otimizada de 0 a 7/2 para 0
a 7 para se valer da simetria da fungao cosseno em torno do angulo 7/2
(alternativamente a simetria da fungao seno em torno de zero). Embora
ambas as abordagens sejam matematicamente equivalentes, optou-se
por deslocar a referéncia de # pois assim o sentido da comutagao fica
explicito no sinal de 7, e essa parece a abordagem mais natural.

A representacao do sinal [ por série de Fourier agora fica definida

por:
10)= > In(y)cos(hb), (4.15)
h=1,3,...
onde:
¥ = {7172, IN} = {0101, 0202, ..., oNON} (4.16)
€
5 N
== Z n(hyg). (4.17)

Nota-se que, em (4.17) e (4.15), o padrdo de comutagdo esta
implicito e é definido pelos sinais dos termos de .

Assim, redefinindo a fungao objetivo do problema de otimiza-
¢ao, ainda visando minimizar WTHD, porém agora utilizando (4.17) e
mudando a variavel de otimizagao de 6 para «y, obtém-se:

H T 2
Owina(Y) = Z lh(h’ﬂl

h=6nF1 L
n€N*
P , (4.18)
9 =5
= Z —3 sen(hve)|
h=6nF1 L k=1

n €N*
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e o problema de otimizacao pode ser reformulado como:
Ve € (—71'/2, +7T/2)
AN
= sen(y) =M
™

k=1

0<l(0ry) <(L-1)/2
M F Ve FV3FE N

mino(y) sujeito a (4.19)

~

As restrigoes desse problema garantem, respectivamente na or-
dem em que aparecem em (4.19), (a) simetria de um quarto de onda e
consequentemente cancelamento de todas as componentes harmonicas
de ordem par; (b) que os angulos obtidos resultem em uma tensao cuja
fundamental seja imposta pelo indice de modulagdo M desejado; (c)
que os niveis resultantes possam ser fisicamente impostos pelo inversor;
e (d) que cada comutacao altere a tensao de saida em apenas um nivel.

A equagao (4.18) néo faz distingdo quanto ao padrao de comuta-
¢ao utilizado e este fica implicito pelos sinais dos angulos -, que por sua
vez, sao as variaveis a serem obtidas ao resolver o problema de otimiza-
gao (4.19). Assim, resolvendo (4.19), espera-se obter nao s6 os angulos
6timos em que as comutagoes devem ocorrer, mas também seus senti-
dos e consequentemente o padrao de comutagao ideal para cada valor
de M.

O gréafico da figura 4.6 mostra os valores ¢timos dos angulos de
comutagoes obtidos resolvendo (4.19) numericamente para todo o in-
tervalo de indice de modulacao. Neste grafico ainda destaca-se algumas
das varias mudancas de padrao de comutagao ao longo de M, que nesta
formulagao podem ser detectadas pelas alternancias na sequéncia dos
modulos dos angulos 7y .

Para validar essa formulacao pode-se comparar os valores de
owthd calculados com os angulos obtidos (figura 4.6), para todo o inter-
valo de M €(0,4/7), com os valores de o,tpq para os angulos 6timos de
cada padrao de comutacao (figuras 4.3 e 4.4), obtidos individualmente
seguindo a metodologia convencional anteriormente apresentada. Essa
comparagao é apresentada na figura 4.7, da qual nota-se que a formu-
lacao utilizando ~, que inclui a decisao do padrao de comutacao no
problema de otimizacao, consegue encontrar além dos angulos 6timos
também o padrao de comutacao 6timo.
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quatro padroes de comutacao otimizados individualmente e os valores
obtidos utilizando a formulagao com .
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Percebe-se ainda da figura 4.7 que, para alguns pequenos inter-
valos de M, o resultado obtido com a formulacao utilizando ~ diverge
ligeiramente dos obtidos com a formulagao convencional, em alguns
casos para melhor e em outros para pior. Cabe ressaltar que a reso-
lucao deste problema de otimizagao com func¢ao objetivo e restrigoes
severamente nao-lineares pode ser obtida apenas numericamente, e que
os algoritmos para tal, embora tentem, nao garantem que o resultado
seja um minimo global. E possivel, e provavel, que essas pequenas di-
vergéncias pontuais sejam consequéncia da convergéncia numérica do
algoritmo de otimizagao para minimos locais distintos.

Outra caracteristica deste problema de otimizagdo é que sua so-
lucao é um conjunto de dngulos de comutacao com muitas descontinui-
dades ao longo de M. Esse mesmo comportamento pode ser observado
nos graficos da figura 4.3, que apresentam os dngulos de comutagao
o6timos de cada padrao de comutacao, o que ainda é agravado se levar
em consideracao a frequéncia com que o padrao de comutacao 6timo é
alternado, como mostrado na figura 4.4.

Por diversos motivos, muitas vezes deseja-se que a solugao seja
composta com angulos continuos, ou que pelo menos nao apresentem
muitas descontinuidades como o resultado apresentado na figura 4.6.
A secao seguinte trata deste aspecto do problema.

4.3 Penalizacao das Descontinuidades

Um dos motivos pelos quais se deseja eliminar as descontinui-
dades nos angulos de comutagao (com relacao a variacao do indice de
modulagdo M) é porque estas resultam em perturbagoes nas amplitudes
das componentes harmonicas da tensao de saida do inversor.

Para ilustrar esse fendémeno toma-se como exemplo a desconti-
nuidade que ocorre em torno do ponto M =0,661 dos angulos apresen-
tados na figura 4.6. Um detalhe desta descontinuidade é apresentada
na figura 4.8.

Nesta mesma figura destaca-se cinco amostras de indice de mo-
dulagao, denominadas M; ... Ms. Antes e depois desta descontinui-
dade o resultado da otimizacao apresenta intervalos em que os an-
gulos de comutacao variam continuamente, com derivada com rela-
¢do a M finita. Considerando o cenédrio em que o inversor esta ele-
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Figura 4.8 — Detalhe de uma descontinuidade nos angulos de comuta-
¢ao.

vando sua tensao de saida, ocasionalmente ele passard pelos pontos
My = My = M3 = M4 = Ms;, e consequentemente pela descontinui-
dade entre os pontos M3 e M,. Antes da descontinuidade, onde a
variagao dos dngulos de comutagao possui derivada finita, as compo-
nentes harmoénicas da tensao de saida também variam continuamente,
de forma que nado causam grande perturbagdo ao sistema. Os gréficos
das figuras 4.9(a) e 4.9(b) apresentam as variacoes das amplitudes das
componentes harmonicas do sinal | para as transigoes de M; = M> e
de Ms=-Mj. Na transicao M3 =- M, os dngulos sao descontinuos o que
resulta também na descontinuidade nas amplitudes das componentes
harmoénicas. As componentes harmonicas antes e depois da descontinui-
dade s@o apresentadas na figura 4.9(c). Nota-se que a descontinuidade
nos angulos gera saltos nas componentes harmonicas e estes tem poten-
cial de perturbar o sistema. Apoés a descontinuidade volta-se a ter uma
regiao de angulos continuos, onde também as componentes harménicas
apresentam pequenas variagoes como pode ser visto no gréafico da figura
4.9(d) que mostra o comportamento das componentes harmonicas de [
para a transicao My = Ms5.

Embora estas descontinuidades tenham o potencial de pertur-
bar as componentes harmoénicas da tensao de saida do conversor, es-
tas perturbacoes comumente possuem baixa amplitude em relagao a
fundamental e o sistema possui bom amortecimento nestas faixas de
frequéncia, de modo que, na pratica, elas nao sao tao problematicas
e algumas descontinuidades ao longo de M podem ser toleradas caso
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Figura 4.9 — Alteragdo das amplitudes das componentes harmoénicas
de [ para as transi¢oes a) My = M, b) My = Ms, ¢) M3 = M, e d)
My= Ms.



Penalizagdo das Descontinuidades 113

sejam necessarias. Este tipo de descontinuidade ocorre naturalmente
(com baixa frequéncia de ocorréncia ao longo de M) em alguns esque-
mas de modulagao baseados em moduladora e portadora, como, por
exemplo, nas modulagoes POD e IPD durante as passagens de niveis.

Outro motivo prético para se desejar continuidade nos angulos
de comutacao é que, do contrario, nao se pode interpolar valores de
indice de modulacao intermediarios, que nao estejam contidos na ta-
bela gerada na otimizagao. Tal interpolagao é de interesse préatico, pois
permite que se gere tabelas de modulagao com um ntmero reduzido de
pontos, que nao ocupem muitos recursos de memoria do microcontro-
lador que opera o inversor.

Algumas propostas para a obtengao de resultados com angulos
continuos aparecem na literatura. Por exemplo, em [83] os autores
sugerem uma pos-otimizagao de modo a nao utilizar diretamente os
padroes de comutacao 6timos para compor a solugao para cada valor
de indice de modulagao, mas privilegiar os padroes de comutagao com
um resultado sub-6timo que proporcionam continuidade nos angulos
de comutagdo. Em [82] os autores se valem da caracteristica dos al-
goritmos de otimizagao, principalmente em problemas nao-lineares, de
encontrarem mais facilmente minimos locais proximos do valor inicial
de busca da variavel do problema (“chute inicial”), e utilizam como va-
lor inicial os proprios angulos 6timos encontrados para um indice de
modulagao ligeiramente menor.

Como uma alternativa para eliminar, ou pelo menos reduzir con-
sideravelmente a quantidade de descontinuidades nos dngulos de comu-
tagao obtidos como resultado da otimizagao, poder-se-ia incluir uma
nova restrigao ao problema impondo continuidade dos dngulos com re-
lagao a variagao do indice de modulacao M. Porém, tal abordagem é
muito drastica, e penaliza muito severamente as descontinuidades que
potencialmente nao gerariam problemas e que poderiam melhorar os
niveis de WTHD ao longo do intervalo de variagao do indice de modu-
lacao.

Neste trabalho optou-se por penalizar resultados que gerem des-
continuidades nos angulos de comutagao, mas nao desqualifici-los. Essa
abordagem visa reduzir a frequéncia da ocorréncia destas descontinui-
dades em situagoes nas quais nao se aumentaria muito a WTHD utili-
zando um resultado com angulos continuos sub-6timos, porém, permite
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que as descontinuidades ocorram quando o ganho na WTHD for con-
sideravel.

Infelizmente nem sempre os algoritmos numéricos conseguem en-
contrar o minimo global do problema. Muitas das solugoes sao minimos
locais que o algoritmo acredita serem globais, e diferentes resultados po-
dem ser obtidos dependendo dos diferentes valores iniciais passados ao
algoritmo. Portanto, um bom valor inicial pode ser crucial ja que o
algoritmo pode convergir para um minimo local (e néo global) proximo
deste valor. Duas abordagens sao comuns para esse tipo de problema.
A primeira é varrer os valores de indice de modulagao com o qual se
deseja trabalhar, e utilizar como valor inicial os &ngulos 6timos obtidos
para um indice de modulagdo ligeiramente menor (ou maior). Outra
abordagem é executar a otimizagao do problema para cada valor de M
diversas vezes, com valores iniciais distintos gerados randomicamente
(esta técnica é conhecida como multistart), e selecionar o melhor resul-
tado.

Para a geracao do valor inicial neste trabalho, utilizou-se uma
abordagem do tipo multistart com algumas adaptacoes para inclusao
de penalizacao dos resultados com &ngulos descontinuos. Para cada
valor de M o problema de otimizacao é resolvido trés vezes, com trés
valores iniciais distintos. Estes pontos iniciais de busca sao conjuntos
de N angulos de comutagao e sao denominados aqui por o1, Yo2 € Yo3-
O primeiro, ~g;, é composto pelos valores de dngulos de comutagao
6timos obtidos para o indice de modulagao ligeiramente anterior, da
mesma forma como em [82]. Um segundo conjunto de angulos iniciais
~Yo2 é composto pelos dngulos de comutacao gerados por um esquema
de modulagao APOD, para o mesmo indice de modulagao, e o terceiro
~o3 pelos angulos de comutagao gerados pela modulacao IPD. Optou-
se por utilizar como valores iniciais &ngulos de comutacao gerados por
outros tipos de moduladores pois estes certamente respeitam todas as
restri¢coes do problema e entende-se que sejam um bom ponto de partida
para a busca dos angulos 6timos.

Apos resolvido o problema de otimizagdo com os trés valores
iniciais para um determinado valor de M, resta escolher o melhor dos
resultados. Neste ponto, o resultado que leva ao menor valor de o seria
escolhido pela abordagem multistart, porém aqui, inclui-se o mecanismo
de penalizacao de descontinuidades. Para isto, verifica-se se cada uma
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das trés solugoes sdo de angulos pontualmente continuos (com relacao
aos demais valores de M ja calculados), e se penaliza as solugdes que
geram angulos descontinuos com um acréscimo de um certo valor &,
que reflete a margem de aumento da WTHD tolerada. Se, mesmo com
a penalizacao, o resultado com angulos descontinuos continua sendo
o melhor dos trés, entdao ele é adotado como o resultado 6timo. Do
contrario, escolhe-se o melhor resultado continuo.

O fluxograma da figura 4.10 apresenta os detalhes deste método
de penalizacao, onde 7, representa os angulos 6timos obtidos a partir
do valor inicial g, (com x=1,2,3), AM o passo de amostragem para
M e ¢ limite do salto que os angulos v podem apresentar para dois
valores de indice de comutacao adjacentes sem ser considerada uma
descontinuidade (aproximagao discreta para verificar se a derivada em
relagdo a M ¢ finita).

Resolvendo novamente o problema de otimizacao descrito por
(4.18) e (4.19), agora com a inclusdo da penalizacdo das descontinui-
dades, obtém-se os angulos de comutacao apresentados no gréfico da
figura 4.11.

Nota-se que o ntmero de descontinuidades foi bastante reduzido
em comparagao aos angulos obtidos sem a penalizagao, apresentados na
figura 4.6. Na figura 4.12 é apresentado um comparativo dos valores de
Owthd Para os angulos de comutagao 6timos obtidos com (figura 4.11)
e sem (figura 4.6) o método de penalizagao das descontinuidades. O
nivel de divergéncia destas duas solugoes pode ser controlado através
dos parametros J,, que neste caso foi adotado como 9, =0.00005.

4.4 Generalizagao da Formulagao

Um sinal [ com simetria de um quarto de onda, com um ntmero
L impar arbitrario de niveis e com um ntmero N também arbitrario de
comutagoes pode ser decomposto em N sinais s(6,y), com uma comu-
tagao por quarto de periodo, como o apresentado na figura 4.13, onde
ve(—m/2,m/2), sendo que 7y é o angulo no qual ocorre a comutagao do
sinal s e, por consequéncia, de uma comutagao do sinal [. Valores de
~ negativos invertem o sinal apresentado na figura 4.13 verticalmente,
e representam comutacoes de [ no sentido positivo durante o intervalo
0 € (0,7/2), enquanto valores positivos de v resultam em comutagoes
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| l

| Yor=7" | |’702:APOD(M)| | Yos=1PD(M) |
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para M e ¢, para M e g, para M e g3

oo =0(¥5)+0| | o =0(v)+0,| | SMows=0(v5s)+3)

001 002 003

seleciona melhor solu¢do pés-penalizagao
ooy =min(oo1, 0oz, 003)

grava v (M) na
tabela de comutagoes

Figura 4.10 — Algoritmo de penalizacdo de descontinuidades.
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Figura 4.11 — Valores 6timos de « para minimizacao da WTHD para
N =5 e L=5 com penalizagdao de descontinuidade.
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Figura 4.12 — Comparacao dos valores de .54 resultantes das otimi-
zagoes com e sem penalizagao de descontinuidades
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no sentido negativo neste mesmo periodo.

4s(0,7)
1
—m4y 1 Y Ty .
A N F}\/ Y
- ealsin(1-9)
Asign(sin(y—
1/2
>0
~1/2
Asign[sin(r—vy—0
1/2 [sin( )]
>0
—1/2 ‘ I
- —7/2 0 /2 7T

Figura 4.13 — Sinal bésico para construcao de um sinal multinivel com
simetria de um quarto de onda.

A expressdo que descreve o sinal s(6,y) ao longo de 6 € (0,27),
com uma comutagio em 6=|v|, é dada por:

s(0,y) = — sign[sen(6 — v)] — sign[sen(d — 7 + )], (4.20)

onde sign(x) é a fungdo que retorna o sinal de x:

+1 ,sex>0
sign(z) =40, ,sex=0 (4.21)
-1 ,sex <0

Representando o sinal I(6,7) pela composigao dos N sinais s(6,7vx)
tém-se:

N
1(6,7) = s(0.m), (4.22)

k=1
onde v = {v,7%,...,78} € o conjunto de angulos que representam,
através de seu modulo, o instante, e de seu sinal, o sentido, de cada

comutacao.

As figuras 4.15(a), 4.15(b), 4.16(c) e 4.16(d) apresentam, a titulo
ilustrativo, a decomposi¢ao dos sinais | dos quatro padroes de comu-
tagao para o caso L =5 e N =5 apresentados anteriormente. Nestes
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graficos, os sinais sg, com k = 1,2,....5 representam sy (6)=s(6, k).

A decomposigao dos sinais s; em série de Fourier resulta em uma
expressao para o cilculo das amplitudes das componentes harmonicas
dada por:

() = — sen(iy), (4.23)

sendo que (4.23) é valido apenas para componentes h impares, ja que
as pares sao todas nulas.

O comportamento das amplitudes das componentes harmonicas
de s, calculadas por (4.23), ao variar v de —7/2 a /2 é apresentado
no grafico da figura 4.14.

—7/2 —7‘r/3 —7‘r/6 6 7T‘/6 7T‘/3 7r‘/2
v [rad] —»

Figura 4.14 — Comportamento das componentes harmonicas de s(v).
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Sendo [ formado pela composi¢do de N sinais s, a expressdao
para o célculo das amplitudes das componentes harmonicas de [ pode
ser obtida pela soma das amplitudes das N componentes harmonicas
dos sinais si, definidas por (4.23). Assim:

Mz

h(y) =) _3n(w)

N
= hz sen(hyg),

que possui a mesma forma que (4.17), encontrada anteriormente para
o caso particular de N=5e L=5.

>
Il
—

(4.24)

\ o

A expressao (4.24) mostra que a composigao harmonica do sinal
[, que é uma imagem da tensao de fase do inversor, ocorre através da
soma das amplitudes das componentes resultantes de N amostragens
em diferentes valores de v da figura 4.14.

Definindo novamente a fungao objetivo o,,:nq & ser utilizada para
minimizar a WTHD, agora baseada em (4.24), obtém-se:

H o~

Twthd(Y) = Z b E;Y)

h=6nF1 L
n €N*

i (4.25)

- 2 N 2
= E The E Sen(h%)] )
h=6nTF1 L k=1

n €N*

que novamente concorda com a expressao obtida no caso particular,
anteriormente analisado, sendo (4.18) um caso particular de (4.25),
como era esperado.

Uma vez que a fungdo objetivo foi generalizada, o problema de
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otimizagao continua sendo o mesmo e é reapresentado aqui:
v € (=7/2, +7/2)
N
4
*Z sen(vyy) = M
T
k=1

0<l(y) = (L-1)/2
Y1 # Y2 F V3 FE N

mino(y) sujeito a (4.26)

¥

Na segao seguinte serao apresentadas em detalhes as restrigoes
impostas & esta otimizacgado, e como elas sdo matematicamente formu-
ladas para que os algoritmos de otimizacao numéricos do pacote com-
putacional utilizado (KNITRO®) as suporte.

4.5 Restrigoes do Problema de Otimizacao

Nas segoes anteriores foram expostas de forma superficial as res-
trigoes impostas ao problema de otimizacao. Nesta secao, estas res-
trigoes serao analisadas com maior nivel de detalhe e serao reescritas
matematicamente de forma que sejam suportadas pelo algoritmo utili-
zado para resolver a otimizagao.

O software utilizado para resolver o problema de otimizacao foi
0 KNITRO®, acessado via sua interface com o MATLAB® implemen-
tada pela funcdo ktrlink. Esta funcao de interface resolve problemas
de minimizagao compativeis com a formulagao utilizada pelo pacote de
algoritmos de otimizacao OPTIMIZATION TOOLBOX™
MATLAB®. Esta formulacdo contempla a resolucdo de um problema
de minimizagdo de uma funcdo de multiplas variaveis e aceita como
restricoes um grupo de inequagoes nao-lineares, um grupo de equagoes
nao-lineares, um sistema de inequacoes lineares bem como um conjunto

, também do

de equacoes lineares da ordem do ntmero de varidveis do problema,
além da limitacao do intervalo de validade das variaveis do problema,
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sendo estas escritas na forma:

{c1(x), ca(x), ..} <0
{Ceql(x)vcqu(w), } =0

min f(x) sujeito a Az <b ’ (4.27)
AeqCB = beq

by <z <b,

onde x é um vetor contendo as miltiplas varidveis do problema, re-
sultado do problema de minimizagao, e a fun¢ao f(x) é a funcao ob-
jetivo a ser minimizada e que pode ser nao-linear. As funcgoes ¢(x) e
Ceq(x) s80 respectivamente restri¢oes (ou possivelmente um conjunto
de restri¢oes) representadas por inequagoes e equagoes nao-lineares (ou
conjunto delas). As matrizes A e A.,, para este caso, sdo matrizes
quadradas da ordem do vetor &, que juntamente com os vetores coluna
b e b.y (do mesmo tamanho que ) formam um sistema de inequagdes e
um de equagoes lineares para representar as restri¢coes lineares do pro-
blema. Os vetores b; e b, s@o os limites inferior e superior para cada
termo de x.

A representacido da fungdo objetivo neste formato aceito pelo
algoritmo de otimizacdo é direta. A fungao o(v) ja possui a forma
desejada de modo que para deixar o problema na forma de (4.27) tém-
se:

x =7 =[T1,T2,...ZN] = [71,72, --YIN] (4.28)
‘ H 9 N 2
fl®)=f(y)=0c(v) = Z lﬁh? Z sen(h’yk)] . (4.29)
h;g%q*zl k=1

As restrigoes impostas & modulacdo, e que devem ser reescritas
na forma suportada por (4.27), sdo:

a) Os angulos de comutagédo sdo tais que impoem a amplitude da com-
ponente fundamental da tensdo de modo a se obter o indice de mo-
dulagao M desejado;

b) A modulagio possui simetria de um quarto de onda, ou seja: [ (f) =

—L(0+m) e [L(0)] = [I (m—0)];
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¢) Cada comutagao altera em apenas um nivel a tensdo de saida, de
modo a limitar as derivadas de tensao na carga;

d) Os angulos de comutagao formam um sinal [ que pode ser sintetizado
pelo inversor, ou seja, que ao longo de todo o periodo da fundamental
respeita-se o limite de nivel méximo da tensao de saida de modo que
[1(0)|<(L —1)/2 para 0 €]0,27].

A restri¢ao (a), que impoe o valor da componente fundamental
da tensao, pode ser escrita através de uma equagao nao-linear do tipo
Ceq(x) =0, suportada por (4.27). Assim:

N

1) = =3 sen(s) = M =0 (4.30)
k=1

A restrigao (b) é garantida pela modelagem do problema, e ao
algoritmo de otimizacao basta garantir que os dngulos retornados como
solugdo estejam dentro do intervalo —m/2 a 7/2. Assim:

b = fg[l,l,...,l}m, (4.31)
b, = 2[1,1,...,1]w (4.32)

de modo que:
b <y < b (4.33)

A restrigao (c) impede que a tensdo de saida dé saltos de dois
ou mais niveis ao mesmo tempo. Para evitar isso basta garantir que
nenhum dos angulos de comutacao seja repetido, ou seja, que 1 #£ 2 #
...7#~nN. Porém, na pratica, ndo basta que os angulos sejam diferentes,
j& que dois angulos muito proximo sdo diferentes e respeitariam essa
restrigdo, porém teriam efeito tdo negativo como dois angulos iguais.
Assim, o que deseja-se restringir é que dois angulos de comutagao sejam
muito proximos e que se tenha uma diferenga minima de Ay entre todos
os angulos.

Na formulagdo convencional, limitada & um determinado padrao
de comutacao, tinha-se que os angulos de comutagao deveriam ser cres-
centes para respeitar a forma da tensdo de saida associada a esse pa-
drao, ou seja, tinha-se que 61 < 6 < ... < 5. Com a formulagao
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proposta, utilizando angulos negativos, esta restricao nao é necessaria
ja que o sentido das comutagoes é representado pelo sinal dos dngulos
de comutacao. De fato, a posicao de um angulo 7y, dentro do vetor
~ é irrelevante e dois vetores {v1,72,73,74,75} € {7V3,75,71,Y4,Y2}, por
exemplo, sdo equivalentes e formam o mesmo sinal [. Assim, para
poder simplificar a formulacdo da restricao de minima distancia entre
os angulos pode-se impor novamente que os angulos sejam crescentes
sem que com isso se restrinja alguma liberdade da modulagao. Fa-
zendo com que os componentes de v sejam crescentes, ou seja, que
(—7/2 <y <7y2 <..<7yn <m/2), impede-se ainda que o otimizador
fique alternando a posicao dos dngulos de comutacao gerando descon-
tinuidades desnecessarias na trajetéria dos angulos de comutacao ao
longo de M, ja que segundo as equagoes do modelo, existem multiplos
minimos da funcao objetivo para diferentes conjuntos de angulos, onde
se altera apenas a posicao dos angulos no vetor .
A restrigao (c) pode entao ser formulada na forma:

Yo — 71 > Ay
V3 — Y2 = Ay

, (4.34)
v — Vna = Ay

que pode ser reescrita como um sistema de inequacoes lineares na forma
que é suportada por (4.27):

A~ < b, (4.35)
onde:
A ¥ b
1 0 0 © 0 0 " 0
1 -1 0 0 0 o0 Y2 —Ay
0 1 -1 0 0 0 Vs —Ay
0 1 -1 0 0 Y| < | TAY | (4.36)
0 0 0 O -1 0 TN —Avy
1 0 0 0 0 1 =1 | v | | —Ay |
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A restri¢ao (d) ¢ a mais dificil de ser formulada e calculada. A
partir do vetor de adngulos de comutagao deve-se compor o sinal [ e
verificar se este possui niveis maiores que (L — 1)/2, que nao poderiam
ser sintetizados fisicamente pelo inversor. O modo mais direto de se
fazer isso é, através dos angulos de comutagao, calcular os coeficientes
da série de Fourier e a partir destes compor o sinal [(6) para entdo fa-
zer a verificagdo. Porém este procedimento é de dificil execugao pratica
devido & soma de uma série infinita. Alternativamente pode-se olhar
para os sinais dos dngulos de comutacao, ja que estes definem os senti-
dos das comutagoes. Assim, ordenando os componentes de v pelo valor
de seu moédulo, a sequéncia dos seus sinais determina a reconstituicao
do padrao de comutagao com a qual pode-se verificar se houve violagao
do limite de niveis. Assim:

n = sort(— |v]), (4.37)

onde sort() retorna um vetor n contendo os indices das componentes
do vetor argumento ordenado. Com esse vetor calcula-se entao todos os
niveis que o sinal [ assume em um quarto do intervalo da fundamental
através de:

k
) = 3 signly(n)), (438)
i=1

e compara-se todos os valores de niveis que [ assume nesse periodo com
o limite maximo de niveis suportado pelo inversor:

L-1
I~ =5 <0 k=12,..N (4.39)

Esse algoritmo constitui uma inequagao nao-linear de (4.27). Po-
rém, como essa reconstituicao é dependente da ordenagao de um vetor,
ela pode comprometer o desempenho do algoritmo de otimizacao, prin-
cipalmente se o vetor de adngulos possuir muitos elementos, ou seja,
se o nimero de comutagoes N for muito grande. Alternativamente,
pode-se deixar essa restricao de lado e executar a otimizagao sem ela e
posteriormente executa-se uma varredura na tabela de angulos gerada
na otimizacao em busca de conjuntos de dngulos que nao respeitem
(4.39), e executa-se a otimizagdo novamente com a restricdo pontual-
mente apenas para os intervalos de M onde a violagao foi encontrada.
Essa foi a alternativa adotada e se mostrou bastante eficiente, ja que
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a tendéncia de utilizar niveis mais altos que o maximo ocorre apenas
para indices de modulagao muito elevados, proximos de M =1,2, que
geralmente estao fora da faixa de interesse para a modulagao.

Resumindo, a formulagao do problema de otimizagao para mini-
mizacao da WTHD das tensoes do inversor, na forma como foi utilizada
neste trabalho, é dada por:

a): eq. (4.30)
n}yina('y) sujeito a b): eq. (4.33) (4.40)
c): eq. (4.36)

onde () é definido por (4.29). Adicionalmente & (4.40), executa-se
ainda uma pés-otimizagao em busca de dngulos que nao respeitam a res-
tri¢ao (d) que originalmente ndo esta inclusa na formulagao, e realiza-se
a penalizacao de descontinuidades conforme algoritmo descrito pela fi-
gura 4.10.

Esta formulagao é genérica para qualquer inversor com ntimero
L impar de niveis e com N comutagbes com simetria de um quarto
de onda. A otimizagao visando diferentes objetivos pode ser realizada
apenas alterando a fungdo objetivo dada por (4.29). A figura 4.17
apresenta os valores de v obtidos resolvendo o problema de otimizagao
(4.40) para N =13 e L = 5 para a faixa de indices de modulagao
0 < M < 1,1. Nesta figura as linhas em tom mais escuro representam
valores de ; positivos e em tom mais claro valores negativos, sendo
estes sinais referentes aos sentidos das comutacoes.

7T/2 T T T ]
- T =
| ]
37/8 | = — = 7

e et = e

v [rad]—

T =

Figura 4.17 — Angulos de comutacio v para a modulacdo OPP.
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4.6 Relacao entre a Otimizagao das Tensoes de Fase e das
tensoes de Linha

Ao longo deste capitulo buscou-se um equacionamento que pos-
sibilitasse otimizar as formas de onda das tensoes de fase impostas pelo
inversor de forma a minimizar as distor¢oes das correntes da carga.
Contudo, para sistemas a trés fios, as tensoes de fase por si s6 possuem
pouca importancia ja que as correntes da carga sao definidas pelas ten-
soes de linha resultantes.

Assumiu-se que otimizar as tensoes de fase, omitindo as com-
ponentes harmonicas de ordem multiplas de trés, é o equivalente a
otimizar as tensoes de linha. Esta afirmacao é verdadeira, e esta re-
lacao mostrou-se muito util nas analises, uma vez que as tensoes de
fase apresentam um ntmero bem reduzido de niveis, apenas metade do
nimero de niveis das tensoes de linha menos um, além de possuir ape-
nas metade das comutagoes das tensoes de linha num mesmo periodo.
Porém, cabe aqui uma prova desta equivaléncia uma vez que ela nao é
obvia.

Na segao 4.4 apresentou-se um procedimento com o qual uma
forma de onda qualquer com simetria de um quarto de onda pode ser
decomposta em sinais mais elementares, para a partir destes, encon-
trar uma expressao que define o espectro harménico da forma de onda
original como a composi¢ao dos espectros harménicos destes sinais ele-
mentares.

O mesmo procedimento pode ser aplicado para se encontrar o
espectro harmonico das tensoes de linha. Sabe-se que a forma da ten-
sao de fase l,(0) pode ser representada pela composicao de N sinais
s§(6), como o apresentado na figura 4.18(a), onde k = 1,2,...N. O
mesmo aplica-se para as tensoes das demais fases, apenas adicionando
a defasagem adequada conforme (4.41) e como representado na figura
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4.18(b) para a fase b.

N N
hem = Y sk =Yt (0- ) (4.41)
k=1

Como a tensao de linha é formada pela diferenga de duas tensoes
de fase, e sendo esta uma relagao linear, pode-se aplicar o principio da
superposicao e definir a forma da tensao de fase [, como a diferenga
entre os sinais elementares que compoem cada uma das tensoes de fase
como representado na figura 4.18(c). Assim:

lap(0,7) = la(0,7) — (0, ) = ZS

£l —sz<e—%:>]

(4.42)

Para se tirar proveito das simetrias desta forma de onda de tensao
de linha, sua representagao pode ser deslocada em 7/6 rad sem com isso
impor nenhuma limitacao ou perda de generalidade. Esta representagao
de s’} (9’ ) juntamente com a adequagao de seus dngulos de comutagio é
apresentada na figura 4.18(d). Isso resulta na simetria de um quarto de
onda na tensao de linha, com o sinal centrado na origem, de forma que
esta pode ser decomposta em sinais como os representados nas figuras
4.18(e) e 4.18(f), que ja sao familiares da analise feita para as tensoes
de fase na secéo 4.4 e para os quais ja se definiu uma expressao para o
espectro harmonico.

Utilizando a relagdo definida anteriormente em (4.23) pode-se
escrever uma expressao para o espectro harmonico do sinal da figura
4.18(d) que representa a contribuicao de cada um dos angulos de co-
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Figura 4.18 — Composigao das tensoes de linha.
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mutacao 7y, para a tensao de linha. Esta expressao é dada por:

s 1 hm hm
() = s {sen (h'yk - 6) + sen <h’y;€ + 6)]

/3 (4.43)
= 77? sen (hye) g (h)
sendo: 5 -
g() = 7= cos (hg> . (4.44)

A expressao (4.43) é definida apenas para as componentes harmo-
nicas de ordem impar, ja que as de ordem par sao nulas como consequén-
cia da simetria.

Resolvendo (4.44) para as componentes harmonicas de ordem
impar obtém-se a sequéncia:

g(h={1,3,5,7,9,11,13,15,...}) =

(4.45)
{+1,0, =1, = 1,0, + 1, +1,0,...}

que explicita a anulagao das componentes harmoénicas de ordem mul-
tiplas de trés nas tensoes de linha, o que ja era esperado devido a
imposigao da defasagem de 27 /3 rad entre as tensoes de fase. Para as
demais componentes harmonicas a fungao g(h) retorna amplitude uni-
taria, variando apenas o sinal, ou a contribuicao de fase da componente
harmonica. Assim, g(h) pode ser reescrito como:

g(h) =g'(n) Jh=2n+1 (4.46)

g'(n) = —(=1)" [mod(n, 3) — 1] (4.47)

onde mod(n, 3) representa o resto da divisdo n/3, e n € N;
A partir de (4.43) e de (4.47) encontra-se a expressao que define
0 espectro harmonico das tensoes de linha:

) N
IMCIEDBEACT
k=1

N (4.48)
7rhg ; sen(hyg)

\ B



Conclusoes 133

e a partir desta é possivel definir uma fung@o objetivo que minimiza a
WTHD das tensées de linha, e ndo das de fase como feito anteriormente:

H
Ugﬂhd(’}’) = Z

h
h=3,5.
H N 2
V3
= Z [ 2 g (n) Z sen(hyi)
h=2n+1 k=1
n € N*
" N 2 (4.49)
=y 27 [mod(n,3) - 12 lz sen(hfyk)]
h=2n+1 k=1
neN*
H 3 N 2
— Z 2 [Z sen(h’yk)]
h=6nF1 k=1
neN*

Com excecao a um coeficiente, que por ser uma constante nao
interfere no processo de otimizagao, a fungao (4.49), utilizada como
fungdo objetivo para otimizar as tensoes de linha, é idéntica a (4.25)
que foi encontrada anteriormente para otimizar as tensoes de fase. Com
isto, demonstra-se que otimizar as tensoes de fase, omitindo as compo-
nentes harmonicas de sequéncia zero, equivale a otimizar diretamente
as tensoes de linha, validando assim o equacionamento desenvolvido
neste capitulo.

4.7 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma generalizagao da modelagem
do problema de otimizagao dos dngulos de comutagao que nao utiliza
o conceito de padroes de comutagao e, em que a escolha destes fica
implicita pelos angulos de comutacao e seus sinais, obtidos como solugao
do problema de otimizagao.

Demonstrou-se que esta modelagem leva a resultados equivalen-
tes aos convencionalmente encontrados quando se resolve o problema
de otimizacao varias vezes, de forma individual para todos os padroes
de comutacao possiveis mas que isso traz beneficios importantes para
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a solugao numérica do problema de otimizagao. Juntamente com esta
abordagem, apresentou-se em detalhes a formulagdo do problema de
otimizagao, bem como a técnica de penalizagao de descontinuidades
adotada, a qual permite uma redugao de descontinuidades das compo-
nentes harmoénicas das tensoes de saida resultantes.

A abordagem aqui proposta visa primeiramente otimizar a forma
da tensao de saida do inversor, e nao se preocupa como esta seré obtida,
em uma abordagem similar & utilizada em esquemas de modulacao ve-
torial (SVM — Space Vector Modulation). A tradugao dos angulos de
comutagao 7 (que definem completamente a tensdo de saida do inver-
sor) para sinais de comutagao para todos os interruptores da estrutura
de poténcia, bem como possiveis necessidades de balancos internos da
estrutura, sao particulares de cada estrutura e serao abordados no ca-
pitulo seguinte que também apresenta uma adequagao da modulagao
sincrona otimizada para operacao em frequéncia variavel, para o acio-
namento de maquinas elétricas.



5 Modulacao Sincrona Otimizada
Aplicada ao Conversor HNPC
para Acionamento de Maquinas
Elétricas

No capitulo 4 apresentou-se uma abordagem genérica da téc-
nica de otimizacao da modulacdo para conversores multiniveis, sem
que caracteristicas e necessidades especificas da estrutura de poténcia
e aplicagao fossem levadas em consideragao. Neste capitulo serao apre-
sentados os detalhes necessérios para a implementacao da modulagao
sincrona otimizada tomando por exemplo o conversor HNPC (NPC H-
bridge) operando como inversor para acionamento de um motor em
frequéncia variavel. Aqui sera utilizada a estrutura de poténcia HNPC
como exemplo, porém, muitos dos conceitos apresentados sao comuns
as demais topologias de conversores multiniveis, necessitando apenas
de adaptagoes as particularidades de cada estrutura.

O processo de otimizagdo descrito no capitulo anterior define
quais as tensoes de fase e de linha 6timas que devem ser impostas na
saida do inversor, contudo, nao apresenta como estas tensoes podem
ser sintetizadas por um conversor multinivel. Aqui serao descritos os
métodos utilizados para geracao dos pulsos de comando de cada um
dos interruptores da estrutura de poténcia, contemplando os balangos
internos necessarios para a operagao adequada do inversor, a compen-
sagao de tempo morto, além da estratégia utilizada para o controle de
velocidade do motor, bem como o impacto desta na implementacao do
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modulador sincrono otimizado.

A estrutura de poténcia do conversor HNPC, ilustrando as prin-
cipais varidveis e identificando os interruptores para referéncia futura
ao longo do texto, é reapresentada na figura 5.1. As fases b e ¢ desta
estrutura de poténcia sao idénticas as da fase a, e por isso sao supri-
midas nesta figura. Considera-se que o inversor é alimentado por um
retificador de 12 pulsos.

transformador ret.a p.a Ipa
defasador ?

Sazl
Up0,a
SazQ
Saz3 Sayﬂ
Von,a
Saz4 Sayd
n,a
op,b A
bos s /
ret.b fase b 4o 0
on,b
op,C )
le
ret.c fase ¢ gg_r >
on,C

Figura 5.1 — Estrutura de poténcia do conversor HNPC alimentando
um motor trifasico. Omitem-se aqui eventuais circuitos auxiliares para
o equilibrio das tensoes de barramento CC durante a partida do retifi-
cador, de protecao contra corrente de inrush e protegao contra regene-
ragao de energia da méaquina.
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5.1 Geragao dos Sinais de Comando e Balanceamento dos
Barramentos CC

O resultado da otimizacao é um conjunto de dngulos de comu-
tagao v para cada valor de indice de modulagao M, sendo que estes
valores sdo previamente calculados e armazenados na forma de uma
tabela. Este conjunto de &ngulos de comutacao contém a informacgao
do instante em que as tensoes de fase devem mudar de nivel, e qual o
sentido desta mudanca, para cada valor de indice de modulagao.

Durante a operacao do conversor, esta tabela deve ser traduzida
de um conjunto de N angulos para os sinais instantaneos que comandam
cada um dos 24 interruptores controlados da estrutura de poténcia da
figura 5.1. Esta secao é dedicada a detalhar este processo.

Inicialmente impoe-se que as tensoes das trés fases possuem a
mesma forma e que estao defasadas de 27/3 rad entre si. Sendo assim,
durante a operacao do conversor, pode-se apenas alterar duas variaveis,
que sdo: a frequéncia/fase da tensao de saida e o indice de modulacao
M pelo qual controla-se a amplitude das componentes fundamentais
das tensoes aplicadas & maquina.

Durante a operacao do conversor, a fim de gerar os pulsos de
comando individual de todos os interruptores, deve-se inicialmente re-
compor o sinal [ que representa a tensao de uma das fases. Para tal
necessita-se da geragao de um sinal com o valor instantaneo da fase (0)
da componente fundamental da tensdo que se deseja sintetizar. Este
pode ser obtido através da integracao da frequéncia fundamental de-
sejada f1 que, por razoes praticas de implementagao numérica, é con-
finado & valores de —7m a +m rad. Este sinal, que é utilizado como
referéncia para todo o processo de modulacao, é apresentado na figura
5.2 para uma frequéncia fundamental f; =74 Hz.

A tabela de modulagao contém, para cada valor de indice de mo-
dulagao M, um conjunto de N angulos de comutacao que representam
as comutagoes que ocorrem em 1/4 do periodo da fundamental, corres-
pondente as regides destacadas na figura 5.2, sendo que as comutacoes
restantes sao geradas por relagoes de simetria.

O sinal I, que representa a forma da tensao da fase a, é reconsti-
tuido instantaneamente através da comparacao do modulo dos &ngulos
de comutagao 7y, com o valor instantdneo de €. Os N sinais de compa-
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Figura 5.2 — Sinal da fase da componente fundamental da tensao.

ragao resultantes dos N angulos de comutagao, multiplicados pelos seus
respectivos sentidos, sdo somados para compor [ instantaneamente. A
figura 5.3 apresenta a logica para a reconstitui¢do de ! a partir de 6
e de 7, ja incluindo as relagoes de simetria para operagao em todo o
intervalo 6 € [—m, + 7]. Os sinais representando as tensoes das demais
fases sao gerados da mesma forma, apenas defasando-se o sinal § em
+27/3 e —27/3.

Figura 5.3 — Logica para reconstituicao instantanea do sinal [ a partir
do indice de modulacao desejado, da fase instantanea da componente
fundamental da tensao e o indice de modulagao desejado.

O sinal [ ainda ndo é o sinal aplicado aos interruptores. Ele
contém apenas a informacao do nivel instantaneo que deve ser aplicado
pela fase a. No capitulo 2 apresentou-se a relagao entre o estado de
comutacao de cada interruptor com as tensoes de fase impostas na saida
do conversor. Esta relacao é reapresentada aqui através da tabela 6.

Devido aos estados de comutacao redundantes, a geracao dos
sinais de comando dos 8 interruptores de uma fase nao pode ser feita
diretamente através do sinal [ e da relagao apresentada na tabela 6. De
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Tabela 6 — Estados de comutagao para uma fase do conversor HNPC.

# Szeq Syeq S1z 542 Sty Sqy Vyz ip 7fn 7:0
FEy P P 1 0 1 0 0 0 0
Es n n 0 1 0 1 0 0 0 0
Es 0 0 0 0 0 0 0 0 0
E,[ 0 n [0 0 0 T [ | 0 +i|+
Es | p 0 1 0 0 0 +iy, 0 | =gy
Ey 0 D 0 0 1 0 _E —1y 0 Sy
Es| n 00 1 0 0 0 —iy, | —i,
Ex| p n |1 0 0 1 |+2E]| +i, +i,]| 0
Es | n p | 0 1 1 0 |—2E|—i, —i,| 0

fato, estas redundancias sao essenciais para balancear o ponto central
dos barramento CC sem afetar as tensoes impostas ao motor.

Como cada um dos trés barramentos CC do conversor HNPC
apresentado na figura 5.1 é alimentado por um retificador 12 pulsos
sem conexao do ponto central, o balanco de tensao das duas parcelas
de cada barramento deve ser garantida via modulagao. Neste conversor
em especifico, apenas as redundéancias intra-fase interferem no balango
das tensoes dos barramentos, ja que cada fase possui seu proprio barra-
mento. Cabe ressaltar que as redundéancias inter-fase podem apresentar
niveis de tensao de fase distintos para a mesma tensao de linha (mesmo
vetor), o que pode interferir na quantidade de vezes que os niveis +1
sao utilizados.

Apenas os estados de comutagao que injetam corrente no ponto
central, ou seja, estados em que ig # 0, podem afetar este balanco.
Assim, nota-se da tabela 6 que apenas quando a tensao da fase é de
+F ou de —F o balango é afetado e que, em ambos os casos, tém-se
dois estados de comutacdo redundantes que afetam este equilibrio em
sentidos opostos, possibilitando assim o uso destas redundéncias para
o controle do balanco das tensoes entre as parcelas positiva e negativa
do barramento CC de cada fase.

O grafico da figura 5.4 mostra as redundancias dos estados de
comutacao ao longo de 6, para um exemplo de tensao de fase, e destaca
os niveis que afetam o balanco das tensdes do barramento e as oportu-
nidades de restabelecer este balango através dos estados redundantes.
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Medindo adequadamente o desbalanco de tensao dos barramen-
tos de cada fase, além do sentido das correntes de carga, pode-se es-
colher qual dos estados de comutagao redundantes tende a restaurar
o equilibrio do barramento. Por se tratar de uma redundéancia, esta
escolha do estado de comutagado nao interfere nas tensoes de fase e/ou
de linha, sendo que estas mantém suas formas obtidas com o processo
de otimizagao. Este é o mesmo método de balanceamento comumente
utilizado na modulacao SVM.

A figura 5.5 apresenta um diagrama das redundancias apresen-
tadas na tabela 6, como cada uma delas afeta o balango das tensoes
das duas porgoes do barramento CC, além de enfatizar quais sdo as
comutacoes adjacentes, que garantem que apenas um nivel da tensao
de saida seja comutado por vez, através da comutagao de apenas um
par de interruptores para isso. Desta figura pode-se verificar que as
decisoes de qual das redundéncias podem ser utilizadas para balancear
as tensoes do barramento podem ser feitas no instante em que a tensao
de fase passa de [=—2 para [=—1, de [=+42 para [=41, ou de [=0
para [=+41 desde que o estado Fs seja utilizado para sintetizar o nivel
zero de tensao de fase.

Assim, o modulador completo consiste na reconstrucao do sinal
[ a partir dos angulos de comutagao < para um dado indice de modula-
¢ao M e do valor instantédneo da fase da fundamental f. A partir deste
sinal I, que define o nivel instantdneo da tensao de fase, da corrente
que esta sendo processada pela fase e do sinal da diferenga das ten-
soes da parcela positiva e negativa do barramento CC, escolhe-se um
estado que seja adjacente ao estado anterior & tltima comutagao e que,

Ua
2F 1
00 00 |
E 7 pn 7 pn 507 PP [0 PP | ‘
0 On On On | ™1 | On | N7 > 0
100 [0Op]o00[0p Op Op i
E i pp | n0] pp | n0O n0_ ., 10
- inn nn :
iy
0 91 02 93 94 05 06 97 2 ™

Figura 5.4 — Meio ciclo de uma tensao hipotética de uma fase com seus
possiveis estados de comutacao, destacando os que afetam o balango
do barramento CC.
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se possivel, tenda a compensar o desequilibrio das tensoes vpo € von,
conforme diagrama da figura 5.5 e da tabela 6. Um diagrama completo
da modulagao é apresentado na figura 5.6.

5.2 Compensacao do Tempo Morto

No conversor HNPC, e na maioria dos inversores de tensao comu-
tados, cada mudanca de nivel da tensao de fase para um nivel adjacente
¢é obtida com a comutagao (troca de estado) de dois interruptores, um
que é bloqueado e outro que é habilitado a conduzir.

Em interruptores reais, o bloqueio nao ocorre instantaneamente
e se faz necessério introduzir um atraso entre o sinal que desliga um dos
interruptores e o que liga o préoximo, de modo a evitar curto-circuitos
de brago. Assim, introduz-se um atraso nos sinais de comando gerados
pelo modulador no momento em que ocorre uma transigao de zero para
um, ou seja, no ligamento de um interruptor (turn-on). Nas transi¢oes
de um para zero, ou seja, no bloqueio de um interruptor (turn-off) esse
atraso ndo é introduzido, de forma a criar um periodo T, denominado
tempo morto, entre o ligamento de um interruptor e o desligamento de
outro, evitando que um interruptor entre em condugao enquanto outro,
que pudesse causar um curto de brago, ainda nao bloqueou comple-
tamente. Destaca-se que nem sempre o tempo morto é implementado
como um atraso na borda de subida como exposto anteriormente, sendo

Figura 5.5 — Diagrama dos possiveis estados de uma fase e como cada
um destes afeta o balango de tensoes.
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Figura 5.6 — Esquema de implementagao em blocos da modulagao OPP.
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que este pode ser introduzido através de um adiantamento na borda de
descida, ou ainda um misto entre um adiantamento da descida e atraso
na de subida. Com isso compensa-se apenas a fase da fundamental,
mas nao a distor¢ao em si, e o problema é essencialmente o mesmo.

Durante o tempo morto o nivel de tensao da fase nao é controlado
e fica definido pelo caminho que a corrente encontra através dos diodos
da estrutura. Isso resulta basicamente em dois tipos de comutagao:
um primeiro, denominado comutagao instantédnea, em que a tensao
da fase muda do nivel anterior & comutagao para o proximo nivel no
momento em que o interruptor é bloqueado, ou seja, no instante que o
modulador define uma mudanca de nivel; o segundo tipo de comutagao,
denominada atrasada, ocorre apenas quando o interruptor que sera
ligado for acionado, ou seja, ap6s o periodo e tempo morto e portanto
atrasada com relagao ao instante em que o modulador sinalizou uma
mudancga de nivel.

Essa diferenca entre a tensao idealizada pelo modulador e a ten-
sao real, na qual algumas das comutacoes sao atrasadas e outras nao,
resultam numa distor¢ao da tensao imposta pelo conversor, o que pode
resultar em distor¢oes adicionais nas correntes da carga.

Para interruptores de média tensao, comumente utilizados na to-
pologia HNPC em aplicagoes de alta poténcia, estes tempos de comu-
tagao dos interruptores sao bastante longos, e o tempo morto também
deve ser elevado, na ordem de 10 us, de modo que uma estratégia que
compense essa discrepancia entre o sinal real e o ideal é desejada.

O problema causado pelo tempo morto deve-se ao fato que algu-
mas das comutacoes sao atrasadas, mas outras nao. Idealmente deseja-
se que todas as comutagoes sejam instantineas, mas, se ao invés disso
todas forem atrasadas pelo mesmo periodo, entao a tensao de saida nao
sofre nenhuma distor¢cao harmonica, mas apenas um deslocamento de
fase que pode ser compensado pelo deslocamento temporal da fase da
fundamental 6.

Uma possibilidade para a compensacao do tempo morto é prever
para cada comutagao se ela sera do tipo instantanea ou do tipo atra-
sada. Se ela for do tipo atrasada nada é feito, porém, se ela for do tipo
instantdnea, entao um novo atraso de periodo igual ao tempo morto
é introduzido ao sinal de desligamento do interruptor, forcando que
a comutagao ocorra também atrasada com relacao a comutagao ideal
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definida pelo modulador. Ressalta-se que nesta compensagdo deve-se
introduzir um atraso de duas vezes o intervalo de tempo morto no si-
nal de ligamento do outro interruptor, ja que o sinal de desligamento
também foi atrasado e necessita-se manter o tempo em que os dois
interruptores que participam da comutacao estejam simultaneamente
bloqueados.

Através do estado anterior ao da comutacao, do estado que sera
imposto ap6s a comutacao, e do sentido da corrente que circula por
cada fase, pode-se prever qual serd o nivel que a tensao de uma fase
assumira durante o tempo morto. A figura 5.7(a) apresenta esta analise
para a comutagao do estado Es par o estado E; enquanto 5.7(b) con-
sidera a comutagao do estado E; para Es, ambas com corrente de fase
positiva (da esquerda para a direita). Nestas figuras os interruptores
comandados sao representados por interruptores ideais, e os diodos em
condugao sao representados preenchidos em preto.

antes da comutagao | durante tempo morto | apds a comutacao
Ex(I=+1) Ey i (I=+42) Ey(l=+2)

Figura 5.7 — Tipos de comutagao com relagao ao tempo morto.

A comutagio Ey — Ep, apresentada na figura 5.7(a), que alterna
a tensao de fase de [=+1 para [ =42, ocorre através do bloqueio de S3
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e subsequente, apos o intervalo de tempo morto, habilitacao de S;. No
instante do bloqueio de S3, a corrente da fase encontra caminho através
dos diodos em antiparalelo com S; e Ss, realizando a comutagao da
tensao de saida de =41 para [ =42 antes mesmo de S ser habilitado
a conduzir. Este é um exemplo do tipo de comutacao que denominamos
comutagao instantanea. Caso o sentido da corrente estivesse invertido
no instante do bloqueio de S3 nada aconteceria ja que neste caso seu
diodo em antiparalelo estaria conduzindo e a comutagao da tensao de
saida s6 ocorreria depois do tempo morto, no instante em que S; seria
habilitado, caracterizando uma comutagao atrasada. Um exemplo de
comutagdo atrasada é apresentado na figura 5.7(b). Efetuando esta
analise para todas as comutacgOes possiveis obtém-se a figura 5.8 que
identifica as comutagoes do tipo instantaneas e atrasadas para corrente
de fase positiva. A inversdo do sentido da corrente da fase inverte o
tipo de comutagao de atrasada pra instantanea e vice versa.

—« instantanea
- atrasada

Figura 5.8 — Tipo de comutacao para cada transi¢ao de estados.

Na figura 5.9 é apresentada a estratégia de compensagao de
tempo morto encontrada para operagdo com a modulagdo sincrona
otimizada. Na estratégia discutida sao computados dois modulado-
res como o apresentado na figura 5.3 (blocos denominados “mod OPP”
na figura 5.9), sendo que para um deles, a fase da fundamental é adi-
antada em um angulo Ay que equivale em tempo ao periodo de tempo
morto. A saida deste modulador cuja fase esta adiantada é monitorada,
e em cada mudanga de estado verifica-se se a comutagao serda do tipo
atrasada ou imediata. Se for atrasada entao o sinal de estado gerado
pelo modulador de fase adiantada é repassado para o circuito de potén-
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cia, sendo, aguarda-se até o outro modulador, com fase #, gerar uma
mudanga de estado e os respectivos sinais de comando para sintetizar
este estado sdo entao transmitidos para os circuitos de poténcia, com-
pensando assim a distor¢ao causada pela insercao de tempo morto, ou
parte dela.

_ 521
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SN g Sua
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Figura 5.9 — Estratégia de compensagao de tempo morto.

5.3 Modulagao Sincrona Otimizada em Operagoes de Frequén-
cia Variavel

Grande parcela dos conversores CC-CA, sobretudo em média
tensao e alta poténcia, onde os conversores multiniveis sao utilizados,
destina-se ao acionamentos de maquinas elétricas. Em geral deseja-se
que seja possivel variar a velocidade de rotacao da maquina a partir do
controle adequado do conversor responséavel por sua alimentacao. Além
disso, este controle de velocidade traz muitas vantagens para a partida
do motor, que do contrario ocasionaria picos elevados de corrente, tor-
que no eixo e afundamentos de tensao da instalagao elétrica.

Independentemente da técnica adotada para o controle de velo-
cidade da méquina, exige-se do inversor que este opere em uma ampla
faixa de frequéncia e de tensao de saida. Essa exigéncia fica clara no
controle em malha aberta do tipo V/f constante.

Neste tipo de controle, com o intuito de manter o fluxo da ma-
quina contante em seu valor nominal, a relagao entre a tensao imposta
na saida do inversor e a frequéncia fundamental desta tensao é mantida
constante, sendo a frequéncia a tnica varidvel independente, utilizada
para o controle da velocidade da maquina. Sendo assim, se deseja-se
partir o motor do repouso até sua velocidade nominal, tanto a frequén-
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cia como a tensao impostas pelo conversor devem excursionar de zero
(ou de um valor muito baixo) até seu valor nominal.

No capitulo anterior demonstrou-se que é possivel calcular os
angulos de comutagao 6timos para uma ampla faixa de indices de mo-
dulagao, sendo que esta ampla excursao de tensao na saida do conversor
nao implica em dificuldades adicionais para a utilizagdo da modulacao
sincrona otimizada. Porém, por ser uma modulagao sincrona, na qual
se impoe um numero de comutagoes fixo da tensao dentro do periodo
de um ciclo da fundamental, a ampla faixa de operagao de frequén-
cia necessaria para o acionamento do motor pode ser um problema e
necessita de um tratamento especial.

Em esquemas de modulacao convencionais geralmente se impoem
uma frequéncia de comutagao constante. Embora esta frequéncia de
comutacao constante limite as liberdades do modulador, além da grande
simplicidade, ela é muito tutil em aplicacdes como esta, na qual deseja-
se uma ampla faixa de variacdo da frequéncia fundamental ao mesmo
tempo que se mantem a ondulacao de corrente limitada.

Manter o nimero de comutagoes por ciclo, ou N, constante im-
plica em baixar a frequéncia de comutagao quando se reduz a frequéncia
da fundamental da tensdo de saida para reduzir a velocidade da mé-
quina. Considerando que as indutancias da maquina para frequéncias
mais altas é constante, ou pelo menos que nao varia muito, a redugao
da frequéncia fundamental e consequente redugao da frequéncia de co-
mutagdo podem levar a ondulagées de corrente impraticaveis. Além
disso, o intuito de limitar o ntiimero de comutacoes dos interruptores
do inversor em um ciclo da fundamental é feito apenas para limitar
as perdas de comutagao dos interruptores. Assim, em baixas frequén-
cias da tensao de saida este nimero de comutagoes por ciclo poderia
ser aumentado sem prejuizo ao conversor, ji que, mesmo assim, poder-
se-ia limitar a frequéncia de comutagao absoluta dos interruptores ao
mesmo tempo que se limita a ondulagao das correntes da carga para
frequéncias baixas.

Tendo em vista o cenario exposto acima, busca-se uma estraté-
gia para operar com modulagao sincrona otimizada ao mesmo tempo
que se mantem frequéncia de comutacao constante. Contudo, operar
com frequéncia de comutagao fixa e com frequéncia da fundamental de
tensao de saida continua (no sentido de nao discreta) requer que o ni-
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mero de comutagoes N seja nao inteiro, o que nao é compativel com a
formulagao do problema de otimizacao, uma vez que ela se baseia numa
frequéncia minima igual a fundamental, configurando um esquema de
modulacao sincrona. Embora uma frequéncia de comutagao constante
nao seja possivel, pode-se pelo menos operar com N varidvel, porém
inteiro, de forma a manter a frequéncia de comutacdo dentro de uma
certa faixa.

Em [1,2,77] é apresentado um esquema de mudanga de nimero
de comutagdes (NN variavel), para variagdo da frequéncia fundamental
da tensao de saida f;, de modo a limitar a frequéncia de comutacao
Fazendo o numero de comutacées N variar conforme
expressdo (5.1), obtém-se a limitagdo da frequéncia de comutagao dos

max

maxima fio

interruptores:

max

N = floor {(L — 1) fow } (5.1)
2 N

sendo que a funcao “floor” retorna o valor de seu argumento truncado

para um inteiro e fI** é a frequéncia maxima de comutagdo de cada

interruptor para uma estrutura de L niveis de tensao de fase operando

com frequéncia fundamental da tensao de saida f;.

A figura 5.10 apresenta o comportamento da frequéncia de co-
mutacdo dos interruptores fs,, em funcao da frequéncia fundamental
da tensao de saida f; quando se varia N de acordo com (5.1). Nota-
se que, quando a frequéncia fundamental f; tende a zero, o ntmero
de comutacoes tende a infinito, e mesmo para valores de frequéncia
f1 baixos, N deve ser muito elevado. Ainda [1,2]| sugere que, para
frequéncias baixas, utilize-se outras técnicas de modulagao néo sincro-
nas, como SVM ou técnicas baseadas em portadora, e que a modulagao
sincrona otimizada seja utilizada apenas posteriormente, a partir de
um valor predeterminado de frequéncia fundamental. Em outras pala-
vras, parte-se o motor com uma técnica de modulagao convencional e
a partir de uma determinada velocidade a modulacao do conversor é
alternada para um esquema de modulacao sincrono, evitando assim os
problemas da modulagao sincrona para baixas frequéncias, onde as mo-
dulagoes convencionais sao adequadas, e usufruindo de seus beneficios
em frequéncias mais elevadas.

O nimero de comutagbes minimo para um quarto do periodo
da fundamental (N™") depende da relagdo entre a frequéncia de co-
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Figura 5.10 — Variagdo da frequéncia de comutacao dos interruptores
com a variagdo da frequéncia fundamental da tensao de saida.

mutacao maxima e da frequéncia maxima da fundamental, e pode ser
calculado por:

) (L _ 1) maw:|
N™" = floor | ———+=2% 5.2

e, consequentemente, a frequéncia de comutagao minima é dada por:

min 1 max
swo (1 Nmz") sw (53)

Ressalta-se ainda que para o conversor HNPC a frequéncia de
comutacao de cada interruptor da estrutura de poténcia é dada por:

fsw = gfl (54)

Para aplicar esta técnica de nimero de comutagoes N varia-
vel é necessario resolver o problema de otimizagao vérias vezes, desde
N = N™" até N = N™%_ Porém, como adotou-se um esquema de
controle de velocidade do tipo V/ f, necessita-se resolver o problema de
modulagao para cada valor de N apenas para uma faixa limitada de
indices de modulacao M. Nas transi¢oes de IV nao é possivel se obter
sempre angulos continuos, como deseja-se. Nestas transi¢oes abandona-
se a penalizacao de descontinuidades, apresentada no capitulo anterior,
e no seu lugar inclui-se uma restricao para garantir que as componen-
tes harmonicas de baixa ordem (52 e 72) sejam continuas durante as
transigoes. Vale ressaltar que garantir continuidade em todo o espec-
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tro requer continuidade de todos os angulos de comutacao, portanto, é
necessario abrir mao da continuidade das componentes harmoénicas de
ordem mais elevada durante as transi¢coes. Opta-se pela continuidade
das componentes harménicas de mais baixa ordem para nao perturbar
o sistema em baixas frequéncias, em uma regiao do espectro que teria
capacidade de levar a perturbagdes mecénicas mais relevantes.

A figura 5.11 apresenta o resultado do problema de otimiza-
¢ao para uma operagdo em V/f variando o indice de modulagdo no
intervalo 0,35 < M < 1,15, e variando o nimero de comutacoes de

N=18,17,...,5.
o~ F 0 N — O
R A A il
e e e R RN T = =
/2 i~ —— —F—
b — :
= B
g 0 P _/j/
Sl = N A
- P
A .
[
—7/2 Ll — | | |
0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.11 — Angulos otimizados variando o nimero de comutacoes
N =18,17,...5 para o intervalo de indices de modulacao 0,35 < M <
1,15.

O conceito introduzido no capitulo anterior de decomposigao da
tensao de fase em N sinais centrados na origem com apenas uma comu-
tagao cada, do qual foi derivado tanto o problema de otimizag¢ao como a
logica para reconstituicao instantanea do sinal [ e geragao dos pulsos de
comando, mostra-se util também para a operagao com N varidvel, uma
vez que o nimero de comutagoes pode ser alterado apenas anulando-se
os dngulos de comutagao, sem necessitar de uma reconfiguracao dina-
mica do modulador.

Nota-se da figura 5.11 que, para N < N™** sao anulados N"** —
N angulos de comutagao, ou seja:

J>N

v =0 (5.5)
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sendo que j=1,2,..., N™" e, para j < N, os angulos 7; sao valores
nao nulos obtidos diretamente da otimizacao.

Assim, a tabela representada pelo grafico da figura 5.11 pode ser
diretamente aplicada ao modulador apresentado na figura 5.6. Sendo
este modulador capaz de decodificar uma tabela de N™** angulos de
comutagao, consequentemente ele sera capaz de operar com qualquer
valor de N < N™% sem necessitar de reconfiguragdo, seja para mu-
dancas de valor de IV ou para mudanca do padrao de comutagao.

5.4 Resultados de Simulagoes

O objetivo desta segao é apresentar os ganhos obtidos com a
modulagao sincrona otimizada quando comparada com as modulagoes
convencionais, em cenarios nos quais o inversor deve ser comandado
com baixa frequéncia de comutacao, que geralmente é o caso em acio-
namento de maquinas de grande porte. Pretende-se ainda demonstrar
a operacgao do inversor com modulagao sincrona otimizada com N va-
riavel.

Estas comparacoes serao baseadas em simulagoes numéricas do
sistema retificador-inversor-motor executadas via SimPowerSystems
no MATLAB® Simulink®.

Como estagio de poténcia utilizou-se o inversor HNPC alimen-
tado por um retificador passivo de 12 pulsos, apresentado no inicio deste
capitulo em detalhes pela figura 5.1, onde C=6 mF, L;=1,6 mH, sendo
L, a indutancia de dispersao de cada um dos secundarios do transfor-
mador, e as tensoes do secundéario possuem amplitudes de V, ;;=2,2 kV
de tensoes eficazes de linha, o que resulta em tensoes e barramento de
E~vpo~=vgn~2,9 kV.

O inversor alimenta um motor de indugao de 1,93 MW de potén-
cia de eixo e 6,6 kV de tensao eficaz de linha. O modelo matemaético uti-
lizado para este motor ¢ o encontrado na biblioteca SimPowerSystems
que implementa numericamente a modelagem dindmica de um motor
de indugdo de gaiola apresentada em [84]. Os parametros nominais
deste motor nominais sao apresentados na tabela 7.

Para simulacao da carga mecénica conectada ao eixo do motor
utilizou-se um modelo no qual o torque aumenta proporcionalmente
com o quadrado da velocidade, idealizando o comportamento de uma
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Tabela 7 — Parametros do motor de indugao utilizado nas simulagoes.

Parametro | Valor | Unidade | Descritivo
P, 2 MW poténcia nominal
Vier 6,6 kV tensdo de linha eficaz nominal
Iyer 238 A corrente eficaz nominal
fn 74 Hz frequéncia nominal
P 2 — numero de pdlos

bomba, compressor ou ventilador. A expressao para a simulagao da
carga é dada por:
T = kpw?, (5.6)

onde T}, (em N-m) é o torque imposto ao motor, e é uma das variaveis
de entrada do modelo da maquina, k,, =0,0196 |[N-m-s?/rad?] é o co-
eficiente, calculado de modo a levar a maquina ao torque nominal na
velocidade nominal, e w, (em rad/s) a velocidade angular do eixo, que
é uma das variaveis de saida do modelo da maquina.

Simulou-se inicialmente o conversor HNPC com a modulagao sin-
crona otimizada com uma frequéncia de comutagao relativamente alta,
com N = 13 para o motor na velocidade nominal, com f; = 74 Hz,
com indice de modulagao M =0,93 que, com tensoes em cada parcela
do barramento de aproximadamente =29 kV, resulta em uma com-
ponente fundamental de tensao de linha de aproximadamente 6,6 kV
eficaz. Para comparacao, simulou-se também este mesmo conversor
operando com as modulagoes SVM e mIPD3, ambas com frequéncia de
comutacao constantes conforme apresentadas no capitulo 2, sendo que
as frequéncias de portadora e amostragem foram escolhidas de forma
a obter a mesma frequéncia de comutagdo dos interruptores obtida
com a modulagdo OPP com N = 13, ou seja, f. = fs = 1,776 kHz e
fsw =481 Hz, sendo f. a frequéncia da portadora para a modulagao
mIPD, fs a frequéncia de amostragem da modulagao SVM e fg, a
frequéncia de comutagao de cada interruptor da estrutura.

A modulagdo mIPD3 consiste na modulagdo mIPD apresentada
no capitulo 2, com injecao de componente de modo comum na modu-
ladora, para um melhor aproveitamento da tensao do barramento CC.
A componente de modo comum m,, adicionada as moduladoras, dada
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por:

1
Mem = —3 [max (mg, my, me) + min (mq, my, me)] (5.7)

As tensoes de fase e de linha geradas pelos trés esquemas de mo-
dulagdo, mIPD3, SVM e OPP, sdo apresentadas respectivamente nas
figuras 5.12(a), 5.12(b) e 5.12(c). Os valores de THD anotados nestas
figuras, e nas seguintes, foram calculados considerando as componentes
harménicas de ordem menor que 50 para um periodo de regime perma-
nente de 10 ciclos da fundamental, através do médulo power_fftscope
no MATLAB®.

Nota-se que, quanto aos valores de THD das tensoes de fase,
todas as modulagoes apresentam altos valores de THD uma vez que
todas possuem altas componentes harménicas de modo comum, po-
rém, quanto aos valores de THD das tensoes de linha, a modulagao sin-
crona otimizada apresenta melhor desempenho por uma grande margem
mesmo nao sendo este o indice de desempenho utilizado na otimizagao.

As THDs das correntes da maquina para esta mesma condigao
sdo apresentadas nas figuras 5.13(a), 5.13(b) e 5.13(c), em que todas
as componentes fundamentais sdo de aproximadamente 240 A de valor
eficaz, sendo esta a condigdo de carga nominal do motor. Conforme
esperado, a modulagao OPP, dentre as trés técnicas, é a que apre-
senta correntes na méquina com menor distor¢ao, com THD de apenas
0,53%, enquanto as modulagbes SVM e mIPD apresentam respectiva-
mente valores de 1,12% e 2,82%, ou seja, mais de 2 e de 5 vezes maiores
respectivamente.

Esta menor distorcao das correntes da maquina resultam na sua
operagao com valores reduzidos de ondulagao de torque, como pode ser
observado nos graficos das figuras 5.14(a) 5.14(b) e 5.14(c).

Embora os resultados das simulagoes apresentados nas figuras
5.12, 5.13 e 5.14 demostrem os ganhos que se pode obter ao se adotar
a modulagao sincrona otimizada, quando comparadas as modulagoes
convencionais, estes foram alcangados com uma frequéncia de comuta-
¢ao nao tao baixos, de f,, =481 Hz por interruptor para f; =74 Hz. A
grande vantagem da modulagao sincrona otimizada é que esta pode
operar, e apresenta bons resultados, com frequéncias de comutacao
muito baixas, em condigOes nas quais estas outras técnicas apresen-
tadas nao podem operar. A figura 5.15 apresenta os resultados de
simulagao obtidos com o inversor operando em condigoes de tensao de
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Figura 5.12 — Tensoes de fase e de linha obtidas através da simulacao do
conversor HNPC com M =0,93, N =13, e f; =74 Hz para os esquemas
de modulagdo (a) mIPD3, (b) SVM e (c) OPP.
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Figura 5.13 — Correntes na maquina obtidas através da simulagao do
conversor HNPC com M =0,93, N=13, e f; =74 Hz para os esquemas
de modulagao (a) mIPD3, (b) SVM e (c¢) OPP.
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Figura 5.14 — Valores de torques induzidos na méquina obtidos através
da simulagao do conversor HNPC com M =0,93, N=13,e f1=74 Hz
para os esquemas de modulacdo (a) mIPD, (b) mIPD3, (¢) SVM e (d)

OPP.



Resultados de Simulagdes 157

saida e frequéncia fundamental iguais as anteriores, porém com N =4,
ou seja com frequéncia de comutagao de apenas duas vezes a frequéncia
de saida (fs,, =148 Hz). Mesmo com esta baixa frequéncia de comuta-
¢ao obteve-se correntes com baixa distor¢ao harmonica, com valor de
THD de apenas 1,65%.

12l oPp THD,, =2136% | Uba :
THD,,, =9.25%

| OPP N

L THD;, =1,65%
! ! |
0 2 4 6 8 10 12
t

Figura 5.15 — Tensoes e correntes da maquina para M =0,93, N=4 e
f1 =74 Hz.

As figuras 5.16(a) e 5.16(b) apresentam as trajetorias das tensoes
e correntes da maquina no espago a8 para a operagao do inversor com
N =4, sendo que o raio dos circulos na figura 5.16(a) representam
os tempos em que cada vetor é amostrado. Ainda na figura 5.16(b)
mostra-se a componente fundamental da corrente, evidenciando o quao
pequeno é o desvio da corrente real com relagao a ideal ao longo de um
ciclo.

Para demonstrar a operagao do sistema com N varidvel, simulou-
se a partida do motor, da velocidade zero até este atingir o regime
permanente. Para esta simulagao utilizou-se a tabela de angulos 6timos

(para N™i" =4) apresentados através do grafico da figura 5.17.
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Figura 5.16 — Trajetéria das (a) tensdes e (b) correntes no plano af
para M =0,93, N=4 e f; =74 Hz. Os raios dos circulos em (a) sdo
proporcionais ao tempo em que cada vetor ¢ amostrado, sendo o raio
maior equivalente a 16 graus elétricos.
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Figura 5.17 — Valores de ~ utilizados na simulagao da partida do motor

para N=12...4.

Nas figuras 5.18(a), 5.18(b), 5.18(c) e 5.18(d) apresenta-se res-
pectivamente a velocidade do eixo, o torque induzido, as tensoes de
linha e as correntes da méquina, durante uma rampa de aceleragao.
Inicialmente utiliza-se uma modulagao mIPD, e a partir de uma de-
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terminada velocidade a modulagao é comutada para a modulagao sin-
crona otimizada, sendo que esta varia N de 11 até 4, limitando assim
a frequéncia de comutacao maxima dos interruptores durante a rampa,
quando a frequéncia fundamental é aumentada. Nota-se que durante
as transigoes de N as perturbagao do sistema sao bem reduzidas, vali-
dando assim a estratégia de geracao de angulos utilizada.

Estas simulagoes mostram a viabilidade da modulacao sincrona
otimizada para o conversor multinivel HNPC no acionamento de mé-
quinas e que, para operacao em baixa frequéncia de comutacao, o uso
da modulacao otimizada tras ganhos consideraveis na qualidade das
correntes da maquina.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo apresentou-se uma estratégia de implementacao
para possibilitar a utilizacao de um esquema de modulacao sincrona
otimizada em um inversor NPC H-bridge alimentando um motor. Esta
estratégia é necessaria pois do problema de otimizac¢ao obtém-se apenas
informacoes relacionadas a forma de onda 6tima das tensoes de saida
do inversor, mas nao como estas podem ser sintetizadas pela estrutura
de poténcia.

Foram apresentados os detalhes de geracao dos pulsos de co-
mando dos interruptores a partir das formas de onda de tensao de fase
otimizada, incluindo necessidades especificas da estrutura de potén-
cia adotada que exige um balango das tensoes dos barramentos CC.
Apresentou-se também o problema de distor¢bes das tensées impostas
pelas nao idealidades do inversor, decorrentes da insercao de tempo
morto nos pulsos de comando dos interruptores, bem como uma estra-
tégia para compensacao desta.

Introduziu-se ainda adaptacoes na estratégia de geragao dos an-
gulos de comutagao 6timos para um esquema de controle de velocidade
do tipo V/f constante, onde se faz necessério operar com nimero de co-
mutagoes por ciclo varidvel para limitar a ondulagao de corrente para
baixas frequéncias de fundamental, a0 mesmo tempo que se limita a
frequéncia de comutagao dos interruptores de poténcia para toda a
faixa de operacao.

As técnicas apresentadas neste capitulo e no anterior definem
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Figura 5.18 — Simulagao da partida do motor utilizando a modulacao
OPP com N variavel.

completamente o esquema de modulacao para minimizagao da THD
das correntes de carga, tendo como aplicacao a alimentacao de um
motor em velocidade variavel através de um inversor do tipo HNPC.
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A técnica de modulacdo proposta foi aplicada, com sucesso, na
simulacao de um conversor HNPC acionando um motor de inducao
trifasico. Através de simulagoes comparativas do conversor operando
com as modulagoes mIPD, mIPD3 e SVM, mostrou-se que a modula-
¢ao OPP apresenta resultados superiores para as THDs das correntes
do motor, que era o que se desejava minimizar. Demonstrou-se ainda
via resultados de simulagao que a modulacao OPP e sua implementa-
¢ao proposta pode operar em sistemas com velocidade varidvel e com
baixissima frequéncia de comutagao.



162 Modulacao Sincrona Otimizada Aplicada ao Conversor HNPC




6 Modulacao Otimizada com
Maltiplos Objetivos

No capitulo anterior foi demonstrada a potencialidade da téc-
nica de modulagao otimizada para melhorar a qualidade das correntes
da méquina num sistema inversor-motor operando com baixa frequén-
cia de comutagao. Todo o desenvolvimento até aqui teve como objetivo
minimizar a THD das correntes da méquina, formando assim um pro-
blema de otimizacao multivaridvel de objetivo tinico.

Embora minimizar a THD das correntes da maquina seja prova-
velmente um desejo em todas as aplicagoes praticas, ele certamente nao
é o tinico. Pode-se destacar aqui, entre outras possibilidades a mini-
mizagao: da tensao de modo comum, que pode ocasionar correntes de
circulagao nos mancais da méquina e tem o potencial de deterioragao
mecanica e do sistema de isolacao elétrica da mesma; das correntes nos
capacitores do barramento, que interferem diretamente na ondulacao
das tensoes e na vida util dos capacitores, além de serem fatores deter-
minantes no custo, peso e volume do conversor; ou ainda das perdas
nos semicondutores, ou na maquina, ou no sistema conversor-méquina.

Utilizando a formulagdo apresentada no capitulo 4, pode-se oti-
mizar qualquer um destes aspectos do sistema inversor-motor, desde
que, este possa ser quantificado, diretamente ou através de algum in-
dice, por uma fungao custo dependente dos angulos de comutagao.
Ainda, utilizando-se técnicas de otimizagdo multi-objetivos, pode-se
ainda otimizar mais de um destes aspectos simultaneamente.

Este capitulo aborda esta técnica, e apresenta a adaptacao da
formulagdo da modulagdo sincrona otimizada e os resultados obtidos
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com a minimizagao simultdnea da WTHD das tensoes de saida do in-
versor e dos valores eficazes das correntes dos barramentos CC. Para
isto, novamente ser4 utilizado o sistema inversor-motor com a topologia
HNPC detalhada no capitulo anterior.

6.1 Minimizacao da Ondulacao das Tensoes dos Barramen-

tos CC

No capitulo 4 foi formulada a fungdo de custo do problema de
otimizagao para minimizacao da WHTD. Esta continuara sendo uti-
lizada para o objetivo principal de reduzir a distor¢ao harménica das
correntes da maquina, porém, busca-se uma nova funcao, também de-
pendente dos dngulos de comutagao 7y, que represente as correntes que
geram ondulagoes de tensdo nos barramentos CC, para que estas pos-
sam ser minimizadas como objetivo secundario.

No HNPC cada uma das fases possui seu barramento indepen-
dente, de forma que a transferéncia de poténcia deste barramento para
a carga possui as caracteristicas de um conversor monofésico. Inevita-
velmente a modulagao de uma tensao predominantemente senoidal com
frequéncia fundamental f1, e correntes de carga também senoidais de
mesma frequéncia, resultam em uma parcela de poténcia oscilante, com
uma alta componente alternada no dobro da frequéncia fundamental.
Assim, espera-se que a tensao de cada um dos barramentos apresente
ondulagoes de tensao nesta frequéncia.

Esta ondulagao, no dobro da frequéncia fundamental, nao pode
ser plenamente eliminada para operagao com correntes de carga se-
noidais como se deseja, porém, além da dependéncia da corrente da
carga ela também depende dos angulos de comutacao, e busca-se os
angulos de comutacao que, além de manter a WTHD em niveis baixos,
também reduzam o tanto quanto possivel esta oscilagao da tensao do
barramento CC. Para tal, precisa-se modelar a relagao das correntes
nos barramentos CC com os angulos de comutacao.

As correntes do barramento bipolar formado pelos dois capaci-
tores de uma fase podem ser decompostas em componentes de modo
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comum (i.y;,) e de modo diferencial (i4,,), definidas por:

i = 2 5 2 (6.1)
icm = zp —'2_ Zn? (62)

onde i, é a corrente instantanea que circula pelo terminal do barra-
mento positivo, 7, a do barramento negativo e iy a corrente injetada
no ponto central, conforme apresentado na figura 6.1.

retificador
5

inversor

c
icn in

fase a
fase b
fase ¢

Figura 6.1 — Barramentos do conversor HNPC.

A componente de modo diferencial, ig4,,, ndo interfere direta-
mente na ondulagao de baixa frequéncia (2f1), e afeta apenas o balango
das tensdes da parcela positiva e negativa do barramento bipolar. Como
abordado no capitulo anterior, esta é controlada pelos estados de co-
mutacao redundantes de modo a manter o equilibrio das tensoes vy €
Von -

A componente de modo comum, i.,,, é efetivamente a corrente
que transfere energia do barramento a carga. Seu valor médio deve ser
integralmente transferido pelo retificador, e é definido pela poténcia
ativa entregue a carga. A tabela 8 relaciona as correntes de modo
comum e diferencial do barramento CC de uma fase para todos os
estados de comutagao.

Nota-se, na tabela 8, que a corrente de modo comum 4, , respon-
sével pela ondulagao da tensao total do barramento, pode ser calculada
diretamente pelo nivel da tensao da fase, representado pelo sinal [, e
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Tabela 8 — Correntes nos barramentos CC do conversor HNPC.

Szeq Szeq Vaz l Z’p 'Ln idm icm
p p 0 0 0 0
n n 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 n 0 +ig | —i4/2 .
pooo | TP i 0| i | T2
0 p —ig 0 | —ia/2 _
oo | TE TN 00 S | e | T2
P n +2E +2 +7:a, +ia 0 +ia
n P —2F | =2 | —ig, —i, 0 —ig
pela corrente instantanea da fase i, e é dada por:
lig
bem, = — - 6.3
iem = (63)

Afim de representar a componente de modo comum do barra-
mento de uma das fases por sua série de Fourier, assume-se que as
correntes da maquina sao puramente senoidais com amplitude I e defa-
sadas das componentes fundamentais das tensoes de fase por um angulo
, de modo que a corrente da fase a pode ser representada por:

ia = 1 cos(f — ). (6.4)

A forma da corrente de modo comum e diferencial ao longo de
meio ciclo da fundamental, para um exemplo de tensao de saida, é
apresentada no grafico da figura 6.2. A representacio em tracejado
da componente de modo diferencial refere-se as duas possibilidades de
sentido, ja que estes sao determinados pelos estados de comutacao re-
dundantes controlados pelo algoritmo de balanco das tensoes v,g € vogy,.-

Para se obter uma representacao por série de Fourier generali-
zada de i.p,, para qualquer ntimero de comutagoes, pode-se decompor
iem €m N componentes i bésicas como a apresentada na figura 6.3, de
forma semelhante ao que foi feito com o sinal [ no capitulo 4.
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Figura 6.2 — Componentes de modo comum e diferencial das correntes

do barramento de uma fase.
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Figura 6.3 — Decomposigao da corrente i.,, em N componentes ij.
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Assim,
N
fem = Y ik, (6.5)
k=1

onde
1 = ik’p + Z.k,n — ig- (6.6)

Calculando os coeficientes da série de Fourier do sinal i em
fungao do dngulo de comutagao v, obtém-se os coeficientes da corrente
de modo comum de uma fase, dados por:

I sen N (sen[(h—1 sen((h+1
D oY e (SR IR (L Y G

k=1

B I cos(p) i { sen [(h — 1) ] 4 sen [(h+ 1)) } (6.8)

ap =
2m Pt h—1 h+1
Icos N Mf cos(¢)
E _— 6.9
ag 2 sen(, 3 (6.9)

sendo que (6.7) e (6.8) sao validas apenas para h par, ji que todas
as componentes harmoénicas de ordem impar sdo nulas. A série para
reconstituicao de 4., ¢ dada por:

iem(0) = a0+ Y _ [an cos(hB) + by sen(hd)] . (6.10)
h=24...

A componente ag é a componente média de corrente do barra-
mento CC, e é dependente apenas da poténcia ativa transferida a carga,
de modo que nao pode ser reduzida no processo de otimizagao. Assim,
(6.7) e (6.8), que possuem a informagado da parcela alternada da cor-
rente/poténcia do barramento, podem ser utilizadas para minimizagao
da ondulacao da tensao total do barramento CC, denominada vy,,.

Sabe-se que a amplitude das componentes harmoénicas de i.p,
podem ser calculadas por:

bemn = \/a} + b7 (6.11)

Logo, se deseja-se minimizar apenas a componente harménica de se-



Minimizac¢do da Ondulag¢ao das Tensées dos Barramentos CC 169

gunda ordem, ja que esta é dominante na ondulagao da tensao do bar-
ramento CC, pode-se entao adotar como fungao objetivo:

Ciema = a3 + b3, (6.12)

sendo by e az definidos respectivamente por (6.7) e (6.8).

Cabe salientar que devido as caracteristicas monofésicas dos bar-
ramentos do HNPC, 2cm,2 nao pode ser zerada para o conversor ope-
rando com tensoes e correntes senoidais. Por exemplo, uma modelagem
idealizada do conversor seria a de uma fonte de tensao alternada com:

v(f) = V cos(h) (6.13)
alimentando uma carga com corrente:
i(0) = I cos(d — ). (6.14)
A poténcia instantdnea desta fonte monofasica idealizada é dada por:
p(8) = IV cos(# — @) cos(f) = P + P sen(26) (6.15)
sendo P a poténcia média em um periodo, calculada por:

B IV cos(y)
= #.

P (6.16)

Disto, e considerando ainda que a tensao do barramento é cons-
tante, conclui-se que a minimizagao de 4.y, 2 possui um limite intrans-
ponivel dado pela corrente média do barramento, ou seja:

%cm,Q Z ao (617)

Embora conhecer este limite nao seja particularmente impor-
tante para o processo de otimizagao dos angulos de comutagao, com ele
pode-se verificar quao perto do resultado ideal o conversor esta ope-
rando, além dele ser uma boa estimativa para o projeto dos valores de
capacitancias do barramento CC, para um critério de méxima ondula-
¢ao de tensao.
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6.2 Formulacao do Problema de Otimizacao Multi-Objetivos

No caso da modulagao, onde se tem apenas a liberdade de es-
colha dos angulos de comutacao, a otimizagao individual de objetivos
distintos, tais como minimizacao da THD e da ondulacao das tensoes
dos barramentos CC, por exemplo, muito provavelmente resultariam
em solugoes distintas, de modo que, no processo de otimizagao, a par-
tir de certo ponto, a diminuicao de uma das func¢oes objetivo resulta no
aumento da outra. Neste caso, diz-se que os objetivos sao conflitantes,
e nao se pode obter uma solucao que leve & minimizacao simultanea dos
dois objetivos. Diversas estratégias podem ser usadas para a tomada
de decisao de priorizagao dos objetivos. Uma das mais simples, é a da
soma ponderada. Nesta técnica cada funcao objetivo é multiplicada
por coeficiente com o qual se controla o grau de importancia que se
deseja atribuir a cada objetivo. A funcgao de custo é dada pela soma
destas fungoes individuais ponderadas pelo seu respectivo coeficiente.

Para o problema aqui proposto, onde deseja-se minimizar simul-
taneamente a WTHD e a componente de segunda ordem da corrente
no barramento CC, pode-se reformular a funcao de custo do problema
de otimizacao como:

0 = Owthd + Baicm2 (618)

onde [ é o coeficiente com o qual se adapta a amplitude das respostas
das funcoes e se prioriza os objetivos. As fungdes oying € Tiema S0
as fungoes custo dos dois objetivos, desenvolvidas respectivamente no
capitulo 4 e na segao anterior, e sao reescritas aqui:

H 5 N 2
Owthd(Y) = Z lhzz sen(h’yk)] (6.19)

5
N 2
Tiem2(7,p) = {Sen > {sen Vi —;sen(iﬁk)]} +
’“=; ,  (6:20)
{ cos(p) Z {sen Vi) % sen(?w;c)} } .
k=1

Nota-se de (6.20) que, além da dependéncia por v, Tiema tam-
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bém é dependente de ¢, que é o angulo de defasagem das correntes da
méaquina com relagao & fundamental das tensoes impostas pelo inversor.

Como se sabe, um motor varia seu fator de deslocamento depen-
dendo de sua velocidade e condicoes de carga. Logo, esta otimizagao é
depende das condi¢oes da carga. Para resolver esta dependéncia, pode-
se pensar em modular o inversor com uma tabela tridimensional, que
define os valores de v para todo o plano {M,p}. Outra possibilidade é
a de realizar a otimizagao para um ponto critico, com carga total por
exemplo. Neste caso, quando o conversor nao estiver operando a plena
carga os angulos nao estarao tao otimizados quanto se poderia para a
reducao da corrente do barramento. Porém, devido & redugao de carga,
as correntes em valores absolutos serao reduzidas e as ondulacoes de
tensao serao menores.

Neste trabalho adotou-se a estratégia de otimizar os dngulos de
comutacao para um ponto de operagao fixo, na condigao de operagao
nominal da méquina.

Na proxima segao serao apresentados os resultados de simulacao
obtidos com a otimizacao multi-objetivos em comparagao aos obtidos
com a otimizagao de objetivo tnico, apresentada nos capitulos 4 e 5.

6.3 Resultados de Simulagao para a Otimizag¢ao Multi-Objetivos

No capitulo anterior o sistema inversor-motor foi simulado com
o inversor operando com altos valores de capacitancia, de modo a mini-
mizar as ondulagoes dos barramentos CC ao ponto de torné-las despre-
ziveis, pois naquele capitulo desejava-se comparar apenas as diferencas
entre as diversas técnicas de modulagao. No presente capitulo adotou-
se valores de capacitancias mais realistas, de C' = 2,5 mF. Com este
novo valor de capacitancia, ainda utilizando a modulacao que otimiza
apenas a WTHD, ou seja, o equivalente a 5=0, cujos dngulos de comu-
tagao foram apresentados na figura 4.17, obtém-se as formas de onda
apresentadas na figura 6.4.

A tensao de um dos barramentos CC, apresentada na figura
6.4(a), agora apresenta uma ondulagdo de cerca de Aw,, = 5,21 %
de seu valor médio de 9p,0 = 6,024 kV. Essa ondulagao é predomi-
nantemente causada pela componente harménica de segunda ordem da
corrente i.,, que resulta em uma componente harménica de tensdo
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Figura 6.4 — Valores de (a) tensao do barramento CC, (b) tensoes de fase
e de linha, (c) correntes da maquina e (d) corrente de modo comum no

barramento CC de uma fase, obtidos através da simulacao do conversor
HNPC com M =0,9, N=13, f1=74 Hz e 3=0.
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nesta frequéncia de 0y, 2 =156,4 V.

As tensoes de fase e de linha sdo apresentadas na figura 6.4(b).
Nota-se que as ondulagoes das tensoes dos barramento CC ocasionam
uma leve oscilagao nos niveis das tensoes de saida e um pequeno au-
mento da THD das tensoes de linha, de 4,06% para 4,13%.

As correntes na maquina, apresentadas na figura 6.4(c), também
sofrem um pequeno aumento no seu valor de THD decorrente da ondu-
lagao das tensoes dos barramento CC. Este aumento foi de 0,38% para
0,40%.

O gréafico da figura 6.4(d) apresenta a componente de modo co-
mum das correntes do barramento CC (i) obtida por simulacio.
Ressalta-se que esta nao pode ser medida diretamente, e é obtida pela
composicao das correntes i, e i,,. Nota-se desta corrente que a com-
ponente harménica de segunda ordem ¢é de %cmg =152,5 A, enquanto
sua componente de ordem zero (seu valor meédio) é de 'zcm,O =133,1 A,
ou seja, a componente harmonica de segunda ordem é 14,6% maior
que o limite minimo teorico previsto por (6.17), lembrando que esta
simulacao ainda nao contempla a minimizacgao de fema COMO objetivo
secundério.

Resolvendo o problema de otimizagao, agora com a fungdo ob-
jetivo definida em (6.18), com S = 0,0006 e com ¢ = 0,54 rad que é
o angulo de defasagem nominal da maquina, obtém-se os angulos de
comutagao apresentados na figura 6.5.

/2 T T T —— T
é?/’ T
== =
i 3n/8 - — 1= ————|
E | == >~
o/ - — N
E — S

———————— =
ﬂ—/8 %< o

0 | = \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 6.5 — Angulos de comutacio 5 para a modulacio OPP com
8=0,0006.

Simulando o sistema com estes novos angulos de comutagao,
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obtém-se as formas de onda apresentadas nos gréficos da figura 6.6.

Com a inclusao da minimizacao da corrente do barramento CC
no problema de otimizagao, a tensao do barramento, apresentada na
figura 6.6(a), apresentou uma redugéo de ondulagdo de Avp, =5,21%
para Auvy,, =4,86% de seu valor médio. A componente harmonica de
tensdo na frequéncia 2f; foi reduzida em 8,8%, de ¥, 2=156,4 V para
Upn,2 = 142,6 V, enquanto seu valor médio se manteve praticamente
inalterado.

As tensoes de fase e de linha, apresentadas na figura 6.6(b),
sofreram um acréscimo de THD, de 28,8% para 38,3% para a tensao de
fase e de 4,13% para 4,73% para a tensao de linha.

As correntes na maquina, apresentadas na figura 6.4(c), também
sofreram um pequeno aumento no seu valor de THD, de 0,40% para
0,59%. Este aumento era esperado, visto que os dois objetivos, de mini-
mizacdo da WTHD e da corrente i.,,, sao conflitantes. Porém, a THD
das correntes da maquina continuam em niveis muito baixos quando
comparada as obtidas com outras técnicas de modulacao, conforme foi
apresentado no capitulo anterior.

O grafico da figura 6.6(d) apresenta a corrente de modo co-
mum, i.,, e verifica-se que sua componente harmonica de ordem dois
apresentou um reducgdo também de 8,8%, de fcm,g = 152,5 A para
fcm,g =139,0 A. A componente de ordem zero nao sofreu alteracoes,
ja que a poténcia transferida a carga nao foi alterada.

Através de 8 pode-se controlar o quanto deseja-se melhorar a
ondulagao do barramento, ao custo de um aumento na THD das cor-
rentes. Ou seja, o balango de prioridade entre os dois objetivos que sao
conflitantes. Por exemplo, para 8 =0,1, que é um valor bastante alto
para este problema e que leva a resultados muito préximos ao limite
minimo de ondulacao da componente harménica de segunda ordem de
iem, Obtém-se os resultados de simulagao apresentados na figura 6.7.

Nota-se do gréfico da figura 6.7(d) que a relagdo entre %cm,g e
%cm,O é quase unitaria, o que indica que esta condi¢ao é muito proxima
4 maxima minimizacao de ondulagao que se pode obter com corren-
tes de carga senoidais. A redugdo da ondula¢ao do barramento CC, a
qual se desejava minimizar, foi de 12,1%, passando de uma ondulagao
de Avy, =5,21% (com B = 0) para Awv,, = 4,58%. Em contrapar-
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Figura 6.6 — Valores de (a) tensao do barramento CC, (b) tensoes de fase
e de linha, (c) correntes da maquina e (d) corrente de modo comum no
barramento CC de uma fase, obtidos através da simulacao do conversor
HNPC com M =0,9, N=13, f, =74 Hz e 8=0,0006.
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Figura 6.7 — Valores de (a) tensao do barramento CC, (b) tensoes de fase
e de linha, (c) correntes da maquina e (d) corrente de modo comum no
barramento CC de uma fase, obtidos através da simulacao do conversor
HNPC com M =09, N=13, fi=74 Hz e 3=0,1.
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tida, a THD das correntes praticamente dobrou, passando de 0,40%
para 0,79%, mas mesmo assim apresenta valores bastante baixos con-
siderando a reduzida frequéncia de comutacao com a qual o conversor
opera.

A reducao da componente harmonica de ordem 2 da corrente i,
com o aumento de [, resulta em um aumento nas demais componentes
harménicas do espectro, principalmente da de ordem 4. O grafico da
figura 6.8 apresenta o espectro harmonica de i.,, para os trés valores
de 3 apresentados neste capitulo. Nota-se que a componente de ordem
zero, ou seja, o valor médio de i.,,, nao é alterado ja que este depende
apenas da poténcia transferida & carga. A componente harmonica de
ordem 2 é reduzida com o aumento de 3, como deseja-se, porém, isso
acarreta no aumento da componente harmoénica de ordem 4. Ou seja,
transfere-se a energia associada a reducao da componente harmonica
de ordem 2 para o resto do espectro, principalmente para a componente
de ordem 4. Caso deseja-se, pode-se alterar a funcdo custo (6.20) para
incluir na minimizagao outras componentes harmonicas e nao apenas a
de segunda ordem.

0 4 8 12 16 20 24
h—»

Figura 6.8 — Amplitude das componentes harménicas de icp,.

A tabela 9 apresenta os valores das principais grandezas do sis-
tema para diversas simulagoes, com éngulos de comutagao otimizados
utilizando diversos valores de 3. Para todas as simulagoes os valores de
tensdao média dos barramentos CC s@o de aproximadamente 6,025 kV,
variando menos de 1 V, e sintetizam-se tensoes de linha de 6,6 kV de
valor eficaz.

Esta tabela mostra outro indicio de que $=0,1 leva o sistema a
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Tabela 9 — Resultados de simulagao para diversos valores de S.

0 Ne)
[ew] (] — [a\]
[ew] [e] [ew] (e 0
Oﬁ Oﬁ Oﬁ Oﬁ Oﬁ —
[ew] o o [ew] [ew] o o
., Il Il Il Il Il Il Il
Variavel Q. Q. Sal Sal Sal Sal Nal

iat1 [Arms] | 2410 | 241,8 | 241,6 | 241,9 | 241,7 | 2421 | 242.0
THD; [%] | 0,40 | 0,47 | 0,59 | 0,61 | 0,65 | 0,75 | 0,79
Avy, (%] | 5,21 | 5,18 | 4,86 | 4,79 | 4,68 | 4,58 | 4,58
By [V] | 1564 | 1541 | 142,1 | 142,0 | 139,9 | 137,4 | 137,0
iem2 [A] | 1524 | 150,4 | 139,0 | 138,3 | 136,3 | 1338 | 1335
tema/iemo | 1,145 | 1,129 | 1,044 | 1,038 | 1,023 | 1,004 | 1,002

uma operagao muito préoxima do limite minimo de ondulacao das ten-
soes do barramento CC, ja que, comparando suas duas tltimas colunas,
nota-se que dobrando o valor de 8 nao se tem significativa reducao na
ondulagao de tensao.

6.4 Conclusoes

Apresentou-se neste capitulo uma adaptacao do problema de oti-
mizagao dos &ngulos de comutagao para incluir a minimizagao simulta-
nea de mais de uma funcao objetivo. Demonstrou-se através de simula-
¢oes de um motor acionado por um inversor HNPC a viabilidade desta
técnica, utilizando como exemplo a minimizagao simultanea da WTHD
das tensoes de linha e da componente harménica de segunda ordem
da corrente de modo comum do barramento CC de cada fase, visando
com isto a minimizagao das THDs das correntes da maquina e das os-
cilagOes das tensoes dos barramento CC. Demonstrou-se ainda, como a
priorizagao destes objetivos, que sao conflitantes, pode ser controlada
através da utilizagao de ponderagao das fungoes objetivo e que, mesmo
se elevando a prioridade da redugao das correntes no barramento CC,
sao obtidos valores baixos de THD das correntes da maquina quando se
compara esta técnica a modulagoes com frequéncia de comutacao fixa.
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Neste capitulo serao apresentados resultados experimentais ob-
tidos com a modulagao sincrona otimizada desenvolvida nos capitulos
anteriores.

Para a comprovagao experimental foi desenvolvido um protétipo
do conversor HNPC que alimenta um motor sincrono & imas permanen-
tes (MSIP). Embora a aplica¢do da modulagao em estudo seja destinada
& acionamentos de alta poténcia em média tensao, devido as limitagoes
do laboratoério, o prototipo para as atividades experimentais desta tese
foi realizado em baixa tensao e baixa poténcia, com tensao eficaz de
saida do inversor de 380 V e o motor de 11 kW de poténcia nominal de
eixo.

Para impor carga a este motor, conecta-se este a um segundo
motor, também & imas permanentes, que atua na funcao de gerador
conectado a um banco de resistores. Este banco possui interruptores
eletromecanicos com os quais pode-se variar a resisténcia associada,
variando assim a carga imposta ao motor em teste. Além disso, entre os
dois motores conectou-se uma torquimetro de precisao capaz de medir
o torque, a velocidade e a poténcia mecanica transferida entre os eixos
dos motores. Os principais parametros destes motores sao apresentados
na tabela 10.

O prototipo em si consiste de trés placas eletronicas de poténcia,
cada uma formando uma fase do inversor HNPC, contendo duas pontes
retificadoras trifasicas de entrada, possibilitando alimentagao através de
um retificador de 12 (ou 36) pulsos, dois bragos NPC contendo 4 IGBTs
e 6 diodos cada, e um banco de capacitores divididos em 2 segmentos,



180 Resultados Experimentais

Tabela 10 — Dados nominais de placa dos motores a imas permanentes
MSIP; e MSIP».

MSIP, MSIP,
(motor) | (gerador)
poténcia | 11 (15) 15 (20) | kW (cv)
tensao 380 380 Vims
corrente 19 28 A
velocidade 1.800 1.800 rpm
# polos 6 6
frequéncia 90 90 Hz
torque 57,9 79,6 Nm
cos ¢ 0,92 0,94
rendimento 94,1 94,6 %

formando assim os barramentos bipolares de cada fase.

Cada uma destas trés fases possui um controlador local (Mi-
croship dsPIC33EP128MC504), responsavel pelo comando dos inter-
ruptores controlados e protegoes local, além das medigoes de corrente
da fase, tensoes positiva e negativa do barramento CC, temperatura
dos dissipadores e controle de velocidade dos ventiladores acoplados a
estes dissipadores.

A modulagao em si nao é processada neste controlador local, mas
sim, em uma placa de controle centralizada, contendo um DSC (Texas
F28335) e um FPGA (Altera Cyclone IV EP4CE22) conectados entre
si por um barramento paralelo e conectados com os controladores lo-
cais, via fibras opticas, através de canais de comunicacao seriais. O
controlador local recebe do controle central informacoes dos estados
atuais que devem ser impostos por sua respectiva fase através de um
canal de comunicacao UART, e a partir disso gera os sinais de co-
mando dos 8 interruptores controlados de cada fase. E utilizado ainda
um segundo canal de comunicagdo UART para cada fase operando no
sentido oposto, interligando o controle central e o local de cada uma
das fases, por onde sao transmitidas as medigoes locais de corrente, ten-
soes, temperaturas, além de outros sinais de controle do funcionamento
como confirmagao de estado e comunicacao de possiveis erros ao con-
trole central. A figura 7.1 detalha o setup de testes. Os esqueméticos
detalhados das placas eletronicas sao apresentados no anexo B.
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Embora o protétipo tenha sido concebido para ser alimentado
por um retificador multi-pulsos, o transformador defasador deste re-
tificador nao pdde ser obtido durante o periodo em que se realizou o
doutorado, sendo que este retificador foi substituido por trés fontes de
alimentacao CC isoladas, que alimentam diretamente o barramento CC
de cada fase com aproximadamente 340 V.

Nas segoes seguintes sao apresentadas comparagoes de desempe-
nho baseadas em medigoes com o protétipo operando com a modulagao
sincrona otimizada, a modulagao SVM, mIPD e mIPD3. Serao apre-
sentadas ainda medigoes com respeito aos balancos, tanto das tensoes
dos barramentos CC como da distribuicdo das comutagoes entre os in-
terruptores dos dois bragos de cada fase de modo a validar a estratégia
apresentada no capitulo 5, bem como das transi¢oes de N ao longo da
partida do motor, otimizagao multiobjetivo para minimizar ondulagao
da corrente do barramento CC e compensacao de tempo morto.

7.1 Operacao em Frequéncia Variavel com N Variavel

Nesta secao serao apresentados os resultados experimentais da
modulacao sincrona otimizada acionando o motor com velocidade va-
riavel, com o motor partindo do repouso acelerando até atingir a velo-
cidade nominal e posteriormente desacelerando até velocidade zero.

Ressalta-se que a velocidade do motor é controlada em malha
aberta por um esquema V/ f constante. A tabela dos angulos de comu-
tagao 6timos utilizada é apresentada graficamente na figura 7.2, conce-
bida para operagao com N =4 na velocidade/tensao nominal do motor.
A figura 7.3 apresenta a relacao V/f utilizada nos experimentos.

O inversor parte o motor a partir da velocidade zero, utilizando a
modulacao mIPD com frequéncia de portadora f.=2,16 kHz. Quando
o motor atinge cerca de 760 rpm (M /0,39 e f1~38 Hz) reconfigura-se
dinamicamente o esquema de modulacao de mIPD para a modulagao
sincrona otimizada. A partir de entao, as transi¢oes de numero de co-
mutagoes e padroes de comutacao ocorrem naturalmente, sem nenhuma
reconfiguracao do modulador, j4 que para o esquema de modulagao
otimizada desenvolvido toda esta informagao esté contida na tabela de
angulos de comutagao.

A figura 7.5(a) apresenta as correntes iq, ip € i) (esta tltima
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Figura 7.2 — Valores de ~ utilizados experimentalmente para N =
12...4.
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Figura 7.3 — Relagdo V/f utilizada nos experimentos.

calculada a partir das outras duas), além da tensao de linha vy, e de
fase v, durante a rampa de partida do motor, um periodo de regime
permanente em velocidade e poténcia nominais, seguido de uma rampa
de desaceleracao. Nesta mesma figura estao indicados os instantes em
que ocorrem as mudancas do modulador mIPD para OPP e vice versa.

Como carga para este ensaio utilizou-se uma resisténcia fixa co-
nectada ao gerador, que por sua vez impoe torque ao motor acionado.
Isso resulta em uma carga mecénica com caracteristicas de torque linear
com a velocidade e consequentemente poténcia quadratica. Estas resis-
téncias de carga foram ajustadas para impor carga nominal com torque
Ty =~ 60,36 Nm na velocidade nominal de 1.800 rpm, resultando em



184 Resultados Experimentais

uma poténcia mecénica no eixo de P, =~ 11,38 kW. O comportamento
de torque, velocidade e poténcia, obtidos através de um torquimetro
(Interface Force T25) conectado entre o eixo do motor e do gerador,
para um ensaio de partida/regime/parada, similar ao apresentado na
figura 7.5(a), é apresentado na figura 7.4.
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Figura 7.4 — Medigoes de (a) torque, (b) velocidade e (c) poténcia
no eixo do motor para condi¢ao de aceleracao, regime permanente e
desaceleragao com modulagao OPP com N =4.

Na figura 7.5(b) apresenta-se estas mesmas medigoes de corren-
tes da méquina, uma das tensoes de fase e uma das tensoes de linha,
além da trajetoria das correntes da méaquina no espago a8 (cuja trans-
formagao é apresentada no anexo A), porém, agora enfatizando o inter-
valo de tempo em que ocorre a reconfiguragao do modulador. Nota-se
que a reconfiguragao do modulador causa um pequeno distirbio nas
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correntes, contudo, bastante reduzido sem causar qualquer problema
para a méaquina, inversor, ou até mesmo para a rede de alimentacgao.
Acredita-se que esta perturbacao deve-se a4 defasagem da componente
fundamental da tensao na modulagao mIPD, que esta atrasada em um
periodo de amostragem, enquanto a modulacao OPP nao possui atraso
algum. A figura 7.5(c) reapresenta esta transigdo para um intervalo
menor, com o qual pode-se observar a mudanca do padrao das tensoes
de fase e de linha, passando da modulagao mIPD com f.=2,16 kHz
para OPP com N =9. A partir dos niveis das tensoes de fase e de linha
verifica-se ainda que esta reconfiguragao nao causou desbalanco entre
as tensoes dos barramento, sendo que para a modulacao mIPD este
balango é obtido de forma passiva, enquanto a modulagao OPP utiliza
um esquema de balango ativo como serda abordado com mais detalhes
na secao seguinte.

A figura 7.5(d) apresenta a mudanga do namero de comutagoes
de N =9 para N = 8. Esta transicdo se da de forma suave, sem
perturbar as correntes da maquina, como pode ser visto claramente
na trajetoria das correntes da méquina no espago af3. Apresenta-se
ainda as demais transigoes, de N =8 -7, N=7—6, N=6—5¢e
N =5 — 4 respectivamente nas figuras 7.6(a) a 7.6(d). Fica evidente,
principalmente em 7.6(b) e 7.6(c), a mudanca no formato da tensao de
fase antes e depois da transi¢do, e num primeiro momento se poderia
imaginar que estas causariam grandes perturbagoes ao sistema, porém,
como as componentes harmonicas de mais baixa ordem sao continuas
nas transicoes, as correntes do sistema sao pouco afetadas.

7.2 Balanco das Tensoes e Distribuicao das Comutacgoes en-
tre os Bracos e Interruptores

Dois aspectos importantes para a estrutura HNPC sao: (i) o
balango entre as tensoes na parcela positiva e negativa de cada fase; e,
(i1) a distribuicao das comutagoes entre os dois bragos de uma mesma
fase, bem como entre os interruptores de cada braco.

Conforme apresentado no capitulo 5, o balango das tensoes do
barramento CC bipolar é obtido por meio da escolha dos estados re-
dundantes para formar a tensao de cada fase. Por serem redundéncias

intra-fase, a escolha de um ou de outro estado nao afeta as tensoes de
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Figura 7.5 — Comportamento do sistema durante rampa de par-
tida/parada e reconfiguracao do modulador.
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Figura 7.6 — Comportamento do sistema durante as transi¢coes do nu-
mero de comutagoes por ciclo.
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fase, e por consequéncia, nem as tensoes de linha. Porém, podem afetar
a distribuigdo das comutagoes entre os dois bragos NPC de cada fase.
Pretende-se demonstrar aqui que, com a modulagao proposta, ambos
os balangos sao obtidos simultaneamente.

A figura 7.7(a) apresenta as medicoes das tensoes das parcelas
positiva e negativa do barramento CC de uma das fases com o sistema
operando com tensao, frequéncia e carga nominais com a modulagao
sincrona otimizada e N =4. Na mesma aquisi¢cao ainda sao apresen-
tadas medigoes da tensao de fase imposta pelo inversor e a corrente
desta mesma fase. A figura 7.7(b) apresenta estas mesmas medigoes
enfatizando apenas um ciclo da tensao de saida. Nota-se que o modu-
lador garante o balanco das tensoes das duas parcelas do barramento
CC conforme desejado mesmo com numero reduzido de comutagoes.

Measure PLms(CT) P2amol(C2) P3amol(C3) P:amol(CA) P50V Po--- PT-- Pe---
value 18766 A
v

200Vid
150.000 V]

Measure PL.ms(CT) P2amol(C2) P3.amol(C3) P4:amol(C4) P50f(V.) PE--- T Pg--
value 19523 A
v

100AGY  20.0Vid]
0mA offse] 150,000 V|

Figura 7.7 — Medicao do balanco das tensoes das duas parcelas do
barramento CC da fase c.

200 Vi
150.000 V]

A figura 7.8(a) apresenta a medigdo das tensdes impostas por
cada um dos dois bragos NPC que formam uma das fases do HNPC, ou
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seja, a tensao ve .o que € a tensdo entre o terminal z (conexdo em estrela
entre as fases) e o ponto central do barramento CC, e a tensao Ve,co qUE
é a tensao entre o terminal de saida de uma fase e o ponto central do
barramento CC desta mesma fase. Esta mesma aquisi¢gao contém ainda
a corrente ¢ a tensdo da fase ¢. A figura 7.8(b) apresenta as mesmas
medigoes enfatizando um ciclo da fundamental. Nota-se que existe uma
simetria de forma entre v .o € vc o, € que as 16 comutagdes da tensao
de fase v, em um periodo da fundamental sao divididas igualmente
entre os dois bracos. Além disso, da simetria das tensoes v¢ .0 € Ve co
e da corrente de fase i. verifica-se que ambos os bragos processam a
mesma poténcia.

A figura 7.9(a) apresenta a medi¢ao das tensoes em cada um dos
interruptores que formam um brago, além da reconstituicao da tensao
imposta por este brago (v} ), sendo esta reconstituida através do ca-
nal matematico do osciloscopio. A figura 7.9(b) apresenta as mesmas
mediges para dois ciclos da fundamental. Nota-se que a tensdo v},
possui a mesma forma de v, da figura 7.8 e que as 8 comutagdes
desta em um ciclo sao divididas igualmente entre os 4 interruptores do
brago, comprovando que para N =4, a frequéncia de comutacao de cada
interruptor é de apenas o dobro da frequéncia da fundamental. Para
f1=90 Hz e N =4 tem-se uma frequéncia de comutacao de fs,, =180 Hz
para cada um dos 24 interruptores controlados que formam a estrutura
de poténcia.

Assim, demonstra-se que a estratégia de balango adotada comporta-
se como o esperado e que é adequada para a operacao do inversor HNPC
juntamente com a modulagao sincrona otimizada.



Measure
value
status

. LeCroy| LeCroy|
2e i =
c N
«
\ i
i i
Uc, 20 Ve, 20
A A
Ve Ve
A A
Uc,c(] vc,cO
PLms(C1) P2:ampl(C2) P3:ampl(C3) P4:amol(C4)  P5pf(V. PG~ P7--- Pg--- Measure PLms(C1) P2ampl(C2) P3amol(C3) P4:ampl(C4)  P5pf(V.h P6--- P7--- Pg---
18.743A value 19.447A
v status

10.0 A/di
0 mA offsef

(a) | | (b)

Figura 7.8 — Medicao do equilibrio entre as tensoes dos dois bragos NPC de uma fase.

06T

SIDQUIWILIATIT SOPDYNSIY



LeCroy/| LeCroy/|
*
’UC’CO HL
Ve, S8
o o et g N !
m vc,S7‘ m .
T Ir = —]
e Ve, 56 o Uec,S6 !
el y " @
byt - s prme— e

Ue,S5

Figura 7.9 — Medigao da distribui¢ao das comutagoes entre os interruptores de um mesmo brago.

sop oduvpg

L

205U

SOIDUL 24JUD §I0IDINULO,) SDP ODIINQLUISY 9 S

16T



192 Resultados Experimentais

7.3 Medigoes de THD das Correntes da Maquina

O objetivo principal da otimizacao dos dngulos de comutagao é
o de minimizar a distor¢ao harmonica das correntes para que se possa
utilizar uma frequéncia de comutacao bastante reduzida nos interrup-
tores de poténcia do inversor. Aqui serdo apresentados os resultados
de THD de corrente obtidos experimentalmente para diversos valo-
res de N. Implementou-se ainda, no mesmo protétipo, utilizando o
mesmo setup de testes, as modulagdes mIPD, mIPD3 (mIPD com inje-
¢ao de modo comum) e SVM de 7 segmentos para diferentes valores de
frequéncia de portadora/amostragem, de modo que se possa contrastar
os resultados obtidos com estas técnicas convencionais com os obtidos
através da modulagao otimizada.

Para a modulacdo sincrona otimizada foi possivel operar N™" =
4, ou seja, com frequéncia de comutagao dos interruptores fs,, =180 Hz
para tensao de saida com frequéncia fundamental nominal f; =90 Hz.
Tentou-se ainda operar o sistema com N™" = 3, porém, para uma
frequéncia de comutagao tao reduzida nao foi possivel balancear as
tensoes dentro de um ciclo da fundamental dentro dos limites de atua-
cao da protecao de desbalango do algoritmo de controle do protétipo,
impostas em 40 V.

Para as modulagoes mIPD e mIPD3 pode-se operar com frequén-
cia de portadora minima de f. = 2,16 kHz, o que resulta em uma
frequéncia de comutagdo dos interruptores de fs,, = 585 Hz. Foram
realizados testes com f.=1,44 kHz, o que resultaria em frequéncia de
comutagao similar as apresentadas pela modulagao OPP com N =8,
porém, o balango passivo desta modulagao nao foi capaz de balancear
as tensoes do barramento CC, e mesmo para f.=2,16 kHz este balanco
se mostra bem oscilatério como sera observado nas medigoes apresen-
tadas a seguir. Para a modulagao SVM também podde-se operar com
frequéncia de amostragem minima de f; = 2,16 kHz e frequéncia de
comutacao dos interruptores de fg,, =585 Hz.

Ressalta-se que embora mIPD e mIPD3 resultariam em distor-
¢Oes harmonicas semelhantes para frequéncia de comutagao elevadas,
ja que a diferenga das duas é apenas a inje¢do de modo comum nas
tensoes de fase, nao é isso que acontece para baixas frequéncias de
comutacao, quando as bandas laterais & frequéncia da portadora ocu-
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pam uma regido do espectro de baixa frequéncia, inclusive interferindo
nas componentes harmonicas de baixa ordem da frequéncia de saida.
Devido a isso optou-se por apresentar os resultados obtidos com ambas.

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos experimental-
mente através de um osciloscépio LECROY HRO 66Zi, de um analisa-
dor de poténcia YOKOGAWA WT1800, e de um torquimetro Interface
Force T25, sendo o setup de testes configurado conforme diagrama da
figura 7.10.
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Figura 7.10 — Setup de testes e equipamentos de medigao.
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As figuras 7.11(a) a 7.11(d) apresentam as correntes, uma das
tensoes de fase, uma das tensoes de linha e a trajetoria das correntes do
motor no espago a8 com o prototipo operando, respectivamente, com
modulagao OPP (N =4), mIPD (f.=2,16 kHz), mIPD3 (f.=2,16 kHz)
e SVM (fs=2,16 kHz). Nestas figuras foram adicionadas ainda anota-
¢oes das THDs das correntes da maquina obtidas com cada modulagao,
sendo estes os valores médios das THDs (entre as trés fases) obtidas
com a medicao das 50 primeiras harmonicas através do analisador de
poténcia. As medigdes obtidas com o analisador de poténcia e o es-
pectro harménico, tanto das correntes como das tensoes de linha, para
as modulagoes apresentadas na figura 7.11, bem como para as demais
frequéncia de comutagao testadas experimentalmente sao apresentadas
no anexo A.

Os resultados experimentais apresentados na figura 7.11 compro-
vam a potencialidade da modulagao sincrona otimizada, que para este
caso, mesmo com frequéncia de comutagdo dos interruptores 3,25 vezes
menor que as demais modulagoes (de fs,, = 585 Hz das demais para
fsw =180 Hz com OPP), apresentou resultados superiores com relac¢ao
a distor¢ao das correntes da maquina.

Este ganho de desempenho também é refletido na ondulacao de
torque no eixo do motor. Uma comparacao da ondulacao de torque
em regime permanente obtida com a modulagao OPP e com a mIPD é
apresentada na figura 7.13. Cabe ressaltar que a precisao da medigao
de torque do equipamento utilizado é de 0,1 Nm com frequéncia de
amostragem de 2,5 kHz, de forma que esta medi¢do pode ndo ser muito
representativa em valores absolutos, porém, a reducao da ondulacao é
evidente.

Comparou-se ainda estas modulagoes com diferentes valores de
frequéncia de comutacao. As medicoes de espectro harménico, tensoes
e poténcia de entrada, tensoes de fase e de linha de saida, correntes de
saida e seus valores de THD; sdo apresentados no anexo A. Os valores
de THD; para as diferentes modulagoes testadas estao compilados na
tabela 11.

Chama-se atengao ao fato de que para as modulagoes mIPD
e SVM atingirem o mesmo nivel de THD; da modulacgago OPP com
N =4, com frequéncia de comutacao dos interruptores fs,, = 180 Hz
necessita-se uma frequéncia de portadora/amostragem de 4,32 kHz,
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Figura 7.11 — Comparacao dos resultados experimentais entre a mo-
dulagao OPP com N =4 e as modulagoes mIPD, mIPD3 e SVM com
felfs=2,16 kHz.
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Tabela 11 — Comparagao dos niveis de THD; obtidos experimental-
mente para os diversos esquemas de modulacao e frequéncias de comu-
tagao testados.

Nt1 52w N felfs THD; [%]

[#] [Hz] | [#] [Hz] | OPP | mIPD | mIPD3 | SVM
16 180 | 4 - 1,878 - - -
20 225 | 5 — ] 1,947 - - -
24 270 | 6 - | 1,817 - - -
32 360 8 1440 | 1,802 * * T

52 585 | 13 2160 | 1,614 | 2,506 | 3,219 | 2,285

84 945 - 3600 2,063 2,380 | 2,128
96 1080 | - 4320 - 1,864 2,207 | 1,901
160 1800 | — 7200 - - - 1,643

! Namero de comutagdes da tensdo de fase em um periodo da fundamental;
2 Frequéncia de comutacéo de cada interruptor para frequéncia
fundamental de 90 Hz;

* A modulagao IPD com frequéncia de portadora de 1,44 kHz (com balango
de tensao passivo) nao foi capaz de balancear os barramentos positivo e
negativo dentro dos limites estabelecidos para a protegao de desbalango;

1 Com modulagdo SVM e frequéncia de amostragem de 1,44 kHz obteve-se
um balango estével das tensoes dos barramentos, porém, a modulagao causa
desequilibrio entre as correntes das trés fases.

com fg, = 1,08 kHz. Ou seja, para se obter um desempenho similar
ao da modulagao sincrona otimizada, comutando cada interruptor com
apenas o dobro da frequéncia da tensao de saida, as técnicas convenci-
onais necessitam de uma frequéncia de comutagao seis vezes maior.

Os resultados compilados nesta tabela comprovam a eficacia da
técnica de modulacdo, foco desta tese.

Através dos ensaios experimentais notou-se que aumentar mais
ainda N nao resulta em redugao relevante de distor¢ao harmonica, e que
nos espectros harmoénicos das correntes, algumas componentes, sobre-
tudo as de 52 e 112 ordem apresentam valores maiores que os esperados
mesmo com as componentes de mesma ordem praticamente zeradas nos
espectros das tensoes de linha. Apés investigacao atribuiu-se este fato
a forga contra eletromotriz distorcida devido ao posicionamento nao
perfeitamente senoidal dos imas no rotor da maquina, ou seja, quem
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gera as componentes harmonicas de tensao que vao resultar nestas cor-
rentes € o motor e nao o inversor. A maquina utilizada tem os imas
enterrados no rotor. As figuras 7.12(a) e 7.12(b) apresentam as medi-
coes das tensoes geradas pelo motor quando este estd em velocidade
nominal com os terminais elétricos em aberto. Para estas aquisi¢oes
acionou-se o motor que antes era utilizado como gerador, para levar o
motor em teste até a velocidade nominal.

LeCroy
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Figura 7.12 — Aquisi¢oes (a) formas de onda e (b) medigoes de distorgao
harmonica e do espectro harménico das tensoes geradas pelo MSIP em
velocidade nominal com os terminais elétricos desconectados.

Ainda para verificar esta nao linearidade da forca contra ele-
tromotriz e seu efeito na THD das correntes da méquina, testou-se o
inversor HNPC com modulagao SVM com frequéncia de comutacao re-
lativamente alta, com f; =7,2 kHz, situa¢ao com a qual espera-se obter
niveis muito baixos das THDs das correntes ja que para este caso todas
as componentes harmonicas de tensao devido a comutagao estao acima
da faixa dos 50 primeiros harmoénicos considerados para a medigao da
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THD pelo analisador de poténcia. Novamente obteve-se as componen-
tes de 52 e 112 ordem e THD; de 1,643%, equivalente & obtida com a
modulagao OPP com N =13.

T T
61,0 OPP (N=4)
i 60,5
=
Z,
60,0
EE )
mIPD (f.=2160 Hz
59,5 [ | | | (f | ) | |
31,00 31,05 31,10 31,15 31,20 31,25 31,30
t[s] —

Figura 7.13 — Comparativo da ondulagao do torque medido no eixo do
motor entre as modulagdes OPP (N = 4) e mIPD (f. = 2,16) kHz.

7.4 Compensacao do Tempo Morto

No capitulo 5 foi ainda apresentada uma técnica de compensa-
¢ao de tempo morto com o intuito de reduzir as distorgoes harmonicas
ocasionadas pela inser¢ao de tempo morto no comando dos interrup-
tores. Nas figuras 7.14(a) a 7.14(d) s@o apresentados os resultados do
protétipo operando com e sem esta compensacao de tempo morto. Nas
figuras 7.14(a) e 7.14(c) séo apresentadas as medigdes das THDs, ob-
tidas via analisador de poténcia, com o protétipo operando com N =4
e N = 8 em regime permanente e em condicoes de tensao, frequén-
cia e carga nominais, com um tempo morto de 9 us com o algoritmo
de compensacao desabilitado. As figuras 7.14(b) e 7.14(d) apresentam
medigoes similares, porém, com o algoritmo de compensagao de tempo
morto habilitado. Nota-se uma pequena melhora na THD das corren-
tes, porém, pouco significativas, da ordem de 0,021% para N =4 e de
0,045% para N =8.

Atribui-se esta pouca influéncia do algoritmo ao baixo numero
de comutagoes e a grande indutancia da MSIP. Ainda para comprovar
se o algoritmo de compensagao estava funcionando adequadamente,
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Figura 7.14 — Comparagao das THDs das correntes com e sem compen-

sagao de tempo morto.

reduziu-se o tempo morto imposto aos interruptores do protétipo de

9 ps para aproximadamente 1 us,

com o algoritmo de compensacao

desabilitado, e obteve-se THDs similares, comprovando que para este

protétipo, nas condigoes de operagao adotadas, o tempo morto tem
pouca influéncia nas distor¢goes harmonicas das correntes da maquina.

7.5 Otimizagao das Correntes do Barramento CC

No capitulo 6 introduziu-se uma otimizagao multiobjetivo para
o problema de otimizagao dos angulos de comutagao. Neste capitulo
propos-se minimizar simultaneamente a WTHD e a ondulagao de cor-
rente de segunda harmonica dos barramentos CC de cada fase.

Nos experimentos praticos nao é

¢é possivel medir diretamente a
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corrente dos capacitores como foi feito na simulagoes, mas em vez disso,
pode-se apenas medir a influéncia destas correntes no restante do cir-
cuito. A forma mais direta e 6bvia de se fazer isso é a partir da on-
dulacao de tensao nos barramentos CC, que sao diretamente afetados
pela corrente drenada dos mesmos. Infelizmente, para a implementacao
pratica deste prototipo ndo pode-se utilizar um retificador que repre-
sentasse uma situacao de aplicagao real devido & indisponibilidade de
um transformador defasador com o qual se pudesse implementar um
retificador multi-pulsos. No lugar deste, utilizou-se fontes de alimen-
tagao destinadas a ensaios em laboratério. Estas fontes possuem uma
capacitancia de saida muito elevada, além de uma malha de controle
de tensao de saida, de modo que uma estimacao da reducao da compo-
nente de segunda ordem da corrente do barramento quando se utiliza
a modulagdo com otimizagao multiobjetivos a partir da medi¢ao das
tensoes dos barramentos CC fica comprometida.

Para o setup utilizado para a alimentagao do protétipo encontra-
se ainda outro agravante, que é o de ter se utilizado trés fontes distintas,
com capacitancias distintas e controladores distintos, e com isso apre-
sentando impedéancias de saida também distintas. A tens&o de saida das
trés fontes de alimentacgao, para operacao do sistema com carga nomi-
nal, é apresentada na figura 7.15. Nota-se que as fontes que alimentam
os conversores das fases a e ¢ s8o bem comportadas, apresentando ondu-
lacao no dobro da frequéncia fundamental. Porém, uma delas, a saber
a fonte TECTROL TCY400-15BR1A conectada ao conversor da fase
b, apresenta ondulagoes abaixo da frequéncia da fundamental. Mesmo
com estas irregularidades a ondulagao de tensao de entrada é baixa, e
compromete pouco a operacao do inversor. Cabe aqui ressaltar que nos
resultados apresentados ao longo deste capitulo nota-se que a THD, da
corrente 7, independente da modulagao utilizada, é ligeiramente maior
que as demais e atribui-se isso a esta ondulagao. Para comprovar esta
relagao alternou-se a fonte TECTROL TCY400-15BR1A para a alimen-
tagao das demais fases e verificou-se que a THD; da corrente da fase
alimentada por esta fonte é sempre ligeiramente maior que as demais.

Devido a estes empecilhos, os resultados apresentados a seguir,
relacionados & otimizagao multiobjetivos, devem ser encarados apenas
de foma qualitativa, j4 que os efeitos medidos sdo em niveis muito
baixos.
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Figura 7.15 — Ondulacao das tensoes de alimentagao.

Sao comparadas as ondulagoes de tensao de alimentagao obtidas
de dois ensaios: o primeiro com a modulagao que otimiza apenas a
WTHD das tensoes de saida do inversor, de modo a minimizar a THD
das correntes da méquina; e o segundo que utiliza uma otimizacao
multiobjetivos para minimizar a WTHD e a componente harmoénica
com o dobro da frequéncia da tensao de saida.

A modulagio com otimizacao unicamente da WTHD é a mesma
apresentada ao longo deste capitulo e sera referida aqui por =0, ja que
isto anula a componente de minimiza¢ao da ondulagao da corrente do
barramento CC de entrada. Para a modulagao multiobjetivos utilizou-
se B = 0,0006, que serve como peso entre os dois objetivos, e ¢ =
0,403 rad, que é o angulo de defasagem nominal entre tensoes e corrente
da méquina.

Nas figuras 7.16(a) e 7.16(b) apresenta-se os valores medidos
da componente de segunda ordem (com relagao a frequéncia da tensao
imposta a saida) para a modulagao com =0 e $=0,0006. Esta mesma
figura apresenta ainda o espectro harmonico da tensao de entrada de
uma fase, além dos valores de THD das correntes da maquina. Nota-
se que, com a modulacao multiobjetivos, obteve-se uma redugao da
ondulacao da tensao de entrada, devido & redugao da ondulacao da
corrente drenada da entrada, as custas de um pequeno acréscimo na
distorgao das correntes da maquina, como era esperado de acordo com
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o que foi apresentado no capitulo 6.
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Figura 7.16 — Comparagao das ondulagoes de tensao de entrada e dis-
torcao harmonica das correntes da maquina para as otimizagoes com

B=0e 3=0,0006 .

Na figura 7.17 sao apresentadas ainda medigbes das ondulagoes

da tensao de alimentacdo de uma das fases para a modulagdo que mi-

nimiza WTHD e para a multiobjetivos.



== =

Va,pn
A
Measure P1sdeviC3) P2rms(C3) P3ms(C1) P4:rms(C1) P5arealC1) P6:- - - P7:--- P8---
value 2503V 2504V 18980 A
status v v v
10.0 A/div
0 mA offset]

Figura 7.17 — Medigoes das ondulagoes de tensao de entrada para otimizagoes com 3=0 e 3=0,0006.

B=0,0006

i
Measure P1:sdev(C3) P2:rms(C3) P3rms(C1) P4:ms(C1) P5:arealCl) P~ PT--- Pg---
1,62 1624V 18.954 A
v

value
status

10.0 A/div
0 mA offsef

Stop
Edge Negative

0T

SIDPUDUILLIATI] SOPDYNSIY



Conclusoes 205

7.6 Conclusoes

A técnica de modulagdo estudada nesta tese foi aplicada com
sucesso em experimentos praticos com um protétipo de um inversor
HNPC acionando um motor trifasico sincrono & imas permanentes.

Comprovou-se experimentalmente a viabilidade da técnica de ba-
lango dos barramentos CC e distribuigao das comutacoes entre os inter-
ruptores que compoem a estrutura, exposta no capitulo 5. Demonstrou-
se ainda este inversor operando com a modulagao sincrona otimizada
com o motor em velocidade variavel, através de um esquema de niimero
de comutagoes por ciclo também variavel.

Para efeito de comparagao implementou-se ainda as modulagoes
mIPD e SVM com diversas frequéncias de portadora/amostragem para
operagao do mesmo protdtipo, além da modulagao sincrona otimizada,
foco deste trabalho, com diversos valores de N. A comparagao en-
tre os resultados obtidos com estas diferentes modulagées comprovou
a potencialidade da técnica de modulagao sincrona otimizada quando
aplicada a conversores multiniveis, principalmente quando estes operam
com frequéncias de comutagao reduzidas.

Testou-se ainda a modulagao com miiltiplos objetivos introdu-
zida no capitulo 6, e embora o setup de testes utilizado nao fosse o
mais adequado para a quantificagao da redugao da ondulagao das cor-
rentes dos barramentos CC, comprovou-se que a modulagao proposta
atua nesta dire¢ao, ao mesmo tempo que garante baixos niveis de dis-
torcao das correntes da maquina.
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8 Consideragoes Finais

Com este trabalho busca-se um método eficiente para coman-
dar inversores multiniveis para o acionamento de maquinas elétricas,
através de modulagoes com baixa frequéncia de comutagao, mantendo
boa qualidade das correntes na méaquina, visto que este é um problema
relevante para acionamentos de maquinas de alta poténcia em média
tensao.

Inicialmente apresentou-se uma revisao bibliografica sobre os
conversores multiniveis utilizados na industria para acionamentos de
méaquinas de grande porte em média tensao. Identificou-se os mais
frequentemente utilizados e, para estes, apresentou-se uma revisao so-
bre seus principios bésicos de funcionamentos e técnicas de modulacao
adequadas.

Ainda a titulo de revisao bibliografica, apresentou-se os princi-
pios basicos das modulagoes sincrona otimizada e eliminacao seletiva
de harmonicas, além da base matemética que suporta estas técnicas de
modulagao. Discutiu-se as principais dificuldades da adaptacao destas
técnicas para a modulacao de conversores multiniveis, bem como as
solugoes encontradas na literatura.

Apresentou-se uma generalizagao da modelagem do problema de
otimizagao dos dngulos de comutagao que nao utiliza o conceito de pa-
droes de comutacdo, e a escolha destes fica implicita pelos angulos de
comutagao e seus sinais, obtidos como solugao de um tinico problema de
otimizagao. Demonstrou-se que esta modelagem leva a resultados simi-
lares aos convencionalmente encontrados quando se resolve o problema
de otimizacao varias vezes, de forma individual para todos os padroes
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de comutagao possiveis. Juntamente com esta abordagem, apresentou-
se em detalhes a formulagao do problema de otimizagao, bem como a
técnica de penalizagao de descontinuidades adotada, e como ela pode
reduzir drasticamente o niimero de descontinuidades mesmo mantendo
valores de WTHD baixos. A formulagdo desenvolvida traz vantagens
nao apenas do ponto de vista de processamento, mas por generalizar
e unificar o problema, permite que se expanda o problema de otimiza-
¢ao para contemplar outros objetivos ou outras restrigoes, que sejam
interessantes para uma aplicagao especifica.

Demonstrou-se que é possivel e vantajoso dividir a modulacao
sincrona otimizada em duas etapas isoladas: uma primeira que visa
apenas otimizar as formas de onda das tensbes a serem sintetizadas
pelo inversor, sem se preocupar como esta sera obtida e, uma segunda,
que se vale das redundancias de estados de comutagao da estrutura de
poténcia para realizar os balancos e outras particularidades necessarias
para a operacao adequada desta estrutura, de forma analoga como é
feita em técnicas de modulagao como a modulagao vetorial por exemplo.

Foram apresentados os detalhes para a geragao dos pulsos de
comando dos interruptores a partir das formas de onda de tensao de
fase otimizadas, incluindo necessidades especificas da estrutura de po-
téncia adotada que exige um balango das tensoes dos barramentos CC.
Apresentou-se também o problema de distor¢oes das tensdes impostas
pelas nao idealidades do inversor, decorrentes da insercao de tempo
morto nos pulsos de comando dos interruptores, bem como uma es-
tratégia para compensacao desta. Demonstrou-se como a modulacao
sincrona otimizada pode operar em acionamentos de maquias em velo-
cidade variavel, operando com ntimero de comutagoes por ciclo também
variavel, de modo a manter boa qualidade das correntes da méquina
para toda a faixa de operacao de frequéncia ao mesmo tempo que se
limita a frequéncia de comutacao dos interruptores eletrénicos de po-
téncia.

Através de simulagbes comparativas entre um inversor operando
com técnicas de modulagao convencionais, de frequéncia de comuta-
¢ao fixa, com este mesmo inversor operando com a modulagao sincrona
otimizada, pode-se comprovar o desempenho da modulagao otimizada
desenvolvida, e demonstrou-se o grande ganho na qualidade das corren-
tes da maquina obtido com a utilizagao desta modulagao, mesmo com



Consideragées Finais 209

o inversor operando com baixa frequéncia de comutagao.

Desenvolveu-se ainda uma variagao do problema de otimizacao
que permite otimizar mais de um aspecto do conversor simultanea-
mente. Demonstrou-se esta técnica para otimizacao simultanea da
WTHD e da corrente de modo comum nos barramentos CC de cada
fase, visando indiretamente minimizar a distor¢do das correntes da méa-
quina e da ondulacao das tensbes nos barramentos CC. Ficou claro
que estes dois objetivos sao conflitantes e que a priorizacao dos objeti-
vos pode ser facilmente implementada via um coeficiente que multiplica
uma das fungoes objetivo. Esta técnica também foi validada via simula-
¢a0, na qual obteve-se reducoes significativas nas ondulacoes de tensao
dos barramentos CC mantendo as correntes com THD muito abaixo das
apresentadas com modulagoes baseadas em portadoras. Com a formu-
lacao desenvolvida fica claro que qualquer indice que possa ser escrito
como fungao das componentes harmonicas das tensoes de saida do con-
versor possa ser utilizado como um objetivo de otimizacao secundério
(ou até mesmo primario).

Através de experimentos praticos comprovou-se a viabilidade e
potencialidade da técnica de modulagao estudada nesta tese. Demonstrou-
se experimentalmente como a modulagao sincrona otimizada pode ope-
rar com frequéncias de comutacao bastante reduzida ao mesmo tempo
que se mantem uma boa qualidade das correntes da maquina. Comprovou-
se também que esta modulagao pode operar em aplicagdes em veloci-
dade variavel sem causar distirbios significativos na méaquina, e que a
técnica de balango das tensoes dos barramentos CC garantem o equili-
brio das tensoes dos barramentos ao mesmo tempo que distribui igual-
mente as poténcias processadas por cada bragco NPC que constitui o
inversor HNPC, além de distribuir as comutacoes igualmente entre os
24 interruptores desta estrutura.

Implementou-se outras técnicas de modulagao, utilizando o mesmo
setup experimental, de modo a confrontar os resultados obtidos destas
com os obtidos com a modulagao sincrona otimizada, comprovando ex-
perimentalmente os resultados previstos nas simulagoes.

Destaca-se como contribuigoes deste trabalho os itens listados na
sequéncia:

i) Revisao bibliografica;

it) Inclusdo da decisdo do sentido de cada comutac¢do no problema
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de otimizacao dos angulos de comutagao;
i11) Formulagao generalizada da modulagao sincrona otimizada para
conversores multiniveis;
i) Formulac@o de problemas de otimizagao multi-objetivos;

)

Vi)

Proposta de compensagao de fontes de distorcao;

Proposta do esquema de balanceamento ativo do HNPC operando
com a modulagao sincrona otimizada;

Experimentagao extensiva demonstrando os principais aspectos
da modulacao sincrona otimizada e a realizagao de comparagoes
com outras técnicas de modulagao.

Como trabalhos futuros nesta area, pode-se sugerir os topicos

listados a seguir:

i)

i)

iii)

iv)

)

Estudos de simplificagoes e métodos para realizar a otimizagao em
tempo real, durante a operacao do conversor. Isso possibilitaria
adaptar os objetivos de otimizagao, adequando-os as condigoes de
operagao reais do sistema.

Expansao dos estudos de otimizagao multi-objetivos para outros
objetivos, como por exemplo, a minimizacao das perdas de con-
dugao do inversor.

Implementagao da modulagao sincrona otimizada com restrigdes
para eliminacao de componentes harmonicas especificas, de modo
a evitar ressonincias do sistema e/ou filtros de saida.

Adaptagao da modulagao para outras aplicagoes como retificado-
res e filtros ativos.

Adaptacdo da modulagao considerando nao linearidades resultan-
tes das distribuigoes dos imas da maquina.

Estudo aprofundado da dindmica do modulador sincrono otimi-
zado e, por consequéncia, das técnicas de controle com as quais
esta modulagao pode ser utilizada.
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Técnicas de modulagao de conversores, sobretudo para aciona-
mento de maquinas, tém sempre um objetivo comum de entregar a
carga tensoes que resultem na menor distor¢ao de correntes possi-
vel. Nenhum conversor comutado, com nenhuma técnica de modu-
lacao, é capaz de entregar a carga uma tensao senoidal pura, comple-
tamente isenta de componentes harménicas, porém, alguns converso-
res/modulagbes fazem isto melhor que outros. Para comparacdo do
quao boa é a qualidade da tensao sintetizada por um conversor comu-
mente utilizam-se indices de desempenho como a THD (Total Harmo-
nic Distortion, em portugués Distor¢ao Harmonica Total) e a WTHD
(Weighted Total Harmonic Distortion), que serdao apresentados e dis-
cutidos nesse apéndice [37].

Para se falar de distor¢do harmonica total (THD), cabe antes
uma breve introdugao ao conceito de fator de poténcia (FP), mais pre-
cisamente uma de suas parcelas, o fator de distorgdo (FDjg).

O fator de poténcia é um indice de desempenho que foi desen-
volvido para quantificar a relagdo da poténcia média transferida entre
dois sistemas com a poténcia que aparentemente estd sendo transfe-
rida quando se analisa independentemente as correntes e tensoes dos
sistemas. Este indice foi desenvolvido ji& com os primeiros sistemas
de transmissao em corrente alternada, e originalmente teve como base
sistemas com tensoes senoidais de frequéncia tnica e fixa, com cargas
lineares, e consequentemente correntes também puramente senoidais,
j& que esta era a realidade da época.

Neste contexto, tornou-se comum quantificar as correntes e ten-
soes de um sistema, ainda puramente senoidais, nao por sua represen-
tagao temporal, mas por outro indice conhecido como valor eficaz da
tensao/corrente (rms, do inglés Root Mean Square), de forma que es-
tas pudessem ser representadas por apenas um valor, como no caso de
valores médios de tensdo/corrente em sistemas em corrente continua.
Para simplificacao de notagao, neste texto o valor eficaz de um sinal x
sera representado pela varidvel em maitsculo com o simbolo til (X )e
o valor de eficaz de suas componentes harménicas sera representado de
forma similar, porém com letras em minusculo e com um indice h in-
dicando a ordem da componente harmonica (Z,). Assim, considerando
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um sinal periddico z(0):

_ 1 ¢
X = Xpms = \// '772(9) do, (Al)
2m ¢—27

onde z(f) é a representacdo temporal desta corrente/tenséo.
Sabe—se ainda que a poténcia instantinea em qualquer compo-
nente do sistema é dada pelo produto da tensao instantanea pela cor-

rente instantanea neste componente, ou seja:
p(0) = i(0)v(0), (A2)

porém, comumente nao se tem interesse direto no valor instantaneo da
poténcia, mas sim no seu valor médio ao longo do tempo, em um ciclo
da fundamental por exemplo. Esta pode sempre ser obtida através da
integragao de p(6):
1 @
pzf/ p(6) o, (A.3)
¢

2 -2

mas para isso precisa-se de uma representagao temporal e sincronizada
da corrente e da tensao, ja que comumente mede-se poténcia indireta-
mente.

Analogamente ao que se faz em sistemas CC com correntes e ten-
soes constantes, que podem ser completamente representados por seus
valores médios, pode-se pensar em calcular essa poténcia ativa P por
uma relagao que envolve os valores eficazes de tensao e de corrente e nao
de suas representacoes instantaneas, que sao matematicamente muito
mais complexas. Assim, define-se S como a poténcia aparente, dada
pela multiplicagao direta dos valores eficazes da tensao e da corrente,
ou seja:

S=VI. (A.4)

Esta poténcia aparente, geralmente associada & uma unidade de
medida VA (volt ampére) ao invés de W (watt), nfo representa di-
retamente a poténcia média transferida entre dois sistemas, mas ape-
nas uma poténcia que aparentemente esta sendo transferida, quando
analisa-se a corrente e a tensao isoladamente. Esta poténcia aparente
é igual & poténcia ativa apenas no caso bem especifico em que a cor-
rente e a tensdo sao senoidais e estao em fase entre si. A razao entre
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a poténcia ativa P e a poténcia aparente S é conhecida como fator de
poténcia:
P

FP =% (A.5)

Para correntes e tensoes puramente senoidais, esta relagao é sim-
ples e bem conhecida. Neste caso o fator de poténcia é igual ao fator
de deslocamento (FDeg), dado por:

FDeq = cos(yp) (A.6)

onde ¢ é o angulo de defasagem entre a tensdo e a corrente.

Com a evolugao tecnologica, principalmente da eletronica de po-
téncia, este cenario de correntes e tensoes puramente senoidais, resul-
tante de sistemas compostos apenas por cargas lineares, nao representa
a realidade, e o fator de deslocamento, por si s6, j4 ndo define mais
a relacao entre as poténcias ativa e aparente. Para casos nos quais a
corrente ou a tensao possuem elevado contetido harmonico, introduz-se
outro indice, o fator de distor¢ao (F'D;st), que quantifica a redugao de
fator de poténcia resultante da distor¢ao da corrente e/ou da tensdo.

Considerando o caso particular em que tanto a corrente como a
tensao sao periodicas e isentas de componente CC, porém a corrente é
puramente senoidal, definida por (A.7), enquanto a tensdo possui alto
contetido harménico e pode ser representada por uma série de Fourier,
conforme (A.8).

i(0) =11 sen(6 — 1) (A7)
i [an, cos(hB) + by, sen(hb)] (A.8)
h=1

Sendo a amplitude das componentes harménicas da tensao dada

’Oh = \/a%'f‘b%, (Ag)

os valores eficazes da tensao e da corrente sao calculados por:

I= 1/¢ i2(9)d9—%—1—§ (A.10)
B 27 ¢—27 _\/é_ ' .

por:
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V- \/;ﬁ /;%02(9) a0 (A11)

= Z [@mar, cos(mb) cos(nd)+

m=1n=

onde

_

+amby, cos(m@) sen(nd)+ (A.12)
+bpmay, sen(mb) cos(nb)+
+bmby, sen(mb) sen(nd)]

2m 0
/ Ay, cos(mB) cos(nd) df = { ) m7n (A.13)
0 Tay, ,m =
2 0 ,m#£n
/ bmby, sen(m#) sen(nf) do = (A.14)
0 b2, m=n
2
/ amby, cos(mb) sen(nd) dd =0 (A.15)
0
- > b2
=Ny {“h* } Z (A.16)
h=1
Calculando o fator de poténcia, tém-se que:
1 27
P 9, i(0)v(0) do
FP=—- = —
S v
1 2w 0
o / [an, cos(0) + by, sen(6)] 11 sen(6 — 1) df
TJo o
O A17
i | Y (410
h=1

i191 cos(¢p1)

N
~ v,
1101 1+E (ﬁ)

h—1 \U1
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que, simplificando, resulta em:

FP = (A.18)
e comumente divide-se esta expressao em dois termos:
FP = FDgg - FDyg, (A.19)

onde o primeiro, denominado fator de deslocamento (FDeg), quantifica
areducao do fator de poténcia devido & defasagem entre as componentes
fundamentais da tensao e da corrente, enquanto o segundo, denominado
fator de distorgdo (FDjg), quantifica a redugdo de PF decorrente da
distor¢ao harmonica. Estes indices sao dados por:

FDes = cos(p1) (A.20)
1

V1+THD?’

sendo que o fator de distorcao fica completamente definido por outro,
indice, a THD:

FDiSt == (A21)

(A.22)

O mesmo processo pode ser feito impondo tensdo puramente
senoidal e corrente com contetido harmoénico, neste caso tém-se:

FDygg = ——0 (A.23)

\/1+ THD?

THD; = (A.24)

Em um caso mais genérico, onde tanto a corrente como a tensao
podem possuir conteido harménico, surge um termo adicional rela-
cionado a possivel transferéncia de poténcia ativa pelas componentes
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harmonicas. Neste caso tém-se:

Mg

v(d) = [@y,n, cos(hB) + by, , sen(hd)]

h=1

= [ain cos(hd — pn) + bin sen(hd — op)]
h=1

o0
Z Qy,m @i, cos(mb) cos(nb — @p)+
1n=1

tnqg

3
Il

+ay mbin cos(mb) sen(nf — @)+
+bym@in sen(mb) cos(nf — @p)+
+by,mbi n sen(mb) sen(nd — ¢p)]

/% cos(m@) cos(nf — p,,) df = {
0
2
/0 cos(md) sen(nfd — ¢,,) df = {
2m
/0 sen(m@) cos(nd — p,,) df = {

/0 ! sen(m#) sen(nd — p,,) do = {

0 ,m#EN

meos(pn) ,m=n

0 ,m#n

—msen(p,) ,m=n

0 ,m#n

wsen(p,) ,m=n

wcos(¢n) ,m=mn

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)
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2 > Yo~
L i) a0 > intn cos(pn)
rp_ L _ 27 Jo — h=t

1 27 9 1 27 ) oo - 0o .
\/%/0 Z(Q)dﬁ\/%/o v(@)d@ ZZh th
h=2 h=2
’thh COS(Q&h)
1+y
Z (901)]

Zl'Ul COS

[e'e) it [e'e] ~ 2
1+z(2h) 1y (2)
h=o \U1 hoo \U1

Zl’l)l COS((pl

(A.32)
e simplificando obtém-se:

cos(¢1)

5 @111 cos (p1)

inip COS
1+Zhh @h]

FP = (A.33)

\/1+THD§ . \/1+THD§

Alguns autores utilizam a THD das tensoes de saida de um inver-
sor (THD,) como indice de desempenho para comparagio de técnicas
de modulagao, porém, comumente se tem como objetivo obter baixos
valores de THD das correntes da carga (THD;), e ndo das tensdes que
as alimentam, principalmente em acionamento de maquinas, ja que as
correntes sao diretamente responsaveis pelos campos magnéticos que
induzem torque no eixo, além de possuir relagao também direta com as
perdas resistivas dos enrolamentos. Por exemplo, dois conversores e/ou
duas técnicas de modulagdo A e B, que apresentam THD, o < THD, g,
nao necessariamente vao apresentar THD; o <THD; p, j& que a impe-
dancia do motor aumenta com a frequéncia, de modo que as componen-
tes harmonicas de tensao de alta ordem sao mais atenuadas que as de
baixa. Ou seja, devido a caracteristica da impedancia da carga, a THD;
é definida nao apenas pela amplitude das componentes harmonicas da
tensao, mas também pela ordem destas componentes harmonicas.

Para uma carga indutiva pura, sabe-se que impedéancia é dada
por:

Z =2nfL, (A.34)
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onde f é a frequéncia e L a induténcia. Assim, para cada componente
harmonica tém-se:
zp = 2whfiL = hz. (A.35)

Comumente conhece-se de antemao o conteiido harmoénico da
tensao, ja que esta é imposta pelo conversor, mas nao da corrente da
carga, que é resultado da interagao da tensao imposta com a impedan-
cia da carga. Com (A.35) pode-se estimar o conteiido harmoénica da
corrente de carga por: R R

4 Un  Uhp

ih = —

= A.36
zn hz’ ( )

e consequentemente pode-se estimar a THD; por:

i, 55 () - S ()

] U1/%
h=2 \" h=2 1/=

que simplificando resulta em:

(A.38)

Nota-se que com (A.39) tém-se uma representagdo da THD; a
partir das amplitudes das componentes harmonicas da tensao, ponde-
radas por suas ordens, e da caracteristica assumida para a impedancia
da carga. Este indice que calcula indiretamente a THD das correntes
¢é conhecido como WTHD (Weighted Total Harmonic Distortion) da
tensao, e é um indice mais adequado para comparacao de técnicas de
modulagao que a THD quando a carga tem caracteristicas predominan-
temente indutivas.

WTHD, = (A.39)

Um motor, que é a carga considerada neste trabalho, nao é um
indutor puro. Em operagao ele apresenta um comportamento resistivo
para as componentes harmonicas de baixa frequéncia e um comporta-
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mento indutivo para frequéncia mais elevadas, sendo que este ponto de
transi¢ao entre uma e outra é dependente das condi¢oes de operacao
do motor [56]. Neste trabalho considera-se apenas sistemas trifasicos
com conexao a trés fios, nos quais as componentes harmonicas milti-
plas de trés sao inexistentes, além de tensoes com simetria de forma a
nao existir componentes harmonicas de ordem par. Assim, a primeira
componente harmonica que deve ser levada em consideragao para a mi-
nimizagao, que ird afetar a WTHD, é a de 52 ordem, cuja frequéncia
comumente estid além deste ponto de transigao, de forma que, consi-
derando o contetiddo harmonico, excluindo a fundamental, pode-se as-
sumir que o motor é uma carga puramente indutiva e que a WTHD
representa bem a distorgao das correntes. Com essa abordagem, des-
considerando a fundamental, erra-se no calculo da THD; apenas por
um fator definido pela componente fundamental da corrente, mas isso
nao é um problema, ja que para a minimizagao nao se precisa saber o
valor absoluto, mas apenas relativo entre as componentes harmonicas.
Com isso, define-se oywing como indice de desempenho baseado
na WTHD, que é utilizado para minimizagao da THD das correntes da
maquina:
H i 2
Owthd = Z NE (A.40)

h=6n7F1
n €N*

onde [ é o nivel da tensao de saida, proporcional & tensao de saida.
Destaca-se ainda que, por razoes praticas, esse indice é computado por
um numero finito de componente harmdénicas, comumente para H = 50.



232




ANEXO A - Resultados Experimentais
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Nas figuras A.2 a A.16 sdo apresentados, para as diversas modu-
lacoes testadas, os espectros harmoénicos das tensoes de linha e corrente
de uma das fases do motor, obtidos experimentalmente através de um
osciloscopio LECROY HRO 66Zi, além das medigoes das tensoes de
entrada, poténcia de entrada individual de cada um dos moédulos bem
como os valores eficazes e THDs das correntes das trés fases do motor,
obtidas através de um analisador de poténcia YOKOGAWA WT1800.
As medigoes foram realizadas conforme diagrama da figura A.1.

O moédulo de analise espectral do osciloscopio LECROY HRO
6671 apresenta os valores das componentes harmoénicas medidas em
decibel e ndo em unidades de corrente e tensao (ampére [A] e volt [V]).
As medigoes de corrente sao apresentadas em dB, e sua conversao para
ampére rms é dada por:

in[Arms] = 10714B1/20, (A.1)

As medicgoes de tensao, por sua vez, sao apresentadas em dBm,
considerando a poténcia em mW em uma terminacao de 50 2 e sua
conversao para volt rms é dada por:

04 [Viems] = 10(V14BmI=13)/20 (A.2)

Nas figuras A.17 a A.31 sdo apresentadas as formas de onda de
tensao de fase e linha, das correntes do motor e de sua trajetoria no
espago af, sendo estas calculadas pela transformada de Clarke:

i1 172 -1 —17]|"
[iﬂ]_2[0¢§ ﬁ] Y (4.3)
c
Todas as aquisi¢oes aqui apresentadas foram feitas com o motor
operando com a mesma velocidade de 1.800 rpm, mesma carga meca-
nica de aproximadamente 60,4 Nm (11,4 kW na velocidade utilizada)
e com o inversor impondo o mesmo indice de modulagao M = 0,937
e frequéncia f; =90 Hz. Estas aquisi¢goes contemplam a operagao em
regime permanente para as modulagoes OPP (modulagéo sincrona oti-
mizada), mIPD (modified In-Phase Disposition), mIPD3 (modified In-
Phase Disposition com injegdo de modo comum) e SVM (Space Vector
Modulation).
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Figura A.4 — Medigbes dos espectros harmoénicos e da THD; para uma modulacdo OPP com N =6.

6€C



SpecAn Frea.

0re

e 7 LM 770k ke m [UH
4501 Hz | 6102 kftz m A
990 1 He T AN 6903 kHz m LI AN
11700 kHz 6703 kftz m
i I Tainl (I3 I I TET A AT
630.1Hz N AT \ S 1503 kHz m| . e \ i Uide
7705 kHz ) J— H 9505 kHz m) ) J— H
ik A1 T 1 N e men |/ A l i
6903 kHz 8505 kHz m
1 mn i | R ] B m i J-4--e
7902 kfz 3104 kftz m
p TN, 0 LN, meir g TLUTN A0 LT
9504 kHz || | 4105 kHz m 1| |
7102 kiz I 4905 kHz m | I
3304 kfz 6109 kftz m
5296 kHz RN A 2304 kHz | [RILN [
2500 kHz. 3304 kftz m
T T
Q0¥
A
e oW
0¥ e 47
28 WEBRIY o N
480 A K0T W 5 e X
2 W BSOS ot %]
A g i
90 ks Q\ ? .
BIETRINI A | I QF I
=4 g e h H,‘l.
Normal Mod N
| W N ormel Mo Scaingm  Line Fiterm T i %x
@ 0 X‘?U ”L@\ QW AVG w  FreqFilerm 90.012 Hz
(3 L 2 37 33
T y‘%‘« Emz»& mw«\i @ 3 change items. -
7 V,lﬂ FRY © RN Udot 41.18 v P -4.140 o
@ 3 i ‘ Udo2 41.45 v P2 —4.152k4
# QP & Ude3 41.46 v Py -4.149w Goent 2 e
; | | T T A SN SO N RN SRS S [ pin  [-12442w
TPLL 011 Hz | —— -
Irms4 .830 A Ithd4 NI A@W
Irms5 IthdS 837 % Sime e
Irns6 Ithds 794 % SA(3V3A) FEE]
T o T W 1000
4 2%
Sy s
Measure P1ms(CT)  P2rms(C2)  P3:ms(C3) P4ms(C4)  P5:arealC1) P6:-- - PT--- P8---  Measure P1ms(CT)  P2rme us tog0n
value 18.736 A @IV A w65y value 18.736 A 22 e il
status v v status v
ue ogor
10.0 200 Vidiv] oy 200 V] =700 SBlcy 50.0 ms/div| Stop 2 ]
00 ms/ci 00 m: 00 m: 25 kS 50kS/s|Edge Negative 00 3 II III.I IIII III e e
I II ﬁpd QIN
I an
Update 2425 (SOOmsec)  2015/02/15 17:42:04

Figura A.5 — Medigbes dos espectros harmoénicos e da THD; para uma modulagdo OPP com N =8.
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Figura A.6 — MedigGes dos espectros harménicos e da THD; para uma modulaggo OPP com N =13.
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Figura A.7 — MedigGes dos espectros harmonicos e da THD,; para uma modulagdo SVM com fs=2160 Hz.
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Figura A.8 — Medigbes dos espectros harmoénicos e da THD; para uma modulagdo mIPD com f.=2160 Hz.
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Figura A.9 — Medigbes dos espectros harmoénicos e da THD; para uma modulaggo mIPD3 com f.=2160 Hz.
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Figura A.10 — Medigbes dos espectros harmonicos e da THD; para uma modula¢do SVM com f; =3600 Hz.
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Figura A.12 — Medigbes dos espectros harmoénicos e da THD; para uma modulagdo mIPD3 com f.=3600 Hz.
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Figura A.13 — Medigbes dos espectros harmoénicos e da THD; para uma modula¢gdo SVM com f; =4320 Hz.
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Figura A.14 — Medigbes dos espectros harmonicos e da THD; para uma modula¢do mIPD com f.=4320 Hz.
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Figura A.15 — Medigbes dos espectros harménicos e da THD; para uma modulagdo mIPD3 com f.=4320 Hz.
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Figura A.16 — Medigoes dos espectros harmonicos e da THD; para uma modula¢gdo SVM com f, =7200 Hz.
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Figura A.17 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacdo OPP com N =4.
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Figura A.18 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao OPP com N =5.
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Figura A.19 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao OPP com N =6.




253

n |
ot T
= P— —— —— - jLL

Figura A.20 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
laggo OPP com N =8.
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Figura A.21 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
laggo OPP com N =12.
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Figura A.22 — Tensbes e correntes em regime permanente para modu-
laggo OPP com N =13.
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Figura A.23 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao mIPD com f.=2160 Hz.
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Figura A.24 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao mIPD3 f.=2160 Hz.
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Figura A.25 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacado SVM com f;=2160 Hz.
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Figura A.26 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lagdo mIPD com f.=3600 Hz.
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Figura A.27 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lagdo mIPD3 com f.=3600 Hz.

Figura A.28 — Tensbes e correntes em regime permanente para modu-
laggo SVM com f;=3600 Hz.
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Figura A.29 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao mIPD com f.=4320 Hz.
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Figura A.30 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao mIPD3 com f.=4320 Hz.

Figura A.31 — Tensoes e correntes em regime permanente para modu-
lacao SVM f;=4320 Hz.



ANEXO B - Esquematicos do Protétipo
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