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RESUMO:

Este trabalho apresenta dois novos conversores empregando a célula de
acoplamento indutivo de 4 estados. Inicialmente apresenta-se uma
revisdo bibliogréfica onde séo trazidas as publica¢cbes mais relevantes na
area de estudo. Na seqiiéncia apresentam-se a motivagao para o trabalho
e a contribuicdo desta Tese. O trabalho conta com um estudo detalhado
do indutor trifasico acoplado, que é parte integrante da célula de
acoplamento indutivo. Também descreve o comportamento do indutor,
guando submetido as tensdes com componentes de seqliéncia zero e
seqliéncia positiva. A célula de acoplamento indutivo de 4 estados é
aplicada a dois conversores classicos, gerando dois novos conversores: 0
conversor VSI em ponte completa empregando a célula de acoplamento
indutivo e o conversor NPC de 3 niveis com célula de acoplamento
indutivo. As andlises compreendem o estudo do modulador, principais
formas de onda, distor¢cdo harménica da tensdo na carga, interpretacao
vetorial da tensdo na carga e resultados experimentais.
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ABSTRACT:

This work presents two new converters using a four-state inductive-
coupled switching cell. Initially a literature review is presented which
brings the most important publications in the study area. Following it is
presented the motivation for the work and the contribution of this thesis.
The work includes a detailed study of a three-phase coupled inductor,
which is part of the four-state inductive-coupled switching cell, and its
behavior when it operates with zero sequence voltages and positive
sequence voltages. The four-state inductive-coupled switching cell is
applied in two classical converters, generating two new converters: the
Three-Phase Multilevel DC-AC Converter With Four-State Switching
Cell and the NPC Inverter With Four-State Switching Cell. The study
includes the modulator analysis in converters, main representative
waveforms, load voltage harmonic distortion and the load voltage
vectorial interpretation to all the available vectors in both topologies.
Finally, the related results obtained from the implemented prototypes
are presented and discussed.
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SIMBOLOGIA

Simbolos Adotados nos Equacionamentos

Simbolo Descricéo Unidade
M Indutancia matua
Indutincia mutua entre as bobinas 1 e 2 do
Mz, h o H
indutor trifasico acoplado
Indutancia mitua entre as bobinas 2 e 3 do
Mas h o H
indutor trifasico acoplado
Indutancia mitua entre as bobinas 3 e 1 do
M3y . o H
indutor trifasico acoplado
Indutancia propria da bobina "1" do indutor
Ly Mo H
trifasico acoplado
Indutancia préopria da bobina "2" do indutor
L, e H
trifasico acoplado
Indutancia prépria da bobina "3" do indutor
Ls e H
trifasico acoplado
Vv Tensdo senoidal com angulo de -90° com relacéo v
! ao eixo das abscissas
Tensdo senoidal com angulo de -210° com
V, ~ . - Vv
relagdo ao eixo das abscissas
Tensdo senoidal com angulo de -330° com
Vs « . . \%
relagdo ao eixo das abscissas
Vp Valor maximo da tenséo senoidal \%
i Corrente total na bobina "1" do indutor trifasico A
! acoplado
i Corrente total na bobina "2" do indutor trifasico A
2 acoplado
i Corrente total na bobina "3" do indutor trifasico A
3 acoplado
(A" Matriz que define a transformacao a0 -
W) Representacdo matricial compacta das tensdes v
123 V]_, V2 e V3
. Representacdo matricial compacta das correntes
(|)123 il i2 e i3 A
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Representacdo matricial compacta das tensdes
Ve V/; eVo
Representacdo matricial compacta das correntes
ia, i[g (] io
Induténcia ciclica homopolar
Induténcia ciclica
Corrente da componente de seqiiéncia o
Corrente da componente de seqiiéncia 3
Corrente da componente de seqliéncia 0
Componente de seqiiéncia o da tensdo
Componente de seqiiéncia 3 da tensdo
Componente de sequéncia 0 da tenséo

Representacdo matricial das tensdes V,, Vs e Vo

Representacdo matricial das correntes iy, i € i3

Representacdo matricial das correntes i, iz € ig

Matriz indutancia
Corrente total maxima na bobina "1" do indutor
trifasico acoplado
Corrente total maxima na bobina "2" do indutor
trifasico acoplado
Corrente total maxima na bobina "3" do indutor
trifasico acoplado
Freqliéncia angular das tensdes Vy, V, e V3
Coeficiente de dispersdo
Corrente total da componente de seqiiéncia 0
Tensao sobre a bobina "1" do indutor trifasico
acoplado
Tens&o sobre a bobina "2" do indutor trifasico
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V3

11

IL2

acoplado
Tens&o sobre a bobina "3" do indutor trifasico
acoplado
Corrente magnetizante na bobina "1" do indutor
trifasico acoplado para alimentacéo trifasica
equilibrada
Corrente magnetizante na bobina "2" do indutor
trifasico acoplado para alimentacéo trifasica
equilibrada
Corrente magnetizante na bobina "3" do indutor
trifasico acoplado para alimentacéo trifasica
equilibrada
Resisténcia de carga
Induténcia de carga
Resisténcia da carga de modo comum
Indutancia da carga de modo comum
Razdo ciclica do interruptor S;
Razdo ciclica do interruptor S,
Tempo de condugdo do interruptor S;
Periodo de comutacéo
Sinal modulante
Tensdo no barramento CC
Razdo ciclica
Produto da tensdo pelo tempo
Valor maximo do sinal modulante
Angulo do sinal modulante
Intervalo de deslocamento angular do sinal
modulante
Valor maximo da corrente magnetizante
Indutancia magnetizante
Freqliéncia de comutagéo
Valor eficaz da corrente magnetizante
Corrente magnetizante
Corrente de carga
Valor eficaz da corrente de carga
Valor eficaz da corrente total na bobina "1" do
indutor trifasico acoplado
Area da seccio transversal de uma perna do

XV

o o<§l<<mm"IDID >

. > >»>>>TI>

3’\-



(OF
Dinax

Bmax

EZrors

nlcleo trifasico
Numero de espiras
Freqliéncia angular de comutagéo
Fluxo magnético
Fluxo magnético méximo
Inducdo magnética
Inducdo magnética maxima
Valor maximo da tensdo
Area da seccio transversal do condutor
Densidade de corrente
Area total de cobre em um enrolamento
Fator de utilizagdo da janela do nucleo
Area da janela do ndcleo
Produto das areas da janela do nicleo e da area
da seccdo transversal de uma perna do nlcleo
trifasico
Produto das areas da janela do nlcleo e da area
da seccdo transversal de uma perna do nlcleo
trifasico, para nlcleos comerciais
Entreferro mecénico
Permeabilidade magnética do ar
Tensdo do ponto "a" ao ponto "0"
Corrente total das componentes harmonicas
Corrente das componentes harmdnicas devido as
harmbnicas de tensdo da fonte V;
Corrente das componentes harmonicas devido as
harmdnicas de tensdo da fonte V,
Corrente das componentes harmonicas devido as
harménicas de tensdo da fonte V3
Tensdo do ponto "a" ao ponto "0" devido as
componentes harmdnicas
Tensdo sobre a bobina "1" do indutor trifasico
acoplado
Tensdo sobre a bobina "2" do indutor trifasico
acoplado
Tensdo sobre a bobina "3" do indutor trifasico
acoplado
Tensdo do ponto médio do brago "1" do
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conversor ao ponto médio do barramento CC
Tensdo do ponto médio do brago "2" do

conversor ao ponto médio do barramento CC
Tensdo do ponto médio do brago "3" do

conversor ao ponto médio do barramento CC

Simbolos Usados para Referenciar Elementos de Circuitos

Simbolo Descricao Unidade

Capacitor F
Diodo
Indutor
Resistor
Interruptor
Transformador -

—u»norOon
1 bII

Simbolos de Unidades de Grandezas Fisicas

Simbolo Descricao

A Ampére

F Faraday
H Henry

VA Volt-Ampére
\ Volts

W Watt

Q Ohm
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Acrénimos e abreviaturas

Acr/abr Descricdo

Act Valor eficaz de corrente em ampére
CA Corrente alternada

CC Corrente continua
ef Eficaz

INEP Instituto de Eletrénica de Poténcia
LC Indutor capacitor

PWM Pulse width modulation

THD Taxa de distor¢do harménica
UPS Uninterrupted Power Supply

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina
Vet Valor eficaz de tensdo em Volts

Constantes Matematicas

Constante Valor
j J-1
S Operador da Transformada de Laplace
Convengdes
Forma da Descricao
Variavel ¢
t Variavel tempo
X Variavel
X(t) Variavel no dominio t
X(s) Variavel no dominio s
X (jw) Variavel no dominio jow
d . ~
d_>t( Derivada de x em relacdo a t
@ Fase da tensdo “Vx”
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1. Informacdes Preliminares
1.1. Organizagéo do texto

O documento de Tese estd organizado em sete capitulos,
sendo que no primeiro apresenta-se uma breve contextualizacdo seguida
de revisdo bibliografica. Ainda no capitulo 1 apresenta-se o objetivo da
pesquisa e a contribuicdo inédita que ela traz, situando o trabalho dentro
do universo da eletronica de poténcia.

No capitulo 2 analisa-se o indutor trifasico acoplado e suas
caracteristicas importantes quando empregado na estrutura proposta.
Seus modelos mateméticos, tanto o estatico como o dindmico, sdo
obtidos para realizacdo de simulagdes numéricas cujos resultados séo
comprovados  experimentalmente.  Apresenta-se  também  uma
metodologia de projeto do indutor acoplado.

No capitulo 3 é apresentada a analise para uma fase do
conversor CC-CA em ponte completa operando com modulacdo PWM
senoidal. Mostram-se as etapas de operacdo, estados topoldgicos
possiveis, principais formas de onda e exemplo de projeto do indutor
trifasico acoplado. Ao final deste capitulo realiza-se uma analise para
comprovar a efetividade do indutor acoplado na reducdo da distorcéo
harmonica na saida do conversor.

No capitulo 4 apresenta-se a estrutura trifasica do conversor
CC-CA em ponte completa. Mostram-se as etapas de operacao,
principais formas de onda, operacdo do conversor com portadora
triangular e dente de serra no modulador e resultados de simulagéo.

No capitulo 5 apresenta-se a interpretacdo vetorial da tensdo
na carga para a estrutura trifdsica do conversor em ponte completa.
Propbe-se uma metodologia para identificacdo e obtencdo dos vetores
disponiveis em conversores multiniveis, bem como a geracdo do mapa
de vetores.

O emprego da célula de comutagcdo de quatro estados no
conversor NPC de 3 niveis é apresentado no capitulo 6. Expbe-se a
andlise da estrutura monofasica com as principais formas de onda,
estados topoldgicos e resultados de simulagdo. Ainda nesse capitulo,
analisa-se a estrutura trifasica e mostram-se as formas de onda mais
relevantes, realiza-se a interpretacdo vetorial da tensdo na carga e todos
0s vetores disponiveis sdo identificados.

O capitulo 7 destaca os resultados experimentais do conversor
em ponte completa trifasico empregando a célula de acoplamento
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indutivo. Na seqliéncia mostram-se os resultados da experimentacéo do
conversor monofasico NPC de 3 niveis empregando a célula de
comutacdo. As formas de onda mais relevantes dos conversores séo
apresentadas e os resultados comentados.

1.2. Contextualizacdo e Reviséo Bibliogréafica

A busca por alternativas para a geracao de energia elétrica de
forma menos agressiva ao meio ambiente oportuniza o desenvolvimento
de novas tecnologias de geracdo. Muitas dessas formas de geracdo de
energia necessitam de processamento eletrénico de energia elétrica para
adequacdo e conexdo aos sistemas comerciais de transmissao de energia
elétrica. Com o aumento das poténcias geradas a partir de fontes
alternativas de energia e a interconexdo a rede comercial de energia
elétrica, torna-se indispensavel que os sistemas de processamento
eletronico de energia elétrica acompanhem esse crescimento.

De forma similar a geracdo alternativa de energia, o
acionamento de maquinas elétricas a partir de conversores estaticos
também cresce, impulsionado em parte pela industria e pelo setor de
transporte.

O suprimento de energia elétrica de forma ininterrupta e com
padrdes minimos de qualidade assegurados também se destaca como
uma das areas onde o processamento eletrénico de energia elétrica esta
presente. Como aplicagBes para as unidades ininterruptas de energia —
UPSs — podem-se destacar equipamentos hospitalares, sistemas de
telecomunicacdes e sistemas de informatica.

Nas aplicacbes aqui citadas os sistemas de processamento
eletrénico de energia ttm em comum a necessidade de conversdao CC-
CA em poténcias cada vez maiores e, em alguns casos, com
possibilidade de bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Entretanto, o
processamento eletrénico de energia apresenta algumas limitagbes de
ordem tecnoldgica, principalmente com relacdo a poténcia processada.
Com o0 aumento da poténcia processada, eleva-se também o volume dos
elementos reativos do conversor, o que pode ser resolvido através do
aumento da freqliéncia de comutacdo. Torna-se importante também
dividir os esforcos de tensdo e de corrente impostos aos semicondutores,
pois 0 emprego de semicondutores que suportem os esforcos de tenséo e
de corrente necessarios para o processamento de elevadas poténcias nem
sempre € possivel, ou muitas vezes apresenta custo muito elevado.

Romeu Hausmann
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Existem varias técnicas empregadas para aumentar a poténcia
processada nos conversores estdticos, dentre elas pode-se citar
paralelismo, interleaving, conversores multiniveis e células de
acoplamento indutivo.

A técnica de interleaving é amplamente tratada na literatura e
consiste em se conectar conversores completos em paralelo, com
operagdo complementar sincronizada, conectados a uma mesma carga e
com a mesma fonte de alimentacdo. A publicacdo mais antiga
encontrada é a referéncia bibliografica [8] e data de 1977, e ndo ha
evidéncias que esta seja a publicacdo mais antiga sobre o assunto.

De maneira geral é possivel classificar os conversores com
interleaving de duas formas: sem acoplamento magnético e com
acoplamento magnético. A Fig. 1 mostra a técnica aplicada a dois
conversores Buck empregando indutores acoplados. E importante frisar
gue, tanto no emprego da técnica de interleaving, como no paralelismo,
0s conversores operam de forma paralela, sendo que no caso da técnica
de interleaving o comando dos interruptores deve ser complementar e
sincronizado. No paralelismo ndo h& necessidade de comando
sincronizado.

L1

S1

S2 MK

+
E—— L2

D2 2|§D1

Fig. 1 — Interleaving com indutor acoplado.

Na Fig. 2 mostra-se o conversor Buck, empregando a técnica
de interleaving sem acoplamento entre os indutores.

L1
S1
L2
D2 ZIS D1

Fig. 2 — Interleaving sem acoplamento entre os indutores.

m
] B
|

y)!

Nas aplicacdes de elevada poténcia, a técnica de interleaving
em conversores boost tem sido proposta para aumentar a poténcia de
saida e reduzir a ondulacdo da tensdo de saida. Em [9] apresenta-se a

Romeu Hausmann
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analise de um conversor boost, com interleaving com acoplamento entre
os indutores. A Fig. 3 apresenta a estrutura desse trabalho que propde
um método para equilibrar as correntes em ambos 0s conversores sem a
necessidade de sensor de corrente. A técnica consiste em operar os dois
conversores boost em conducdo descontinua, de tal forma que a corrente
total na entrada dos conversores seja continua e que possa Ser
considerada constante. Cada interruptor deve ser comandado a cada
meio ciclo da frequéncia de comutacdo, sendo que um deles com razdo
ciclica menor, proporcionando dessa forma correntes com pequenas
diferencas entre os indutores. Conta ainda com a vantagem de empregar
apenas um ndcleo magnético para os dois indutores, pelo fato dos
indutores estarem acoplados.
i1 Ll D1

w00

Vv

| KC+ V2

LYY Y \_4 +
+ iL2 L2
Vi b2 ¢

| N LT

Fig. 3 — Conversor boost com interleaving e indutores acoplados.

Vo

Em [10 e 11] apresenta-se um modelo genérico para
conversores boost multifase com interleaving, com acoplamento dos
indutores. Cabe ressaltar que o emprego da palavra “fase” € mantido
para resguardar a expressdo empregada no trabalho original. A Fig. 4
mostra o circuito da estrutura proposta no trabalho. No desenvolvimento
matematico considera-se “2N” conversores boost, ou seja, 0 nimero de
conversores é sempre multiplo de 2.

[ b
| el VY YL N_
[N |
] "N e | Dan
v
1] . 1
L : iLove o : D.ZN-l
L]
Y I .
! _)_IWY\” N_
Iy . |
| IL2 | D, iO
Iid Y Y Y |
I: > - T N_ +
N A CRAT b,

T N TH

Fig. 4 — Conversor boost de “2N” fases com interleaving com indutores acoplados.
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Apresentaram-se aqui resultados experimentais para o caso de
duas e quatro fases.

Outras estruturas empregando interleaving sdo apresentadas
em [13 e 14].

Em [12] aborda-se o emprego de indutores acoplados na
conexdo paralela de inversores convencionais, conforme mostra a Fig. 5.
Nessa estrutura, 0s bragos sdo conectados em paralelo sempre aos pares,
obtendo-se com isso a diviséo da corrente nos semicondutores. Além de
reduzir os esforcos de corrente conforme citado, a estrutura também
proporciona reducdo do conteddo harmdnico na tensdo de saida,
bastando para isso uma estratégia de comando adequada. O artigo traz
resultados experimentais da tensdo na saida do inversor NPC-PWM,
empregando indutores acoplados na conexdo paralela de dois bragos. A
topologia proposta pode ser aplicada a inversores trifasicos e
generalizada para um nimero maior de conversores em paralelo, com a
desvantagem de s6 permitir um nimero par de conversores.

Romeu Hausmann
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T
0
L
=+
s
E/2
=X
E/2-

(b)

Fig. 5 — Configuracéo da conexdo paralela para uma fase em inversores PWM
convencionais.

Em [16] apresenta-se 0 emprego de indutores acoplados em
retificadores empregando conversores boost monofasicos. Na Fig. 6
mostram-se as estruturas discutidas no trabalho. Um comparativo entre
os indutores dos conversores empregando interleaving e indutor
acoplado multinivel é apresentado. Mostra-se estruturas de 3, 4 e 5
niveis, e destaca-se a vantagem da estrutura de 4 niveis pelo fato do
indutor acoplado possuir 3 enrolamentos idénticos e por isso ser
possivel o uso do nucleo trifasico comercial.

Romeu Hausmann
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Fig. 6 — Retificadores boost monofésicos empregando indutores acoplados: (a) 3
niveis; (b) 4 niveis e (c) 5 niveis.

Em [17] propGe-se duas estruturas de inversores multiniveis
empregando indutores acoplados mostradas na Fig. 7. Nessa proposta
insere-se um indutor acoplado simétrico entre o interruptor superior e
inferior de um braco, sem o0 acréscimo do ndmero de
interruptores/conversores. Essa configuracdo apresenta como vantagem
a geracao de tensdo multinivel na saida e o aumento da freqiiéncia de
saida com relagdo a frequiéncia de comutacdo. Esta estrutura melhora a
qualidade da onda PWM, pois dispensa o uso de tempo morto nos sinais
de comando dos interruptores.

(b)

Fig. 7 — Inversores multiniveis monofasicos: (a) 3 niveis e (b) 5 niveis.

Romeu Hausmann
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Apresentam-se outras estruturas empregando-se indutores
acoplados e a anélise do indutor em [15, 18 e 19].

Outra solugdo para conversores estaticos de poténcias
elevadas sdo os conversores multiniveis de tensdo e/ou de corrente.
Como caracteristicas, estes apresentam reducdo dos esforcos de tensdo
e/ou de corrente dos interruptores e tensdo ou corrente multinivel na
saida e podem ser obtidos através de trés técnicas: a associacdo série
e/ou paralela de interruptores, a associacdo de célula de comutacédo
multinivel e a associa¢do de conversores [3, 4, 7, 20, 27, 28, 29, 30, 31,
32,36 e 37].

Nos conversores multiniveis emprega-se o principio da
divisdo dos esforcos de tensdo efou corrente nos interruptores. Esses
conversores apresentam na saida tensdo e/ou corrente com multiplos
niveis. E possivel assim alcancar poténcias processadas maiores, quando
comparados a conversores classicos com o emprego de dispositivos
semicondutores, com as mesmas especificacdes de tensdo e de corrente,
além de proporcionar redugdo do contedo harménico da tenséo e/ou da
corrente de saida ou de entrada [3, 4, 7, 20, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 36 €
37].

Apresenta-se na Fig. 8 a associacdo série de dois inversores
monofasicos em ponte completa, que permite impor a carga cinco niveis
diferentes de tensdo. Com a estrutura comandada de forma apropriada,
0s interruptores sdo submetidos a metade da tensdo maxima que aparece
na carga [7, 30 e 37]. A desvantagem principal esta na necessidade de se
empregar duas fontes de tensdo separadas e isoladas.

. S1°\ sz\

Vi

Vee2 T I—

33\ s4\

. ss\  s6\
Vee2 T
s7 \ s8'\

Fig. 8 — Estrutura com dois inversores VSI conectados em série.

o
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Em [20 e 27] apresenta-se a estrutura do inversor NPC-PWM,
mostrada na Fig. 9. Nessa estrutura, a tensdo maxima aplicada sobre os
interruptores € a metade da tensdo maxima sobre a carga,
proporcionando também tensdo multinivel na saida, o que reduz a taxa
de distor¢do harmonica.

s | s

=== Vcc/2

D11 sﬂ D21 sﬂ D31

D12 sﬂ D22 szﬂ D32

T Vcci2

s s

Fig. 9 — Inversor NPC-PWM ftrifasico.

A ceélula de comutacdo de dois estados mostrada na Fig. 10,
consiste em uma estrutura de trés terminais contendo dois interruptores,
e seu funcionamento baseia-se na operacdo complementar dos
interruptores [5 e 6].

Fig. 10 — Célula de comutagdo de dois estados.

Apresenta-se 0 conceito de células de comutacdo de trés
estados em [1] e [2], e na Fig. 11 é mostrada a célula “B”. As
caracteristicas principais da célula de trés estados sdo a divisdo da
corrente que flui através dos interruptores e a multiplicacdo da
frequéncia da tensdo na carga. Essas caracteristicas permitem melhor
distribuicdo das perdas e reducao de volume do filtro de saida.

Romeu Hausmann
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D,

&_I

b
Fig. 11 — Célula de comutagdo de trés estados.

A célula de comutacdo obtida consiste em duas células de
comutacdo de dois estados [5 e 6] interligadas por um
autotransformador. A partir da célula de trés estados é gerada uma nova
familia de conversores CC-CC PWM. Em [2] apresenta-se o0 critério
para a geracdo de topologias de conversores CC-CC ndo isolados e o
procedimento para a obtencdo de cada célula de comutacdo de trés
estados.

A célula de comutacgdo de quatro estados € mostrada em [15],
[16] e [17] e consiste em trés interruptores, trés diodos e um indutor
trifasico acoplado, conforme é apresentado na Fig. 12. Estendendo-se a
técnica de geracdo de novas topologias apresentada em [2], é possivel
gerar uma nova familia de conversores, agora empregando a célula de
guatro estados.

Romeu Hausmann
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\S& \S \ s

ob
Fig. 12 — Célula de comutagdo de quatro estados.

As células de comutacdo de trés e quatro estados foram
inicialmente aplicadas a conversores CC-CC, mas podem também ser
empregadas em conversores CC-CA, conforme é apresentado em [17,
24 e 25]. Nesses trabalhos foram apresentados somente inversores
monofasicos empregando células de comutacédo de trés e quatro estados
conforme mostra a Fig. 13.

+ S S
Vec/2=== ? :

|
Ss }se

Fig. 13 — Conversor meia ponte empregando célula de comutacao de quatro estados.

Em [33, 34, 35 e 38] discutem-se estruturas de inversores
trifasicos empregando a célula de acoplamento indutivo de 4 estados.

Ha de se fazer distincdo entre interleaving e células de
comutagao de “n” estados.

A técnica de interleaving é caracterizada pela insercdo de
estruturas completas de conversores, e 0 comando dos interruptores

Romeu Hausmann
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ocorre de forma alternada e sincronizada, como pode ser observado em
[7]. [8] e [9].

A célula de comutagdo compreende a substituicdo apenas da
célula de 2 estados, proposta em [5], por uma célula de 3, 4 ou “n”
estados, mantendo-se os demais elementos do conversor. O emprego de
células de comutagdo é tratado em [1], [2], [5], [6], [22], [23], [24], [33],
[34], [35] e [38].

1.3. Objeto de Tese

A motivacdo desta pesquisa reside na geragdo de novas
estruturas de conversores de elevada poténcia, que processem poténcias
maiores se comparadas as estruturas classicas, empregando 0s mesmos
interruptores controlados.

A contribuicdo deste trabalho de Tese é a concepgdo de novas
estruturas de conversores empregando a célula de acoplamento indutivo.
Neste trabalho sdo apresentados dois novos conversores CC-CA.

Inicialmente propde-se 0 conversor em ponte completa
trifdsico empregando a célula de acoplamento indutivo. Na seqliéncia
apresenta-se o conversor NPC de 3 niveis empregando a célula de
acoplamento indutivo.

A insercdo da célula de comutagdo de 4 estados em
conversores permite obter alta resolucdo da tensdo de saida e, desta
forma, reduzir os esforgos de filtragem. A expressdo “alta resolugdo de
tensdo” é empregada neste texto como sendo: uma forma de onda
modulada PWM, com a componente fundamental senoidal, nédo filtrada,
e com a freqliéncia e o nimero de niveis tendendo a infinito.

O inversor trifasico em ponte completa, com célula de
comutacdo de quatro estados, encontra aplicacdo em conversores de
elevada poténcia e reduzida tensdo de barramento CC, pois, apesar de
apresentar caracteristica multinivel na tensdo de saida, ndo apresenta
reducdo dos esforcos de tensdo sobre os interruptores.

O conversor NPC de 3 niveis com célula de comutagdo de
guatro estados tem aplicacdo em elevada poténcia e média tensdo de
barramento CC, pois o nimero de niveis na tenso de saida é aumentado
com a inser¢do da célula, e os esfor¢os de tensdo nos interruptores
continuam reduzidos a metade da tenséo do barramento CC.

1.4. Conclusao

Apresentou-se nesse capitulo a organizagdo do texto, seguida
de revisdo bibliogréfica abordando as publicacdes mais relevantes sobre

Romeu Hausmann
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0 tema deste trabalho. Também foram destacadas as diferencas entre a

técnica de interleaving e as células de comutagdo de “n”estados.
Apos a revisao bibliogréafica foram apresentados a motivagéo

da pesquisa, 0 objeto de Tese e 0S conversores propostos.

Romeu Hausmann
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2. Indutor Triféasico Acoplado
2.1. Introducéo

Neste capitulo serd apresentado o estudo do indutor trifasico
acoplado, quando submetido a tensdo de sequéncia zero e a tensdo de
seqUéncia positiva. Isto se torna necessario, pois na estrutura do
conversor proposto o indutor serd submetido a tensdo de seqiiéncia
positiva e sequéncia zero. Também serd apresentada uma metodologia
para o dimensionamento fisico do indutor.

2.2. Analise do Indutor Trifasico acoplado

O indutor trifasico, para poder ser considerado simétrico, deve
ter a configuracdo mostrada na Fig. 14.

Fig. 14 - Indutor trifasico simétrico.

Por ndo ser pratica tal forma construtiva, emprega-se
normalmente o ndcleo com a geometria representada na Fig. 15. Tal
geometria pode produzir uma pequena assimetria magnética e elétrica
no componente, cujas implicacdes serdo discutidas neste trabalho.
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Fig. 15 - Geometria do indutor trifdsico montado em nucleo comercial.

O circuito elétrico equivalente do indutor trifasico, alimentado
por tensdes senoidais equilibradas é apresentado na Fig. 16.
V1 iL1 L1

A Y'Y Y
U
MIZC

Fig. 16 - Indutor alimentado por tensdes senoidais balanceadas.

Considerando que o sistema é simétrico, as relacGes vélidas
para as indutancias proprias e mutuas sdo:

My, =My =My =M (2.1)

L=l =L=L (2.2)

Para a anélise, o indutor trifasico é considerado sem perdas, e
0 material magnético com permeabilidade constante. Por inspecédo
obtém-se que:

V, L M M ; i,
V,|=|M L M e i, (2.3)
V, M M L iy
As tensdes sdo dadas como sendo:
V, =V, -cosat (2.4)

Romeu Hausmann
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V, =V, -cos(at —120°)

V, =V, -cos(at - 240°)

Seja a transformacéo
definida a seguir:

16

(2.5)

(2.6)

de “Clarke”, ou transformacdo of,

11 1
Xy 2 i 21 21 X
Xa :g' 1 —E —E . X2 (27)
X, . B B X,
2 2
Assim:
-1
( )Oaﬁ:(A) '(X)lzs (2.8)
Onde:
XO
(X)M: X, (2.9)
Xﬂ
Xl
(X)), =| X, (2.10)
X3
111
2 2 2
(A)‘lzé- 1 —% —% (2.11)
o Y3 B
2 2

Tese
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Sejam as definicdes:

Vi
(V )123 - {VZ

V3

(1)-

< Z r

M
L
M

r<<Z

Il
(i)123 = i2
i3
Assim:

(V)123 Z(L)'%'(i)m

(V )Oaﬂ = (A)_l ) (V )123

(i)Oaﬂ = (A)il '(i)123

Assim:

(i)123 :(A)'(i)ocxﬁ

Desse modo, a partir da expressdo (2.15), obtém-se:

d

(A)il'(v)lzs :(A)l.(L).a.[(A).(i)Oaﬁ]

Tese

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Romeu Hausmann
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L,
(A)"(L)-(A)=| 0 Ly O (2.20)
0 0 L
Assim:
V, L,b, 0 O g Iy
V=0 L O a I, (2.21)
Vﬂ 0 0 L iﬂ
Onde:
L,=L+2M (2.22)
Li=L-M (2.23)
No dominio da freqliéncia obtém-se:
V,=j oL, (2.24)
V,=j-oL-i, (2.25)
Vﬁ:j-a)-LS-iﬂ (2.26)

As expressdes (2.24), (2.25) e (2.26) representam 0s circuitos
monofasicos seqlienciais, mostrados na Fig. 17.

io
>

i
$
> >

\ &3

Vo wLy Q9 Va wke QIVe wlg

@ (b) (©

Fig. 17 - Circuitos monofasicos seqiienciais: (a) — Seqliéncia zero; (b) — Seqliéncia
a; (C) — Seqiiéncia P.

Para as tensoes trifasicas representadas por (2.4), (2.5) e (2.6)
obtém-se o que segue:
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111
V, g 31 31 V xcos (wt)
vV, |= 3 % % |V xcos (at - 120°) | (2.27)
Vv, . 1 1 V xcos (wt - 240°)
NERINE]
Assim:
V,=0 (2.28)
V, =V .cos (at) (2.29)
V, =V -sen (at) (2.30)
Assim:
i, = _V“ -V -cos(wt —90°) (2.31)
Jo-L, w-L
\Y
i, = ——= v -sen (et —90°) (2.32)
Jo-L, oL
Mas,
) 1 1 0 )
I1 I0
i, =11 —% g |, (2.33)
Iy 1 3 i,
1 = X=
2 2
Assim:
. \Y
| = -cos(wt —90°) (2.34)
- L

Romeu Hausmann
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I, = v -c0S(mt —90°-120°) (2.35)
- L

. \Y s

Iy = -cos(wt —90°-240°) (2.36)
w- L

Assim:
. . . Vv
Ilp = I2p = I3p :a)—L (237)
S

Conclui-se entdo que L é determinante no estabelecimento da
corrente. Desta forma é significativo encontrar uma relacéo entre L e L,

Li=L-M (2.38)
L
Mz=—— 2.39
> (2.39)
Assim:
L, =15L (2.40)

2.3. Comportamento do Indutor Trifasico Alimentado por Tenséo

de Sequiéncia Zero.

Na estrutura proposta, o indutor acoplado trifasico €
submetido a tensdo de sequencia zero durante a opera¢do do conversor
em regime permanente. Em virtude disso, é apresentado o estudo do
comportamento do indutor acoplado trifasico sendo alimentado por

tensdo de sequencia zero. Seja a Fig. 18.
7 T

‘»I e %
[ [
Vi Vo V3§

Fig. 18 - Indutor trifasico alimentado por tensdo de seqiiéncia zero.
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Para que se obtenha componente de seqliencia zero para a
tensdo € evidente que:

V.=V, =V, (2.41)
Assim é possivel escrever:
111
v, 3 3 3 v,
v, =2 1 1ly (242)
3 3 3
V, . 11 V,
NERNE]
Portanto:
V,=V,=0 (2.43)
V, =V, (2.44)
De modo anélogo:
I, =1,=0 (2.45)
V,=j-oL,-i (2.46)
iy =— Vo =— Vi (2.47)
Jo-ly, Jo-L
Em madulo:
iy = Vs (2.48)
w-L,
Onde:
V, =V.sen(wt) (2.49)
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A partir da equacdo (2.50) é possivel afirmar que quando o
indutor € alimentado por tensdo de sequéncia zero, quem limita a
corrente é L.

L,=L+2M (2.50)
Para o indutor ideal:
L
M=z=—— 2.51
> (2.51)
Assim,
L0=L—2'—2L=O (2.52)

Portanto, em tal situagdo o indutor comporta-se como um
curto circuito.

Quando hé disperséo:

-L
M = —77 (2.53)
Onde:
y<1 (2.54)
Assim:
L=L-27L | a-p (2.55)

Lo pode entdo ser considerado proporcional a indutancia de
dispersao.

Seja a Fig. 19.
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I i
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A iz IOT
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fTffffe (3
4
Fig. 19 - Fluxos de sequéncia zero
Sendo
L =1,=1,=I (2.56)
E
Iy =31, (2.57)
Sendo simétrico o indutor,
O, =0 ,=0 ,=0 (2.58)

Os indutores estdo fortemente acoplados e por conta disso
considera-se que ndo ha indutancia de dispersao. Por isso, a impedancia
para a componente de sequiéncia zero é nula.

Na sequiéncia sera apresentado um exemplo numérico para
mostrar 0 comportamento do indutor submetido & tensdo de sequéncia
zero. Sejam as seguintes especificagdes:

V, =100-sen(awt); V, =100-sen(awt —120°); V, =100-sen(wt —240°)

w=2377 radls; f =60 Hz

Considerando o valor da indutancia propria e o valor da
indutancia matua:

L=01H; M=-0,049H

Assim, é possivel determinar o valor da corrente magnetizante
para cada bobina do indutor. Como o indutor é simétrico, as correntes
em cada bobina sdo idénticas.
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100 i

3
p CO'LS p

'1p 2p

L,=0,1+0,05~0,15H
®-L, =377x0,15="56,55 Q
ip =177 A
Considerando o indutor alimentado por tensdo de seqliéncia
zero:
V, =V, =V, =100-sen(wt)

Pode-se determinar a impedancia que o indutor oferece a
componente de seqiiéncia zero da tensdo e, posteriormente, a corrente

maxima para esta componente:

L,=L+2-M =0,1-2-0,049 = L, =0,002 H
Z,=w-1,=377-0,002=Z,=0,754 Q

100100 o
Z, 0,754
lor =3-ip, =397,8 A

Considerando agora o indutor submetido a tensdo de
sequéncia zero com formato retangular, conforme mostra a Fig. 20.
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Fig. 20 - Indutor trifasico alimentado por tenséo de seqiiéncia zero retangular.

Vo]

100V

50ns

JANRVANES
VAR

Fig. 21 - Formas de onda para o circuito da Fig. 20.

A partir do valor da indutancia de sequiéncia zero, ja calculada
no exemplo numérico anterior, e das informagGes contidas na Fig. 21,
pode-se determinar o pico da corrente de seqliéncia zero:

vy, 0002k,
° T 2510°
4
100-25-10°°

i =—— " =125A—>(p/ fase
Op 0’002 (p )

lor =3+, =3, 75 A
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A corrente é limitada apenas pela induténcia de sequéncia
zero. O circuito equivalente esta representado na Fig. 22.

loT

VOC‘D Lo/3

Fig. 22 - Circuito equivalente do sistema representado na Fig. 20.

Seja a situagdo mostrada na Fig. 23, onde:
V, =V -sen(wt)

V, =V -sen(wt -120%) (2.59)
V, =V -sen(wt — 240°)

As tensbes Vi, V, e V3 formam um sistema trifasico
balanceado. Deste modo sua componente de sequiéncia zero é nula.

Vx € uma tensdo alternada retangular, e sua componente de
sequéncia zero é V,. Como o indutor trifasico ideal tem impedancia nula
para a corrente de seqiiéncia zero, pode-se concluir que:

V, =V, =V, (2.60)

Assim, apesar da presenca do indutor, a tensdo retangular, por
ser de sequiéncia zero, aparece integralmente na carga formada por R e
L.

Fig. 23 - Circuito incluindo indutor trifasico.
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O circuito equivalente para a determinacdo da componente de
seqliéncia zero esta mostrado na Fig. 24.
Vi=Vo Vy=Vo

!

> -
IX=ig ly=io

Fig. 24 - Circuito equivalente para a componente de seqiiéncia zero

A tensdo e a corrente de seqiiéncia zero sdo mostradas na Fig.
25, considerando R=0, em regime permanente.
Vo

0 Tol2 To

ANEVANN
VAR

Fig. 25 - Tenséo e corrente de seqiiéncia zero para o circuito da Fig. 24.

As correntes iLy, iL; e iLs, nas bobinas do indutor, produzidas
pelas tensbes Vi, V, e V3 sdo determinadas com as expressfes ja
deduzidas, e com o auxilio do circuito equivalente mostrado na Fig. 26.

Vi

Fig. 26 - Circuito equivalente para o calculo das correntes magnetizantes do indutor.
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As correntes totais nas bobinas sdo dadas pelas expressdes
(2.61), (2.62) e (2.63).

L =il +i§° (2.61)
i, =iL, +i§0 (2.62)
T

I, =1L, +§ (2.63)

Na Fig. 27 sdo mostrados resultados de simulagdes realizadas
com o programa PSIM, com os parametros listados a seguir:
L=01H; M=-0,05H
L,=0; Ly =0,15H
R =1Q; L, =0,01H

V, =70-sen(2-z- f); f,=60Hz; V,_;, =50 V(f=1.800 Hz)
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Fig. 27 - Resultados de simulacéo: (a) Tenséo Vy e tensdo senoidal da fonte Vy; (b)
Tensdo Vy=Va; (c) Corrente em um enrolamento do indutor acoplado; (d) Corrente
na carga.
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E possivel observar a partir da Fig. 27(a), que o indutor trifasico
acoplado é alimentado com tenséo retangular de sequiéncia zero. Pelo
fato do indutor possuir impedancia nula para esta componente, a tensao
aplicada na entrada aparece integralmente na saida, conforme mostra a
Fig. 27(b). Como as tensBes senoidais aplicadas ao indutor formam um
sistema trifasico equilibrado, a componente senoidal ndo aparece sobre a
carga, dessa forma a corrente na carga € resultado apenas da tensdo
retangular aplicada.

A Fig. 28 apresenta o circuito utilizado para a simulagéo

realizada.

V1

© | i v
Ty Ryg iin

Ly

|||—<

Fig. 28 - Circuito empregado para a simulagéo.

2.4. Modelo Dinamico do Indutor Trifasico Acoplado

Considerando o circuito apresentado na Fig. 29 pode-se
proceder a analise matematica para obter o modelo dinAmico do indutor

trifésico acoplado.
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Fig. 29 - Indutor trifésico acoplado, alimentado por 3 fontes de tensdo, com uma
carga de modo comum Ro e Lo.

Considerando que o indutor é simétrico e ideal pode-se
considerar que:

L=L=L,=L, (2.64)

E ainda considerar que:
M=M,=M,=M, (2.65)

As tensbes sobre as bobinas do indutor sdo representadas
pelas equacdes (2.66), (2.67) e (2.68).

V1=L.%+M.%+M.% (2.66)
dt dt dt

V2=M.%+L.%+M.% (2.67)
dt dt dt

V3:M %'FM %4_ L% (268)
dt dt dt

As tensles vy, V, € V3 € as correntes iy, ip € iz sdo fungdes do
tempo.

As equacles (2.66), (2.67) e (2.68) podem ser representadas
matricialmente, pela expressédo (2.69).
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AN G
v |=(MoLoM (2.69)
v,) IM M L i,

Ainda a partir do circuito da Fig. 29 podem ser extraidas as
expressdes (2.70), (2.71) e (2.72).

. di
v, =V, =R, iy — L, —2 (2.70)
dt
. di,
V, =V,, =R, -l, =Ly -—= (2.71)
dt
. di,
Vo=V, =Ryl — Ly -—= (2.72)
dt
A relagdo entre as correntes é dada pela equagdo (2.73).
Iy =1, +1, +1j (2.73)
Combinando-se as expressdes anteriores, obtém-se a
expressdo (2.74).
v) (V) (R R R)(W) (L L L) (i
V, =V [-|R R RI‘|L|-|L L L[], |(@274)
V3 V3a R R R i3 LO LO LO i3
E possivel definir que:
Vl
V)=]v, (2.75)
V3
la
(V)= Vaa (2.76)
V3a

Romeu Hausmann
Tese



Indutor Trifasico Acoplado 33

(1)=11i, (2.77)
i3
1
(R)=R,-[1 11 (2.78)
1
1
(L)=L- 111 (2.79)
111

Assim pode-se reescrever a equacdo (2.74) de forma matricial
como mostra a equacéo (2.80).

(V)= -(R)(-(L)S(1) @80
Mas
(V):(L)-%(I) (281)
E,
L M M
(L): M L M (2.82)
M M L

Substituindo a equacdo (2.81) em (2.80) obtém-se:
d d

(L)-S()=()-(R)-(N-(L)5(1) @83

Isolando o termo da tensdo sobre a indutancia tem-se:
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[(D+(L)] 5 (=M)-(R)(1) 289
Seja
(Z2)=(L)+(L) (2.85)
Substituindo (2.85) em (2.84) tem-se:
(2)-(1)=(V,)~(R)-(1) (236

Isolando-se o termo que determina o comportamento
dindmico da corrente obtém-se:

d

E(I):(Z)_l'(va)‘(z)_l'(Ro)-(l) (2.87)

Onde,
L+L, M+L, M+L,
(Z)=|M+L, L+, M+l (2.88)

M+L, M+L, L+L,

Fazendo a inversdo da matriz (Z), obtém-se a expressédo (2.89)

a p p
(2)'=|p a B (2.89)
F B a
Onde,
e (Ltl) -(M+Ly) (290)
(L+Ly) +2:(M+L) -3 (M+L)" (L+ L)
E,
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B = (M+L) ~(M+L,) _ (2.91)

(L+L) +2-(M+L) =3-(M + L) - (L+L,)

Desse modo, a partir da expressao (2.87), com a expressao
(2.89), (2.90) e (2.91), obtém-se a expressao (2.92).

di,
a1 o B B\ (v) (@ B B

di R, Ry R, Iy

| .

d_tz =|B a B||Vul|~|B a B||R R Ry||h
R, R

0 RO I3

0

di B B a)\Vs g B «a
dt

(2.92)

O modelo pode ainda ser reescrito, segundo as expressdes
(2.93), (2.94) e (2.95).
di i . .
d—tlzoz-vla + Vo + Vg, — Ry - (i + B-i, + -1y (2.93)

%:ﬁ'vla+05-V26+ﬂ'V3a—RO-([)’-i1+06'i2+,8-i3)(2_94)

%zﬂ-vla +IB'V2a+05'V3a—RO-(,B'i1+,3'i2+a-i3)(2.95)

Para validar o modelo dindmico obtido serdo apresentados os
resultados de simulacdo das equacbes do modelo dindmico e
comparados aos resultados de simulacdo do circuito elétrico do indutor.

Na Fig. 30 € apresentado o diagrama empregado para simular
0 modelo do indutor acoplado. O simulador utilizado é o PSIM. Os
pardmetros empregados sao:

R, =0,0000012; L, =1mH; L=100mH; M =-0,0495mH; f =1.000Hz
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O sistema foi alimentado com uma fonte de tensdo retangular,
com amplitude de 100V.

L 101m [(x1)*2-(x2)"2)/ ([x1)"3+27 (x2)"3-37(x1) T (x2)"2)
T+ "
1 cm (=)
- H—‘}B.Sm
( ) @ ((R2) 2= (1) " (R2))F [ (L) 3+2% (%2 ) “3-37 (K1) " (x2Z)*2)
- g 0000001 ﬂ—@
= 1 al?vi *142 %2

Fig. 30 — Diagrama empregado para a simulagdo do modelo dindmico do indutor
acoplado.

Os resultados da simulagdo do modelo dindmico do indutor
acoplado sdo mostrados na Fig. 31.
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Vi V209 V308
75.00

0.0 J (@)
-75.00

1167

0.0

26 667 (c

0.0

-26.667

48.00 49.00 50.00 51.00
Time (ms)

Fig. 31 — Resultados de simulacéo do modelo do indutor acoplado: (a) tensdes
retangulares V1, V2 e VV3; (b) correntes nas bobinas do indutor e (c) tenséo e
corrente na saida do indutor acoplado.

Na Fig. 31(a) sdo mostradas as tensGes retangulares aplicadas
na entrada do modelo. Na Fig. 31(b) sdo mostradas as correntes nas
bobinas do indutor, onde pode-se verificar o bom equilibrio entre as
correntes, e na Fig. 31(c) sdo mostrados a corrente e a tensdo de saida do
indutor.

Na Fig. 32 é mostrado o circuito utilizado para a simulacdo
fisica do indutor acoplado.

1 reator

—= 110
o - >,
5 T _ AiZ 0L ~ywvoo
T e Yy o oo 20=20
Va .
L™ ew o A=t 0. 000001
| .

Fig. 32 — Circuito empregado para simulagdo fisica do indutor acoplado.

Na Fig. 33 sdo mostrados os resultados da simulacdo do
circuito elétrico do indutor, com os mesmos parametros empregados na
simulacdo das equacoes.

E possivel verificar a grande similaridade entre os resultados,
0 que comprova a validade das equagdes deduzidas.
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V1 V2*0.9 V308

75.00
0.0

-75.00

1167

0.0

101 Voo

26 667 (c
0.0
-26.667

48.00 49.00 50.00 51.00
Time (ms)

Fig. 33 - Resultado de simulagdo fisica do indutor acoplado: (a) tensdes retangulares
V1, V2 e V3; (b) correntes nas bobinas do indutor e (c) tensdo e corrente na saida do
indutor acoplado.

2.5. Conclusao

Neste capitulo realizou-se o estudo do indutor trifasico
acoplado. Inicialmente, apresentou-se a geometria do indutor e seu
circuito elétrico equivalente, alimentado por tensdes senoidais
balanceadas. Na seqliéncia, mostrou-se 0 comportamento do indutor
guando alimentado por tenséo de seqiiéncia zero, com formatos senoidal
e retangular. Para concluir a analise do indutor foi apresentado o modelo
dindmico do indutor.

Para todas as andlises feitas foram realizadas simulacdes
numeéricas para comprovacao das conclusfes apresentadas.
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3. Apresentacédo e Operacédo da Estrutura Monofésica

3.1. Introducéo

Neste capitulo sera apresentado o estudo da estrutura
monofésica do conversor CC-CA com célula de acoplamento indutivo.

O objetivo principal deste capitulo é demonstrar o principio de
operacdo da estrutura para que seja possivel dimensionar o indutor
acoplado e comprovar sua efetividade na redugdo da distorcdo
harmdnica da tensdo na carga.

3.2. Conversor CC-CA com Indutor Triféasico Acoplado - Estrutura

Monofasica

Na Fig. 34 é apresentada uma fase do conversor PWM
empregando célula de acoplamento indutivo. Os transistores S11 a S16
sdo os interruptores controlados para a fase “a” com seus respectivos
diodos de recuperagdo. A carga é conectada aos interruptores através de
um indutor trifasico simétrico.

Vo2 —= Slﬂ@sg s13

fo

Veel2 —/— Slﬂ Sﬂ Slﬂ

Fig. 34 — Representagdo de uma fase do conversor.

A modulagdo empregada é do tipo PWM senoidal, o
modulador para uma fase da estrutura é formado por trés comparadores
e o diagrama esquematico é apresentado na Fig. 35Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada..
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—0sl1
VitrilO—] -
—[>o—o S14
A
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T —[>o—o s15
A
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Vitri3 O= -
—[>o—0516
Viril Viri2 Vitri3
£0° £120° Z-120°

Fig. 35 - Modulador para uma fase do conversor.

As formas de onda das grandezas mais relevantes sao
apresentadas na Fig. 36.

Verifica-se que a tensdo na carga possui quatro niveis, e a
tensdo de um brago tem dois niveis. H4, portanto, uma transformag&o de
dois para quatro niveis. Esta transformacdo acarreta diminuicdo do
conteldo harmdnico da tensdo sobre a carga, possibilitando a reducédo
do tamanho do filtro de saida. A corrente em cada braco do inversor
equivale a 1/3 da corrente de carga, possibilitando o emprego de
interruptores de menor capacidade de corrente.
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200.00 =
100.00

0.0
~100.00 @
~200.00

Vi1

300.00

150.00 (b)
0.0

-150.00

-300.00

IL11) I(MUT_1)
32.00
16.00 C)
0.0

-16.00
-32.00 (d)

Vi

200.00
100.00
0.0
-100.00
-200.00

40.00 60.00 30.00 100.00
Time (ms)

Fig. 36 — (a) tensédo na carga; (b) tensdo sobre uma bobina do indutor trifasico; (c)
corrente de carga e (d) corrente em uma bobina do indutor trifasico; (e) tensdo do
ponto médio de um brago de comutagdo até o ponto médio da fonte.

O fato de apenas 1/3 da corrente de carga circular em cada
braco do conversor permite que sejam processadas poténcias bem mais
elevadas com o emprego de interruptores de menor capacidade de
corrente. Essa caracteristica torna o conversor melhor adaptado para
médias e altas poténcias.

A componente de alta freqliéncia da tensdo na carga € trés
vezes maior que o valor da frequéncia de comutacdo dos interruptores.
Ocorre assim a multiplicacdo da frequéncia de comutacéo,
possibilitando que os interruptores operem em 1/3 da freqUéncia da
tensdo na carga. Isto permite que o volume e o custo do filtro de saida
sejam reduzidos. O mesmo fendmeno ocorre com a frequéncia da tensao
aplicada sobre as bobinas do indutor trifasico, levando também a
reducdo do custo e do volume.
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Wiri1 Wiri2 Viri3 Vel

1.50

0o #

-1.50

0.0

V512509 Vs13*0.8

MIMIilfin

300.00 :

150.00 (c)
0.0
o W

-300.00

200.00
100.00 (d)
0.0
~100.00
200,00
50.00 55.00 60.00 85.00
Time {ms)

Fig. 37 — Resultado de simulagdo contendo: (a) os sinais do modulador; (b) sinais de
comando dos interruptores; (c) tensdo sobre uma bobina do indutor trifasico e (d)
tensdo na carga.

Na Fig. 37 (a) o sinal modulante representado por Vcl é
senoidal, e os sinais das ondas portadoras sdo de formato triangular e
simétrico, defasados de 120°. Dessa forma, obtém-se um sistema
trifasico equilibrado. Os sinais de comando dos interruptores S11, S12 e
S13 sdo apresentados na Fig. 37 (b); a tensdo v1, mostrada na Fig. 37
(c), representa a tensdo sobre uma bobina do indutor trifasico. Por
inspecdo pode-se verificar que a freqiiéncia da tensdo “v1” é trés vezes
maior que a freqiiéncia de comutacéo dos interruptores, caracterizando o
fendmeno da multiplicagdo de freqiiéncia. A tensdo “Va0” ¢ apresentada
na Fig. 37 (d), e mostra os 4 niveis da tensdo na carga.

Para facilitar a visualizagdo, a Fig. 38 mostra 0s mesmos
sinais para um ciclo da freqiéncia de comutagdo dos interruptores.
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Fig. 38 — Formas de onda do modulador e tenséo sobre uma bobina do indutor.

Os estados topoldgicos possiveis para uma fase da estrutura
do conversor estdo representados na Fig. 39. Por inspecdo pode-se
verificar que os interruptores possuem comando complementar em cada
braco e sempre trés interruptores estdo comandados a conduzir. Nestas
condicdes sdo possiveis 8 estados topolégicos diferentes para a estrutura
de uma fase do conversor proposto.

Por questbes de simplificacdo de representacdo assume-se que
todos os componentes sejam ideais.
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| * si1| s12 /s13 s13
—l— Veel2 s14 ( si5| si6 Veel2 si4| sis { s16
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Fig. 39 — Estados topoldgicos possiveis para a estrutura proposta.
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Para cada estado topologico da Fig. 39 é possivel obter um
circuito elétrico equivalente e, a partir deste, a tensdo na saida do
conversor e a tensdo sobre cada bobina do indutor trifasico podem ser
obtidas. A Fig. 40 apresenta 0s circuitos elétricos equivalentes dos
respectivos estados topolégicos.

Fig. 40 — Circuitos elétricos equivalentes dos estados topoldgicos da Fig. 39.

A partir do circuito elétrico equivalente de cada estado
topoldgico é possivel determinar a forma de onda sobre cada bobina em
funcdo da razdo ciclica imposta ao interruptor. Como citado
anteriormente, a determinagdo dos possiveis formatos de onda da tenséo
das bobinas do indutor é necessaria para o adequado projeto do indutor
trifasico.

3.2.1. Detalhamento do Modulador

O funcionamento do modulador pode ser detalhado com o
auxilio das formas de onda mostradas na Fig. 41. O sinal modulante é V.
, a onda portadora é o sinal triangular simétrico V; e 0s sinais S; e S,
s80 os sinais de comando dos interruptores superior e inferior de um
braco, respectivamente.
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Vi Ve

T

/ \/ N

Sy

Sy

DT D*T

Fig. 41 — Detalhe dos sinais do modulador.

Sejam as seguintes definicles:
Db
T
D,=1-D,

A partir da Fig. 41 pode-se concluir que:

D, =0,5-(1+V,)

D, =0,5-(1-V,)

(3.1)

3.2)

(3.3)

(3.4)

46

Considerando a amplitude da onda portadora triangular como
sendo unitéria, pode-se representar D; e D, graficamente, conforme

mostrado na Fig. 42.
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1
Dy D

| " Ve
-1 0 1
Fig. 42 - Raz0es ciclicas D1 e D4 em fung&o de Vc.

Algumas relagdes entre a amplitude do sinal modulante e as
razdes ciclicas D; e D4 sdo expressas numericamente na Tabela 1 e
delimitam regides para as formas de onda da tensdo sobre as bobinas do
indutor acoplado.

Tabela 1 - Razdes ciclicas D; e D4 em funcéo de Vc.

Ve D; Dy
1 1 0
1/3 213 1/3

0 0,5 0,5
-1/3 1/3 213
-1 0 1

As diferentes formas de onda possiveis de ser encontradas
sobre a bobina do indutor trifasico sdo mostradas na Fig. 43. Também
sdo apresentados, na mesma figura, os valores relativos a tensdo de
barramento CC — Vcc - sobre a bobina do indutor conforme a razédo
ciclica “D”.
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2/3Vce
1/3Vee e
D=1/2
T t
D
2/3Vce e
: D=1/3
. D
t
— -1/3Vee
2/3Vee f
0<D<1/3
t
‘D
: -1/3Vce
D=0

t

Fig. 43 — Formas de onda possiveis sobre uma bobina do indutor trifasico acoplado
em fungédo de “D”.

3.2.2. Corrente Magnetizante do Indutor Acoplado

A partir das formas de onda apresentadas na Fig. 43 é possivel
determinar o comportamento da corrente magnetizante, fundamental
para o dimensionamento do indutor acoplado. A corrente magnetizante é
proporcional ao produto da tensdo aplicada & bobina pelo tempo que
permanece aplicada, e seu comportamento muda ao longo de um ciclo
do sinal modulante do modulador. Denominando-se “S”como sendo o
produto da tensdo “v” em uma bobina pelo tempo “t”, pode-se escrever:

S=v-t (3.5)

Conhecendo-se o comportamento da tenséo sobre a bobina do
indutor em funcéo da raz&o ciclica, pode-se determinar o produto “v x t”
para cada regido de operacdo do conversor.
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Para a condicéo onde D=0,5:
S=VCC'I+2-VCC.I+VCC.I (3.6)
3 6 3 6 3 6

O que resulta em:

S :E-T -Vcce (3.7
9
Para a regido onde D=1/3:
S ZS-T Ve (3.8)

As equacdes (3.7) e (3.8) mostram que o produto “v x t”
permanece constante para 0,5>D>1/3.
Para a regido onde 0>D>1/3:

S :%- D-T-Vce (3.9)

E possivel representar graficamente o produto “v X t” de cada
uma das bobinas para 0>D>1. A Fig. 44 mostra 0 comportamento de
“S”em funcdo de “D”.

s
2/9TVce

0 D
13 12 23 1

Fig. 44 — Representagdo grafica de “S”em fun¢do da razdo ciclica “D”.

Seja o sinal modulante representado pela expressdo (3.10).
Ve =Vc,,, -Send (3.10)

Assim
D, =0,5-(1-VCy,y - Send) (3.11)
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Substituindo a expressao (3.11) na equacado (3.9), tem-se:

S =%~T Vee - (1-Vey,y - send) (3.12)

Por questdes de simplificacdo faz-se Vcuax=1, dessa forma a
equacdo (3.11) pode ser reescrita como sendo:

D, =0,5-(1-send) (3.13)

Considerando o modulador da Fig. 35 com sinal modulante
“V¢” senoidal a representagdo de V., D1 e S em funcdo de 6 é mostrada
na Fig. 45.

1
Vc
0
1
2/3
D1
1/2
1/3
0
S
0
AD AB-180° | A6+180°  360°-A6
180° 360°

Fig. 45 — Representagdo grafica da evolugdo de “S”em fungdo do angulo “0”.

E possivel verificar que “S” — e conseqiientemente a corrente
magnetizante - é constante para trés intervalos distintos para um ciclo do
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sinal modulante. A equacédo (3.14) apresenta os intervalos onde “S” €
constante.

0<O<AH
(180° —AG) <O < (180" + AO) b — S :éT Vee (3.14)
(360° — AG) < 0 < 360°

E para os intervalos onde o comportamento de “S”ndo ¢é
constante tem-se:

AO <0< (180° - AH) 1
—S==.T-Vcc-(1-send)
(180° + AQ) < 0 < (360° — A D) 3
(3.15)
Onde
% =0,5-(1-send) (3.16)
E
2
3 (1-seno) (3.17)
Dai vem que:
senAd zl—g = % = A0=19,5° (3.18)

A importancia da expressdo “S” em funcdo de “0” reside no
fato de que a corrente magnetizante do indutor é proporcional a “S”.

A corrente magnetizante pode ser calculada de acordo com a
regido de operagdo. Pela expressdo (3.19) pode-se determinar a corrente
magnetizante nos intervalos definidos na equacéo (3.14).

2 T-Vcec 1
Imp(H) = —. (3.19)

Para a regido definida pelos intervalos da expressdo (3.15) a
corrente magnetizante é calculada através da equagdo (3.20).
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T -Vcc-(1-send
Imp(e)zl' ( )
3 2-L

(3.20)

A Fig. 46 mostra o resultado de simulagdo para as principais
grandezas do indutor trifasico, quando o conversor é operado a vazio.
Sdo mostrados os comportamentos de tensdo e de corrente conforme a
evolucdo do sinal modulante.

vet

1.00
0.50

a

0.0 @

-0.50

-1.00

I(MUTI_1)

6.667

0.0

-6.667 (b)

G

200.00 (c)

0.0

-200.00

164.00 166.00 168.00 170.00 172.00
Time (ms)

Fig. 46 — Comportamento da corrente e da tensdo em uma bobina do indutor
trifasico: (a) sinal modulante; (b) corrente magnetizante na bobina “1” do indutor
acoplado e (c) tenséo sobre a bobina “1” do indutor trifasico acoplado.

Na sequéncia serd apresentado um exemplo numérico para a
determinacdo dos valores de corrente magnetizante do indutor trifasico
acoplado. Considerando um valor de “D” qualquer conforme mostrado
na Fig. 47.
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VF

Ti4 \

Fig. 47 — Detalhe da corrente magnetizante.

A corrente magnetizante de pico pode ser determinada como

segue:
V, T
| o=—r.— 3.21
mp Lm 4 ( )
Ja foi demonstrado que:

L,=15-L (3.22)

1 Vp T
Seq :E' 2 (323)

Onde S¢q € 0 produto “V x t” equivalente que quando
substituido na equagdo (3.21), resulta em:

_1 54
2L,

| (3.24)

Assim pode-se calcular a corrente magnetizante através das
expressdes (3.25) e (3.26) dependendo da regido de operacao.

Romeu Hausmann
Tese



54
Apresentacdo e Operacédo da Estrutura Monofésica

2 T-Vcc 1
Il () =———-— 3.25
o (0) s L 2 (3.25)
Ou ainda,
1 T-Vee-(1-send)
| (9)==- 3.26
w@=3 5 (3.26)

Sejam as seguintes especificacOes:
Ly =385puH; fs=9kHz, T =111,11-10°s; Vec =300V
A indutancia magnetizante sera:

L,=15L =577,5-10° H

Para os intervalos onde a expressao (3.25) é valida, a corrente
magnetizante pode ser determinada como segue.

2 T-Vec 2-111,11.107°-300

I (0)=—: =
o () 9 2-L, 9-2.577,5-10°
I, =64 A
Para os intervalos onde a expressdo (3.26) ¢é valida tem-se
que:
T-Vcc-(1—-send
P 3 2-L,
1 111,11-10°°-300
I (0)==-—= -(1—send
mp( ) 3 2.577,5-10° ( )

I, (60)=9,62-(1-senb)
O valor eficaz da corrente magnetizante pode ser calculado

pela equacéo
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| T -Vce

= 3.27
2341, 20

Resultando em:
_ 111,11-10‘6 -300

mef = — ~2,51A
23-577,5-10

A Fig. 48 mostra os resultados de simulacdo com os
parametros do exemplo numérico anterior.
el

1.00
o2 @
-0.50
-1.00
IMUT_1)
6.667
0.0 ——mmmwmmwmmﬂm“‘_—q
-6.667 b
Vi1
200.00 (c)
0.0
-200.00
lef
4.00
2667 (d)
1.333
0.0
164.00 166.00 168.00 170.00 172.00
Time (ms)

Fig. 48 - Resultados de simulacéo: (a) sinal modulante; (b) corrente magnetizante
em uma bobina; (c) tensdo em uma bobina; (d) valor eficaz da corrente magnetizante
em uma bobina.

3.2.3. Corrente Total em uma Bobina do Indutor Acoplado
Trifasico
Seja o circuito da Fig. 49.
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?

Fig. 49 - Correntes nas bobinas do indutor.
A corrente total em cada bobina pode ser entdo calculada a
partir da equacéo (3.28).
I

(3.28)

Onde “I,” é a corrente magnetizante e “l,” é a corrente de
carga e “i;” é a corrente total em uma bobina do indutor trifasico.

A corrente eficaz em uma bobina pode entdo ser determinada
a partir da expressao (3.29).

(3.29)

3.2.4. Dimensionamento Fisico do Indutor Trifasico Acoplado

Uma vez determinadas todas as grandezas a que o indutor sera
submetido neste conversor pode-se fazer seu dimensionamento fisico
comegando pelo produto das areas. A Fig. 50 mostra a geometria do
indutor trifasico.
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Ii li Jis
— T T
L w2 4| ||
— | — —|

V1 — Vz q_ | Vg —
[S— | — =1
=1 q | |

Ac
l

Fig. 50 — Geometria do indutor trifasico.

Seja a fase “1” do indutor, que por questdes de simplificagdo é

considerado simétrico. A tensdo sobre o enrolamento é considerada
senoidal e dada pela expressao (3.30).

Tese

V =V, -sen(ws -t) (3.30)

Onde,
w,=2-7- f (3.31)

S

O fluxo magnético maximo é:

q)max = Bmax : Ab (3.32)
A tensdo em uma bobina pode ser descrita como sendo:
do
V=N-— (3.33)
dt

Substituindo (3.30) em (3.33) tem-se que:
Vv
N~®:I—P~sen(ws~t)~dwst (3.34)
Ws

E isolando-se o fluxo fica
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D= Ve -cos(ws 1) (3.35)
.a)s

O valor méximo do fluxo ¢é dado pela equacéo (3.36).

O = (3.36)

Substituindo a equagéo (3.36) na expressdo (3.32) obtém-se a
equacéo

v
B Ac =P 3.37
R TN (337

Rearranjando a equagdo (3.37) de forma adequada encontra-se
a expressdo da tensdo maxima aplicada sobre o enrolamento de uma fase
do indutor. Esta expressao correlaciona parametros de projeto do indutor
com a érea do nicleo.

V,=2-7-N-f,-B_ - A (3.38)

Considerando a Fig. 51 pode-se estabelecer uma relacéo entre
0s parametros do indutor e a area total dos condutores.

O~ Do b
o N o= e X
IQQO Oool hS
lOoO Oool :>
9e® 9, P
'Ooo Ooo' 4
o ba | 3
o ke 2

v £

Fig. 51 — Um brago do indutor trifasico.
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A densidade de corrente em um condutor é dada pela equacao
(3.39).

J=—o (3.39)
Ay

A érea total de cobre em um enrolamento é definida pelo
produto do ndmero de espiras e pela area de um condutor, como mostra
a equacao (3.40).

A=N-A, (3.40)

Definindo o fator de utilizacdo da janela como Ky e
considerando a ocupacdo da janela do nicleo conforme a Fig. 51, chega-
se na expressao (3.41).

A==2.K, (3.41)

Substituindo (3.41) em (3.40) e igualando com a expressao
(3.39) tem-se:
N = J-W, -K,

3.42
2.1 (3.42)
Da equacdo (3.38) obtém-se a expresséo (3.43).
N = Ve (3.43)
2-m-f B A

Igualando-se as expressdes (3.42) e (3.43), obtém-se a
equacao (3.44).
Ve -1
-t By J Ky

(3.44)

AW, =

Por definicéo,

A =AW, (3.45)

Entdo a equagdo (3.44) fica:
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V, -1
A B K, (349
E para ndcleos comerciais,
A, =15A (3.47)
Assim
Em cm* a equacéo (3.48) fica:
A, = L5V, | 10° (cm*) (3.49)

mf B, K,

Exemplo de célculo: seja D=0,5, que é a situacdo onde ocorre
a maior tensdo em uma bobina, cuja forma de onda esta representada na
Fig. 52.

Vi
2/3Vce

1/3Vce —

Fig. 52 — Forma de onda da tenséo sobre uma bobina para D=0,5.

A componente fundamental da tensdo é dada pela expressdo
(3.50).

le = g Vee (3.50)
T

Considerando a tensdo Vcc=400 V tem-se:
V,p =255V

Sejam as correntes,
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l,=30A e I =2A

Assim

Considerando que:

B, =0,4T; J=350 —~ —350.10°
cm mm

A

2 ;

Assim
A, =22,147 cm*

A partir da Tabela 2 escolhe-se o0 nicleo CTA 25 da
NATIONAL-ARNOLD MAGNETICS.

Tabela 2 — Caracteristicas de nucleos EE.

Nucleos “E” Trifésicos, National-Arnold Magneties, 14 mil (1 mil = 1 milésimo de polegada)

Nicleo | Wy, | We | MLT | W, | A, | W, A, Ky, A,
©@ @ | €m [2A, [ (em) | em) | m’) | (m) | (m)

CTA-25 326 686 112 0,789 3,448 544 28,16 3,461 261
CTA-22 682 1073 128 1,158 4310 9,98 64,53 8,686 324
CTA-17 867 1422 134 1,148 5266 12,10 95,56 14,977 400
CTA-14 916 1803 151 0,846 6,705 11,34 114,06 20,203 468

CTA-12 1391 2899 173 0,822 9,194 1512 20850 44,438 613
CTA-20 1834 4420 21,3 05585 13,79 16,13 333,64 86,347 737
CTA-03 3717 4597 203 1602 10,73 3438 553,15 117,079 993
CTA-15 2266 6544 220 0574 16,86 19,35 489,40 150,340 956

Da Tabela 2 obtém-se:
A. =3,448 cm® —3,448-10"* m?

Pode-se agora, a partir da equacdo (3.43), calcular o nimero
de espiras.
255

N = 5 —=>N=29,4 = 30 espiras
2-7-10-10°-0,4-3,448-10

Para o célculo da indutancia sera considerado o nucleo com
entreferro mecédnico “x” mostrado na Fig. 53.
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Fig. 53 - Nucleo trifasico com entreferro mecanico “x”.

Para o célculo da indutancia prépria de uma bobina faz-se uso
da relutincia equivalente “‘Re”, representada na Fig. 54.

n—s MON S

O,

Fig. 54 - Relutancia considerando o nucleo simétrico.

Sabe-se que:
N 2
L=— 3.51
e (3.51)
E,
Rt X e 12X (3.52)
Hy A Mo A
Substituindo (3.52) em (3.51) obtém-se:
-7 2
L=4 7-107-N°- A (3.53)
1,5-x

Sabendo que:

N=30; A.=3448-10"m*> e x=0,5mm=0,5-10"°m
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Chega-se ao valor da indutancia prépria de cada bobina do
indutor acoplado, como apresentado em (3.54).

L =520 uH (3.54)
Consequientemente,
M =-260 uH (3.55)

3.2.5. Analise do Inversor como Fonte de Tensao

Na Fig. 55 é apresentado o circuito para uma fase do
CONVErsor proposto.

Jvec2
T su\ s12\ s13
0 1 5

L e
H _ si4 s15 s1e\ '\
-F/cc/Z \\'\3 -

Fig. 55 — Estrutura do conversor para uma fase.

O modulador para uma fase do conversor é formado por trés
comparadores conforme apresentado na Fig. 56. As ondas portadoras
Vtriy, Vtri, e Vtriz sdo triangulares simétricas defasadas de 120° e o
sinal modulante Vsiné senoidal.

Vsing Vsing Vsing
) S11 S12 S13

Vtriy Vtri, Vtris
S14 S15 S16

Fig. 56 - modulador para uma fase do conversor.

As formas de onda produzidas no ponto médio de cada brago
do conversor com relacdo ao ponto médio das fontes de alimentacdo CC
sdo dadas pela Fig. 57. Verifica-se que as tensdes aplicadas ao indutor
trifdsico possuem duas componentes: uma de seqliéncia zero de baixa
freqiiéncia e outra que forma um sistema trifasico equilibrado na
freqliéncia de comutacgéo.
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vl 1 mnn n_M..
t N g B 5 Jy i .y

vl L] r1mMnn r,,
0 N g I
o I | |—||—||—| n.n nnnmn.,.
da o o1 I L B B | || .

Fig. 57 — Formas de onda da tenséo Vi, Voo € V3o da Fig. 55.

O circuito apresentado na Fig. 55 pode ser representado pelo
circuito equivalente mostrado na Fig. 58. As tensdes V1g, V2o € V3o 580
de formato retangular, conforme mostrado na Fig. 57, e podem ser
expressas como sendo a componente fundamental senoidal mais o
somatdrio de harmdnicos.

Fig. 58 — Circuito equivalente da Fig. 55.

A Fig. 59 mostra a representacdo senoidal das tensdes Vi,
Vo€ Vg,
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Fig. 59 — Representacdo senoidal das tensdes Vg, Voo € V.

Para simplificar a andlise, o circuito da Fig. 58 sera
representado por dois circuitos distintos: um deles contendo as fontes de
tensdo senoidal e o outro contendo as fontes de tensdo das componentes
harménicas.

As fontes de tensdo senoidal “V;” mostradas na Fig. 60
possuem a mesma amplitude, a mesma freqiiéncia e estdo em fase. Para
esta situacdo o indutor trifasico acoplado é submetido apenas a tensdo de
seqliéncia zero.

0
|

Fig. 60 — Circuito contendo apenas as fontes de tensdo senoidal.

Sendo o sistema simétrico e considerando a auséncia de
dispersdo o indutor trifasico acoplado se comporta como um curto-
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circuito para a componente de seqliéncia zero da tensdo. Por inspecdo
verifica-se que:
V.o =V, (3.56)

A Fig. 61 representa o circuito equivalente com as fontes de
tensdo dos harmdnicos.

Fig. 61 - Circuito contendo apenas as fontes de tensdo das harmonicas.

Do circuito pode-se escrever que,
L =1y + 1, + 1 (3.57)

As equacdes das tensbes nas bobinas do indutor sdo mostradas
em (3.58), (3.59) e (3.60).

Ld,  Md, Md,

V, = (3.58)
dt dt dt
V = Md, Ld, Md, (3.59)
Yoodt  dt o dt
V. - Md, Md, Ld, (3.60)
dt dt dt
A tensdo na carga pode ser escrita como sendo
V.on =V, =V, (3.61)
E,
Vaon =Van =V, (3.62)
Ou ainda
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VaOh =V3h _Vz (363)

Combinando as equacgbes (3.61), (3.62) e (3.63) pode-se
escrever;

N,on =V, +Vop, +V5, — (V, +Vy +V,) (3.64)
Isolando o termo que representa a tensdo na carga tem-se
vV, +V,, +V.
V,,, =—2—=2n 30 ;“ -V, +V, +V,) (3.65)

As tensdes sobre as bobinas do indutor sdo descritas pela
equacao (3.66).

v, +v, +v, = Lds , Md; M,

+ i2 + |3+ Iv|di1_+_ Ldi2
dt dt dt dt dt
 Md, Md, Md,  Ld,

+
dt dt dt dt

+

(3.66)

Agrupando os termos comuns da equacao (3.66), tem-se:

V, +V, +V, = L($+E+EJ+2M [$+h+%j(3.67)

dt  dt dt dt dt
Ou ainda
V. +V, +V, =(L+2M )(%) (3.68)
Para o indutor trifasico ideal tem-se:
L
M=—— 3.69
> (3.69)
Logo
L+2M =0 (3.70)
Isto implica que
V,+V, +V, =0 (3.71)
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A substituicdo da equacédo (3.71) em (3.65) resulta em:
V _ Vlh +V2h +V3h
abh —

3.72
3 3.72)

Ou ainda

SV, - 2t Z;/ SONE (3.73)

As tensdes no ponto médio de cada braco apresentadas na Fig.
57 podem ser representadas pelas expressoes (3.74), (3.75) e (3.76).

Vo (®) =V, + DV, (3.74)
Voo (t) =Voy + DV, (3.75)
Vo (t) =Vy, + szh (3.76)

A tensdo resultante na carga considerando uma das fases do
conversor é entdo a soma das tensdes do ponto médio de cada brago
conforme mostra a equagéo (3.77).

V,on =V;Sin3wst +V, sin 6wst +V, sinQawst +...  (3.77)

Na equagdo (3.77) é possivel verificar que as harmdnicas
presentes na tensdo de carga serdo sempre maltiplas de 3 com relagdo a
freqliéncia de comutacéo.

A Fig. 62 mostra a tensdo no ponto médio de cada bragco com
relacdo ao ponto médio do barramento CC e a tensdo na saida do indutor
acoplado também com relagdo ao ponto médio do barramento CC.
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300.00
0.0
-300.00

V20
300.00

0.0
-300.00

W30

300.00
0.0
-300.00

Va0
200.00
0.0
-200.00

(d)

0.0 5.556 11111 16.667 22223 27778 33334
Time (ms)

Fig. 62 — TensoGes para uma fase do conversor: (a) tenséo Vo; (b) tenséo V. (c)
tensdo Vg (d) tensdo V.

A Fig. 63 mostra o espectro harmdnico das tensdes nos pontos
médio de cada brago com relacdo ao ponto médio do barramento CC; e
também apresenta o0 espectro harmdnico da tensdo na saida do indutor
acoplado com relacdo ao ponto médio do barramento CC.

Verifica-se a grande semelhanca entre os resultados obtidos a
partir da andlise matematica com os resultados obtidos a partir de
simulacdo numérica, o que permite validar a analise realizada.

Os resultados de simulacdo apresentados nas Fig. 62 e Fig. 63
foram obtidos com os seguintes parametros de simulagdo: freqiiéncia de
comutacdo de 9 kHz, indice de modulacdo de 0,9 e tensdo no
barramento CC de 300 V.
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Fig. 63 — Espectro harmdnico das tensdes para uma fase do conversor: (a) espectro
harménico da tenséo V1; (b) espectro harménico da tenséo V. (C) espectro
harmonico da tensdo V3 (d) espectro harmdnico da tensdo Vg

3.3. Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a estrutura monofésica do
conversor CC-CA com célula de comutagéo de 4 estados e o circuito do
modulador para uma fase. As principais caracteristicas da estrutura
foram apresentadas e simulagcdes numéricas foram realizadas para
comprovar a analise. A partir do estudo do modulador foram obtidas as
principais formas de onda e todos os estados topoldgicos possiveis
foram apresentados, juntamente com os circuitos elétricos equivalentes.

Foi mostrada uma metodologia para o dimensionamento fisico
do indutor acoplado e um exemplo de projeto foi apresentado.

Foi apresentada a analise tedrica que demonstrou a efetividade
do emprego do indutor trifasico acoplado na redugdo da distor¢do
harmonica da tensdo na carga.
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4. Apresentacdo e Operacdo da Estrutura Trifasica do Conversor

CC-CA com Célula de Acoplamento Indutivo
4.1. Introducéo

Neste capitulo serd apresentada a estrutura trifasica do
conversor CC-CA com célula de acoplamento indutivo.

O objetivo deste capitulo é apresentar a estrutura trifasica e
seu principio de operacgdo. Serdo apresentadas as etapas de operacdo do
conversor, destacadas suas principais caracteristicas e sera realizado um
estudo por simulacdo numérica da distorcdo harmonica na tensdo de
saida.

4.2. Apresentacdo da Estrutura

A estrutura monofasica do conversor bidirecional pode ser
estendida para a versdo trifasica. A Fig. 64 apresenta a estrutura de
poténcia da estrutura trifasica empregando indutor acoplado. De forma
similar a estrutura monoféasica, tem-se como vantagem dessa topologia o
fato de a componente de alta freqiiéncia da tensdo na carga ser trés vezes
o valor da freqliéncia de comutagdo nos interruptores e a corrente em
cada braco da estrutura trifasica ser igual a 1/3 da corrente de fase.
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Conversor CC-CA com Célula de Acoplamento Indutivo
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Fig. 64 - Circuito completo do retificador/inversor trifasico com indutor acoplado.

A tensdo de linha na carga apresenta 7 niveis proporcionando
significativa reducdo da distor¢do harmdnica e conseqiente reducdo do
volume do filtro de saida.

Estas caracteristicas fazem com que este conversor apresente
tensdo na carga de alta resolucdo, ndo podendo ser classificado como
um conversor multinivel por ndo apresentar reducdo dos esforgcos de
tensdo sobre os interruptores.

Verifica-se a partir da Fig. 64 que é empregada uma estrutura
monofasica para cada fase da estrutura, sendo necessarias trés estruturas
monofasicas para compor a estrutura trifdsica, com um total de 18
interruptores. Para o estudo da estrutura foram empregadas duas formas
de onda distintas para o sinal da portadora do modulador: triangular e
dente de serra.

4.3. Operagéo com Portadora Triangular

Na Fig. 65 é apresentado o circuito modulador para gerar 0s
sinais de comando dos interruptores de poténcia. Neste caso séo
empregadas trés portadoras triangulares defasadas em 120° os sinais
modulantes VVc1, Vc2 e V3 sdo senoidais e estdo defasados em 120°.
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Fig. 65 — Modulador do retificador/inversor trifasico com indutor acoplado —
portadora triangular.

As principais formas de onda do circuito modulador s&o
mostradas na Fig. 66.

Sao mostrados apenas o0s sinais de comando dos interruptores
superiores de cada braco, pois o sinal de comando dos interruptores
inferiores de cada brago é complementar.
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Fig. 66 — Principais sinais do modulador para a operacdo com portadora triangular

Tese

no modulador.

Na sequiéncia sdo apresentados os resultados de simulagdo das
formas de onda das tensGes de linha e de fase. As especificacBes
adotadas para a simulagdo sdo:

M =0,99 — indice de modulacéo

f, =14.400Hz — frequéncia de comutagéo
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Fig. 67 — Tensdes de linha do conversor CC-CA trifasico com indutor acoplado —
portadora triangular.

A partir das formas de onda da Fig. 67 é possivel identificar
0s 7 niveis da tensdo de linha na carga.

A Fig. 68 mostra o resultado de simulagéo das tensdes de fase
da estrutura.
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Fig. 68 - Tensdes de fase do retificador/inversor trifasico com indutor acoplado —
portadora triangular.
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Na Fig. 69 sdo mostradas em detalhe as formas de onda do
modulador, do comando de um interruptor e das tensdes de linha e de
fase. Nota-se claramente que a freqliéncia das tensGes aplicadas na carga
é o triplo da freqliéncia de comutagdo dos interruptores.

el Vo2 Vo3 it iz i3

o X XK A A
RN XK AN K AN

wel1

il e 5 N 6 Ry g B ) I I £ g 1 B
u Uou U 0 I O I O Iy

1 5 O O 0 N
I I I | I

A I I R N1 B B B B I_ILI_IJI_II_II_I

11.00 11.06 1110 1118 11.20 11.26 11.30

Fig. 69 — Detalhe dos sinais do modulador, comando de um interruptor e tensées de
fase e de linha com portadora triangular.

A Fig. 70(a) mostra a tensdo de fase sobre a carga para a
estrutura trifasica operando como inversor em malha aberta e com
portadora triangular no modulador. Verifica-se a presenca de 11 niveis
na tensdo com patamares de 1/9 da tensdo de barramento CC. Isto
implica em reduzido esforgo de filtragem e conseqliente reducdo no
volume do filtro de saida.

A Fig. 70(b) mostra a tensdo de modo comum. Nela é possivel
identificar a pequena amplitude — 5/18Vcc — e 6 niveis de tensdo. Esta
caracteristica da tensdo de modo comum traz como vantagem a reducéo
na geracdo de interferéncia eletromagnética conduzida e,
consequientemente, menor esfor¢co de filtragem para adequacdo do
conversor as normas de interferéncia eletromagnética.

A Fig. 70(c) apresenta a tensdo de linha na carga. Verifica-se
a presenca de 7 niveis na tensdo com patamares de 1/3 de Vcc, e com 0
auxilio da Fig. 69 também se verifica que a freqiiéncia da tensdo de
linha na carga é trés vezes a frequiéncia de comutagdo dos interruptores.
A reducdo da amplitude dos niveis da tensdo de saida juntamente com a
multiplicacdo da frequiéncia favorece a reducédo do esforco de filtragem.
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Fig. 70 — Tensdes relevantes para a estrutura trifdsica operando com portadora
triangular no modulador: (a) tenséo de fase na carga; (b) tensdo de modo comum e
(c) tensdo de linha na carga.

4.4, Operagao com Portadora Dente de Serra

O circuito modulador para gerar os sinais de comando para a
estrutura trifasica operando com portadora dente de serra é idéntico
aquele apresentado na Fig. 65, neste caso empregando trés portadoras
dente de serra defasadas em 120° ao invés de portadoras triangulares. Os
sinais modulantes Vcl, Vc2 e Vc3 sdo senoidais e estdo defasadas em
120°.

As formas de onda relevantes do circuito modulador séo
mostradas na Fig. 71.
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Fig. 71 - Sinais de comando dos interruptores do retificador/inversor trifdsico com
indutor acoplado empregando portadora dente de serra no modulador.

E possivel verificar a ocorréncia de trés comutacdes
simultaneas quando se emprega portadoras com formato dente de serra
no modulador. Dessa forma o conversor ndo apresenta caracteristica
favoravel a reducdo de intereferéncia eletromagnética..

Na seqiiéncia sdo apresentados os resultados de simulagdo
empregando portadora dente de serra no modulador. S&o apresentadas as
formas de onda das tensGes de linha e de fase. As especificacdes

adotadas para a simulagdo sdo:

Tese
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M =0,99 — indice de modulacéo
f, =14.400Hz — frequéncia de comutagéo

0.0 3334 6.668 10.002 13.336 16.67 20004 23338 26.672 30.006 3334
Time (ms)

Fig. 72 — Tenséo de linha na carga com portadora dente de serra no modulador.
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Fig. 73 - Tensdo de fase na carga com portadora dente de serra no modulador
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Fig. 74 - Detalhe dos sinais do modulador, comando de um interruptor e tensdes de
fase e de linha com portadora dente de serra.

4.5.Distorgdo Harmonica da Tensdo na Carga e Contetdo

Harmoénico

Nas formas de onda apresentadas anteriormente pode-se
observar que hé diferencas entre as formas de onda da tensdo na carga
guando se emprega a portadora triangular e dente de serra no
modulador.

Nesta secdo serd apresentado um estudo da distor¢do
harménica da tensdo na carga, feito a partir de resultados obtidos a partir
de simulacdo numérica.
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Evolugéo da Distorgido Harménica em Fung&o do Indice de
Modulagéo

70
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Indice de Modulagéo *M*"

=== "Triangular" = Dente de serra

Fig. 75 — Comparativo da evolugéo da distorcdo harménica da tensdo de linha na
carga em funcéo do indice de modulagéo.

O conteldo harménico da tensdo de linha na carga para
diversos valores do indice de modulagdo, empregando portadora
triangular e dente de serra, é apresentado na seqiiéncia. A freqiiéncia de
comutacdo dos interruptores é de 7,2KHz.

A Fig. 76 mostra o espectro harménico da tensdo de linha na
carga com o emprego de portadora triangular no modulador e indice de
modulacdo igual a 0,9.
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Fig. 76 — Espectro harménico da tensdo de linha na carga empregando portadora
triangular e indice de modulagdo igual a 0,9 e THD=36,36%.

Na Fig. 77 é apresentado o espectro harmdnico da tensdo de
linha na carga utilizando sinal triangular como portadora do modulador
e indice de modulagéo igual a 0,75.
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Fig. 77 - Espectro harmdnico da tensdo de linha na carga empregando portadora
triangular e indice de modulacéo igual a 0,75 e THD=47,83%.

E possivel verificar a partir das Fig. 76 e Fig. 77 que a
componente de alta freqliéncia da tensdo na carga é trés vezes a
freqliéncia de comutagdo dos interruptores. Verifica-se ainda que as
harmonicas presentes na tensdo de carga sdo multiplas de 3 da
frequiéncia de comutacédo, conforme demonstrado na equacéo (3.77).

Nas figuras a seguir é apresentado o contedo harmdnico da

tensdo de linha na carga empregando forma de onda dente de serra no
modulador e indice de modulag&o igual a 0,9 e 0,75, respectivamente.
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Fig. 78 - Espectro harmdnico da tensdo de linha na carga empregando portadora

dente de serra e indice de modulacéo igual a 0,9 e THD=23,55%.
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Fig. 79 - Espectro harmdnico da tensdo de linha na carga empregando portadora
dente de serra e indice de modulagdo igual a 0,75 e THD=27,87%.

A partir da comparacdo dos resultados de simulacdo obtidos
com as duas portadoras, verifica-se que a distorgdo harménica presente
na tensdo de saida é menor quando o conversor opera com onda
portadora dente de serra no modulador. Deve-se ressaltar que a
implementacdo desta estrutura com onda portadora dente de serra requer
grande precisdo do circuito modulador. Os tempos de entrada em
conducdo e de blogueio dos interruptores também sdo muito criticos
para este tipo de portadora e devem ser reduzidos.
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4.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o conversor CC-CA trifasico
com indutor acoplado e o circuito modulador. Também foram
apresentados 0s sinais do modulador e as etapas de operacdo da
estrutura operando com onda portadora triangular e dente de serra.

Foram apresentadas a tensdo de fase na carga, tenséo de linha
na carga e tensdo de modo comum. Verificou-se o elevado nimero de
niveis presentes na tensdo de fase e de linha tendo como conseqiéncia
baixa distorcdo harmdnica e redugdo no volume do filtro de saida.

A partir do estudo realizado por simulagdo numérica
verificou-se a baixa distor¢cdo harmdnica da tensdo na carga e a presenga
de harménicas mdaltiplas de trés vezes a freqliéncia de comutacdo dos
interruptores.

Os resultados das andlises apresentadas mostraram que a
operacdo do conversor empregando onda portadora dente de serra no
modulador apresenta menor distor¢do harménica na tensdo da carga.
Entretanto a implementacéo desta estrutura com portadora dente de serra
no modulador é critica, pois ha a necessidade de entrada em condugéo
simultanea de trés interruptores. Ndo havendo a entrada em conducéo
simultdnea dos trés interruptores poderdo surgir tensdes instantaneas
indesejaveis na saida do conversor deteriorando a distor¢do harmonica e
a tensdo de modo comum.
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5. Interpretacédo Vetorial da Tensdo na Carga
5.1. Introducéo

Neste capitulo sera realizada a interpretagéo vetorial da tenséo
na carga. Esta etapa do trabalho é fundamental para o completo
entendimento da operacdo do conversor em aspectos como comutacao,
distribuicdo das perdas nos semicondutores, modulacdo vetorial e
equilibrio das correntes nas bobinas do indutor acoplado.

5.2. Introducdo a Analise Vetorial
Seja 0 circuito apresentado na Fig. 80, representando as
tensdes de alimentacdo de um sistema trifésico.

Vi(ot) 4

—ﬁ}——fier—'

Vylai)

o

y(at) =P

Fig. 80 — Tensdes de alimentacdo de um sistema trifasico.

O sistema de alimentacdo pode ser representado pelas
equacdes (5.1) e (5.2).
V(t) =V, (0)-cos(w-t)
V,(t) =V, (8)-cos(w-t+120°) (5.1)
V,(t) =V, (6)-cos(w-t—120°)

V,(6)=V -cos(8)
V,(6)=V -cos(6+120°) (5.2)
V,(0) =V -cos(6-120°)

A partir da expressdo (5.2) é possivel representar os médulos

dos vetores Vi, V, e V3, que variam co-senoidalmente sobre seus
respectivos eixos, conforme mostrado na Fig. 81.
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7, (1207

Fig. 81 — Diagrama vetorial.

O elemento de interesse nessa representacdo é o vetor
resultante. Este vetor é obtido a partir da soma vetorial dos vetores.
Para o caso onde se tem:

V=V |o°
v, - —%.v 41200 (5.3)
V, = —%-v —120°

Entdo, o diagrama vetorial para este instante é representado na
Fig. 82.
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Fig. 82 — Diagrama vetorial para 6=0".

A amplitude do vetor resultante € obtida através da soma

R - - -
vetorial dos vetores V, , V, eV, .

\@:v—%-v +120°—%-v 1200 (5.4)
> 3
Vq :E-V@ (5.5)

5.3. Interpretacdo Vetorial da Tensdo na Carga em Conversores
Multiniveis — NPC 3 Niveis

A estrutura trifasica do conversor NPC é apresentada na Fig.
83
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\d@

UL: p21
pi2 sﬂt D2 szﬂ(}

s ug}g szﬂ@

Carga

D

=

Fig. 83 — Versdo trifasica do conversor NPC.

A versdo trifdsica do conversor NPC ¢é formada por 12
interruptores, destes 6 sdo principais e 6 sdo auxiliares, além dos 6
diodos. Tomando como referéncia o braco formado pelos interruptores
S11 até S14, sdo denominados principais os interruptores S11 e S14 e
auxiliares S12 e S13. Esta mesma légica é aplicada aos demais bracgos
da estrutura trifésica.

Na designacdo S11 a letra “S” indica interruptor comandado e
o niumero “11” deve ser interpretado da seguinte forma: o numeral que
designa a dezena indica o braco em questdo e o numeral que designa a
unidade identifica a posicdo do interruptor no brago. A mesma logica é
aplicada a designacdo dos diodos. Desta forma serd empregado no texto
a designagdo genérica “Sx1...Sx4” que prioriza a identificacdo da
posi¢do do interruptor em detrimento do brago que este se encontra.

Conforme apresentado em [14] o comando dos interruptores e
os estados topoldgicos possiveis para cada braco sdo mostrados na
Tabela 3.
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Tabela 3 — Estados topol6gicos e comando dos interruptores.

Estado topoldgico Sx1 Sx2 Sx3 | Sx4
P 1 1 0 0
0 0 1 1 0
N 0 0 1 1

A Fig. 84 apresenta os estados topol6gicos decorrentes dos
sinais de comando nos interruptores apresentados na Tabela 3.

Fig. 84 — Estados topoldgicos do conversor NPC: (a) estado topologico “P”; (b)
estado topologico “0” e (¢) estado topologico “N”.

Na Fig. 84(a) os interruptores Sx1 e Sx2 sdo comandados a
conduzir fazendo com que a tensdo “Va0” seja igual a Vcc/2,
configurando o estado topolégico denominado de “P”. De forma similar
na Fig. 84(b) esta representado o estado topologico “0”, obtido a partir
da conducéo dos interruptores Sx2 e Sx3 e caracterizado por apresentar
tensdo “Va0” nula. Quando os interruptores Sx3 e Sx4 sdo comandados
a conduzir obtém-se o estado topoldogico “N”, que apresenta como
caracteristica apresentar tensdo “Va0” igual a -Vcc/2.

As denominagdes atribuidas no pardgrafo anterior tém como
objetivo a representacdo em termos proporcionais da tensdo na saida do
conversor. Essa representacdo € facilmente visualizada quando se
observa apenas um brago da estrutura, entretanto na versdo trifasica
onde o ponto de conexdo comum da carga - neutro — ndo esta conectado
ao ponto “0” esta representacdo auxilia na determinacdo das tensdes
fase-neutro. Nas figuras Fig. 85, estdo representados o0s circuitos
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elétricos equivalentes de todos os possiveis estados topoldgicos da
estrutura trifasica. Os interruptores foram omitidos nas representacdes.
As linhas tracejadas indicam que nao hé conexao.

P

a, (FNP)

[T L]

Fig. 85 — Estados topologicos que formam os vetores do grupo “a”.
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E/2

E/2

b, {onP) b, (PIO)

Fig. 86 - Estados topologicos que formam os vetores do grupo “b”.
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Tese

Van ]
Vbn v '

Z;{oor) & (POP)

Fig. 87 - Estados topoldgicos que formam os vetores do grupo “c”.
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E/2-

E/2-

Ef2-

ER2——

d, (WD)

Fig. 88 - Estados topologicos que formam os vetores do grupo “d”.
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E/2 -

B2

Z, ()

i

Fig. 89 - Estados topoldgicos que formam os vetores do grupo

O modulador que gera os sinais de comando para 0S
interruptores é apresentado na Fig. 90. As tensdes Vcl, Vc2 e Vc3 sdo
senoidais em baixa freq[]éncia e defasadas em 120°

s31

Ve,

S11
Viriy Viriy

S13 S33
Ve,

S12 S32
Vtri, Vtri, Vtriy

S34
tr|1
£0° £120° Z£-120°
Vtri, L 1 1

Viriy

Fig. 90 — Modulador para a verséo trifasica do conversor NPC.
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As formas de onda mais relevantes sdo mostradas na Fig. 91.
E possivel verificar que para cada combinagéo dos sinais de comando
dos interruptores existe uma combinagéo de estados topoldgicos de cada
brago, determinando assim o valor instantdneo das tensfes de fase e
conseqlientemente das tensdes de linha.

A Tabela 4 apresenta os 7 estados topolégicos identificados na

Fig. 91 e os valores instantaneos da tensdo de linha Vca.
Viril Vel V2 Ve3

v
Vtri2
SH t
s 1L n n 1 t
s12 LA nnrHr.,
si4 t
sst[ 1] [1 nHrirrir .,
$33 u1nn i n .
s 1r1m.n 1 t
s34 nririri 1 t
Vee Tensdo de linha “Vca”
N ; ”ﬂ‘Jﬂ_lelTl_m_l_
1K | t
|

v v \
75 ag Y
Estados topolé6gicos

Fig. 91 — Sinais de comando do conversor, tensdo de linha e vetores
correspondentes.

A Tabela 4 apresenta os sinais de comando de 4 interruptores,
sendo que os sinais dos demais interruptores podem ser obtidos com o
auxilio da Fig. 90.
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Tabela 4 — Representacdo dos sinais de comando dos interruptores e
tensdo de linha.

Estado Comando dos interruptores Tens&o
topoldgico Vca
S11 | S12 | S31 S32
1 1 1 0 0 -Vce
2 1 1 0 1 -Vce/ 2
3 1 1 0 0 -Vce
4 0 1 0 0 -Vee/ 2
5 0 1 0 1 0
6 0 1 0 0 -Vee/2
7 0 0 0 0 0

A mesma situacdo é confirmada através de simulacdo e os

resultados podem ser observados na Fig. 92.
el W2 Vel Wir1 Wiri2

: =4 —..-'AVV"VA*.*.
00 'Am"“: DA/

0.0

0.0

0.0

Ws33 Vs34*0.9

RN i R
B e

0.0 5.00 10.00 15.00
Time (ms)

Fig. 92 — Sinais do modulador e tensdo de linha do conversor NPC de 3 niveis.

Pode-se observar que para cada combinacdo dos sinais de
comando existe um vetor associado. Entende-se aqui a denominagao de
vetor como sendo a combinagdo dos estados topoldgicos P, N ou 0 de
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cada braco do conversor trifasico. Assim para cada vetor é associado um
valor de tensdo de linha e de fase para as trés fases do conversor. 1sso
significa que uma vez conhecidos os sinais de comando é possivel
determinar com absoluta certeza todos os valores instantaneos de tenséo
na saida do conversor. O raciocinio inverso pode também ser utilizado,
sendo conhecida a forma de onda desejada na saida é possivel
determinar as ordens de comando necessarias para obté-la.

Neste caso especifico do conversor de 3 niveis para a
caracterizacdo da tensdo na carga deve-se considerar que cada brago
pode assumir trés estados topoldgicos distintos, conforme citado
anteriormente e, como a estrutura trifisica é constituida por trés bracos,
existem 27 possiveis combinagdes de estados topoldgicos. Valendo-se
da interpretacdo vetorial tem-se entdo 27 vetores possiveis na
composicdo das tensdes de saida.

Na Fig. 89 é possivel verificar que para cada combinacéo de
estados topoldgicos existe um circuito elétrico equivalente, ou seja, cada
vetor tem associado um circuito elétrico equivalente e, a partir desse
circuito elétrico, podem-se determinar as tensées de fase e de linha.

As tabelas 5, 6, 7, 8 e 9 apresentam todos 0s vetores existentes
no conversor NPC de 3 niveis com as respectivas tensdes de fase e de
linha.
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Tabela 5 — Tensdes de fase e de linha na carga para vetores do grupo

[33% 1)

a’.
Tensoes de linha TensOes de fase-neutro
Grupo Vetor Vab Vbc Vca Van Vbn Ven
- 2-Vce Vce Vce
a(PNN) | Ve 0 -Vee -— | =
3 3 3
~ Vce Vce 2-Vce
a, (PPN 0 Vee -Vce — — -
,(PPN) 3 3 3
~ Vce 2-Vce Vce
NPN -Vee Vcee 0 -— -—
a | &(NPN) 3 3 3
a,(NPP) | —vcc 0 Voo | -2vee | Vee Vee
3 3 3
= Vce Vce 2-Vce
NNP 0 -Vee Vcee -— -—
3 (NNP) 3 3 3
= Vce 2-Vce Vce
a(PNP) | vce -Vee 0 =3 |3 3

Tabela 6 - Tensdes de fase e de linha na carga para vetores do grupo

‘Cb”.
TensOes de linha TensOes de fase-neutro
Grupo Vetor Vab Vbc Vca Van Vbn Ven
b (PON)| Vce Vee v Vce Vee
— — -Vee — 0 -
2 2 2 2
b, (0PN)[ _vee | [ e || vee | vee
2 2 2 2
b 53 ( NPO) -\ce \E E _E E 0
2 2 2
b4(NOP) _E _Vﬁ Vce _E 0 E
2 2 2 2
by (ONP)| Vec Vi vee vee vee
— -Vee — 0 - —
2 2 2 2
b (PNO)| oo | _Vee | _Vec | Ve | Vee 0
2 2 2 2
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Tabela 7 - Tensdes de fase e de linha na carga para vetores do grupo “c”.

Tens0es de linha Tens0es de fase-neutro
Grupo Vetor Vab Vbc Vca Van Vbn Ven
~ Vce Vce Vcce Vce Vce
el i A B e B
¢, (PPO) 0 Vee _Vee Vee Vee _\Vee
2 2 6 6 3
= Vce Vcce Vce Vcc Vce
¢, (0PO -_— 0 _— —_— -_—
c »(0P0) 2 2 6 3 6
= Vce Vce Vce Vcce Vce
AL T S L S S -
coop) | o | Ve | Vee [ Ve [ Ve | Veo
2 2 6 6 3
~ Vcce Vce Vce Vce Vcce
AR N M i I - Ml B

Tabela 8 - Tensdes de fase e de linha na carga para vetores do grupo

“d”.

Tensdes de linha Tensdes de fase-neutro
Grupo Vetor Vab Vbec Vca Van Vbn \Ven
d(onn)[ Vee [ [ vee | Ve | _Vee [ Vo

2 2 3 6 6
dooN)[ o | Ve [ Ve | Ve | Veo [ Voo

2 2 6 6 3
g | GMon)[ Ve Trvee T T vee [ovee | Vee
2 2 6 3 6

d,(N00) | _Vee 0 Vee _Vee Vee Vee

2 2 3 6 6

ds (NNO) 0 _ Vee Vee _Vee Ve Vee

2 6 6 3

dy(ONO) | Vec Ve 0 Ve _Vee Vee

2 2 6 3 6

Tabela 9 - TensGes de fase e de linha na carga para vetores do grupo “z”.

Tensoes de linha Tenstes de fase-neutro
Grupo Vetor Vab Vbc Vca Van Vbn Ven
z,(PPP) 0 0 0 0 0 0
z 7,(000) 0 0 0 0 0 0
Z,(NNN) 0 0 0 0 0 0
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E possivel verificar que para o conversor NPC de trés niveis
obtém-se uma tensdo de linha com 5 niveis e tensdo de fase com 9
niveis. Verifica-se ainda que os vetores estdo classificados em 6 grupos:
“a”, “b”, “c”, “d” e “z”. Os grupos guardam relacdo com a amplitude do
vetor resultante e seu angulo com a referéncia. A Fig. 93 apresenta o
mapa de vetores do conversor NPC de 3 niveis.

Fig. 93 — Mapa de vetores do conversor NPC de 3 niveis.

Nas Fig. 94 e Fig. 95 sdo apresentados os resultados de
simulagdo do conversor NPC de 3 niveis mostrando as tens@es de fase e
tensdes de linha respectivamente.

266.667 @

0o

-266.667

266.667 (b)

0.0

-266.667

ven

266.667 (C)
0.0

-266.667

0.0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time {ms)

Fig. 94 — Tens0es de fase do conversor NPC de 3 niveis.

Romeu Hausmann
Tese



Interpretacdo Vetorial da Tensdo na Carga 103

Vab

400.00 ('d)
0.0
-400.00
Vbc
400.00 (b)
0.0
-400.00
Vca
400.00 (
c)
0.0
-400.00
0.0 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
Time (ms)

Fig. 95 - Tensdes de linha do conversor NPC de 3 niveis

Os parémetros utilizados na simulag&o séo:

M =0,9
f, =9000Hz
Vce =400V

Onde “M” é o indice de modulagdo e fs, a frequéncia de
comutacdo dos interruptores. Nas Fig. 94 e Fig. 95 é possivel identificar
0s 9 niveis da tensdo de fase e os 5 niveis da tensdo de linha
respectivamente.

O circuito empregado na simulagao é apresentado na Fig. 96.
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Fig. 96 — Circuito empregado na simulagdo do conversor NPC de 3 niveis.

Convém ressaltar ainda que a denominagdo “vetor” ndo é

rigorosa, mas é largamente empregada na literatura e por esse motivo foi
adotada neste texto.

A Fig. 97 mostra uma forma de obtencdo do médulo e do
angulo do vetor resultante.
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va 20 (OPN)

Vetor resultante com médulo = 0,86Vcc
/ -V3 (N)
b

/

V2 (P)

Vetor resultante com médulo = Vce
VLN N/ VL(P) T & (PNN)

-V3 (N)

Vetor resultante com médulo = 0,5Vce

¢ (00P) M V2N

V3 (P) V2 (N)

Fig. 97 — Obtencéo do vetor resultante de trés vetores pertencentes a grupos
distintos.

A soma vetorial é obtida considerando-se a defasagem de 120°
existente em um sistema trifasico equilibrado, sendo que o vetor “P” ¢
atribuido ao valor positivo, o vetor “N” ao valor negativo e o vetor “0”
guando o valor é nulo. A representacdo adotada é: V1.20°, V2.£120° e
V3£-120°.

O mapa de vetores pode ser empregado para avaliar se a
modulacdo empregada a um conversor proporciona o melhor
desempenho considerando distor¢do harménica, equilibrio térmico dos
semicondutores e degraus da tensdo aplicada a carga.

O indice de modulacdo também interfere nos vetores
empregados na composicdo da tensdo na carga. As Fig. 98 e Fig. 99
mostram a evolugdo dos vetores empregados para a composicdo da
tensdo na carga em funcdo do indice de modulacéo.

Para o conversor NPC de 3 niveis a mudanca na portadora do
modulador — triangular e dente de serra - ndo interfere na sele¢do dos
vetores nem na sua sequéncia.
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Fig. 98 — Evolugdo dos vetores para 0 NPC de 3 niveis com indice de modulacéo
“M” igual 4 0,9.

Fig. 99 - Evolucéo dos vetores para 0 NPC de 3 niveis com indice de modulacéo
“M” igual a 0,5.
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5.4. Interpretacdo Vetorial da Tensdo na Carga para o Conversor
CC-CA com Célula de Acoplamento Indutivo

De maneira analoga aquela empregada no estudo do conversor
NPC de 3 niveis, pode-se proceder a analise do conversor CC-CA com
indutor acoplado.

Conforme mencionado anteriormente, esta interpretacdo
permite identificar todos os vetores disponiveis na composi¢do da tensdo
na carga. Isto permite que se possa prever ou determinar quais 0S
vetores mais adequados para obter menor distor¢do harmonica da tensdo
na carga, melhor distribuicdo das perdas nos semicondutores, menor
tensdo de modo comum e otimizacdo das comutagfes no conversor.

5.4.1. Descricdo de Operacdo

Empregando a representacdo apresentada nas Fig. 39 e Fig.
40, verifica-se que sdo possiveis 8 estados topoldgicos e considerando-
se que para a versdo trifasica tem-se trés estruturas idénticas, séo
possiveis 512 estados topolégicos.

A condicdo necessaria para a operacgao desta estrutura é que a
tensdo média em cada indutor acoplado seja nula, faz-se entdo
necessario determinar a tensdo nas indutancias para cada estado
topolégico. A determinagdo da tensdo em cada indutdncia também
permite que seja calculada a tensdo aplicada a carga em cada estrutura
monofasica e dessa forma determinar os valores de tensdo de fase e de
linha para a estrutura trifésica.

A Tabela 10 apresenta a tensdo em cada bobina do indutor
trifasico e a tensdo na carga para cada um dos 8 estados topoldgicos.
Vale ressaltar que as 3 bobinas que comp8em o indutor trifasico sdo
idénticas e a corrente que circula em cada uma delas é igual a 1/3 da
corrente de fase da carga.
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Tabela 10 — Tensdo em cada bobina do indutor trifasico conforme o
estado topoldgico.

Estado Tenséo nas bobinas do indutor Tensdo na carga

Topolégico v1[V] v2[V] v3[V] Vao[V]

1 2ee/3 -Vee/3 -Vee/3 -Vee/6

2 Vce/3 Vcee/3 -2ce/3 -Vce /6

3 -Vee/3 Nee/3 -Vee/3 -Vce /6

4 -2cc/3 Vee/3 Vcee/3 Vce/6

5 -Vee/3 -Vee/3 2Aee/3 Vce/6

6 Vee/3 -2/ce/3 Vce/3 Vce/6

7 0 0 0 Vee/2

8 0 0 0 -Vee/2

Assim como as tensBes sobre as bobinas do indutor dependem
do estado topoldgico da estrutura, as tensdes de fase e de linha também
sdo dependentes do estado topoldgico do conversor. O ndmero de niveis
das tensbes de fase e de linha é, portanto diretamente dependente do
nimero de estados topoldgicos e do indice de modulagéo.

5.4.2. Etapas de Operagdo com Portadora Triangular

As etapas de operacdo para um periodo de comutacdo sdo
apresentadas na Fig. 100. Sdo mostrados na figura supracitada os sinais
do modulador e os sinais de comando dos interruptores superiores de
cada brago do conversor.
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Vtri i i
ri2 Vitril Viri3 vel
P Z Lol X
. ~ g ‘,’ ~ \
. /7 ™ N
- . S Ves .
0\‘ - P S — /< . 2 - Pid
% oy L h vez
/< ~. e N P \\ L ".'

7 < <
S11]
S12 |—|
513 |_|_ t
.l [,
S22 |_|
S2
S31] | |
S32 L
S33

T2 T6T8T10T12T14T16 18
1 5 7 9 11 13 15 17 1

Etapas de operacdo

T

Fig. 100 — Etapas de operagédo do Retificador/Inversor Trifasico com Indutor
Acoplado empregando portadora triangular no modulador.

Tese

Nas Fig. 101 até Fig. 106 sdo apresentados 0s respectivos
estados topoldgicos da estrutura conforme a sequéncia descrita nas
etapas de operacéo.
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Fig. 101 — Estados topoldgicos das etapas de operacgao 1, 2 e 3.
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(4)

carga

(3)

_ Estrutura "t

Fig. 102 - Estados topolégicos das etapas de operagéo 4, 5 e 6.
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Fig. 103 - Estados topoldgicos das etapas de operacéo 7, 8 e 9.
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Fig. 105 - Estados topoldgicos das etapas de operagdo 13, 14 e 15.
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E possivel verificar que ocorre apenas uma comutacdo em
cada etapa de operacdo, desta forma as perdas por comutacdo ficam
reduzidas. O equilibrio térmico do conversor — compreendido como a
soma das perdas por comutagdo e por condugdo dos interruptores -
ocorre ao final de um periodo da baixa freqiiéncia.

Empregando-se modulagdo PWM senoidal, com as portadoras
triangulares e com freqliéncia multipla de 180Hz, conforme mostra a
Fig. 65, obtém-se resultados idénticos aos esperados com modulagdo
vetorial no que se refere a otimizacdo das comutacgBes, equilibrio
térmico dos interruptores e seqiiéncia de vetores empregados.

A melhor compreensdo das implicacbes da forma de
modulagdo deste conversor pode ser obtida fazendo a interpretagdo
vetorial da tensdo na carga, estabelecendo assim uma relacdo direta
entre os sinais de comando dos interruptores e 0s vetores por estes
gerados.

5.4.3. Etapas de Operacdo com Portadora Dente de Serra

Na Fig. 107 sdo apresentados os sinais de comando dos
interruptores e as respectivas etapas de operagdo do conversor CC-CA
trifdsico com indutor acoplado quando se emprega onda portadora com
formato dente de serra no modulador.

Romeu Hausmann
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Fig. 107 - Etapas de operagéo do Retificador/Inversor Trifasico com Indutor

Acoplado empregando portadora dente de serra no modulador.

Os

respectivos estados topol6gicos da estrutura estdo

representados nas Fig. 108, Fig. 109, Fig. 110 e Fig. 111, conforme

sequencia indicada nas etapas de operagao.
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Fig. 108 - Estados topolégicos das etapas de operagdo 1, 2 3.
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Fig. 109 - Estados topolégicos das etapas de operagdo 4, 5 e 6.
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Fig. 110 - Estados topoldgicos das etapas de operagdo 7, 8 9.
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Fig. 111 - Estados topoldgicos das etapas de operagao 10, 11 e 12.
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E possivel verificar a partir das figuras apresentadas que cada
etapa de operacdo da estrutura trifasica é a combinacdo de trés estados
topolégicos da estrutura monofasica jad apresentada. Dessa forma
podem-se obter todas as tensdes relevantes do circuito.

5.4.4. Interpretacdo Vetorial da Tensdo na Carga

Para a obtengdo dos vetores de fase e de linha pode-se
substituir o conjunto conversor/indutor acoplado por uma fonte CC de
valor equivalente. A Tabela 11 mostra o valor da tensdo aplicado a carga
para cada estado topoldgico.

A Fig. 112 mostra o circuito equivalente da estrutura trifasica
do Conversor CC-CA com célula de acoplamento indutivo.

Estrutura "a" Estrutura “b" Estrutura “c”
- [} [

Fig. 112 — Circuito equivalente do Retificador/Inversor Trifasico com Indutor
Acoplado.

O conversor completo formado pelas estruturas “a”, “b” e “c”
pode ser representado pelo circuito apresentado, que contém 4 fontes
CC para cada fase, sendo que apenas uma das fontes em cada fase sera
conectada a carga para cada etapa de operagéo.

Quando o conversor opera como inversor, cada estrutura gera
na sua respectiva saida uma tensdo com fundamental senoidal de baixa
freqliéncia e defasada em 120° das demais.

A partir deste circuito equivalente é possivel obter todos os
valores de tensdo — de fase e de linha — que aparecem na carga. Como
foi apresentado anteriormente, para cada estado topoldgico existe uma
combinacdo de sinais de comando dos interruptores correspondentes.
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Desta forma é possivel estabelecer a ordem de comando de cada
interruptor para obter determinado valor instantdneo de tensdo na saida
e, por conseguinte, seu valor eficaz ao final de um periodo completo.
Além disto, pode-se ainda: estabelecer as ordens de comando para que a
distor¢do harménica da tensdo na carga seja reduzida, reduzir as perdas
por comutacdo e fazer com que as perdas nos interruptores sejam
distribuidas de forma que se consiga o equilibrio térmico do conversor.

Para facilitar a analise, os estados topoldgicos que geram as
quatro diferentes tensGes sdo mostrados a seguir.

X=E/6
X=-E/6
Y=E/2
Y=-E/2

A Tabela 11 mostra os sinais de comando da estrutura “a” do
conversor, que é responsavel por gerar uma das fases do conversor
trifasico.

Tabela 11 — Relacéo entre estados topoldgicos, comando dos
interruptores e tensdo na saida do conversor em relacdo ao ponto comum

das fontes.
Estado S11 S12 S13 S14 S15 S16 Tenséo
Topolégico

Y 1 1 1 0 0 0 E/2
X, 1 1 0 0 0 1 E/6
X, 1 0 1 0 1 0 E/6
X, 0 1 1 1 0 0 E/6
X, 1 0 0 0 1 1 —E/6
X, 0 1 0 1 0 1 _E/6
X, 0 0 1 1 1 0 _E/6
2 0 0 0 1 1 1 —E/2

E possivel verificar que tanto o estado topolégico X como o

X podem ser gerados por trés combinagdes diferentes de ordens de
comando dos interruptores, por essa razdo aparecem na tabela com
indices “17, “2”, e “3”. Para a determinag@o dos vetores que compdem a
tensdo na saida do conversor, serdo utilizados apenas os estados
topoldgicos que geram valores diferentes de tensdo na saida. Essa
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medida permite a simplificacdo na identificacdo dos vetores, reduzindo
de 512 para 64 seu numero.

Os vetores sdo classificados em grupos de 6 conforme seu
maodulo e angulo, e os grupos podem ser obtidos graficamente conforme
apresentado na Fig. 113.

K p v(Y)=E/2
/ a(Y VYY) {-v(V)=-E/2
/ —v,(V)=-E/2
/
/,/ Vetor resultante 8 com médulo = E
Vi o 1
\ - (Y)

* v, (Y)

Fig. 113 — Representacdo para a obtengdo grafica do médulo e angulo do vetor
resultante.

A Tabela 12 mostra os 64 vetores disponiveis classificados em
grupos. Cada grupo de vetores é composto por 6 vetores defasados de
60°.

Romeu Hausmann
Tese



Interpretacdo Vetorial da Tensdo na Carga 125

Tabela 12 — Vetores disponiveis no Retificador/Inversor Trifasico com
indutor Acoplado.

Grup | Vetor1 Vetor 2 Vetor 3 Vetor 4 Vetor 5 Vetor 6 | Madulo
A (YYY) | (YYY) [ (YYY) | (YYY)[(YYY)|(yYY)| E
(YXY YY) (YYX) [(YXY)[(XYY)|(YVX) Q.E
3
C(YXY) [(XYY) (Y YX) (YXY) [ (XYY) | (YVX) [ V7 o
3
DOl (YXX) [ (YYX) [(XYX)[(XYY) | (XXY)|(YXY)]| 2
EJ(XYY) [ (XXY) | (YXY) [ (YXX)|(YYX)]|(XVX) ;E
Fol(rxx) [(XYX) [(XYX)[(XXY)[|(XXY)[|(YXX) %.E
CI(XXY) | (XXY)|(YXX)|(YXX)|(XYX)]|(XVX) %.E
HOL (X X) [ (YYX) (XY X) [ (XYY) [(XXY)[(YXY) | 1g
PO(XXX) (XX X) [ (XX X) | (XX X) [ (XXX)](XXX) i_E
VXYY [(XX9) [ (vX¥) [(TXX) [ (V¥ X) [(XVX) iE
Z L (YYY) [(XXX)[(XXX) | (YYY) 30

O mapa de vetores do conversor CC-CA trifasico com indutor
trifasico é mostrado na Fig. 114.

Para a obtencéo de cada valor de tensdo de fase e de linha para
cada um dos vetores mostrados na Tabela 12 utiliza-se o circuito elétrico
da Fig. 115.
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Fig. 114 — Mapa de vetores do conversor CC-CA trifasico com indutor acoplado.

"‘ -E72~ ~“ fﬂ\

Fig. 115 — Circuito elétrico empregado para obtencao das tensGes relevantes.

As Fig. 116 até Fig. 126 mostram o0s circuitos elétricos
utilizados para a obtencao de todas as tensdes e as Tabela 13 até Tabela
23 mostram todos os valores de tensdo para cada vetor de cada grupo.
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Fig. 117 - Circuito elétrico para obtengéo dos vetores do grupo “b”.
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Tabela 13 — Vetores do grupo “a” e valores de tensdo de fase e de linha.

Tensdes de fase Tensdes de linha
Grupo Vetor Van Vbn \Ven Vab Vbc \ca
3 v v E -E
af(yvy)l 2 | Leg| Lle 0
3 3 3
Llvyv)| Llg e | “2¢ 0 E E
a 3 3 3
al(vyv)| te| 2 | 2e| °F E 0
3 3 3
Al (Yyy) | 2| L le E 0 E
3 3 3
& [(Yvy) | _1 e | 2 0 E E
3 3
Gl(vvy)l e | 2| Llg E - 0
3 3 3
Tabela 14 - Vetores do grupo “b” e valores de tensdo de fase e de linha.
Tensdes de fase Tensdes de linha
Grupo Vetor Van Vbn Vcen Vab Vbc Vca
N < -E
b | (YXY)| 5S¢ | g | 2g | 2 1e
9 9 9 3 3
H v E
b, | (XYY)| 1g | 4 | 5| L1k 2
9 9 9 3 3
b | b (Y Y X) —ﬂ-E §~E —E-E -E E.E E-E
9 9 9 3 3
b, | (YXY)| 5S¢ | Lg 4 | 26| L E
9 9 9 3 3
65 ()??Y) _E.E _é.E §-E }-E -E E.E
9 9 9 3 3
H v E
b | (YYX)| 4 | S| Lg B
9 9 9 3 3
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Fig. 119 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “d”.
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Tabela 15 - Vetores do grupo “c” e valores de tensdo de fase e de linha.
Tensdes de linha

Tensdes de fase

Grupo Vetor Van Vbn Vcen Vab Vbc Vca
G (YXY) E.E E.E —§-E E.E E.E -E
9 9 9 3 3
C XYY E
CI(XYY)| e | Sg | 4| _2¢ L
9 9 9 3
g, | (Vv —E
cl& (YYx)| 5| 2% 1E 1e 2k
9 9 9 3 3
Gl (YXY)| 4 | g | 53¢ | L _2, E
9 9 9 3 3
g v “E
Gl(XxYY)| g | 5p | 4¢ 2 1e
9 9 9 3 3
G| (YYX)| 5 | 4| 1k E e 2
9 9 9 3 3
Tabela 16 - Vetores do grupo “d” e valores de tensdo de fase e de linha.

TensOes de fase

Tensdes de linha

Grupo Vetor Van Vbn Ven Vab Vbc Vca
d | (YXX)| 4 | 2| 2| 2 0 _2
9 9 9 3 3
d, | (YYX) | 2 | 2 | 4 0 2e | 2
9 9 9 3 3
gl 6|y 2 [ 4 |2 [ 2 [ 2 | 0
9 9 9 3 3
do [ (XYY)| 2e | 2 | 2 | 2§ 0 2k
9 9 9 3 3
do [(XXVY)| 2 | 2| 3¢ 0 2| 2k
9 9 3 3
ds (YXY) E.E -2 E E.E E.E _ZE 0
9 9 3
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Fig. 121 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “f”.
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Tabela 17 - Vetores do grupo “e” e valores de tensdo de fase e de linha
Tensdes de linha

Tensdes de fase

Grupo Vetor Van Vbn Ven Vab Vbc Vca
& (X Y Y) i.E _E.E _E.E E.E 0 _E.E
9 9 9 3 3
& | (xxY)| 2¢ | 2¢ | _4¢ 0 2 | 2
9 9 9 3 3
e | & (?X \7) 2 ﬂ_E ,E.E ,E.E E.E 0
9 9 3 3
& | (YXX)| _4 g 2 2 _2E 0 2 e
9 9 9 3 3
& | (YYX)| 2 | _2¢ 4 0 2k 2
9 9 3 3
& I(XYX)| 2 | Ag | 2 | 2 | 2§ 0
9 9 9 3

Tabela 18 - Vetores do grupo “f” e valores de tensdo de fase e de linha.

Tensdes de fase

TensOes de linha

Grupo Vetor Van Vbn Ven Vab Vbc Vca
fl(yxX)| 1g 0 e e | Y | 2
3 3 3 3 3
f, [(xYX)] © g | 2 1 2e | JLe
3 3 3 3
flf[(Xyx)| 1g | 1g 0 B =
3 3 3 3 3
f [(XxY)| _1g 0 e | 22| el 26
3 3 3 3 3
| (xXy)| © 1 1e e | 2| g
3 3 3 3 3
BEl(yxx)| g | _L 0 2g | L e
3 3 3 3 3

Tese
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Fig. 122 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “g”.
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Fig. 123 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “h”.
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Tabela 19 - Vetores do grupo “g” e valores de tensdo de fase e de linha.
Tensbes de fase

Tensdes de linha

Grupo Vetor Van Vbn Ven Vab Vbc Vca
3 3 3 3 3

g [(XxV)| 0 1e | Le | Le| 2 | 1g
3 3 3 3 3

g |G |(YxX)| g | 1g 0 2| Ll le
3 3 3 3 3

G [ (YXx)| _1 0 e | e | el 26
3 3 3 3 3

g | (XY Xx)| O e le 1e | -Ze | Lk
3 3 3 3 3

Gs | (X ¥ X) %.E 1. 0 %_E el JLle

Tabela 20 - Vetores do grupo “h” e valores de tensdo de fase e de linha.

Tensdes de fase Tensdes de linha
Grupo Vetor Van Vbn Ven Vab Vbc Vca
h, (YXX) E.E _E.E _E,E E.E 0 _E.E
9 9 9 3 3
h [ (YYX) | 1g 1e | 2 0 1e | 1k
9 9 9 3
hfh |(XYX)| e | 2 | L | e | L1g 0
9 9 9 3 3
ho | (XYY) | 2 | 1g | 1g | 2 0 1e
9 9 9 3 3
he |(XXY) | e | 1| 2¢ 0 _1 1e
9 9 9 3
he | (YXY) | g | 2| 1¢g e | 2 0
9 9 3

Tese
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Fig. 124 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “i”.
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Fig. 125 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “j”
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Tabela 21 - Vetores do grupo “i” e valores de tensdo de fase e de linha.
Tensdes de linha

Tensdes de fase

Grupo Vetor Van Vbn Vcen Vab Vbc Vca
h (X X X) E.E _E.E _E.E E.E 0 _E.E
9 9 9 3 3
b (xxx) | Lg | e | 2| 01| 1
9 9 9 3 3
! E (X X X) _E.E E.E _E.E _E.E E.E 0
9 9 9 3 3
L (X X X) _E.E 1-E E.E _1. 0 E.E
9 9 9 3 3
D (xXxx) | 1| el 2zg | 0 [ 1] 1
9 9 9 3 3
' (X X X) E.E _2 E.E E‘E _1 0
9 9 9 3 3

Tabela 22 - Vetores do grupo “j” e valores de

tensdo de fase e de linha.

Tensdes de fase

TensOes de linha

Grupo Vetor Van Vbn Vcen Vab Vbc Vca
h (X Y Y) E,E _E.E _E.E E.E 0 _E.E
9 9 9 3 3
12 (X X Y) E-E E-E ,E.E 0 }-E ,E.E
9 9 9 3 3
Pl RpOXY) e | 2 | L | Jle | L 0
9 9 9 3 3
1s (Y X X) ,E.E E-E E-E _1 0 E-E
9 9 9 3 3
Js (Y Y X) _E.E _E.E E.E 0 _1 1-E
9 9 3 3
b | (XYX)y| 1g | _2 1e e | L 0
9 9 3 3

Tabela 23 - Vetores do grupo “z” e valores de
Tensdes de fase

tensdo de fase e de linha.

TensOes de linha

Grupo Vetor Van Vbn Ven Vab Vbc Vca
| (YYY) 0 0 0 0 0 0
7, | (X XX) 0 0 0 0 0 0

L5 (XX X) 0 0 0 0 0 0
z, | (YVYV) 0 0 0 0 0 0

Tese
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Fig. 126 - Circuito elétrico para obtencéo dos vetores do grupo “z”.

5.5. Conclusao

Neste capitulo apresentou-se a interpretacéo vetorial da tenséo
em conversores com tensdo multinivel na saida.

Inicialmente foi realizada uma breve introducdo a analise
vetorial e na seqliéncia foi apresentada a interpretacéo vetorial da tensdo
de saida para o conversor NPC de 3 niveis. Foi apresentada uma
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metodologia para a obtencdo de todos os vetores disponiveis no
conversor e 0 mapa de vetores foi apresentado.

Na seqliéncia apresentou-se a interpretacdo vetorial da tensdo
na carga para o conversor CC-CA trifasico com célula de acoplamento
indutivo. A metodologia empregada para esta andlise foi a mesma
adotada para a analise do conversor NPC de 3 niveis. Para o conversor
CC-CA trifasico com célula de acoplamento indutivo foram obtidos
todos os vetores de tensdo na carga possiveis e 0 mapa de vetores foi
apresentado.
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6. Conversor NPC de 3 Niveis com Célula de Acoplamento

Indutivo
6.1. Introducéo

Neste capitulo serd apresentado o conversor NPC de 3 niveis
empregando o indutor trifasico acoplado.

O objetivo principal deste capitulo é demonstrar o principio de
operacdo desta estrutura, as formas de onda mais relevantes e os estados
topoldgicos do conversor NPC de 3 niveis com indutor acoplado.

6.2. Andlise da Estrutura Monofésica

Na Fig. 127 ¢é apresentada uma fase do conversor NPC de 3
niveis empregando célula de acoplamento indutivo. Os interruptores S11
a S112 sdo os interruptores controlados para a fase “a”. A carga é
conectada aos interruptores controlados através de um indutor trifasico
simétrico.

veer \SLL  \ S5 \ 518
D1\ S12 %m\ si6 J{Ds\
2 T
= ° =
D2\ 513 K D4\ 517 ?DG\
+
Tveer2

\ s14 \ si8 \s112

Fig. 127 — Estrutura monofasica do conversor NPC com indutor acoplado.

O modulador para uma fase da estrutura € mostrado na Fig.
128, e é composto por 6 comparadores. A modulacdo empregada é
PWM senoidal com deslocamento de nivel - POD (phase opposite
disposition). Os sinais do modulador sdo formados por um sinal
modulante senoidal e seis portadoras com formato triangular: Viril,
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Vitri2, Vtri3, Vtri4, Viri5 e Vtri6. As portadoras triangulares Vtril, Viri3
e Vtri5 possuem deslocamento de nivel acima do eixo zero e sdo
defasadas em 120° entre si, conforme mostra a Fig. 130(a). As
portadoras Vtri2, Vtri4 e Vtri6 possuem deslocamento de nivel abaixo
do eixo zero e estdo defasadas em 120° entre si.

Vsin; @ed+ Vsin; @ed+ Vsin, @+
) S11 S15 S19
Viriy @ - Viri; g - Viris g -
S13 S17 Si11
Vsin, @i+ Vsin, @i+ Vsin; @e—d+
) S12 S16 S110
Viri; g - Viri; @ - Viris @e -
S14 S18 S112

Fig. 128 — Modulador para a estrutura monofésica.

A Fig. 129 apresenta os resultados de simulagdo para uma fase
do conversor NPC de 3 niveis com indutor acoplado trifésico.
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Fig. 129 — Resultados de simulacéo: (a) Tensdo do ponto médio do brago “1” em
relacdo ao ponto médio das fontes CC — v10; (b) Tensdo do ponto médio do brago
“2” em relagdo ao ponto médio das fontes CC - v20; (c)Tensdo do ponto médio do
brago “3” em relagdo ao ponto médio das fontes CC - v30 - e (d) Tensdo na carga -

Va0.
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Os parametros de simulacdo utilizados foram: Vcc=300V;
indice de modulacdo igual a 0,9; freqliéncia de comutacdo dos
interruptores de 9KHz e modulacdo PWM senoidal com deslocamento
de nivel.

Verifica-se na Fig. 129(a, b, ¢) que a tensdo no ponto médio
em cada um dos bracos — v10, v20 e v30 - possui 3 niveis, e a tensdo na
carga — Va0 — possui 7 niveis. Esta transformacéo do nimero de niveis
produz tensdo na carga com menor distor¢do harmonica.

A Fig. 130 apresenta em detalhes as formas de onda do
modulador, do ponto médio dos bragos do conversor e da tensdo na
carga.

Vil Vi3 Vtris Vseno (@

¥

0 V'V

+
o Vsl Vsi12 I
B (b)
V513> V114
0 t
fs
Vee/2
V10> (©
C t

Vceel2
|_| v20 -
0] J
Vce/2
| | V30 -}
0. L t

Vee/3 - |J— (d)
il .

Fig. 130 — Formas de onda relevantes para uma fase do conversor: (a) sinais do
modulador; (b) sinais de comando dos interruptores de um brago; (c) tensdes entre o
ponto médio dos bragos e o ponto médio das fontes CC e (d) tenséo na carga.
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Os sinais do modulador sdo mostrados nas Fig. 130(a) e Fig.
130(b), onde séo apresentados o sinal modulante senoidal, trés ondas
portadoras e os sinais de comando dos 4 interruptores do braco “1”.
Devido a simetria entre as formas de onda, sdo mostrados apenas os
sinais de meio periodo do sinal modulante.

Nas Fig. 130(c) e Fig. 130(d) verifica-se que a componente de
alta frequiéncia da tensdo na carga é 3 vezes maior que a freqiiéncia de
comutacdo dos interruptores. A caracteristica de multiplicagdo da
freqiiéncia associada ao aumento do numero de niveis da tensdo na
carga faz com que haja significativa redugéo da distor¢cdo harménica.

Na Fig. 131 é apresentado o estudo comparativo da tenséo
“Va0” entre o conversor NPC de 3 niveis classico e o conversor NPC de
3 niveis com indutor acoplado na saida.

140

= = NPC com indutor acoplado

120
\ —— NPC dlissico
100

& \

= 80

= \
g

‘_5 40

0 T . . T . . T . . )
05 055 06 065 07 0775 08 08 09 059

Indice demo dulagio

Fig. 131 — Anélise comparativa da THD da tens&o na carga.

Verifica-se a significativa reducdo da distor¢do harménica, o
gue permite menor esforco de filtragem do filtro de saida. O espectro

4

harmonico da tenséo “Va0” é mostrado na Fig. 132.
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Va0
150.00

R e e e e ot
T
e e e e e e
e e e e e e

25.00 s [ A :b_______i ________ .’"'17 _______

0.0

0.0 9.00 18.00 2700 36.00 4500 5400 G3.00 7200 81.00
Frequency (KHz)

Fig. 132 — Espectro harménico da tenséo Va0 — resultado de simulagao.

Verificam-se, na tensdo de saida, apenas componentes
harmonicas mdltiplas de 3, em relacdo a freqliéncia de comutacdo,
iniciando-se conforme a Fig. 132, pela 3% harmdnica. A auséncia da
componente na freqiiéncia de comutagdo ocorre devido ao cancelamento
das harmonicas decorrente do resultado da soma das tens@es aplicadas
ao indutor trifasico acoplado. As trés tensdes aplicadas ao indutor
trifdsico acoplado formam um sistema trifasico equilibrado na
frequéncia de comutacdo - Fig. 130(c) - provocando assim o
cancelamento desta componente.

No conversor NPC cléssico de 3 niveis a tensdo méaxima entre
coletor e emissor dos interruptores é de Vcc/2. Esta caracteristica
também se verifica no conversor aqui proposto. A Fig. 133 mostra 0s
resultados de simulacdo dos valores de tensdo aplicados nos
interruptores onde é possivel verificar que a maxima tensdo é de Vcc/2.
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Fig. 133 — (a) tensdo no barramento CC; (b) tensdo Vce do interruptor S11; (c)
tensdo Vce do interruptor S12; (d) tensdo Vce do interruptor S11 e (e) tensdo Vce do
interruptor S14.

Conforme a andlise apresentada no capitulo 2 a corrente em
cada bobina do indutor trifasico é aproximadamente 1/3 da corrente total
na fase. A Fig. 134(a) mostra a corrente total na fase e a Fig. 134(b)
apresenta a corrente em uma bobina do indutor. Verifica-se que a
corrente em uma bobina é pouco superior a 1/3 da corrente total na fase,
sendo esta diferenca devido a presenca da corrente magnetizante do
indutor.

A reducdo dos esforgos de corrente nos interruptores pode ser
verificada a partir das Fig. 134(c, d, e, f). Observa-se que a corrente
maxima em cada um dos interruptores do conversor é igual a corrente
méaxima de uma bobina do indutor trifasico.
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Fig. 134 — (a) corrente total na fase; (b) corrente em uma bobina do indutor
acoplado; (c) corrente no interruptor S11 da Fig. 127; (d) corrente no interruptor S13
da Fig. 127; (e) corrente no interruptor S12 da Fig. 127 e (f) corrente no interruptor
S14 da Fig. 127.

Cada braco do conversor pode assumir trés estados
topoldgicos distintos conforme mostra a Fig. 84. Como uma fase do
conversor possui trés bragos, sdo possiveis 27 estados topoldgicos
diferentes para uma fase do conversor.

Para cada estado topologico é determinado um circuito
elétrico equivalente, e a partir deste circuito elétrico é possivel
determinar as tensfes nas bobinas do indutor trifasico acoplado e a
tensdo “Va0”.

Os circuitos elétricos equivalentes para os estados topol6gicos
possiveis para uma fase da estrutura sdo apresentados na Fig. 135.
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Fig. 135 — Estados topoldgicos possiveis para uma fase do conversor.
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A Fig. 136 mostra a simplificacdo adotada para a
representacdo dos estados topoldgicos apresentados na Fig. 135. Os
interruptores S11 e S13 possuem comando complementar, 0 mesmo
ocorrendo também com os interruptores S12 e S14; essa légica €
empregada em todos os bracos do conversor, e por esse motivo, serdo
mostrados ao longo do texto apenas o0s sinais de comando dos
interruptores superiores de cada braco.

\ sl s15 \ S19
veer2 ) \
1
S16 7iD5\ S110 +
> R
Y Y Y
A ! 3

D4\ $17 AD6 |s111

Ej)VT' 4

\ s18 S112

Fig. 136 — Simplificacdo adotada para representacdo dos estados topolégicos
apresentados na Fig. 135.

Cada bobina do indutor trifasico acoplado pode ser conectada
a trés valores distintos de tensdo +Vcc/2, -Vec/2 ou 0 volts. Como o
indutor possui 3 bobinas sdo possiveis 27 estados topolégicos distintos,
conforme mostrado anteriormente.

A Tabela 24 apresenta o resumo das tensdes “V.o” obtidas a
partir dos circuitos elétricos equivalentes dos estados topolégicos.

Tabela 24 — Correlagdo entre os estados topol6gicos e a tensdo na carga
para a estrutura monofasica.

Estado Topolégico Vao[V] Simbolo
8 -Vce/2 Y
16,17,18 -Vcc/3 U
1,2, 3,25, 26, 27 -\Vcc/6 A
9,10, 11,12, 13,14, 15 0 0
4,5,6,22,23,24 Vcel6 A
9,20,21 Vcecel3 U
7 Vccel2 Y

Verifica-se a presenca de 7 niveis distintos possiveis de serem
obtidos na tensdo “Va0”. Para cada valor distinto da tensdo “Va0”
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encontrada é atribuido um simbolo. A atribuicdo desse simbolo é til na
interpretacdo vetorial da tensdo na carga que sera mostrada mais adiante.

6.3. Apresentacdo da Estrutura Trifasica

A estrutura trifasica do conversor NPC de 3 niveis
empregando indutor trifasico acoplado é apresentado na Fig. 137. A
estrutura trifasica é composta por trés estruturas monofasicas e possui 9
bracos, 36 interruptores comandados e 18 diodos.

Os interruptores S11 até S112 juntamente com os diodos D11
até D16 formam a fase “a”, os interruptores S21 até S212 e os diodos
D21 até D26 formam a fase “b” e os interruptores S31 até S312 mais os
diodos D31 até D36 formam a fase “c” da estrutura trifasica.

Cada conjunto de semicondutores que formam uma fase é
conectado a carga através de um indutor trifasico acoplado.

O modulador para a estrutura trifasica é formado por 18
comparadores e 18 inversores, conforme mostrado na Fig. 138. E
utilizada a modulacdo PWM senoidal com deslocamento de nivel - POD
(phase opposite disposition). As portadoras triangulares sdo as mesmas
ja apresentadas para a estrutura monofasica deste conversor e 0s sinais
modulantes s&o senoidais e estdo defasados de 120° entre si.
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Fig. 138 — Modulador da estrutura trifasica do conversor NPC de 3 niveis com
indutor acoplado.

As formas de onda mais significativas sdo apresentadas na
Fig. 139.

Na Fig. 139(a) apresentou-se a tensdo de fase da estrutura —
“Van”. E possivel verificar a presenca de 21 niveis nesta tensdo com
variagao de “Vce/18” volts de um nivel para outro.

Na Fig. 139(b) mostrou-se a tensdo de modo comum.
Verifica-se que a amplitude méaxima desta tensdo é de Vcc/9 volts e a
amplitude de cada nivel é de “Vcc/18” volts.

Na Fig. 139(c) é mostrada a tensdo de linha na carga.
Verifica-se a presenga de 13 niveis distintos de tensdo, com amplitude
de Vcc/6 para cada nivel. Esta caracteristica torna este conversor
bastante apropriado para acionamento de motores, pois proporciona
reducdo dos problemas com isolamento, das perdas no ferro, da
ondulagéo de torque e das correntes pelos mancais.
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Fig. 139 — Tens0es relevantes da estrutura trifasica: (a) tensao de fase na carga; (b)
tensdo de modo comum e (c) tensdo de linha na carga.

Os resultados de simulacdo das tensdes de linha da estrutura
trifasica sdo apresentados na Fig. 140. Nesta figura € verifica-se a
presenca de 13 niveis na tensdo de linha, sendo que cada nivel possui
amplitude de Vcc/6.
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. 140 — (a) Tensdo de linha Vab; (b) tensdo de linha Vbc e (c) tenséo de linha

Vca.

(@

Veel9

 TOONBL LT ® T

Yeel10

(c)

Vel

Yeel12

(©

0.0 5.00 10.00 15.00 20.00
Time (ms)

Fig. 141 — (a) tensdo no barramento CC; (b) tensdo Vce no interruptor S19; (c)
tensdo Vce no interruptor S110; (d) tensdo Vce no interruptor S111 e (d) tensdo Vce
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no interruptor S112.
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Na Fig. 141 apresenta-se o resultado de simulagdo para as
tensdes nos 4 interruptores de um braco.

Verifica-se que a tensdo entre coletor-emissor de todos 0s
interruptores estd limitada a Vcc/2, de acordo com a caracteristica do
conversor NPC de 3 niveis.

A distribuicdo das correntes nas bobinas de um indutor é
apresentada na Fig. 142.

IMUT2_1) I(La)

4500

30.00

15.00

0o

-15.00

-30.00

-45.00

40.00 50.00 60.00
Time (ms)

Fig. 142 — Resultados de simulagdo: (a) corrente de fase na carga e (b) corrente em
uma bobina do indutor acoplado.

A corrente em uma bobina do indutor é pouco superior & 1/3
da corrente de fase na carga. Desta forma os esforcos de corrente nos
interruptores ficam reduzidos.

6.4. Sinais do modulador e etapas de operacao

A Fig. 143 apresenta os sinais do modulador para onda
portadora triangular. Na mesma figura também séo identificadas as 18
etapas de operacao da estrutura para esse tipo de modulacéo.

As formas “de onda “Vtriy”, “ Vtrig” e “Vtris” possuem
formato triangular, sdo simétricas, estdo defasadas de 120° entre si e
estdo acima do eixo de referéncia “0”.
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Fig. 143 — Formas de onda do modulador com identificacdo das etapas de operagdo
para um periodo da freqliéncia de comutagdo: (Vtriy ~ Vtrig) formas de onda com
formato triangular das portadoras do modulador; (Vs11, Vs12, Vs15, Vs16, Vs19 e
Vs110) sinais de base/gatilho dos interruptores comandados da fase “a” do
conversor; (Vs21, Vs22, Vs25, Vs26, Vs29 e Vs210) sinais de base/gatilho dos
interruptores comandados da fase “b” do conversor; (Vs31, Vs32, Vs35, Vs36,
Vs39 e Vs310) sinais de base/gatilho dos interruptores comandados da fase “c” do
CONVErsor.
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As formas “de onda “Vtri,”, “Vtris” e “Vtrig” também
possuem formato triangular, sdo simétricas, da mesma forma estdo
defasadas de 120° entre si e estdo abaixo do eixo de referéncia “0”. E
possivel verificar que as formas de onda com formato triangular que
estdo acima do eixo de referéncia “0” estdo defasadas em 180° das
formas de onda com formato triangular que estdo abaixo do eixo de
referéncia “0”. As formas de onda dos sinais modulantes do modulador
sdo formados por ondas senoidais defasadas de 120° entre si, e sdo
representadas na Fig. 143 pela designagéo “Vsin;”, “Vsin,” e “Vsing”.

Os sinais de comando dos interruptores controlados (Vs11,
Vs12, Vs15, Vsl6, Vs19, Vs110, Vs21, Vs22, Vs25, Vs26, Vs29,
Vs210, Vs31, Vs32, Vs35, Vs36, Vs39 e Vs310), da estrutura trifasica
apresentada na Fig. 137, foram obtidos a partir do circuito modulador
apresentado na Fig. 138 e estdo representados na Fig. 143.

E importante destacar que a estrutura de poténcia é composta
por trés fases, sendo cada fase composta por trés bracos, e cada braco do
conversor € composto por 4 interruptores controlados. Por questdes de
simplificacdo, a Fig. 143 mostra somente as formas de onda dos sinais
de comando dos dois interruptores controlados superiores de cada brago
da estrutura. Os sinais de comando dos dois interruptores inferiores de
cada brago sdo complementares, conforme mostra o circuito da Fig. 138.
O sinal de comando aplicado ao gatilho do interruptor controlado “S11”,
do circuito da Fig. 137, foi obtido a partir do circuito modulador
apresentado na Fig. 138, e esta representado na Fig. 143 sob a
denominagdo “Vsl11”.

A estrutura apresenta 18 etapas de operagdo para um periodo
da freqiéncia de comutacdo, empregando-se forma de onda com
formato triangular simétrico na portadora do modulador.

Cada etapa de operacao pode ser representada por um circuito
elétrico equivalente e, a partir de cada circuito elétrico é possivel
determinar os valores das tensdes de fase, de linha e a tensdo de modo
comum.

Na seqiiéncia sdo mostrados o0s circuitos equivalentes
decorrentes das 18 etapas de operacdo apresentadas na Fig. 143.
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"

Fig. 144 — Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “1” da Fig. 143.

"

Fig. 145 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “2” da Fig. 143.

"

Fig. 146 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “3” da Fig. 143.
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"

Fig. 147 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “4” da Fig. 143.

+I Vee/2

"

Fig. 148 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “5” da Fig. 143.

+ I Vee/2

Va 0 Vb 0 Ve

"

Fig. 149 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “6” da Fig. 143.
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Fig. 150 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “7” da Fig. 143.

|
ho

D

Fig. 151 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “8” da Fig. 143.

Vb 0 Ve

"

Fig. 152 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “9” da Fig. 143.
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"

Fig. 153 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “10” da Fig. 143.

"

Fig. 154 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “11” da Fig. 143.

Vb 0 Ve

"

Fig. 155 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “12” da Fig. 143.
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+ I Vee/2

"

Fig. 156 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “13” da Fig. 143.

+I Vee/2

"

Fig. 157 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “14” da Fig. 143.

Vb 0 Ve

"

Fig. 158 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “15” da Fig. 143.
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+ I Vee/2

"

Fig. 159 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “16” da Fig. 143.

"

Fig. 160 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “17” da Fig. 143.

0 Vb 0 Ve

"

Fig. 161 - Circuito equivalente da etapa da etapa de operagdo “18” da Fig. 143.

6.4.1. Interpretacdo Vetorial da Tensdo na Carga

Na seqliéncia discute-se a interpretacdo vetorial da tensdo na
carga tomando como referéncia as 18 etapas de operagdo mostradas na
Fig. 143.

Romeu Hausmann
Tese



Conversor NPC de 3 Niveis com Célula de Acoplamento Indutivo 167

Para proceder a analise 0s circuitos equivalentes das etapas de
operacdo sdo substituidos por um circuito elétrico contendo fontes de
tensdo. Conforme apresentado na Tabela 24, para cada estado
topoldgico existe uma tensdo associada e um simbolo correspondente. A
partir dessa premissa € possivel representar o conversor por uma
combinacgdo de fontes de tensdo selecionaveis, conforme mostrado na
Fig. 162.

l l l chclz chc/S l Vccl6 l l l
Vcc/Z ch/3 Veel6 Vcc/2 ch/3 Vcc/6
P + +
V V
: >—||| : >—||| >—|||
- - - i - - v
_T_ Vcc/2 Vi'_c/3 V<):a(‘:/6 _T_ Vel Vc_c/3 Vc_c/ﬁ _T_ Vcc/Z cc/3 Vcc/G
+ +H + 4 + v + A

. 0 Y

Fig. 162 — Representacdo do conversor a partir de fontes de tenséo.

E importante destacar que cada fase do conversor
representado na Fig. 162 pode ser conectada a apenas uma fonte em
cada etapa de operacdo, dessa forma obtém-se um circuito elétrico com
trés fontes de tensdo CC conforme mostrado na Fig. 163. Considerando
gue cada fase da estrutura trifasica pode assumir 7 valores distintos de
tensdo na saida do conversor em relagdo ao ponto médio das fontes CC,
podem ser obtidos 343 vetores de tensdo na carga. O circuito
equivalente da etapa de operagdo “1” mostrado na Fig. 144 pode ser
representado por um circuito elétrico contendo trés fontes de tenséo,
conforme apresentado na Fig. 163.

J_O J_ veel3[vl Lt wvees[vy —L_o[v]

= P U I Uk “0”
VaO*| o —van —
vino Y Vab b c

>Van
n

Fig. 163 — Circuito equivalente ao mostrado na Fig. 144.
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A partir do circuito apresentado na Fig. 163 é possivel
determinar os valores das tensdes de fase, tensdes de linha e tenséo de
modo comum. Aplicando a mesma técnica para cada etapa de operagéo
é possivel calcular todos os valores instantaneos das tensdes de fase,
tensBes de linha e tensdo de modo comum. A Fig. 139 mostra todos 0s
valores possiveis que essas tenses podem assumir.

A Tabela 25 apresenta em detalhe os sinais de comando dos
interruptores superiores das trés fases do conversor para um periodo da
freqliéncia de comutacdo, conforme mostrado na Fig. 143.

Tabela 25 — Sinais de comando dos interruptores da Fig. 143.

Estados Topologicos
8 |9 [10]11

N
)
-
w
[N
~
N
3
N
o
N
3
[N
<3

S11
S12
S15
S16
S19
S110

=
=

S21
S22
S25
S26
S29
S210

o|lo|lo|lo|r |O|lC | ||| |O|+
o|lo|lr|O|lO|lOo|C|r|rR|Fr|lO|FR|F|IN

S31
S32
S35
S36
S39
S310

R|lRkr|r|lo|lr|lo|<lo|o|lo|o|lo|o|<X|r|r|Rr|r |k |k ]|>

Rr|lo|lr|lo|lr|lo|<|o|o|lo|o|lo|o|<X|r|r|r |k |~
Rr|lo|r|O|r|lO|lC|r|Oo|lo|lo|o|o|C|r|ofr|ir|r|r
Rr|lo|lRr|kRr|r|kr|<o|lo|lo|lo|lo|lo|<X|r|r|r|r |~ |~

o|lr|o|lr|o|lr|lo|<l|lo|lo|lo|o|o|o|C|r|r|lr|lo|lr|r |o

o|lr|o|lr|Oo|lr|Oo|<l|lo|lo|lo|lo|o|lo|<X|r|r|r|kr kR ]|~ ]|un

o|lr|o|lr|o|lr|o|<l|lo|lo|lo|o|o|lo|<X|r|r|lr|kr |k ]|~ ]|w

o|lr|o|lr|o|lr|lo|<l|lo|lo|lo|o|o|o|Clr|r|r|r|r]|o]|Nd

o|lr|lo|lr|lo|lr|lo|<|lo|lo|lo|lo|jo|o|C|r]|r|r|lo|lr |+
o|lr |o|lr|lo|lr|o|<l|o|o|o|jo|lo|o|<|r|r|r|[r|kr |~
>lr|lo|r|kr|r|lo|<o|lo|lo|o|jo|o|<|r|r|r]|r |~

o|lr|o|lr|o|lr|lo|<l|lo|lo|o|o|jo|o|C|lr|o|lr|r |k ]|~
o|lr|lo|lr|o|lr|lo|<l|lo|lo|o|lo|jo|o|C|lr|o|lr|r|r ]|+~
o|lr|o|lr|o|lr|lo|<l|lo|lo|o|lo|jo|o|<X|r]|r|kr|[r |k ]|~
o|lr|o|lr|lo|lr|o|<|o|o|o|jo|lo|o|<|r|r|r|[r|kr |~
o|lr|lo|lr|lo|lr|lo|<l|lo|lo|o|o|jo|o]|C|r]|r|r|r]|r]|o

O|lr|O|r|O|r ||l
o|lr|o|lr|Oo|r ||

>
o
o
>

Os numeros de 1 até 18 da Tabela 25 correspondem aos
estados topoldgicos para um periodo de operagdo do conversor. A
identificacdo dos interruptores na Tabela 25 é a mesma do circuito da
Fig. 137.
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A Tabela 25 apresenta ainda o simbolo correspondente por
fase e por estado topoldgico. As combinacGes dos trés simbolos de cada
estado topoldgico formam os vetores da tensdo na saida do conversor.

A Fig. 164 apresenta a evolucdo dos vetores da tensdo na
saida do conversor para um periodo da frequéncia de comutagdo
conforme mostrado na Fig. 143 e na Tabela 25.

(U00)

(Y0)

(UC0)

(YCA)

Fig. 164 — Evolucdo dos vetores da tensdo de saida para os sinais de comando
mostrados na Tabela 25.

Cada fase do conversor NPC trifdsico com célula de
acoplamento indutivo possui 27 estados topoldgicos possiveis,
perfazendo um total de 19.683 estados topoldgicos considerando as trés
fases.

A Tabela 24 mostra que cada fase pode gerar 7 valores
distintos de tenséo, pois alguns estados topolégicos sdo redundantes em
termos de geracdo de tensdo na saida. Considerando as trés fases do
conversor tem-se 343 vetores distintos na tensdo de saida.

A Tabela 26 e a Tabela 27 apresentam todos 0s vetores
disponiveis e seus respectivos grupos. Cada grupo possui 6 vetores
defasados de 60° entre si e a sequéncia de 1 até 6 segue o sentido anti-
horério.

Romeu Hausmann
Tese



Conversor NPC de 3 Niveis com Célula de Acoplamento Indutivo 170

Tabela 26 — Vetores dos grupos “A” até “K”.

Grupo Vetor 1 Vetor 2 Vetor 3 Vetor 4 Vetor 5 Vetor 6
A YYyY YYY Yvyy Yyy Yy YYy
B1 YOY uYy YYO Yuy oYy YYu
B2 YUY 8% Yyu YOY uYy YYO
Cc1 YAY AYY YYA YAY AYY YYA
Cc2 YAY AYY YYA YAY AYY YYA

Yoy oYy YY0 Yoy oYy YYo
E YOO YYU 0YO 15146 818)'% YOY
F1 YAU AUY Yuu YAU AUY YOU
F2 uay uyYo OYA ouy oYu UYA
F3 UAY AYU YUA You AYU uYao
F4 YUU ouY 0Yu UAY 15180 YUA
G1 UAY ouY 0Yo You AYU YUA
G2 YoO AYU YUA OAY 00y uYo
G3 uoY oYU Yuo YAU oYu UYA
G4 YAU AUY UYA 0[1)'¢ AQY Y00
H1 YAA YYA AYA AYY AAY YAY
H2 AYY AAY YAY YAA YYA AYA
H3 [88]0] uuo oug guu oou udu
11 UAQ AUU JUA UAU AQU ulA
12 YOA 0AY AY0 YoA 0AY AYO0
13 AOY UYA YAU AUY UYA YAU
14 YUA 0YA YAO YUoA AUU AYU
15 AOY AUU AYU A0Y UAY YAO
16 UAU UAY UuA UAU 0YA UUA
J1 YAA AAY YAA YAA AYA YAA
J2 uo0 oul 0uo AAY AAY ulo
J3 AAY AYA AYA gou ouuU AYA
K1 Y00 YYO0 0Y0 oYY 00y YOY
K2 oyy ooY Yoy Y00 YYo oYo
K3 AUU AAU UAU UAA U0A AUA
K4 AUA UUA AUA AUU AAU UAU
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Tabela 27 - Vetores dos grupos “L” até “Z”.

171

correlacionando o médulo, o &ngulo e o grupo ao qual pertence.

Tese

Grupo Vetor 1 Vetor 2 Vetor 3 Vetor 4 Vetor 5 Vetor 6
L1 YAO A0Y You AAU oYo You
L2 0% uYo UAA ouY AUA UAA
L3 AAU 0AT 0OYA YA0 AOY AUO
L4 UOA AUA AUO U0A 0AU 0YA
L5 0AY OUA AUA A0U AYO oYo
L6 UAA AY0 oYu UAA uoy UAO
L7 A0U ooY UAO 0AY 00A YO0A
L8 YU0 AAT Yoa Y0o AAU AUA
M1 YAA YYA AYA AYY AAY YAY
M2 AYY AAY YAY YAA YYA AYA
M3 uoo uuo 0uU0 ouu 00U uou
M4 AAA AAA AAA AAA AAA AAA
M5 000 000 00U 700 000 000
N1 AOA OAY OUA YUA OYA YAU
N2 AOY UYA YAU UA0 UAY AA0
N3 UAO AUO AYU AUY AUO AYU
N4 0AU A0U U0A AOA AOU UOA
N5 YUA 0AA AA0 0AU 0AA 00A
o1 YUU YYU uyu uyy uuYy YUY
02 uYy uuy yuy Yuu YYu uYu
03 oYy 1818)4 Yoy Yoo YYGo 0Yo
04 UAA UUA AUA AUU AAU UAU
05 AUU AAU UAU UAA UUA AUA
06 A00 AAD 0A0 0AA 00A AOA
o7 0AA 00A AOA A00 AAO 0A0

z YYY:YYY; O0U; UUU; AAA; AAA; 000
A Tabela 28 apresenta um resumo de todos os vetores
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Tabela 28 — Correlagao entre médulo, angulo e grupo dos vetores
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disponiveis.
Maédulo do vetor resultante | Angulo do vetor 1 Grupo
VCC 0° A
0,928VCC 8,948° B1
0,928VCC 51,052° B2
0,882vCC 19,107° C1
0,882vCC 40,893° C2
0,866VCC 30° D
5VCC/6 0° E
0,764VCC 10,893° F1, F2
0,764vCC 49,107° F3, F4
0,726VCC 23,4132° G1, G2
0,726VCC 35,586° G3,G4
2VCC/3 0° H1, H2, H3
0,6VCC 13,8979° 11,12, 13
0,6VCC 46,102° 14, 15, 16
0,577vCC 30° J1,32,33
VCC/2 0° K1, K2, K3, K4
0,44VCC 19,1066° L1,L2,L3,L4
0,44vCC 40,8934° L5,L6,L7,L8
VCC/3 0° M1, M2, M3, M4, M5
0,288VCC 30° N1, N2, N3, N4, N5
VVCC/6 0° 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07
0 - z

A representacdo dos vetores disponiveis sob forma de
constelacdo é apresentada na Fig. 165. Considerando a grande
guantidade de vetores disponiveis nesse conversor é possivel obter uma
tensdo na saida com elevada resolucdo, e em conseqiiéncia, valores
muito reduzidos de distor¢ao harménica na tensao de saida.

Tese

Romeu Hausmann



Conversor NPC de 3 Niveis com Célula de Acoplamento Indutivo 173

1 —
. ] . . . . .
0.8
[ . ] . . . ] .
0.6 - ° ° ° ° ° ° ° ° °
0.4 - . . . . . . . ] . .
] . . . . . . . ) ] .
0.2
. ] . . . . . . [ . ) ]
Qe- ] ° ° o ° ° . ° ° . o .
. . . . . . . . . . . .
-0.2
] . . . . ° . . . ] .
0.4 ° . . . . . . . . .
06 . ] . . [ ] . . (]
. . . . . . . .
-0.8-
] ] . . . ] .
_1 r r r r r r r r r L

-1 -08 -06 -04 -02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 165 — Constelacdo dos vetores disponiveis.

6.5. Conclusédo

Neste capitulo analisou-se o conversor NPC de 3 niveis
empregando a célula de acoplamento indutivo. Inicialmente destacou-se
a estrutura monofasica apresentando o modulador, as formas de onda
mais relevantes com detalhamento de aspectos importantes e também
foram apresentados os estados topoldgicos possiveis para uma fase da
estrutura.

Na seqiiéncia discutiu-se a estrutura trifasica e os aspectos
mais relevantes foram mostrados. Verificou-se que a componente de alta
freqliéncia da tensdo na carga é trés vezes o valor da freqiiéncia de
comutagdo, que a corrente em um braco do conversor € igual a 1/3 do
valor da corrente em uma fase e que a tensdo de linha na carga possui 13
niveis. Estas caracteristicas fazem com que a tensdo de saida tenha
baixa distor¢do harménica, e contribuem para a reducdo do volume e do
custo do filtro de saida.
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Concluindo este capitulo, apresentou-se a analise vetorial da
tensdo na carga. Foram mostrados todos os vetores disponiveis da tenséo
na carga com a respectiva amplitude e fase. A constelacdo de vetores
também foi mostrada.
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7. Implementacdo e Experimentacdo
7.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos a
partir da experimentacdo de dois conversores CC-CA, ambos
empregando a célula de comutacdo de quatro estados. O primeiro
conversor a ser apresentado é o conversor CC-CA em ponte completa
trifdsico com indutor acoplado, discutido no capitulo 4; a segunda
estrutura a ser discutida é um conversor CC-CA NPC de trés niveis
monofasico empregando a célula de comutacéo de quatro estados.

Serdo mostrados os esquemas elétricos do circuito de
poténcia, do circuito de comando, o dimensionamento do indutor
acoplado e a especificagdo dos semicondutores de poténcia.

Serdo apresentados e discutidos os resultados da
implementacéo realizados para comprovar a analise apresentada.

7.2. Implementacdo da Primeira Estrutura - Conversor CC-CA
Trifésico
Para essa estrutura implementou-se um protétipo de 15kW
operando como inversor em malha aberta. A estrutura de poténcia foi
construida a partir de trés mddulos de inversores trifasicos da
SEMIKRON e a geracdo dos sinais de comando dos interruptores foi

feita a partir de um DSP TMS320F2812 da TEXAS.
As especificacOes utilizadas para a implementagéo foram:

e Freqliéncia de comutacdo: 9kHz;

e Indice de modulacio: 0,9;

e Sinal da onda portadora do modulador: triangular;
e Carga: resistiva conectada em estrela;

e Tensdo de barramento CC=310V;

e Poténcia de saida: 15 kW.

A especificacdo dos semicondutores de poténcia foi realizada
a partir de simulagdo numérica e os resultados sdo apresentados a seguir.
A Fig. 166 mostra as tensdes entre coletor-emissor de dois interruptores



Implementacdo e Experimentagdo 176

que formam um braco da estrutura. Verifica-se que a tensdo maxima
submetida aos interruptores é a propria tensdo do barramento CC.

A Fig. 167 apresenta as formas de onda da corrente nos
interruptores de um bragco. A corrente apresentada é a de um transistor
mais a corrente do seu diodo de roda livre, sendo a parcela do semiciclo
positivo a corrente no diodo e a parcela do semiciclo negativo a corrente
do transistor. A corrente maxima que circula no interruptor para uma
poténcia de carga de 15 kW e tensdo de barramento CC de 310 VCC &
de 26A. O wvalor eficaz da corrente nos interruptores é de
aproximadamente 12,5 A.

w3z

20.00K
15.00K

10.00K (@)
5.00K
00K
Wee
400.00
300.00
200.00 (b)
100.00
0.0
Vds11
400.00 c)

300.00 )
200.00
100.00

0.0

Vds14

400.00

300.00 L
200.00
100.00

0.0

65.00 67.50 70.00 72.50 75.00
Time (ms)

Fig. 166 — Formas de onda relevantes para especificacdo dos semicondutores: (a)
poténcia fornecida para a carga; (b) tensdo no barramento CC; (c) tensdo de coletor-
emissor do interruptor superior de um brago e (d) tensdo de coletor-emissor do
interruptor inferior de um braco.
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w3z
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0.0
10.00
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Fig. 167 - Formas de onda relevantes para especificacdo dos semicondutores: (a)
poténcia fornecida para a carga; (b) tensdo no barramento CC; (c) corrente no
interruptor superior de um brago; (d) corrente no interruptor inferior de um brago.

A estrutura de poténcia do conversor é composta por trés
conversores trifasicos fabricados pela SEMIKRON, modelo B6CI. Cada
conversor trifasico é equipado com sistema de ventilagdo forgada, trés
moédulos IGBT SKM 150GB128D sendo cada modulo um braco
completo do inversor. Cada conversor trifasico esta equipado com trés
drivers SKHI22A e um banco de capacitores para o barramento CC.

A tensdo continua do barramento CC foi obtida a partir de um
retificador trifdsico em ponte completa a diodos. Obteve-se o isolamento
galvénico e adequacao da tensdo de entrada do retificador a partir de um
transformador trifasico com relagéo de transformagao unitéria e conexao
estrela-delta. Desta forma o sistema é alimentado a partir da rede
comercial trifdsica de 380V e gera um barramento CC de
aproximadamente 310VCC.

A Fig. 168 apresenta o diagrama esquematico completo da
estrutura implementada.
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Fig. 168 - Diagrama esquematico completo da estrutura implementada.

A Fig. 169 apresenta o esquema de ligacdo das fontes
auxiliares para alimentac&o dos circuitos de geracdo e condicionamento
de sinais.
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Fig. 169 — Esquema de ligag8o das fontes auxiliares.

A Fig. 170 mostra o esquema elétrico do circuito de
alimentacdo e protecdo do estagio de poténcia.
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Fig. 170 — Esquema de ligacdo para alimentacéo e protecdo do estagio de poténcia.

As Fig. 171, Fig. 172 e Fig. 173 apresentam 0 esquema
elétrico do circuito condicionador de sinais. Este circuito é necessario,
pois a tensdo de saida do DSP varia de OV (nivel légico baixo) e 3,3V
(nivel logico alto) e a tensdo necessaria na entrada do driver é de 0V
(nivel l6gico baixo) e 15V (nivel l6gico alto).

+15
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7| DSP Dri
river
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22“F'[- ;l'loonF
DSP Driver
= PWM4 <> S15
+15V
DSP Driver
<
C9 l_tl C10 PWMS s18
22uF | | 100nF
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Fig. 171 — Circuito de condicionamento de sinal para o conversor da fase “a”.
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Fig. 172 - Circuito de condicionamento de sinal para o conversor da fase “b”.

Romeu Hausmann
Tese



Implementacdo e Experimentagdo 182
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Fig. 173 - Circuito de condicionamento de sinal para o conversor da fase “c”.

A construcdo do indutor acoplado trifasico seguiu as seguintes
especificacBes:
Vee=311; fs=9kHz; Psaida=5kwW/indutor

J =350x10*A/m?*; B, =0,3T

A componente fundamental da tensdo é dada pela expresséo:

2
V,, =—-Vce
T
Isto resulta em,
V,, =198V
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Sejam as correntes,
o =52,4A e 1., =3A

Assim

2
_ Ixef 2 o
L=y 5 |+l =17 72A

Considerando que o fator de utilizacdo da janela é:
K, =04

Assim, 0 produto de areas minimo necessario sera:
A = 1,5x198x17,72x10°
' 7x9000x0,3x350%10* x0,4

=44,32cm*

O ndcleo escolhido é 3 vezes NEE 80/38/20 IP12R da
THORNTON, o que resulta em um nicleo NEE 80/38/60 IP 12R. As
especificacdes sdo encontradas no site do fabricante.

A= 6,393cm® — 6,393-10*m?
W, =10,797cm? —10,797-10*m* (sem carretel)
W, =7,89cm’ — 7,89-10"*m? (com carretel)

O produto de areas deste ndcleo é entdo:
A, = A xW, = 69,02cm*

Pode-se agora a partir da equacdo (3.43) calcular o nimero de
espiras.
198

N = - —=18,26
2x1x9x%x10°x0,3-6,39x10

N = 19 espiras
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Para determinar o valor da indutancia emprega-se a expressao
(3.53), e adota-se o valor de entreferro igual a 0,5mm.

L= Ax rx107" x19°x6,39x107*
1,5%x0,5%x1073

= 386,5uH

Para a especificacdo do condutor a ser empregado, calcula-se
inicialmente a &rea total de cobre necessaria.

I 17,72
SCOBRE = j = ﬁ = 5, 06rﬂm2

Considerando que a corrente que circula nos condutores
apresenta uma componente de alta freqiiéncia, deve-se considerar o
efeito da profundidade de penetragéo da corrente. Assim,

o= _0,07905cm

A

Em funcdo da profundidade de penetracdo da corrente no
condutor pode-se determinar o didmetro méximo para o condutor.

d.. =1,58mm

Escolhe-se um condutor com o didmetro imediatamente
inferior ao didmetro maximo permitido, neste caso o condutor possui
bitola de 18AWG. Por razfes de facilidade de manuseio para construcdo
do indutor optou-se por empregar condutores de 20AWG com secc¢do de
0,5176mnm’.

O numero de condutores paralelos necessérios pode agora ser

determinado.
n. = SCOBRE — 5’06 :9 77
C )
SCONDUTOR 0’ 5176

n. = 10 condutores paralelos

Assim, cada indutor trifasico sera composto por trés bobinas
de 19 espiras com 10 condutores 20AWG paralelos.

Foram encontradas disculdades para aquisi¢do de ndcleos
trifasicos fabricados em ferrite e por conta disso os indutores foram
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construidos a partir de ntcleos com formato “EE” disponiveis no
mercado nacional. Para proporcionar caminhos magnétricos com a
mesma relutancia para todas as bobinas do indutor foi empregado um
entreferro maior na perna central do ndcleo, conforme mostra a Fig.

174,
[ ) ¢¢¢¢¢¢¢¢®¢¢¢¢¢¢¢¢¢
Pttt tetete Sotete et telels!
Patateleetetely! e e te et lele!
I et N e e N N
C
9.
a
,,,,,,,,,,,,, L L L L L)
< e e L S e e N et
T Tt s et S et
L d *I y IR

Fig. 174 — Geometria do ndcleo comercial adotado mostrando o gap maior na perna

central do nicleo.

Com essa adaptacao feita no nicleo os valores das indutancias
das trés bobinas do indutor ficaram praticamente iguais.
A Fig. 175 mostra o aspecto final do indutor trifasico

construido.

Tese

Fig. 175 — Fotos do indutor trifasico.
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7.2.1. Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos com a estrutura
operando como inversor e alimentando carga resistiva.

A Fig. 176 mostra as tensdes trifasicas de linha na saida do
conversor medidas antes do filtro de saida e a tensdo do barramento CC.
E possivel verificar a presenca dos 7 niveis na tensdo de carga e o
formato senoidal da componente fundamental das tensdes.

w
=}
S

[volts]

(@
1 1 1 1 | | 1 |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

L5 ()
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o

| I I
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
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[volts/200]

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.[0]25 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
S

Fig. 176 — Tensdes relevantes para a estrutura trifasica: (a) tenséo do barramento CC
que alimenta o inversor; (b) tensdo de linha V,; (c) tenséo de linha V,; (d) tenséo
de linha V,.

A distorcdo harmonica presente na tensdo de linha da carga é
dependente do indice de modulacdo e decresce com o aumento deste. A
Fig. 177 mostra os resultados da evolucdo da distorcdo harmdnica em
funcdo do indice de modulacdo, e sdo comparados resultados obtidos
por simulacdo numérica e experimentalmente. Verifica-se grande
similaridade entre os resultados, demonstrando a perfeita operacdo do
CONVersor.
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Fig. 177 — Distorcdo harmonica da tenséo de linha VVab em fungéo do indice de

Fig. 69.

modulacéo.

A Fig. 178 apresenta o espectro harménico da tenséo de linha
na carga obtida experimentalmente. Verifica-se apenas a presenga de
freqliéncias mdltiplas de 3 da frequéncia de comutacdo dos
interruptores, conforme demonstrado na andlise tedrica - Fig. 63(d) e
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Fig. 178 — Espectro harmdnico presente na tenséo de linha na carga.
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E importante ressaltar o pequeno esforco de filtragem
necessario para a obtencdo do formato senoidal apresentado na Fig. 180.
A especificacdo do filtro de saida foi feito a partir de simulacdo
numérica, e os valores dos elementos do filtro sdo: L=200uH e C=10pF.

A,

. 179 — Foto dos indutores e capacitores do filtro de saida.

Fig

0.035

0.02 0.025 0.03
©

0.015

Fig. 180 — Tensdes de linha na carga com filtro de saida: L=200uH e C=10pF.
Romeu Hausmann
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A Fig. 181 apresenta as formas de onda das correntes nas
bobinas do indutor trifasico da fase “B” do conversor € a corrente total

da mesma fase na carga.
0.25 T T

-0.255

| | | | | | L I
0.002 0.004 0.006 0.008S 0.01 0.012 0.014 0.016

©)

Fig. 181 — Correntes na fase “B”da estrutura trifasica: (a) corrente total de saida na
fase “B”; (b) correntes nas bobinas do indutor trifasico acoplado da fase “B”.

Verifica-se 0 equilibrio nas trés correntes das bobinas e seu
valor resulta em aproximadamente 1/3 do valor da corrente total na fase.
Conforme apresentado na andlise tedrica, a corrente em cada bobina é
composta por 1/3 da corrente total da fase mais a corrente magnetizante
de cada bobina.

As Fig. 182 e Fig. 183 mostram em detalhe as correntes nas
trés bobinas do indutor da fase “B” do conversor. Pode-se verificar a
presenca de pequeno desequilibrio entre as correntes. Este desequilibrio
é devido a presenca de pequenas diferencas na largura dos sinais de
comando dos interruptores em um periodo de comutagdo, pois o valor
instantaneo do sinal modulante ndo é o mesmo para as trés portadoras. A
solucdo deste problema seria a discretizacdo do sinal modulante,
fazendo com que ndo houvesse variacdo deste para um periodo de
comutacéo.

Outra causa de desequilibrio entre as correntes reside no fato
de as trés bobinas do mesmo indutor ndo apresentarem o mesmo valor
de indutancia. Isto ocorre porque 0 nucleo utilizado na construcdo do
indutor ndo apresenta a mesma relutdncia para os trés caminhos
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magnéticos percorridos pelo fluxo de cada bobina. A solucdo parcial
deste problema poderia ser obtida empregando-se nucleos trifasicos.

(A/100)

74 75 7.6
x1073

Fig. 182 — Detalhe das correntes nas bobinas do indutor trifasico da fase “B” na
passagem por zero da corrente de fase: (a) corrente na bobina “1” do indutor; (b)
corrente na bobina “2”do indutor; (c) corrente na bobina “3”do indutor.
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Fig. 183 - Detalhe das correntes nas bobinas do indutor trifasico da fase “B” no pico
da corrente de fase: (a) corrente na bobina “1” do indutor; (b) corrente na bobina
“2”do indutor; (c) corrente na bobina “3”do indutor.
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A Fig. 184 mostra as formas de onda da tensdo no barramento
CC e as correntes magnetizantes nas trés bobinas do indutor da fase “B”
do conversor trifasico.

300 .
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©
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Fig. 184 — (a) tensdo do barramento CC que alimenta o inversor; (b) corrente
magnetizante da bobina “1” do indutor acoplado; (c) corrente magnetizante da
bobina “2” do indutor acoplado; (d) corrente magnetizante da bobina “3” do indutor
acoplado.

Verifica-se na figura anterior que a tensdo do barramento CC
apresenta valor de aproximadamente 310VCC e as correntes
magnetizantes apresentam comportamento similar ao apresentado na
andlise tedrica conforme mostra a Fig. 46(b).

A Fig. 185 mostra a tensdo e a corrente em uma bobina do
indutor acoplado. Novamente nota-se a grande similaridade entre os
resultados apresentados na analise teérica - Fig. 46 - e os resultados
obtidos a partir da experimentacao.
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Fig. 185 — (a) tensdo em uma bobina do indutor acoplado; (b) corrente magnetizante
na mesma bobina do indutor acoplado.

As figuras 144, 145, 146 e 147 mostram detalhes da forma de
onda da tens&o em uma bobina do indutor. E possivel verificar a grande
semelhanca com as formas de onda apresentadas na andlise tedrica
conforme mostra a Fig. 43.
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Fig. 186 - Detalhe da tensdo sobre a bobina do indutor acoplado na passagem por
zero do sinal modulante do modulador (D=0,5).
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Fig. 187 - Detalhe da tens&o sobre a bobina do indutor acoplado: D=(0;1/3).
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Fig. 188 - Detalhe da tensdo sobre a bobina do indutor acoplado (2/3<D<1).

200

100}

-100f

-200F

4.2 43 4.4 45 4.6

Fig. 189 - Detalhe da tensdo sobre a bobina do indutor acoplado: D=(1/3;0,5).

194

A Fig. 190 mostra o aspecto final de toda a estrutura

implementada.
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Fig. 190 — Foto da estrutura completa implementada.

7.3. Implementacéo da Segunda Estrutura - Conversor CC-CA NPC
Monofésico

Para essa estrutura foi construido um protétipo monofasico de
5 kW operando como inversor. Implementou-se a estrutura de poténcia a
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partir de dois modulos de inversores trifasicos da SEMIKRON e a
geracdo dos sinais de comando dos interruptores foi feita a partir de um
DSP TMS 320F2808 da TEXAS.

As especificacOes utilizadas para a implementagdo foram:

e Freqliéncia de comutacédo: 9 kHz;
e Indice de modulago: 0,9;

e Modulagdo APOD;

e Carga: resistiva;

e Tenséo de barramento CC=310V;
e Poténcia méxima de saida: 5 kW.

O diagrama esquematico completo é mostrado na Fig. 191.
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Fig. 191 - Diagrama esquematico completo do conversor CC-CA monofasico NPC
com indutor acoplado implementado.

A especificacdo dos semicondutores de poténcia foi realizada
a partir de simulagdo numérica. Na Fig. 166 mostram-se as tensdes entre
coletor-emissor de dois interruptores que formam um brago da estrutura.
Verifica-se que a tensdo méaxima submetida aos interruptores é a propria
tensdo do barramento CC. Por questdes financeiras e de logistica, foram
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utilizados os mesmos modulos de inversores utilizados na estrutura
apresentada na secéo 7.2.

Os mddulos foram adaptados para gerar a configuracdo
desejada e em virtude disso os drivers também tiveram que ser
substituidos por outro modelo que permitisse a desativacdo da funcédo de
intertravamento no comando dos interruptores de cada brago.

De maneira geral, as especificacbes foram feitas de tal forma
gue se pudessem reutilizar as estruturas de maior poténcia. Seguindo
essa ldgica, utilizou-se 0 mesmo indutor trifasico acoplado da estrutura
anteriormente experimentada, visto que a corrente ndo seria excedida e a
tensdo maxima nas bobinas também ndo atingiria um valor que levasse a
saturacao.

A Fig. 192 mostra as formas de onda da tensdo no barramento
CC e a tensdo na carga sem filtro de saida. Verifica-se claramente a
presenga dos 7 niveis na tensdo de saida, conforme apresentado na
analise tedrica - Fig. 130(d) - e demonstrado na simulacdo numérica -
Fig. 129(d).

Tek  Stopped Single Seq 1 Acys
L B B B B A

o e b b b T b b b e
Chi S0.0% Ch& 100y Il 4.0ms S00kS s 2 Dpsit
A Lire .«

Fig. 192 — (a) Tensdo no barramento CC; (b) Tens&o de saida sem filtro.

Na sequéncia, a Fig. 193 apresenta as formas de onda da
tensdo de saida e da tenséo no ponto médio de um brago.
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Fig. 193 — (a) Tensdo de saida sem filtro; (b) Tensdo no ponto médio de um brago do
conversor.

A seqguir, a Fig. 194 mostra tensdes e correntes relevantes da
estrutura.

Na Fig. 194(a) mostra-se a tensdo de saida do conversor antes
do filtro de saida, sendo possivel a observar a presenca da caracteristica
multinivel do conversor.

A tensdo de saida ap6s a agdo do filtro é mostrada na Fig.
194(b). Empregou-se um filtro do tipo LC, com L=200uH e C=5pF.
Observa-se que o formato da tensdo de saida é senoidal, apesar do
reduzido valor dos componentes do filtro de saida.

Nas Fig. 194(c) e (d) sdo mostradas a corrente de carga e a
corrente em uma bobina do indutor, respectivamente. Verifica-se que a
ondulacdo presente na corrente de uma bobina ndo estd presente na
corrente de carga. Isto se deve ao cancelamento das componentes de
seqliéncia positiva presentes nas bobinas do indutor. A corrente na carga
apresenta apenas a componente de seqiiéncia zero presente nas bobinas
do indutor trifasico acoplado. Pode-se observar também que a corrente
em uma bobina representa aproximadamente 1/3 da corrente na saida, o
que permite a aplicacdo de semicondutores com capacidade de corrente
menor.
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Fig. 194 — (a) Tensdo de saida antes do filtro; (b) Tenséo na saida depois do filtro;
(c) Corrente na saida do conversor; (d) Corrente em uma bobina do indutor trifésico.

As formas de onda mais relevantes do conversor operando a
vazio sdo apresentadas na seqliéncia.
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Fig. 195 — (a) Corrente magnetizante na bobina “1” do indutor trifasico acoplado;
(b) Tensdo na bobina “1” do indutor trifasico acoplado.
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A Fig. 195 mostra a corrente magnetizante (a) e a tensdo em
uma bobina (b) do indutor trifasico acoplado.

A Fig. 196(a) mostra o detalhe da corrente magnetizante do
indutor quando o conversor opera com razdo ciclica de 1/3. Para a
mesma razdo ciclica, destaca-se o detalhe da tensdo na mesma bobina do
indutor na Fig. 196(b).

A Fig. 197(a) mostra o detalhe da corrente magnetizante do
indutor quando o conversor opera com D entre 2/3 e 1. Para a mesma
faixa de razdo ciclica, mostra-se o detalhe da tensdo na mesma hobina
do indutor na Fig. 197(b).

Na Fig. 198(a) apresenta-se em detalne a corrente
magnetizante do indutor com o conversor operando com razdo ciclica
entre 0 e 1/3. Para a mesma condi¢do, é mostrado o detalhe da tensdo na
mesma bobina do indutor na Fig. 198(b).

A Fig. 199(a) destaca o detalhe da corrente magnetizante do
indutor quando o conversor opera com D entre 1/3 e 0,5. Para a mesma
faixa de razéo ciclica, mostra-se o detalhe da tensdo na mesma bobina
do indutor na Fig. 199(b).

Tek  Stopped Single Seq 1 his
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Fig. 196 - (a) Detalhe da corrente no indutor para D=1/3; (b) Detalhe da tensdo na
bobina do indutor para D=1/3.
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Fig. 197 - (a) Detalhe da corrente no indutor para D=(2/3;1) (b) Detalhe da tensdo na
bobina do indutor para D=(2/3;1).
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Fig. 198 - (a) Detalhe da corrente no indutor para D=(0;1/3) (b) Detalhe da tenséo na
bobina do indutor para D=(0;1/3).
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Fig. 199 - (a) Detalhe da corrente no indutor para D=(1/3;0,5) (b) Detalhe da tenséo
na bobina do indutor para D=(1/3;0,5).

A Fig. 200 mostra a foto do conversor NPC monofasico com
célula de acoplamento indutivo implementado.

Fig. 200 — Foto da estrutura implementada.

7.4. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados o0s  resultados
experimentais de dois conversores empregando a célula de acoplamento
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indutivo. O primeiro deles, um conversor VSI, CC-CA trifasico de 15
KW. A segunda estrutura implementada foi um conversor NPC CC-CA
monofasico de 5 kKW.

Inicialmente todos os esquemas elétricos foram mostrados,
tanto do estagio de poténcia como dos circuitos das fontes auxiliares e
geracéo e condicionamento de sinais.

Posteriormente  apresentou-se 0 dimensionamento e
construcdo do indutor trifasico acoplado.

Para finalizar mostraram-se 0s resultados obtidos a partir dos
protétipos implementados. As formas de onda mais relevantes foram
apresentadas e comentadas e verificou-se grande semelhanga entre as
andlises teodricas e o0s resultados obtidos experimentalmente. Os
conversores apresentaram bom funcionamento, sem presenca de ruidos e
ndo se verificou desequilibrios significativos nas correntes do indutor
acoplado.
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Concluséo Geral

O emprego da célula de acoplamento indutivo aplicada a
conversores classicos mostrou-se eficiente na reducdo da distorcéo
harménica, reducdo da tensdo de modo comum e reducdo dos esforcos
de corrente nos interruptores. Neste trabalho de Tese foram propostos
dois novos conversores aplicando a célula de acoplamento indutivo; os
resultados obtidos a partir das analises demonstraram que:

¢ A componente de alta frequiéncia da tensdo na carga é sempre 3
vezes a frequiéncia de comutacdo dos interruptores;

e A corrente maxima em um bragco do conversor é
aproximadamente 1/3 da corrente maxima da fase;

¢ Ha indicio de reducdo da amplitude dos niveis da tensdo de
modo comum;

o Ha reducdo significativa da amplitude dos niveis da tensdo de
linha na carga;

e Ha aumento significativo do nimero de niveis da tensdo de
linha na carga;

e Os tempos de conducdo dos interruptores comandados sao
simétricos considerando um ciclo completo da componente
de baixa freqliéncia;

e As duas estruturas propostas apresentaram grande robustez na
operacdo e nao ocorreram diferencas significativas entre os
resultados tedricos, de simulacdo e experimentais;

De maneira geral, é possivel estabelecer uma relagcdo de
causa/consequiéncia para cada resultado obtido.

O fato da componente de alta freqiiéncia ser trés vezes o valor
da freqiiéncia de comutagdo faz com que haja redugédo do volume do
filtro de saida, sem que para isso haja aumento das perdas por
comutacéo.

Como a corrente em um brago é reduzida & 1/3 da corrente de
fase, é possivel obter poténcias de saida significativamente superiores
considerando interruptores com as mesmas especificacdes.

A possibilidade de redugdo dos valores da tensdo de modo
comum faz com que haja reducdo na interferéncia eletromagnética
conduzida. Isso favorece a adequac¢do as normas de interferéncia
eletromagnética.

O aumento do nimero de niveis e a reducao do valor de cada
nivel da tensdo de linha na carga favorecem a reducdo dos esforcos de
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filtragem, ou seja, reducdo do volume e custo do filtro de saida. O
elevado namero de niveis e o reduzido valor de cada nivel fazem com
gue estas estruturas sejam bem adaptadas para acionamento de maquinas
elétricas, neste caso sem emprego do filtro de saida. Outra caracteristica
interessante para a aplicacdo em maquinas elétricas é a reducdo de
problemas com isolamento e correntes pelos mancais.

A simetria nos tempos de conducéo dos interruptores faz com
que a distribuicdo das perdas seja equilibrada. Isso favorece aspectos
como ventilagdo e faz com que as caracteristicas de todos os
interruptores permanegcam praticamente iguais mediante variacdo da
temperatura de operagao.

A Tabela 29 mostra a comparacdo das caracteristicas dos
conversores “NPC de 3 niveis” e “vsi” com célula de acoplamento
indutivo e sem o emprego da célula de acoplamento indutivo.

Tabela 29 — Comparativo das caracteristicas da tensdo de modo comum
e da tensdo de linha nos conversores “NPC” e “vsi” empregando-Se a
célula de acoplamento indutivo.

. Vsi com célula de
NP,C d_e 3 NPC com ce_lula d.e VSi acoplamento
niveis acoplamento indutivo : .
indutivo
n° de niveis 5 5 4 6
Amplitude de
vno cada nivel Vccelé Vce/18 Vccl/3 Vcece/9
Amplitude Veos3 Veel9 Veel2 5Vee/18
maxima
fregiiéncia fs 3f fs 3f
n° de niveis 5 13 3 7
Amplitude de
vab cada nivel Vecel2 Vccel6 Vce Vccel3
Amp I.'tUde Vce Vce Vce Vce
maxima
fregiiéncia fs 3f fs 3f

A partir dos resultados apresentados na Tabela 29 verifica-se
gue 0 emprego da célula de acoplamento indutivo em conversores
cléssicos produz significativa melhora na qualidade da tensdo de saida.

Importante destacar que ndo foram observados desequilibrios
significativos nas correntes das bobinas do indutor trifasico acoplado.

Todas essas caracteristicas foram obtidas empregando-se
modulagdes conhecidas e de simples implementagdo em DSP.

Trabalhos Futuros

Como possibilidade de trabalhos futuros pode-se relacionar:
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e Implementacdo das estruturas em malha fechada
operando como inversor e retificador;

o Estudo e dimensionamento do filtro de saida;

e Implementacdo empregando modulacdo vetorial e
controle vetorial;

o Estudo detalhado das perdas;

e Estudo da modulacdo com vistas a otimizacdo das
perdas nos semicondutores;

e Estudo do desequilibrio das correntes nas bobinas do
indutor trifasico acoplado.
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