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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo tedrico gerado a partir de analises matematicas e simulagdes
em softwares com a finalidade de representar a tensdo de saida de um inversor hibrido (HB-
ANPC) de cinco niveis de tensdo para a técnica de modulagao PD-PWM, através de um método
grafico denominado célula unitaria. Tal célula ¢ formulada através das funcdes que descrevem
o comportamento das formas de ondas dos sinais das fungdes portadoras € moduladora. As
portadoras e moduladoras, por sua vez, sdo responsaveis pela modulagdo da tensao de saida do
inversor, convertendo assim uma tensdo continua de entrada (CC) a um comportamento
senoidal na saida do sistema (CA). De posse das equagdes que descrevem as portadoras e
moduladoras, ¢ possivel formular a célula unitiria com as manipulacdes matematicas
detalhadas no trabalho. Nesta pesquisa, executou-se a simulag¢do do circuito inversor a fim de
se obter os niveis de tensdo em pontos especificos para a obteng¢ao dos resultados desejados.
Com ferramentas de simulacdo, o software PSIM mais especificamente, ¢ possivel recriar as
condigdes reais de funcionamento do equipamento e atestar os fundamentos teoricos,
comparando os resultados alcangados com os demonstrados no programa. As formulacdes

graficas, bem como seus ajustes, sdo geradas a partir do software MatLab.

Palavras-chave: Inversor Multinivel; célula unitaria; modulacgao.



ABSTRACT

This academic work presents a theoretical study generated from simulations and mathematical
formulations in software in order to represent the output voltage of a hybrid inverter (HB-
ANPC) of five voltage levels for the PD-PWM modulation technique, through a graphical
representation method named a unit cell. Such cell is formulated through the functions that
describe the behavior of the waveforms of the signals of the carrier and modulating functions.
The carriers and modulators, for its part, are responsible for modulating the output voltage of
the inverter, approaching a continuous input voltage (DC) to a sinusoidal behavior at the system
output (AC). With the equations that describe the carriers and modulators, it is possible to
formulate the unit cell with the mathematical manipulations detailed in the work. In this
research, the simulation of the electronic circuit of the inverter had performed in order to obtain
voltage levels at specific points obtaining the expected results. With simulation tools, the PSIM
software more specifically, it is possible to recreate the real operating conditions of the
equipment and attest to the theoretical foundations, comparing the results achieved with those
demonstrated in the program. The graphic formulations, as well as their adjustments, are

generated from the MatLab software.

Keyword: Multilevel inverter; Unit cell; Modulation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Os inversores sdo equipamentos com variadas aplicagdes no ramo da eletronica de
poténcia, destacando-se o seu uso para a utilizacao em sistemas de média e alta poténcia, como,
por exemplo, o acionamento de motores em corrente alternada e compensacdo reativa,
atividades essenciais para grandes consumidores de energia e que exigem métodos eficientes
da qualidade de energia em seus processos, sobretudo para aplicagcdes em elevadas faixas de
poténcia. Nestes casos, os equipamentos causam maiores esforcos nos semicondutores, assim
como a inevitabilidade de agregar maior qualidade de energia com a reducdo do conteudo
harménico (BRUCKNER, 2005).

Diante dessa problematica, o inversor multinivel destina-se também como
atenuador das distor¢des provocadas pelas componentes harmodnicas, cada vez mais presentes
pelo uso crescente de cargas nao lineares, em geral, indispensaveis para certas aplicagoes,
como, por exemplo: retificadores, fornos a arco de indugdo e maquinas de solda elétrica. Trata-
se de equipamentos muito difundidos na induastria e que, em muitas ocasides, o efeito do
acionamento direto de apenas um Unico componente destes citados seja suficiente para a adi¢cao
de efeitos danosos a rede elétrica.

Assumindo que a maximizagdo de processos para determinadas atividades
econdmicas ¢ o caminho natural, ¢ inevitdvel a insercdo de sistemas compostos por cargas
elétricas cada vez mais potentes, como, por exemplo, atividades de mineracdo, onde o lucro
estd diretamente ligado a quantidade de material removido do solo e processado, fazendo-se o
uso de grandes quantidades de motores. Equipamentos utilizados nesse ramo de exploracao
podem atingir a faixa de megawatts de poténcia, segundo Korbes (2012), e sdo basicamente
motores, situacdo comum em grandes industrias. O funcionamento controlado e partida suave
de motores trifisicos ¢ um beneficio ocasionado pela associagdo de inversores a essas maquinas.
A possibilidade da ampla faixa de controle, operacao, monitoramento em tempo real e
seguranca na operagao desses equipamentos de alta poténcia tem elevada relevancia, aumentado
a eficiéncia dos processos, substituindo componentes eletromecanicos — muitas vezes, até
entdo, com acionamento manual, diminuindo a frequéncia de manuten¢ao e, consequentemente,
a elevacao da lucratividade e praticidade nas operagdes industriais em geral.

Os sistemas inversores multiniveis sdo alvos de grande quantidade de estudos,

apresentando-se como uma area ampla para pesquisas, uma vez que possuem iniimeras
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topologias, havendo inclusive a possibilidade de combinagdes entre si para as mais diversas
aplicagdes. Outro fator que justifica o crescimento deste ramo de estudo sdo as diferentes
propostas de modulagao ja conhecidas, estimulando uma constante busca para a melhor opcao
para cada topologia, assim como o desenvolvimento de novas técnicas de modulagdo. Em suma,
a motivacdo norteadora desses estudos sdo o aprimoramento das tecnologias existentes,
aperfeicoamento das topologias, melhoramento nos indices de distor¢des harmonicas,
estratégias de modulagdo, balanceamento da tensdo nos capacitores € no barramento de
comutacdo e a reducdo da ondulacao de corrente (KSAZRAEI, 2012).

Os inversores multiniveis utilizam semicondutores de média poténcia, que sdo
componentes ja difundidos no mercado e que possuem alta confiabilidade (FRANQUELO,
2008), contrastando-se dos inversores com topologias classicas que fazem o uso de
semicondutores de alta poténcia, que se encontram em fase de estudos de melhoria. Essa
vantagem justifica-se ao passo que, com menores niveis de tensdo no chaveamento dos
semicondutores, ¢ obtida uma tensdo de saida superior, além de diminuir as perdas por
comutagdo € exigir componentes menos robustos para este fim. Outro fator positivo dos
inversores multiniveis ¢ que os arranjos entre semicondutores e capacitores permitem
apresentar uma tensao de saida com trés ou mais niveis, conforme sua configuragdo. Com o
aumento nos niveis de tensdo de saida ha uma maior aproximag¢do com o formato senoidal de
onda, e quanto maior a semelhanca, menores os indices de harmdnicas. Como fatores negativos
os inversores multiniveis apresentam alta complexidade na modulagdo, problemas de
desbalanceamento de tensdao nos capacitores do barramento e o aumento de componentes que

o compde (MCGRATH, 2008).

1.1 Topologias

O primeiro registro dos inversores multiniveis com essa designagdo foi em um
estudo de Bhagwat (1983), contudo, a primeira topologia com essas caracteristicas foi
desenvolvida por Nabae (1981), representada na figura 1 e que ficou conhecida como inversor
com ponto neutro grampeado a diodos (Neutral Point Clamped — NPC). A partir de alteragdes
do conversor classico de dois niveis, observou-se a possibilidade do aumento dos niveis de
tensdo de saida do circuito. Assim, adicionando-se diodos de grampeamento ao neutro € um par

de chaves a cada fase, possibilitou-se a elevagdo desses niveis de tensdo.
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1.1.1 Inversor Multinivel com Ponto Neutro Grampeado a Diodos (Neutral Point
Clamped — NPC)

No inversor NPC de 3 niveis, apresentado na Figura 1, os interruptores Sal e Sa3
nao podem conduzir simultaneamente, assim como os interruptores Sa2 e Sa4. Os possiveis
niveis de tensdo na carga sao: Vec/2, 0 e —Vece/2.

Segundo afirma Faria (2011), essa topologia apresenta como vantagens uma
elevada portabilidade, possibilitada pela fonte de tensdao CC, permitindo assim, por exemplo, a
substituicdo de uma topologia de dois niveis pela configuragio NPC sem a necessidade de
reconfiguragao do sistema existente. Salienta-se ainda que a tensao de bloqueio na estrutura de
n niveis € E=V¢/(n-1), reduzindo assim as dimensdes dos interruptores, reduzindo também os
custos financeiros em relagdo com estruturas de dois niveis.

Como desvantagens tem-se que os diodos grampeados ao neutro devem suportar a

mesma corrente da carga e possuir boas caracteristicas de recuperacgdo, elevando-se o custo.

Figura 1: Inversor com ponto grampeado a diodos — NPC.

& Dus

2 D

Fonte: (NABAE et al., 1981 apud SILVA, 2012).

1.2 Inversor Multinivel com Grampeamento Ativo do Neutro (ANPC - Active Neutral
Point Clamped)

O inversor ANPC apresenta como solucdo para a distribuicdo assimétrica das
perdas nos semicondutores o grampeamento ativo do neutro, dai a sua nomenclatura (figura 2).
Cada chave comutadora tem a capacidade de suportar Vee/2, e a tensao de saida apresenta os

niveis Vee/2, 0 e —Veel2.
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Figura 2: Inversor com grampeamento ativo do neutro — ANPC

Vee

Fonte: (BRUCKNER et al., 2001 apud SILVA, 2012).

1.3 Inversor Multinivel Meia-ponte (Half-Bridge)

Para a compreensdo da topologia utilizada (HB — ANPC) ¢ necessario apresentar
ainda a topologia meia ponte, demonstrada na figura 3. Trata-se de uma associa¢do em cascata
de varios inversores convencionais de dois niveis que conta com reducao da distor¢ao da tensao
de saida, pois dispensa-se a necessidade de alteragao na modulagdo para equilibrar a tensdo nos
capacitores, redu¢do de componentes, além de ndo possuir o problema de desbalanceamento
nas fontes de alimentacdo, contando ainda com um controle mais simples. A necessidade de se
utilizar fontes CC isoladas apresenta-se como principal desvantagem dessa topologia, limitando

sua aplicacdo e elevando-se o custo.

Figura 3: Inversor com associagdo em cascata de inversores de dois niveis — HB (BAKER et al., 1975)

D)J
Vi_ __C ! Fase a
Dus
Sus Dus &—:I Du7
Vez| ¢ Neutro
Sué Dus s,;;l Dus

Fonte: (BAKER et al., 1975apud SILVA, 2012).
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1.4 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho ¢ representar a tensao de saida do inversor multinivel HB-

ANPC através de uma representacao grafica denominada células unitarias.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Simulacao do circuito do inversor hibrido HB-ANPC;

e Desenvolver a modulagdo para a operagdo do inversor, de forma a apresentar um
comportamento coerente com sua configuracdo, ou seja, apresentar os 5 niveis de
tensao;

e FElaborar a representagdo de cada sinal (portadoras e moduladora) por fungdes
matematicas;

e Manipular as fungdes representativas das fungdes para gerar as curvas de nivel presentes
na célula unitaria;

e De posse dos resultados das manipulagdes, obter a célula;

e Atestar o método proposto através da comparagdo entre os resultados graficos da

simulagdo do circuito e o grafico obtido a partir das células unitarias.
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CAPITULO 2

TECNICAS DE MODULACOES

O estudo das técnicas de modulacao para inversores ¢ indispensavel para alcancar
os niveis de otimizacdo que esses equipamentos devem entregar aos usudrios. Certa técnica
pode ser ideal para um inversor, diminuindo as perdas inerentes ao processo de comutagdo e da
propria natureza de modulag@o da onda de saida do inversor, fatores explicitados no topico 2.2,
a0 mesmo tempo em que, para uma outra topologia, essa mesma opg¢ao apresente niveis
inferiores de eficiéncia. Desta forma, nenhuma técnica ¢ melhor absolutamente em relagao a
outra, mas sim ¢ necessario estudar a melhor compatibilidade de tal técnica com a topologia
presente.

A Modulacao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation — PWM) € a estratégia
de modulagdo mais aplicada no acionamento dos inversores. Baseada na variagdo da razado
ciclica do sinal de alta frequéncia que comanda os interruptores tem como objetivo gerar na
saida do inversor uma tensdo de frequéncia mais baixa com amplitude e frequéncia ajustaveis

(OLIVEIRA JR et al., 2005).

2.1 Modulag¢des Relacionadas a Aplicada no Inversor Hibrido de 5 Niveis

A modulacdo escolhida neste trabalho para a operagdo do inversor multinivel
hibrido de cinco niveis baseado nas topologias half-bridge e anpc ¢ uma das opcdes oriundas
da Modulagao por Largura de Pulso (PWM — Pulse Width Modulation), sendo diferenciadas,
basicamente, na disposi¢ao das ondas dos sinais portadores. Assim, serdo apresentadas algumas
propostas de modulagdo ja consolidadas na modulacdo de inversores.

O sinal resultante ¢ obtido através da comparagao dos sinais portadores com o sinal
da onda de referéncia (moduladora). Se o sinal da moduladora ¢ maior que o da portadora
naquele instante, o interruptor € acionado a conduzir através do pulso gerado a partir da

comparagdo de sinais como demonstrado na figura 4.
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Figura 4: Sinal resultante da comparag@o entre portadora e moduladora.

Vios
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Fonte: KORBES, 2012.

2.1.1 PD-PWM - Modula¢do com Portadoras Dispostas em Fase

A modulagdo com portadoras dispostas em fase (figura 5) caracteriza-se pelas
formas de ondas triangulares dos sinais das portadoras em niveis estarem dispostas em fase, ou

seja, iniciam e terminam um ciclo no mesmo instante.

Figura 5: Modulag@o com as portadoras dispostas em fase (Phase Disposition — DP).
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Fonte: BATSCHAUER, 2011.

2.1.2 POD PWM — Modulagao com as portadoras dispostas em oposi¢ao de fases.

A modulacdo com as portadoras em niveis estdo dispostas em oposi¢do de fase
possuem uma defasagem de 180° entre as portadoras positivas e as portadoras negativas,

demonstrada na figura 6.
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Figura 6: Exemplo de modulagdo com as portadoras dispostas em oposicdo de fase (Phase Opposition
Disposition — POD).
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Fonte: BATSCHAUER, 2011

2.1.3 APOD PWM — Modulagao com as portadoras dispostas em oposi¢ao alternada de fase

A defasagem observada na modulagio POD-PWM ocorre também para a
modula¢do com portadoras em niveis dispostas em oposi¢ao de fase, no entanto, a defasagem
¢ de forma sequencial, ou seja, a portadora observada na etapa correspondente ao pico de tensao

¢ oposta a anterior, e essa alternincia ¢ mantida para os quatro sinais portadores (figura 7).

Figura 7: Exemplo de modulagdo com as portadoras dispostas em oposicdo alternada de fase (Alternative Phase
Opposition Disposition — APOD).
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Fonte: BATSCHAUER, 2011.
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2.1.4 PS PWM — Modulagdo com as portadoras com deslocamento de fase

As portadoras com deslocamento de fase possuem a mesma amplitude e nivel
médio nulo. Diferentemente das citadas anteriormente, os niveis de tensdo de pico a pico
correspondem aos valores maximos e minimos de tensdo observado, percorrendo toda a faixa
de tensao aplicada ao sistema de modulagao. Possui como principal caracteristica a comutagao
constante, resultando em conducao e abertura da chave sempre dentro de um intervalo inferior
a um periodo, ou seja, nenhum dos semicondutores permanece conduzindo ou bloqueado
durante todo um periodo. A filtragem da tensao de saida produzida com esta modulagdo se torna

mais simples, pois as componentes harmonicas dominantes concentram-se em torno frequéncia
f = (A-1)*fpon, elevando a ordem das componentes harmonicas na tensio de saida

(BATSCHAUER, 2011). Como aspecto negativo, a maior quantidade de comutagdes resulta

em maiores perdas por comutagao.

Figura 8: Exemplo de modulagdo com as portadoras com deslocamento de fase (Phase Shifted — PS).
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Fonte: BATSCHAUER, 2011

2.2 Perdas Relacionadas as Técnicas de Modulacao

A implementacdo de modulagdes para um inversor hibrido multinivel é parte
essencial para o seu funcionamento de forma eficiente, apresentando-se como um desafio a
parte em seu desenvolvimento e implementagdo. A literatura conta com uma vasta lista de
opgoes de técnicas, € assim como as topologias, umas podem ser originadas a partir de outras,

como também haver combinagdes entre si. A escolha da técnica de modulagao influencia quatro
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parametros de suma importancia para os indices de eficiéncia e desempenho de um inversor

(KORBES, 2012).

2.3 Conteudo Harmonico

Distor¢ao harmonica ¢ um fendmeno que se caracteriza como uma deformagao
periddica da onda fundamental da tensdao ou corrente elétrica, sendo assim, pode assumir
frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. Através da Andlise de Fourier, uma onda
periddica de frequéncia fundamental f pode ser decomposta em uma soma infinita de
componentes senoidais, cada qual com uma frequéncia multipla de f (CARVALHO, 2015).

O contetdo harmodnico ¢ avaliado pelos indices de THD (Total Harmonic
Distortion, do inglés, distor¢ao harmoénica total) (1) e WTHD (Weighted Total Harmonic
Distortion, do inglés, distor¢ao harmonica ponderada) (2) de primeira ordem da tensao de saida

. As formas de mensurar os seguintes indices foram apresentadas por (HOLMES, 2003):

1
THD = —

1= ordem dos harmonicos.

n= o numero de ordens a ser avaliada.

Vi=Valor eficaz da tensdo harmonica.

V1 = Valor eficaz de tensdo fundamental.

Tal analise pode ser feita da mesma para os indices dos contetdos harmonicos para

a corrente elétrica.

A WTHD ¢ uma avaliagdo da tensdo de saida ponderada pela ordem dos

harmonicos. O termo ¢ definido como:
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2.3.1 Perdas por Comutagao

As perdas por comutacao sao as perdas por chaveamento dos semicondutores, que
funcionam como interruptores assumindo os estados de conducao e ndo-conducdo de corrente
em frequéncias elevadas, o que implica em uma associacao direta dos indices de perdas com a
frequéncia de comutagdo. Sendo assim, uma modulacdo que proporcione uma reducao do

numero de comutagdes contribuird para o melhoramento da eficiéncia do inversor.

2.3.2 Perdas por Conducgao

Conforme Altoé (2013), a perda por condugao ¢ observada na etapa de comutacao,
no entanto, tem uma defini¢do e mensuragao mais clara, j& que esta associada a parametros bem
definidos do semicondutor e alimentacdo que esta submetido, ou seja, corrente do circuito e
resisténcia elétrica da chave. Este ¢ um fator que pode ser minimizado conforme técnica de

modulacgao escolhida.

2.2.3 Tensdes de Modo Comum

Este ¢ um fendmeno observado em motores de indugdo trifisicos acionados por
inversores PWM. Como explica Almeida (2011), as correntes elétricas fluem pelos rolamentos
do motor, provocando falhas imprevistas e onerosas aos usuarios, decorrente da operagao do

inversor, que naturalmente produz uma componente de tensdo de modo comum.
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CAPITULO 3

INVERSOR MULTINIVEL HB/ANPC DE 5 NiVEIS

Apresentado as duas topologias individualmente, ¢ possivel compreender entdo a
topologia adotada neste trabalho (HB-ANPC) conforme a figura 9. Essa topologia permite a
comutagao dos semicondutores em baixa frequéncia, fator este contribuinte para a reducao de
perdas por comutagdo. Apresenta como vantagens alimentacdo por barramento Unico para cada
fase, redu¢do do nlimero de semicondutores conduzindo no mesmo instante, flexibilidade para
a implementagao de diferentes modulagdes de alto desempenho, ainda que tais implementagdes
sejam relativamente dificultosas de se desenvolver. A analise feita por Silva (2011), evidencia
a justificativa de utilizar a unido das duas topologias, pois ele assume as duas caracteristicas
positivas de cada topologia individualmente: melhor distribuicdo das perdas entre os

semicondutores (ANPC) e a elevacdo do numero de tensdes de saida (HALF-BRIDGE).

Figura 9: Inversor hibrido HB-ANPC

A o 3
Ci) D—I IGBT?
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Fonte: Silva, 2012.

3.1 Fases de operacio

e Aschaves S ase Sas operam em baixa frequéncia e ndo podem conduzir € nem bloquear
simultaneamente, pois cada chaveamento ¢ responsdvel pelos niveis de tensdo em

diferentes periodos.
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e Ja os interruptores S a2 € S 23 ndo podem ser abertos a0 mesmo tempo, caso contrario,
haveria interrupcao de alimentacdo neste instante.

e Os semicondutores S a4 € S a8, ndo podem estar conduzindo simultaneamente, ou entdo
provocaria um curto-circuito no circuito de comutagao.

e A condicdo para os semicondutores S a4 € S g, ¢ mesma para Sa7e S ag.

A sequéncia de comutacdo em cada interruptor do inversor para a modula¢io
proposta neste trabalho ¢ apresentada na figura 10, sendo apresentada os estagios de condugao
e bloqueio de forma sequencial, da primeira a oitava chave que compdes o circuito. Em seguida
(figura 11) ¢ apresentada a forma da tensdo de saida no inversor diante dos chaveamentos nos

interruptores.

Figura 10: Pulsos de comando de cada interruptor do sistema inversor de 5 niveis.
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Fonte: Fonte: Proprio autor, 2020.
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0012 0014 0016
Time (5)

Fonte: Fonte: Proprio autor, 2020.

E possivel visualizar o estado de cada semicondutor para os niveis de tensdo
alcangado (figura 12) em um quarto do periodo de chaveamento (Vce, Vee/2 e 0). O nivel de
tensdo Vcc ¢€ apresentado na figura 12-a, e mantém as chaves S1, S2 e S5 conduzindo, enquanto
as restantes estdo bloqueadas, como observado na figura 12 e no gréafico da figura 10. O nivel
de tensdao Vcc/2 pode ser alcangado de duas formas (Figura 12-b e 12-¢). A comutagdo
observada no grafico da Figura 10 demonstra que a op¢ao de comutagao aplicada foi a da figura
12-b, com as chaves S2, S5 e S7 conduzindo, ao passo que as restantes estdo bloqueadas. Por
fim, apresentando o nivel nulo de tensdo (Figura 12-d) permanecem fechados os contatos das
chaves S3, S4 e S6. Os niveis de tensao observados nos niveis negativos de tensao seguem uma
logica inversa ao ciclo positivo e, para visualizar, supde-se um espelhamento das disposi¢des

de comutagdes apresentadas na figura 12.



Figura 12: Chaveamento para saida entre 0 € Vec
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(a)

Fonte: Silva, 2011.
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CAPITULO 4
DESENVOLVIMENTO TEORICO PARA A TECNICA DE MODULACAO
DERIVADA DA PD-PWM

O material tomado como referéncia para este trabalho apresenta uma modulacao
derivada da PD-PWM (figura 13), contando com duas fontes de sinais triangulares como
portadoras em alta frequéncia e um sinal de referéncia cossenoidal deslocado em baixa

frequéncia (moduladora).

Figura 13: Modulacdo derivada da PD-PWM.
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Fonte: Fonte: Proprio autor, 2020.

Neste capitulo serd apresentado detalhadamente os métodos de simulacdo e
plotagem para a consecucdo dos objetivos propostos. Trata-se de uma versdo reduzida da
modulagdo proposta neste trabalho, permitindo assim uma comparagao entre as duas técnicas.
Desta forma, ¢ possivel demonstrar os desafios inerentes em aplicar uma técnica de modulagado

diferente a um mesmo inversor.

4.1 Simula¢ao dos Circuitos Equivalentes do Inversor e de Modulagao

A composi¢ao do circuito do inversor tomado como objeto de estudo deste trabalho
estd representada na figura 14, e conta com as linhas vermelhas representando os condutores.
Esta ¢ a configuragao completa do inversor HB-ANPC multinivel trifasico acompanhado do
circuito responsavel pela logica de acionamento dos IGBT’s (semicondutores utilizados nessa

simulagdo).



Figura 14: Simulagdo dos circuitos do Inversor Trifasico HB-ANPC (linhas vermelhas) e do circuito logico de acionamento dos semicondutores (linhas verdes).

Fonte: Proprio autor, 2020.

15
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A figura 15 exibe a parte referente ao inversor estudado propriamente dito em sua
configuracdo trifdsica. As demais partes do circuito sdo referentes ao circuito logico de
modulac¢do (figura 16), o qual determina o chaveamento dos semicondutores para o alcance dos

5 niveis de tensao esperado.

Figura 15: Circuito equivalente do Inversor Multinivel Hibrido Simétrico Trifasico de Cinco Niveis Baseados
nas Topologias Half-Bridge e ANPC.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

O circuito légico de modulagdo (figura 16) possui uma divisdo para os
acionamentos dos interruptores que operam em baixa frequéncia (60Hz) e alta frequéncia

(1020Hz).



Figura 16: Circuito 16gico para acionamento dos semicondutores do inversor trifasico.

Fonte: Proprio autor, 2020.

15
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4.1.1 Descrig@o Do Circuito Logico

e Sinal de referéncia:
O sinal de referéncia ¢ denominado cossenoide deslocada, e ¢ originada de um sinal
cossenoidal, no entanto, para a compreensdao de sua origem, assume-se um sinal cossenoidal
com 3 divisdes. A parte correspondente ao centro do sinal € elevado, e as duas extremidades

contam com uma reducdo (Figura 17).

Figura 17: Sinal de referéncia derivado da PD-PWM
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Para modificar o sinal cosseinodal tradicional elaborou-se um circuito para aplicar
os deslocamentos necessarios nos respectivos periodos (figural8). Utilizou-se fungdes de soma,

subtragdo e multiplicacao do sinal original para obter a forma de onda desejada.
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Figura 18: Circuito 16gico modificador do sinal cosseinodal.
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Fonte: Proprio autor, 2020.

A seguir, tem-se a representacdo da tensdo de saida do inversor e sua respectiva

modulac¢ao (Figura 19):

Figura 19: Tensdo de saida do inversor (1° grafico) e a modulagdo derivada da técnica PD-PWM implementada
(2° grafico).
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Fonte: Proprio autor, 2020.
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4.2 Determinando as Funcdes Representativas das Portadores e Moduladora

A ferramenta MathCad foi utilizada para determinar as fun¢des das portadoras e
moduladora, permitindo fazer ajustes e visualizando-os instantaneamente, o que facilita os

ajustes de amplitude, periodo e frequéncia.

Figura 20: representac@o grafica das portadoras da modulagao derivada da PD-PWM.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Equagdes que reprentam cada rampa indicada no grafico da figura 20.

Ts Wg Ts
Ap.—.t if 0St$7 Ap.—.t—A, if OStS?
Pb(t) = . T T Pc(t) = gp T (3)
S . S
—Ap.—.t+2.A, |if 3StSTS —Ap.?.t+Ap if ?StSTS

Parametros adotados para a fungdo moduladora:

M; := 1.825
f, :=60
T, =2
s fo

Wy, =2.1m1,
t:=0,0.00001..T;

Wy = 2.1 1,
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Figura 21: representacdo grafica da funcdo referéncia da modulagdo derivada da PD-PWM.

Fonte: Préprio autor, 2020.

A primeira equagdo representa a primeira parte grafica e compreende o intervalo de

T ~ , . T 3 .
0a E A segunda €quacgao representa a segunda parte graﬁca no intervalo E a 7 A terceira

~ . 3T
€quacao refere-se ao intervalo ? a2m.

Equagdes que reprentam cada etapa da fungdo moduladora.

(Mj.cos(wp.t) = 1) if wpt=0Awg.t <§

M(t) := ((Mi.cos(wm.t) — 1)) if wgy.t=>

31

TAon t<2m (4)

(Mj.cos(wp.t) +1) if wy.t=> EA Wyt < %ﬁ

Equagdes resultantes:

e Fungdo portadora ascendente eixo positivo derivada da PD-PWM.
Py :Apx%xt (5)

e Funcao portadora descendente eixo positivo derivada da PD-PWM.
Py = —Ay XL X t + 24, (6)

e Funcdo portadora ascendente eixo negativo derivada da PD-PWM.
Py = Ay X Lxt— A, (7)

e Fungdo portadora descendente eixo negativo derivada da PD-PWM.
P, = —Apx%xt+Ap (8)

e Funcao Semiciclo concavo da moduladora derivada da PD-PWM.
M; = M; X cos(w,,, Xt) Xt —1 (9)

e Fungao Semiciclo convexo da moduladora derivada da PD-PWM.

M, = M; X cos(w,, X t) xt+1 (10)
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Onde:

M1 = Semiciclo concavo da moduladora
M2 = Semiciclo convexo da moduladora
Ap = Amplitude da moduladora

Ap = Amplitude da portadora

Am = Amplitude da moduladora

Wp = Frequencia angular portadora

Wm = Frequencia angular da moduladora

13 2

Para efeitos de simplificagdo, o produto entre a frequencia angular “w” e o tempo
(1]

de analise (t) € substituido pela variavel “x’, no caso das portadoras, e “y” para a moduladora.

O proximo passo € plotar as fungdes no MatLab para sua visualizagdo e comprovagao.

e Simplificagdo do produto entre a frequéncia angular da moduladora e a variavel tempo
(derivada da PD-PWM).
o, Xt=y (11)
e Simplificacdo do produto entre a frequéncia angular das portadoras e a varidvel tempo
(derivada da PD-PWM).
wp, Xt=x (12)

A partir das fungdes encontradas, ¢ feito uma comparacdo das funcdes da
moduladora com cada fungdo das portadoras, originando assim 8 fun¢des que compdes a célula
unitaria ao se isolar a variavel “x”.

. Comparando os sinais M1 com P1 (derivada da PD-PWM).

X, = Alp X [A,, X cos(y) — 1] (13)

. Comparando M; com P; (derivada da PD-PWM).

s
Xy = =X [-Am X cos(y) + 24, +1]  (14)
14

e Comparando os sinais M1 com P3 (derivada da PD-PWM).

T
X3 ==X [Am X cos(y) + Ay — 1] (@5)
P

Comparando os sinais M1 com P4 (derivada da PD-PWM).
X4 = % X [—Am X cos(y) + A, + 1] (16)
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. Comparando os sinais M2 com P1 (derivada da PD-PWM).
Xs = % X [Ay X cos(y) + 1] (17)
. Comparando os sinais M2 com P2 (derivada da PD-PWM).
T
Xe = X% [—A,, X cos(y) + 24, — 1] (18)
p
. Comparando os sinais M2 com P3 (derivada da PD-PWM).

s
X7 = X% [A, X cos(y) + Ap + 1] (19)
D

. Comparando os sinais M2 com P4 (derivada da PD-PWM).

s
Xg = X% [—4,, X cos(y) + Ap — 1] (20)
P

Figura 22: Plotagem das funcdes resultantes apos a operagdo descrita.
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Fonte: Proprio autor, 2020.

Observa-se indefini¢des no grafico apresentado. Para se obter a célula de fato, ¢
necessario definir os pontos de interse¢ao das curvas, estabelecidos pelos limites de integragao
em y. Este ponto de interse¢do pode ser encontrado através da ferramenta DataTip do MatLab.
Os pontos de intersecao sdo mostrados na figura 8, e por simetria, os pontos encontrados no

€1X0 positivo sa0 0s mesmos no e€ixo negativo, mas com oposi¢ao no sinal.
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Figura 23: Pontos de interse¢do entre que determinam os niveis de tensdo da célula unitaria.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Com as interse¢des definidas € possivel obter a célula unitaria do Inversor estudado
para a modulagdo derivada da PD-PWM (Figura 23). Os pontos definidos no eixo “Y” sdo os

limites de integracdo para a plotagem.

Figura 24: Representagdo grafica da célula unitaria para a modulacdo derivada da PD-PWM.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Como explicitado no decorrer deste topico, ao igualar o sinal de modula¢dao com os

sinais de portadoras, e isolando-se a varidvel “x”, obtem-se as funcdes que determinam as
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curvas de nivel de tensdo para a célula unitaria. Ainda segundo Holmes (2009), os niveis sdao

determinados conforme a Tabela 1:

Tabela 1: Niveis de tens3o conforme o equacionamento por cada limite de integracao.

f(x,y) Quando: -t <x <0 Quando: 0 <x <m

+2Vy, Mcosy>—1—i Mcosy>1+i

2 2m 2 2w
Vac —i<Mcosy<—l—i i<Mcosy<—1+i
21 2 2m 2m 2 2w

x X x X

0 %<Mcosy<—§ —§<Mcosy<§
—Vac —1+i<Mcosy<i —1—i<Mcosy<—i
2 2m 2m 2 2w 21

—2Vqc Mcosy<—l+i Mcosy<—1—i
2 21 2 21

Fonte: HOLMES. 2009.

A disposi¢do da célula unitaria lado a lado por 17 vezes, tendo uma linha na
diagonal percorrendo-a por inteira de quina a quina, como na figura 25, expressa o método da
representacdo da tensdo de saida aproximada para o inversor em questdo para a modulagao
derivada da PD-PWM. O nimero de células a serem dispostas sequencialmente ¢ determinado
pela relagdo entre a frequéncia da portadora e da moduladora, ou seja, a cada periodo
compreendido pelo sinal de referencia em baixa frequencia (60 Hz), houve 17 ciclos do sinal
de alta frequencia (1020 Hz), o que pode ser observado na figura 25. Cada trecho em que a
linha em diagonal percorre indica um nivel de tensdo, e a cada interse¢ao da linha em diagonal

com uma linha de nivel de tensdao da célula indica um nivel de tensao especifico.

Figura 25: Representagdo da tensdo de saida para o inversor objeto de estudo com modulagdo derivada da PD-
PWM.
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Fonte: SILVA, 2013.
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CAPITULO 5
SIMULACAO: APLICANDO A TECNICA DE MODULACAO PD-PWM

Explicitado e executado um modelo de funcionamento do inversor, partiu-se para
uma implementacdo de uma nova modulacdo para este, exigindo uma analise complexa da
logica de acionamento para isso, uma vez que o inversor conta com 8 chaves, sendo 4 em alta
frequéncia (1020 Hz) e 4 em baixa frequéncia (60 Hz). A combina¢do de acionamento e
desligamento dessas chaves de forma controlada, a impossibilidade de repeticio de
acionamento de uma ou mais das chaves de alta frequéncia no decorrer de um ciclo completo
da tensdo de referéncia e a comparagdo das mesmas com os sinais de baixa frequéncia,
apresentaram-se como a maior dificuldade para implementa¢do de uma modulagdo diferente
para o inversor, sobretudo nas transi¢des dos niveis de metade da tensdo do barramento (ciclo

positivo e negativo) para o nivel zero de tensdo.

5.1 Comparaciao Entre as Modulagdes

As diferencas entre a modulagdo apresentada no topico anterior, observada no
material tido como base (figura 26), e a modulacao de fato implementada (figura 27) sao

notérias. Ha modifica¢des nas ondas portadoras bem como no sinal de referéncia.

Figura 26: Modulagdo PD-PWM implementada.

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0014 0.016

Fonte: Préprio autor, 2020.
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Figura 27: PD-PWM
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Fonte: Préprio autor, 2020.

E observado a alteragdio da onda cossenoidal modificada para a fungdo cossendide.
E evidente também a inclusdo de mais duas ondas portadoras, ocasionando assim na diminuig&o
da amplitude destas, uma vez que a amplitude da onda fundamental foi mantida.

Por questdes de praticidade, sera utilizado para andlise a forma monofasica do
inversor (Figura 28) e o respectivo circuito modulante. Ressalva-se que essa analise ¢ suficiente
para alcancar os objetivos propostos no trabalho. Posteriormente, sera feito novamente a uniao
para a forma trifasica, defasando assim as tensdes das fontes de sinais, consequentemente, a

tensdo de saida no inversor, a fim de que mantenham-se entre si a defasagem de 120° elétricos.

Figura 28: Topologia HB-ANPC monofésico e seus semicondutores comutadores.
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Fonte: Proprio autor, 2020.
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5.2 Simulacio do Circuito do Inversor e do Circuito Logico de Modulacao

O circuito desenvolvido para permitir a implementacdo da modulagdo PD-PWM
esta representado na figura 29, e expressa a complexidade para se desenvolver um circuito
logico de acionamento. Suas divisdes operacionais serdo apresentadas adiante a fim de se
compreender o funcionamento dos acionamentos das chaves de comutagdo para a geracdo dos

5 niveis de tensdo na saida.
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Figura 29: Circuito l6gico para a modulacdo PD-PWM desenvolvida para o inversor Multinivel Hibrido Simétrico Trifasico de Cinco Niveis Baseados nas Topologias Half-

Bridge e ANPC (Representacdo para uma das fases).
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Fonte: Proprio autor, 2020.
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5.2.1 Operagao do inversor

O inversor multinivel estudado opera com 4 chaves em baixa frequencia(Sa2, Sas,

Sas € Sas) € 4 chaves em alta frequencia (Sai, Sas, Sa7€ Sag). Desta forma, o circuito logico possui
naturalmente duas divisoes:

e Uma para a comparagdo dos sinais de baixa frequencia (60 Hz), gerados a partir do

trecho do circuito da figura 29.

Figura 30: Trecho do circuito responsavel pela comparagao entre os sinais de baixa frequencia e o referencial.
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Fonte: Proprio autor, 2020.

Esta etapa determina os periodos de chavemento destes semicondutores em metade
do tempo com o contato fechado e a outra metade com o contato aberto. Os instantes de
conducao sem interrup¢do, bem como os de ndo-condugdo, nas chaves Sas € Sas, sio
compreendidos por um intervalo de tempo equivalente a metade do periodo em cada uma das
chaves e de forma alternada, pois trata-se dos interruptores que definem a operagdo em cada
semiciclo, ou seja, no instante em que o sinal modulante € positivo a chave S5 estd acionada e
a Sa¢ aberta. A situacdo € a oposta no semiciclo negativo do sinal de referéncia.

Ja as chaves Sa e Sa3 contam com uma alternancia maior, pois localizam-se na

extremidade final do inversor, sendo ambas acionadas tanto no semiciclo positivo, quanto no
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negativo. Com a combinacdo com as comutacdes de alta frequéncia, bem como as outras duas
chaves de baixa frequéncia, uma atua exclusivamente no nivel de tensdo Vcc, enquanto que a
outra exclusivamente no nivel de tensdo - Vcc. Os outros niveis de tensao podem ser alcangados
com a atuacdo de qualquer uma das duas, desde que haja uma alternancia entre si, € 0os contatos
de alta frequéncia e as outras duas de baixa frequencia permitam. Tal comparagdo entre os
instantes de acionamento dos semicondutores de baixa frequéncia esta demonstrada na figura
31, e pode ser visualizada de uma forma geral na figura 10, junto da tensao de saida do inversor.

O circuito légico de baixa frequéncia gera os seguintes pulsos em seus
semicondutores (Figura 31) Sa2, Sa3, Sas € Sas, respectivamente, demonstrando a alternancia de

sinal entre as chaves Sa2 € Sa3, da mesma forma para Sas € Sae.

Figura 31: Pulsos de tensdo gerados nos semicondutores Sa2, Sa3, Sa5 e Sa6, respectivamente. Analise feita para
um periodo completo.
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Time ()

Fonte: Préprio autor, 2020.

A outra parte do circuito logico responsavel pelas comutacdes em alta frequéncia
(1020 Hz) estd demonstrada na figura 32, sendo necessario um artificio além das simples
comparagdes dos sinais portadores e modulador. Esse artificio esta indicado no quadro azul da
figura 32, e foi utilizado para solucionar as incoeréncias apresentadas nas transi¢des entre os
niveis de tensdo Vce/2, 0 e —Vece/2. Atraveés da adicao das portas AND e OR no circuito cria-se
uma condi¢do onde é possivel adicionar dois sinais diferentes & mesma chave, pois, em um
periodo, uma das chaves recebe um sinal no semiciclo positivo, e no decorrer do tempo recebe
outro sinal no semiciclo negativo, evitando assim uma situagao de curto-circuito ao realizar a
comutagdo, pois adicionando-se o sinal do semiciclo positivo € o do semiciclo negativo de

forma direta @ mesma chave resulta-se nesta problematica. O Restante do circuito trata-se das
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comparagdes diretas entre portadoras e moduladora para a comutacdo dos semicondutores do

INVersor.

Figura 32: Trecho do circuito responsavel pela comparagdo entre os sinais de alta frequencia e o referencial.
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Os estados de comutagdo dos interruptores de alta frequéncia estd demonstrado na
figura 33. As configuragdes de possibilidades de comutacdes nessas chaves sdo numerosas, € a
atuacdo de cada para a condigdo logica escolhida estd explicada no topico 3.1 deste trabalho,
bem como a representag@o visual para cada instante de acionamento e sua influéncia na tensao

de saida do inversor est4 indicada na figura 10 do mesmo tdpico.

Figura 33: Pulsos de tensdo gerados nos semicondutores Sal, Sa4, Sa7 e Sa8, respectivamente. Analise feita para
um periodo completo
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Fonte: Préprio autor, 2020.
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O circuito logico desenvolvido neste trabalho mostrou-se totalmente aplicavel ao
inversor, sendo comprovado na leitura da tensdo de saida via PSIM, evidenciando os seus 5
niveis de tensdo almejados e simetria entre os eixos positivos € negativos, assim como nos

trechos em que ha a transicao dos niveis de tensdo (Figura 34).

Figura 34: Leitura da tensgo de saida do inversor.
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Fonte: Proprio autor, 2020.



19

CAPITULO 6
CELULA UNITARIA

Para realiza¢do do célculo analitico da distor¢do harmonica total das tensdes de
saida de um conversor com modulagdo PWM senoidal € necessario que se encontre equagdes
que representem matematicamente a tensdo de saida do conversor (BATSCHAUER, 2011).
Logo, a justificativa da aplicagdo do método de representagao grafica através das células
unitarias € validar teoricamente os indices de distor¢do harmonica total, ou seja, ¢ uma etapa
anterior que corrobora todas as afirmagdes sequentes através dos calculos. Este é o objetivo
principal deste trabalho: apresentar a tensao de saida do inversor estudado através deste método,
definindo assim suas fungdes f (x,y), possibilitando assim, uma abordagem futura para os
estudos dos conteudos de DHT na saida do inversor que sdo inerentes a essa técnica de
modulagdao (PWM).

Segundo Joca (2014), a analise da tensao de saida do inversor expressa a tensdo da
saida de fase como uma fun¢ao da fundamental, da portadora e suas harmonicas, e a fungao f{(t)

decomposta através da série de Fourier.
6.1 Representacio em Série de Fourier para uma onda com dupla variavel
A decomposicao através da série de Fourier para qualquer sinal variavel no tempo

e periodico leva em consideracdo que qualquer sinal f(t) pode ser representado em uma série

infinita de componentes sinusoidais harmonicas:

f) = % + Yoqla, -cos(m-w-t) + b, sen(n-w-t)] (21)

Onde:
1 Vs
ap =— jf(t) - cos(n - wt)dwt n=20,1,..,0
-1
T
1
b, = - ff(t) -sen(n - wt)dwt n=0,1,..,0
-1

Tais expressdes sao validas somente para sinais com apenas uma variavel

dependente da frequéncia, o que nao ¢ compativel para a anélise das modulacio PWM, que
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contam com duas variaveis dependente de frequéncias proprias (portadoras e moduladora), ou
seja, divergentes, bem como com suas multiplas harmonicas. Desta forma, ¢ necessario uma
abordagem que considere estes fatores. Para isso, a decomposi¢ao da série de Fourier para sinais

com dupla variavel ¢ dada através da equagao:

fl) = A7°° + Z{AOn -cos[n-(w,t+6,)] + Bypsen[n-(w,-t+6,)]} (22)

n=1

+Z{Amo -cos[m - (w, -t + 6.)] + By sen[m - (w, -t + 6,)]}

S Apn s cosim - (w. t+0,)+n-(w, t+06,)]+
+Z z {an-sen[m-(wc-t+9c)+n-(wo-t+60)] }

m=1n=-0o
n#0

Onde:
X = wp + Op;
Y =wpy+ Op;
Wy = 2T+ fp;
Wm = 21" fin;

0, = Angulo de fase ou deslocamento de fase, que mede o quanto a curva da
portadora estd deslocada horizontalmente para a direita;

6,, = Angulo de fase ou deslocamento de fase, que mede o quanto a curva da
portadora esta deslocada horizontalmente para a direita;

n:—oo,..,—2,—1,0,+1,+2, ..., +o0;

m:0,+1,+2, ..., +oo.

e AOn, BOn, AOm, BOm = sdo as amplitudes das fungdes cosseno e seno, respectivamente,
da série de Fourier.

e fp e fm = representam a frequéncia da portadora e a frequéncia da moduladora,
respectivamente, enquanto as variaveis “n” e “m” sdo os indices das harmonicas da
frequéncia fundamental e da frequéncia de comutacao, respectivamente.

e Amn e Bmn = s3o as amplitudes de cada componente harmdnica e estas componentes

sdo encontradas por meio da integral dupla de Fourier:



21

T T

2 ; 1 j(mn+n-y)
Cmn = Amn +]'an=ﬁ' fx,y)-e dxdy (23)

- —TT

Onde:

e f(x,y) € o nivel de tensao na saida sintetizada pelo inversor.

Dessa forma, estas fungdes f(x,y) devem ser determinadas, bem como os limites de

integragdo para toda a faixa de operagao.
6.2 Equacionamento para obtencio do grafico da célula unitaria

Com a comprovagdo da nova modulagdo mediante simulagdo e apresentado as
justificativas analiticas e formas de obtengao das analises de THD para a tensdo de saida do
inversor, a etapa de obtencdo da célula unitaria ¢ o préximo passo . Diante disso, foram
determinadas as fung¢des das portadoras e da modeladora para esta analise, para entdo fazer os
equacionamentos para as fungdes que representam os niveis de tensdo da célula unitéria.

e Portadoras Eixo Positivo.

P (D) P, (t)
A2 kA i 0ste (24) —2A, Do oa i oyl (28)
L P = T4 _ T P 4= 72
—2A,.—2.t+1 if E<t<£(25) 28, 2P ¢ —1+24, if O<t<E(29)
P 4= 72 L = T4
P.(t) Pe(t)
2A ﬁt+05A if 0<t<T— (26) Ts Ts
e —2A, —t+05+2A if Z< ? (30)
Ty =
— s oo T.
2Ap.— . t+ 154, i Z<ts< 2(27) 2Ap.—2.t =05 =24, if 0<t<(3D)
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Figura 35: Fungdes que representam as portadoras para a modulagdo PD-PWM desenvolvida.
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Fonte: Proprio autor, 2020.

e Fungao cossenoide moduladora (PD-PWM).

M(t) :=1(0.9125.M;.cos(wp.t)) se wn.t=0Awn.t<2m  (32)

Figura 36: Representacgdo grafica da funcao de referencia.
1
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Comparando-se os sinais correpondentes (Figura 35), posteriormente igualando-se
a fung¢do de referéncia (Figura 36) com cada fung¢do de portadora, passo demonstrado no topico
de fundamentacao teodrica, foram encontradas as fungdes que repesentam os niveis de tensao na

célula unitaria.
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Fonte: Proprio autor.

R e
e
[2Ap x (Wp * 1)]+2
[F22Ap X (Wp * t)+1]+ 2
Comparando M; com P;.
T
X, < T % [0.9125. M; X cos(y) — 1] (33)

P
2A,5%4
09125.M;x

Y; > arcos(

. Comparando M com P,

T
Xy <X [0.9125.M; X cos(y) + 24, + 1]

P
2A5xq
09125.M; x &

Y, > arcos(

Comparando M com Ps.

T
X3 < o= X [0.9125.M; X cos(y) + 4, — 1]

P
2Apx4
09125.M;x

)

Yz > arcos(

Comparando M; com Py,

Xy < % x [0.9125.M; x cos(y) + Ap + 1]

2454
Y, > arcos(—2—
4 (0.9125.Mixn )

. Comparando M com P;.

xXg < % x [0.91254,, X cos(y) + 1]

2A X1
Ys > arcos(——2——)
09125.M;xm

Comparando M, com P»,

(34)

(35)

(36)

(37)
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T
X < e [—0.9125.M; X cos(y) + 24, — 1] (38)
P

2Apx4
09125.M;x

Y¢ > arcos(

)

. Comparando M com P3.

/i
X, < = x [0.9125.M; X cos(y) + Ap + 1] (39)
P

2A,xq
0.9125.M;Mix

Y; > arcos(

. Comparando M> com P4,

T
xXg < e [—0.9125.M; X cos(y) + Ap — 1] (40)
D

2A,x,
0.9125.M;Mix

Yg > arcos(

Segundo (HOLMES, 2009), a obtencdo grafica da célula unitaria para 5 niveis e

modulacdo PD-PWM devera ter um comportamento semelhante ao da Figura 38.

Figura 38: Célula unitaria para a modulagdo PD-PWM.
|

| | (=]

| — —

: il

2 ) e
Diante da referéncia e da plotagem realizada via MATLAB, constatou-se o éxito

Fonte: (Holmes, 2003 apud HOLMES, 2009).

em alcangar o objetivo proposto para a modulagao PD-PWM, e esta esta demonstrada na figura

ce .9

39. Conhecendo os limites de integragao dos eixos “x” e “y” e o valor de tensao sintetizado na
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saida do conversor devido a compara¢ao da referéncia com cada uma das portadoras, pode-se

representar a célula unitaria do inversor.

Figura 39: Plotagem da célula unitaria para a modulagdo PD-PWM
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Fonte: Préprio autor, 2020.

A proxima etapa consiste em dispor a célula unitaria 17 vezes como demonstrado
na figura 25, e determinar a tensao de saida para o inversor pelo método proposto pela pesquisa,
conforme os procedimentos explanados no inicio deste topico, e, em seguida, compara-la com
a tensdo de saida do inversor simulada no PSIM, atestando sua aproximagao do valor tedrico
com o real.

Dispostas horizontalmente, sendo percorrida sobre as células por uma reta
correspondente ao sinal modulador, reta esta que representa a evolugdo linear do tempo em
relagdo as variaveis de integracao (X,y) € possivel obter a representacdao grafica da tensao de
fase do inversor.

Conforme andlise comparatoria das imagens 37 e 38, comprovou-se a validagao do

método para a modulagdo proposta.
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Figura 40: Célula unitaria para a modulacdo PD-PWM de acordo com Holmes (2009)
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Fonte: Préprio autor, 2020.

Figura 41: Tensao de saida do Inversor multinivel com a modulagdo PD-PWM.

200

Fonte: Autor, 2020.

A comparagao permite a validagao da analise tedrica, uma vez que as duas formas
de onda se assemelham, validando a coeréncia entre os resultados teodricos e¢ os resultados
obtidos através da simulagao dos circuitos do inversor multinivel hibrido simétrico trifasico de
cinco niveis concebida a partir das estruturas Half-Bridge ¢ ANPC e de o circuito de

acionamento logico responsavel pelas comutagdes nos semicondutores.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Foi apresentado neste trabalho a aplicagdo da técnica de representacdo grafica da
tensdo de saida de um inversor conforme topologia multinivel hibrido simétrico trifasico de
cinco niveis concebida a partir das estruturas Half-Bridge e ANPC, apresentado por Silva
(2013), através das Células unitarias. Tal técnica ¢ utilizada amplamente para analises de
distor¢cdes harmonicas total (THD) da tensdo de saida de inversores.

A célula unitaria exibe o comportamento da tensdo de saida através das variaveis
“x” e “y” para um periodo de comutacdo, que correspondem aos angulos instantdneos
relacionados as frequéncias de comutacdo e fundamental, respectivamente. Desta forma,
determina-se os limites de integracdo dos eixos “x” e “y”, gerando 8 equagdes a partir da
comparagdo entre os sinais portadores e moduladores, representando as curvas de nivel que
determinardo a célula através de um diagrama simplificado no tempo, apresentando assim, para
as caracteristicas do inversor e sua modulacao, os 5 niveis de tensao observado na saida do
inversor. Para fazer a analise de um periodo completo da tensao alinha-se lado a lado 17 células,
quantidade determinada pela relagdo entre a frequencia das portadoras (1020 Hz) e sinal de
referéncia (60 Hz), onde a cada ciclo completo do sinal modulante, ha 17 sinais portadores.
Essa juncdo gera uma imagem quadrangular com divisdes que determinam os niveis de tensao
e suas transi¢des. Ao ser percorrida por uma reta na diagonal represetando uma evolugao linear
no tempo, correspondente a moduladora, resultando desta analise a forma de onda da tensdo de
saida, a qual deve ser coerente com as curvas observadas via simulagao.

De posse dos resultados tedricos e simulados € possivel validar o método

comparando os dois sinais, ratificando assim os valores assumidos para as analises matématicas

que acompanham as analises de THD e WTHD de inversores.
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APENDICE A - CODIGO REFERENTE A PLOTAGEM DA CELULA UNITARIA

PARA A MODULACAO DERIVADA DA PD-PWM

clf

cle

clear
Mi=1.825;
Ap=1;

y1=-pi:0.01:pi;
x1=pi*(Mi*cos(y1)-1)/Ap-pi;
hold on

y2=-pi:0.01:pi;
x2=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y2)+1+2*Ap)-pi;
hold on

y31=0.991:0.01:pi;
x31=(pi/Ap)*(Mi*cos(y31)-1+Ap)-pi;
hold on

y32=-pi:0.01:-0.991;
x32=(pi/Ap)*(Mi*cos(y32)-1+Ap)-pi;
hold on

y41=0.991:0.01:pi;
x41=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y41)+1+Ap)-pi;
hold on

y42=-pi:0.01:-0.991;
x42=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y42)+1+Ap)-pi;
hold on

y51=1.571:0.01:pi;
x51=(pi/Ap)*(Mi*cos(y51)+1)-pi;
hold on

y52=-pi:0.01:-1.571;
x52=(pi/Ap)*(Mi*cos(y52)+1)-pi;
hold on

y61=1.571:0.01:pi;
X61=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y61)-1+2* Ap)-pi;
hold on

y62=-pi:0.01:-1.571;
x62=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y62)-1+2*Ap)-pi;
hold on

y71=2.151:0.01:pi;
x71=(pi/Ap)*(Mi*cos(y71)+1+Ap)-pi;
hold on

y72=-pi:0.01:-2.151;
x72=(pi/Ap)*(Mi*cos(y72)+1+Ap)-pi;
hold on
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y81=2.151:0.01:pi;
x81=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y81)-1+Ap)-pi;
hold on

y82=-pi:0.01:-2.151;
x82=(pi/Ap)*(-1*Mi*cos(y82)-1+Ap)-pi;
hold on

xlim ([-3.14 3.14])
ylim ([-3.14 3.14])

plot(x1,y1,x2,y2,x31,y31,x32,y32,x41,y41,x42,y42,x51,y51,x52,y52,x61,y61,x62,y62,x71,y71,x72,y72,x81,y81
,x82,y82)
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APENCIDCE B - CODIGO REFERENTE A PLOTAGEM DA CELULA UNITARIA

PARA A MODULACAO PD-PWM

clf

cle

clear
Mi=1.825;
Ap=0.5;

y1=-2%pi:0.01:2*pi;
x1=(pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y1-1.571)-1)-pi;
hold on

y2=-2*pi:0.01:2*pi;
x2=(-pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y2-1.571)-3)-pi;
hold on

y3=-2.2151:0.01:2.2151;
x3=(pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y3-1.571))-pi;
hold on

y4=-2.2151:0.01:2.2151;
x4=(-pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y4-1.571)-2)-pi;
hold on

y5=-1.571:0.01:1.571;
x5=(pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y5-1.571)+1)-pi;
hold on

y6=-1.571:0.01:1.571;
x6=(-pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y6-1.571)-1)-pi;
hold on

y7=-0.9269:0.01:0.9269;
X7=(p1/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y7-1.571)+2)-pi;
hold on

y8=-0.9269:0.01:0.9269;
x8=(-pi/(2*Ap))*(0.9125*Mi*sin(y8-1.571))-pi;
hold on

hold on
xlim([-pi pi])
ylim([-pi pi])

plot(x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4,x5,y5,x6,y6,x7,y7,x8,y8)
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