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RESUMO

ALMEIDA JUNIOR, Jones Arraes délodulagdo SHE com algoritmo genético aplicada ao
conversor multinivel MLEmodular de sete nivei2016. 272f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Eletronica) — Faculdade de Engenhanaddsidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

Nesta dissertacdo, uma técnica de modulacdo emnmoi@g@HE-PWM $elective
Harmonic Elimination- Pulse Width Modulationcom Algoritmo Genético (AG) € desenvol-
vida com a finalidade de sintetizar formas de otel@ete niveis nas tensdes de fase do con-
versor CC—-CA multinivel com grampeamento multinifultilevel Clamped Multilevel
Converter— MLC?). A topologia proposta deriva do ME@odular de cinco niveis (MG
5L) que, por sua vez, estrutura-se na classicalmgia por grampeamento por diodo do pon-
to de neutro em trés niveis (NPC-3L). O converssultante de sete niveis, aqui denominado
de MLC—7L modular, permite a reducdo da quantidade deponemtes (chaves semicondu-
toras de poténcia, diodos e capacitores) em cog@ai@m a classica estrutura de sete niveis
por grampeamento por diodo do ponto neutro (DCMQ-ALtécnica SHE-PWM proporcio-
na a operacao do conversor em baixa frequénciaaleamento, enquanto que o AG, a partir
da andlise de funcdes de avaliacdo especificasntiat os angulos de chaveamento utiliza-
dos na modulacao a fim de suprimir componentes dwinas individuais de baixa ordem (52,
72, 112 e 13?), reduzir a distor¢cdo harmonica (DT %), controlar a amplitude e a frequén-
cia da componente fundamental da tenséo de faserd@rsor e cumprir as especificacdes
contidas nos Procedimentos de Distribuicdo de Eméfigtrica no Sistema Elétrico Nacional
(PRODIST) relativo ao Médulo 8 — Qualidade da EreEjétrica recomendado pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Esses angafixs fornecidos ao modelo implementa-
do no SIMULINK para posterior andlise dos resultadnoicialmente, foram realizadas simu-
lacbes sem controle de amplitude resultando ermag@ercom indice de modulacao de ampli-
tude fixo fn, fixo). Neste caso, o AG analisou duas fun¢cdesudeocapresentadas na literatu-
ra. Em seguida, testes com indice de modulaggovariavel foram executados, sendo que
foram avaliadas quatro funcdes de custo descrdaltaratura, e mais outra proposta. Em
ambas as analises, comg fixo e my variavel, o nimero de angulos de chaveamentoaita-yv
do de 3 a 9, com o intuito de determinar o efedcadmento das variaveis na qualidade do
sinal sintetizado pelo conversor em relacdo a DHa%pressdo harmoénica seletiva, a fre-
quéncia de chaveamento e ao limite de operacaoldiML modular. Finalmente, todos os
resultados de simulacfes obtidos sdo comparadosas@rigéncias de qualidade de energia
estabelecidas pela ANEEL. Ainda, ressalta-se quefoi@m utilizados filtros na saida do
conversor proposto. A técnica de modulacdo aquerdedvida pode ser aplicada em todas as
topologias de conversores multiniveis disponivaislenente com quaisquer nameros de ni-
veis.

Palavras-chave: Modulagéo; SHE-PWM:; Algoritmos tjeng; MLC* NPC; Frequéncia de
chaveamento; Conversor multinivel; Distor¢do harcemotal; Supressdo harménica seleti-

va; indice de modulagio; Qualidade de energia.



ABSTRACT

ALMEIDA JR., Jones Arraes d&HE modulation with genetic algorithm applied toltires
vel converter MLEmodular seven level2016. 272f. Dissertation (Master Degree in Ele-
tronic Engineering) — Faculty of Engineering, Unsigy of the State of Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2016.

In this dissertation, a modulation technique emplgySelective Harmonic Elimi-
nation Pulse Width Modulation (SHE-PWM) with Gewge#filgorithm (GA) was develo-
ped in order to synthesize waveforms 7 levels i phase voltages of MIZQMultilevel
Clamped Multilevel Convertgmproposed. The proposed topology derive from NHEL
(Multilevel Clamped Multilevel Converter — 5 LeVefsodular and uses the classic NPC—-
3L technology Neutral Point Clamping — 3 Levelseducing the amount of components
(power semiconductor switches, diodes and capajitorcompared to DCMC-71D{ode
Clamped Multilevel Converter7 Leveld and is called ML&-7L modular Clamped Mul-
tilevel Mul-tilevel Converter 7 Level3. The SHE-PWM provides operation at low swit-
ching frequency while the AG, from the analysisspgcific fitness functions, determines
the switching angles used in the modulation to segp individual harmonic components
of low order (5th, 7th, 11th and 13th), reduce tittal harmonic distortion (THD%), con-
trol the amplitude and frequency of the fundamert@hponent of the converter phase
voltage and accomplish the specifications provide#lodule 8 — Power Quality (PRO-
DIST — ANEEL). These angles are loaded in SIMULIN&t further analysis from the
results. Initially, simulations were performed waotit amplitude control. In this case, the
AG examined two functions presented in the literatd hen, tests with modulation index
(my) variable were performed, however, were evaludtéanctions described in the litera-
ture most 1 proposal. In all tests, the numbervatching angles ranged from 3 to 9, in
order to determine the effect of increasing thealdes in signal quality synthesized by
the converter in relation to THD%, the selectiverhanic elimination, the switching fre-
quency and the operating limit of modular MGL. Finally, all the results obtained from
simulations are compared with the power qualityursgments set by ANEEL. Still, it is
importante to note that were not used filters i@ tlutput of the proposed converter. This
modulation technique can be applied to all topasgnultilevel converters currently avai-
lable with any number of levels.

Keywords: Modulation; SHE-PWM; Genetic algorithmL.C% NPC; Switching fre-
quency; Multilevel converter; Total harmonic digton; Selective harmonic suppression;

Modulation index; Power quality.
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INTRODUCAO

Com o constante crescimento da demanda de endégieca aliado ao esgotamen-
to dos combustiveis fésseis, o0 valor deste bemet@ndumentar, justificando a busca por
meios cada vez mais eficientes e renovaveis deepsatnento [1]. O condicionamento de
energia pode ser otimizado através da utilizacaocotwersores multiniveis e do emprego
de técnicas de modulacédo que operem em baixa fneguée chaveamento.

Os conversores multiniveis sdo considerados o estadarte dos sistemas de con-
versdo de alta poténcia em média tensdo nas afdisdgdustriais que demandam quali-
dade de energia [2], tais como acionamentos deremtan meédia tensao [3] e [4], sistemas
de transmissao em corrente alternaeaxible Alternating Current Transmission Systems —
FACTS [5], sistemas de transmissdo em corrente con{idigh Voltage Direct Currente —
HVDC) [6] e acionamentos de sistemas tracionados [injJdaA fontes de energia renovaveis,
como a fotovoltaica, edlica e células de combukpedem ser conectadas aos conversores
multiniveis em aplicacfes de alta poténcia [8].

O conceito basico dos conversores multiniveis pézancar niveis de poténcia da
ordem de dezenas de megawatts é utilizar uma dériaterruptores semicondutores de
poténcia e varias fontes de tensdo de correntene@{CC) menores para realizar a con-
versao de energia e produzir uma forma de ondaldphos niveis de tensdo com ampli-
tude, frequéncia e fase variaveis e controlavdis [9

A forma de onda multinivel é sintetizada atravéssdiecado dos diferentes niveis
de tens@o a partir da conexdo adequada entre a eaag diferentes fontes de tensédo CC.
Esta ligacdo é viabilizada por meio do correto eaawento dos interruptores semicondu-
tores de poténcia atraves da escolha adequaddrdtégsm de modulacdo [10]. Capacito-
res, baterias e fontes de tensao de energia realopagdem ser usados como fontes CC.

Em todas as topologias multiniveis, ha um deseiwelnto continuo com a finalidade
de aumentar a eficiéncia e reduzir os custos.dstalmente implica em maior nimero de
niveis de tensdo na forma de onda sintetizadaqoeleersor [11], reducdo de componentes e
estrutura simples [12]. No entanto, as tentativa® @umentar o numero de niveis, na sua
maioria, resultaram em conversores grandes e vaosp@u em projetos complexos. Grande
namero de diodos grampeadores e IGBTs sdo neaesparia melhorar a qualidade da tensao
de saida produzida pelo DCMOi¢de Clamped Multilevel Converter — DCM(CL3]. No
caso do FCMCKlying Capacitors Multilevel Converter — FCNjQtal desempenho é obtido
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com um aumento do namero de capacitores flutuaptessuportam tensées com diferentes
valores, tornando complexo o controle para a regolaas tensdes sobre os mesmos [2]. Em
relacdo ao CHBGascaded H-Bridge — CHBha a necessidade em utilizfiontes de tenséo
CC independentes por fase para sintetizat(2) niveis de tensédo na saida [9].

Entre as principais estruturas multiniveis, o cosmecom ponto neutro grampeado
(Neutral Point Clamped NPC) é a topologia mais empregada nas aplicacbesalp@Encia
em média tensao [13]. Devido aos avancos no deb@émemto dos transistores bipolares de
porta isoladalfisulated Gate Bipolar TransistorsIGBTS), a tecnologia NPC atingiu modu-
laridade e robustez imprescindiveis aos padrdessiridis. Os HVIGBTs sdo combinados em
paralelo ou em série para formar conversores cazeerem utilizados em sistemas de alta
poténcia, com poténcia envolvida na ordem de dezé@anegawatt [14] e [9].

Alguns esfor¢cos para melhorar a tecnologia NPCguw diz respeito a reducédo de
componentes, foram discutidos na literatura. Nessasdos, um ramo de um conversor fonte
de tensdo de dois nivei¥dltage Source Converter — VBSE€ um NPC-3L trifasico foram
combinados para formar um conversor trifasico datrquniveis [15]. Outros conversores
hibridos sé&o propostos em [16] e [17]. Contudo,@mlo barramento CC seja compartilhado
por todos os ramos e os diodos grampeadores saf@staacialmente reduzidos, o numero de
interruptores semicondutores de poténcia é o megitirmado nos DCMCs equivalentes.

Desenvolvimentos na tecnologia para controle aniore a tensdo no ponto comum
do NPC foram discutidos em [5] e [13], resultandatapologia com controle ativo do ponto
neutro de grampeamentédtive Neutral Point Clamped — ANRClopologias multiniveis
hibridas foram propostas, onde um ANPC-5L foi abgtla combinacdo de um ramo do
conversor NPC—-3L com uma célula de comutacdo do®E3\ [18]. No entanto, este bene-
ficio vem junto com circuitos e controles mais ctemps inerentes a topologia ANPC.

O conceito de conversao de poténcia multinivebdueido por [19] e [20] possibilita
uma reducdo de componentes, quando comparadosCM€ Hequivalentes.

Basicamente, o conversor com grampeamento multiMudtilevel-Clamped Multile-
vel Converter — ML&) emprega a tecnologia classica do conversor NP@N8utral Point
Clamped — 3 Levelse, desta forma, mantém a estrutura global do ersov relativamente
simples e robusta. O MI’“Guumenta o nimero de niveis de tensdo na formade sintetiza-
da pelo conversor através da producdo de niveigniediarios via unidade de grampeamento
multinivel Multilevel Clamping Unit — MCWconectada aos ramos de fase do conversor.

O MLC? apresenta duas topologias distintas para aplicagéicedes elétricas trifasi-

cas a trés ou a quatro fios denominadas modo coemomodular. Na topologia modo comum
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a MCU é compartilhada por todas as fases, enquamtama topologia modular cada fase pos-
sui sua prépria unidade de grampeamento multinNekopologia MLG-7L modular desen-
volvida nesta dissertacéo, as duas saidas disppmitsis pelo MLE-5L modular s&o combi-
nadas, através do emprego de um transformadaitatécom a finalidade de gerar formas de
onda com 7 niveis de tensdo. Nesta configuraca®.®*M L modular utiliza a mesma quan-
tidade de chaves de poténcia que o DCMC-5L, conamichy a eficiéncia da topologia em
relacédo a reducdo de componentes e aumento dénefei

Por outro lado, a frequéncia de chaveamento dageslhie poténcia também é uma
variavel critica. O aumento na frequéncia de changdo confere maior qualidade no
sinal de saida e reduz o volume dos elementos rtiagaé capacitivos; no entanto, eleva
as perdas de chaveamento e potencializa a gera;attedferéncia eletromagnética em
outros sistemas, principalmente nas aplicacdes édiane alta tensdo. Os conversores
multiniveis de alta poténcia favorecem o empregesteatégias de modulacdo que ope-
ram em baixa frequéncia de chaveamento, dada aomafitoximacgédo dos niveis gerados
em relacdo a referéncia e menbrdt (degraus de tensdo). Desta forma, as caractesistica
de desempenho dos conversores multiniveis estéiaiente relacionadas a escolha adequa-
da da técnica de modulacdo PWM [21].

Dependendo da metodologia de modulacéo por lardgenaulso Pulse Width Mo-
dulation — PWM, eliminacédo seletiva de harmoénicos PW&elective Harmonic Elimina-
tion PWM — SHE-PWM[22], PWM multinivel baseada em portadof@afrier Based
PWM — CBPWNI [23] ou modulacdo espaco vetori&lp@ce Vector Modulation — SYM
[24], os conversores multiniveis podem operar tamnoalta como em baixa frequéncia de
chaveamento possibilitando reducéo na perda deeelm@@nto e consequente aumento da
eficiéncia. Ainda, as técnicas CBPWM e SVM aumentanomplexidade do controle e a
frequéncia de chaveamento enquanto a SHE-PWM eperbdaixa frequéncia de chavea-
mento, onde aplicacdes em alta e média tenséoeapaes restricdes quanto a frequéncia de
chaveamento [25].

SHE-PWM oferece um controle fino do espectro haroodda forma de onda de ten-
sao el/ou corrente sintetizada pelo conversor nivétinDevido ao fato desta modulacéo ter
por objetivo a eliminacdo de harmdnicos de baixmr, € altamente indicada nas aplicagées
industriais de alta poténcia operando em baixaifrga de chaveamento [26].

Diante do exposto, uma nova topologia multinivgréposta nesta dissertacdo. O
MLC?-7L modular sintetiza uma forma de onda de 7 nigeim substancial reducédo de

componentes em relagdo ao DCMC-7L. O sinal é geatidwés da combinacdo das duas
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saidas disponiveis no M?S5L modular. Além disso, também foi desenvolvidoaues-
tratégia de modulagéo focada na operacdo em bagaéncia de chaveamento e adequa-
cao do sinal de tenséo as especificacbes contadsddulo 8 do PRODIST (ANEEL).

Esta dissertacdo utiliza Algoritmo Genético (AGegapos analise de diversas fun-
¢cOes de avaliagOes, soluciona o sistema de equaedssendentais néo lineares e fornece os
angulos de chaveamento utilizados na formulacao-HMBVI com simetria de ¥4 de onda a
fim de gerar os pulsos para controle das chavesidacia do conversor proposto.

A técnica SHE-PWM com AG desenvolvida nesta diaséd possibilita o controle
de amplitude e frequéncia da componente fundamdatérma de onda de 7 niveis sinteti-
zada pelo MLG-7L modular. Além disso, apresenta uma formulaedativamente simples
sem extensivos calculos de expressfes analiticasigalmente na sintese de formas de onda
com grande numero de niveis e/ou angulos de chargaponde o grau de cada equacéo

transcendental é proporcional as variaveis contiddsrmulacéo proposta [25].

Objetivos

» Estudo do estado da arte das principais topolagidtniveis e de suas respectivas
estratégias de modulagéo;

> Aperfeicoamento da topologia M&E5L modular [20], o qual utiliza a estrutura
classica do NPC-3L;

» Escolha e descricdo completa de uma estratégiaodiellatdo para acionamento
dos IGBTSs, a qual possibilite a geracédo de sinaisedsédo de fase de até 7 niveis em baixa
frequéncia de chaveamento, a partir das difereaiehinacdes disponiveis, com controles de
amplitude e frequéncia;

> Busca por meios cada vez mais eficientes de pracesgo de alta poténcia elétri-
ca em média tensdo, com a finalidade de gerar foeaonda de maior qualidade, isto €,
mais niveis de tensdo e menor DHT (Distor¢do Harcadmhotal) em conformidade com as
especificagdes contidas no Modulo 8 — QualidadErgrgia Elétrica [27]; reduzir perdas de
chaveamento e conducao, diminuir custos e manterrastos de poténcia e controle relati-
vamente simples; e

» Analise e desenvolvimento de simulagdes com aidiadé de indicar as possibili-

dades de aplicacdes do MEQL proposto e provar os conceitos apresentados.
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Organizacao da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em cinco wagitalém da introducéo e conclu-
séo final. Todos os capitulos apresentam uma bngraelucdo inicial e conclusGes parciais
no final.

O capitulo 1 apresenta o estado da arte da tedaodlog conversores de poténcia
multiniveis, cobrindo o principio de funcionamen#s, principais caracteristicas das trés
principais topologias multiniveis, aplicacdes inags, vantagens e desvantagens. Além
disso, define o conceito de grampeamento multinitizado no MLG-7L modular pro-
posto nesta dissertacao.

No capitulo 2 sao revisadas as principais estrasédge modulacdo empregadas nos
conversores multiniveis, incluindo os pros e cantta cada técnica. Neste capitulo é dada
uma atencéo especial ao método SHE-PWM adotada dissertacao.

O capitulo 3 define os principiais conceitos daaégia de modulacdo empregada
nesta dissertacdo, descrevendo a técnica de ot&uzgAG) e os passos adotados para
sintetizar formas de onda de 7 niveis na saida d6%7L modular proposto.

Finalmente, nos capitulos 4 e 5 sdo analisadossadtados de simulacdo compro-
vando a eficiéncia da modulacdo SHE-PWM com AGcapik no MLG-7L modular.
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1. CONVERSORES MULTINIVEIS

Conversores multinivel sdo compostos por uma mdeizispositivos semicondu-
tores de poténcia e fontes de tensdo ou elementazanadores de energia que, quando
devidamente conectados e controlados, podem gatefibormas de onda com multiplos
niveis de tensédo com frequéncia, fase e amplitad@wel e controlavel.

A forma de onda em degraustdircasé € sintetizada selecionando os diferentes
niveis de tensdo gerados através da ligacédo erdeega e as diferentes fontes CC. Esta
conexdo é viabilizada por meio do emprego de algestatégia de modulacao.

O numero de niveis de um conversor pode ser defioidno o nimero de degraus
ou valores constantes de tensdo que podem serogepatb conversor entre o terminal de
saida e um né de referéncia contido no conversh. [Pipicamente, € um nd no ponto
médio do barramento CC e é geralmente denotad®dl godenominado neutro.

Cada fase de um conversor multinivel deve sintetizelo menos, trés niveis dife-
rentes de tensdo. Este conceito diferencia o ciassinversor fonte de tensao de dois ni-
veis (Voltage Source Converter 2 Level — VSC8&a familia multiniveis. Alguns exem-
plos monofasicos deste conceito e suas respedtvass de onda sao ilustrados na Figu-
ra 1 com dois (a), trés (b) e nove (c) niveis. Geeate, os diferentes niveis sdo multiplos

da tensdo das fontes CC.

Figura 1 — Formas de onda da tensédo de saidaizadi@tpor conversores: a) dois niveis; b)
trés niveis e ¢) nove niveis.
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Ao considerar um sistema trifasico, os niveis de diase sdo combinados com 0s
das outras fases, gerando mais niveis na tensfinhde(entre fases). Um conversor que
sintetiza um sinal de tensao de fase ecomiveis, apresenta uma tensédo de linha opm
2m— 1 niveis (um nivel zero é redundante). No entaagpenasn é usado para determinar
0 numero de niveis do conversor, uma vez que assie®s niveis gerado pelo conversor
independentemente do niumero de fases ou o tiportexéo de carga [2].

Conversores multiniveis sdo uma alternativa entaglies industriais de média tensao
e alta poténcia. Dentre as principais aplicacoetadam-se 0s acionamentos de motores tais
como ventiladores, compressores, bombas, translooets, propulsores de navios, laminado-
res de aco, tracionadores de locomotivas e treggemfl0]; compensadores sincronos estati-
cos Static Synchronous CompensatoSTATCONI [28]; fontes de alimentacao ininterrupta
(Uninterruptible Power Supplies — UP89]; compensadores de energia reat®tatic Var
Compensator — SVJ([30]; sistemas de transmissdo em corrente allerr@exible AC
Transmission System — FAQTS]; sistemas de transmissao em corrente con{idigh Vol-
tage Direct Current — HVDY[6] e acionamentos de tracdo de veiculos hibrelegtricos
[7]. Ainda, fontes de energia renovaveis, comotavialitaica, edlica e células de combustivel
podem ser conectadas aos conversores multinivegpkoacdes de alta poténcia [31] e [8].

Conversores multiniveis apresentam diversas vansagen relagdo aos converso-
res tradicionais de dois niveis [32], entre as gjdaistacam-se:

a) geracao de forma de onda de mdultiplos niveisedsdo com conteudo
harmodnico reduzido, maior tensdo nominal e meahaddt, reduzindo, desta forma, pro-
blemas com compatibilidade eletromagnética (EM@rmgem;

b) menor tensdo de modo comum, logo a pressacote®mentos de um mo-
tor com acionamento multinivel pode ser diminuilimda, a tensdo de modo comum po-
de ser eliminada por meio de estratégias de modalagancadas;

Cc) corrente de entrada com baixa distor¢gdo harmadnic

d) capacidade de operacdo em média e alta tenséao;

e) integracdo com fontes de energia renovaveictare células fotovoltai-
cas, turbinas edlicas e células de combustivel;

f) diminuicdo dos esfor¢cos de tensdo e correntechases semicondutoras
de poténcia, as quais requerem menores tensaoglaed e corrente de conducéo; e

g) podem operam tanto em alta quanto em baixa &mca de chaveamen-

to, possibilitando reducéo na perda de chaveaneatonento na eficiéncia do conversor.
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Infelizmente, conversores multiniveis tém algumasvantagens. Uma desvanta-
gem particular € o requisito de maior nimero deasgivos semicondutores de poténcia.
Embora interruptores com menores tensdes nomimasao ser utilizadas em um conver-
sor multinivel, cada par de chaves requer seu darcuito de acionamento. Assim, de
maneira geral, 0 sistema torna-se mais caro e @xop].

As trés principais estruturas de conversores mukia fontes de tenséo séao [33]:
conversor multinivel ponte H em cascatagcaded H-Bridge — CHB34], conversor multi-
nivel com diodo grampeadddipde Clamped Multilevel Converter — DCY{13] e conversor
multinivel com capacitor flutuantd-lying Capacitors Multilevel Converter — FCM{35].
Outras topologias de conversores multiniveis, tao o Conversor Modular Multinivel
(Modular Multilevel Converters — MMJ36], [37] e [38] e combinacdes hibridas dos gés
pos basicos, também foram propostas na literatsaihimos anos [39] e [40], no entanto,
tais topologias ainda ndo obtiveram consideravatagio industrial.

Este capitulo apresenta a tecnologia dos conversordtiniveis, enfatizando o
principio de funcionamento, as principais carastaras das diferentes topologias multi-
niveis, aplicacdes industriais, vantagens e deageants das trés estruturas classicas su-
pracitadas e do conversor com grampeamento muirfiultilevel-Clamped Multilevel
Converters — ML€) [19] e [20] estudado nesta dissertacao.

1.1 Conversor multinivel ponte H em cascata (CHB)

1.1.1 Topologia

A estrutura monofasica generalizada do CldRBgcaded H-Bridge — CHRompos-
to pors pontes H para sintese de uma forma de onda diveis é ilustrada na Figura 2.
Nota-se que o CHB é formado pela associacdo era dércélulas ponte completa idénti-
cas sendo introduzido pela primeira vez na liteeapor [41]. Cada fonte CC independen-
te esta conectada a uma ponte completa monofasi¢gaversor ponte H. O sinal gerado

pelo CHB € igual a soma de todas as saidas indigdie cada ponte H.
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Figura 2 — Topologia monofasica generalizada do CHB
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Na pratica, o numero de células utilizadas no CHietrminado por especifica-
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cOes de projeto como tensdo de funcionamento deecsar, requisitos harménicos e cus-
tos de fabricacao [2].

O conversor ponte H em cascata pode operar coneosimvou retificador, desde que
as fontes de tensédo das células sejam bidireciptgisEm acionamentos, as fontes de tensdo
CC séo constituidas por transformadores com madtipecundarios conectados em retifica-
dores unidirecionais limitando a aplicacdo do CHipéaracao inversora [2].

Cada inversor ponte H pode gerar saidas com tv@ssnde tensao, +¥, 0 e —\{,
em funcao das possiveis combinacdes dos quatmoupteres: $ S, s e S.

A Figura 3 ilustra os trés diferentes niveis deséendo sinal sintetizado por uma
ponte H e seus respectivos circuitos equivalemesim, para obter +), S e S devem
ser ligados. Para obter oy S e S devem ser ligados. Ao ligah® Sou S e S, aten-
sdo de saida sera zero. TanieeSg como $ e S operam em complementariedade a fim

de evitar curto circuito na fonte CC. Nota-se qaeapo nivel de tensdo zero somente é
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ilustrado o caso onde; & $ estdo ligados. Desta formag & S ligados representam um
estado redundante da ponte H, o qual pode seradilli para equalizar a energia fornecida

pelas fontes de tenséo.

Figura 3 — Possiveis estados de chaveamento deameH monofasica.
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O CHB apresenta mais estados redundantes que assdmpologias de converso-
res multiniveis uma vez que cada ponte H possuestado de chaveamento redundante,
referente ao nivel de tensdo zero. Além disso,n@x@o em série inerentemente introduz
mais redundancias, as quais estdo diretamenteiadas@o aumento do numero de pon-
tes completas monoféasicas [10].

Quando duas ou mais pontes H sao conectadas em séas tensdes de saida po-
dem ser combinadas para formar diferentes nivei®lgio, aumentando a amplitude da
tensdo de saida e a poténcia nominal do convedsnfimero de niveis de tensao no sinal
de saidam, em um inversor cascata é definido por 2s + 1 (dois niveis por ponte H e o
nivel zero comum), ondeé o namero de fontes CC independentes ou o nludeepmntes
H (Figura2).

H& uma topologia em cascata que emprega niveis @ipios um do outro, tal es-
trutura é denominada CHB assimétrico. De fato,c@lbsa apropriada da relacédo de tensao
entre as fontes CC independentes, conectadas ésspdnpode produzir diferentes com-
binacdes de niveis de tensédo e eliminar redund&nbi@ acordo com a Figura 4, uma as-
simetria ou relacdo de tenséo de 1: 3 para um CHBeBas pontes H) sintetiza a mesma
forma de onda de nove niveis produzida por um CHB#g8@atro pontes H). Desta forma,
a topologia CHB-5L assimétrica gera a mesma tede&aida com menos dispositivos de
poténcia, neste caso, metade. No entanto, no case ditilizar a mesma tecnologia de

semicondutores de poténcia, a tensdo de saidaugidagd uma vez que a tensdo maxima
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de bloqueio das chaves de poténcia sera limitattayator da fonte CC [10]. Esta abor-
dagem permite uma maior diversidade na magnitudemsio de saida; contudo, perde a
vantagem de ser capaz de utilizar unidades moduldénticas devido aos valores de ten-

sao e corrente desiguais para cada uma das cdkrilasténcia.

Figura 4 — CHB-5L assimétrico 1:3 monofésico.
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1.1.2 Aplicacdes

Inversores multiniveis em cascata séo utilizadoaacgeradores de energia reati-
va, interface com fontes de energia renovaveidieagides baseadas em baterias.

O conversor cascata com ponte completa pode $ieadt sem as fontes de tenséo i-
soladas caso nao haja necessidade de fornecimeatusorcdo de energia ativa. Neste caso, a
fonte CC é substituida por um capacitor. Uma dédisagges que empregam o CHB nesta
configuracdo € em compensadores sincronos estéficag COM) [28].

Inversores trifasicos em cascata podem ser conestamh estrela ou em triangulo,
como mostrado na Figura 5. Foi demonstrado um ppaténultinivel em cascata conec-
tado em paralelo com um sistema elétrico produzimi@ corrente controlada adiantada
ou atrasada de 90° em relagdo as tensdes da étdeaeém questdo [43]. O inversor pode
ser controlado para regular ou o fator de potédaiaorrente extraida da fonte ou a ampli-
tude da tensdo do barramento do sistema elétricquemo inversor foi conectado. O in-
versor cascata pode também ser ligado diretamenteéeie com o sistema elétrico para
compensacao da poténcia reativa [44]. Inversoresasvata sao ideais para conectar fon-
tes de energia renovaveis com a rede CA devidoigéesia do emprego de fontes CC
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independentes inerente a topologia. Tais fontee&t@o disponibilizadas nos painéis fo-
tovoltaicos ou células de combustivel [45].

Figura 5 — Inversor trifdsico em cascata conectajilem estrela e b) em delta.
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Inversores em cascata também séo utilizados comoanres da unidade de tra-
cao principal em veiculos elétricos, onde variaeii@s ou ultra capacitores sdo adequa-
dos para servir como fontes CC independentes [Ahv@rsor em cascata pode também
servir como um retificador ou carregador para dsrims de um veiculo elétrico enquanto
o veiculo estiver ligado a uma fonte CA. Além dissdnversor cascata pode atuar como
retificador de um veiculo que utiliza frenagem regyativa.

1.1.3 Vantagens

As principais vantagens dos conversores multinipeiste H em cascata sao apre-
sentadas a segquir:

a) o numero de possiveis niveis de tensdo no dmalaida é maior que o
dobro do niumero de fontes de corrente continua gs + 1), com isso a forma de onda da
tensdo de saida apresenta menor distorcdo harméomareduzidos degraus de tensao
(dv/di;

b) a modularizacdo das pontes H facilita o processtabricacéo tornando-
0 mais rapido e barato [10];

c) os estados redundantes permitem operacéo ttdeaafalhas e equaliza-

céo da energia fornecida pelas fontes de tenséao;



38

d) aumento efetivo da poténcia nominal e tenséead@a a partir do acrés-
cimo de pontes H, onde todos as chaves semicoreduttgvem bloquear somentg.V
(CHB simétrico); e

e) de acordo com a Tabela 1 [2], o CHB utiliza meecomponentes (capaci-
tores e diodos) por fase para um mesmo numerovigsrse comparado aos conversores
com grampeamento a diodo e/ou a capacitor, corsiderque todos os capacitores, dio-
dos e chaves ativas possuam as mesmas especicded@mrrente de conducdo e tenséo
de bloqueio reversa. Contudo, precisa de um tramsfdor especial com multiplos secun-

darios.

Tabela 1 — Quantitativo de componentes por ramfaske das principais topologias multini-
veis considerando especificacdes de corrente éddgsais.

CHB 1 0 4 1
DCMC 2 2 4 1
FCMC 3 0 4 1

CHB 2 0 8 2
DCMC 4 12 8 1
FCMC 10 0 8 1

CHB (m—1)/2 0 2(m—1)] (m—1)/2
DCMC (m-1) (m-1)Mm-2)|2(m—-1) 1
FCMC [(m-1)m- 2)/2 0 2(m—-1) 1

Outro tipo de conversor multinivel em cascata coangformadores usando padréo
trifasico em conversores de dois niveis € mostrad&igura 6. O conversor utiliza as sai-
das dos transformadores para somar diferentesden#® saidas dos trés conversores
precisam estar sincronizadas e defasadas de 120%@@m somadas [46]. Por exemplo,
para obter um sinal com trés niveis de tensao astisaidaa e b, a tensdo de saida pode
ser sintetizada poVap = Vai-p1 + Vbi-a2 + Vaz-p2 Um transformador isolado € usado para
fornecer sintese de novos niveis de tensdo. Caméegonversores sincronizados, as ten-
s0€esSVa1-b1, Vbi-a2 € Vaz-n2 €Std0 em fase e, assim, o nivel de saida podearado [47].

A vantagem dos conversores multiniveis em casaata tcansformadores usando
padréo trifasico de conversores de dois niveise agitrés conversores sao idénticos e,
portanto, o controle é mais simples. No entantotré@s conversores precisam de fontes

CC independentes e um transformador trifasico panaar as tensdées de saida.
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Figura 6 — Conversor em cascata com transformadmasdo padrao trifasico de conver-
sores de dois niveis.
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1.1.4 Desvantagem

As fontes CC separadas sdo necessérias para cagabpdimitando sua aplicacao
junto a conversores com multiplas fontes indepetedeprontamente disponiveis. As fon-
tes CC isoladas sdo usualmente fornecidas porlceatdres trifasicos alimentados por
transformadores com multiplos secundarios. Assiama pum CHB-5L sdo necessarios um
transformador trifasico com seis enrolamentos sg&uos e dois retificadores para pro-
duzir as duas fontes CC independentes, os qudigiatrmente, aumentam o volume e o

custo do conversor (Tabela 1).

1.2 Conversor multinivel com diodo grampeador (DCMQ

1.2.1 Topologia

O conversor com grampeamento a diodo foi apresemath primeira vez na lite-
ratura por Baker em 1980 [48]. A Figura 7 mostreoaversor de ponto neutrdléutral
Point Clamped — NPCproposto por Akagi em 1981 [49]. O conversor datp neutro é
essencialmente um DCMC de trés niveis comumentkemito como NPC-3L sendo am-
plamente utilizado pela indastria.
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Figura 7 — NPC-3L trifasico.
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Em um DCMC dem niveis, cada uma das trés fases do inversor caifinaan um
barramento comum composto pan{ 1) capacitores em série ligados em paralelono |
CC. Cada fase € formada pon?{ 1) interruptores en{— 1)(m — 2) diodos (Tabela 1). A
tensdo em cada capacitor ¢ ¢ a tensdo em cada chave semicondutora de potéstéia
limitada a 4. em funcéo dos diodos grampeadores [50]. Aindaa catho de fase é com-
posto por h — 1) pares de chaves que operam em complemeraddea fim de evitar
curto circuito no barramento CC. Para o NPC-3Ltikdo na Figura 7 os pares de IGBTs
complementares para o ramo da faséio (S, Si1) € (S2 Si).

De acordo com a Figura 8, os niveis de tensédo do-RP séo referenciados em rela-
céo ao ponto médio do barramento CC, denotado p&@oNforme a Figura 8 e a Tabela 2,
para sintetizar nivel de tensdq.\& saida do conversor multinivel os interruptorgseSs,
devem estar fechados. O estado 1 significa queaechsta ligada, enquanto 0 indica que o
interruptor esta desligado. Neste instante as ésnsds interruptores;$e Si»sao grampea-
das em ¥ pelo diodo O e a tensdo de blogueio no diodg ®igual 4. (metade da tenséo
do barramento CC).

A Tabela 2 apresenta os niveis de tensao e sepsctes®s estados de chaveamen-
tos para a fasa do NPC-3L. Nota-se que o ponto neutro (N) habdigeracdo do nivel de
tensdo nulo. Além disso, o estado de chaveamegtoSg = (1,0) ndo € usado pois nao for-
nece fluxo de corrente para a carga. E importassaitar que a maxima tenséo de bloqueio
nos diodos e interruptores na estrutura de trésim#& igual a tensdo dos capacitores que
compdem o barramento CC{Y. Maiores detalhes sobre o processo de chavearaahstri-

buicdo de tenséo nas chaves de poténcia podemadsados em [2].
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Figura 8 — Niveis de tensdo do NPC-3L e seus ri@gpgcircuitos equivalentes.
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A Figura 9 ilustra um inversor trifasico com grarapeento a diodo de cinco ni-
veis. Na topologia do DCMC cada chave semiconduerpoténcia deve bloquear apenas
um nivel de tensao g, no entanto, os diodos grampeadores exigem difesevalores

para bloqueio da tenséo reversa.

Tabela 2 — Niveis de tenséo e estados de chaveasnéatea (NPC-3L).

Tens&o Vi Estados de chaveamento
Saz Sa1 Sa2 Sa1

V1= Ve 1 1 0 0

N=0 0 1 1 0

V_1= Vg4 0 0 1 1

Analisando o ramo da fasedo DCMC-5L exposto na Figura 9, verifica-se que
quando todos os interruptores superioreg {SS.4) ou inferiores ($1 — Si4) estiverem
ligados, 3 devera bloguear 3¥, D, devera bloquear 2)¥ e D, devera bloquear ¥ e a
tensdo nos interruptores inferiores{S Sy4) ou superiores (3— S.4), respectivamente, é
grampeada em ¥ em funcdo dos diodos;PD, e D;. Se o inversor é projetado de tal
forma que cada diodo bloqueie a mesma tensdo eers interruptores ativos,, [de-
mandarax diodos em série e, consequentemente, o niumerdodesdnecessarios para
cada fase sera dm{ 1)(m— 2) [51].
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Figura 9 — DCMC-5L.
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A Tabela 3 lista os possiveis niveis de tensdoadat@o ao referencial N com as
respectivas légicas de chaveamentos para adad® DCMC-5L. Nota-se que em um
conversor com grampeamento a diodardeiveis os ifn — 1) interruptores que estéo liga-
dos em determinado ramo de fase estdo sempre athace em série. Assim, para o in-
versor de cinco niveis apresentado na Figura 9camjunto de quatro interruptores con-
secutivos deve ser ligado em intervalos de tempeaicados pela estratégia de modula-

cao utilizada.

Tabela 3 — Niveis de tensédo e seus respectivodasstie chaveamentos, fas¢éDCMC—-
5L).

et Y Estados de chaveamento
Saa | Saz | Sazf Sa1|Saa| Saz| Saz| San
Vo=2Vg | 1 1 1110|000
V1= Vg 0 1 1 1| 1| O] Oof O
N=0 0 0 111|100
Vo=-2Vi| O 0 o] 1| 1 1 11 O
V_i=—Vg | O 0 ojo|l1|11]|1
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A Figura 10 mostra uma das trés formas de ondamkséb de linha do conversor
de cinco niveis. A tensdo de linhgp\¢onsiste na diferenca entre as tensdes das dases
b. A tensao Y, resultante € uma forma de onda de 9 niveis. Igtifeca que um conver-
sor com grampeamento a diodord@iveis possui uma tensdo de fase ¢comiveis e uma

tensdo de linha com 12— 1) niveis.

Figura 10 — Forma de onda da tensé&o de linhg @6 DCMC-5L (9 niveis).
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1.2.2 Aplicacdes

Inversores multiniveis com grampeamento a diodoutéiczados para conexao de
diferentes linhas de transmissdo CC e CA de aftastes [52] e [53]. Também séo apli-
cados em acionamentos de velocidade variavel derestorrente alternada (CA) de alta
poténcia em meédia tensao (até 13.8 kV) tais conmobas, transportadores, ventiladores e
laminadores, oferecendo solucdes nas areas ddgquet@as, metais, energia, mineracao,
marinha e quimica [54] e [55]. Outros autores psgpam como funcao adicional o uso
deste conversor como compensador de poténcia ag&®}. Ainda, a configuracaeack-
to-back discutida adiante, é utilizada em aplicacbes megeivas como transportadores
para a industria de mineracao [57] e interface ¢omes de energias renovaveis [58] e
[59].

1.2.3 Vantagens

As principais vantagens do conversor multinivel cgrampeamento a diodo sao
listadas a seguir [60] e [47]:
a) todas as fases compartilham um barramento CC coquaproporciona

uma diminuicdo dos requisitos de capacitancia dovexsor. Por esta razao, a topologia
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back-to-backndo é apenas possivel, mas também préatica parenusaterconexao bidire-
cional de alta tensdo ou em acionamentos de veldeidjustavel;

b) possibilita controle da poténcia reativa sem pravadesbalanceamento
nos capacitores [61]; e

c) alta eficiéncia operando na frequéncia fundamedéakcomutacdo com
baixa perda por chaveamento sem aumentar o conterdwdnico do sinal sintetizado na
saida do DCMC.

1.2.4 Desvantagens

As principais desvantagens do conversor multinbeh grampeamento a diodo
sao descritas a seguir [60] e [47]:
a) controle complexo da poténcia ativa em funcdo dsbdienceamento das
tensdes nos capacitores do barramento CC ineraqialquer inversor multinivel; e
b) conforme a Tabela 1, o nUmero de diodos grampeadueeessarios €
proporcional ao quadrado do nimero de niveis, opquie ser complicado para unidades
com elevado numero de niveis. Para um DMCL tritagiem niveis sdo necessarioar(

—1)(m - 2) diodos grampeadores considerando todos adesliguais.

De maneira geral, as solugfes existentes paraegaiéibrio de tensdo dos capacitores
gue constituem o barramento CC nos conversoresniveis podem ser classificadas em:

1) instalacdo de um circuito (conversores CA-CC ou @C—-dependendo da
fonte de alimentacdo) conectado no barramento @€ adinalidade de equilibrar a tenséo
nos capacitores [62];

2) introducdo de uma estratégia de modulacéo pardaregequilibrar a ten-
sao dos capacitores CC [63]; e

3) hibridizacdo dos métodos supracitados [64].

1.3 Conversor multinivel com grampeamento a capaat (FCMC)

1.3.1 Topologia

O conversor multinivel com grampeamento a capaéiicdesenvolvido por Foch e
Meynard [65]. A estrutura deste conversor € senmé¢ha do DCMC, exceto que em vez

de usar diodos grampeadores o FCMC utiliza capastélying Capacitors — FE para
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controlar a tensdo sobre os IGBTs. Esta topolagna ma estrutura de ramos de capaci-
tores no lado CC, onde a tensdo em cada capa@tdetgrminado ramo difere da tensao
do capacitor do proximo ramo. O incremento de ternsdtre dois ramos adjacentes de
capacitores fornece a amplitude dos degraus dédems forma de onda de saida [9]. A
topologia do conversor com grampeamento a capad#@ niveis é apresentada na Figura
11. Nesta topologia, a tenséo de bloqueio reveasacbaves semicondutoras de poténcia é

grampeada em Vdc através dos capacitores.

Figura 11 — FCMC-3L.
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Da mesma maneira que o NPC-3L, apenas dois siagisldos por fase sdo neces-
sarios para evitar curto circuito nos capacitones lgmitam a tensao sobre os IGBTs. No
entanto, no FCMC-3L, os sinais de pulsos invertidstio relacionados com diferentes
chaves de poténcia. Os pares de chavgs 1) e (S22, Sy ilustrados na Figura 11 sao
complementares. Os estados de chaveamento e spestreos circuitos de poténcia com

0s correspondentes niveis de tensdo de saidarept@&sentados na Figura 12.
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Figura 12 — Niveis de tensdo do FCMC-3L e seueossps circuitos equivalentes.

Outra diferenca em relacdo ao NPC € que as quaiseiyeis combinacdes das
chaves § e S» sdo permitidas conforme descrito na Tabela 4.mM\ssi conversor com
grampeamento a capacitor ndo requer que todasaag<ligadas estejam em série como
ocorre no chaveamento do DCMC.

Observa-se que na Figura 12 sédo apresentadas dp&nédgicas de chaveamento.
O nivel de tenséo zero pode ser sintetizado tamtd1, Si2) = (0,1) como por (2, S
= (1,0), portanto o inversor multinivel com grampeato a capacitor apresenta redun-
dancias nos niveis de tensao intermediarios, isttués ou mais combinac¢des validas de
chaveamento sintetizam o mesmo nivel de tensaa.[spriedade pode ser utilizada para
controle e/ou otimizacdo permitindo escolher caarexu descarregar capacitores especifi-
cos e equilibrar as tensfes entre os varios ndeetensdo sintetizados pelo FCMC [2].

Desta forma, o conversor com grampeamento a capgoiissui redundancias de
fase, enquanto que o inversor com grampeamentodo dipresenta apenas redundancias
de linha [66].

Tabela 4 — Tensdes de saida do FCMC-3L e suastiesgdogicas de chaveamento.

Tens3o de Said Estados de chaveamento
Sa1 Sa2 Sa2 Sa1

Vdc 1 1 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 1 0

—Vye 0 0 1 1
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Para (h — 1) capacitores do barramento CC, o inversorimull com grampea-
mento a capacitor dm niveis necessitara den(- 1)(m — 2)/2 capacitores auxiliares por
fase se a tensdo nominal dos capacitores for ceag tensdes reversas dos dispositivos
ativos de chaveamento (Tabela 1).

A Figura 13 ilustra a estrutura FCMC modular qudeeer estendida através da co-
nexdo dos maodulos (células de poténcia) formagasta de um par de chaves complementa-
res e um capacitor [10] para alcancar mais niveisedsdo e maiores poténcias nominais.
Cada modulo sintetiza um nivel de tensdo adiciapnasinal de saida, portanto a adicdo de
células de poténcia aumenta o numero de redundancsestados intermediarios. A tenséo
no capacitor de cada célula é diferente da tensfi@apacitores das demais células. Para que
sejam utilizados capacitores com a mesma tensamabrassociam-se capacitores em série.
Considerando a tenséo do barramento CC iguat-a){/q., a tenséo no capacitor flutuante do

enésimo modulo é dada poY 4, comn < (m-1).

Figura 13 — Estrutura modular do FCMCrdaiveis.
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1.3.2 Aplicacdes

As aplicacdes praticas do FCMC séao limitadas desmlgrande numero de capaci-
tores utilizados na topologia e ao complexo costf@]. O inversor multinivel com gram-
peamento por capacitores pode ser utilizado pan&raar a poténcia reativéstatic Var
Generation — SV§5[52] e [60], fontes de alimentacdo ininterruptinipterruptible Power

Supplies — UPH67] e interface com energias renovaveis [68].
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1.3.3 Vantagens

As principais vantagens do conversor multinivelngpaado por capacitores sao
descritas a seguir [60]:
a) redundéancias de fase estdo disponiveis paiaagfilo na estratégia de
modulacéo para o balanceamento das tensdes dostoags
b) controle das poténcias ativa e reativa; e
c) grande numero de capacitores permite que o soverontinue funcio-

nando sob interrupgdes de curta duracéo e altataguee tenséo.

1.3.4 Desvantagens

As principais desvantagens do FMCM estao elencaldaso [60]:

a) controle complexo para rastrear os niveis dedienle todos os capacito-
res. Além disso, o controle da tensdo requer oferagb altas frequéncias de chaveamento
[5], limitando o uso deste conversor em sistemas @is de 4 niveis;

b) requer circuitos separados para pré-carregangmtodos os ramos ca-
pacitivos compostos por bancos de capacitores Q@nasos;

c) utilizacdo do chaveamento e eficiéncia careptga transmissao de po-
téncia ativa; e

d) o grande numero de capacitores € tanto mais gaaato volumoso do
que os diodos grampeadores dos DCMCs tornando lmdatonamento mais dificil em

conversores com elevado nimero de niveis.

1.4 Outras estruturas de conversores multiniveis

Conversores multiniveis podem ser combinados parans utilizados em aplica-
¢cOes especificas baseados nas trés principaisogipsl multiniveis discutidas anterior-
mente. Desta forma, outras topologias de convessorétinivel foram propostas. A maio-
ria destas estruturas sdo circuitos hibridos gqueesponde a combinacdes de duas das
topologias multiniveis basicas ou pequenas varmgEstas. A seguir, algumas destas

estruturas serdo apresentadas brevemente.
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1.4.1 Conversaback-to-backcom grampeamento a diodo

Dois conversores multiniveis podem ser conectadosima estruturback-to-back
para serem ligados a um sistema elétrico em unmjarsgrie paralelo conforme mostrado
na Figura 14.

Figura 14 — Estruturback-to-back
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Tanto a corrente requerida da fonte quanto a teesfiegue para a carga podem
ser controladas simultaneamente. Este filtro atiegpoténcia em série paralelo tem sido
referenciado como condicionador universal de ea€@®], [70] e [71] quando usado em
sistemas de distribuicdo elétrica e como contraladoversal de fluxo de energia [72],
[73] e [74] quando aplicado nos sistemas de trassaol.

A topologiaback-to-backutilizando DCMC de trés niveis representada naiféig

15 para aplicacdo em acionamentos de motores e H@Dfoposta por [52].

Figura 15 — Estruturhack-to-backempregando NPC-3L.
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O conversor multinivel com grampeamento a diodoekxolhido sobre as outras
duas topologias basicas como condicionador univdesanergia, pelas seguintes razdes:
* todas as seis fases (trés em cada conversorjrpodmpartilhar o mesmo
barramento CC, enquanto que o CHB requer fontesé€p@radas; e
e 0 FCMC também compartilha o mesmo barramento i@Centanto cada
ramo de fase do conversor requer varios capaciftuegantes que aumentam substanci-
almente o custo e o tamanho do condicionador.
Como o DCMC funciona como condicionador universaleshergia deve compen-
sar harménicos e/ou operar em regides de baixaseismide modulagdo, logo, um controle

mais complexo é necessario para operacao em affaéncia de chaveamento [9].

1.4.2 Topologia multinivel generalizada

Tanto os conversores multiniveis com diodo grampeapgianto os conversores
multiniveis com capacitor flutuante podem ser ddfis a partir da topologia multinivel

generalizada denominada topologia P2 [75], comatrads na Figura 16.

Figura 16 — Topologia P2.
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A topologia generalizada P2 pode equilibrar cad&Inde tensdo automaticamente
em conversores com quaisquer numeros de niveispamtientemente das caracteristicas
da carga, conversdo de poténcia ativa ou reatém,giaisquer assisténcias de outros cir-
cuitos [9]. Assim, a topologia fornece uma estratorultinivel completa que abrange, em
principio, os conversores multiniveis existentes.

A Figura 16 ilustra a topologia P2 para conversonedtiniveis por ramo de fase.
A tensdo em cada dispositivo de comutacao, diodoapacitor € \, isto €, 1/n— 1) do
barramento CC (). Qualquer conversor com qualquer niumero de niveduindo o
conversor convencional de dois niveis pode sedohdiravés desta topologia generaliza-
da [47].

1.4.3 Conversor multinivel hibrido

Conversores multiniveis com grampeamento a dioda oapacitor podem ser uti-
lizados para substituir as pontes H de um convessbcascata com o intuito de reduzir o

namero de fontes de corrente continua independentas mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Conversor hibrido de 7 niveis com NRCs8bstituindo as pontes H do
CHB.
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O conversor em cascata de nove niveis (CHB-9L)rpma um conversor com
grampeamento a diodo de trés niveis (NPC—-3L) coma célula. O conversor multinivel
ponte H em cascata original exige quatro fontesséfaradas para cada ramo de fase.
Caso um conversor de cinco niveis substitua aaéelponte completa o nivel de tensao
é efetivamente dobrado para cada célula. Assing pangir 0s mesmos nove niveis de
tensdo apenas duas fontes CC independentes s&saeas para cada fase reduzindo pela
metade a quantidade de fontes CC. A configurac@téoo unidades multiniveis hibridas
porque incorpora células multiniveis como blocogdestru¢do do conversor em cascata.
Esta topologia necessita de menos fontes CC segmrad entanto, apresenta controle

mais complexo devido a sua estrutura hibrida [76].

1.5 Conversor com grampeamento multinivel (MLG)

O conversor com grampeamento multinividu(tilevel-Clamped Multilevel Conver-
ters — MLCG) representa uma nova topologia de conversores rpdes elétricas de média

tensdo baseada no conceito de grampeamento melltikssencialmente, nesse conversor,
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foram inclusas células de grampeamento multiniuel @dicionam niveis de tensdo a forma
de onda sintetizada pelo ME@ correspondem a um ramo do NPC-3L (Figura 7)41ap].

A estrutura generalizada do MEtlem niveis (n= 2n + 1) apresentada na Figura 18 é
constituida pela unidade de grampeamento multirfMaltilevel Clamping Unit — MCl e
pelo ramo de fase (principal), o qual sintetizarssfio de saida do conversor para adage
MCU é formada pelo conjunto de associacdes séeig¢s-d) células de grampeamento multi-
nivel (ramos NPC-3L) a qual acrescenta<2) niveis intermediarios via o ponto auxiliar de
grampeamentoVpn-1y9 que comumente se conecta no ponto medio do rateme. Os ni-
veis superior e inferior sdo sintetizados pelo rgmiocipal do conversor composto por uma
Unica célula de grampeamento multinivel. Desta &rmnamero de niveis observado nas
tensdes produzidas pelo conversor com grampeamaritmivel esta diretamente relaciona-
do com o numero de células de grampeamento mudtiodnectadas em série [19].

O MLC?oferece duas topologias distintas para aplicacicedes elétricas trifasicas a
trés ou a quatro fios em funcao do arranjo do M@hloghinadas modo comum e modular. Na
topologia modo comum a unidade de grampeamentamwelt € compartilhada por todas as
fases, enquanto que na topologia modular cadapfassii sua propria unidade de grampea-

mento multinivel.

Figura 18 — Topologia generalizada do MCL
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Ainda, neste trabalho é proposta uma nova topoldgieminada ML&-7L baseada
no MLC*-5L modular que gera formas de ondas de 7 niveiséxt da combinacéo das saidas
disponiveis no ML&-5L modular.

Em suma, o MLE emprega a tecnologia classica do conversor NP@;-3lesta for-
ma, mantém a estrutura global do conversor relavae simples. Além disso, aumenta o
namero de niveis da tenséo de saida, com um méanwro de componentes, quando compa-

rado com outros conversores multinivel.

1.5.1 MLC-5L modo comum

A Figura 19 ilustra a topologia do MEE5L modo comum constituida de uma unida-
de de grampeamento multinivel e um NPC-3L trifasitota-se que o MCU é constituido
por apenas uma célula de grampeamento multinivel agliciona 3 niveis intermediarios
(V+1=V4e, Vo=0 e V1= -Vy) via ponto comum de grampeamenty,f na forma de onda de
saida das fases b e c produzidas em seus respectivos ramos externoa-eague ¥ repre-
senta a tensdo nos capacitores que constituemantzrto CC, assim¥= Vyci= Vac=Vdcs=
V4ea Ainda, cada incremento de célula de grampeansntdCU acrescenta 2 niveis de ten-

sdo a saida do conversor.

Figura 19 — Conversor ML'S5L modo comum.
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Em um MLC dem niveis, a tens&o do barramento CC correspondma das tensdes
dos (1) capacitores. Ainda, o numero total de comp@seriigidos nesta topologia é
substancialmente reduzido quando as caracteristea®pnducdo de corrente e bloqueio de
tensdao dos componentes sao diferentes. NesteuraddCMC trifasico dem niveis é consti-
tuido por 6fn— 1) chaves semicondutoras de poténcia,-6@) diodos erfi— 1) capacitores.
Assim, de acordo com a Figura 19, o M6L modo comum necessita de 16 chaves semi-
condutoras de poténcia e 8 diodos, enquanto queM@-5L requer 24 chaves semiconduto-
ras de poténcia e 18 diodos. Ambas as topologessam de 4 capacitores no barramento
CC.

De acordo com a Figura 19 e o estado das chavdsésasamos externos do inversor,
cada terminal de saida pode ser ligado.a W1 ou Vip, onde \4; € a tensdo no ponto de
grampeamento comum. Da mesma forma, de acordo admaveamento do MCU, que com-
partilha as fases, b ec, V1 pode ser conectado a;VVy ou V.. Portanto, cada saida £y,

Vs € Ves) nos terminais dos ramos principais do conversdempresentar cinco diferentes
niveis de tenséo, ou sejayz\-2Vye), V-1 (-Vdd), Vo (0), Vi1 (+Vao) € Viz (+2Vy) que sdo as-
sociados com os estados de chaveamento 1, 2, B, kegpectivamente, apresentados na Ta-
bela 5.
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A Tabela 5 resume 0s cinco possiveis estados deatmento associados a combina-
¢cdo do MCU comum com o ramo externo da tas& Vp1. Os valores dos sinais de controle
para chaveamento dos interruptores sdo definido® éb(desligado), 1 (ligado) e X (0 ou 1).
As tabelas com os estados de comutacao das ligdgoéaamos das fasbse c com o MCU

sdo determinadas de forma analoga.

Tabela 5 — Possiveis estados de chaveamento d648L@odo comum para a faae

Estado T1al T2a| T3| Ta| VasL
1 0|0 |X|X|Vas
2 0O|1|10|0|V,
3 O]110]1| Vo
4 O|1|1]1|Vy
5 1|1 |X|X]|Vs

A Tabela 6 revela a maxima tensédo de bloqueio savgue deve ser suportada pelas
chaves semicondutoras de poténcia e pelos diodospgadores. Nota-se que as chaves (T
Toa T1a € T24) € 0s diodos (Re Dy) que compdem o ramo externo da faggecisam supor-
tar 75% (3\td/4) da tensao total do barramento CC, enquantbages (B, T4, T3 e T4) e
os diodos ( e D,) do ramo interno, 25% (@&/4). Desta forma, conforme a Tabela 1 e a Ta-
bela 6, empregando componentes com tensdo norgiral a tensdo dos capacitores do bar-
ramento CC (¥d/4), o niumero total de componentes requeridos nMOEL (24 chaves
semicondutoras de poténcia, 36 diodos e 4 capesi®€) e no ML&E-5L modo comum (40
chaves semicondutoras de poténcia, 20 diodos patitares CC) € o mesmo [19].

Ainda, o custo inicial do ML&E-5L modo comum referente & selecdo dos dispositivos
de acordo com a tensdo é menor em relacdo ao DCIM[T9b.

Tabela 6 — Maxima tensao de bloqueio reversa dageshde poténcia e dos diodos grampea-
dores ilustrados na Figura 19.

Ramo externo (fasea) | Ramo interno (MCU)

Chaves Diodos Chaves | Diodos

3Vccl4 3Vccld Vel Vel
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1.5.2 MLC—5L modular

A Figura 20 apresenta a estrutura do Mt&L modular que serviu de base para o de-

senvolvimento da estratégia de modulac&o e dadgjoMLC—7L propostas neste trabalho.

Figura 20 — MLG-5L modular.
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Nota-se que o ML&5L modular é composto de 24 chaves semiconduttErg®tén-
cia, 12 diodos e 4 capacitores CC, isto é, aprageniodos a menos que o DCML-5L, em-
pregando componentes com tecnologias semicondudistagas.

De acordo com o estado das chaves nos trés rareaaxdo MLE-5L modular, o
terminal de cada fase pode ser conectade,aW, ou Vi,, onde 4, € a tensdo no ponto de
grampeamento do enésimo MCU. Da mesma forma qopotofgia modo comum, de acordo
com o chaveamento dos trés MCUs (MCMCU; e MCUW), Vp1, Vp2 € Vp3 Sdo iguais a Y,

Vo ou V,;. Portanto, cada saida £V, Vis. € Vesi) nos terminais dos ramos do conversor
principal @, b e ¢) pode apresentar cinco diferentes niveis de temséseja, \b (-2Vqo), V-1
(-Vde), Vo(0), Vi1 (+Vao) € Vi2 (+2Vye) que sdo associados com os estados de comutaZao 1,

3, 4 e 5, respectivamente, resumidos na Tabela 7.
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Tabela 7 — Possiveis estados de chaveamento d6+L@odular para a fase

EStadO Tla T2a T3a T4a Vpl Va5L

Analisando a Tabela 7, conclui-se que o Mt&L modular apresenta os estados 1 e 5
redundantes referentes aos niveis inferiap)(¥ superior (\.), respectivamente, 0s quais
podem ser utilizados para equalizacéo da tenséaocapexitores do barramento CC.

Generalizando para quaisquer fases, os singai® Ws_ sdo medidos em relacdo ao
ponto médio do barramento CC, representado nadRgfupor \4.

As tabelas com os estados de comutacéo das ligdodasno da fask com MCU; e
do ramo da fase com MCU; sdo determinadas da mesma forma, adiantando 2Z240°eem
relacdo a forma de onda da faseespectivamente.

A configuracdo modular requer uma unidade de grampato multinivel (MCU) pa-
ra cada ramo de fase do conversor trifasico, ad@ponibiliza também saidas com trés ni-
veis de tensdo (M, VusL € Veal) Nos terminais de saida dos ramos interagdb{ e c’) refe-

rentes as tensdes nos pontos de grampeamegtog,ye Vps.
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Empregando as logicas de chaveamento referentesstads destacados na Tabela 8
para sintese dos niveis de tensag, W1, Vo, Vi1 € V,y) €, consequente, geracdo da forma de
onda de 5 niveis (}¢) é possivel reduzir a quantidade de chaves senhitoras de poténcia
e diodos grampeadores requeridos no KHSL modular, considerando que todos os compo-
nentes possuam as mesmas tensodes de bloqugjd)\Desta forma, nota-se que somente as
chaves T, e T, deverdo suportar 75% da tensao do barrament@a€@Guais, inevitavelmen-
te, sofrerdo esforcos maiores. Assim, o Mit&L modular necessita de 36 chaves e 12 dio-
dos, ao invés de 48 chaves e 24 diodos, enquasto CMC-5L precisa de 24 chaves e 36
diodos. Ambas as topologias exigem 4 capacitorésan@mento CC (¥). Logo, o MLC—
5L modular utiliza 12 componentes a menos que o BSBL. E importante ressaltar que a
topologia modular possibilita a sintese de forma®nda de até 7 niveis, enquanto a topolo-
gia modo comum é inerentemente de 5 niveis.

Tabela 8 — Tensao de bloqueio reversa das chages diodos ilustrados na Figura 20 em
funcdo dos niveis de tensdo do sinak(Vda fasea do MLC>~5L modular.

Ramo externo (fasen) Ramo interno (MCU,)
Va5 | Estados : : : :
Tia Toa T, T, Ds D, Taa | Taa | Ts Ta D, D,
V_2 1 Vcclz Vcclz 0 0 0 Vcclz Vccl4 0 0 Vccl4 0
V., 1 Vecld | 3Vecld 0 0 0 3Vcecld 0 0 Vecld | Vecld | Vecld 0

A 5 0 0 3Veeld | Vecld | 3Vecld 0 Vceld | Vec/d 0 0 0 |Vcc/d

V+2 5 0 0 Vcc/2 Vcc/2 Vcclz 0 Vccl4 0 0 Vccl4 0 0

Além disso, o desenvolvimento dos IGBTs tem prapioci um aumento em seu de-
sempenho dindmico sob os niveis mais elevados rddide[77], tornando a topologia do
MLC? atraente nas aplicacdes de alta poténcia em rredtido.

1.5.3 MLC—7L modular proposto

A proposta do ML&-7L modular apresentado na Figura 21 baseia-sélizagéo das
duas saidas disponibilizadas pelo MEBL modular com a finalidade de gerar formas de
onda de até sete niveis.

Para alcancar um sinal com 7 niveis na saida deecsor foi realizada uma combina-

cdo dos sinais de 3 £§Y) e 5 (V451) niveis disponibilizados nos terminais dos ranmbsrno e
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externo, respectivamente. Desta forma, a saidardeers é sintetizada através da diferenca
entre os sinais de 5 e 3 niveis de suas respeétises §, b e ¢) sendo implementado a partir
da utilizacdo de um transformador trifasico. O ergp do transformador inviabiliza o argu-
mento de conexao direta com a rede e pode torhHrGf—7L modular volumoso e caro. No
entanto, a reducdo consideravel de componentessaddepor a utilizacdo do transformador.
Por ora, este trabalho analisa a viabilidade téctiicconversor proposto.

De acordo com a Figura 21, o MEGL modular é constituido por 24 chaves semi-
condutoras de poténcia, 12 diodos grampeadorespacitores CC e 1 transformador trifasi-

co, enquanto que o DCML-7L demanda 36 chaves,&ibdie 6 capacitores.

Figura 21 — MLG-7L modular.
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A Tabela 9 exibe a l6gica de chaveamento para gerdo sinal de sete niveis da
fasea (Vaz) do MLC>~7L modular proposto, onde 1 indica chave ligad® desligada.
Ainda, os pulsos G, Gya Gsa € Gy devem operar em complementariedade cagy Goy,

Gsa € Gya, respectivamente, a fim de evitar curto circuntobarramento CC.
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Analisando a Tabela 9, verifica-se que os estad&set6 produzem nivel de tensdo
zero (W) na forma de onda de 7 niveis da fas® MLC*-5L (Va71), logo existem trés possi-
veis estados de chaveamento para um mesmo nidah(féncia de estados), dos quais dois,
estados 4 e 6, podem ser utilizados para o balarecga do barramento CC. Desta forma, o
nivel de tenséo zero adotado nesta dissertacde-sdeao estado 5, no qual ambas as saidas
V3 e Vs sdo nulas. Assim, o sinald/ apresenta apenas 3 niveis de tensag ¥ e V.,),
pois 0s niveis intermediarios (\¢V.;) séo sintetizados apenas nos estados 4 e 5 fida-uti

dos na modulacéo.

Tabela 9 — Légica de chaveamento para adaseMLC—7L modular proposto.

Estados T1a Toa Taa Taa VasL | Vast | VanL

1 0 0 1 1 Vg V., V.3
2 0 0 0 1 \ & Vo
3 0 0 0 0 V.4 Vo, V4

A Tabela 10 determina a maxima tenséo de bloqueiersa que deve ser suportada
pelas chaves semicondutoras de poténcia e diodogpgadores do ML'S7L modular.

Tabela 10 — Tens&o de blogueio reversa das chages diodos ilustrados na Figura 21 em
funcdo dos niveis de tensédo do sinal(Vda fasea do MLC>~7L modular.

Ramo externo (fasen) Ramo interno (MCU)
T1a T2a T Toa D; Dg Taa | Taa | Taa | Taa D; D,

Va5 | Estados

| | |
4 |aved| 0 | 0 [3Vedd| 0 | 0 |VeoH|Veod]| 0 | 0 | 0 |Vl
| | |

| Vo | 6 fVed] 0 | 0 J3veod| 0 | 0 | 0 | 0 |Veo|Ved4|Vedd] 0|
| |

|

|




62

Da mesma forma que a topologia modo comum, as sh@vg T»s T14 € T2a) € 0S
diodos grampeadores {le Ds) que compdem o ramo externo precisam suportar 75%
(3Vcd4) da tensao total do barramento CGdl enquanto as chavessfI T, T3a € Taq) €
os diodos ( e D) do ramo interno, 25% Q&4). Deste modo € possivel adotar tecnologia
hibrida de semicondutores, isto é, as chaves dddsvffodem ser constituidas de transistores
de efeito de campo com semicondutor metal 6xietdl Oxide Semiconductor Field Effect
Transistors — MOSFE)senquanto os ramos das fases do conversor pogteiorshados por

HVIGBTs com a finalidade de aumentar a eficiéncdasidtema.

Verifica-se, que nesta topologia ndo h& possillkdde diminuicdo de componentes
em funcdo da escolha adequada da légica de chantapera sintese dos niveis de tenséo
conforme a topologia ML&ES5L modular. Assim, o ML&-7L modular é composto por 48
chaves semicondutoras de poténcia, 24 diodos, &itapes e 1 transformador trifasico, en-
guanto que o DCMC-7L requer 36 chaves semiconduttggroténcia, 90 diodos e 6 capaci-
tores (Tabela 1), considerando que todos os compaspossuam as mesmas tensdes de blo-
queio (Mcd4).

Conclusdes Parciais

Conversores multiniveis sdo largamente empregadssaplicagfes industriais que
demandam qualidade de energia e devem sintetieéy, menos, trés niveis diferentes de
tensédo diferenciando-os do tradicional VSC-2L.

Na pratica, o numero de niveis sintetizados porcanversor multinivel &€ determi-
nado por especificagdes de projeto como tensagedmgao, requisitos harmonicos e cus-
tos de fabricagéo e refere-se a quantidade desn@@i diferentes contidos na tenséo de
fase.

Neste capitulo foi apresentada a tecnologia dosersnres CHB, DCMC e FCMC
cobrindo topologia, légica de chaveamento, aplieaci@dustriais, vantagens e desvanta-
gens. Ainda foram expostas, brevemente, algumasldgias hibridas, dentre as quais,
destaca-se a estruturack-to-back

Além disso, o conceito de grampeamento multinighdamental nesta disserta-
cdo, é detalhado nas estruturas MtEL modo comum e modular para posterior desen-
volvimento da topologia ML&-7L modular proposta. Na topologia modo comum a MCU é
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compartilhada por todas as fases, enquanto qustmauea modular cada fase possui sua proé-
pria MCU.

O MLC? emprega a tecnologia NPC, modular e robusta, anguite implementada na
industria e, desta forma, mantém a estrutura gldbabnversor relativamente simples, facili-
tando seu processo de fabricagdo. Além disso, aamemimero de niveis da tenséo de sai-
da, com um menor numero de componentes, quandcacadpaos equivalentes DCMCs.

Assim como 0 DCMC e o FCMC, todas as fases do fMt&@npartilham um bar-
ramento comum composto por capacitores em séraeldigg em paralelo ao link CC, en-
guanto que o CHB requer fontes de corrente CC adpar No entanto, a tensdo em cada
chave semicondutora de poténcia nao esta limitamsao nestes capacitores, podendo
chegar a 75% do barramento CC, exigindo a assariagésérie de componentes e/ou a
utilizacdo de tecnologias hibridas na constituigédvLC>.

No DCMC e no FCMC, o numero de diodos grampeadergacitores flutuantes,
respectivamente, é proporcional ao quadrado do ralohe niveis, dificultando sua aplica-
céo em sistemas elétricos que requerem maior nlteendveis. As fontes CC isoladas utili-
zadas no CHB séao usualmente fornecidas por redidices trifasicos alimentados por
transformadores. Tais caracteristicas, naturalmentmentam o volume e o custo destes
conversores.

Em relagdo a logica de chaveamento, apenas o DCMCapresenta estados re-
dundantes em suas fases, isto é, todos os niveetizados nas fases deste conversor so-
mente podem ser gerados por uma unica combinacialdeves semicondutoras. Ja as
topologias CHB, FCMC e MLEpossuem tanto redundancia de fase quanto de ID#a.
estados redundantes permitem a equalizacdo daSeten®s capacitores do barramento
CC (DCMC, FCMC e MLE) e da energia fornecida pelas fontes de tensa@)CH

A Tabela 11 compara o numero de componentes (cheapacitores e diodos gram-
peadores) requeridos na estrutura DCMC e na tojaoMbC? para sintese de formas de onda
de 5 e 7 niveis de tensdo empregando tecnologisis@®dutoras distintas, isto €, componen-

tes dimensionados de acordo com os requisitosdesgle bloqueio de tenséo.

Tabela 11 — Total de componentes necessarios padias trifasicas DCMC e MLCem-
pregando componentes com tecnologias semicondutistagas.

DCMC-5L
MLC *-5L modo comum
MLC *~5L modular

IS
(o0)

16
12 24

IS
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DCMC-7L 6 30 36
MLC °~7L modular 4 12 24

Nota-se que a topologia MIZE7L modular utiliza menos componentes, no entanto,

necessita de um transformador trifasico (ou tréssformadores monofésicos) para produzir
tensdes de 7 niveis (Figura 21). Desta forma, oregapde tecnologias semicondutoras dis-
tintas tais como, MOSFETs e HVIGBTSs, para cong#ai dos ramos internos e externos,
respectivamente, 0os quais apresentam requisitbatdgsde tenséo, corrente e frequéncia de
chaveamento, acarreta uma consideravel reducacapasitores no lado CC, diodos grampe-
adores e chaves semicondutoras de poténcia, tarratoghologia MLE-7L modular atraente
em funcéo de custo e estrutura relativamente ssnple

A Tabela 12 considera que todos 0s componentes $sgjeis e tenham a mesma ten-
séo de blogueio dos capacitores que formam o bamanCC, sendo necessario a associacao
série dos componentes com o intuito de suportéeredes de bloqueio reversa exigidas nas

topologias.

Tabela 12 — Total de componentes necessarios patogias trifasicas DCMC e ML
componentes possuem as mesmas tensdes de blogfeedmtes a tensdo dos capacitores CC.

DCMC-5L 4
MLC °~5L modo comum 4 20 40
MLC “-5L modular 4 12 36
DCMC-7L 6 90 36

MLC “~7L modular 4 24 48

De acordo com a Tabela 12, o DCMC-7L precisa deli8@os grampeadores, en-
quanto a topologia proposta necessita de apenasirdda, nota-se uma reducdo de compo-
nentes no ML&-5L modular em relacgéo as outras topologias dedidscolha adequada dos
estados de chaveamento disponiveis, em funcdoedasdancias de estado em cada fase,
reduzindo as exigéncias de bloqueio de tensdonseqaentemente, a quantidade de compo-
nentes.

O préximo capitulo analisa os principais paradigmdasmodulacéo incluindo os
prés e contras de cada técnica. O foco princip@ eas aplicacfes industriais mais mo-

dernas e praticas dos conversores multiniveis.
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2. PRINCIPAIS ESTRATEGIAS DE MODULACAO

As metodologias de modulagipor largura de pulsoPulse Width Modulatior—
PWM) em conversores multiniveis podem ser classifica@gaacordo com a frequéncia
chaveamento commostrado néFigura 22 [9]. Os trésnétodos PWM multiniveis ma
discutidos na literatura sdo PWM multinivel baseadaportador (Carrier Based PW
— CBPWN [78] e [79], modulacdcespaco vetorial§pace VectoModulatior — SVN
[80] e [81], e eliminacaseletiva de armdnicos PWM $elective HarmoniElimination
PWM — SHE-PWWM[25] e[22]. Todas as trésstratégias de modula¢sdo extensdes da
técnicaPWM tradicional aplicada nos inverss convencionais de dois niv adaptadas

a tecnologia multiniveis.

Figura 22 —Classificagdo daprincipais estratégiade modulacdo aplicadas econverso-

res multiniveis.

Estratégias de
Modulagdo em

Conversores
Multiniveis
Frequéncia de
Chaveamento Frequéncia de Chaveamento PWM
Fundamental
Controle Eliminagdo Espaco Eliminacdo
- . . PWM
Espaco Harmonica Vetorial Harmonica idal
Vetorial Seletiva PWM Seletiva PWM senoida

2.1 PWM multinivel baseada em portadori— CBPWM

A técnica PWMmultinivel baseada em portadora consiste na comparacao is de
baixa (referéncias senoidpis alta (portadoras triangulares) frequénciasultando enten-
sBescom frequéncia fixa e largura de pulso varié Tal estratégia de modulacdo e> redu-
zida carga computacional senpopular e facil de implementar tiiza (m — 1) portado-
ras triangulares e trés sinais senoidais defasdddk20 relativos as fasea, b e ¢ dos

conversores multiniveis trifasic [79].
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As portadoras definem a frequéncia de chaveamenttiado de trabalhoduty cycle,
resulta da comparacéo entre a portadora com o sleareferéncia, enquanto que o sinal
modulante determina a amplitude e a frequénciaod@onente fundamental. Conforme o
Teorema da Amostragem de Nyquist-Shannon [82] ri@gara deve possuir uma frequéncia,
no minimo, duas vezes maior que o sinal de ref&@éNo entanto, na pratica, € necessario,
pelo menos, 10 vezes para que se tenha uma boauepo do sinal na saida do conversor.

O circuito responsavel pela geracéo dos pulsosgsachaves de poténcia, a partir da
comparacao dos sinais modulante (1 para cadadasegs h — 1) portadoras é o modula-
dor (comparador). A largura do pulso na saida dopewador varia de acordo com a ampli-
tude do sinal de referéncia possibilitando o cdatda amplitude da componente fundamen-
tal da forma de onda sintetizada pelo conversavés do indice de modulacdo de amplitude
(Mg).

As trés principais técnicas de modulacdo multiniveéeadas em portadora séo
PWM sub-harménicaSub-Harmonic PWM — SHPWMPWM com injecdo do harménico
de terceira ordemThird Harmonic Injection PWM — THIPWMe PWM com frequéncia
de comutacao ideabitching Frequency Optimal PWM — SFOPWM diferenca prin-
cipal das técnicas supracitadas esta na forma de do sinal modulante como sera ilus-

trado adiante.

2.1.1 PWM sub-harmdnica (SHPWM)

Para um conversor da niveis, m — 1) portadoras com mesma frequérfgia e
mesma amplitud®+r, sdo dispostas de tal modo que suas respectivasfde amplitude
sdo adjacentes. A forma de onda senoidal do smatféréncia tem amplitude pico a pico
Vrer frequénciafrer € deve ser posicionada entre o conjunto de poraadaentrada no
nivel de tensao zero (eixo das abscissas). O dmadferéncia é continuamente compara-
do com cada uma das portadoras. Se o sinal déénefaré maior do que o sinal da res-
pectiva portadora, entdo o dispositivo ativo cqroeglente a essa portadora € ligado; e, se
o sinal de referéncia é menor do que o sinal déagora, o dispositivo ativo correspon-
dente a essa portadora € desligado [83].

Na SHPWM, o indice de modulacdo de amplitutdg) € o indice de modulacao de

frequénciaifx) sado definidos nas equacdes (2. 1) e (2. 2), ailseg

_ VREF (2 1)
Ma (m — )Vrp
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2.2)

Me = fTRI
4 fREF

A Figura 23 ilustra o circuito gerador dos sinascomando (comparador) para os in-
terruptores da fase do MLC?>-5L modular (Figura 20) utilizando SHPWM. O moduad
pode ser aplicado nos conversores multiniveis emal,giesde que seja respeitada a logica de

chaveamento de cada conversor.

Figura 23 — Modulador SHPWM multinivel com seugessivos sinais de pulso conectados
as chaves de poténcia do ramo de éade MLC*-5L modular (Figura 20).
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E importante ressaltar que a ordem das portadorst&das nos limites da referéncia

senoidal (\re) esta diretamente associada aos niveis de temedazmlos pelo conversor,
logo a portadora com maior nivel CC (portadorafitraba a chave i, a qual possibilita a
sintese do nivel de tensdoq\a seguinte (portadora2), comandg Hhabilitando a producao
do nivel de tenséo g¥, e assim por diante. Desta forma, o conversora@edtdo em 2%

guando a referéncia € maior que todas as portaffooasdoras 1, 2, 3 e 4);5¥ quando a

referéncia é maior que as portadoras seguintetaRwas 2, 3 e 4); 0, quando a referéncia é
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maior que as portadoras 3 e 4;qz\quando a referéncia € maior que a portadora 2Ve.—
guando a referéncia € menor que todas as portadéaigslembrar que as chavesg, T2; Tza
e Tia operam em complementariedade com as chaygsT'3a, Tsa € T4, conforme ilustra-
do na Figura 23.

A SHPWM é dividida em categorias de acordo comspaBicdo dasnf— 1) por-
tadoras. Assim, tem-se modulacdo com portadorg®slias em fasé’hase Disposition —
PD), que fornece formas de ondas com distor¢do hamadnenores em altos indices de
modulacéo (Figura 24); modulagdo com portadorggodisis em oposicdo de fasthése
Opposition Disposition — POD onde as portadoras negativas estao dispostad 80fnde
defasagem das portadoras positivas (Figura 25)p@ulacdo com portadoras dispostas em
oposicao alternada de fag#ltérnative Opposition Disposition — APQDno qual a defasa-
gem de 180° das portadoras é consecutiva, iste ppdadoras adjacentes sdo deslocadas

180° um em relacao a outra (Figura 26).

Figura 24 — Modulacdo com as portadoras dispostafage Phase Disposition — PDrefe-
rente & fasa do MLC*~5L modular comm, = 1,0.
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A principal diferenca da modulacdo POD para a magid PD encontra-se na distor-
cao harmonica total (DHT) presente na tensao #e ldos conversores. Embora as duas mo-
dulacdes proporcionem aproximadamente a mesma RTENs&o0 de fase, a modulagcdo com
as portadoras em fase possibilita um melhor camegito das harmdnicas de sequéncia zero
(multiplas de 3) na tensédo de linha, proporcionamda DTH na tensdo de linha mais baixa

do que a modulagdo com as portadoras em oposidasel{84].
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Figura 25 — Modulagdo com as portadoras dispostaspmsi¢cdo de faséfiase Opposition
Disposition — PO relativa & fase do MLC?>-5L modular conm, = 1,0.
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Ainda, a POD apresenta melhores resultados emaeel@©HT em baixos indices de
modulacéo. Diferentemente da PD, a POD néo siateé@monicos na frequéncia da porta-

dora e em seus multiplos, desta forma a dispers@odmica incide ao redor destes.

Figura 26 — Modulagédo com as portadoras dispostasp®sicdo alternada de fagdtérna-
tive Phase Opposition Disposition — APDieferente & fasa do MLC*-5L modular conm,
=1,0.
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Além disso, existe uma modulagdo onde as portadi#si®cam-se entre si de um
angulo fixo Phase Shifted — B$Figura 27). A modulacédo PS também empregaX) por-
tadoras, todas com nivel médio nulo e mesma fre@énamplitude pico a pico [79]. As
portadoras sédo deslocadas entre si de 3606°1(. Esta caracteristica proporciona a mesma
qualidade na tenséo de saida que as modulacdemm@siecom resultados semelhantes em
termos de DHT.
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Figura 27 — Modulacdo com as portadoras com deskect de fasePhase Shifted — BS
relativa a fase do MLC>-5L comm, = 1,0.

ok

Porti  Ports  Varef

-

VY

0 Tempo (s) Lf

A filtragem da tenséo de saida produzida com a tagéa PS se torna mais simples,
uma vez que as componentes harménicas dominantemsentram em torno da frequéncia
(m -1) frri , aumentando a ordem das componentes harménidaaséo de saida. Em con-
trapartida o nimero de comutacdes € maior, elevasgerdas por chaveamento.

A modulacdo PS apresenta ainda, tipicamente, ustdbdicdo de perdas equilibrada
entre os semicondutores de poténcia. Esta castataré de grande importancia para o proje-
to dos sistemas de refrigeracédo natural, com agatl forcada ou com circulacao de fluidos,
necessarios para a dissipacéo do calor geradowlag®o e na comutacao dos interruptores.

Pode-se verificar que todas as modalidades SHPW8dueon aproximadamente o
mesmo conteddo harménico na tensdo de fase, difeapenas na frequéncia onde estéo
concentradas as componentes harmoénicas mais redsvdiste fato fica evidente na DHT
das tensdes de linha, onde o cancelamento de higasdavorece a modulacao PD, pois esta
modulacdo concentra as maiores componentes eméfreiQs nas quais ocorre 0 cancela-
mento quando uma fase é subtraida da outra. Qumaddlise da distorcdo harmoénica leva
em consideracdo as componentes harménicas indisjcitebuindo menor peso as harmoni-
cas de maior ordem, a modulagéo PS se apresentaxoahente desempenho. Na modulagéo
PS a frequéncia das harmonicas mais relevantesidiepla frequéncia de comutacao e tam-
bém do namero de niveis do conversor, portantotquaaior o numero de niveis do conver-
sor maior a ordem das harmonicas. As perdas detagé&w proporcionadas pelas modula-
¢bes com portadoras defasadas pelo seu nivel rffédidOD, APOD) sdo aproximadamen-
te iguais. A modulacéo PS, devido ao numero de tagbas mais elevado, apresenta maio-
res perdas do que as outras opc¢oes de modulagée [84] considerando operacdo na mes-

ma frequéncia de chaveamento.
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2.1.2 PWM com injecao do harmbnico de terceira mrd€EHIPWM)

A fim de otimizar a utilizacdo do barramento CCaperacdo com altos indices de
modulacéo 1fy,), o sinal senoidal pode ser somado a componentadmica de terceira
ordem resultando no sinal modulante da THIPWM [9].

A Figura 28 ilustra os circuitos geradores do smabdulante (V) € dos pulsos de
comando (G, Gra Gsa Gia Gia, G2a, Gsa, Gas) para os interruptores da faselo MLC—
5L modular utilizando a estratégia THIPWM.

Figura 28 — Modulador THIPWM multinivel com seuspectivos sinais de pulso conectados
as chaves de poténcia do ramo de éade MLC*-5L modular (Figura 20).
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De acordo com a Figura 28, o sinal modulanfg:¥ igual a soma da componente

fundamental com o terceiro harmdnico, assim o smadulante é representado pela equacéao
(2. 3). As equacoes (2. 4) e (2. 5) definem ossit@ modulantes s € Verer para as fasds

ec, respectivamente.
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Varer = Viq cos(wt) + V3 cos(3wt) (2. 3)
Vpres = Vip cos(wt + 2m/3) + V3 cos(3wt) (2. 4)
Verer = Vic cos(wt + 4m/3) + V3 cos(3wt) (2. 5)

A Figura 29 ilustra graficamente o sinaly¢ Vale lembrar que a harménica de ter-
ceira ordem (sequéncia zero) € excluida na tensdinfth e deve ser a mesma em todas as
fases. Desta forma, a estratégia THIPWM aplicarseargas trifasicas. Nota-se que o méto-
do THIPWM tem uma implementacéo semelhante ao SHPuErindo apenas na forma de

onda do sinal modulante de referéncia.

Figura 29 — Composicao do sinal modulantgvda THIPWM relativo a fasa comm, =
1,15 constituido da soma entre as componentesrerdal (i, e de terceira ordem §Yy.
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Na THIPWM os sinais de referéncia possuem algumayema para indice de mo-
dulacdo de amplitude igual a um. A utilizacdo dordrmento CC na THIPWM é melhor
gue na SHPWM na regiao linear de modulacdo. Azaifao do barramento CC é a rela-
cdo entre a tensdo da componente fundamental dbdgrsaida e a tensdo do barramento
CC [9].

A técnica THIPWM permite um aumento no indice dedolacdo da ordem de
15% sem que a regido de sobremodulacéo seja aingichndo a amplitude da compo-
nente harmonica de terceira ordem for 1/6 da madaitda componente fundamental
[85], logo o indice de modulacdo de amplitude assumm valor médximo de 1,15. A e-

guacao (2. 6) representa a assertiva supracit&a [8

Varer = 1.15V;,4 cos(wt) + 0.19V;, cos(3wt) (2. 6)
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A Figura 30 esboca o sinal modulante de referéneileWM (Figura 29) para a fa-
sea do MLC?-5L modular (Figura 20) e suas respectivas portsioomm, = 1,15.

Figura 30 — Sinal modulante THPWM {M e suas respectivas portadoras adjacentes refe-
rentes a fasa do MLC>-5L modular (Figura 20).
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2.1.3 PWM com frequéncia de comutacao ideal (SFORWM

Outro método baseado em portadora que foi esterphidm aplicagdes multiniveis
é denominado SFOPWM [87]. E similar ao SHPWM exagte um sinal de tensio de
sequéncia zero (harmodnicas triplas) muito seme¢thanima onda triangular é adicionado
as referéncias originais para produzir o sinal neotta.

O objetivo da SFOPWM é diminuir o valor absolute d@s moduladoras em cada
instante de tempo. Esta modulacdo tem as mesmpseatades da THIPWM em relagcéo a
utilizacdo do barramento CC e operacéo linear didite de indice de modulagéo igual a
1,15 sem que a regido de sobremodulacdo sejaddingpresenta também caracteristicas
semelhantes a SHPWM referentes a l6gica de chavdame

A Figura 31 ilustra o circuito gerador dos sinaiodulantes empregando
SFOPWM. Analisando a Figura 31, conclui-se que d@oo@ SFOPWM utiliza a média
aritmética entre os valores maximo e minimo ingtaeos V. , Vp, e V. ) das senoides
originais com o intuito de produzir o sind}ise: AS formas de onda modulanteé,s,
Viret € Verer) SA0 Sintetizadas através da diferenca entreremsdss originais\(a, Vb € Ve) €

a forma de onda quase triangW&#se:
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Figura 31 — Circuito gerador dos sinais modulanieseferéncia SFOPWMVfe, Viret €
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As equacdes (2. 7), (2. 8), (2. 9) e (2. 10) desarea formacédo dos principais si-

nais utilizados na estratégia SFOPWM.

max(V.5, V;, V) + min(V\, V), V.*
Voffset = e Vs C)Z e, Vp, Ve) 2.7
Varef =V, - Voffset (2. 8)
Vbref =V, - Voffset (2.9)

Vcref =l - Voffset (2. 10)

A adicdo deVysser CeNtra as trés novas referéncias entre as poasd@s sinais
modulantes desta técnica sdo equivalentes as mefaséempregadas na SVPWMp@ce
Vector PWM [88], [89] e [90].

A Figura 32 apresenta a constituicdo do sinal naodalda técnica SFOPWM para a
fasea do MLC?-5L modular e a Figura 33 ilustra suas respecfieaadoras com indice de

modulacao de amplitude igual a 1,15.
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Figura 32 — Composicéo do sinal modulante SFOPWM(¢om m= 1,15.
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Nas estratégias de modulagdo baseadas em porta@isadas nesta secéo, as
chaves de poténcia do ramo principal do Mt&. modular apresentam maiores frequén-
cias de modulacdo em relacdo aos interruptorescseahitores que constituem o ramo
interno (MCU). Tal caracteristica é indesejavelnmadulacéo do ML&-5L modular pois
justamente as chaves que suportam maiores esfdedsnsdo sdo as que apresentam

maiores frequéncias de chaveamento.

Figura 33 — Sinal modulante SFOPWM e portadoraacadies para o ML’65L modular
com my=1,15.
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Ainda, tais técnicas devem operar em altas freqaérata ordem de kHz, aumen-
tando consideravelmente as perdas de chaveameiggantes nas aplicacdes em média
tensdo. Desta forma, as técnicas de modulagéo desean portadoras ndo foram empre-
gadas no MLE-7L modular. Contudo, estes métodos de modulagdlitéan o projeto de

filtros, pois os sinais sintetizados pelo conversao apresentam harmoénicos de baixa
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ordem no espectro de frequéncia. Normalmente, @aetdie harmdnico localiza-se nas
frequéncias multiplas da portadora ou ao redoragest

Diante do exposto, métodos para equilibrar ou redasz comutacdes dos disposi-
tivos de chaveamentos sdo fundamentais. Tais m&tadam reduzir a DHT do sinal de
tensdo de saida dos conversores multiniveis, dimpaidas de chaveamento, conducéo e
aguecimento. Um procedimento para equilibrar asutagdes dos dispositivos semicon-
dutores utiliza diferentes frequéncias para asapoas triangulares associadas as chaves
de poténcias [78].

2.1.4 Efeito do indice de modulacdo na utilizacés diveis de tensao

Para indices de modulacdo de baixa amplitude, umersor multinivel ndo fara
uso de todos os seus niveis e em indices de m@autagito baixos opera como se fosse
um conversor tradicional de dois niveis (conversarem namero de niveis par) ou um
conversor de trés niveis (conversores com numenoivas impar). A Figura 34 ilustra o
sinal modulante senoidal com quatro portadorascadjes dispostas em fase e a forma de
onda de cinco niveis sintetizada pelo MEEL modular através do emprego da estratégia
PD SHPWM com indice de modulacédo de amplitudg ¢le 0,8; enquanto que na Figura

35, o indice de modulagédo é igual a 0,4.

Figura 34 — Efeito do indice de modulacéo na @{&o dos niveis de tensdo do MEBEL
modular empregando PD SHPWM®g= 0,8.
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Na Figura 34 nota-se que todos os interruptores Tba T3a Taa T1ian T2a, T3a €
Ta4a) ilustrados na Figura 20 sdo utilizadas possdilito a geracdo dos cinco niveis de
tensao na forma de onda sintetizada pelo conve@mrtudo, na Figura 35 os interrupto-
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res Tia € T2 permanecem abertos durante todo o periodo 1/famé@ctando os niveis
inferior (—2Vyo) e superior (2\.) & saida. Desta forma, o MEGL modular consegue
sintetizar apenas os niveis intermediariosq{-U e Vi) produzindo uma forma de onda

com trés niveis de tensao.

Figura 35 — Efeito do indice de modulacéo na @{&o dos niveis de tensdo do MEBL
modular empregando PD SHPWM g+10,4.
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A inequacado (2. 11) define o indice de modulacdonimm (mymiy), para que um
conversor den niveis seja controlado através da técnica SHPWAdrfdo uso de todos os
seus niveis. Para calculamgn, das estratégias THIPWM e SFOPWM basta multiplicar

a inequacao (2. 11) pelo fator 1,15.
m-—3

—— 2.11)

Mamin >

A Tabela 13 lista o indice de modulacdo minimo passibilita aos conversores
multiniveis utilizar todas as suas chaves semictwrds de poténcia e, consequentemen-
te, sintetizar todos os niveis disponiveis emprdgaas técnicas de modulacdo baseadas
em portadora (SHPWM, THIPWM e SFOPWM).

Como ilustrado na Tabela 13, quando conversoretinfugis operam com indices
de modulagdo menores qugmin, Nem todos 0s seus niveis séo sintetizados nd dena
saida permanecendo em um estado ndo utilizado.b&ldd 3 também mostra que o nu-
mero de niveisn do conversor multinivel varia em proporcao diredan o indice de mo-
dulacdo minimo; assim quanto maior formenor sera o limite de operacao do conversor

sintetizando todos os seosniveis disponiveis. Desta forma, o intervalo deragédo de
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um conversor de 7 niveis fica limitado entre 0,67.,6 (SHPWM) ou 0,77 e 1,15
(THIPWM e SFOPWM).

Tabela 13 mymine Mamaxpara as estratégias de modulagédo baseadas emgrartad

Niveis de Tensa SHPWM THIPWM e SFOPWM
(m) Mamin Mamax Mamin Mamax
3 > 0,00 1,00 > 0,00 1,15
S > 0,50 1,00 > 0,58 1,15
Il > 0,67 1,00 > 0,77 1,15

Existem técnicas baseadas em portadora para faaetas multiplos niveis duran-
te periodos de baixa modulacdo empregando os estadandantes disponiveis nos con-
versores de modo que a utilizacdo dos dispositatv®s € mais equilibrada entre os ni-
veis. Essencialmente, estes métodos reduzem og;@sfde comutagcdo em alguns dos
niveis internos através da utilizacdo dos niveitedsdo externos ndo utilizados, os quais

aumentam com a diminuicdo do indice de modulacZngaditude [91].

2.2 Modulacéo espaco vetorial - SVM

A modulacéo vetorial espacigbgace Vector Modulation SVM baseia-se na deter-
minacdo dos periodos em que os dispositivos senhitores do conversor permanecem nos

estados ligado e desligado em funcdo da posic&antdsea do vetor de referéncia trifasica
(Tef). A técnica PWM multinivel espaco vetorial foi pogpa pela primeira vez por [92].

A modulagdo SVM define cada estado de chaveamentand conversor como um
ponto no espacgo complexe, ) (vetores espaciais estacionarios) enquanto uon fatacio-
nal na frequéncia fundamen(aTﬁ) € amostrado dentro do periodo de chaveamento [21].

Dentre as principais vantagens da estratégia S\dthdam-se modulacéo trifasica e
equilibrada, reducdo do numero de comuta¢cfes desuptores e perdas de chaveamento,
possibilidade de modulacdo senoidal, baixa distohgiimodnica e aumento do indice de mo-
dulacdo de amplitude [93].

Essencialmente, a implementacdo da modulacdo SVMoawersores pode ser divi-
dida em etapas: definicAo dos possiveis vetoreaciedp e seus correspondentes estados de
chaveamento, identificacdo dos setores e suasctegseregides, calculo dos tempos de cha-
veamento aplicados nos trés vetores mais proximogtbr de referéncia e determinacéo das

sequéncias de chaveamento dos interruptores satatcoas de poténcia.
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Os valores instantdneos das variaveis trifasiga®y, vV, (0) e V.(0)) sao indicados
no eixo trifasico estacionario e sao definidos pelquacdes (2. 12) a (2. 17). Os vetores es-
paciais permanecem fixos e, por isso, sdo denomwsnaetores estacionarios. O vetor de refe-
réncia @’) apresentado na Figura 36 e determinado pelas@epéZ. 18) e (2. 19) tem sua
origem na interseccao dos eixos trifasicos estadios e apresenta modulo limitado pela
intersecao das projecdes ortogonais dos valoreantaseos trifasicos e gira com uma velo-
cidade angular sincrorfa) sendo deslocado de um angtilem relacdo ao eixo direto. Cada
ponto no plano espaco vetorial representa uma s$afélsica particular do conversor mul-
tinivel, contendo informacdes dos niveis de tensiasstrés fases.

Um conjunto de eixos complexos ortogonaish), conforme ilustrado na Figura 37 €
superposto a representacéo trifasica, assim o detaeferéncia pode ser representado por

componentes nos dois eixos ortogonais conformegégu@. 20).

Figura 36 — Diagrama espaco vetorial para convesdoifasicos de trés niveis.
SETOR 11
Vs s OPN

Vo O 7

SETOR V
V, = V,(6) 20 (2.12)
V,(68) =V cos(0) (2.13)

V, = V,,(6) £120 (2. 14)
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V, () = V cos(6 + 120) (2. 15)
V. = V.(6) 4240 (2. 16)
V.(8) =V cos(6 + 240) (2.17)
Vie =Va+Vp +V; (2. 18)
Vier = Vyepel® (2. 19)
Veer = Vo +jVp (2. 20)

Figura 37 — Vetores espaciais estacionarios paraecsores de 3 niveis.
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A Tabela 14 lista os 27 {Bpossiveis estados de chaveamento combinandddas sa
das fases, b e c, respectivamente, dos quais 19 estados sdo efatiBosdo redundantes. A
Figura 37 apresenta os 19 vetores espaciais exdaici® empregados nos conversores de trés
niveis. O numero de possiveis estados nulos € aualimero de nivers. Cada estado de
chaveamento esta associado a um vetor espacicibestao. O nivel P indica nivel de tensao
V4ca saidad, tensdo nula e N, gy

Tabela 14 — Vetores espaciais e seus respectiv@gdossde chaveamento para conversores
trifasicos de trés niveis.

Vetor espacial esta- Estado de Médulo e angulo| Classificacao
cionario chaveamento dos vetores vetorial
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Vo [PPP] [000] [NNN] 0 Vetor nulo
Tipo P Tipo N

—_— _ — o 1

V1 V1p [POO] V1N [ON N] § VCC

V. 7 — 1 T

V2 Vze | [PPO] | Wy | [OON] | SVccels

V. 7 — 1 2T

V3 Vsp | [OPO] | V5y | [NON] Vel Vetor
31 menor

Vs Var | [OPP] | ¥,y | [NOO] WWecel

—_— _ — o 1 .4_1r

V. Ve | [00P] | Van | INNO] Vocel3

_— —_— N 1 .5_1r

Ve Ver | [POP] | Vgy | [ONO] ~Vecels

v [PON] e

—_— 3 .

Vs [OPN] \/?_ Vece'?

— 3 5

Vo [NPO] V3 Vece 6
\% . Vetor

V.. LT JORT

V10 [NOP] ? VCCe]T meédio

. 5 ;

Vir [ONP] gvccﬁ"

Vi 3 11

Viz [PNO] \/?_ Vee az

. >

Vis [PNN] <Vee

. 5 -

Via [PPN] S Vce'3

Vis NPN 2, Jx

s Me 3 Ve Vetor

Vie 2 ; maior

V16 [NPP] § Vcce]rt

— Z -4_"

V17 [NNP] SVee o3

. 2 =

Vig [PNP] SVece's

A Figura 38 apresenta o procedimento para calanli@ichpo de aplicacdo dos vetores
espaciais quando o vetor de referéncia se encoatragiao 2 do Setor | (Figura 36). Neste
método o produto do vetor de referéncia pelo perttmlamostragem € igual a soma dos pro-

dutos dos trés vetores estacionarios mais proxaduogetor de referéncia pelos seus respecti-
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vos tempos de aplicacdo. Agquacdey(2. 21) e (2. 22§lefinem o principio dequilibrio ten-
saol/frequéncia (V/Hz) para a regido definideFigura 38. A Tabela 18lenca todos osm-
pos para aplicacéo dos vetores espacies quatro regides do setorA.equacac(2. 23) de-
termina o indice de modulacdo de amplitude da¢acavm

VierTs = ViTa + V3T, + V5T, (2. 21)
T,=T,+ Ty +T, (2. 22)
V,
m, =V3—L (2. 23)
VCC

Figura 38 —Vetor de referéncial,.r) e os trés vetores estacionarios mais prox

(V{V7 e V?) na regiao 2 do setor | para céalculo dos temposedemanénciaT,, Ty e T¢) dos
respectivos vetores estacional

V4 PPN

SETOR 1

V. PON

VO Vl ONN Vl3

Tabela 15 Tempos de aplicacdo dos vetores estacionarios qu/,..r localize-se no setor
l.

SETOR |

Regiao Ta Th Th
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V(3 V(3
1|V | T[2m, sin(z — 0] |vo|T.[1-2m, sin(z + Oz T [2m, sin(0)]

2 |7 | 11-2m,sin@)] |7;|T,[2m,sin (g +0)-1|| 7, | 1,[1-2m, sin(g - 0)]

3 |V, |T,[2-2m, sin(g +0)||7; T [2m, sin(0)] Vis | T [2mq sin (g -0)-1]

5 . . .
4 |\vy,| Ts2mgsin(@)—-1] |V,| T, [Zma sin(z - 0)] v, | Ts [2 - 2mysin(z + 9)]

Com os vetores espaciais estacionarios determinadssseus respectivos tempos
de permanéncia calculados, o proximo passo é @aaaisequéncia de comutagdo. Em ge-
ral, o projeto da sequéncia de comutacao ﬁper,a nao € unica, mas deve satisfazer os se-
guintes requisitos para otimizacao da frequénciehdgeamento:

a) a transicdo de um estado de comutacao paramnarénvolve apenas dois
interruptores no mesmo ramo do inversor, um ligamdautro desligando;

b) a transicao dé7ref de um setor ou regido no diagrama espaco vetorial
(Figura 36) para o proximo requer nenhum ou um mamenimo de comutacoes; e

¢) minimizacao do efeito dos estados de chaveanmntiesvio do ponto meé-
dio do barramento CC através da distribuicdo umédos tempos de aplicagdo dos vetores
menores Tipo P e N no periodo de amostragem, umgu&os vetores tipo P e N aumentam
e diminuem, respectivamente, a tensdo no pontoammbarramento CC, assumindo que o
conversor opera no modo motor [2].

A Tabela 16 mostra uma tipica sequéncia de chavagantentendo sete segmentos
para as quatro regifes do setor I. Nas regides 3,624 o vetor de referéncia € sintetizado
pelos vetores estacionaridg (V, e V,); (Vy, V, e V,); (V,, V, e Vy3) e @y, V, e Vy,), res-
pectivamente (Figura 36). O periodo de amostrafeérdividido em sete segmentos, no qual
os vetores menores tipo P e N devem ser distrisuiddormemente. Nota-se que as regides
1 e 2 possuem 2 vetores menoﬂése(?z), assim tais regides foram divididas em duas sub-
regides a e b. A sub-regido a localiza-se maisipr@xio vetor171 denominado vetor domi-
nante. Na sub-regiédo B; € 0 vetor dominante. Assim, nas sub-regifes la@t2mparl, €

divido entre os vetorel?éuv el_/)lp, enquanto que nas sub-regides 1b e 2b, o tdn@aecom-

posto igualmente entre os vetorgs e V,y.
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Tabela 16 — Sequéncia de chaveamento com sete rgegpara o setor |.

SETOR |

Seg la 1b 2a 2b 3 4
| T T | T .

1 |V T“ [ONN] | v,y TC [0ON] | Vyy T“ [ONN] | V,y T‘ [0ON] |V y T“ [ONN] | ¥,y TC [OON]
I T T T T |

2 | Van 7 [0ON] | 7, 7” [000] | Vyy 7 [0ON] | v, 7” [PON] | V5 7 [PNN] | 7, 7” [PON]
N S S . T .

3 |7y | =2 | ooo] |vpl=2|Po0]| Vv, | 22| PONT | Vp | =2 | [POO] | 75 | =2 | [PON] | Vs | =2 ] [PPN]
2 2 2 2 2 2
| T T T T T

4 |vyp 7 [POO] | V35 7 [PPO] | V35 7 [P00] | V35 7 [PPO] | V;p 7 [PO0] | V5 7 [PPO]
I . T T T T

5 | v, ?" [000] |V | 5* | 1POO] | 75 ?" [PON] | 75 | 5+ | [POO] | V7 7” [PON] | 7y | 5 | [PPNI
I T T T T |

6 |Von 7 [0ON] | 7, 7” [000] | Vyy 7 [0ON] | v, 7” [PON] | V5 7 [PNN] | 7, 7” [PON]
| | T T T .

7 |V T“ [ONN] | 7,y Z‘ [OON] | V1 T“ [ONN] | v,y Tf [0ON] |V y T“ [ONN] | ¥,y Z‘ [OON]

As tabelas com as sequéncias de chaveamento mpsstele aplicacao dos trés ve-
tores espaciais estacionarios mais proximos dao witaeferéncia para os outros setores e
suas respectivas regides sdo confeccionadas de foréloga ao setor |, observando os veto-
res que compde as regides de cada setor e seestresp tempos de aplicacao (Figura 36,
Figura 37 e Tabela 14), bem como as equacdes 2. (29 23).

A escolha dos estados de chaveamento redundardesspo utilizada para deter-
minar quais capacitores serdo carregados, desadosgu nao afetados durante o perio-
do de chaveamento. No entanto, o uso constantestados de chaveamento redundantes
resulta em uma frequéncia de chaveamento maioropemdo reducdo na eficiéncia do
conversor em funcdo das comutacdes extras [9]. &eips de chaveamento otimizadas

para modulacdo espaco vetorial em conversores niugis foram propostas em [94] e

[2].

2.3 Eliminagéao seletiva de harménicos PWM — SHE-PWM

As caracteristicas de desempenho dos conversorésivaiis dependem em grande
parte da escolha adequada da técnica de modulay®b [R1]. Historicamente, a SHE-
PWM foi proposta nos anos 60, quando foi descolmu® os harmonicos de baixa ordem

podem ser suprimidos adicionando angulos de chaamamma forma de onda quadrada de
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saida do conversor de dois niveis [95]. Anos naidet a ideia foi desenvolvida através da
utilizacdo da Série de Fourier com o intuito deregpar matematicamente o conteudo har-
monico do sinal de saida por meio de um sistemeqdacdes transcendentais ndo-lineares
[96] e [97]. Os angulos de chaveamento foram ecdifmulados de tal forma que a distorcao
harmonica total do sinal de tensdo da saida € minkoermalmente, estes angulos séo
escolhidos de modo que os harmdnicos de baixaé&rega sejam eliminados e/ou mitiga-
dos e a componente fundamental € ajustada em sgdoFedefinidos [56] e [9].

SHE-PWM apresenta varias caracteristicas, inclui@dp

a) alto desempenho em operacdes com baixa relacéde @rfrequéncia de
chaveamento e a frequéncia fundamental;

b) alto ganho de tenséo devido a possibilidade deag@erna regiao de so-
bremodulacgao;

c) requisitos de filtragem menores;

d) eliminacdo de harmdnicos de baixa ordem, result@ndmenhuma interfe-
réncia harménica como ressonancia com o sisterfiirdgem da rede, normalmente empre-
gadas em inversores de poténcia que suprem a rede;

e) baixas perdas de chaveamento e controle fino dosdmécos de baixa or-
dem;

f) indices de desempenho podem ser adaptados parentife requisitos de
projeto;

Desde a sua introducdo, SHE-PWM tem atraido enomteresse de pesquisa sendo
desenvolvida para varias aplicacdes, principalmeageconversores multiniveis que operam
em alta poténcia e média tenséo, onde as perdasageamento sdo uma grande preocupa-
céo e sua reducéo é de extrema relevancia.

O conceito da técnica SHE-PWM ¢é baseado na decdigipodo sinal de ten-
séo/corrente usando a Teoria de Fourier e depemiense da formulacéo e das propriedades
da forma de onda desejada na saida. Diferentesifages da forma de onda tém sido con-
sideradas e analisadas na literatura técnica,imtu PWM bipolar e unipolar [99], [100] e
[101] e PWM multinivel [25]. Propriedades da fordeonda sintetizada pelo conversor mul-
tinivel tais como simetria [102], [103] e [104],méro e amplitude dos niveis de tenséo [105]
sdo fatores igualmente importantes na analise engenham um papel essencial na deter-
minacédo do sinal e dominio do espaco de solugéo.

Encontrar a solugcdo analitica da forma de onda $MBW € o primeiro desafio na

implementacéo da referida técnica de modulacaoid®gela sintese destas variaveis em
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hardware. A escolha de um algoritmo de resoluc&ouatio ou método confiavel baseia-se
fortemente na formulacdo da forma de onda. Inunté@scas de resolucéo, tais como abor-
dagens iterativas [106]; técnicas de otimizacad@]1Ja08], [105] e [109]; e, teoria resultante
[100] e [110], tém sido propostas para a obteng@®oasgulos de chaveamento para diferen-
tes formas de onda SHE-PWM.

SHE-PWM foi inicialmente estudada em conversor@s@acionais de dois e de trés
niveis, [111], [112] e [113]. Em seguida, foi estiela para inameras aplicacées nas diversas
topologias multiniveis [114], [115], [116], [117q}118], [119] [120] e [121], incluindo con-
versores hibridos [122], [123] e [124]. A divergidados conversores multiniveis exigem
diferentes implementacdes para cada topologia e pthizar os beneficios potenciais que a
técnica SHE-PWM pode oferecer para cada conversor.

O objetivo desta secdo € fornecer uma revisdot@aatio progresso no campo da
SHE-PWM para conversores multiniveis e definir ads da arte e as questdes pendentes
relativas a estratégia de modulacéo. Identificicaica ou o algoritmo apropriado para uma
determinada topologia de circuito e 0 seu papelAdas aplicagdes industriais. Além disso,
tem o objetivo de servir como um recurso abrangsobee a SHE-PWM e facilitar a com-

preensao das caracteristicas, beneficios e lingisagésta técnica de modulacao.

2.3.1 Formulacbes SHE-PWM multinivel

Esta subsecédo fornece uma revisdo das formulagd8siB—PWM multinivel e apre-
senta suas respectivas equagdes generalizadaguasgsguer nimeros de niveis, angulos de
chaveamento e amplitudes dos degraus que constauiemma de onda multinivel (tensdo
nos capacitores do barramento CC ou fontes CC amtlgmtes).

A SHE-PWM ¢ baseada na decomposicédo da Série dreei~da forma de onda peri-
Odica gerada pelo conversor e o calculo dos angidoshaveament@)y) que eliminam os
harmoénicos de baixa ordem selecionados e contralamomponente fundamental do sinal
sintetizado pelo conversor multinivel. As equag@:24) a (2. 28) apresentam a forma geral
da Série de Fourier para sinais periodicos e sespectivos coeficientesy a, e by), bem

como a velocidade angulas)(

Qo

f(wt) = > + z [a, cos(nwt) + b, sin(nwt)] (2. 24)

n=1



87

ag = %ff(wt)dwt (2. 25)
2 A 0
a, = ?Of f (wt) cos(nwt) (2. 26)
) T
b, = T,f f(wt) sin(nwt) (2. 27)
0
W = ZTH (2. 28)

Conforme a Figura 39, ha varias maneiras de defiideterminado problema SHE-

PWM em funcao das especificidades de cada projeto.

Figura 39 — Classificacdo das técnicas SHE-PWM gamaersores multiniveis.

TECNICAS
SHEPWM
.
Harméni ;'ca Otimizagdo
v v y y y
L R Niveis Minimizag&o Mitigagéo
Simetria Simetria P Harménica Harménica
Y onda % onda 18 iumsveis
Y
v Minimizaca
Assimetria da DHT

A formulacdo mais simples assume que a forma da smdetizada pelo conversor
apresenta simetria de ¥ de onda [125]. Isto simoglid processo de formulacdo e solucao,
uma vez que a componente Cip)( os coeficientes cossena,) e os harmonicos pares dos
coeficientes sendy) sdo iguais a zero, o que resulta em menor nudeeruacdes que re-
guerem solucdo. Desta forma, uma formulacdo hilmdea simetria de ¥4 de onda e mitiga-

cao harmonica serd empregada neste trabalho.
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Para formas de onda de dois niveis (PWM bipolaproblema SHE-PWM pode ser
explicitamente definido pelo nimero de transicéastd de um periodo. No entanto, a defi-
nicdo de formas de onda multiniveis exige doisrmpatéos: em primeiro lugar, 0 numero de
transi¢cdes dentro do periodo e, em segundo lugdistdbuicdo dessas transi¢cdes entre 0s
diferentes niveis da forma de onda. O ultimo patéongode ser omitido no caso onde so-
mente uma transicao por nivel de tensdo é exigekie caso a modulacao opera na frequén-
cia fundamental e é denominada modulacdo em eg¢stailasg. A distribuicdo dos angu-
los de chaveamento nos diferentes niveis aumentanplexidade das formulacdes SHE—
PWM multiniveis, afetando convergéncia e contindedda solucéo, além de aumentar a fre-
guéncia de chaveamento. Além disso, o esquema delagdo em degraus é simples de im-
plementar [2]. Todos os angulos de chaveamentonpa#e calculados off-line e, em segui-
da, armazenados numa tabela de pesglae&-(p tablg para implementagéo digital. Com-
parada as estratégias PWM baseadas em portadonasiuéacdo em escada apresenta baixas
perdas de chaveamento uma vez que todos as chevpegémcia operam na frequéncia fun-
damental.

E importante ressaltar que o sistema de equacéescendentais pode n&o ter solu-
¢cOes validas para todo intervalo do indice de naudid. Nestes casos, 0os angulos de chave-
amento devem ser calculados para mitigar a magnidlod harmonicos selecionados, ao in-
vés de elimina-la [126].

As equacbes que podem ser universalmente apliéadmsmas de onda SHE-PWM
sdo importantes para a generalizacao da estratégraodulacéo [105]. Uma equacao genera-
lizada da SHE-PWM multinivel com simetria de ¥ déabfoi introduzida em [102], onde
um parametrqyg, com valores de +1, para transicdes positivae edrniveis da forma de
onda; e —1, para negativas, foi utilizado paranitefima expressédo generalizada para obten-
cao dos coeficientes serilm)(da Série de Fourier. Cada transicdo esta assoaiadth angulo

de chaveamento.

2.3.1.1 Formulacdo com simetria de ¥ de onda

A Série de Fourier do sinal com simetria de ¥ déadtustrado na Figura 40 é defi-
nida pela equacao (2. 29) e pela funcao (2. 30).
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Figura 40 — Forma de onda de 7 niveis com 9 angldahaveamento (3 para transi¢cao entre
niveis e 6 para transicbes em um mesmo nivel,2qzata nivel).

3V

2V g,

Tenséo (V)

Vdc ,,,,,

6, 6, 63 64 65 6, 0; 63 09 m/2
Radiano (Rad)

A Figura 40 apresenta uma forma de onda de 7 nileeisnsdo com simetria de % de
onda que necessita de, pelo menos, 3 angulos deathanto (modulagdo em escada). Gene-
ralizando, para formas de ondardaiveis (impar), sdo necessarios, no minime;1)/2 an-
gulos de chaveamento. Nota-se que&, e 7 sdo 0s angulos que executam as transicoes efe-
tivas entre os niveis. No entanto, sdo empregatpdd@s que comutam num mesmo nivkl (

e f; em Vy 05 e 0 em 2V e Os e 6y em 3 o). Assim, é possivel aumentar o numero de
angulos de chaveamento nas formas de onda musidy&oricamente, majorar a quantidade

de harmonicos eliminados.

9
4V,
b, = —% 2 A cos(nGk)],com n impar (2. 29)
nw |4
A= { 1, para tranS%(;(jes posztn.Jas em 0, (2. 30)
-1, para transicdes negativas em 6,

Percebe-se que efl, s e 05, ocorreram transicbes negativas dg para 0, de 2y
para Vi € 3Vy para 2\, respectivamente. Em todos os outros angulos aecamento as
transicbes foram positivas. Além disso, as tramsigéfetivas de nivel sempre apresentam
transicbes positivas. A equacao (2. 31) generalizquacao (2. 29) pakhangulos de chave-

amento distribuidos em % do periodo.
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N
AWy,

nm

by,

A cos(nGk)] ,comn impar (2. 31)
k=1

Para garantir a simetria de ¥ de onda fisicameorteta e implementavel, os angulos

de chaveamento dentro de ¥4 do periodo devem obrealeéwxjuacao (2. 32):

oselsezs---se,vsg 2. 32)

O indice de modulacdo de amplitudg)(é definido pela equacéao (2. 33).
_ bum 2.33
Ma =gy (2.33)

Ondem, esta limitado entre 0 en¢1)/2, comm impar,b; é a amplitude da compo-

nente fundamental.

2.3.1.2 Formulacdo com simetria de ¥2 onda

Uma formulacdo com simetria de meia onda considertaansicoes distribuidas atra-
vés de Y periodo da forma de onda, duplicando, inarma, o nimero de angulos de chave-
amento (Rl). A simetria de %2 onda elimina a componente GLdas harmonicas pares, no
entanto, apresenta os termos seno e cosseno dadnizas impares que devem ser controla-
dos. Os coeficientes de Fourier sdo definidos gaagdes (2. 34) e (2. 35) empregando as

definicbes descritas na fungao (2. 30) relativapaé@metr.

2V
a, = n:‘;c 2 —A sin(nek)] ,com n impar (2. 34)
k=1
W [v
b, = n;C Z A cos(n@k)],com n impar (2. 35)
k=1

O indice de modulacdo de amplitudg)(é definido pela equacéao (2. 36).

mg = /a12 + b, ? (2. 36)

Ondem, esta limitado entre 0 enE1)/2, comm impar. Para garantir a simetria de

meia onda, os angulos de chaveamento devem obedewzEuacéao (2. 37):



91

OS91S92S'“S92NS7T (237)

2.3.1.3 Formulacé&o assimétrica

Neste caso, todos os harménicos impares e paresragpnente CC precisam ser e-
liminados/controlados, assim, sdo necessarios, rpelws, M angulos de chaveamento du-
rante todo o periodo. Devido ao aumento da comdebd, aumento do conteddo harménico
e diminuicdo do desempenho computacional, a SHE-RWNInivel assimétrica continua a
ser a opcao menos atraente entre todas as forreal§t@d4]. Os coeficientes de Fourier da
componente CCaf) e os termos cossena,) e senolf,) de cada harménico na forma de on-

da assimétrica estao listados nas equacdes (4238)) e (2. 40).

4N

V
ag = % Z —AB |,V n inteiro (2. 38)
k=1

o[

a, = —de 2 —Asin(n@y)|,V ninteiro (2. 39)
n | &
e

b, = % Z Acos(nfy)|,V ninteiro (2. 40)
k=1

Estes termos tém de ser avaliados ao longo dea@#wiodo da forma de onda, logo

os angulos de chaveamento devem obedecer a ineqzaci):

2.3.1.4 Formulacao com niveis de tensdo constardgayeis e combinados

As formulacdes anteriores séo definidas baseandoeses niveis de tensdo da forma
de onda de saida sdo constantes e iguais em afeplitu

Enquanto isto € valido para a maioria das topotogialtiniveis, configuracdes hibri-
das dos conversores CHB [124] e conversores CH8 alicacdes fotovoltaicas [127] po-
dem operar com niveis de tensao distintos ou veiB{CHB assimétrico), gerando formas de
onda com amplitudes diferentes para cada nivedriio.
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Desta forma, diferentes formulacbées SHE-PWM sacauneis, dependendo das ca-

racteristicas de cada fonte de tensédo CC. Estasifagdes incluem:
a) Niveis de tenséo distintos e constantes [128],][@3217].

A formulagcédo considera os diferentes niveis dedem®mo coeficientes constantes
(Kvgcex) definidos pela razéo entre a respectiva amplieideamplitude da maior tenséo CC,
assim 0< Kvgex < 1.

Deste modo, o numero de harmdnicas que sdo catdsokgou eliminadas € igual ao
numero de angulos de chaveamento da forma de ounldiainel, da mesma forma que as trés
formulacGes anteriores.

A Figura 41 ilustra a forma de onda cdh@ingulos de chaveamento distribuidos entre
os X niveis de tensdo constantes e diferentes. A anddisequacao generalizada (2. 42) nesta

abordagem € analoga as anteriores.

Figura 41 — Sinal de tensdo com simetria de ¥ auadendo N variaveis (angulos de
chaveamento) e X niveis de tensao constantes.

Tensao (V)

91 BM BN;H 9N:+ N2 9N:+---+1\3—-:+1 BN Tl‘/ 2
Radiano (Rad)
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b, = — Kyvaci Z Acos(ny) + Ky4c2 Z Acos(nfy) + -
k=1 k=N1

(2. 42)

N

+ Kyacx Z A cos(nby)
k:N1+...+Nx_1+1

O numero de variaveis e equacdes ndo modificansemplexidade da resolucédo do

sistema de equacdes nao lineares transcendentaiareee inalterada.
b) Niveis de tensao distintos e varidveis [130], [127131] e [132].

A amplitude de cada nivel de tensdo é considerani® wima variavel dentro das e-
guacOes possibilitando maior grau de liberdademrsequentemente, eliminagcédo e/ou contro-
le de um ndamero maior de harmdnicos em comparagédoas formulacdes anteriores. Os
coeficientes de Fourier de uma forma de onda camtsia de ¥4 de onda estdo apresentados
na equacao (2. 43).

A Ny N1+N,
b, =— Vi1 2 Acos(ny) + Ve Z Acos(nfy) + -+
nmt k=1 k:Nl

(2. 43)
N

+ Viex z A cos(nby)
k=N1+...+Nx_1+1

O numero de harmdnicos que podem ser eliminadesoeiatrolados a partir de uma
determinada formulagdo aumenta gnumero de angulos de chaveamento) para X
(nimero de angulos de chaveamento acrescido doratmeefontes CC variaveis). Como
todos os niveis de tensdo sao variaveis, diverslagd®s podem ser adquiridas para um
mesmo indice de modulacam.j. Os angulos de chaveamento permanecem constantes,
guanto a tensdo de cada nivel é linearmente vgpm@amodificar a amplitude da componen-
te fundamental, desta forma sua aplicacdo on-lirdafivamente mais simples. A amplitude
de todos os harmdnicos nao eliminados aumentaimegde com a componente fundamental
e a DHT dos sinais de tensao e corrente € consantgo de todo o intervalo de operacao
do conversor. No entanto, 0s graus extras de hioleré a simplicidade da solugdo provocam
aumento da complexidade na configuracdo e no dentl® circuito de poténcia, exigindo

regulacéo das fontes CC individuais para os niegjgeridos e baixo desempenho dinamico.
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c) Combinacao de tensdes constantes e variaveis [133].

As diferentes formas de onda da SHE-PWM e o eflasoangulos de chaveamento e
dos niveis de tensdes no sinal sintetizado peleersar em funcao da alteracéo do indice de
modulacao 1fy) encontram-se ilustrados na Figura 42. Para nikeisensao constantes (i-
guais ou diferentes), uma mudanca no ponto de ¢ieradicard uma alteracdo no padrao
PWM (alteracdo dos angulos de chaveamento) [Fid2ir@)]. Para tensdes varidveis [Figura
42 (b)], o padrao PWM permanece constante enquaatoplitude de cada nivel de tenséo
varia proporcionalmente ao indice de modulagag. Finalmente, quando houver uma com-
binac&o de tensdes constantes e variaveis [Figu(a)l alteracdes tanto nos niveis de ten-

sBes como no padrdo PWM s&o necessarias [119].

Figura 42 — Formas de onda SHE-PWM com simetri&zd#e onda. (a) niveis de tensao
constantes; (b) niveis de tensdo variaveis e (Tbamacdo de niveis de tensdo constantes e

variaveis.
Mg
I rmjmm‘]"w Haz

my;
21f
(b)

mgy;
my2

Ty

A formulacédo é simplificada e o numero de harménigoe podem ser eliminados &

igual ao numero de fontes CC variaveis mais oslésgle chaveamento. Os coeficientes de
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Fourier podem ser derivados a partir da formulag&erior, definindo as tensées CC cons-
tantes como 1. As solucdes determinadas a pasia dermulacdo demonstram variacao tan-
to dos niveis das fontes CC como dos angulos desahzento.

As formulacdes com niveis de tensdo desiguais navess podem ser estendidas pa-
ra qualquer uma das possiveis formulacdes simgtnoas os beneficios de tal extensdo néo
podem ser facilmente identificados. Outra carastied de todos os métodos anteriores é que
a alteracdo da ordem dos niveis de tenséo e édigéo dos angulos de chaveamento resul-
tam em diferentes formas de onda de saida. A detegdo de solucdes completas requer

avaliacao de todas as combinacdes possiveis dieteasingulos.

2.3.1.5 Técnicas de minimizacao e mitigacéo

Uma série de abordagens alternativas para suprdssBarmonicos a partir do em-
prego de técnicas de otimizacdo na SHE-PWM tém midpostas na literatura, tais como
minimizagédo harmonica [134] e [135], minimizag&odistor¢do harmonica total do sinal de
tensdo e/ou corrente sintetizado pelo conversotimuel [132] e mitigacdo harmdnica [112]
e [136].

Na minimizagdo harmdnica o problema € reformulagi@ @ busca dos minimos lo-
cais de uma funcdo de otimizagdo, a qual contéamgitudes dos harménicos que devem
ser minimizados, de acordo com parametros de prgetinvés de completamente elimina-
dos. A amplitude da componente de frequéncia fued#ah deve ser controlada a partir do
indice de modulacdo em amplituda,X. A implementacdo em tempo real torna-se mais faci
e as solugbes podem ser alcancadas dentro de po temoavel visto que as restricdes sédo
significamente reduzidas aumentando o espaco sokicminuindo o tempo de convergén-
cia do problema de otimizacao.

Na minimizacdo da DHT o numero de harménicos nmditacdo nédo € limitado ao
namero de angulos de chaveamento e formulacdesrptigieamente incluir mais harmoni-
COs que o0 numero de variaveis disponiveis. A coxgdele desta abordagem determina uma
DHT global minima. E importante notar que a minag&o da DHT de tens&do é desejavel
nos sistemas de energia renovavel, tais como gfisdotovoltaicas [137]. Ja nas aplicacdes
de acionamentos de motores a minimizacdo da DHDente € requerida [132].

Na mitigacdo harmoénica os limites de rede estaloklecem normas atinentes sao
considerados [27], [138] e [139] com o intuito a@enecer padrées PWM com amplitudes
harménicas aceitdveis em vez de sua completa elgdm Mitigacdo harménica ndo define



96

valores especificos para cada harménico, mas lpgcsolucdes que satisfacam as exigén-
cias das normas referentes a qualidade de eneng@ndo limites aos harmdnicos de baixa
ordens selecionados.

A componente de frequéncia fundamental tem dea@raiada com precisao para o
nivel de tenséo requerido. Esta abordagem facititevergéncia para solucfes aceitaveis e
propicia um maior intervalo de operacao devido &nares restricbes sob os harmdnicos
selecionados sendo empregada nas aplicacoes go@iteia [132].

Em todos os casos, o requisito para uma eliminegépleta dos harmdnicos € aboli-
do permitindo convergéncia mais facil dos algorgnde resolucdo e aumento da continuida-
de do espaco solucao [134]. Alternativamente, goaneliminacdo completa dos harménicos
de baixa ordem é requerida, reduzindo o numeroad@dnicos eliminados a partir de um
determinado numero de angulos de chaveamento (e@)j&aesultados semelhantes sdo pro-
duzidos [140].

2.3.2 Técnicas e algoritmos de solucao

Nesta subsecdo, sédo revisadas varias técnicaomtratzs disponiveis na literatura
com a finalidade de determinar as solu¢gfes donssstde equacdes transcendentais trigono-
métricas inerente & SHE-PWM multinivel.

Grande esfor¢co tem sido realizado por pesquisadwdsngo das ultimas décadas
com o intuito de desenvolver e aprimorar inUmetgerdmos e técnicas para a obtencdo de

solugdes para as formulagcbes SHE-PWM.

2.3.2.1 Abordagem numeérica

Abordagens iniciais para solucéo do sistema degdgsaranscendentais nao lineares
foram baseadas em métodos numéricos iterativosaai® Newton Raphson [21]. Uma ca-
racteristica importante destas técnicas é que \weogpéncia depende muito de uma boa esti-
mativa dos valores iniciais e embora a previsdtadesondi¢cfes iniciais possa ser possivel
para formas de ondas simples com pequeno numedngidos de chaveamento, isso pode
nao ser viavel para formas de onda multinivel comguande nimero de variaveis.

No entanto, métodos tém sido relatados na liteagiara determinacdo destes valores
iniciais, tais como algoritmos preditivos [141]goal calculam os valores iniciais e aplicam-

nos em um algoritmo iterativo para obter a solue@ata dentro de uma ou duas iteracdes.
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Um algoritmo de éarea igual [142] também foi usadeoapnicializar o ponto de partida. A
funcdo Chebyshev foi utilizada para transformargsacdes trigopnométricas derivada da
SHE-PWM em suas equivalentes formas algébricasifietdo excelente convergéncia e
menor tempo de processamento [143]. Além dissateexi método harménico do espelho
excedente o qual fornece um ponto de partida parprocesso de otimizagdo sem restricao,
nesta técnica de deslocamento de fase a carga tamigmal da supressao harmdénica em um

inversor de cinco niveis é reduzida [125].

2.3.2.2 Algoritmos com capacidade de multiplas s

Apesar das variagcfes nas técnicas supracitadas dpdasentam em comum a incapa-
cidade de encontrar multiplas solucdes para o @nodISHE. Os processos de transformacao
das equac0es transcendentais ndo-lineares térmwdeamente investigados com o objetivo
de assegurar a convergéncia e encontrar todosnjisntms de solugdes possiveis. Analises
baseadas nas fun¢des de Walsh foram introduziddsreras de ondas de dois niveis [144] e
multiniveis [114], a fim de converter essas equa@m®e um conjunto de equacdes algébricas
lineares que podem ser facilmente resolvidas enmemor tempo computacional. As ampli-
tudes harmdnicas sao expressas em funcao dos ardgilkchaveamento, permitindo imple-
mentacao digital usando um método linear de aplesteurva. A solucéo global, no entanto, &€
procurada entre todos os possiveis padroes dearnameo. Ainda, € exigido um algoritmo

para realizar a conversao requerida entre as StriEsurier e as representacdes Walsh.

2.3.2.3 Teoria das Resultantes

A conversao das equacdes transcendentais naoekndarproblema SHE-PWM em
um conjunto equivalente de equac¢fes polinomiaisdesadentidades trigonométricas esta
bem documentado e estudado tanto para formas de amdiois niveis como multiniveis
[100].

Em suma, a equacéo (2. 31) é convertida num sigteliromial equivalente atravées
do emprego da equacao (2. 44) e das identidadesdrinétricas (2. 45) a (2. 48).

xg = cos(fk) (2. 44)

(2. 45)
cos(56;) = 5cos(8)) — 20cos3(8;) + 16cos®(8y,)
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cos(78;) = —7cos(8y) + 56c0s3(8;) — 112cos>(6y) + 64cos’ (6;) (2. 46)

cos(116;) = —11cos(8y) + 220cos3(6)) — 132cos°(8y,) + 2816cos’ (6,)

(2. 47)
— 2816¢0s°(8) + 1024cos1(8y,)

cos(136,,) = 13cos(8;) — 364cos3(8y) + 2912cos>(6)) — 9984cos’ (6)) (2. 48)
+ 16640co0s°(6;) — 13312cos'? () + 4096cos'3(6;)

A teoria das resultantes € entédo aplicada paraleala solucédo do sistema de equa-
¢Oes polinomiais e, em seguida, encontrar todosoofuntos de solucdes dos angulos de
chaveamento para uma dada forma de onda SHE-PWM.

Em seguida, o grau das equacdes polinomiais €icedatzavés do uso de polinbmios
simétricos [110], ou soma de poténcias [145] camtwto de reduzir a carga computacional.
As principais limitacdes da teoria das resultanées

a) a ordem dos polinbmios cresce a medida que @®rmide harmdnicos eli-
minados aumenta; desta forma, a teoria das retedtgpode ser aplicada com facilidade
guando esse numero é baixo;

b) quando existem varias fontes CC, os graus dirsopaios tornam-se muito
elevados, exigindo alta carga computacional paalugdo dos polindbmios resultantes equi-
valentes; e

c) caso CHBs assimétricos forem considerados, metnde equacdes trans-
cendentais a ser resolvido torna-se assimétriageer a solucdo de um conjunto de equa-
cOes de alto grau, que estad além da capacidadégelaraa computacional contemporanea
[129].

2.3.2.4 Tecnicas de Otimizacgao

SHE-PWM pode ser reformulada em um problema deizdgéo onde as equacdes

trigonométricas de cada harménico, descritas nagégugeneralizada (2. 31), sdo represen-
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tadas por uma funcédo de avaliacdo ou custo. Assiftncao de avaliacdo deve ser minimi-
zada respeitando as restricbes impostas pela grdetts de onda representada pela inequa-
céo (2. 32). Em seguida um algoritmo é aplicada gacontrar os angulos de chaveamento
ideais os quais minimizam a funcdo de custo. Maetécnicas de pesquisa estocastica sdo
empregadas para encontrar todos 0s conjuntos ulgdssl

Algoritmo genético (AG) € uma técnica de otimizagéeligente empregada nas di-
versas formulacdes SHE-PWM [146], [107], [128],][2@2], [147], [148], [149], [150],
entre outros. Inicialmente, os algoritmos genétimmam empregados para a obtengdo dos
angulos de chaveamento ideais, os quais reduzdrarognicos da corrente de linha em um
inversor PWM. Posteriormente, suas aplicacfes farast@ndidas as varias formas de onda
SHE-PWM, tanto para eliminacdo ou mitigagéo sedati® harmonicos quanto para minimi-
zacdo de DHT de tenséo ou corrente. Ainda, AGlieada em problemas de otimizag&o ndo
lineares e multivariaveis tais como 0 proposto aessertacdo possuindo vasta literatura
técnica para pesquisa. Assim, a técnica de otizagnpregando AG foi utilizada neste
trabalho.

PSO Particle Swarm Optimizatign151] é outro método de otimizac&o para o pro-
blema SHE-PWM que tem sido recentemente aplicadwé@ias formas de onda [152] e
[153]. Além disso, PSO foi usado para encontraragilos de chaveamento que minimizam
a DHT da forma de onda multinivel ao invés de uprapieta eliminacdo dos harménicos de

baixa ordem para casos de fontes CC iguais [18ékmyuais [155].

2.3.2.5 Métodos para viabilizar a implementacgéotdeizadores com acdo em tempo real

Devido a complexidade do sistema de equacfes &narientais, a determinacédo da
solucdo em tempo real é considerada uma tareffiathsa [132]. A maioria das técnicas de
resolucdo mencionadas anteriormente sdo baseadaslemo realizados a partir de uma
base de dados. No entanto, a implementacdo em tesappode ser conseguida através da
interpolacdo dos angulos de chaveamento calcukgastir de um banco de dados por fun-
cOes simples (modelos) [156] ou por expressfestiaaal [157]. Uma representacao linear
por partes [158] e um modelo de ajuste de curv8][i&mbém foram introduzidos para re-
presentar as curvas ndo-lineares da solucdo dagodnge chaveamento 6timos como seg-
mentos de reta, que podem ser implementados uatlz®SP Digital Signal Processing

No entanto, a precisdo de tais técnicas depend® mailocalizacdo dos pontos de quebra
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(descontinuidades) bem como do numero de segméntostro desafio € a continuidade da
solucéo.

Uma representacao dos angulos de chaveamento ididiasndo técnicas PWM com
a finalidade de facilitar a implementacdo em temgal usando um microprocessador foi
introduzida pela primeira vez por [160]. No entargsta representacdo demonstrou que a
reproducédo exata do padrao PWM requer um processondstragem nédo-linear complexo
[161].

Além disso, as técnicas baseadas em microprocessedessitam de grande capaci-
dade de memoria, enquanto que a maior parte dog;esfcomputacionais do microproces-
sador sdo gastos nas tarefas de temporizacdoada®ciom a geracdo dos sinais de pulsos
para as fases individuais do inversor. A aplicag@anétodos baseados em Redes Neurais
Artificiais (Artificial Neural Network — ANNfacilita a implementagdo de um simples micro-
processador, o qual fornece os angulos de chavéandeais dos inversores para quaisquer
valores de indice de modulacao [162]. Contudo,ntheocimento prévio completo e detalhado
dos angulos de chaveamento € necessario pararteenede neural antes que ela possa ser
usada em tempo real [127].

Métodos de solucdo baseados em MPRW©Odel Predictive Contrdl[163] foram re-
centemente utilizados para calcular as compondiatesdnicas em tempo real, a fim de eli-
minar harmonicos indesejaveis contidos na formartka da tensdo de saida com frequéncia
de chaveamento relativamente baixa. Além de aumerttampo computacional, os métodos
MPC geram formas de onda SHE-PWM assimétricas,jas gequerem eliminacao da com-
ponente continua e dos harménicos pares. Um maaelitico composto por polinbmios de
Chebyshev, descrevendo o padréo de geracédo de fimrmada SHE-PWM, foi desenvolvi-
do para permitir uma implementacao online simpkendo DSP ou FPGA-eld Program-
mable Gate Arrays[164]. No entanto, o método foi aplicado apenas @ois angulos de
chaveamento e sua capacidade para lidar com mamoeno de angulos ainda néo esta clara
podendo, desta forma, tornar-se uma restricaoajetpr

Assim, de maneira geral, a aplicagéo online da $N¥BM pode ser conseguida atra-
vés do aumento da complexidade do sistema e dzagéib de ferramentas computacionais
avancadas com alta capacidade de memoria para daomas tabelas de pesquisaokup
table) ou através de aproximacdes na solucdo SHE-PWNprmonetendo a precisdo do sis-

tema e os limites de operagéo do conversor.
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2.3.3 Aplicacdes baseadas em SHE-PWM

As perdas de chaveamento em conversores de mélleapoténcia provocam grande
preocupacdao e sua reducédo é essencial. A estr&idgaPWM oferece um padrao de chave-
amento com frequéncia de chaveamento considerantinmeenor em comparacao com as
técnicas PWM baseadas em portadoras, resultandmesmores perdas e bom desempenho
harménico. Com isto, a SHE-PWM torna-se uma egjigatie modulagdo competitiva e atra-
tiva em tais aplicacbes. Algumas das aplicacéeeqregam SHE-PWM como um método

de modulacéo sao revisadas e resumidas nesta &absec

2.3.3.1 Acionamento de motores

Apesar das dificuldades potenciais associadas conplamentacao online da SHE-
PWM, a possibilidade de explorar seus recursosciomamento de motores de alta poténcia
em meédia tensao foi relatada em varios artigosedgpsa. O método reduz eficazmente as
distorcbes harmonicas de baixa ordem e as perdasaseamento, além de melhorar o fator
de poténcia do sistema. A SHE-PWM é aplicada a Mi8N? (Permanent Magnet Synchro-
nous Motor¥ para eliminar as harmonicas de baixa ordem, teggid na eliminacéo das cor-
rentes harmonicas [165]. A SHE-PWM mostra-se adijuas aplicacbes de acionamento
de motores tais como bombas e ventiladores quene&sam de dinamica rapida.

Em [166] foi mostrado que a estratégia SHE-PWM upetécnica SVM com fre-
guéncia de chaveamento equivalente em termos cérgfia e reducédo da perda térmica. A
hibridacao da técnica SHE-PWM com modulacao tragdakf167] e SVM [168] foi propos-
ta para o acionamento de um conversor GldBk-to-back mantendo alto fator de poténcia
durante a operacéo de alta velocidade com baigaéreia de chaveamento.

Ainda, a SHE-PWM foi aplicada em um conversor fatgecorrentequrrente Sour-
ce Converter — CSCempregado no acionamento de escavadeiras de fiiB@js obtendo
um fator de poténcia unitario e uma corrente dealiem conformidade com as normas perti-
nentes.

A SHE-PWM também foi considerada em [170] e [148§ aplicacbes em sistemas
de tracdo através da modulacao de um retificadaviPM@nofasico intercalado com o intuito
de melhorar o perfil harmdnico da corrente de eiatra

Além disso, a operacéo de conversores multinivieisdos em veiculos elétricos ope-
rados com SHE-PWM foi analisada em [171].
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2.3.3.2 Retificadores ativos

A SHE-PWM também é empregada em retificadores atiomédia e alta poténcia
[112], [172]. Em [109] e [152] a DHT do sinal darmmnte de linha de um inversor de trés
niveis foi substancialmente minimizada utilizandaterdagem SHE-PWM. A técnica de
modulacdo foi capaz de equilibrar a tensdo dagedifes células do CHB operando como
retificador ativo [168] e do retificador fonte derente modular [173] através do controle do
nivel de poténcia de cada célula operando em &@gaéncia de chaveamento.

Em [113], o método é usado para eliminar harméngcasduzir a tensdo de modo

comum em um NPC=-3L, a fim de remover ou minimizaeeessidade de filtros.

2.3.3.3 Conversores conectados a rede

Os conversores multiniveis fontes de tend&atége Source Multilevel Converter —
VSMQ estdo substituindo os conversores e filtros cociemais empregados em FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systgm$lVDC High Voltage Direct Current
nas modernas redes elétricas.

Além disso, a reducéo das perdas de chaveamergtardente ligada as técnicas de
modulacdo PWM baseadas em portadora, € um dospaiscdesafios nas aplicacdes de alta
poténcia baseadas em VSMC conectados a rede. desta, a SHE-PWM tem provado,
experimentalmente, ser uma técnica de modulac@&azeém tais aplicacdes, em funcédo de
sua baixa frequéncia de chaveamento e, consequamttenotimizacédo das perdas por comu-
tacdo dos dispositivos ativos, ainda que ndo existeversor multinivel comercial com a
SHE-PWM implementada.

Recentemente, vérias aplicacbes baseadas nosass&MTCOM Static Synchro-
nous Compensatpiforam propostas na literatura técnica [174] e5]1A SHE-PWM foi
empregada em conjunto com um controle por deslotanue fasepghase shijt para elimi-
nar harménicos de baixa ordem da tensao de sai8aAdCOM [172], levando em conside-
racao as exigéncias da Norma IEEE 519-1992, beno ecoma melhor utilizagdo do disposi-
tivo e alto desempenho do sistema.

Além disso, a SHE-PWM foi utilizada em um convensaitimodular que emprega
VSCs-2L trifasicos conectados em série nas apksados sistemas de transmissdo HVDC

[176] proporcionando reducédo nas perdas de chavearaenos requisitos de filtragem.
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Um método de compensacédo harmdnica com base ndageon SHE-PWM foi de-
senvolvido por [177]. O método faz com que o coseede alta poténcia de interface de
rede, funcione como filtro harmoénico ativo em bdveguéncia de chaveamento. No entanto,
a estratégia parece ser impraticavel para a corap@assimultanea de varios harmonicos,
necessitando de tabelas de pesquisa multidimensi@saquais requerem grande processa-
mento e memaria.

A SHE-PWM também fornece beneficios na conexd@dea aos sistemas de energia
renovaveis, tais como sistemas fotovoltaicos [1[l&]8] e [131] proporcionando menor per-
da de chaveamento, aumento nas tensfes dos cagmditobarramento CC ou nas fontes de
tensdo CC e melhor utilizacdo dos dispositivos sentutores de poténcia em comparacao
com técnicas SPWM e SVM.

O uso da SHE-PWM para facilitar a integracdo datefode energia distribuida atra-
vés de conversores multiniveis a rede foi relataaio[179]. A SHE-PWM compensa 0s
harménicos gerado pelas cargas nao lineares, assonversor de poténcia realiza a filtra-

gem harmonica e a geragao de energia.

2.3.3.4 Outras aplicacoes

A SHE-PWM tem sido empregada em conversores paraabas questdes relativas
a corrente de sequéncia zero [180].

Particularmente, no caso de um VSC multimoduladas em paralelo, a SHE-PWM
elimina os harmonicos de baixa ordem da forma dia ala tensédo de saida e também permi-
te reduzir a ZSCCZero Sequence Circulation Currgratravés da mitigacao seletiva dos

harménicos de sequéncia zero (multiplos de 3) da canversor.

2.3.4 Trajetorias das solucOes e formas de onda-BWAI multinivel

As diferentes formulagbes da estratégia de modolS¢EE—PWM dependem do nu-
mero de niveis de tenséo disponibilizados pelo @@or e da quantidade de angulos de cha-
veamento empregados na modulacéo, produzindo urerolimfinito de combinacdes e re-
sultados possiveis.

O método de apresentacdo mais utilizado na literatpresenta graficos relacionando
o indice de modulacdo de amplitud®)(com os angulos de chaveamento.
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Tais gréficos sdo apresentados no Capitulo 5, omMdeC>~7L modular sintetiza uma
forma de onda de 7 niveis de tensdo empregandomaltl;do SHE-PWM com simetria de
% de onda combinada a técnica de otimiza¢do pay deemitigacdo dos harménicos de bai-
xa ordem, onde o nimero de angulos de chaveamarntode 3 a 9.

De maneira geral, 0 aumento do numero de niveiszredntervalo de operacdo do
conversor, isto é, alguns valores de indice de tagéa ndo apresentam solucdes adequadas
as especificagbes de determinada formulagcdo SHE—RME fato ocorre principalmente em
operagcdes com baixo indice de modulacdo de amelitdd entanto, as solugbes satisfatérias
tendem a manter sua linearidade no intervalo qoeai&uladas facilitando a implementacéo
online.

Estendendo a técnica SHE-PWM para incluir niveisedsdo diferentes e variaveis,
0 padrdo de chaveamento PWM (angulos de chavea)rtenma-se constante com variagao
linear das tensdes.

Quando os niveis de tensao séo constantes (igudi$enentes), apenas os angulos de

chaveamento modificam em funcado das alteracde®rieqs no indice de modulacdo de am-
plitude ().

Conclusdes Parciais

As técnicas de modulacdo vém sendo um dos priscfpads de pesquisa no que se
refere a questao de aprimoramento da qualidadeatgia fornecida pelos conversores mul-
tiniveis. Em geral, os principais esfor¢cos na elab®o de estratégias de modulacdo sdo mi-
nimizar componentes harmaonicas na carga, reduddapale chaveamento e conducao, asse-
gurar frequéncia uniforme em todas as chaves deecsor e manter equilibradas as tensdes
dos capacitores que constituem o barramento CC.

Além disso, as estratégias de modulacdo deverdodam novas topologias, as quais
tendem ao aumento do numero de semicondutoressativaircuito. Dessa forma, faz-se
necessario um estudo minucioso para desenvoharather a melhor técnica.

Este capitulo concentra-se nos principais esquelmasodulacdo aplicados nos con-
versores multiniveis. A frequéncia de chaveamenteahversor é geralmente limitada em
algumas centenas de hertz para acionamentos gm#dtacia em média tensao.

A técnica de modulacdo PWM baseada em portador®\(@\B) e suas ramificacdes
séo revisadas e operam em altas frequéncias dearthanto com o intuito de reproduzir o

sinal de referéncia na saida do conversor e elmaisdarmoénicos de baixa ordem. Essenci-



105

almente, o conteudo harménico localiza-se nas émgjas multiplas da frequéncia da porta-
dora e ao seu redor.

Em seguida, a estratégia de modulacdo espacoaldi®¥M) foi analisada incluindo
determinacdo dos vetores espaciais, calculo dgso®ihe permanéncia e projeto da sequén-
cia de comutacdo. Os esquemas SVM normalmente deaamdnicos de ordem par e impar
nas tensdes de saida do inversor. Os harménicosldm par ndo provocam impacto signifi-
cativo sobre o funcionamento do motor. No entagles sdo estritamente regulados por nor-
mas internacionais (IEEE 519-1992) e nacionais (ENE Mdédulo 8).

A SHE-PWM ¢é uma técnica de modulacédo atraente paeampla variedade de a-
plicacbes onde uma baixa frequéncia de chaveangergquerida, incluindo controle direto
do espectro harmdnico e reducéo da frequénciaaleeamento.

A formulacao e as propriedades das formas de orRtla-BWM desempenham um
papel importante na determinacdo da complexidaderalema, na aquisicdo das solucdes
disponiveis e na definicdo do espaco de solucamero de niveis de tensédo do sinal sinte-
tizado pelo conversor multinivel e a quantidadéidgulos de chaveamento séo fatores es-
senciais que influenciam a definicdo das equag@esdendentais ndo lineares. Diferentes
simetrias, incluindo ¥ de onda, meia onda e asgmagpodem ser implementadas. No en-
tanto, a simetria de ¥ de onda apresenta a fordmla@is simples com expanséo relativa-
mente facil em funcdo do aumento do nimero destueéngulos de chaveamento.

Uma férmula generalizada para representar quafquera de onda SHE-PWM atra-
vés de uma unica equacéo facilita a definicdo maieendo problema. A complexidade da
formulacdo é diretamente influenciada pelos retpssde simetria. Assim, a formulacéo
SHE-PWM assimétrica é a mais complexa sem clansfio#os.

A funcao a ser otimizada é outro aspecto importpata 0 método SHE-PWM, onde
a funcao deve ser representada pelas variaveisaibepa (niveis de tenséo e angulos de
chaveamento). A eliminacdo dos harmdnicos de baidam pode ser substituida por abor-
dagens de minimizacdo de DHT ou mitigagcdo dos haicoé selecionados aos limites de
rede estabelecidos nas normas atinentes. As seluiggoniveis podem ser majoradas abo-
lindo a necessidade de completa eliminacdo harm@nicreduzindo o nimero de harméni-
cos eliminados.

O método SHE-PWM define as transicfes necess&igmma de onda multinivel de
acordo com as especificidades de cada projeto.pdeimentacdo da técnica depende da topo-
logia dos conversores multiniveis e aspectos athgso tais como balanceamento da tenséo

dos capacitores do barramento CC e distribuicapeiaas.
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A SHE-PWM apresenta um potencial significativo pdikeersas aplicacdes industri-
ais de alta poténcia e média tenséo. A técnicapaamente aceita em conversores multini-
veis empregados na rede elétrica devido a suaénetude chaveamento inferior em compa-
racdo com as estratégias SPWM ou SVM onde um diadide reside na questao de sua im-
plementacdo em tempo real. A SHE-PWM também éaaesmitoutras aplicacdes, tais como
acionamento de motores e condicionamento de esemgi@vaveis, embora a resposta dina-
mica deva ser cuidadosamente avaliada.

A SHE-PWM é uma abordagem muito promissora parsisbsmas de conversao de
energia avancados e existe uma grande variedagjgodinidades de pesquisa em diferentes
aspectos que devem ser investigados com a finalidacperfeicoar suas caracteristicas.

Finalmente, encontrar a solugéo dos sistemas decées transcendentais diminuindo
o esforco computacional (processamento e memoegajreentando a variedade de aplicacdes
representa uma tarefa desafiadora. A escolha doitalg de resolucdo depende fortemente
das propriedades da forma de onda SHE-PWM e dzag@b do conversor multinivel. Desta
forma, foi adotado como otimizador a técnica AGspaipresenta um mecanismo de busca
global, evitando convergéncia para minimos (ou més) locais, adaptativo e ndo aleatério
gue utiliza informacdes da populacdo atual parardehar o proximo estado de busca. Ain-
da, explora o paralelismo mantendo uma populac&olledes que podem ser avaliadas si-
multaneamente, ndo sdo afetados por descontingidaale ndo usam dados de derivadas

sendo aplicados em problemas ndo lineares com rexéggéde multiplas variaveis.
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3. SHE-PWM COM AG APLICADA AO MLC *-7L MODULAR

Este capitulo tem por finalidade apresentar a ¢&cde otimizacdo e a estratégia de
modulacdo SHE-PWM proposta.

Inicialmente, o algoritmo genético € descrito lista seus principais parametros com
o intuito de solucionar o sistema de equacfesdeaaentais inerente a estratégia de modu-
lacdo SHE-PWM.

Além disso, as solucbes determinadas pela técricatichizacdo devem obedecer a
norma brasileira de qualidade de energia (ANEELGedMo 8) em relacdo a adequacao dos
harmonicos de baixa ordem selecionados e & DHThdbsintetizado pelo ML&E-7L modu-
lar.

Em seguida, a estratégia de modulacdo SHE-PWM toetr&a de ¥ de onda € deta-
Ihada, a partir da obtencéo dos angulos de chavearpelo AG.

Em suma, a estratégia de modulacdo emprega elimn@@rmonica através da for-
mulacdo com simetria de ¥ de onda combinada aané&mdos harmoénicos de baixa ordem

selecionados (Figura 39).

3.1 Algoritmos Genéticos (AG)

O algoritmo genético consiste em um otimizador ueskido por John Henry Hol-
land e sua equipe na década de 70, inspirados ecanismos de evolucédo natural e recom-
binac&o genética.

A técnica fornece um mecanismo de busca adaptg@@ralela e global que se baseia
no principio Darwiniano de reproducéo e sobreviig@dos mais aptos. Isto é obtido a partir
de uma populacéo de individuos (possiveis solugtEsesentados por cromossomos (pala-
vras binérias), cada um associado a uma aptidaggéude avaliagdo do problema), que sédo
submetidos a um processo de evolucdo (selecadsomarse mutacdo) por varios ciclos até
gue a solucéo desejada seja encontrada de acordalgom critério de parada especifico ou
pela concluséo de todas as geracoes.

Um algoritmo genético € um modelo computacional ggselve problemas de otimi-
zacdao inspirados nos processos genéticos e anemdacevolugdo. AG possibilita a evolugcéo
biologica através da aplicacdo de operadores gesétomo selecao, reproducao e mutacao
[181].
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O principio basico dos operadores genéticos éftnanar a populacdo através de su-
cessivas geracoes, estendendo a busca até chegaresultado satisfatorio. Os operadores
genéticos sdo necessarios para que a populacaeessifijue e mantenha as caracteristicas
de adaptacao adquiridas pelas geracdes anteriores.

Estes algoritmos, apesar de serem computacionanmenito simples, sdo bastante
poderosos. Além disso, eles ndo sao limitados yoosscdes sobre o espaco de busca, des-
continuidades, existéncia de derivadas, néo lidades, etc.

A Figura 43 ilustra o fluxograma de operacéo dol®&& como seu algoritmo b.

Figura 43 — Diagrama do fluxo de funcionamento gairado de um AG.

REPRESENTACAO W
micio
Gera populagdo inicial P

INicio DA F=0
POPU'-QCAO enquanto condicdo de parada nio satisfeita faca
{ALERTORIO) Avalie cada individuo da popula¢do
| Cria espago para nova populacio NP = ()
NOVA GERAGAO AVALIAGAO CRITERIO enquanto [NP| # |P| faca
DA FUNCAO DE Seleciona pais a partir de P
BEAREDED PARADA Recombine pais e gere filhos
! Aplique mutagdo nos filhos
SELECAO | Insira filhos em NP
I fim engto
INDIVIDUOS ! P + NP
NAo INDIVIDUOS i=i+1
SELECIONADOS SELECIONADOS fim engto
| Retorne melhor individuo de P como solucio
REPRODUCAO E fim
MUTACAO

Otimizacdo em AG significa encontrar o maximo onimb de uma funcéo.
Nos problemas de minimizagéo as equacdes (3.3L)% podem ser utilizadas, onde
€ a funcéo a ser otimizad@;, 9,, ..., 8, sao as variaveis do problema (angulos de chavea-

mento) efay € a funcdo de avaliacdo de aptidao ou funcdo ste emalisada pelo AG.

fav = —f(61,0, ..., 6k) (3.1)

1

fav =1 ¥ £(64,05, ..,00) (3.2)

E importante ressaltar que a equacgéo (3. 2) sé slEavempregada nos casos em que

f(64,0,,...,0,) é uma funcéo positiva em todo o dominio das varsav
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A funcado de avaliacdo precisa ser representada patéveis do problema, que sao
0s angulos de chaveamento, visto que, todas a@e®enss capacitores que constituem o bar-
ramento CC s&o iguais e constantes considerarafmttia MLC—7L proposta.

Além disso, a funcdo de custo deve atribuir umnvaéaptiddo a cada possivel solu-
cao, ou seja, deve fornecer uma medida do quaarnassolucdo € para dado problema.

A seguir sdo abordadas todas as etapas do fluxaghastrado na Figura 43.

3.1.1 Representacao

Inicialmente, as possiveis solu¢fes (individuos) representadas em uma estrutura
gue possa ser processada por um computador digital.

Neste trabalho, cada variavek codificada como uma sequéncia de binarios de com
primentol definido pelo AG em funcédo da especificacdo do damiAs variaveiss sao a-

presentadas em (3. 3).

x; = [10001...01001]

x, = [00101...11110]
' (3. 3)

x; = [11110...01011]

O conjunto {1, X2, X3, ..., X} € chamado de cromossomo e contém a solugao do pro
blema de otimizacdo. Ja as varidveisdo denominadas genes.

Tradicionalmente, os individuos (cromossomos) sfoesentados por vetores bina-
rios, onde cada elemento de um vetor denota unsandieida caracteristica, isto €, 0 seu
gendtipo.

Os elementos podem ser combinados formando astedsticas reais do individuo
ou o seu fendtipo.

Teoricamente, esta representacédo é independemieodi@ma, pois uma vez encon-
trada a representacdo em vetores binérios, asg@iesrpadrédo podem ser utilizadas, facili-
tando o seu emprego em diferentes classes de prablde otimizacéo.

3.1.2 Inicializacdo da populacao
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Em seguida, define-se o niumero de individuos dallpofo e inicializa os cromos-
somos com valores aleatorios limitados pelo domdze variaveis. E importante ressaltar
gue a quantidades de individuos que formam a pg@alé constante em todas as geracoes
evolutivas. Quanto menor for o dominio das vargweenor € o espa¢o de busca e mais ra-
pido o AG convergira para a solucdo desejada. @Qrthmda populacdo afeta o desempenho
global e a eficiéncia do AG. Com uma populacao pego desempenho pode cair, pois des-
te modo a populacao fornece uma pequena cobemueaphco de busca do problema. Uma
grande populacdo geralmente fornece uma cobegprasentativa do dominio do problema,
além de prevenir convergéncias prematuras parg@suocais ao invés de globais. No en-
tanto, para se trabalhar com grandes populacéastasnvariaveis, sdo necessarios maiores

recursos computacionais ou disponibilidade de tepapa execucgéo do algoritmo.

3.1.3 Funcéo de avaliacao da aptidao e selecéo

Nesta fase, cada cromossomo (individuo) é avapetibfuncao de aptidao. A medida
de desempenho de um individuo é diretamente prgpaica probabilidade de selecdo do
mesmo. A probabilidade de selecdo de cada cromassoanrazao entre sua aptidao e a so-
matoéria de todas as aptiddes (selecdo probalaljstcoperador selecdo € baseado no princi-
pio de sobrevivéncia dos mais aptos (selecdo nptArascolha adequada da fungéo de ava-
liacdo de aptidao representa o ponto principal pdtacionamento apropriado do algoritmo
genético uma vez que direciona a busca para oiabj®lesta dissertacdo, foi empregada a
equacao (3. 1) e o método de selecdo por normabzggométrica para minimizagéo de to-

das as fungOes avaliadas nesta dissertacéo.

3.1.4 Reproducao ou crossover

Na operacao de reproducdo um numero real entré @ atribuido aleatoriamente a
cada cromossomo. Quando estes valores forem memoees taxa de crossover selecionada
entdo os respectivos cromossomos passarao peladoparossover. No crossover partes do
material genético de dois individuos (progenitoss®) trocadas para produzir dois descen-
dentes, sendo que ambos apresentam material gedéticada um dos dois progenitores.
Crossover € considerado o operador genético predona, por isso € aplicado com taxa de
crossover maior que a taxa de mutacéo.

Este operador pode, ainda, ser utilizado de varaseiras; as mais utilizadas sao:
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a) 1 ponto: um ponto de cruzamento € escolhidgartr deste ponto as in-
formacOes genéticas dos progenitores serao tracAddagura 44 elucida a operacao de cros-
sover 1 ponto que seré utilizado nesta dissertacao;

b) Multipontos: € uma generalizacdo desta ideitratma de material genético
através de pontos, onde muitos pontos de cruzanpeatem ser utilizados possibilitando a
combinacéo de diversos segmentos de cromossom@saiEnitores.

c) Uniforme: ndo utiliza pontos de cruzamento, mei®rmina, através de um

parametro global, qual a probabilidade de cadavalkiser trocada entre os pais.

Figura 44 — Crossover 1 ponto.

PONTO DE PONTO DE
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Quanto maior for a taxa de crossover, mais rapidéameovos individuos serao intro-

duzidos na populacdo. Mas se esta for muito adtayteras com boas aptiddes poderao ser
retiradas e a maior parte da populacao sera subdstitavorecendo convergéncia local. Com
um valor baixo, o algoritmo pode tornar-se muitatdendo conseguindo encontrar solugdes

para o problema em um tempo satisfatoério.

3.1.5 Mutacgao

O operador de mutacdo é necessario para a introgugdanutencdo da diversidade
genética da populacgéo, alterando arbitrariamentewmais bits de um cromossomo, como é
ilustrado na Figura 45, fornecendo assim, meioa pantrada de novos individuos na popu-
lacdo. Desta forma, a mutacdo assegura que a [rdddé de se chegar a qualquer ponto do
espaco de busca nunca seja zero, além de contoprablema de minimos locais, pois com

este mecanismo, altera-se a direcdo da busca. r@dopale mutacdo € aplicado aos indivi-
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duos com uma probabilidade dada pela taxa de nwiHgd deve ser pequena, pois € um
operador genético secundario. Desta forma, a mufagdece um comportamento explorato-

rio pois induz o AG a amostrar novos pontos do @sjie busca. Na operagdo de mutagéo
um namero real entre 0 e 1 € atribuido aleatorig¢enarcada bit do cromossomo. Caso estes

valores forem menor que a taxa de mutacao selataomatdo o respectivo bit permuta.

Figura 45 — Mutacéo.
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Uma baixa taxa de mutacao previne que uma dadedmolgue estagnada em um va-
lor, além de possibilitar que se chegue em qualpoeto do espaco de busca. Com uma taxa
muito alta a busca se torna essencialmente aleafotaxa de mutacdo deve assegurar a di-
versidade de cromossomos na populagéo.

Apoés 0 processo evolutivo uma nova populacdo estdtg para um novo ciclo do
AG. O AG mantém o numero de individuos (popula¢&o) em cada geracéo durante o pro-
cesso evolutivo. Nesta dissertacdo foram executhd@<siclos, 0 cromossomo com a maior

avaliacdo (melhor aptidéo) no ultimo ciclo € a satudo problema proposto.

3.1.6 Formulacdo do Problema

A metodologia do AG é a mesma para qualquer aglacada somente alguns para-
metros a serem definidos para um algoritmo gendticoionar adequadamente. Para a for-
mulacao do problema e aplicacdo do AG as seguetépss foram seguidas:

12) Representacdo cromossOmica binaria;

22) Determinacdo do numero de varidveis correspuesleao nimero de genes no
cromossomo e 0 espaco de busca analisado pelo A€a Mplicacdo, as variaveis a serem
otimizadas sdo os angulos de chaveamento, osvpréasn de 3 a 9 para sintese de uma for-
ma de onda de 7 niveis (Figura 40). Logo, cada eassomo para esta aplicacdo tera de 3 a 9
genes, com dominio entre 0t cada em conformidade com as restricdes imppstassi-
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metria de ¥4 de onda. Cada variavel (angulo de ema@pto) é composta por 21 bits de acor-
do com a precisdo de #@o AG; logo, cada cromossomo possui de 63 (21X8B%(21x9)
bits de acordo com o ensaio empregado. Os angalohalleamento séo carregados off line
por meio de uma tabela de pesquisa;

3%) Definicdo do tamanho da populacgéo e iniciafivagleatoria. Maior populagéo po-
derd aumentar a taxa de convergéncia, contudeestamente aumentara o tempo de execu-
¢éo do programa. A escolha do tamanho ideal delgpm requer certo grau de experiéncia
em AG e realizacdo de diversos testes de avaligiionmares. A populacdo neste trabalho é
composta por 100 cromossomos, cada um contendoad@ &8ngulos de chaveamento de a-
cordo com o teste proposto. A populacdo é ini@dkzcom angulos aleatorios levando em
consideracdo a simetria ¥ de onda da forma de dedaniveis de tensdo sintetizada pelo
MLC*-7L;

43) Avaliacdo da importancia (aptiddo) de cada ossomo (possivel solucéo) atra-
vés da definicdo da funcado de avaliacdo de aptfda@dgoritmo genético deve avaliar as fun-
¢cOes de custo apresentadas nos capitulos 4 ecetiem os angulos de chaveamento neces-
sarios para implementagdo da SHE-PWM com formuladéiida, isto €, simetria de % de
onda com mitigacdo de harmonicos especificos amite estipulado pela ANEEL (Mddulo
8 — Qualidade de Energia). As amplitudes da comuenfendamental e dos harménicos se-
lecionados séo calculadas a partir das equac628)2.(2. 30) e inseridas no AG para anali-
se e solucao do sistema de equacdes transcenddéiddiseares.

No capitulo 4, o AG calcula os angulos de chavetmnarpartir da analise das fun-
cOes de avaliacab; [26] e F, [182], com 0 Unico objetivo de mitigar e/ou minimizar os
harmonicos selecionados sem controle de amplitadeothponente fundamental e, conse-
guentemente, determina o indice de modulacdo dditad®p(m,) para o qual o conversor
sintetiza uma forma de onda com a menor distorg@imdnica total possivel empregando a
técnica de modulagdo SHE-PWM com AG no MLZL modular.

As funcdesF; e F, estdo definidas em (3. 4) e (3. 5), respectivamedbta-se que
ambas funcdes de custo ndo apresentam o termivoeat controle da amplitude (diferenca
entre a tensdo desejada e a tensdo da componedgrental). O AG tem como entrada tais
funcdes de avaliacdo e os dominios das variavegul@ de chaveamento). A solugcéo é o

melhor individuo da ultima geragéo.
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F, = _10032" [26] (3. 4)

Vi

F, = —100227 ] [182] (3.5)
O objetivo do capitulo 5 é mitigar harmbnicos effirs e controlar amplitude e fre-
guéncia da componente fundamental. Desta formangib de avaliagdo deve ser relaciona-
da as amplitudes dos harménicos de 52, 72, 112 @d@&ns; ao indice de modulacao calcula-
do pelo GA (ncp) € ao indice de modulacao de referénecigef), definidos em (3. 6) e (3. 7),
respectivamente. O indice de modulacdo de referé&etiermina a amplitude desejada da
componente fundamental da tensdo de f&gg.(As equacdes (3. 6) e (3. 7) referem-se ao
teste com 3 variaveis. As equacdes referentesramasos empregando mais angulos de cha-
veamento serdo apresentadas nas secOes do c&pikdoam avaliadas as funcbes de apti-
ddes (3. 8) a (3. 11) relatadas na literaturawnedo de aptidao (3. 12) proposta nesta disser-
tacdo com o intuito de determinar os angulos deedrmaento que sintetizem as melhores
saidas para cada indice de modulag¢éo, tomando mfer@ncia & adequacdo da amplitude
dos harmonicos de 52, 72, 112 e 132 ordens endoedagorma de qualidade de energia expe-
dida pela ANEEL e a DHT% das tensdes de fase a lilshconversor. O conjunto dos angu-
los de chaveamento para cada indice de modulagaoas@gados no bloco gerador de pul-

sos apresentado na préxima secao.

1

Maga = [cos(6;) + cos(0,) + cos(63)] (3.6)
V.
Maref = rTef 3. 7)

[Znvi? i
Fy = _[ T [Vier — V2 ‘ [26] (3.8)
1 Vn* 2 Vref_Vl* 4
Fr=— (a2 (50.25) + <1oo.V—f) [147], [148] e [149] 3.9)

(3. 10)
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Fs = = [Zn0h") + (Viey —V2*)"] [25] € [183]

Fo = =[ZnlVi"| + [Vres — V2"|] [150] (3. 11)

F;, = — (proposta) (3.12)

|Vl .
Z#+ [Vrer — Vi

n

E importante ressaltar qde= (m— 1) / 2 paran impar. Comanm = 7,logo, N = 3 em
todos os ensaios do capitulo 5. A diferenca pralaipsultante do incremento de variaveis
estad no somatorio dos cossenos dos angulos dearthento, 0 qual segue 0 método estabe-
lecido na equacéo (2. 30).

5%) O Algoritmo Genético é geralmente definido darecionar durante um certo nu-
mero de iteracdes (100 neste caso) para encom@resposta satisfatoria.

Apoés a primeira iteracdo, o valor da aptiddo deacadmossomo é usado para sele-
cionar probabilisticamente os individuos da proxgeeacdo. Estes passam por operacdes de
reproducdo e mutacdo e uma nova populacdo € aiagal atravessara 0 mesmo ciclo de
selecdo a partir da avaliagéo da aptidao.

Em suma, o processo evolutivo do AG utilizado nastigo foi composto por 100 ge-
racBes de 100 individuos cada, onde cada cromossomém de 63 a 189 bits (21 para cada
variavel), taxa de reproducéo de 0.8, taxa de raotde 0.005 e selecdo por normalizagédo
geométrica de 0.05. O AG mantém o namero de indogdpopulacao) fixo em cada geracao
durante todo o processo evolutivo.

Devido a complexidade do sistema de equacdes &nadentais ndo lineares, a deter-
minacéo da solugdo online é considerada uma tdesafiadora [132]. A maioria das técni-
cas de resolucédo sédo baseadas em calculo offNmentanto, a implementacdo em tempo
real (online) pode ser conseguida atraves da iiego dos angulos de chaveamento calcu-
lados offline por fun¢des simples (modelos) [156]por expressfes analiticas [157]. Uma
representacdo linear por partes [158] e um modelajaste de curva [159] também foram
introduzidos para representar as curvas nao-lisetaesolucdo dos angulos de chaveamento
o0timos como segmentos de reta, que podem ser ireptados utilizando DSHD{gital Sig-

nal Processin No entanto, a precisdo de tais técnicas depend® da localizacdo dos
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pontos de quebra (descontinuidades) bem como denolte segmentos. O outro desafio é a
continuidade da solucéo.

A aplicacdo de métodos baseados em Redes NeurtdiiEidis (Artificial Neural
Network — ANNfacilita a implementagéo de um simples micropssaéor, o qual fornece os
angulos de chaveamento ideais dos inversores parsgger valores de indice de modulacao
[162]. Contudo, o conhecimento prévio completo ®ltlado dos angulos de chaveamento é
necessario para treinar a rede neural off-linesagte ela possa ser usada em tempo real
[127].

Métodos de solucdo baseados em MPRWOdel Predictive Contrdl[163] foram re-
centemente utilizados para calcular as compondiatesdnicas em tempo real, a fim de eli-
minar harmonicos indesejaveis contidos na formartta da tensdo de saida com frequéncia
de chaveamento relativamente baixa. Além de aumerttampo computacional, os métodos
MPC séao tipicamente implementados online e geramds de onda SHE-PWM assimétri-
cas, as quais requerem eliminacdo da componentimgare dos harménicos pares. Um mo-
delo analitico composto por polindmios de Chebysldegcrevendo o padrdo de geracdo de
forma de onda SHE-PWM, foi desenvolvido para pérmiha implementacdo online sim-
ples usando DSP ou FPGRi¢ld Programmable Gate Array$164]. No entanto, o método
foi aplicado apenas com dois angulos de chaveaneesii@a capacidade para lidar com maior
namero de angulos ainda nédo esta clara podenda, fdesa, tornar-se uma restricao de pro-
jeto.

Assim, de maneira geral, a aplicacéo online da $N¥BM pode ser conseguida atra-
vés do aumento da complexidade do sistema e dzagéib de ferramentas computacionais
avancadas com alta capacidade de memoria para daoras tabelas de pesquisaokup
table) ou através de aproximacdes na solucdo SHE-PWNprmonetendo a precisdo do sis-
tema e os limites de operacéo do conversor.

O MATLAB GA Optimization Toolbox foi empregado nastlissertacéo. Esta ferra-
menta pode encontrar angulos de chaveamento pavarsores multiniveis com quaisquer
nameros de niveis e eliminar quaisquer harménispsaficados bastando ajustar variaveis,

funcdo de avaliacdo de aptidado e parametros do AG.

3.2 Estratégia de modulagéo proposta

Empregando a estratégia de modulacdo SHE-PWM copoA®al de 7 niveis pode
ser gerado utilizando a topologia ME@L modular (Figura 46).
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Figura 46 — Topologia ML&-7L modular proposta.
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Algumas figuras e tabelas serdo repetidas nesé gega facilitar a compreensao da
estratégia de modulagéo proposta.

Tendo como referéncia o sinal de tensdo com siangéri/a de onda ilustrada na Figu-
ra 47 e a légica de chaveamento do NI modular representada na Tabela 17, foi desen-
volvido um algoritmo com a finalidade de gerar ossps retangulares de chaveamento para
as chaves do conversor multinivel avaliado.

Para manter uma baixa distor¢cdo harmodnica totdbmaa de onda sintetizada pelo
conversor, 0s niveis de tensdo devem ser igualnespiaécados e a légica de chaveamento
deve estrutura-la conforme a Figura 47 [2]. A fordeaobter os sete niveis de tensdo bem
como os angulos de chaveamento € dada pela estrdeégrodulacdo SHE-PWM com AG
proposta nesta dissertagao.

Os angulos de chaveamerdtg 6., ..., 6k podem ser escolhidos de forma que a dis-
torcdo harmodnica total do sinal de tensdo da ssdgfaminima. Geralmente estes angulos

sao escolhidos de modo que os harmoénicos de orderd,5.12 e 132 sdo eliminados [9].



Figura 47 — Forma de onda com 7 niveis de ten§&eaeaveis.
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A Tabela 17 apresenta a l6gica de chaveamentoapfasea do MLC*~7L modular
proposto. O nivel de tenséo zero adotado nestalli@befere-se ao estado 5, no qual ambas

as saidas de 5 e 3 niveis sao nulas.

Tabela 17 — Légica de chaveamento para adageMLC—7L modular.

1 0 0 0 0 V.1 (-Vao) V2 (-2Vio) V.1 (-Vao)
2 0 0 0 1 \ (0) V.2 (-2Vie) V. (-2Vge)
3 0 0 1 1 Vi1 (Vo) V.2 (-2Vae) V.3(-3Vueo)
4 0 1 0 0 V.1 (-Vao) V1 (-Vao) Vo (0)
5 o | 1 | o | 1 Vo (0) Vo (0) Vo(0)
6 o | 1 | 1 | 1 Vot (Veo Var (Veo Vo (0)
7 1 1 0 0 Vi1 (-Vo) V.2 (2Vge) V.3(3Vge)
8 1 1 0 1 \ (0) V.2 (2Vge) V2 (2V4o)
9 1 1 1 1 Vi (Veo) V.2 (2Veo) Va1 (Ve

De acordo com a Figura 47, para sintetizar umadatemonda de sete niveis é neces-

sario a utilizacdo de 7 estados de chaveamenteajuespondem, reciprocamente, aos 7 ni-
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veis de tensdo (3¥, 2Vye, Vdo 0, -Vie -2V4c € -3Vye). Logo, por exemplo, no intervalo entre
0, e 5 o conversor deve produzir nivel de tensédo dg.2A6sim, 0s pulsos g Gpa Gza €
Gaa devem apresentar saidas 1, 1, 0 e 1, respectitenmenperiodo avaliado, em conformi-
dade com a Tabela 17, onde, 1 indica chave ligédalesligada.

O procedimento descrito no paragrafo anterior dereexecutado em todo o periodo
da forma de onda e precisa respeitar os criteacsrdetria de ¥ de onda, isto €, funcdo im-
par com simetria de % onda para eliminagéo da coame de CC e dos harmonicos pares,
respectivamente [2]. Os intervalos referentes gagfio dos niveis de tensdo para sintese da
forma de onda ilustrada na Figura 47 estéo listado$abela 18 para o caso de modulacao
com 3 variaveis. De forma analoga, podem ser coitfieadas novas tabelas de pesquisa em
funcdo do aumento de variaveis. As fagesc sdo sintetizadas atrasando a faske 120° e
240°, respectivamente.

Tabela 18 — Tabela de pesquisa para geracao dsessppdra as chaves da fas®m 3 angu-
los de chaveamento.

Va7 Intervalo Gia Goa Gaa Gaa
Vo [0, 04 0 1 0 1
Vi1 [01, 0] 1 1 1 1
V2 [0,, 04 1 1 0 1
V.3 [0, (m—03)] 1 1 0 0
Vi [(n—05), (—0.)[ 1 1 0 1
V% [(n—02), (7—6.)] 1 1 1 1
Vo [(n—81), (n+6.)[ 0 1 0 i)
Vi [(m+01), (m+6,)[ 0 0 0 0
Vo [(n+0,), (m+03)[ 0 0 0 1
Vs [(w+03), (21-05)[ 0 0 1 1
Vo, [(2n—03), (21-0,)[ 0 0 0 1
Vi [(2n-90,), (2r-0,)[ 0 0 0 0
Vo [(2n—0,), 2n] 0 1 0 1

Apoés andlise e otimizacéo da funcédo de avaliac@dd; dornece os angulos de chave-
amento para o algoritmo que gera os pulsos ligadthaves do ML&E-7L modular. O algo-
ritmo utiliza a Tabela 18 e um sinal dente de sapr@sentado na Figura 48, que varia line-
armente de 0 a 360° por periodo da fundamental,igantificacdo dos intervalos, em funcao

dos angulos de chaveamentos determinados pelo AGsterior, geracdo dos pulsos para as
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chaves de poténcia semicondutoras. Desta formasivab variar facilmente a frequéncia do

sinal da componente fundamental através de singiie@sacdo no periodo da onda dente de

serra.

Figura 48 — Onda dente de serra para modulacaoegméincia e indexador da tabela de pes-

quisa (Tabela 18).
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A Figura 49 ilustra o gerador de pulsos cdl) entradask(variaveis mais a onda
dente de serra) e quatro saidas. Vale lembrar gubaves G, Gya Gza € Gia Operam em
complementariedade com os interruptoreg, @,., Gsa € Gy a fim de evitar curto circuito
no barramento CC. Nota-se que a mudanca nos pao&naket entrada provocadas pela adicao

de variaveis nao altera o nimero de saidas repaeepelos pulsos das chaves do conversor

proposto.

Figura 49 — Bloco gerador de pulsos de chaveamento.
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As saidas do bloco gerador de pulsos (Figura 49)igddas as chaves do MEG/L

modular (Figura 46). Existem trés blocos geraddeepulsos, um para cada fase, totalizando

24 pulsos.
A Figura 50, a Figura 51 e a Figura 52 apresentaclé das formas de onda dos

sinais Vi, VasL € Va7, respectivamente, da fase utilizando os angulos de chaveamento

contidos na Tabela 22.

Figura 50 — Tensao de saidgWia ramo interno (MCU) da fase(Figura 46 e Tabela 22).
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Figura 51 — Tensao de saidgWia ramo externo da fasgFigura 46 e Tabela 22).
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Figura 52 — Tensao de fasg;Vsintetizada a partir da diferenca enteg \& Vaz. (Figura 46

e Tabela 22) através do emprego de um transforntatisico.
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Nota-se que as formas de onda ilustradas na Fifyraa Figura 51 e na Figura 52
apresentam simetria de ¥ de onda e giye(¥¢nsédo de fase) é produzido a partir da diferen-
ca entre ¥s. e Vaz em conformidade com o método proposto.

Conforme a Figura 46, ¢ é sintetizado na saida do ramo interno (MCU) dwep
sor e é constituido pelos niveis intermediarios,(Vo, -V-1); enquanto Ys_é gerado na sai-
da do ramo externo (Y, Vo, -V-2).

Generalizando para quaisquer fases, os singi® W5_ sdo medidos em relagcédo ao
ponto médio do barramento CC, representado ppenquanto V. é sintetizado a partir de
um transformador isolador trifasico (Figura 46).

Nas simulacdes, as fontes de tensay(Vdca Vdcs €Vdcq) SA0 iguais a 100V e repre-
sentam as tensdes sobre 0s capacitores do barca@@nbDesta forma, a estratégia de modu-
lagdo empregada apresenta niveis de tensdo igoaistantes.

De acordo com a Figura 51, o sinakMintetizado na saida do ramo externo (princi-
pal) do MLC—7L modula@apresenta apenas 3 niveis de tensage(2\é-2Vyo).

Analisando a Tabela 17, observa-se que os niviEanediarios (M. e-Vqc) ndo sao
sintetizados no sinal ¥ pois em tal situacdo ambas as saidas&/Vas. serdo iguais produ-
zindo nivel zero no sinal ¥.. No entanto, os niveis intermediariosq{¥-V4c) podem ser
utilizados para balancear as tensdes sobre osittapa@ue compde o barramento CC, en-

guanto que o nivel g&intetiza nivel de tenséo nulo a saida .V
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A Figura 53 esboca 1 ciclo da forma de onda deivd&is) Va1, sendo produzida pela
diferenca entre os sinais de 7 niveis das fased e representa uma tensao de linha do
MLC?~7L modular.

Figura 53 — Tenséo de linhayV, a partir da diferenca entre;¥ e Vo7 (Figura 46 e Tabela
22).
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Os proximos capitulos apresentam os resultadosiclagacées do emprego da estra-
tégia de modulacdo SHE-PWM com AG no MEZL modular.

No capitulo 4, o controle da amplitude da compan&mdamental € desconsiderado,
assim os resultados sdo analisados apenas padece de modulacdo determinado pelo AG
em relacdo a DHT%, mitigacdo dos harmonicos seladios e frequéncia de chaveamento.
Este capitulo apresenta os melhores resultadoglegéo a DHT% visto que diminui consi-
deravelmente as restricbes impostas no AG e, destea determina o ponto de operagéo
ideal do conversor proposto.

No capitulo 5, 0 AG deve determinar os anguloshdsye€amento que atendam todas
as restricoes do problema proposto. Assim, serafeccionadas tabelas relacionando indice
de modulacédo, angulos de chaveamento, DHT% e cl&tonarmonicas individuais para
comparacao com a norma brasileira de qualidadeelgia e avaliagdo do intervalo de ope-

racao do conversor.
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4. RESULTADOS - PARTE | (my FIXO)

4.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os redoft obtidos a partir de simulagdes
sem controle de amplitudeny fixo) da componente fundamental do sinal sintetizpelo
MLC?~7L modular. O indice de modulacéw,) é funcdo dos angulos de chaveamento de-
terminados pelo AG apos avaliacdo de funcbes de egpecificas, as quais ndo apresentam
o termo de controle da amplitude da componentedimedital (diferenca entre as tensdes de
referéncia e desejada). Desta forma, os resultadasam o indice de modulagéo otimizado
para operacdo do conversor com a menor distorgaodhéca possivel empregando a modu-
lacdo SHE-PWM com AG proposta.

A Figura 54 resume os procedimentos adotados parsigdo dos resultados.

Figura 54 — Diagrama das simulacdes propostas eatrote de amplitudent, fixo), ondek
€ 0 numero de angulos de chaveamdri® F, sdo as funcdes de custo avaliadas pelo AG, e
h;3 e h37 representam as maiores componentes harmonicasesnmi@o multiplas de 3 consi-

deradas nas referidas funcdes e suprimidas pelo AG.

SIMULACOES
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Mmgq ﬁxo
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As informacdes dos testes empregando 3 variakeis3] serviram como base para a
escolha da funcdo de avaliacdo a ser adotada baenos ensaios (£ k < 9). De acordo
com a Figura 54, foi adotada a funggocomo referéncia nos préximos ensaios. As funcdes

F1 e F, estdo representadas na proxima secdo bem corstifegiva da escolha d& para
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avaliacao nas proximas simulacdessta forma foi possivel padronizar todas as in&gdes
adquiridas nos diversos ensaios com o intuito dmtifica-las corretamente mostrando as
diversas possibilidades de aplicagcéo da técnicaatkilacdo proposta.

O numero de angulos de chaveamekjoséria de 3 a 9, com o intuito de determinar
o efeito do aumento das variaveis na distor¢ao diaica total, na mitigacdo e/ou minimiza-
cdo harmoénica seletiva e na frequéncia de chaveaanaenconversor. As restricdes deste
problema de otimizacdo estdo relacionadas aos @ngdel chaveamento e obedecem, neces-
sariamente, a simetria de ¥ de onda exigida naafalenonda sintetizada pelo conversor. A
funcdo de custo relaciona as amplitudes dos haoo®mitigados com a amplitude da com-
ponente fundamental. O AG procura 0s pontos quespondam aos valores minimos das
funcdes avaliadas. Posteriormente, os resultadiodosbsdo comparados com as exigéncias
de qualidade de energia elétrica estabelecidasduul 8 — Qualidade de Energia Elétrica e

ilustradas na Tabela 19.

Tabela 19 — Niveis de referéncia para distorcoemd@cas individuais de tensdo (em por-
centagem da tensao fundamental) e DHT% [27].

Ordem Harménica Distor¢iao Harmonica Individual de Tensdo (%)

Vn<1kV | 1kV<Vn<13.8kV | 13.8kV<Vn<69kV | 69kV<Vn<230kV

" 5 7.5 6.0 4.5 2.5

% 7 6.5 5.0 4.0 2.0

= 11 4.5 3.5 3.0 1.5

= - 13 4.0 3.0 2.5 1.5

E 2 17 2.5 2.0 1.5 1.0

2 19 2.0 1.5 1.5 1.0

§_ 23 2.0 1.5 1.5 1.0

E 25 2.0 1.5 1.5 1.0

>25 1.5 1.0 1.0 0.5

2 3 6.5 5.0 4.0 2.0

g2 9 2.0 1.5 1.5 1.0

S&n 15 1.0 0.5 0.5 0.5

B2 21 1.0 0.5 0.5 0.5

= >21 1.0 0.5 0.5 0.5

2 2.5 2.0 1.5 1.0

4 1.5 1.0 1.0 0.5

2 6 1.0 0.5 0.5 0.5

= 8 1.0 0.5 0.5 0.5

a 10 1.0 0.5 0.5 0.5

12 1.0 0.5 0.5 0.5

>12 1.0 0.5 0.5 0.5

DHT (%) 10.0 8.0 6.0 3.0
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Ainda, de acordo com [27], o espectro harméniceracensiderado para fins do cal-
culo da distorcéo total deve compreender uma fdexdrequéncias que considere desde a
componente fundamental até, no minimo, o 25° hago6n

Inicialmente, simula¢cdo com 3 variaveis, o AG clans angulos de chaveamento a
partir da analise das funcbes de avalidea[26] e F, [182], com o Unico objetivo de mitigar
e/ou minimizar os harménicos selecionados.

O processo evolutivo do AG é composto por 100 gemgle 100 individuos cada,
com taxa de reproducédo de 0.8, taxa de mutacad@b 6 selecdo por normalizacdo geome-
trica de 0.05.

Para cada funcéo de custo ha duas proposi¢cdesra decutidas referentes a quanti-
dade de harménicos mitigados e/ou minimizados. umeiro momento, cada fungédo é
avaliada computando apenas o0s 4 primeiros harn®iigpares nao multiplos de 3 (5°, 7°,
11° e 13°) e, em seguida, sao inseridos os proxmaoadnicos impares nao multiplos de 3
até o limite do 37°, inclusive (Figura)54

Finalmente, todas as informacdes adquiridas ncsbg testes propostos estao resu-
midas nas tabelas, figuras e equacdes apresemiestascapitulo e no Apéndice A.

Neste capitulo utilizou-se o programa MATLAB/SIMWNK para obtencéo dos re-
sultados de simulacao a partir do emprego do A@octerramenta de solucéo dos sistemas
nao lineares de equacgbes transcendentais, e, ipgsitemplementacdo da SHE-PWM, por
meio da determinagdo dos angulos de chaveameposterior, confec¢cdo dos pulsos das

chaves do conversor proposto.
4.2 Simulagdo com 3 variaveis |, fixo

A Figura 55 representa % do ciclo da forma de ated@ niveis, utilizando 3 angulos
de chaveamentd{, 6, e 6), sintetizada pelo MLE-7L modular através do emprego da es-
tratégia de modulacdo SHE-PWM com AG. As equacded)( (4. 2) e (4. 3) definem a
DHT% do sinal ilustrado na Figura 55.

frms2 - flrms2 (4 1)
DHT% = 100

fleS
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2
frms = J ZV;C (=6, — 36, — 5605 + 4.5m) (4.2)
4V
firms = E [cos(6,) + cos(8,) + cos(63)], (4 3)

ondefms e firms representam o valor eficaz desV(tenséo de fase) e deay (componente
fundamental da tenséo de fase) respectivamenterrda de onda mostrada na Figura 55.

Figura 55 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT%.

3V g b

2V g b

Tensao (V)

i i i
91 92 93 Tl'/z

Angulos de chaveamento (rad)

As equacles (4. 4) e (4. 5) determinam os coefeseda série de Fourier da funcéo
periddica com simetria de ¥ de onda ilustrada garki55. Observa-se que em (4. 5), as
magnitudes dos coeficientes estdo normalizadaskagéao a 4\/x.

4V, rcos(nb,) + cos(nb,) + cos(nb
y, = 4t [0050101) + c05(18) + cos(ny) 4.4
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V= cos(nB,) + cos(nb,) + cos(nbz)

n

(4. 5)

n

O AG foi configurado para buscar o valor minimobglbdas funcdes de avaliacdo no
espaco de busca Rmitado pelo dominio dak variaveis (angulos de chaveamento). Tal do-
minio é especificado pelas restricdes impostas §iatase de um sinal de tensdo com sime-
tria de ¥4 de onda conforme descrito na inequaca®) (4As equacdes (4. 7) e (4. 8) apresen-
tam as funcbe&, e F, analisadas inicialmente pelo AG. Nota-se que a&s duncdes sao

compostas apenas de um termo referente a supteasaonica seletiva.

VA
0<0, <O <<f <5 (4. 6)
SnVa™?
F, =-100 ,comn=25,7,11e 13 [26] (4.7)
1
F, = —100 201 [1g9), (4.8)
1

A funcéoF; representa a distor¢do harmaonica parcial de teps@e somente harmo-
nicas pontuais sdo computadas=(5, 7, 11 e 13), e a somatoéria das distorcoendracas
individuais de tenséo é dada [Ho[27].

O objetivo desta simulacdo € encontrar os angwoshdveamentd(, 9, e 63) que
minimizem as amplitudes dos harmonicos de baixaror(b®, 7°, 11° e 13°) para valores es-
pecificados na norma atinente (Médulo 8 — QualidddeEnergia Elétrica — PRODIST —
ANEEL) conforme descrito na Tabela 19.

A Tabela 20 fornece o indice de modulag@ignf) e os valores dos angulos de chave-
amento ¢, 6, e 63) determinados pelo AG; as tensdes de pico e eflagensao de fadg,
(tensdo entre fase e o ponto médig) o barramento CC) e da tensao de liWha (tenséo
entre fases) (Figura 46); o numero de niveis duasV;_(Lg) e Vi3 (L) gerados pelo con-
versor; a DHT tedrica e simulada da tensdo de @a$®HT simulada e a porcentagem dos
harmonicos de baixa ordem, impares ndo multiplo8,dem relacdo a componente funda-
mental da tensao de linha. Na Tabela 20, os dantamfdeterminados a partir da avaliacéo
da funcad-,, a qual ponderou apenas os 4 primeiros harmdéimepares ndo multiplos de 3.

A ferramenta de analise espectral do MATLAB/SIMUKINonsiderou, para o calculo da
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DHT simulada, até o harménico de 8493° ordem. Chamhonico apresentou valor superior
ao limite estabelecido na norma atinente (Tabejad#91.75% da componente fundamental

da tenséo de linha. O barramento CC possui terséamal de 400V.

Tabela 20 — Reducéo 5°, 7°, 11° e 13° harmonicgos3caariaveisF; e myag fixo.

DHT, DHT,
0, 0, 03 | Virico | Virems Lr | Tes n;z Simul a7(L1'0 Vistpico | VisLems L DHT 3 | hs | hy | hu | his

"Ll lo|lm|m w || ®| ™ ) | @w | @ | Ew | Eu)
0.9291| 5.58| 16.17| 33.75| 354.7| 250.8| 7 19.00 19.00 614.4 4344 13 6.28  0[4b89| 1.50| 1.02

A Tabela 21 ilustra os dados simulados a partiaxddiacdo da funcab; pelo AG.
Entretanto, nesta simulacéo, foram inseridos nediR; os 12 primeiros harmodnicos impa-
res ndo multiplos de 3 (até o 37° harmdnico). Boisterado até o harménico de 8492° or-
dem para o calculo da DHT simulada. O primeiro ligrico a apresentar valor superior ao
limite estabelecido na norma da ANEEL referentaudliqade de energia (Tabela 19) foi o

29° com valor de 2.21% da amplitude da componemaaimental da tensao de linha.

Tabela 21 — Reducéo até 37° harménico com 3 vasidvee m, fixo.

DHT, DHT,
0, 0, 03 | Virico | Viiems Le | Tes rtZ) Simul a7(L1'0 Vistpico | VisLems L DHT 31 | hs | hy | hu | his

"Ll lo|lm|m w || ®| ™ ) | @w | | Ew | @)
0.9279 | 5.62 | 16.87 | 33.75 | 354.3 | 250.5 7 18.69 18.70 613.6 | 433.9 13 6.30 |0.02|1.30|1.49]|0.80

As informacdes contidas na Tabela 22 e na Tabefarat obtidas de forma analoga
ao procedimento utilizado anteriormente, isto @liagdo da funcaé, com insercao inicial
dos harménicos de baixa ordem at&3y (Tabela 22) e, posterior inclusdo dos demais har-
mdnicos impares ndo mdltiplos de 3 até o limit@ @Y inclusive(Tabela 23. A DHT simu-
lada computou em seu calculo os 8492 (Tabela 22)84198 (Tabela 23) primeiros harméni-
cos. O 29° e 0 13° harmoénicos apresentaram vaso@sriores ao limite estabelecido em
norma com valores de 2.22% e 3.46% da componentiafoental do sinal,3, respectiva-

mente.

Tabela 22 — Reducéo 5°, 7°, 11° e 13° harmonicgos3caariaveisF, e my fixo.

DHT; DHT;
01 02 03 V7Lpim V7ers LF T e é 7 l’;z S i mu, I ;‘; o VIJLpim VIJers LL DH TIJL h5 h7 hl 1 h13

Lol |lmlm w | o | D] O %) | @) | (@) | (pu) | @Eu)
0.9279| 5.62|16.87| 33.73‘354.3‘250.5‘ 7 |18.70| 18.71| 613.Jf 433.|9 lf% 6.3.1 0}0231|1.49‘0.79‘

Analisando as informacdes contidas na Tabela 2(jabela 21, na Tabela 22 e na

Tabela 23 supra apresentadas nota-se que os desuiao bastante parecidos quanto ao in-
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dice de modulacéo, os valores das distor¢coes hawa®(DHT%) e os niveis das componen-

tes harmoénicas, comprovando a convergéncia do méibatado.

Tabela 23 — Reducéo até 37° harménico com 3 vasidvwee m, fixo.

DHT; DHT;
0 1 02 03 V7Lpim V7ers LF TeériZ) Simu I;(I;'o VI 3Lpico VI 3Lrms LL DH T 13L h5 h 7 h 11 hl 3

"Ll lo|lm|m w || ®| ™ ) | @w | | Ew | e
0.9241| 7.76| 15.47| 35.16| 352.8| 249.5| 7 18.61 18.61 611.1 4321 13 6.85 0[@70| 0.05| 3.46

Observou-se, porém, que os resultados da Tabeladla Tabela2z sdo praticamente
iguais. Entretanto, a Tabela 22 que utiliza a forfgarequer reduzido processamento mate-
mético para avaliacdo da funcéo, e além disso grodis mesmos resultados que os da fun-
¢cdoFi, porém com um numero reduzido de harménicos sigwsrintroduzidos enk, (até
13°, inclusive).

Diante do exposto, a funcdo de custdoi selecionada para ser adotada nas proximas
simulacdes, com o intuito de padronizar a qualiicae quantificacdo dos resultados obtidos,
visto que representa uma funcéo relativamente ssnpiio comprometendo o tempo de pro-
cessamento do AG, além de apresentar resultaddhserteecom menores restricoes. Ainda,
serdo mantidos os parametros de simulacdo do MATEABULINK e do AG.

A Figura 56 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico deniveis que representam as tensdes
de fase do conversor produzidas pelo ML modular com 3 angulos de chaveamento
conforme os critérios da Figura 46, da Figura Sa€labela 22. As tensfes de fase foram
implementadas na simulacéo a partir da utilizagtrahsformadores, os quais combinam 0s

sinais de 3 e 5 niveis com o intuito de produzifvéis.

Figura 56 — Tensdes de fase (Mrifasica obtidas via Figura 46, Figura 52 e Tal#2.
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A Figura 57 mostra os resultados da analise deid¢rodo sinal de tensdo da fase
dos 45 primeiros harmoénicos, correspondente a falenanda apresentada na Figura 52 a
gual foi sintetizada conforme os critérios da Tat22 e da Figura 46. Observa-se na Figura
159 do Apéndice A, que os harmonicos do sinal dede de 52, 72, 112 e 132 ordens séo
0.02%, 1.31%, 1.49% e 0.79% da componente fundamndgamtensdo de fase, respectivamen-
te. Neste caso obteve-se uma DHT de 18.71%, qaelestamente ligada ao harmdnico de
32 ordem cujo valor representa 16,74% da comporiendamental do sindl,7. (Figura 52).
Ainda, a Figura 159 do Apéndice A, fornece as tessie pico, eficazifis) e a DHT simu-
lada da tenséo de fase realizando uma analiseitgtiaatdo espectro do sindlz,.

A Figura 58 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico & niveis que representam as tensoes
de linha (entre fases) produzidas pelo METL modular utilizando 3 angulos de chaveamen-
to de acordo com a Figura 46, a Figura 53 e osgealatidos na Tabela 22.

Figura 57 — Espectro harmoénico do sing}(Figura 46, Figura 52 e Tabela 22) com DHT%
de 18.71% — Analise qualitativa.
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A Figura 59 representa o espectro harménico dadatenonda de treze niveis apre-
sentada na Figura 53. Percebe-se claramente gharw®nicos impares multiplos de trés
foram suprimidos. Logo, a distor¢do harménica tdialinuiu para 6.31%. Além disso, 0s
harmonicos do sinal de tenséo de 52, 78, 1121782192, 232 e 252 ordens apresentam valores
de 0.02%, 1.31%, 1.49%, 0.79%, 1.37%, 1.26%, 1.27%22% em relacdo a componente
fundamental da tenséo de linha, respectivamenta~(gara 160 do Apéndice A). Essas por-
centagens estdo dentro dos limites estabelecidasdApEEL para aplicagcdes em média ten-
sao até 69kV, cujos valores sao 4.5%, 4%, 3%, 215885, 1.5%, 1.5% e 1.5%, conforme a
Tabela 19.

Figura 58 — Tensdes de linha (entre fases) tréi&sigs, obtidas via Figura 46, Figura 53 e
Tabela 22.
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Desta forma, a técnica de modulacéo para elimindgadarménicos de baixa ordem
se mostrou bastante eficiente suprimindo até chaghonico com DTH% de 6.31%, aten-
dendo tanto as restrices individuais de composédraemonicas quanto a de DHT% (8% até
69 kV) segundo a Tabela 19. Os valores das disterpérmonicas individuais até o 45° har-
monico, expressos como porcentagem da componaemtariiental da tenséo de linha (Figura
53), estdo descritos no Apéndice A — Figura 16@omponente CC e os harmdnicos pares
foram eliminados pela estratégia de modulacdo SMEWR qual sintetiza uma forma de
onda com simetria de ¥ de onda na saida do MEICmodular. J4 os harménicos de se-
guéncia zero, impares multiplos de 3, sdo elimigaotensao de linha do conversor propos-

to. Assim, o sinal de 13 niveis apresenta apenasdmcos impares nao multiplos de trés.



133

A Figura 60 delineia os 4 pulsos gate para chaveamento dos transistores de potén-
cia correspondentes a fasdo MLC*~7L modular. Vale lembrar que os pul§as, Goa, Gsa
e G4 operam em complementariedade com os pulsg@sGgz,, Gz, € Go. Destaca-se que as
chaves do ramo interno (MCU), o qual produz o s\hal (Tsa Taa T3a €T4a), referentes aos
pulsos G, Gua Gza €Gaa chaveiam com frequéncia trés vezes maior que ageshdo ramo
externo (principal), relativos aos pulsog,Gs;s Gia € Ga, 0 qual produz o sinal M (T1a
Toa T1a € T2q). LOgo, a maior frequéncia de chaveamento ocaaseamaves com menores
restricdbes quanto a capacidade de bloqueio dademsérsa (Tabela 10 e Figura 46). Tais
chaves operam em 180Hz, enquanto as chaves doesdsrao trabalham na frequéncia fun-
damental de 60Hz.

Figura 59 — Espectro harmonico do sinad\(Figura 46, Figura 53 e Tabela 22) com DHT
de 6.31% — Analise qualitativa.
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Ainda, devido ao fato do ML67L modular operar com as chaves de maior poténcia
em baixa frequéncia e as de menor poténcia comresaiequéncias de chaveamento, tanto
as perdas por conducdo quanto as de chaveamentedsfridas pois ha a possibilidade de
utilizagéo de chaves com diferentes tecnologiased@icondutores em fung¢ao dos diferentes
valores de tenséo e corrente, o que pode confaiorreficiéncia a estrutura. Porém tal veri-
ficacdo de resultado € possivel apenas atravésaldeumodelos de chaves com perdas e/ou
através de resultados experimentais.

A técnica de modulacdo SHE-PWM com AG atua em bfeguéncia de chavea-
mento estando de acordo com 0s objetivos propdsiss;omo, otimizacdo do processamen-
to de alta poténcia elétrica em média tensado, gerde formas de onda de 13 niveis com
DHT de 6.31% (Figura 160 do Apéndice A), reducd® mierdas de comutacgéo, possibilidade
de diminuicdo dos custos, e circuitos de poténciangrole relativamente simples.

Figura 60 — Pulsos para sintese da tensdo deMaa® € da tenséo de linha {),) sintetiza-

das pelo MLE-7L modular (Figura 46) utilizando 3 variaveis.

0 | Ten;po (s‘) ur

As proximas simulagdes visam determinar o efeit@almento de variaveis (angulos
de chaveamento) na distorcdo harmonica total, n@agéo e/ou minimizagdo harmonica
seletiva (harménicos de baixa ordem) e na freqaédeichaveamento do conversor. Além

disso, ressalta-se que ndo foram empregados filt@aida do conversor.
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4.3 Simulacdo com 4 variaveis, funcao de cudt e m, fixo

A Figura 61 representa % do ciclo da forma de atea niveis, utilizando 4 angulos
de chaveamento, dos quais 3 sdo para transic@renéis ¢, 6, e03) e 1 para transicdo no
nivel de 3\ (04). As equagdes (4. 9), (4. 10) e (4. 11) definedistor¢do harmonica total
do sinal de tenséao ilustrado na Figura 61. Os cieetes da série de Fourier da respectiva
funcdo com simetria de ¥ de onda sao determinaglas pquacoes (4. 12) e (4. 13) em con-
formidade com as equacdes (2. 29) e (2. 30).

Figura 61 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comadaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.
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e
firms = —de [cos(6,) + cos(8,) + cos(63) — cos(6,)] (4.11)
V2n
V= 4V 4. [cos(nBy) + cos(nb,) + cos(nbz) — cos(nb,) 4. 12)
T n
= cos(nf,) + cos(nb,) + cos(nbz) — cos(n94), (4. 13)
n

ondefims € fims representam o valor eficaz dgrV(tenséo de fase) e deyi (componente
fundamental da tenséo de fase) respectivamentndbde tensao ilustrado na Figura @1.
€ a amplitude das componentes senoidais da SéFeutier eV,* é a amplitude normalizada
em relacdo a constante git.

A Figura 62 e a Figura 63 ilustram 1 ciclo dos isine 7 (tenséo de fase) e 13 (tensao
de linha) niveis sintetizados pelo ME-GL modular, respectivamente. Estas formas de onda

foram produzidas a partir dos dados contidos n&[&at.

Figura 62 — {7 com 4 variaveis e mitigacdo até o 13° harméniggufg 46 e Tabela 24).
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Figura 63 — ¥13. com 4 variaveis e mitigacdo até o 13° harmonitgu(g 46 e Tabela 24).
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A Figura 64 apresenta 1 ciclo da forma de ondarmd de tenséo de linha produzido

pelo conversor a partir dos dados apresentadosaheld 25.

Figura 64 — {13 com 4 variaveis e mitigacdo até o 37° harmonitgu(g 46 e Tabela 25).
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A Tabela 24 e a Tabela 25 fornecem os resultadssydacao proposta.



Tabela 24 — Reducéo 5°, 7°, 11° e 13° harmonicasAcaariaveisF, e my fixo.
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DHT; DHT;
0, 6, 0; 6, ViLrms o S VisLrms DHTy. | hs | h7 | hu | his
Maac o o o o L Teérico Simulado L o
©) ©) ©) ©) (\%) 0 0 (\4) %) | (pw) | (pw) | (pw) | (Pw)
(%) (%)
0.7812 | 13.71| 24.52 | 59.07 | 87.03 | 2109 |7 17.22 17.26 365.2 |13 8.42 0.07 | 0.86 | 0.03 | 0.68

Os harmonicos de 192 (Figura 162 — Apéndice A)%(Blura 163 — Apéndice A)
ordens apresentaram valores superiores aos peyméid norma de 2.56% e 2.22% da com-

ponente fundamental do sindl3, respectivamente. A ferramenta de analise espeailira
MATLAB/SIMULINK computou para o célculo da DHT sifada os 8561 (Tabela 24) e

8521 (Tabela 25) primeiros harmonicos.

Tabela 25 — Reducéo até 37° harmonico com 4 vasidvwee m, fixo.

DHT, DHT,
01 02 03 04 V7ers s -7L . L VIJLyms DHTIJL h5 h7 hII h13
Maac o o o o L Teérico Simulado L o
OO O ™M 9 9 W) %) | (ew | (v | (pw) | (Pu)
(%) (%)
0.9489 | 4.92 | 14.77 | 25.31 | 88.82 | 256.2 |7 25.06 25.08 4437 (13| 7.13 |3.44|132|0.02|0.14

A Figura 65 delineia 2 ciclos do sinal trifasico daiveis que representam as tensdes
de fase do conversor produzidas pelo NI modular com 4 angulos de chaveamento

conforme os critérios da Figura 46 e da Tabela 24.

Figura 65 — Tensdes de fase(Mrifasica com 4 variaveis obtidas via Figura Bigura 62 e
Tabela 24.
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A Figura 66 apresenta os resultados da andlisétafive do espectro harmoénico da
Série de Fourier do sinal de tensdo da éasem 7 niveis dos 45 primeiros harménicos, cor-
respondentes a forma de onda ilustrada na Figueadifal foi produzida a partir das infor-
macoes contidas na Tabela 24.

De acordo com a Figura 161 (Apéndice A) os harnt@ndo sinal de tenséo de 52, 72,
112 e 132 ordens representam 0.07%, 0.87%, 0.03%8&6 da componente fundamental da
tensdo de faseV{), respectivamente. A DHT de 17.26% esta diretameelacionada as
harmonicas triplas, as quais sao suprimidas nos@acientos de cargas trifasicas ou ligacdes
na rede. Além disso, a Figura 161 (Apéndice A)domas tensdes de pico, eficand) e a

DHT simulada da tenséo de fase ratificando os dexjpgstos na Tabela 24.
Figura 66 — Espectro harmonico dg;Vcom 4 variaveis (Figura 46, Figura 62 e Tabela 24)
com DHT de 17.26% — Anélise qualitativa.
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A Figura 67 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico & niveis que representam as tensoes
de linha do conversor produzidas pelo MLZL modular utilizando 4 angulos de chavea-

mento de acordo com a Figura 63 e os dados contaldabela 24

Figura 67 — Tensdes de linha;§V) trifasica com 4 variaveis obtidas via Figura Bigura 63
e Tabela 24.
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A Figura 68 exibe o contetudo harménico do sinal8@iveis ilustrado na Figura 63.
Percebe-se uma queda de praticamente 50% (51.22%glor da distorgcdo harmdnica total
em relacdo a DHT do sinal de 7 niveis. Ainda, cdianpdo apenas os 25 primeiros harmoni-
cos, tal como a norma indica, tem-se uma DHT d&98.60s valores das distor¢cdes harmo-
nicas individuais até o 45° harménico, expressosocporcentagem da componente funda-
mental da tensao de linha, estdo descritos nadifi (Apéndice A). Nota-se que o sinal de
tensao de linha apresenta apenas harmonicos inm@oenultiplos de trés apresentando dis-
torcdo harmonica total de 8.42%.

A Figura 163 (Apéndice A) analisa o contetdo harele forma quantitativa do
sinal de tensé&o de linha esbogado na Figura 64abfgi sintetizado pelo conversor a partir
da utilizacdo das informacgbes contidas na Tabela@bespecial, os 4 angulos de chavea-

mento. O referido sinal apresenta DHT de 7.13%teéNesso, ha uma reducéo de praticamen-
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te 70% (71.57%) no valor da distorcdo harménical et relacdo a DHT do sinal de 7 ni-
veis. Ainda, computando apenas os 25 primeiros &icuos, tal como a norma indica, tem-
se uma DHT de 3.74%.

Figura 68 — Espectro harmoénico dg Y com 4 variaveis (Figura 46, Figura 63 e Tabela 24)
com DHT de 8.42% — Andlise qualitativa.
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Vale lembrar que todas as formas de onda apresenteste trabalho possuem sime-
tria de % de onda para eliminagdo da componentf®Cao impar) e dos harmonicos pares
(fungédo com simetria de ¥2 onda).

A Figura 69 esboca os pulsos da fas#p MLC?. Destaca-se que as chaves do ramo
interno chaveiam 4 vezes mais que as chaves qdezem o sinal ¥{. Tais chaves operam
em 240Hz, enquanto as chaves do ramo externo hehaha frequéncia fundamental de
60Hz.



142

Figura 69 — Pulsos para sintese da tensdo deMasg € da tenséo de linha {M) sintetiza-

das pelo MLE-7L modular (Figura 46) utilizando 4 variaveis.
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Para um sinal de 7 niveis, transi¢des entre ossnileetensdo sdo constantes e iguais a

3, enquanto transicdes num mesmo nivel sdo ilimgtafesta forma, € possivel utilizar
guaisquer quantidades de variaveis com o intuitatdeder os requisitos de projetos especi-
ficos. Ainda, diferentes formas de onda podem isgetizadas a partir de uma mesma quan-
tidade de varidveis em funcdo das diversas posisités de escolha das transicbes num
mesmo nivel. Neste trabalho, serdo analisadasmsadgade ondas produzidas pelo conversor
até o limite de 9 variaveis. Como as tensdes npaoit@res sdo constantes apenas o padrao
de chaveamento PWM é alterado nos diversos ensaios.

Observa-se que o0 aumento do niumero de harméniposn#&ilps provoca a sintese de
formas de ondas com distorcdo harmdnica total nesndtara 4 angulos de chaveamento,
pode-se afirmar que o uso da funcdo que contén® gwitheiros harmonicos impares nao
multiplos de 3 (Tabela 25) proporcionou um aumeraardem do harmdénico que majora o

limite estabelecido pela ANEEL. Isto possibilitailizacao de filtros com menores restri-
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¢Oes quanto a frequéncia de corte ou operacao ikeagem do sinal de saida dependendo
das exigéncias do projeto. No entanto, como o A¢ @mcontrar solugcdes com maiores re-
quisitos, isto é, mitigar e/ou minimizar mais hameds, o conteido harménico individual

em baixas frequéncias € aumentado, mas continueod#s limites estabelecidos pela nor-
ma da ANEEL. A escolha da funcao a ser adotadad®auimero de variaveis esta totalmen-

te subordinada as especificidades do projeto exemutado.

4.4 Simulagdo com 5 variaveis, funcdo de cugto em, fixo

Analisando o primeiro quarto da forma de ondatagd na Figura 70, nota-se que fo-
ram utilizadas 5 variaveis para sintese do sinaédsdo de fase, das quais 3 sao para transi-
céo entre niveid), 0, e 03) e 2 para transi¢cdo no nivel deg3\¥, € bs).

Figura 70 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.

3Vg4c

7.5 S

Tensao (V)

él éz ég 64 95 71'/2

Angulos de chaveamento (rad)

As equacles (4. 14), (4. 15) e (4. 16) referem-B&i@ tedrica do sinal ilustrado na
Figura 70, enquanto as equacdes (4. 17) e (4.sp&cdicam os valores dos coeficientes das

funcdes senoidais da Série de Fourier do referad que sdo empregados na funcao de ava-

1/frmsz - frlrms2 (4. 14)
DHT% = 100

f 1rms

liacdo do AG.
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2V,4.2
frms = \/ ;C (=6, — 30, — 5605 + 50, — 565 + 4.57) (4. 15)
4V,
firms = —= [COS(91) + COS(92) + COS(93) - COS(94) + COS(Gs)] (4 16)
V2n
V= 4V, rcos(nb;) + cos(nf,) + cos(nf3) — cos(nb,) + cos(nbs) 4. 17)
T n
. _ cos(nb) + cos(nby) + cos(nbz) — cos(nb,) + cos(nbs) 4. 18)

n n
ondefms e fims representam o valor eficaz dg,V(tensédo de fase) e deay (componente
fundamental da tensdo de fase), respectivamentamfpitudes da componente fundamental
e dos harmonicos de tensdo sao expressaé, amn impar ndo multiplo de 3/.,* € a am-
plitude normalizada em relagdo a constantg/4V
A Figura 71 e a Figura 72 apresentam 1 ciclo daaiside 7 e 13 niveis produzidos
pelo MLC? — 7L modular a partir dos dados contidos na Tab@la

Figura 71 — {7 com 5 varidveis e mitigacdo até o 13° harméniggufg 46 e Tabela 26).
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Figura 72 — ¥13. com 5 variaveis e mitigacao até o 13° harmoéniocgufd 46 e Tabela 26).
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A Figura 73 ilustra 1 ciclo da forma de onda dakide tenséo de linha produzido pe-
lo conversor a partir das informacdes apresentadababela 27. Com@; e 0, séo iguais,
observa-se que o sinal apresenta a mesma formaalas 13 niveis sintetizado com 3 vari-

aveis.

Figura 73 — ¥13. com 5 variaveis e mitigacao até o 37° harmoéniocgufd 46 e Tabela 27).



A Tabela 26 e a Tabela 27 listam os principaisrpatéos do ensaio proposto.
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Tabela 26 — Reducéo 5°, 7°, 11° e 13° harmonicgosboaariaveisk, e my fixo.
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DHT; DHT,
0, 6, 0; 0, 05 | Viems o S VisLrms DHTys | hs | hy | huy | his
Mauc o o o o o L Teérico Simulado L o
e | O ©) ©) ©) (\%) 0 0 (\%) (%) | (pu) | (pu) | (pw) | (pu)
(%) (%)
0.8863 | 1.23 | 18.97 | 37.97 | 67.50 | 72.07 | 239.2 | 7 21.29 21.35 4143 [ 13| 10.98 |0.06| 1.08 | 0.04 | 0.04

Os harmonicos de 172 e 132 ordens apresentaranesalgperiores aos permitidos em

norma com valores de 1.73% e 3.50% da componentiafaental do sinal,3,, respectiva-

mente. A ferramenta de analise espectral do MATISABULINK computou para o célculo
da DHT simulada os 8557 (Tabela 26) e 8496 (Tabg)grimeiros harmoénicos. Tais infor-

macoes estéo listadas na Figura 164 e na Figuradifilslas no Apéndice A.

Tabela 27 — Reducéo até 37° harménico com 5 vasidvwee m, fixo.

DHT, DHT,
0, 0, 0; 0, 05 VrLrms o S Vistms DHTys | hs | by | hu | huis
Maqc o o o o o L | Teérico | Simulado L o
AL O OO 40 0 0 4 %) | (pw) | (pw) | (pw) | (Pu)
(%) (%)
0.9238 | 7.74 | 15.43 | 18.72 | 18.72 | 35.24 | 2494 |7 18.59 18.60 432.0 {13 | 6.86 0.04 | 0.62 | 0.05 | 3.50

modular e representa as tensfes de fase do conwerdalado por 5 angulos de chaveamen-

A Figura 74 delineia 2 ciclos do sinal trifasico @aiveis produzido pelo MLE7L

to de acordo com a Figura 71 e os dados fornecddsabela 26.
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Figura 74 — Saida trifasica {yy com 5 variaveis obtidas via Figura 46, Figurae7Iabela
26.
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A Figura 75 mostra o espectro dos 45 primeiros baroos da forma de onda esbo-
cada na Figura 71.

Figura 75 — Espectro harmbnico dg;Vcom 5 variaveis (Figura 46, Figura 71 e Tabela 26)
com DHT de 21.35% — Analise qualitativa.
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Conforme a Figura 164 (Apéndice A), os harmonicosidal de tensédo de 5?2, 72, 112
e 132 ordens representam 0.07%, 1.08%, 0.04% &oc0d@dcomponente fundamental da ten-
sdo de faseW,), respectivamente. A DHT de 21.35% esta diretaeeglicionada as har-
monicas triplas. Ainda, a Figura 164 (Apéndice &nkce as tensdes de pico, efiaaay e
a DHT simulada da tensao de fase confirmando ossdexpostos na Tabela 26.

A Figura 76 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico & niveis que representam as tensoes
de linha do conversor produzidas pelo MEZL modular utilizando 5 angulos de chavea-
mento de acordo com a Figura 72 e os dados comaldabela 26.

Figura 76 — Tensdes de linha,§\) trifasica com 5 variaveis obtidas via Figura Bigjura 72
e Tabela 26.
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A Figura 77 exibe o contetdo harménico do sinal8aiveis ilustrado na Figura 72.
Percebe-se uma queda de praticamente 50% (48,48%@lor da distorcdo harmdnica total
em relacdo a DHT do sinal de 7 niveis. Ainda, cdianpdo apenas os 25 primeiros harmoni-
cos, tal como a norma indica, obtém-se uma DHT.d8% em funcdo dda9° harmdnico
(8.29%) Os valores das distorgées harmodnicas individagiso 45° harmoénico, expressos
como porcentagem da componente fundamental daotelesbinha, estdo descritos na Figura
165 (Apéndice A). Novamente, observa-se que o sieaensdo de linha é composto apenas
por harménicos impares nao multiplos de trés enfiocmidade com metodologia proposta
apresentando DHT de 10.98%.

A Figura 166 (Apéndice A) analisa o conteudo haincwle forma quantitativa do
sinal de tensé&o de linha esbogado na Figura 78abfgi sintetizado pelo conversor a partir
da utilizacdo das informagfes contidas na Tabela/especial, os 5 angulos de chavea-
mento (dos quais dois séo iguais). Neste casom@areducéo de 63,12% no valor da distor-
cao harmonica total em relacdo a DHT do sinal dev@is. Ainda, computando apenas os 25

primeiros harmonicos, tal como a norma indica, sgmma DHT de 4.77%.



150
Figura 77 — Espectro harmoénico dg Y com 5 variaveis (Figura 46, Figura 72 e Tabela 26)
com DHT de 10.98% — Anélise qualitativa.
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A Figura 78 esboca os pulsos da fas MLC~7L modular. Destaca-se que as cha-
ves do ramo interno (MCU) chaveiam 5 vezes maisaguehaves que produzem o singl V
(ramo externo). Até o presente momento, pode-selwiormgue a quantidade de variaveis é
diretamente proporcional a frequéncia de chaveament

Novamente, nota-se que o aumento do numero de hamsdsuprimidos provoca a
sintese de formas de ondas com distorcdo harméotisamenores. Neste ensaio, pode-se
afirmar que a utilizagdo de,, considerando os 12 primeiros harmonicos impagiesnmilti-
plos de 3 (Tabela 27), ndo possibilitou a minimae/ou mitigacdo do harmonico de 132
ordem para o limite estabelecido pela ANEEL. Ddetana, apesar de apresentar menor

DHT, necessita da utilizacédo de filtros com maioessricbes quanto a frequéncia de corte.
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Figura 78 — Pulsos para sintese da tensdo deMasg € da tenséo de linha {M) sintetiza-

das pelo MLE-7L modular (Figura 46) utilizando 5 variaveis.
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4.5 Simulacdo com 6 variaveis, funcdo de cudte em, fixo

A Figura 79 representa % do ciclo da forma de ated@ niveis, utilizando 6 angulos
de chaveamento, dos quais 3 sdo para transicao réuais 1, 04 € 6s), 2 para transicdo no
nivel de 4. (0, € 03) e 1 para transicdo no nivel deq3\Ps). As equagdes (4. 19) a (4. 21)
representam a distor¢do harménica total e os ¢eefis da série de Fourier da fungéo perié-
dica com simetria de ¥4 de onda ilustrada na Fig@ra

Figura 79 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comafiaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.
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7 T P N S Sy —_———,—_
2Vl
=
2
g
K
|/ T PR PR WNCPPSINRLS LIRS, SR
0 ,,,,,,,,
9I1 éz 3‘3 é4 é5 é6 11'/2
Angulos de chaveamento (rad)
4.1
frms2 - flrms2 ( 9)
DHT% = 100
flrms
2V,
frms = \/ Tc[lc (=61 + 6, — 03 — 30,—505 + 504 + 21) (4. 20)
Froms = 22 [cos(6) — cos(8,) + cos(Bs) + cos(6) + cos(Bs) — cos(6e)]
trms = o cos(8;) — cos(6,) + cos(63) + cos(8,) + cos(6s) — cos(Bg (. 21)
4Vdc
V, = p— [cos(nB,) — cos(nB,) + cos(nbs) + cos(nb,) + cos(nbs) — cos(nby)] (4. 22)
1
= - [cos(nB;) — cos(nb,) + cos(nbs) + cos(nb,) + cos(nbs) — cos(nby)] (4. 23)

ondefms e firms representam o valor eficaz des\V(tenséo de fase) e deay (componente
fundamental da tenséo de fase) respectivamentndbde tensao ilustrado na Figura V9.
€ a amplitude das componentes senoidais da SéFeutier eV,* é a amplitude normalizada
em relacdo a constante git.
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Nota-se gque as transi¢cdes negativas ocorrem soraanée e 6 conferindo o sinal
negativo em tais parcelas na somatéria dos cosskenasordo com as equacodes (2. 30) e (2.
31).

A Figura 80 e a Figura 81 ilustram 1 ciclo do sidal7 (tensdo de fase) e 13 (tenséo
de linha) niveis sintetizados pelo MEGL modular empregando 6 angulos de chaveamento.
As formas de onda representadas na Figura 80 gguneaRB1 foram produzidas a partir dos
dados simulados contidos na Figura 46 e na Talgela 2

A Figura 82 representa 1 ciclo da forma de ondain@ de tensdo de linha produzida
pelo conversor a partir dos dados apresentadosguaaF46 e na Tabela 29. E importante
ressaltar que com@ e 3 séo iguais, o sinal modulado com 6 angulos deedraento apre-

senta a mesma forma de onda sintetizada com 4/gmmia

Figura 80 — {7 com 6 variaveis e mitigacdo até o 13° harmoénicgu(@ 46 e Tabela 28).
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Figura 81 — ¥13. com 6 variaveis e mitigacdo até o 13° harmonitgu(g 46 e Tabela 28).
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Figura 82 — \13. com 6 variaveis e mitigacao até o 37° harmoéniocgufd 46 e Tabela 29).
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A Tabela 28 e a Tabela 29 fornecem os resultaddsstie proposto. Todos os valores
referentes a qualidade do sinal de tensao de distd® listados na Figura 168 e Figura 169 do

Apéndice A.

Tabela 28 — Reducéo 5°, 7°, 11° e 13° harmonicossoaariaveisk, e my fixo.
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DHT, DHT,
6, 6, 0; 0, 05 05 | Vieems T T W St DHTy3. | hs | hy | hiuy | his
Mauc o o o o o & L| Teérico | Simulado L o
OO O ©) ©) ©) (W% (%) (%) (W% %) | (pw) | (pw) | (p) | (pu)
0.9207 0 |9.84|13.54 | 15.16 | 23.48 | 83.85 | 2485 | 7| 31.74 31.81 430.4 [ 13| 11.44 |0.04|0.04|0.70|2.10

Os harmonicos de 172 e 352 ordens apresentaraneyalaperiores aos permitidos em

norma com valores de 1.97% e 2.02% da componentiafaental do sinal,3,, respectiva-

mente. A ferramenta de analise espectral do MATISABULINK computou para o calculo
da DHT simulada os 8767 (Tabela 28) e 8539 (Tad@lgrimeiros harmonicos.

Tabela 29 — Reduc¢éo até 37° harmdnico com 6 vasid&wee m, fixo.

DHT:, DHT:;
01 02 03 04 05 06 V7ers s -7L . L V13ers DHTI3L h5 h7 hII hIJ
Mauc o o o o o o L | Teérico | Simulado L o
Al O]O W %) %) (%) (%) | (ow) | (pu) | (pu) | (pu)
0.9448 | 5.63 | 12.66 | 12.66 | 14.95 | 25.34 | 88.24 | 255.0 | 7 | 25.44 25.48 624.7 | 13 7.04 2.77 | 1.33 | 0.02 | 0.57

A Figura 83 exibe 2 ciclos do sinal trifasico deiveis que representam as tensdes de

fase do conversor produzidas pelo MEZL modular com 6 angulos de chaveamento con-

forme os critérios da Figura 46 e da Tabela 28.

Figura 83 — Tensdes de fase(Mrifasica com 6 variaveis obtidas via Figura Bigura 80 e
Tabela 28.
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A Figura 84 detalha de forma qualitativa o esped&d-ourier do sinal de 7 niveis i-
lustrado na Figura 80, o qual foi sintetizado a@ipebs angulos de chaveamento expostos na
Tabela 28.

Figura 84 — Espectro harmonico dg;Vcom 6 variaveis (Figura 46, Figura 80 e Tabela 28)
com DHT de 31.81% — Analise qualitativa.
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Conforme a Figura 167 (Apéndice A), os harmonicosidal de tensédo de 52, 72, 112
e 132 ordens representam 0.04%, 0.04%, 0.70% &ocZdd0componente fundamental da ten-
sdo de faseW,), respectivamente. A DHT de 31.81% esta diretaeneglicionada as har-
monicas de sequéncia zero. Ainda, a Figura 16&feras tensbes de pico, eficang) e a
DHT simulada da tenséo de fase confirmando os daxusstos na Tabela 28.

A Figura 85 delineia 2 ciclos do sinal trifasico & niveis que representam as ten-
s6es de linha do conversor produzidas pelo R4ZC modular utilizando 6 angulos de cha-

veamento de acordo com a Figura 81 e os dadoseapadss na Tabela 28. Como pode ser
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observado na Figura 85 alguns pulsos sdo muiteitestdificultando a implementacao prati-
ca. No entanto, as transi¢coes dos angulos de anawta podem ser alteradas ou restricoes

no dominio das variaveis podem ser estabelecidas.

Figura 85 — Tensfes de linha;§M) trifasica com 6 variaveis obtidas via Figura Bigura 81
e Tabela 28.
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A Figura 86 expdem o contetudo harmdnico do sindl3leiveis ilustrado na Figura
81. Percebe-se uma queda de 60% no valor da diettbil@rmonica total em relacdo a DHT
do sinal de 7 niveis. Ainda, computando apenasgxitheiros harmonicos, tal como a nor-
ma indica, obtém-se uma DHT de 8.61 devido as haigaé ndo mitigadas tais como a 192, a
232 e a 252,

Os valores das distor¢des harmonicas individugat5° harménico, expressos co-
mo porcentagem da componente fundamental da teshsdmha, bem como a DHT de
11.44% do sinal ilustrado na Figura 81 estdo descnia Figura 168 (Apéndice A).

A Figura 169 (Apéndice A) analisa o conteudo haincwle forma quantitativa do
sinal de tenséo de linha esbocado na Figura 8R@abfgj sintetizado pelo conversor a partir
da utilizacdo das informagfes contidas na Tabela&20especial, os 6 angulos de chavea-
mento (dos quais dois s&o iguais). Neste casomaéreducado de 72,37% no valor da distor-

cao harmonica total em relacdo a DHT do sinal dev@is. Ainda, computando apenas os 25
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primeiros harmoénicos, tal como a norma indica, senuma DHT de 3.40%. A DHT calcula-
da pelo MATLAB/SIMULINK foi de 7.04%, tomando poabe os 8539 primeiros harmoni-

Cos.
Figura 86 — Espectro harmoénico dg Y com 6 variaveis (Figura 46, Figura 81 e Tabela 28)
com DHT de 7.04% — Andlise qualitativa.
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A Figura 87 ilustra os pulsos da faselo MLC®. Destaca-se que as chaves do ramo
interno chaveiam 2 vezes mais que as chaves qdezam o sinal Y. Tais chaves operam
em 360Hz, enquanto as chaves do ramo externo lteabhadm 180Hz. Pode-se concluir que a
maxima frequéncia de chaveamento é diretamentemiopal a quantidade de variaveis.

Observa-se que o0 aumento do niumero de harméniposn#&ips provoca a sintese de
formas de ondas com distorcdo harmdnica total nesndtara 6 angulos de chaveamento,
pode-se afirmar que o uso da funcdo que contén® gwifheiros harmdnicos impares nao
multiplos de 3 (Tabela 29) proporcionou um aumeraardem do harmdénico que majora o
limite estabelecido pela ANEEL. Isto possibilitailizacao de filtros com menores restri-
¢bes quanto a frequéncia de corte. No entanto, @A® deve encontrar solugdes com mai-
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ores requisitos, isto €, mitigar e/ou minimizar snlaarmoénicos, o conteudo harmdnico indi-
vidual em baixas frequéncias € aumentado.

Figura 87 — Pulsos para sintese da tensdo deMaa® € da tenséo de linha {),) sintetiza-
das pelo MLE-7L modular (Figura 46) utilizando 6 variaveis.
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4.6 Simulacdo com 7 variaveis, funcao de cudt e m;, fixo

A Figura 88 representa % do ciclo da forma de atel niveis, utilizando 7 angulos
de chaveamento, sintetizada pelo MLZL modular através do emprego da SHE PWM.

Observa-se na Figura 88 que os 7 angulos de chamtaumroporcionam 7 transicoes,
das quais 3 séo entre nivelis, 04 € 67) € 4 sdo no mesmo nivel, 2 erg. P2 €63) € 2 em
2Vq4c (05 € 6g). Além disso, apenady e 65 apresentam transicdes negativas conferindo-lhes
sinal negativo de acordo com a equacdes (4. 262,/(4 (4. 28).

As equacbes (4. 24), (4. 25) e (4. 26) definemstodido harmoénica total do sinal de
tensao ilustrado na Figura 88. Os coeficientesédia sle Fourier da respectiva fungcdo com
simetria de ¥ de onda sdo determinados pelas ezpié40627) e (4. 28) em conformidade
com as equacdes (2. 30) e (2. 31).
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1’frmsz - flrms2 (4 24)
DHT% = 100

fleS

2V,.”
meS = \j T[C (_61 + 92 - 93_394 + 395 - 396 - 597 + 4577,') (4 25)

#Vac [cos(8,) — cos(B,) + cos(65)

firms =
Var (4. 26)
+ cos(6,) — cos(0s) + cos(6,) + cos(6,)]
4Vqc
V,, = ——[cos(nb,) — cos(nb,) + cos(nbs)
i 4.27)
+ cos(nb,) — cos(nfs) + cos(nbg) + cos(nb,)] (4.
= %[cos(n@l) — cos(nf,) + cos(nb3)
(4. 28)

+ cos(nf,) — cos(nfs) + cos(nbg) + cos(nb,)],

ondefms e firms representam o valor eficaz des\V(tenséo de fase) e deay (componente
fundamental da tensédo de fase), respectivamentndbde tensao ilustrado na Figura 8.
€ a amplitude das componentes senoidais da SéFeuwter eV,* € a amplitude normalizada

em relacdo a constante giht.

Figura 88 — % de ciclo do sinal de 7 niveis comaiaveis para determinacédo da série de
Fourier e DHT.
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A Figura 89 e a Figura 90 ilustram 1 ciclo dos sirtge 7 (tenséo de fase) e 9 (tenséo
de linha) niveis sintetizados pelo MEGL modular, respectivamente. Estas formas de onda

foram produzidas a partir dos dados contidos n&[&e80.

Figura 89 — {7 com 7 variaveis e mitigacdo até o 13° harmoénicgu(@ 46 e Tabela 30).
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Figura 90 — ¥13. com 7 variaveis e mitigacao até o 13° harmoéniogufd 46 e Tabela 30).
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E importante ressaltar que o indice de modulacab5849 (Tabela 30) n&do possibili-
tou a sintese de uma forma de onda de 13 nivdensdo de linha do conversor provocando
um aumento na DHT do referido sinal apesar de mastgalores dos harmoénicos mitigados
dentro dos limites estabelecidos (Tabela 19).

A Figura 91 mostra 1 ciclo da forma de onda dolsladenséao de linha produzido pe-
lo conversor a partir dos dados apresentados nag-4H e na Tabela 31. A introducdo de
mais harmoénicos na funcdo de avaliaEagossibilita que o conversor opere com indice de
modulacado de 0.9212, desta forma, a tenséo dedjmesenta 13 niveis de tensdo proporcio-

nando uma reducéao significativa da DHT.

Figura 91 — M3, com 7 variaveis e mitigacao até o 37° harmoéniocgufd 46 e Tabela 31).
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A Tabela 30 e a Tabela 31 fornecem os resultadasnaiglacdo. Os harmonicos de
172 e 192 ordens apresentaram valores superiosepeamitidos em norma de 11.44% e
2.10% da componente fundamental do swial, respectivamente. A ferramenta de andlise
espectral do MATLAB/SIMULINK computou para o caloutla DHT simulada os 8881
(Tabela 30) e 8694 (Tabela 31) primeiros harmoéniEssio disponiveis no Apéndice A Fi-
gura 171 e Figura 172 informagfes mais detalhanl@re ® conteido harmdnico dos sinais de
tens&o de linha.

Tabela 30 — Reducédo 5°, 7°, 11° e 13° harmdnicos/ceariaveisF, e m, fixo.

DHT7, DHT,

6, 6, | 65 0, 05 05 0; | Virms Vi3Lrms I DHTy. | hs | b7 | hu | his

m, o o o o o % % L| Teérico | Simulado
“CLOTOTO[OOO010]m %) w | O %) | @ | @ | @ | Eu)
0.5819 | 2.61 | 8.85 | 15.25 | 40.78 | 53.44 | 55.99 | 87.19 | 157.6 | 7 23.96 23.93 2729 | 9 20.41 0.45 | 0.04 | 0.15 | 0.05

Tabela 31 — Reduc¢éo até 37° harmdnico com 7 vasid&wee m, fixo.

DHT, DHT;
Mosc 6, 6| 6; | 64 05 05 0; | Virms I Teérig) Simu Ia:Lio VisLrms I DHTy3, | hs h; | hy | his
* OO O OO O M %) ) V) (%) | (pv) | (pw) | (pu) | (pu)
0.9212 0 2.81| 7.03 | 11.60 | 12.26 | 16.83 | 35.86 | 248.7 | 7 19.31 19.31 430.8 | 13 8.69 0.04 | 0.06 | 0.94 | 2.29

A Figura 92 apresenta 2 ciclos do sinal trifasied7chiveis produzido pelo MI’E7L
modular e representa as tensdes de fase do conwesslolado pelos 7 angulos de chavea-

mento expostos na Tabela 30. Ainda, as tensdezsdeséio sintetizadas segundo a Figura 46.
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Figura 92 — Tensdes de fase(Mrifasica com 7 variaveis obtidas via Figura Bigura 89 e
Tabela 30.
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A Figura 93 mostra os 45 primeiros harmonicos dm#ode onda ilustrada na Figura
89. Conforme a Figura 170 (Apéndice A), os harm@mido sinal de tensédo de 52, 72, 112 e
132 ordens representam 0.45%, 0.04%, 0.15% e 0d@58@6mponente fundamental da tenséo
de fase VY7.), respectivamente. Analisando qualitativamentegaurg 93, verifica-se que a
DHT de 23.93% esta diretamente relacionada as macagde 92, 172, 192 e 252 ordens. Ain-
da, a Figura 170 (Apéndice A) fornece as tensdgqsade eficaz (ms) e a DHT simulada da

tensao de fase comprovando os dados expostos e B4b

Figura 93 — Espectro harmonico dg;Vcom 7 variaveis (Figura 46, Figura 89 e Tabela 30)

com DHT de 23.93% — Anélise qualitativa.
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A Figura 94 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico @i niveis produzido pelo MLE7L
modular utilizando os 7 angulos de chaveamentamétados pelo AG e exibidos na Tabela
30.

A Figura 95 lista o contetdo harmonico do sinaRdeiveis ilustrado na Figura 90.
Nota-se uma pequena reducdo de aproximadamente(14%1%) no valor da distorcao
harmonica total em relacdo a DHT do sinal de 7isigtevido a presenca de harménicos im-
pares ndo multiplos de 3 com elevada amplitudeuass ndo foram mitigados por causa da
reducao dos niveis de tensdo do sinal causadobaelo indice de modulacéo. Desta forma,
mesmo computando apenas os 25 primeiros harméaibb$T permanecerd alta. Os valores
das distor¢bes harmdnicas individuais até o 45hdmico, expressos como porcentagem da

componente fundamental da tensdo de linha, eswitds na Figura 171 (Apéndice A).
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Mesmo apresentando DHT de 20.41% na tensdo dedmMALC—7L modular a técnica de
mitigacdo harmdnica conseguiu suprimir os harmé&nam baixa ordem selecionados (52, 72,

112 e 13?) realocando o conteldo harménico pgpadasnas frequéncias ndo multiplas de 3
(172, 192 e 259)

Figura 94 — Tensdes de linha,§\) trifasica com 7 variaveis obtidas via Figura Bigjura 90
e Tabela 30.
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A Figura 172 analisa o conteudo harmdnico de fogoentitativa do sinal de tenséo
de linha esbocado na Figura 91, o qual foi sirddtizpelo conversor a partir da utilizacdo das
informacdes contidas na Tabela 31, em especidl,amgulos de chaveamento. Neste caso, ha
uma reducao de praticamente 55% no valor da d&idnarmonica total em relacdo a DHT
do sinal de 7 niveis. Ainda, computando apenasqgwitheiros harmonicos, tal como a nor-
ma indica, tem-se uma DHT de 3.67%.

A Figura 96 esboca os pulsos da fasgo MLC% Destaca-se que as chaves do ramo

interno operam em 420Hz, enquanto as chaves doeatemo trabalham em 180Hz.



167

Neste ensaio verifica-se a importancia do aumeataltomero de harmdnicos supri-
midos na sintese de formas de ondas com disto@odhica total menores apesar do au-

mento do conteudo harmdnico individual em baixeguéncias.

Figura 95 — Espectro harmoénico dg Y com 7 variaveis (Figura 46, Figura 90 e Tabela 30)
e DHT de 20.41% — Analise qualitativa.
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Figura 96 — Pulsos para sintese da tensdo deMasg € da tenséo de linha {M,) sintetiza-

das pelo MLE-7L modular (Figura 46) utilizando 7 variaveis.
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4.7 Simulacdo com 8 variaveis, funcao de cudt@ e m;, fixo

Analisando o primeiro quarto da forma de ondaitagd na Figura 97, nota-se que fo-
ram utilizados 8 angulos de chaveamento para sigi@sinal de tensédo de fase, das quais 3
sdo para transicao entre niveig 0, e 6;), 2 para transicdo no nivel de\(6; e 3) e 2 para
transi¢cdo no nivel de 2V(0s e 0s) e 1 para transicdo no nivel degdWs). Além dissof,, s
e g apresentam transicdo negativa.

As equacbes (4. 29), (4. 30) e (4. 31) definemstodido harmoénica total do sinal de
tensao ilustrado na Figura 97. Os coeficientesédia sle Fourier da respectiva fungcdo com
simetria de ¥ de onda sdo determinados pelas ezpié4032) e (4. 33) em conformidade
com as equacdes (2. 29) e (2. 30).



169

Figura 97 — % de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacédo da série de
Fourier e DHT.
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’ 4. 29
frms2 - flrms2 ( )
DHT% = 100
flrms
2V4c2
frms = T (_91 + 92 - 93 - 394 + 395 - 396 - 597 + 598 + 277.') (4' 30)
4V,
firms = —=— [cos(6;) — cos(8,) + cos(63) + cos(6,) — cos(Bs) + cos(6g)
V2
(4.31)
+ cos(6,) — cos(6g)]
4
V, = n:lc [cos(nB,) — cos(nB,) + cos(nbs) + cos(nb,) — cos(nbs) + cos(nby)
4. 32
+ cos(nB,) — cos(nbg)] ( )
, 1
V" = - [cos(nB,) — cos(nb,) + cos(nbs) + cos(nb,) — cos(nbs) + cos(nby) (4. 33)

+ cos(nB,) — cos(nbg)],
ondefims € fims representam o valor eficaz dgrV(tenséo de fase) e deyi (componente
fundamental da tenséo de fase) respectivamentandbde tenséo ilustrado na Figura 9y.
€ a amplitude das componentes senoidais da SéFeutier eV,* é a amplitude normalizada
em relacdo a constante ght.
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As Figura 98 e Figura 99 ilustram 1 ciclo dos srde 7 (tensdo de fase) e 9 (tensao
de linha) niveis sintetizados pelo MEGL modular, respectivamente. Estas formas de onda

foram produzidas a partir dos dados contidos n&[@&8?.

Figura 98 — . com 8 variaveis e mitigacao até o 13° harmoénicguf@ 46 e Tabela 32).
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Figura 99 — \{3 com 8 variaveis e mitigacao até o 13° harmoniggufd 46 e Tabela 32).
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Da mesma forma que o ensaio anterior o indice diitagdo de 0.6109 ndo possibili-
tou a sintese de uma forma de onda de 13 niveéensao de linha do conversor (Figura 99),

no entanto, o0 aumento das variaveis possibilitoa teducdo na DHT do sinal gerado.
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A Figura 100 esboca 1 ciclo da forma de onda dal sia tenséo de linha produzido
pelo conversor a partir das informacdes elencaddsabela 33. A introducédo de harmdnicos,
ndo multiplos de 3 até o limite do 37° inclusiva,fancéo de avaliacd®, possibilita que o
conversor opere com indice de modulagédo de 0.9288z a DHT do sinal e sintetiza na

tensdo de linha do ML’S7L modular uma forma de onda de 13 niveis de tensa

Figura 100 — Y3 com 8 variaveis e mitigacao até o 37° harmoniocgufd 46 e Tabela 33).
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A Tabela 32 e a Tabela 33 exp6em os resultadosmlgagdo. Os harmonicos de 172
e 192 ordens apresentaram valores superiores angiges em norma com valores de 4.65%
e 2.04% da componente fundamental do sSihal respectivamente. A ferramenta de analise
espectral do MATLAB/SIMULINK computou para o céloutla DHT simulada os 8991
(Tabela 32) e 8645 (Tabela 33) primeiros harmoénicos

Tabela 32 — Reducéo 5°, 7°, 11° e 13° harmonicgos8caariaveisF, e my fixo.

DHT,
6, | 6; 0; 0, 05 05 0, 05 | Virms I Teérig) VisLrms I DHTys | hs | hy | hu | his

OOl lOlOolo]lo]lo]o]m v | ® ) | @ | Ew | @u | e

0.6109 | 5.27 | 10.86 | 13.93 | 30.77 | 31.23 | 38.58 | 84.73 | 88.31 | 1649 | 7 20.43 2857 |9 13.58 0.14 | 0.06 | 0.03 | 0.04

Para maiores informacdes a respeito da qualidadgendbde tensao de linha sinteti-
zado pelo MLEG-7L modular consultar a Figura 174 (Tabela 32)régara 175 (Tabela 33)

contidas no Apéndice A desta dissertagéo.

Tabela 33 — Reducéo até 37° harménico com 8 vasidvee m, fixo.

A 0, 0,

M | 01 | 0 0; 6, 05 ©) ©) ©) Vitems | L | DHT7 | Vispoms | L | DHT 131, | hs | by | hu | his




172

Al O|O O (40 Tiuo;f;w (40 %) | () | () | (Pw) | (Pu)

0.9233 | 422 | 7.73 | 10.18 | 10.23 | 12.66 | 17.58 | 35.16 90 2493 | 7 20.00 431.8 |13 9.37 0.03 | 0.29 | 1.71 | 1.16

A Figura 101 apresenta 2 ciclos do sinal trifasleo? niveis produzido pelo M€
7L modular de acordo com a Figura 46 e representarsdes de fase do conversor modula-

do pelos 8 angulos de chaveamento expostos naalabel

Figura 101 — Tensdes de fase (Mrifasica com 8 variaveis obtidas via Figura Bigjura 98
e Tabela 32.
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A Figura 102 apresenta os resultados da andlidéagiva do espectro harmonico da
Série de Fourier do sinal de tensdo da éasem 7 niveis dos 45 primeiros harménicos, cor-
respondentes a forma de onda ilustrada na Figuea @l foi produzida a partir das infor-
macodes contidas na Tabela 32.

Conforme a Figura 173 (Apéndice A), os harmonicosidal de tensédo de 52, 72, 112
e 132 ordens representam 0.15%, 0.06%, 0.03% &c0d@3componente fundamental da ten-
sédo de faseW,), respectivamente. A DHT de 20.43% esta diretaeneglicionada as har-
monicas triplas e as ndo multiplas de 3 que ndanfanitigadas e/ou eliminadas. Ainda, a
Figura 173 (Apéndice A) fornece as tensdes de gitcaz (ms) e a DHT simulada da ten-
sao de fase confirmando os dados expostos na Tahela

A Figura 103 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico t& niveis produzido pelo ML'G7L
modular a partir dos 8 angulos de chaveamentodmmtia Tabela 32 e representa as tensdes

de linha do conversor conforme a Figura 99.
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Figura 102 — Espectro harmdnico dg,\com 8 variaveis (Figura 46, Figura 98 e Tabela 32)
e DHT de 20.43% — Analise qualitativa.
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A Figura 104 apresenta o contetdo harménico do d@a3 niveis ilustrado na Figu-
ra 99. Ha uma reducéo de 33.56% no valor da d@&oinarmonica total em relacdo a DHT
do sinal de 7 niveis. Ainda, computando apenasgwitheiros harmonicos, tal como a nor-
ma indica, tem-se uma DHT de 5.71%. Os valoreglgasr¢cdes harmonicas individuais até
0 45° harmonico, expressos como porcentagem daar@nfe fundamental da tensédo de

linha, estdo descritos na Figura 174 (Apéndice A).

Figura 103 — Tensdes de linhay§V trifasica com 8 variaveis obtidas via Figura Byura
99 e Tabela 32.
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Figura 104 — Espectro harmonico dgi com 8 variaveis (Figura 46, Figura 99 e Tabela 32)
e DHT de 13.58% — Analise qualitativa.
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A Figura 175 (Apéndice A) analisa o conteudo haincwle forma quantitativa do

sinal de tensao de linha esbogcado na Figura 1§Qabfoi sintetizado pelo conversor a partir
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da utilizacdo das informacgbes contidas na TabelaB®Bespecial, os 8 angulos de chavea-
mento. Neste caso, ha uma diminuicdo de 53.15%atwr da distor¢cdo harmonica total em
relacdo a DHT do sinal de 7 niveis. Ainda, compdbaapenas os 25 primeiros harmonicos,
tal como a norma indica, tem-se uma DHT de 3.50%DWT calculada pelo MA-
TLAB/SIMULINK é de 9.37%.

A Figura 105 ilustra os pulsos da fasdo MLC?. As chaves do ramo interno (MCU)
chaveiam 8 vezes a frequéncia de chaveamento (388hrtzuanto as chaves do ramo exter-
no, as quais exigem maior esforco referente avets®dloqueio reversa, operam em 180Hz.

Figura 105 — Pulsos para sintese da tensédo dé\fasg e da tensdo de linha {),) sinteti-
zadas pelo ML&-7L modular (Figura 46) utilizando 3 variaveis.

Gla

4.8 Simulacdo com 9 variaveis, funcao de cudt e m;, fixo
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Analisando a tenséo de fase ilustrada na Figura Adt@-se que a forma de onda é
composta por 9 transicdes em ¥4 do periodo, seettr@ niveisd,, 64 € 67), 2 transicbes em
Ve (62 €603), 2 transicdes em (05 € 95) e 2 transicbes emgy(Os € 8y). Além disso, as tran-

sicOes ents,, 05 e H3sao negativas conferindo o referido sinal nos segfEECtivos CoSSenos.

Figura 106 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.

3V

2V 4

Tensdo (V)

Vdc

01 82 63 BI4 ég éﬁ é—, GB 99 11'/2

Angulos de chaveamento (rad)

Desenvolvendo a DHT e a Série de Fourier do sstag@do na Figura 106, obtém-se
as equacdes (4. 34) a (4. 38).

1’frmsz - flrms2
DHT% = 100 (4. 34)

fleS
2
frms = ;Tic (=61 +6, — 05 —360,+360;—360; — 56, + 505 — 564 + 4.5m) (4. 35)
4V,
firms = E [cos(6;) — cos(B,) + cos(83) + cos(8,) — cos(Os) + cos(bg) + cos(67)

(4. 36)
— cos(Bg) + cos(89)]
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V, = #Vac [cos(6;) — cos(B,) + cos(03) + cos(8,) — cos(Bs) + cos(Hg) + cos(67)
n (4. 37)
— cos(Bg) + cos(89)]

V= l [cos(B,) — cos(6,) + cos(63) + cos(8,) — cos(Bs) + cos(Be) + cos(6,)
n (4. 38)
— cos(fg) + cos(8)],

ondefms e firms representam o valor eficaz des\V(tenséo de fase) e deay (componente
fundamental da tensédo de fase) respectivamentsindbde tenséao ilustrado na Figura 106.
V, € a amplitude das componentes senoidais da S2Reutier é/,* € a amplitude normali-

zada em relacéo a constantedv/

A Figura 107 ilustra o sinal de 7 niveis sintedizgelo MLG=7L modular a partir da
avaliacdo da funcéb, pelo AG (Tabela 34). Observa-se que o sinal dsateme fase do
conversor (Figura 46) apresenta 7 transicfes msEsyd duas variaveis iguaid, € ds). Neste
caso, a forma do sinal é idéntica a gerada pelgersar utilizando 7 variaveis, 3 transicoes

entre niveis e 4 transicdes no mesmo nivel, 2 gfe ¥ em 3\..

Figura 107 — ;. com 7 variaveis e mitigacao até o 13° harmoniggufd 46 e Tabela 34).
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A Figura 108 apresenta a forma de onda do sindaénigfio de fase produzida pelo
MLC?~7L modular a partir dos dados exibidos na Tab&la 3
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O algoritmo genético (AG) determinou nove angulescdaveamento distintos e o
conversor sintetizou na saida referente a dasma forma de onda conforme a especificada

na Figura 106.

Figura 108 — Y7 com 9 variaveis e mitigacdo até o 37° harmoniagufg 46 e Tabela 35).
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A Figura 109 apresenta o sinal de 13 niveis praftupelo MLG—7L modular a par-
tir das informacgdes contidas na Tabela 34 e nar&id.

Figura 109 — W13 com 9 variaveis e mitigacdo até o 13° harméniggufg 36 e Tabela 34).
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A Figura 110 esboca a forma de onda do sinal d&itede linha produzido pelo con-

versor a partir dos dados apresentados na Tabela 35

Figura 110 — Y13 com 9 variaveis e mitigacao até o 37° harmonicguf@d 36 e Tabela 35).

600

500

400

300

200

100

0

Tenséo (V)

-100

-200

-300

-400

-500

-600

L L L L L L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tempo (s)

A Tabela 34 e a Tabela 35 fornecem os resultaddssie proposto. Os harmonicos
de 172 (Tabela 34) e 412 (Tabela 35) ordens apezaenvalores superiores aos permitidos
em norma com valores de 2.03% e 1.16% da compohemdamental do sinali3, respec-
tivamente. A ferramenta de andlise espectral do M¥/SIMULINK computou para o
céalculo da DHT simulada os 8685 (Tabela 34) e §T2bela 35) primeiros harménicos.

Tabela 34 — Reducédo 5°, 7°, 11° e 13° harmoénicosSOceariaveisF, e m, fixo.

DHT,
91 02 93 04 95 06 07 98 09 V7ers L Teéri;: I,1.7Lr'm.t L DHTIJL h5 h7 h11 hIJ

Al O ©) ) ©) ) ) ) | ™ %) V) %) | (ew | (ew | (pw) | (pu)

Mas6

0.7209 | 6.13 | 10.46 | 14.66 | 18.72 | 18.72 | 37.63 | 59.50 | 66.09 | 73.13 | 1946 | 7 | 19.41 | 337.1 | 13 | 13.80 | 1.23 [ 0.12 | 0.14 | 0.03

Informacdes detalhadas a respeito das amplitudeshaionoénicos individuais até o
limite do 45° em relagdo & componente fundamebidll% e quantidade de harmdnicos
computados no célculo da DHT% da tens&o de linhize(éases) sintetizada pelo MEGTL
modular proposto estdo disponiveis na Figura Tabdla 35) e na Figura 178 (Tabela 34)

do Apéndice A (Analise Quantitativa).
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Tabela 35 — Reducéo até 37° harménico com 9 vasidvwee m, fixo.

DHT,
Mosc 6, 0, 6; 0, 05 05 6; 0 0, Vitoms L Teor iZ; Vistoms L DHT ;. hs h; hi hys
O] O ©) ©) ) ©) ©) | ™ %) ) %) | @ew | (v | (w) | (pw)
0.9182 | 4.57 | 7.64 | 10.16 | 11.07 | 12.30 | 16.88 | 34.97 | 38.52 | 39.97 | 2479 | 7 19.14 429.4 |13 9.23 0.04 | 0.06 | 0.03 | 2.49

A Figura 111 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico Bieniveis produzido pelo MLE7L
modular e representa as tensdes das tades c em relagdo ao ponto médio do barramento

CC do conversor proposto denominadp(Mgura 46).

Figura 111 — Tensdes de fase;(Mrifasica com 9 variaveis obtidas via Figura E&jura

108 e Tabela 35.
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Neste ensaio foram empregados 9 angulos de chamtaoaculados pelo algoritmo

genético (AG) para implementacdo da estratégia aduracdo SHE-PWM utilizando a for-
mulacdo com simetria de ¥ de onda e a técnicaiagzatdo por mitigacdo harmonica. As

varaveis estao listadas na Tabela 35.
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As tensOes de fase trifasicas referentes aos @&ndgelehaveamento determinados na
Tabela 34 ndo sao ilustradas nesta secéo poisna il onda sintetizada € semelhante as do
ensaio com 7 variaveis em funcao da igualdade nigsl@so, e 0s.

A Figura 112 representa uma andlise qualitativeedsé&o de fase gerada pelo MLC
7L modular proposto apresentando os 45 primeirosdaicos da forma de onda esbocada

na Figura 108.

Figura 112 — Espectro harmoénico dg,\com 9 variaveis Figura 46, Figura 108 e Tabela 35
com DHT de 19.14% — Andlise qualitativa.
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De acordo com a Figura 176 (Apéndice A), os haroamdo sinal de tensdo de 52, 72,
112 e 132 ordens representam 0.04%, 0.05%, 0.03%8B&6 da componente fundamental da
tensdo de fasé/{,), respectivamente. Novamente, a DHT de 19.14%dstéamente rela-
cionada as harmoénicas triplas, as quais ndo foréigasias na técnica de otimizagédo adota-
da. Desta forma, se faz necessaria a eliminacadmatasdnicas de sequéncia zero seja na
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alimentacédo da rede de transmissao e/ou distribisefa no acionamento de cargas trifasi-
cas. Ainda, a Figura 176 (Apéndice A) fornece asdes de pico, eficaznfs) e a DHT si-
mulada da tensao de fase confirmando os dadostespus Tabela 35.

A Figura 113 ilustra 2 ciclos do sinal trifasico & niveis (tenséo entre as fases
b) que representam as tensées de linha do conyeeduzidas pelo MLE-7L modular uti-
lizando 9 angulos de chaveamento de acordo comuaeFi10 e os dados contidos na Tabela
35.

Figura 113 — Tensdes de linhay§V trifasica com 9 variaveis obtidas via Figura Byura
110 e Tabela 35.
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A Figura 114 mostra o conteado harménico do sieal 8l niveis ilustrado na Figura
110. Percebe-se uma queda de 51.78% no valor ttagdis harmonica total em relacdo a
DHT do sinal de 7 niveis. Ainda, computando ap&sa®5 primeiros harmoénicos, tal como a
norma indica, obtém-se uma DHT de 3.10. Os valdassdistor¢oes harmdnicas individuais
até o 45° harmdnico, expressos como porcentagarardponente fundamental da tenséo de
linha, estdo descritos na Figura 177 (Apéndice A).
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Figura 114 — Espectro harmonico dg ¥ com 9 variaveis (Figura 46, Figura 110 e Tabela
35) e DHT de 9.23% — Analise qualitativa.
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A Figura 178 (Apéndice A) analisa o contetdo harele forma quantitativa do
sinal de tenséo de linha esbocado na Figura 1§Qalbfoi sintetizado pelo conversor a partir
da utilizacdo das informacgbes contidas na Tabela®4especial, os 9 angulos de chavea-
mento (dos quais dois s&o iguais). Neste casomaéreducado de 28.90% no valor da distor-
¢do harmonica total em relagdo a DHT do sinal d&/&is. Ainda, computando apenas os 25
primeiros harmoénicos, tal como a norma indica, semma DHT de 10.48%.

A Figura 115 esboca os pulsos da fas® MLC—7L modular proposto. Nota-se que
as chaves do ramo interno (MCU) operam em uma &mxja 3 vezes maior que as chaves
gue constituem o ramo externo, assim as chayg<3a, Gz, e Gs3 operam em 540Hz, en-
guanto os interruptores; 6 Gy Gia € Goq trabalham em 180Hz.

Em todos 0s ensaios nota-se que os interruptoresjoesentam maiores restricdes

guanto a tensao de bloqueio reversa (chaves do eatamo) operam em uma frequéncia de
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chaveamento menor, o que possibilita otimizacdgdesas dinamicas e aumento da eficién-
cia do conversor. Além disso, as perdas totaismasbr diminuidas empregando MOSFETS
(Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transisjargs ramos internos e IGBTisgulated
Gate Bipolar Transistodsnos ramos externos.

Figura 115 — Pulsos para sintese da tensao dé\fasg e da tensao de linha {)4) sinteti-
zadas pelo ML&-7L modular (Figura 46) utilizando 9 variaveis.
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4.9 Conclusotes Parciais
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E importante ressaltar que, a partir de 3 angutoshé&iveamento, diversas formas de
ondas de 7 niveis podem ser sintetizadas em fude@scolha dos niveis de tensdo que ocor-
rerdo as transi¢cdes. Todas as conclusdes sdodestraipartir da apreciacdo das formas de
onda apresentadas neste capitulo.

A estratégia de modulacéo proposta nesta disserfacénplementada a partir de um
banco de dados constituido das informacfes ohaitlagés do emprego do AG (angulos de
chaveamento).

O modulador da estratégia SHE-PWM com AG (Figunafdece o padrao de cha-
veamento PWM para os IGBTs. Os pulsos referenfases, para o caso de trés angulos de
chaveamento, séo sintetizados através do sinatadde (Figura 48) que determina os inter-
valos especificados na Tabela 18 (tabela de pegqoésa geracédo dos pulsos dos dispositi-
vos semicondutores de poténcia em funcdo dos &gelchaveamento determinados pelo
AG.

A Tabela 36 e a Tabela 37 unificam os 14 ensaglzaglos nesta se¢do, sem controle
da amplitude, utilizand&, como funcéo avaliada pelo AG, com a finalidadepleesentar o
efeito do aumento das variaveld (a frequéncia de chaveamento dos ramos intergp) &
externo (\Msy), na distorcdo harmonica total dos sinais de tensifase (W) e tensédo de
linha (Va13) € na mitigagdo e/ou minimizacdo harmonica seletanto em relagéo a ampli-
tude normalizada dos harménicdg) (quanto em relacdo a ordem do harménico que sapera
limite estabelecido pela ANEEIh{zsy).

Tabela 36 — Efeito do aumento das variavkjsn@ frequéncia de chaveamento dos ramos
interno e externo, na DHT dos sinais de 7 e 13is)ieenh, e hyna Mitigando até o 13° har-
monico conformé-,, sem controle da amplitude.

f;hnv ramo externo f;hnv ramo interno DHT: 7L DH' TI3L h5 h7 hl 1 h13 hmn_x
m, LV, LV,

@) | @) | "o |POD] o [P o) | o | ow | ow | eu | @

60Hz 180Hz | 0.9279 18.71 13 6.31 0.02 | 1.31 | 149 | 0.79 h29

60Hz 240Hz | 0.7812 17.26 13 8.42 0.07 | 0.86 | 0.03 | 0.68 h19

60Hz 300Hz | 0.8863 21.35 13 1098 | 0.06 | 1.08 | 0.04 | 0.04 | h17

180Hz 360Hz | 0.9207 31.81 13 11.44 | 0.04 | 0.03 | 0.70 | 2.10 | h17

180Hz 420Hz | 0.5819 23.93 9 2041 ) 044 | 0.04 | 0.14 | 0.06 | h17

180Hz 480Hz | 0.6109 20.44 9 1358 | 0.14 | 0.06 | 0.03 | 0.04 | h17

Ol N|jojlO]lhd|lOW]|

BN IENT RN (RN IENE RN BN

180Hz 540Hz | 0.7209 19.41 13 13.80| 1.23 | 0.12 | 0.14 | 0.03 | h17

Tabela 37 — Efeito do aumento das variavkjsn@ frequéncia de chaveamento dos ramos
interno e externo, na DHT dos sinais de 7 e 13is)ieenh, e hna Mitigando até o 37° har-
monico conformé-,, sem controle da amplitude.

k f;hav ramo externo .ﬂhav ramo interno M46 L (V7L) DH T7L L (I/IJL) DHT 3L h5 h7 hI 1 h13 hmu’x
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(Hz) (Hz) (%) o) | (ow) | (ew) | (w | (v | (v
3 60Hz 180Hz [0.9241] 7 | 1861| 13 6.85 | 0.02 | 0.70 | 0.05 | 3.46 | h13
4 60Hz 240Hz |0.9489] 7 | 25.08| 13 713 | 344 | 132 | 002 | 0.14 | h35
5 60Hz 300Hz |0.9238] 7 | 1860| 13 6.86 | 0.04 | 062 | 0.05| 3.50 | h13
6 180Hz 360Hz |0.9448] 7 | 25.48| 13 7.04 | 277 | 1.33 | 002 | 057 | h35
7 180Hz 420Hz [0.9212] 7 | 19.31] 13 8.69 | 0.04 | 0.06 | 0.94 | 2.29 | h19
8 180Hz 480Hz [0.9233] 7 | 20.00| 13 9.37 | 003 | 029 | 1.71 | 1.16 | h19
9 180Hz 540Hz |0.9182] 7 | 19.14| 13 9.23 | 0.04 | 006 | 0.03 | 2.49 | h41

Da analise da Tabela 36 e da Tabela 37 concluuseadrequéncia de chaveamento
do ramo interno varia linearmente com o aumentardpilos de chaveamento, desta forma,
guanto maior o numero de variaveis maior seraquéecia de chaveamento das chavgs T
Taa T3a € T4 (Figura 46). De maneira geral, nas operacdes onddice de modulagéo con-
fere 7 niveis as tensdes de fase, paariaveis a frequéncia de chaveamento do ramamter
serak vezes a frequéncia da componente fundamental cgte naso € 60Hz (Lembrar os
casos onde o conversor opera com baixos indicesodelac&do). Averiguando o comporta-
mento das chaves gque constituem o ramo extemoTok, T1a €T24) NOta-se que, a partir de
6 variaveis, a frequéncia de chaveamento triplnaelacdo a fundamental. As linhas desta-
cadas na Tabela 36 e na Tabela 37 representamliogreseresultados em ambos os ensaios
considerando frequéncia de chaveamento, DHT% &efi@ da mitigacdo harmonica para
supressao até o 13° e 37° harmonicos, respectitamen

Ainda, devido o conversor multinivel operar comchaves de maior poténcia em
baixa frequéncia (ramo externo) e as de menor pgtéramo interno) com maiores frequén-
cias de chaveamento, tanto as perdas por comutagido as por conducdo sao reduzidas
pois h& a possibilidade de utilizacdo de chaves difgnentes tecnologias de semicondutores
em funcéo dos diferentes valores de tensdo e t¢errequeridos, conferindo maior estabili-
dade e rendimento a estrutura.

Em relacdo ao aumento de variaveis na sintesendbde 7 niveis, néo foi possivel
definir de forma precisa o comportamento da DHTtetsdo de fase. Tanto na Tabela 36
guanto na Tabela 37, a distorcdo harmonica variardea aleatéria. Entretanto, avaliando a
Tabela 37 nota-se que a inclusdo de mais harmoéimguares ndo multiplos de 3 até o limite
do 379, isto €, aumento da quantidade de harmoéasigmémidosproporciona, na maioria dos
casos, a geracao de sinais com DHT menores. Oesta,fa menor DHT encontra-se Tabela
37 com valor de 18.61%, cujo sinal foi produzidpaatir da utilizacdo de 3 angulos de cha-
veamento. E importante observar que o ensaio cangblos de chaveamento listado na Ta-

bela 37apresentou resultados similares a simulacdo coaridveis pois os angulos de cha-
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veamentds e 0, séo iguais (ver Figura 70 e Tabela ZXcecédo ocorre no ensaio com 4 va-
riaveis em que a DHT de 25.08 (Tabela 37) sup&HBde 17.26 (Tabela 36).

De maneira geral, a DHT da tensdo de linha auneamao acréscimo do niumero de
variaveis, isto porque a forma de onda sintetizada conversor se distancia da forma senoi-
dal com o aumento das variaveis. Assim, o sindl3laiveis sintetizado através da modula-
cdo com 3 variaveis apresenta a menor DHT dentstnadacdes executadas com valor de
6.31%. Na Tabela 36, o ensaio com 7 varidveis aptes DHT de 20.41% em funcéo do
baixo indice de modulacéo de 0.5819 ocasionandotess de uma tensao de linha de 9 ni-
veis justificando a alta DHT. Ainda, a Tabela 3Teapnta valores de DHT do sinal de 13
niveis menores em relacdo aos dados contidos redarad, mais harménicos mitigados pro-
porciona menor DHT, com excec¢éo para 0 caso deidves citado anteriormente.

De regra, para uma mesma quantidade de variavgesse que o aumento do nimero
de harmonicos selecionados para mitigacdo e/oumiza¢do provoca uma majoracao na
ordem do harménico que supera o limite estabelgoeda ANEEL (imsy, possibilitando a
utilizacdo de filtros com menores restricbes. E&oegara 0s ensaios com 3 e 5 variaveis
listados na Tabela 37. No entanto, como o AG decerdrar solugdes com maiores requisi-
tos, isto €, mitigar e/ou minimizar mais harmoénjocosconteido harmonico individual em
baixas frequéncias é aumentado.

O acréscimo nas variaveis produz melhores resuttatdo em relagdo a amplitude
normalizada dos harménicds, quanto em relagdo a ordem do harmdnico que sopera-
te estabelecido pela ANEEbsy). No entanto, se por um lado € possivel diminsiirestri-
¢Oes quanto a utilizacéo de filtros por outro aulr@rse as perdas relacionadas a frequéncia
de chaveamento. Assim, a escolha da funcdo a etadade/ou do niumero de varidveis esta
totalmente subordinada as especificidades do prajser executado.

A técnica de modulac&o aplicada ao MEZL modular opera em baixa frequéncia de
chaveamento, com frequéncia maxima de chaveamentsl@Hz relativa ao ensaio com 9
angulos de chaveamento, estando de acordo comei&/ab propostos, tais como, otimiza-
cdo do processamento de alta poténcia elétrica édiantensao, geracédo de formas de onda
de 13 niveis com DHT de 6.31% a partir de um irsred® 5 niveis, reducédo das perdas de

comutacao, diminuicdo dos custos e circuitos dérid e controle relativamente simples.
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5. RESULTADOS - PARTE Il (m, VARIAVEL)

5.1 Introdugéao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os redoft obtidos a partir de simulagdes
com controle de amplitude da componente fundameiatainal sintetizado pelo MI’E7L
modular proposto (Figura 46) e mitigacdo de hare@mespecificos. A Figura 116 exempli-

fica os procedimentos seguidos para obtencdo daokados.

Figura 116 — Diagrama das simula¢gfes propostasaooinole de amplitudeng, variavel),
ondek € o numero de angulos de chaveamdrdor-4, Fs, FseF7séo as fungbes de custo ava-

liadas pelo AG é;3 representa o limite maximo de supressao harménica.

SIMULACOES

Y

mg variavel
(k=3)

Fy
() | | PG

Analogamente ao capitulo anterior, os dados obtmb@sensaios com 3 angulos de
chaveamentok(= 3) nortearam a escolha da funcdo de custo aisénizada pelo AG nos
proximos ensaios (4 k < 9). Ainda, foi confeccionada uma tabela com oshorels resulta-
dos deste test& £ 3). De acordo com a Figura 11g, foi eleita a funcao de avaliacao a ser
empregada nos testes posteriores pois possibditoaior intervalo de operacao do conversor
dentre as funcdes avaliadas.

O numero de angulos de chaveamekjoséria de 3 a 9, com o intuito de determinar
o efeito do aumento das variaveis no intervalo gieracdo do conversor. A implicacdo do
aumento das variaveis na distorcado harménica totalnitigacdo harmonica seletiva e na

frequéncia de chaveamento do conversor ja foraoutilis no capitulo anterior e suas con-
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clusbes sdo mantidas neste capitulo. Posteriormesteesultados obtidos sdo comparados
com as exigéncias de qualidade de energia estatsdaw Modulo 8 [27].

No primeiro ensaio deste capitulo (modulacdo corariveis) sdo avaliadas as fun-
¢cOesF3 [26]; F4[147], [148] e [149];Fs [25] e [22];F6 [150] apresentadas na literatura, e a
funcdoF; proposta neste trabalho. Aqui o AG deve, além denmezar e/ou mitigar os 4
primeiros harmonicos impares ndo multiplos de 31%°11° e 13°), controlar a amplitude da
componente fundamental e, por isso, determina éagié chaveamento os quais produzem
sinais de saida com maior DHT em relagcéo aos testesados no capitulo anterior. Assim,
as simulacdes executadas no capitulo 4 indicarardice de modulacao ideal para operagao
do conversor.

Finalmente, todas as informacdes adquiridas ncsbg testes propostos estao resu-
midas nas tabelas, figuras e equacdes apresemestascapitulo. Ainda, as diferentes formas
de onda de 7 niveis em funcdo da quantidade dévessi bem como suas respectivas séries
de Fourier e DHT s&o novamente apresentadas cotaitoide facilitar a dinamica da leitu-
ra.

Neste capitulo utilizou-se o MATLAB/SIMULINK parabtencdo dos resultados de
simulacao a partir do emprego do AG, como ferramedetsolucdo dos sistemas nao lineares
de equacdes transcendentais, e, posterior, imptageanda SHE-PWM. Ainda, a ferramenta
de analise espectral do SIMULINK considerou, noim@ os 8.500 primeiros harmonicos
para o calculo da DHT simulada, ao passo que a AN&dica apenas 0s 25 primeiros.

5.2 Simulacdo com 3 angulos de chaveamentong variavel

A Figura 117 representa ¥ do ciclo da forma de a®da niveis, utilizando 3 angulos
de chaveamentd{, 6, e 6), sintetizada pelo ML&-7L modular através do emprego da es-
tratégia de modulacdo SHE-PWM com AG. As equac¢bed)( (5. 2) e (5. 3) definem a
DHT% tedrica da tensao de fase ilustrada na Figjlivae ratificam os resultados de simula-
cao.

frms2 - flrms2 (5 1)
DHT% = 100

fleS
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2
frms = J ZV;C (=6, — 36, — 5605 + 4.5m) (5.2)
4V
firms = E [cos(6,) + cos(8,) + cos(63)], (5 3)

ondefms e firms representam o valor eficaz desV(tenséo de fase) e deay (componente
fundamental da tensao de fase) respectivamenterrda de onda mostrada na Figura 159.

Figura 117 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT%.

BVgel

p.1 7

Tensao (V)

i |
91 92 93 11'/2

Angulos de chaveamento (rad)

As equacdes (5. 4) e (5. 5) determinam os coefeseda série de Fourier da fungéo
periddica com simetria de ¥4 de onda ilustrada garki 117 e representam as amplitudes
fundamental e harmonicas da tensdo de fase sadatigelo MLE-7L modular proposto.
Observa-se que em (5. 5), as magnitudes dos aadksi estdo normalizadas em relacdo a

N gdn (Vo).
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Todas as 5 funcdes de avaliagdo devem ser rela@sriss amplitudes dos harmoni-
cos de 5%, 72, 112 e 132 ordens; ao indice de ag#tutalculado pelo AGn{ac) € ao indice
de modulagao de referéncimufes), definidos em (5. 5), (5. 6) e (5. 7), respectieate. O
indice de modulacéo de referéncia determina a ardpldesejada da componente fundamen-

tal da tenséo de fas¥).

v = 4V 4. 1cos(nBy) + cos(n,) + cos(nbz)

n - - (5. 4)
= cos(nf,) + cos(;ez) + cos(nf3) (5.5)
—— cos(0,) + cosIEIHZ) + cos(63) (5.6)

Vier = NMgyer, (5.7)

Foram testadas quatro fungbes de avaliagdo endastra literatura e apresentadas
de (5. 8) a (5. 11). A funcéao representada emZpfdi proposta nesta dissertacdo. Nota-se
gue para tornar possivel o controle da amplitudeamaponente fundamental é necessario a
adicdo de um termo na funcdo a ser analisadapBstala representa o erro absoluto entre a
tensdo desejada e a medida.

[Znvi? .
Fy=— + |Veer — V2

Vl*

‘ [26] (5. 8)

A Tabela 38 fornece os indices de modulacao, mtek(m.es) € calculado pelo AG
(muac); 0Os valores dos angulos de chaveameitaf e 03) determinados pelo algoritmo ge-
nético; as tensdes de fadg (mg € de linha V13.rm9 eficazes da fasa; o numero de niveis
(L) dos sinais de tensao de fase e de linha; a Dhililada (DHT,) da tensédo de fase; a
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THD simulada da tensao de linha (DH); a porcentagem dos harmonicos de 52, 72, 112 e
132 ordens, em relacdo a componente fundamentandao de linhah¢, hz, hy; e hig) e 0
harménico maximohsy @ majorar os valores estabelecidos na norma daBANTabela
19). Os dados contidos na Tabela 38 referem-senézatao da funcabs; descrita em (5. 8).

Tabela 38 — Parametros inerentes a modulacdo SHEHEMA M, variavel, AG minimizan-
do a funcadr; e dados relativos a qualidade do sinal sintetizzglo MLC2—7L modular
(Figura 46).

7 ", 0, 6, 05 | Vitrms DHT | Viszoms DHT 3| hs h; hy hys
i I AO1O 10O 1M ) | V) o) | (ew | @w | @Ev | (@w

~
~

hmdx

0.1 10.1672]59.89]90.00]90.00| 45.1 80.06 | 78.19 | 5| 31.24 |19.62]14.58] 8.74 | 8.00 | h5
0.2 | 0.2000 | 54.39 ] 89.01 ] 89.97 | 54.0 68.96 | 93.53 | 7 | 35.43 | 4.10 | 19.33|10.91|15.45| h7
0.3 | 0.3002|45.00]78.84]190.00| 81.2 57.28 | 1406 | 5| 23.14 | 2.82 | 4.41 |15.67] 1.12 h7
0.4 ]10.4000]45.00]64.72]86.22 | 108.3 57.48 | 1875 7| 2168 | 7.08 | 2.51 | 2.77 | 3.08 | h5
0.5 ]0.5000]39.34]58.72 ] 78.02 | 135.0 49.52 12338 | 9| 13.75 | 411 | 2.60 | 1.06 | 1.33 | h19
0.6 | 0.6000| 33.88]50.98]70.11]162.0 39.19 | 2806 | 9 | 11.11 | 2.87 | 1.57 | 3.36 | 1.18 | h1l

0.7 | 0.7000| 20.50 | 46.41]61.72 | 189.0 2492 | 3273 |11| 10.64 | 1.98 | 2.19 | 3.54 | 1.39 | h11l

0.8 ]10.8000]11.91]25.97]58.50 | 216.0 13.36 | 3741 | 13| 7.97 2.08 | 1.41 | 0.58 | 2.50 | h17

0.9 10.8993] 4.23 |22.50]39.02|242.8 15.11 | 4206 |13] 8.71 3.08 | 0.04 | 2.22 | 0.33 | h17

0.95]0.9500| 5.43 | 15.47]27.04]256.5 22.67 | 444.2 | 13| 6.84 2.80 | 2.57 | 0.06 | 1.05 | h31

D ININ]IYNININI NNy ju | Ww

1.0 ] 0.9661] 0.00 | 15.12)21.10] 260.8 27.51 | 451.8 | 11| 10.39 | 6.79 ] 0.57 | 1.84 | 0.30 h5

A Tabela 39 refere-se a utilizagdo da funggdefinida em (5. 9).

Fy=-— [Zn%(SO.ZL:)Z + (100.”?—?)1 [147], [148] e [149] (5.9)

Tabela 39 — Parametros inerentes a modulacdo SHEHEMA M, variavel, AG minimizan-
do a funcad~, e dados relativos a qualidade do sinal sintetizzglo MLC2—7L modular
(Figura 46).

i R A A R s L e e L e p P P P
0.1 ]10.1007] 72.42] 90.00] 90.00] 27.18] 3| 128.21] 47.07] 3 | 87.32 | 66.22] 39.70] 6.94]19.08] h5
0.2 10.1984] 59.06] 85.35] 90.00] 54.24]1 5] 86.04] 92.86] 5| 42.87 |27.75] 1.28] 6.83]19.99] h5
0.3 ]0.3007] 45.00] 78.75] 90.00] 81.33] 5] 57.28] 1409] 5] 23.03 ] 290| 4.45]1555| 1.26| h7
0.4 10.3975] 45.00] 67.50] 84.11] 107.3] 7| 60.74| 185.9] 7 | 23.88 111.89] 4.02| 5.25] 4.25| h5
0.510.5027] 41.66] 58.80] 75.94| 135.7] 7| 52.86| 235.1] 9] 1398 ] 6.21] 0.12] 1.70] 1.72| h5
0.6 ] 0.5986] 33.88] 50.62] 70.66] 161.4] 7| 38.96| 279.9] 9| 11.31 | 3.13]| 1.98] 2.83| 1.34| h17
0.7 | 0.6979] 20.39| 45.35| 63.02] 188.4] 7| 24.15] 326.4]11] 11.06 ] 1.76] 0.67] 2.50| 3.29| h11
0.8 10.8017] 14.77] 22.50] 59.06] 216.4} 7| 15.77| 374.9]13] 8.95 | 2.69] 3.33] 3.78] 0.24] hi11
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0.9 10.8967] 3.52]22.50] 39.82| 242.1| 7| 15.07 ] 419.3|13] 8.63 | 2.79] 0.73] 2.05| 0.45| h17
0.95] 0.9467| 6.00]15.47] 28.12| 255.6] 7| 22.01] 442.7] 13| 6.93 | 2.20| 2.66] 0.17] 0.73| h19
1.0]0.9875| 8.44| 9.17] 9.51|266.6| 5| 36.71| 461.8] 9 | 19.38 | 14.27| 6.50| 1.50] 3.58 | h5

A Tabela 40 refere-se a utilizacdo da fungédefinida em (5. 10).

Fs = = [Za0i")? + (Vier = V27) | 125] e [183] (5. 10)

Tabela 40 — Parametros inerentes & modulagdo SHEHEMN M, varidvel, AG minimizan-
do a funcadrs e dados relativos a qualidade do sinal sintetizaelo MLC2—-7L modular
(Figura 46).

o Mo 0, 6, 05 | Virrms DHT | Viszoms DHT 3| b5 h; hyy hys
il I O1O1O1M™M ) | V) o) | v | @vw | @w ] @w

~
~

hmdx

0.1 |0.1499] 63.28] 90.00] 90.00] 40.46 90.16 | 70.08| 3 | 45.61 |32.23] 3.90]18.49] 3.75| h5
0.2 ]0.1828] 57.30] 89.69] 89.83] 49.35 75.55]85.48| 7| 35.89 |11.89]18.12| 1.42]|14.23] h5
0.3 ]0.3040] 42.18] 80.16] 90.00] 82.18 52.60| 142.3| 5| 21.47 | 2.08] 8.03|11.95| 1.64] h7
0.4 10.4127] 42.54] 63.37] 86.96] 111.7 52.46| 1935| 7| 19.46 | 2.48| 2.51]| 0.54| 3.62| h13
0.5 | 0.5074] 39.55| 57.66] 77.52| 137.0 49.17|237.3]1 9| 13.85| 3.25] 1.47| 2.07] 1.39| h19
0.6 | 0.5893] 34.45] 51.68] 71.15] 159.1 40.19] 275.6] 9| 12.02 | 2.21] 1.83| 2.71] 0.89| hl17

0.7 10.6860] 22.23] 46.93| 63.28] 185.2
0.8 10.7892] 12.50] 31.10] 57.66] 213.1
0.9 10.9021) 3.74]20.39] 39.55| 243.5

26.42]320.8|11] 10.62 | 2.10] 0.46| 1.91] 0.87 ] h17
13.09| 369.0113] 8.92 | 1.15] 0.18| 1.10] 2.05| h17
15.64 | 421.8) 11| 8.91 | 1.57| 1.17]| 0.99] 0.92| h17
20.95] 439.1|13] 7.32 | 1.68] 1.37] 0.90] 0.93| h17
22.93| 4445|13] 7.17 | 3.21] 2.04] 0.08] 0.39] h17

0.95]0.9330] 7.03]14.06| 31.31} 253.5
1.0 | 0.9506] 6.29 | 14.06] 27.42]| 256.6

BN IENTN IENT IENT IENN RN [ENO SN0 G, 1 IS, 1 oS

Da mesma forma, a Tabela 41 lista as informacdeserges a estratégia de modu-
lacdo e a qualidade do sinal gerado pelo FHAT modular a partir do emprego da fun¢@o
apresentada em (5. 11).

E importante ressaltar que as linhas destacaddstmela 38 até a Tabela 42 refe-
rem-se aos melhores resultados dentre as 5 fuagaééadas para cada indice de modulacao.
Na escolha adotou-se os critérios de menor disidrgémonica total da tensao de linha sinte-
tizada pelo conversor e maior conformidade comranaade qualidade de energia elétrica
para os sistemas de distribuicdo [27] em relac&mgditudes harmonicas individuais acarre-

tando menores exigéncias referentes a utilizacaittrds.
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Fo = —[ZalVi"| + [Vrer — V1 7[] [150] (5. 11)

Tabela 41 — Parametros inerentes a modulacdo SHEHEMA M, variavel, AG minimizan-
do a funcad~s e dados relativos a qualidade do sinal sintetizzglo MLC2—7L modular
(Figura 46).

m MG 01 02 03 V7ers -DHT7L Il]3ers DHTI3L h5 h7 hII h13
il O1O1O0O10M @) | V) ) | (pw | (ew | (pw) | (pw)
0.1 | 0.0000] 90.00] 90.00] 90.00

0.2 ]10.1805] 57.55] 89.72] 90.00| 48.7
0.3 ]0.3000] 43.59] 80.00] 89.90] 81.1
0.4 10.4210§ 42.20] 61.80] 87.16] 114.0
0.5 | 0.5001) 40.96| 58.48] 77.17] 135.0
0.6 ] 0.6000] 34.12 53.07] 68.20] 162.0
0.7 10.6976] 22.50] 45.00] 62.49] 188.3
0.8 | 0.7760] 12.66| 33.05| 59.06] 209.5
0.910.8979] 4.62 | 22.50] 39.38] 242.4
0.95]0.9367] 6.55]16.49] 30.95] 252.9
1.0 1 0.9345] 5.42]16.08] 32.10] 252.3

~

hmax

o
'
'
o
'
f
'
f
'

74.66| 844 | 7| 33.81|12.18]18.45] 0.13]|13.44] h5
55.16 | 140.5| 7 | 23.22 | 0.20| 6.10|14.71] 0.86] h7
51.02| 197.4| 7| 1830 ] 0.32| 443 0.09] 1.67| h7
9
9

51.54 | 233.8 13.56 | 4.97]| 0.59] 2.48| 0.06| h5
40.78 | 280.6 11.14 | 1.36| 0.02] 5.58| 0.06 | hl1
25.35]326.2|11] 10.97 | 3.97| 0.12] 1.08| 1.35| hl17
13.79] 362.9]13] 8.11 | 0.77| 0.13] 2.26| 0.19| h17
14.87 | 419.8| 13| 8.55 | 3.12] 0.11] 1.82| 0.05| h17
20.08 | 438.0]113] 7.03 | 0.48] 2.72] 0.81] 0.05| h17
19.79| 437.0]13] 6.53 | 0.81] 1.56] 1.62| 0.05| h17

I IENN P IEN IENT PN SN IENE IR X3

Por fim, a Tabela 42 refere-se a avaliacdo da fuRg@efinida em (5. 12).

F=— [Zn“;_rll' + | Vyes — V1*|] (proposta) (5.12)

Tabela 42 — Parametros inerentes & modulagdo SHEHEMN m, variavel, AG minimizan-
do a funcéoF; e dados relativos & qualidade do sinal sintetizaglo MLC>~7L modular
(Figura 46).

m Mouc 01 02 03 V7ers DH' T7L VI3ers DHT, 3L h5 h7 hII h13
il O1O0O1O1M G | ™ ) | ew |ew] (pw | (pw)
0.1 0.1554 62.83| 89.72| 89.75| 41.91| 5| 92.07| 72.6| 5| 48.14 31.48.48|15.14( 0.14| h5

0.2 ] 0.1821 60.02| 87.95] 89.37| 49.2 89.71| 85.2] 7| 45.0] 26.93.49]| 0.14| 15.39 h5

~

hmax

0.3 ]0.2998] 45.70] 78.40] 90.00] 81.08 58.49| 140.5| 5| 23.54 | 4.27 |3.67]16.09] 0.81 | hll
0.4 | 0.400Q 45.00] 63.85| 87.01] 108.3 56.39| 187.5 7| 21.02| 5.18 4.8p2.16| 2.74] h5
0.5 ]0.5002] 41.05| 58.18] 77.34] 135.0 51.45]233.9| 9| 1347 | 4.61]0.26] 3.06| 0.40| h5
0.6 ] 0.6000] 33.75] 52.52| 68.91] 162.0 40.02]1 280.6] 9| 11.24 | 1.630.79] 4.94] 0.06 | h11

27.62| 315.8] 11| 10.40 | 0.86|0.34| 1.86| 0.03| h17
12.49] 375.3] 13| 8.75 | 0.31]0.15] 0.07| 3.52| h13
15.93] 420.8] 11| 9.22 | 0.64]2.42] 0.28| 1.32| h17
22.70| 443.6| 13| 7.46 | 2.93]1.98] 0.01] 0.03| h17
19.89| 437.5413| 7.06 | 0.17] 2.9% 0.75]| 0.05| h17

0.7 ] 0.6754] 22.50| 48.41) 63.98] 182.4
0.8 | 0.8027] 11.25] 28.12] 56.95| 216.7
0.9 10.9000] 2.90 | 19.54] 40.63] 243.0
0.95]0.9488] 6.94|13.67| 28.12] 256.1
1.0] 0.9359 6.72] 16.84 31.03] 252.6

SV IRV RN IENT (ENE IENE IENE IENE NG B I )|
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Analisando os resultados de simulacdo empregandwidveis nota-se que a fungao
Fs apresentou os melhores resultados em relacdo aaginas exigéncias contidas no Mé-
dulo 8 da ANEEL referentes as amplitudes harmoérnimdisiduais e & DHT% da tensdo de
linha do conversor. Além disso, o emprego da furféapossibilitou o maior intervalo de
operacdo do conversor. Desta forma, a referidadfuisgrvira como base para 0os proximos
ensaios.

Nota-se na Tabela 40 que a regido de indice de lagituentre 0.5 e 0.95 alcancaram
0s objetivos de mitigacdo dos harmonicos de baidamn até os limites estabelecidos na
norma da ANEEL, no entanto, nao foi possivel a@ommécéo em relacdo a DHT. Conside-
rando o calculo da DHT restrito aos 25 primeiroart@mico nas operagcdes sem nenhuma
filtragem no sinal sintetizado pelo MECL proposto o intervalo de operacéo é reduzida par
0.8 a 0.95 para aplicacdes até 13.8kV (Tabela 19).

Operacgbes com filtros sintonizados nos harménmdisados na colunay,sxpossibili-
tam o funcionamento do conversor no intervalo desta na Tabela 40 relativo a regidao de
indice de modulacéo entre 0.5 e 0.95. Desta foarfdtro deve eliminar as componentes
harménicas com frequéncias a partir de 1kHz.

A Tabela 43 unifica os melhores resultados obtalpartir da avaliacdo das 5 funcdes
de custo pelo AG. Além disso, a coluRas, € inserida na Tabela 43 e determina qual funcéo
foi empregada no célculo dos angulos de chaveamAattinhas destacadas na Tabela 38 a

Tabela 42 constituem a Tabela 43.

Tabela 43 — Reducgéo 5°, 7°, 11° e 13° harménigos3céngulos de chaveamentogvaria-

vel.

. . 0, 6, 05 | Vieoms DHT 1 | Vistrms DHT 5| s h; hyy hys
el olololm ) | V) ) | ew | (pw | (v | (pw)

hmaix| F

~

0.1] 0.1007 72.42] 90.00] 90.00] 27.18 128.21) 47.07 87.32 |1 66.22] 39.70] 6.94| 19.04 h5 | F,

0.2 | 0.200( 54.39] 89.01] 89.97] 54.0 68.96 | 93.53 35.43 | 4.10f19.33| 10.91]15.45] h7 | F3

0.4] 0.4127 42.541 63.37] 86.96] 111.7 52.46 | 193.5 1946 2.48] 253 0.5{3.62| h13 | Fs

0.5 ] 0.5000] 39.34] 58.72] 78.02] 135.0 49.52 | 233.8 13.75]| 4.11] 2.60| 1.06 | 1.33| h19 | F;

3
7
0.3 | 0.2994 45.70] 78.40] 90.00] 81.08 58.49| 140.59 5| 23.54| 4.27] 3.6416.09] 0.81| hll| F;
7
9
9

0.6 | 0.5986| 33.88] 50.62] 70.66] 161.4 38.96 | 279.9 11.31 ] 3.13] 1.98] 2.83| 1.34| hl7 | F,

0.7 | 0.6754] 22.50] 48.41] 63.98] 182.4 27.62] 315.8] 11| 1040 ]| 0.86] 0.34] 1.86| 0.03| hl17 | F4;

0.8 ] 0.8000] 11.91] 25.97] 58.50] 216.0 13.36| 374.1|13| 7.97 | 2.08| 1.41] 058 250| h17 | Fs

0.9 ]0.8979] 4.62 | 22.50] 39.38] 242.4 14.87] 419.8|13|] 855 | 3.12] 0.11] 1.82| 0.05| h17 | Fe

ENI RN [ENT IENT IENE RN (BN XS 1 PP B

0.95] 0.9500] 5.43 | 15.47 27.04] 256.5 22.67| 444.113| 6.84 2.80] 2.57 0.04 1.0p h3flFs
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[ 10]0987d 8.44| 0.17| o951 266ps5] 36.71| 4619 9| 1038 [14.27] 6.50[ 1.50] 359 ns| F, |

Os valores destacados nas colunahk;; da Tabela 43 correspondem as amplitudes
dos referidos harménicos majoradas em relacdoraanfrabela 19). De acorco com a Figura
118, para os indices de modulagéo entre 0.1 ad®4an possivel mitigar os harménicos de
52, 72 112 e 132 ordens, respectivamente, emduhgst baixos indices de modulacédo, os
guais tornam impossivel a sintese de 7 niveisnsiitede fase e 13 niveis na tensdo de linha
(Tabela 43) e, consequentemente, a DHT aument&@eoagelmente.

Entre 0.5 e 0.95, 0 ML&7L modular cumpre os objetivos propostos suprimios
harménicos para dentro dos limites aceitaveis oasnas de qualidade de energia, apresen-

tando baixas DHT mesmo sem filtragem do sinal (fidii.8).

Figura 118 — Amplitudes das componentes harmomchgiduais de 52, 72, 112 e 132 ordens
em funcéo den, (Tabela 43) e seus respectivos valores limitebdBal9).
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Além disso, nota-se que a Tabela 40 e a Tabelp#3entam resultados semelhantes
em relacédo ao intervalo de operacdo do conversmentanto, a Tabela 43 apresenta maior
supressdo harmonica nos indices de modulacdo d@;:0.& 0.95 [z5); e, melhor conver-
géncia possibilitando um controle fino da amplitddecomponente fundamental.
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A Figura 119 e a Figura 120 ilustram as formas mi#acsimuladas das tensdes de li-
nha trifasicas geradas pelo ML modular proposto operando com indice de modolag
de 0.95 e 0.50, respectivamente.

Nota-se que os sinais produzidos na Figura 11%eptam 13 niveis de tensdo cum-

prindo todas as exigéncias de qualidade de en@gl@% e amplitude harmonicas individu-

ais).

Figura 119 — Tensdes de linha trifasicas sintetigamtlo MLCG-7L modular comm, = 0.95
(Tabela 43).
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Figura 120 — Tens®es de linha trifasicas sintetigamblo MLG-7L modular comm, = 0.5
(Tabela 43).
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Na Figura 120, o conversor consegue sintetizaragp@miveis conm, = 0.5, repre-
sentando o limite inferior de operagédo do converseste caso, somente as amplitudes har-
monicas estdo em conformidade com a norma. As@maheira geral, sinais com menos de
9 niveis de tensaen(impar) modulados com 3 variaveis ndo sao capazsesgmimir as com-

ponentes harmoénicas selecionadas neste capitulo.
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A Figura 121 ilustra o grafico que relaciona o éedile modulacdo de amplitude com
a DHT%, nota-se quay, varia inversamente com a DHT até o limite de 0ABda, segundo
os resultados apresentados no capitulo anterlmg; saque a DHT minima ocorre no interva-
lo entre os indices de modulagédo de 0.92 a 0.95e(@&87). A partir deste ponto a DHT%

aumenta até o limite referente ao indice de modolé&gual a 1.0.

Figura 121 — Relacéo entre DHT% e indice de modolaie amplitude com 3 angulos de
chaveamento (Tabela 43).
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As equacdes (5. 13), (5. 14) determinam as ampbktadicazes tedricas das compo-
nentes fundamentais das tensdes de fése.g e de linha isumg produzidas pelo ML&-
7L modular servindo como parametros de qualidageegultados obtidos.

As equacodes (5. 13), (5. 14) derivam das equaddhes),((5. 6) e (5. 7), com =1
(componente fundamentaty impar eN = (m— 1)/2 fn = 7 eN = 3) e séo validas em todos

0S ensaios.

V. _ 4V4:3Mgac _ 12Vyemaac
7krms V2 V2 (5. 13)

1ZVdCTnaAG

V. =43
13Lrms TL'\/E

(5. 14)
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Os valores da DHT% referentes aos limites maxinmdice de modulacdo de am-
plitude ndo estdo ilustrados na Figura 121 e sdependentes da quantidade de variaveis
utilizadas na modulagéao do conversor. Paya O (todos os angulos de chaveamento iguais a
90°), o conversor nao sintetiza sinal em sua satdeeompendo o fluxo de corrente para a
carga. Paran, = 1 (todas as variaveis sdo iguais a 0°), o R4ZC modular produz em sua
saida uma forma de onda quadrada com amplitude/gee3DHT% de 31.10% (comum a
todas as simulagfes). Neste caso, é possivel @attmhaximo aproveitamento do barramen-
to CC correspondente a razédo entre a amplitude madxda componente fundamental
(12V4Jn) e tensdo no barramento CC (gVisto €, 3t (0.955).

A Figura 122 ilustra o grafico dos 3 angulos develmento 4, 9, e 63) para os indi-
ces de modulacéo analisados, segundo os resudptEsentados na Tabela 43.

Figura 122 — indice de modulacéo de amplitude em&a das variavei®{, 0, e #3) de acor-
do com os dados contidos na Tabela 43.
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5.3 Simulacdo com 4 angulos de chaveamentogvariavel

A Figura 123 representa % do ciclo da forma de @l®d@ niveis, utilizando 4 angulos
de chaveamento, dos quais 3 sdo para transicaorenéis ¢, 6> e 93) e 1 para transicdo no
nivel de 3\ (04). As equacdes (5. 15), (5. 16) e (5. 17) definedistorcao harmonica total

do sinal de tensdo ilustrado na Figura 123. Osicerfes da série de Fourier da respectiva
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funcdo com simetria de ¥ de onda sdo determinaglas pquacoes (5. 18) e (5. 19) em con-
formidade com as equactes (2. 29) e (2. 30). Aagmps (5. 20) e (5. 21) definem o indice
de modulagéo determinado pelo AG.£c) € o0 indice de modulacao de referénanigd) para
insercao nas funcbes minimizadas pelo AG possibdid o controle de amplitude. As equa-
cOes (5. 22) e (5. 23) determinam as amplitudessds tedricas das componentes fundamen-
tais das tensdes de fase(Ms e de linha (Vam9 produzidas pelo ML&E-7L modular. As

equagoes (5. 15), (5. 16), (5. 17), (5. 22) e B.ratificam os resultados de simulacdo deste
ensaio.

Figura 123 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comadaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.

3V
Wael
=
K
/R —
0
Hll 9'2 é_g é4 TT/Z
Angulos de chaveamento (rad)
frm52 - flrmsz
DHT% = 100 (5. 15)
flrms
2V,,.2 (5. 16)
meS = - (_61 - 392 - 593 + 594 + 27T)
= Mac o506 6 0 0
firms = E[COS( 1) + cos(8;) + cos(03) — cos(64)] (5. 17)

(5. 18)
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v = 4V 4. 1cos(nb;) + cos(nf,) + cos(nfs) — cos(nb,)

n

T n

. cos(nf) + cos(nb,) + cos(nbs) — cos(nb
o _ COSn81) + cos(n6) ;) = cos(nd) .19

n

cos(nb;) + cos(nf,) + cos(nf3) — cos(nb,)
Maga = - — - k (5. 20)

Vier = NMares (5. 21)

4Vdc 3nALaAG — 1 2Vdc"laAG

V- =
7Lrms TL'\/E T[\/E (5 22)

12Vyemaac

Viztrms = \/ET[—\/E, (5. 23)

ondefms e firms representam o valor eficaz des\V(tenséo de fase) e deay (componente
fundamental da tensdo de fase) respectivamentsindbde tensao ilustrado na Figura 123.
V, € a amplitude das componentes senoidais da S2Reutier é/,* € a amplitude normali-
zada em relacdo a constanteyd/

A Tabela 44 apresenta os resultados de simulacéestproposto. As células desta-
cadas nas colunds e h;; indicam os valores que excederam a norma [27]. Al&so, a
colunahnsx define a frequéncia de corte do filtro.

Os dados referentes ao indice de modulacdo detadeplie 0.4 foram determinados
apos uma adaptacdo na funcéo original. Como astadgs dos harmonicos de 72 e 112 or-
dens, na funcéao original, excederam um pouco asesmbkstabelecidos na norma, foi inserido
um coeficiente de valor igual a 2 nos respectieosids com o intuito de adequar seus valo-

res ao Modulo 8.

Tabela 44 — Reducgdo 5°, 7°, 11° e 13° harménicosAcdngulos de chaveamentmgvaria-
vel.

Marr | Mayc 0, 0, 0; 0; | Vitems | L | DHT | Vispems | L | DHT 3 | s h; iy his | B
0.1 | 0.1521| 63.63| 89.30| 89.52| 89.52(41.07| 5| 93.54 | 71.14| 5 49.97 | 35.34| 0.30 | 16.04| 2.32 | h5
0.2 | 0.1828| 57.30| 89.56| 89.69| 89.73| 49.36| 7 | 74.88 | 85.49| 7 34.83 |11.91| 18.10| 1.42 | 14.24| h5
0.3 | 0.3124| 45.00| 76.69| 82.27| 82.27|84.53| 5| 57.16 | 146.4| 5 19.94 | 4.63 | 4.56 | 12.23| 4.81 | h11
0.4 | 0.4202| 41.93| 62.93| 86.46| 90.00| 113.7| 5| 51.76 | 197.0| 7 18.93 | 2.22 | 1.70 | 0.53 | 2.58 | h17
0.5 | 0.5061| 21.09| 57.66| 73.65| 76.64| 137.0| 7| 27.52 | 237.3| 9 1429 | 1.57 | 0.27 | 0.03 | 1.55 | h17
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0.6 | 0.5900| 34.45| 51.68| 71.02| 90.00| 159.3 40.19 | 275.9| 9 | 1195 | 2.21 | 1.74 | 2.82| 0.93 | h17

0.7 |1 0.6882| 11.25| 22.41| 63.28| 73.12| 185.6 25.37|321.5| 11| 11.27 | 0.96 | 1.99 | 0.62 | 0.19 | h17

0.8 | 0.7933| 8.07 | 8.61|29.88|62.23| 213.8 42.70 | 370.4| 13| 1354 | 0.26 | 0.46 | 0.11 | 0.74 | h17

0.9 |10.9163| 5.62 | 16.87| 25.31| 83.85| 247.3 28.69 | 428.4| 13| 7.06 | 0.95| 0.04 | 1.84 | 1.73 | h19

0.95] 0.9363| 5.62 | 16.00| 25.84| 87.28| 252.7 25.72 | 437.8| 13| 6.67 | 1.32| 1.39| 0.72| 0.73 | h29

NN NN NN

1.0 | 0.9491| 5.84 | 14.37| 26.37| 89.30| 256.2 24.10 | 443.8| 13| 7.05 | 3.20| 1.70 | 0.05 | 0.12 | h17

Analisando a Figura 124 observa-se que o aumenteadaveis possibilita um
aumento no intervalo de operacdo do conversor.eNssaio 0 conversor pode operar com
indice de modulacao entre 0.4 e 0.95. Contudo, al@blT% também aumenta a utilizacéo
de filtros torna-se essencial para conformidade @mnrequisitos da norma relativos a
distor¢do harmonica total. Os valores maximos dd ®Hhdividual indicados na Figura 124

referem-se a tensdo nominal de até 13.8kV de acwmica Tabela 19.

Figura 124- Amplitudes harmoénicas individuais de 52, 72,1132 ordens em funcéo og
(Tabela 44) e seus respectivos valores limites€lBald) para tensao até 13.8kV.
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A Figura 125 e a Figura 126 ilustram as tensdeknta trifasicas sintetizadas pelo
MLC?~7 modular com indices de modulacédo de 0.4 e @@Bentes aos limites de operacéo

do conversor em conformidade com os objetivos [Bim0

Figura 125 — Tensdes de linha trifasicas (13 njwvemduladas com 4 variaveis pang=0.95.
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Verifica-se que uma forma de onda com 7 niveieds&o modulada com 4 variaveis

€ capaz de mitigar os 4 harmoénicos selecionados.

Figura 126 — Tensdes de linha trifasicas (7 nivei®luladas com 4 variaveis pang=0.4.
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A Figura 127 ilustra o grafico que relaciona o éedile modulacdo de amplitude com
a DHT%. Novamenten, varia inversamente com a DHT até o limite de 0OABda, segun-
do os resultados apresentados no capitulo anteabe-se que a DHT minima ocorre proxi-
ma ao indice de modulag&o de 0.95 (Tabela 37).

Figura 127 — Relacéo entre DHT% e indice de modolaiez amplitude com 4 angulos de
chaveamento (Tabela 44).
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A Figura 128 ilustra a variacdo dos 4 angulos deveamentod, 6., 03 e 6,) em fun-

cao dos indices de modulacdo analisados de acond@s dados listados na Tabela 44.

Figura 128 — indice de modulacdo de amplitude emg&a das variaveis de acordo com os
dados contidos na Tabela 44.
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5.4 Simulacdo com 5 angulos de chaveamentong variavel

Analisando o primeiro quarto da forma de ondaidd na Figura 129, nota-se que
foram utilizadas 5 variaveis para sintese do sirdkenséao de fase, das quais 3 sao para tran-
sicdo entre niveid), 0, e 63) e 2 para transicdo no nivel degdW, e 6s). Ainda, apenasg,

apresenta transicao negativa dgara 2\4; conferindo o sinal negativo em seus cossenos.

Figura 129 — % de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.
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As equacodes (5. 24) a (5. 32) referem-se aos p#@srtedricos contidos na Tabela
46 do sinal ilustrado na Figura 129 e confirmamessiltados de simulacoes.

1/frmsz - frlrms2
DHT% = 100

flrms (5 24)

2V4.”
frms = j ;C (=61 — 36, — 5605 + 50, — 505 + 4.51) (5. 25)

Frrms = Yae {056, + cos(6y) + cos(8s) — cos(8) + cos(8s)] (5. 26)
Von



A Tabela 45 e a Tabela 46 apresentam os resultiesnulacdes para o0 ensaio em-

Muca =

v = 4V, rcos(nb;) + cos(nf,) + cos(nf3) — cos(nb,) + cos(nbs)

A

*

n

_cos(nby) + cos(nby) + cos(nbz) — cos(nb,) + cos(nbs)

n

n

_ cos(nf,) + cos(nb,) + cos(nbsz) — cos(nb,) + cos(nbs)

pregando 5 variaveis.

Votrms =

Visirms = \/§

N

Vref = Nmaref

4Vdc 3maAG — 1 2Vdc"laAG

2

2

12Vgcmaac

2
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(5. 27)

(5. 28)

(5. 29)

(5. 30)

(5. 31)

(5. 32)

Tabela 45 — Determinacéo dos 5 angulos de chavearagrartir da avaliacdo da funcBe
pelo AG para cada indice de modulacdo de amplitude.

M gref Myqc6 9, 0, 0; 0, 0;

0.1 0.1501 63.34 89.91 89.91 89.91 90.00
0.2 0.2239 58.34 81.56 81.77 81.77 90.00
0.3 0.3167 45.00 75.94 76.67 76.67 90.00
0.4 0.4131 42.54 63.28 78.01 78.01 86.97
0.5 0.4994 39.38 57.27 77.34 85.80 87.78
0.6 0.5899 35.18 52.21 62.58 64.05 71.54
0.7 0.6852 22.24 47.11 60.96 60.96 63.30
0.8 0.8031 10.55 28.74 52.03 58.15 62.49
0.9 0.8984 2.81 19.69 38.98 66.09 67.50
0.95 0.9419 9.23 11.25 30.94 40.15 40.15
1.0 0.9505 8.60 11.25 12.30 12.30 28.12

Tabela 46 — DHT% da tenséo de fase e linha siatii pelo conversor e DHT% individual

dos harménicos de 52, 72, 112 e 132 ordens comuiodrde chaveamento g wariavel.

| Maref

Vitws | L| DHTy | Vispws | L | DHT 5, |

hs | b | By | B | Bus |
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0.1 | 4051|5| 90.66 | 70.16 | 5| 46.30 | 32.71| 3.32| 18.25| 3.65 h5
0.2 | 60.54|5| 8570 | 1049 | 5| 4353 | 31.12| 4.25| 10.86| 19.83| h5
0.3 | 8567|5| 57.08 | 1484 | 5| 18.68 | 5.09 | 4.35| 10.87| 6.12 h5
04 |111.8|7| 5242 | 193.7| 7 | 19.40 | 2.38 | 2.65| 0.48 | 3.48 | hl3
05|1348|7| 4847 | 2335| 9| 16.32 | 0.70 | 0.76| 0.37 | 0.20 | hl7
0.6 | 159.3|7| 4154 | 2758 | 11| 1387 | 2.75 | 0.02| 1.75 | 0.36 | hl7
0.7 | 185.0|7| 26.54 | 3204 | 11| 1058 | 1.97 | 052| 195 | 0.74 | hl7
0.8 | 216.8|7| 13.66 | 3755 | 13| 1231 | 0.42 | 0.72| 043 | 0.36 | hl7
09 |2425|7| 1756 | 420.1 | 13| 9.22 0.66 | 0.46| 1.18 | 1.26 | h17
0.95] 254.3|7| 22.67 | 4404 | 13| 9.42 244 1091| 0.60 | 1.61 | h17
1.0 | 256.6| 7| 23.91 | 4445|13| 9.06 3.61 | 1.33| 0.02 | 0.56 | h17

Analogamente, aos ensaios anteriores, as céelutdgcdelas indicam a ordem e a am-

plitude do harménico que excedeu os limites da aowhem disso, a funcales empregada

neste ensaio pode ser modificada para enquadtdiddalo 8, os harmdnicos mitigados refe-

rentes ao indice de modulacdo de amplitude déP@ré. isto € necessario aumentar o peso do

termo referente a amplitude do 13° harmonico (3)488fitido na funcdo de avaliac&e.

Resultados de simulacdo demostram que um coefcamalor igual a 3 é suficiente para

reduzir o harmonico correspondente para 1.96%.

Figura 130 — Amplitudes harmdnicas individuais 8e73, 112 e 132 ordens em funcaorde
(Tabela 46) e seus respectivos valores limitesgBald) para tensao até 13.8kV.
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A Figura 131 e a Figura 132 ilustram as tensdeknta trifasicas sintetizadas pelo

MLC?~7L modular em seus limites de operacdo conforifehela 46 e a Figura 130.

Figura 131 — Tensdes de linha trifasicas (13 njwvemduladas com 5 variaveis pang=0.95.
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Invariavelmente, o acréscimo de variaveis empregada modulacdo provoca um
aumento na DHT% do sinal sintetizado pelo convepsoposto. Desta forma, sem nenhuma
adaptacdo na funcdes, percebe-se que o MEE7L modular pode operar entre 0.5 e 0.95

utilizando filtro com frequéncia de corte a padiér 1.0kHz.

Figura 132 — Tensdes de linha trifasicas (9 niveiluladas com 5 variaveis pang=0.5.
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A Figura 133 apresenta a variacdo da DHT% em relagéindice de modulacéo de

amplitude.

Figura 133 — Relacédo entre DHT% e indice de modolate amplitude com 5 angulos de
chaveamento (Tabela 46).

46.3 ~

DHT (%)

L_

16.32

\,/\

9.06

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Indice de modulagao de amplitude

A Figura 134 ilustra o grafico das varidveis emcfim dos indices de modulacdo de
amplitude. Percebe-se a néo linearidade das saulgbsistema de equacdes transcendentais

inerentes a modulacdo adotada nesta dissertacao.

Figura 134 — indice de modulacdo de amplitude emg&a das variaveis de acordo com os
dados contidos na Tabela 45.
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5.5 Simulacdo com 6 angulos de chaveamentong variavel

A Figura 135 representa ¥ do ciclo da forma de aeda niveis, utilizando 6 angulos
de chaveamento, dos quais 3 séo para transicéréagis ¢1, 04 € 05), 2 para transicdo no
nivel de i (6, e 65) e 1 para transi¢do no nivel des3\Ws). Nota-se que as transi¢cdes nega-
tivas ocorrem somente efh e 65 conferindo o sinal negativo em tais parcelas naasmna
dos cossenos de acordo com as equacgtes (2. 30B#)(20go, diversas formas de ondas
podem ser sintetizadas através da alteracdo dgépadds angulos de chaveamento que reali-
zam as transicoes em um mesmo nivel. As equacd&8)a (5. 41) definem os principais

parametros teoricos das formas de onda sintetizedasonversor.

Figura 135 — % de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.

3V,
2V g Lo
S
&
Vel
0
01 BZ ég 64 ég éﬁ 11'/2
Angulos de chaveamento (rad)
frms2 flrms2
DHT% = 100 (5. 33)
flrms
2V,.°
frms - T (_91 + 92 - 93 - 394_595 + 596 + 27-[) (5. 34)

4V4c

firms = N [cos(8;) — cos(8;) + cos(83) + cos(8,) + cos(Os) — cos(be)] (5. 35)
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4V,
V, = T[—ZC [cos(nB;) — cos(nB,) + cos(nb3) + cos(nb,) + cos(nbs) — cos(nby)] (5. 36)

V"= % [cos(nB;) — cos(nB,) + cos(nbs) + cos(nb,) + cos(nbs) — cos(nby)] (5. 37)

cos(nf;) — cos(nb,) + cos(nbs) + cos(nb,) + cos(nbs) — cos(nby)
Maga = N (5. 38)

Vier = NMgres (5. 39)

_ 4V3:3Mgac _ 12Vgcmaac

V.
7Lrms 7'[\/7 T[\/E (5' 40)

12VdcmaAG

Vizirms = \ET (5. 41)

A Tabela 47 lista os 6 angulos de chaveamento gyagos nesta simulacdo, bem
como os indices de modulacéo referencralf) e calculado pelo AGifag), confirmando o
controle fino da amplitude da componente fundanelastéensao de fase.

Tabela 47 — Determinacéo dos 5 angulos de chavearagrartir da avaliacdo da funcBe
pelo AG para cada indice de modulacdo de amplitude.

Myref M4 0, 0, 0; 0, 05 0,

0.1 0.0927 65.22 76.16 87.19 87.19 87.46 87.46
0.2 0.2027 47.81 54.14 60.47 88.99 89.31 90.00
0.3 0.3021 11.25 17.03 38.67 84.20 86.07 86.07
0.4 0.4069 36.78 39.73 45.00 63.67 87.10 89.30
0.5 0.5004 18.28 23.85 27.07 57.30 73.83 75.94
0.6 0.6077 28.48 37.88 42.19 51.68 67.50 89.41
0.7 0.6859 0.00 11.73 11.73 22.50 46.41 56.25
0.8 0.7918 5.55 11.25 11.25 11.25 30.25 62.31
0.9 0.9080 0.00 11.41 14.06 16.87 22.50 81.56
0.95 0.9372 3.03 11.34 13.56 15.16 25.14 87.19
1.0 0.9495 1.50 7.65 10.20 14.06 25.31 88.95

A Tabela 48 elenca os principais parametros sinoglgéra quantificacdo da qualida-
de do sinal de tensao sintetizado pelo conversovaiente, a funcals foi alterada com o
intuito de adequar a amplitude do harménico deoid@m referente a operacdo do conversor

com indice de modulacéo de 0.6. Desta forma, &@rido um coeficiente de valor igual a 2
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no termo relacionado a amplitude harménica major&itan isso, foi possivel atender os
limites da ANEEL comm, variando de 0.3 até 0.95 em relacdo a amplitudadraca indi-
vidual, conforme indica a Tabela 19. Desta formAGd confere uma flexibilidade que per-
mite o ajuste individual das amplitudes dos hare@mimitigados conforme 0s requisitos da

norma.

Tabela 48 — DHT% da tenséo de fase e linha siatiiz pelo conversor e DHT% individual
dos harménicos de 52, 73, 112 e 13?2 ordens comuiodrde chaveamentamg variavel.

man:f V7ers L DHT: 7L KSLms L DHT 13L h5 h7 hII h13 hméx
0.1 2492 | 5| 17279 | 43.18 | 5 | 128.68 | 27.30 | 10.67 | 14.17 | 16.28 | h5
0.2 5476 | 7| 7544 | 9484 | 7 44.91 5.14 | 472 | 230 | 403 | h5
0.3 8166 | 5| 4943 | 1414 | 5 25.73 029 | 0.64 | 0.54 | 0.84 | h19
0.4 110.2 | 7| 51.87 | 190.8 | 7 20.79 3.00 | 195 | 251 | 0.75 | h17
0.5 1354 | 7| 27.89 | 2346 | 9 16.29 113 | 191 | 0.36 | 1.40 | h17
0.6 164.0| 7| 40.27 | 284.2 | 11| 13.82 0.11 | 202 | 0.25 | 1.17 | h19
0.7 1848 | 6| 3279 | 320.1 | 11| 13.34 190 | 0.39 | 0.25 | 0.21 | h17
0.8 2134 |7 | 4127 | 369.7 | 11| 10.97 0.89 | 0.70 | 0.05 | 1.02 | h17
0.9 2450 7| 3359 | 4244 | 13| 11.37 124 | 078 | 1.02 | 1.37 | h17
095 | 253.0| 7| 27.28 | 438.2 | 13 9.37 150 | 1.39 | 0.66 | 0.28 | h19
1.0 256.3| 7| 26.03 | 444.0 | 13 9.38 341 | 154 | 0.24 | 0.15 | h23

A Figura 136 ilustra o intervalo de operacédo do NHXL modular proposto para a-
plicacbes até 13.8kV de acordo com os limites éBpados na Tabela 19 e as amplitude

individuais dos harmonicos selecionados para ngfigaontidas na Tabela 48.

Figura 136- Amplitudes harmonicas individuais de 52, 72,1182 ordens em funcéo og
(Tabela 48) e seus respectivos valores limites€Bald) para tensao até 13.8kV.
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A Figura 137 e a Figura 138 ilustram as tensdeknta trifasicas sintetizadas pelo

MLC?~7L modular em seus limites de operacédo conforifehela 48 e a Figura 136.

Figura 137 — Tensdes de linha trifasicas (13 njwveduladas com 6 variaveis pang=0.95.
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Assim, pode-se afirmar que a técnica de modulagésegue suprimir os harmonicos
de baixa ordem entre os indices de modulacédo dditadgpde 0.3 a 0.95. No entanto, a
DHT% da tenséo de linha supera os valores estafbetena norma [27] exigindo filtragem
no sinal gerado pelo conversor proposto. E imptetaotar que o sinal da tens&o de linha
com 7 niveisr,=0.3) mostrado na Figura 138 foi capaz de mitiganarsndnicos seleciona-

dos.
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Figura 138 — Tensdes de linha trifasicas (7 nivei®luladas com 6 variaveis pang=0.3.
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A Figura 139 apresenta a variacdo da DHT% em relagaindice de modulacéo de

amplitude de acordo com os dados contidos na TdBela

Figura 139 — Relacédo entre DHT% e indice de modolate amplitude com 6 angulos de
chaveamento (Tabela 48).
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A Figura 140 ilustra o grafico dos 6 angulos deveaanentos em fung¢édo dos indices
de modulacdo de amplitude, ambos determinadosABloa partir dos dados contidos na

Tabela 47.
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Figura 140 — indice de modulacdo de amplitude emg&a das variaveis de acordo
com os dados contidos na Tabela 47.
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5.6 Simulacdo com 7 angulos de chaveamentongvariavel

A Figura 141 representa % do ciclo da forma de @l®d@ niveis, utilizando 7 angulos
de chaveamento, sintetizada pelo MEZL modular através do emprego da SHE-PWM.
Observa-se na Figura 141 que os 7 angulos de ahawéa proporcionam 7 transi¢oes, das
guais 3 sao entre niveig; (64 e 67) e 4 sdo no mesmo nivel, 2 em. Y02 € 63) e 2 em 2\

(05 e 66). Alem disso, apena% e 05 apresentam transicdes negativas conferindo-lhed sin
negativo de acordo com a equacdes (2. 30) e (2A3Jgquacdes (5. 42) a (5. 50) definem os
principais parametros teoricos das formas de oimietizadas pelo conversor.

Figura 141 — % de ciclo do sinal de 7 niveis comafiiaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.
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2 2
A /frms - flrms

f 1rms

DHT% = 100

2V4.°
frms = - (_61 + 62 - 63_394 + 365 - 396 - 567 + 4577,')

= Hde | cos(6,) - cos(8) + cos(8s)
flrms—ﬁn cos(6;) — cos(6, Cos(03

+ cos(6,) — cos(8s) + cos(Bg) + cos(67)]

Vdc

4
V, = p— [cos(nB,) — cos(nfh,) + cos(nbs)

+ cos(nb,) — cos(nfs) + cos(nby) + cos(nb;)]

1
V"= - [cos(n6;) — cos(nb,) + cos(nbs)

+ cos(nb,) — cos(nfs) + cos(nbg) + cos(nb,)]

1
Maga = [cos(nB,) — cos(nh,) + cos(nbs)

+ cos(nb,) — cos(nfs) + cos(nby) + cos(nb;)]

Vref = Nmaref

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.

(5.
(5.

217

42)

43)

44)

45)

46)

47)

48)
49)



Votrms =

pregando 7 variaveis.

4V4:3Mgac _ 12Vaemaac

Vl 3Lrms

2

V3

/2

12VdcmaAG

w2

218

(5. 50)

A Tabela 45 e a Tabela 46 apresentam os resultisesnulacdes para o0 ensaio em-

Tabela 49 — Determinacéo dos 7 angulos de chavearagrartir da avaliacdo da funcBe
pelo AG para cada indice de modulacdo de amplitude.

Maref Maac 0, 0, 0; 0, 05 0, 0;

0.1 0.0908 65.13 75.94 | 85.78 85.96 | 86.30 | 89.47 | 89.65
0.2 0.2192 45.00 | 52.21 | 59.06 82.71 | 82.71 | 87.19 | 90.00
0.3 0.3024 | 42.19 | 56.25 | 61.87 63.28 70.31 | 82.44 | 89.66
0.4 0.3999 22.15 | 23.21 | 39.38 62.27 70.31 | 74.53 | 88.59
0.5 0.4971 28.12 | 28.12 | 39.37 | 48.07 | 50.62 | 59.06 | 80.20
0.6 0.5909 11.25 18.28 | 33.75 | 45.00 | 50.62 | 52.03 | 77.17
0.7 0.6936 5.98 7.38 21.12 45.18 54.95 57.48 61.52
0.8 0.7834 11.25 11.25 12.66 28.12 | 3445 | 36.56 | 59.06
0.9 0.9064 1.99 6.70 8.05 11.06 | 11.25 | 19.70 | 38.67
0.95 0.9371 6.03 7.91 8.26 14.85 15.47 1447 | 31.67
1.0 0.9499 5.89 6.47 8.31 11.95 16.87 17.64 | 27.77

As linhas referentes aos indices de modulacéo gétade de 0.2 e 0.3 sofreram uma

adaptacao na funcao original, onde foi inseridocaeficiente de valor igual a 2 nos termos

referentes as amplitudes dos harmonicos de 112 @déns e um coeficiente de valor igual a

3 no termo referente a amplitude do harménico dad#m, o qual na funcéo original supe-

rou o valor estabelecido na norma.

Tabela 50 — DHT% da tenséo de fase e linha siatiiz pelo conversor e DHT% individual
dos harménicos de 52, 72, 112 e 132 ordens comuiodrde chaveamentamg variavel.

Mo | Virems | L | DHT 7 | Vispews | L | DHT 5 hs h; hi his Ponis
0.1|2439|7| 161.86| 42.24 | 7 | 118.92 | 25.43| 13.29| 16.14| 14.92| h5
0.2 | 59.2 [5] 69.22 | 1025 | 5 39.73 | 3.71 | 0.73 | 0.87 | 2.16 | h17
0.3 | 81.78|7| 68.02 | 141.7 | 7 4514 | 083 | 251 | 0.25 | 0.35 | h17
0.4 |108.2|7| 48.13 | 1875 | 7 2341 1.63 | 0.70 | 0.84 | 1.09 | h17
05| 1342 7| 4835 | 2325| 9 15.02 | 0.29 | 3.03 | 2.13 | 0.09 | h17
0.6 | 15957 | 3556 | 276.3| 9 14.77 1.00 | 0.29 | 0.70 | 1.42 | h17
0.7 | 187.2| 7| 27.41 | 3243 |11| 13.64 0.68 | 1.12 | 0.51 | 0.78 | h17
0.8 | 21157 | 14.39 | 366.3 | 13 8.78 0.82 | 0.59 | 0.04 | 0.78 | h25
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09 |244.7|7| 16.87 | 4239 | 13| 9.28 142 | 0.70 | 1.06 | 1.18 | h17

0.95]| 253.0|7| 20.48 | 438.2 | 13| 6.98 1.33 | 145 | 1.15 | 0.63 | h17

1.0 | 256.4| 7| 23.54 | 4442 | 13| 8.61 3.21 | 1.82 | 0.08 | 0.10 | h17

A Figura 142 ilustra as amplitudes individuais tiasmoénicos mitigados pelo AG em
funcéo dos indices de modulagéo do conversor.

Figura 142- Amplitudes harmdnicas individuais de 52, 72,1182 ordens em funcéo og
(Tabela 50) e seus respectivos valores limites€Bald) para tensao até 13.8kV.
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A Figura 143 e a Figura 144 ilustram as tensOed#ta trifasicas geradas pelo con-
versor proposto nos limites de operacao relatiwssiadices de modulacdo de amplitude de

0.95 e 0.2, respectivamente.

Figura 143 — Tensdes de linha trifasicas (13 njwveduladas com 7 variaveis pang=0.95.
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Nota-se que uma forma de onda de 5 niveis sintitizenpregando 7 variaveis a par-
tir da SHE-PWM foi capaz de mitigar os harmdniceddixa ordem selecionados conforme
a Tabela 19.

Figura 144 — Tensdes de linha trifasicas (5 nivei®luladas com 7 variaveis pang=0.2.
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A Figura 145 apresenta o grafico da DHT% em furg@dndice de modulacéo de

amplitude, conforme os dados contidos na Tabela 50.

Figura 145 — Relacédo entre DHT% e indice de modolate amplitude com 7 angulos de
chaveamento (Tabela 50).
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A Figura 146 ilustra o gréafico dos 7 angulos develamentos em funcao dos indices

de modulacdo de amplitude, ambos determinadosABloa partir dos dados contidos na

Tabela 49.

Figura 146 — indice de modulacdo de amplitude emg&a das variaveis de acordo com os
dados contidos na Tabela 49.
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5.7 Simulacdo com 8 angulos de chaveamentong variavel

A Figura 147 ilustra o primeiro quarto da formaatela sintetizada pelo MI’G7L
modular empregando 8 angulos de chaveamento. Dastvariaveis, 3 sdo para transicdo
entre niveis#,, 64 € 67), 2 para transicdo no nivel dg.\(0; e 63), 2 para transi¢cdo no nivel

de 2Vy: (05 e U6) € 1 para transicdo no nivel degdWs). Além disso s, 05 e O3 apresentam
transi¢céo negativa.

Figura 147 — % de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.
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As equacdes (5. 51) até (5. 59) definem algunshpetras para afericdo da qualidade
do sinal sintetizado pelo conversor proposto, bemacconfirmar os dados das simulagdes
apresentados na Tabela 51 e na Tabela 52.

frms2 - flrms2 (5 51)
DHT% = 100 )

flrms
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2V4.”
= —-0;+6,—60;—30,+ 30 —360,—560,+ 505+ 2n
frms \} T ( 1 2 3 4 5 6 7 8 ) (5 52)

firms = % [cos(B,) — cos(B,) + cos(63) + cos(8,) — cos(Bs) + cos(6e)
\V2n

+ cos(6,) — cos(8g)] (5. 53)

dc

4
|74 — [cos(nB,) — cos(nB,) + cos(nbs) + cos(nb,) — cos(nbs) + cos(nb)

+ cos(nB,) — cos(nbg)] (5. 54)

1
V= - [cos(nB,) — cos(nh,) + cos(nbs) + cos(nb,) — cos(nbs) + cos(nby)

(5. 55)
+ cos(n6,) — cos(ndg)]
1
Mgac = — [cos(nB;) — cos(nb,) + cos(nb3) + cos(nb,) — cos(nbs) + cos(nby)
N (5. 56)
+ cos(nf,) — cos(nfg)]
Vier = NMgres (5.57)
v _ 4Vgc3mayg _ 12V3cmaac
7Lrms TL'\/E T[\/E (5 58)
= 12Vgemgpe

Visirms = \/ETL'—\/E’ (5. 59)

ondefims € fims representam o valor eficaz dgrV(tenséo de fase) e deyi (componente
fundamental da tensdo de fase) respectivamentsindbde tensao ilustrado na Figura 147.
V, é a amplitude das componentes senoidais da SEReutier /,* é a amplitude normali-
zada em relagdo a constantey#i/ Os indices de modulacdo de referéngigs)( e determi-
nado pelo AG rfuac) sdo empregados no controle de amplitude e aédsreficazes de fase
(V7Lrmg € linha ¥131rmg ratificam os resultados da simulacgéo.

A Tabela 51 apresenta os angulos de chaveamemrtiormeados pelo AG com o obje-
tivo de mitigar os harmonicos de baixa ordem e eramicontrole fino da amplitude da com-

ponente fundamental.
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Tabela 51 — Determinacgéo dos 8 angulos de chavearagrartir da avaliacao da funcBe
pelo AG para cada indice de modulacdo de amplitude.

M yref MuuG 0, 0, 0; 0, 0; 0, 0, 0

0.1 0.0906 | 67.50 | 75.79 | 82.97 | 82.97 | 82.97 | 89.30 | 89.30 | 89.30
0.2 0.2086 | 45.00 | 50.68 | 58.36 | 78.75 | 78.75 | 88.59 | 89.71 | 89.90
0.3 0.3078 | 11.25 | 14.77 | 39.98 | 72.77 | 75.08 | 8453 | 87.39 | 87.91
0.4 0.4002 | 23.20 | 23.84 | 40.08 | 63.36 | 7453 | 79.45 | 82.27 | 86.08
0.5 0.4979 | 18.28 | 2250 | 25.31 | 56.25 | 62.58 | 66.09 | 67.50 | 71.41
0.6 0.5908 | 11.78 | 29.05 | 29.05 | 34.80 | 45.00 | 50.63 | 78.75 | 81.37
0.7 0.6941 8.61 1059 | 17.85 | 19.69 | 49.51 | 51.86 | 62.76 | 75.94
0.8 0.8000 | 10.01 | 14.06 | 17.28 | 18.90 | 18.90 | 22.50 | 56.25 | 87.19
0.9 0.9038 2.81 9.14 1055 | 11.14 | 11.95 | 20.04 | 39.24 | 90.00
0.95 | 0.9384 0 6.15 10.90 | 13.01 | 29.23 | 29.23 | 31.11 | 89.82
1.0 0.9498 4.09 6.51 9.32 11.76 | 12.00 | 13.00 | 27.95 | 90.00

A Tabela 52 elenca os principais parametros sinoglad qualidade da forma de onda

sintetizada pelo conversor a partir da utilizacd®dariaveis.

Tabela 52 — DHT% da tenséo de fase e linha siatidz pelo conversor e DHT% individual
dos harménicos de 52, 72, 112 e 13?2 ordens comuBodrde chaveamentamg variavel.

Mg | Virms | L | DHTy | Visiws | L | DHT 5 hs h; hi his | Pumas
0.1 | 2437|5| 150.39| 4223 | 5| 108.34 | 45.24 | 1258 | 7.00| 9.28 | h5
0.2 | 56.32| 7| 69.79 976 | 7 40.28 2.87 | 4.10 | 2.17| 0.60| h17
0.3 | 83.19|7| 5290 | 1441 | 7 33.70 264 | 0.33 | 055| 1.61| h17
0.4 | 108.3|7| 53.16 | 1875 | 9 25.85 0.78 | 0.49 | 0.59| 0.30| h17
0.5 1348 |7| 31.75 | 2334 | 9 20.83 1.01 | 0.93 | 0.29| 0.95]| h19
0.6 | 160.0 7| 21.77 | 277.2 | 11| 18.14 0.91 | 1.10 | 1.04| 0.51| h17
0.7 | 187.2|7| 29.67 | 324.2 | 11| 16.37 0.64 | 0.80 | 0.16| 0.32| h17
0.8 | 216.0| 7| 18.13 | 374.0 | 13| 11.24 054 | 1.30 | 1.83| 1.31| h19
0.9 | 2440 |7 | 17.06 | 422.7 | 13| 10.09 147 | 1.02 | 094 | 1.11| h17
0.95| 253.3| 7| 2341 | 438.8 |13| 11.14 155 | 1.42 | 1.00| 0.73| h17
10 | 256.4| 7| 2355 | 4441 | 13 8.69 3.22 | 1.78 | 0.07| 0.08 | h17

A Figura 148 ilustra as amplitudes individuais tiasmoénicos mitigados pelo AG em

funcdo dos indices de modulacdo do conversor. i&di horizontais representam o valor

maximo admissivel para a amplitude normalizadaadia tiarmonico referentes a tensao no-

minal de 13.8kV de acordo com a Tabela 19.

Analisando a Figura 148, conclui-se que o convepsde operar com indice de mo-

dulagéo de amplitude entre 0.2 a 0.95 quando a@iecnica SHE-PWM com 8 variaveis. A

utilizacdo de mais variaveis na modulacdo do sieadaida do conversor possibilita aumento
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no intervalo de operacédo e na DHT%, o0 que inviabii operacdo sem filtragem dentro da
norma expedida pela ANEEL (Modulo 8).

Figura 148 — Amplitudes harmonicas individuais 8e73, 112 e 132 ordens em funcaorde
(Tabela 52) e seus respectivos valores limites€Bald) para tensao até 13.8kV.
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A Figura 149 ilustra 3 ciclos das tensdes de linifésicas sintetizadas pelo conversor

proposto nesta dissertacdo com indices de modutecamplitude de 0.95.

Figura 149 — Tensdes de linha trifasicas (13 njwvemduladas com 8 variaveis pang=0.95.
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A Figura 150 apresenta 3 ciclos das tensdes de lirifasicas sintetizadas pelo
MLC?~7L modular operando com indice de modulac&o déitamie de 0.2.
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Figura 150 — Tensdes de linha trifasicas (7 nivei®luladas com 8 variaveis pang=0.2.
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A Figura 151 relaciona o indice de modulagéo delitudpe com a DHT% da tenséo
de linha do conversor proposto. Os valores do éende& modulacao referem-se ao indice de
modulacao calculado pelo A@Yag) listado na Tabela 51, enquanto a DHT% encontrzase
Tabela 52.

Figura 151 — Relacédo entre DHT% e indice de modolate amplitude com 8 angulos de
chaveamento (Tabela 52).
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A Figura 152 apresenta a variacdo dos 8 angulabaeeamento em funcao dos indi-

ces de modulacédo de amplitude calculados pelomg) e listados na Tabela 51.
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Figura 152 — indice de modulacdo de amplitude emg&a das variaveis de acordo com os
dados contidos na Tabela 51.
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5.8 Simulacdo com 9 angulos de chaveamentongvariavel

Analisando a tenséo de fase ilustrada na Figura id&a-se que a forma de onda é
composta por 9 transicdes em ¥4 do periodo, serddr& niveisd, 04 € 6;), 2 transicbes em
Ve (62 €03), 2 transicOes em @ (05 € 0s) € 2 transicOes emgy(fs e by).

Além disso, as transi¢cfes &l 05 e 93 sdo negativas conferindo o referido sinal nega-
tivo na somatoria dos seus respectivos cossendsromas equacoes (2. 30) e (2. 31).

As equacdes (5. 60) a (5. 68) referem-se a fornanda ilustrada na Figura 153 e séo
analogas as obtidas nos ensaios anteriores. Asspresentam a confirmacao teorica dos
resultados simulados.

1’frmsz - flrms2
DHT% = 100 (5. 60)

fleS

2V,.2 (5. 61)
frms = T (_91 + 92 - 93 - 394 + 395_396 - 597 + 598 - 599 + 4.577:)
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% [cos(6;) — cos(0,) + cos(B3) + cos(8,) — cos(Bs) + cos(6g) + cos(6,)

firms =
' Vo (5. 62)
— cos(fg) + cos(89)]

4V,
V, = TE—ZC [cos(6;) — cos(B,) + cos(83) + cos(8,) — cos(Bs) + cos(bg) + cos(67)

(5. 63)

— cos(Bg) + cos(69)]

1
V" = —[cos(6;) — cos(6,) + cos(83) + cos(8,) — cos(bs) + cos(8g) + cos(6;)
n (5. 64)
— cos(Bg) + cos(69)]
1
Maga = — [cos(6;) — cos(,) + cos(03) + cos(8,) — cos(Bs) + cos(be) + cos(67)

N (5. 65)

— cos(6fg) + cos(69)]
Vier = NMgrer (5. 66)

V. _ 4Vdc3maAG _ 12VdcmaAG

7Lrms — TL'\/E - T[\/E (5 67)
12Vacmaag (5.68)

V. =3 :
13Lrms Tl,'\/i

Figura 153 — ¥ de ciclo do sinal de 7 niveis comaBaveis para determinacdo da série de
Fourier e DHT.
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Wyl
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61 82 93 94 95 96 97 GB 99 TL’/Z

Angulos de chaveamento (rad)

A Tabela 53 e a Tabela 54 apresentam os resultidesnulacdes para o ensaio com

9 variaveis.

Tabela 53 — Determinacgéo dos 5 angulos de chavearagrartir da avaliacao da funcBe
pelo AG para cada indice de modulacdo de amplitude.

Myref M4 0, 0, 0; 0, 05 0, 0, 0, 0,

0.1 | 0.1239 | 64.23 | 73.05 | 78.04 | 78.04 | 78.04 | 88.77 | 88.83 | 88.83 | 90.00

0.2 | 0.2283 | 46.41 | 53.44 | 60.47 | 76.75 | 76.75 | 84.37 | 85.78 | 85.78 | 90.00

0.3 | 0.3011 | 42.89 | 56.25 | 60.82 | 64.69 | 71.28 | 82.97 | 84.86 | 85.05 | 89.65

0.4 | 0.3988 | 39.11 | 45.79 | 48.16 | 60.47 | 67.24 | 73.12 | 76.99 | 79.45| 89.30

0.5 | 0.5000 | 19.69 | 22.85| 35.28 | 56.27 | 61.08 | 61.08 | 79.54 | 85.83 | 89.38

06 | 05976 | 7.03 | 2391 | 26.57 | 39.38 | 70.31 | 73.38 | 77.99 | 80.31 | 86.66

0.7 | 0.7047 | 5.62 | 26.73 | 31.26 | 35.16 | 46.58 | 48.61 | 50.45 | 59.06 | 75.94

0.8 | 0.8000| 8.09 9.66 | 13.70 | 23.84 | 27.99 | 33.01 | 43.23 | 44.80 | 57.67

0.9 | 0.9091 | 7.23 8.41 9.85 | 11.29 | 12.67 | 13.95 | 30.94 | 78.75 | 84.20

095 | 09336 | 356 | 872 | 9.74 | 11.75| 12.31 | 17.03 | 27.42 | 30.94 | 35.16

1.0 | 0.9491| 5.73 5.89 9.11 9.85 | 13.71 | 1540 | 28.12 | 34.72 | 34.72
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Tabela 54 — DHT% da tensao de fase e linha siatéd® pelo conversor e DHT% individual

dos harménicos de 52, 72, 112 e 132 ordens comuiodde chaveamentamg variavel.

My | Vims | L | DHTy Vistms | L DHT ;. hs h; hi; hys Ponis
0.1 | 3343 |5 | 11995 | 57.87 | 5 79.10 40.66 | 10.07 | 3.26 | 19.25 | h5
0.2 61.7 | 5| 75.16 1069 | 5 42.37 1295 | 7.15 | 6.82| 0.18 h5
0.3 | 8145 |7 | 67.05 1411 | 7 43.53 0.65 0.49 | 0.63| 0.99 | h17
04 | 1079 | 7| 54.44 1869 | 9 28.89 0.09 0.17 | 0.39| 0.03 | h17
0.5 | 135.0| 7| 40.77 2339 | 9 22.16 0.22 0.13 | 0.12| 0.02 | h17
06 | 1616 | 7| 26.79 280.0 | 11 18.44 0.75 0.39 | 0.40| 0.32 | h17
0.7 | 1903 | 7| 28.05 | 3295 |11 17.79 0.17 0.67 | 0.34| 0.16 | hl7
08 | 216.0 | 7| 15.93 3741 | 13 11.07 0.03 0.08 | 0.01| 0.02 | h19
09 | 2454 | 7| 26.88 | 425.0 | 13 10.89 0.64 0.21 | 0.29| 0.21 | h17
095 252.1 | 7| 21.11 | 436.6 | 13 8.88 1.34 1.06 | 047 | 0.22 | h19
1.0 | 256.2 | 7| 24.10 443.8 | 13 9.84 3.13 1.75 | 0.18 | 0.02 | h17

A Figura 154 ilustra as amplitudes dos harmonieo$d] 72, 1128 e 132 ordens mitiga-

dos pelo AG em relacdo aos seus respectivos limleaecados na Tabela 19 considerando

operacdo com tensdo nominal no barramento CC de3akV.

Figura 154 — Amplitudes harmonicas individuais 8e73, 112 e 132 ordens em funcaorde
(Tabela 54) e seus respectivos valores limites€lBald) para tensao até 13.8kV.
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A Figura 155 e a Figura 156 ilustram 3 ciclos dasdes de linha trifasicas sintetiza-
das pelo conversor proposto nesta dissertacdo wdites de modulacdo de amplitude de

0.95 e 0.3, respectivamente.

Figura 155 — Tensdes de linha trifasicas (13 njwveduladas com 9 variaveis pang=0.95.
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Figura 156 — Tensdes de linha trifasicas (7 nivei®luladas com 9 variaveis pang=0.3.
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A Figura 157 e a Figura 158 relacionam o indicendelulacdo de amplitude calcula-

do pelo AG (ruag) com a DHT% da tenséo de linha e com os angulahdeeamento, res-

pectivamente.

Figura 157 — Relagédo entre DHT% e indice de modolate amplitude com 9 angulos de
chaveamento (Tabela 54).
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Figura 158 — indice de modulacdo de amplitude emg&a das variaveis de acordo com os
dados contidos na Tabela 53.
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5.9 Conclusdes parciais

As assertivas referentes as simulagfes efetuadeapitolo 4 sdo mantidas neste ca-
pitulo. Assim, de maneira geral, o acréscimo del@sgle chaveamento acarreta aumento na
frequéncia de chaveamento e na DHT% do sinal dfa sid MLC-7L modular conforme
ratificado pelos resultados teoricos e simuladosssmtados neste capitulo. Contudo, as for-
mas de onda moduladas com mais variaveis apresenéimor mitigacdo harmonica, isto €,
sdo capazes de se adequar melhor ao Mdodulo 8 neldumiais harménicos. Os dados da
DHT% da tenséo de fase do conversor proposto eas tasl simulagdes sao ratificados nas
equacoes tedricas da DHT% descritas ao longo dagttulo.

Percebe-se claramente que o acréscimo das varf@esisca um aumento na DHT%
das tensdes de fase e linha sintetizadas pelo ismme uma ampliagéo no intervalo de ope-
racao do conversor em relacdo a supressao harngatava. Desta forma, € possivel operar
nas regides de baixo indice de modulacdo empreddinds para eliminacdo das componen-
tes harmonicas de frequéncias superiores a 1.QkHa,vez que as amplitudes dos harmoni-
cos relativos as frequéncias inferiores a 1.0kHaoesm conformidade com a norma de qua-
lidade de energia referenciada nesta dissertacaeatdo com as informacdes contidas nas
tabelas apresentadas neste capitulo referentesliaeaquantitativa do espectro harménico
das tensfes de linha (13 niveis). Tal caractesistilma vantajoso o dimensionamento dos

componentes do filtro a ser empregado.

Além disso, é importante ressaltar a possibiliddel@lteracdo nos coeficientes refe-
rentes aos termos da funcéo de custo avaliadaAsgloom a finalidade de adequacéo das
amplitudes harmonicas mitigadas (58, 72, 112 e d@¥)limites estabelecidos na norma de
gualidade de energia elétrica expedida pela ANERiserva-se que todas as fun¢des de cus-
to apresentadas neste capitulo sdo formadas a g@rtoma de dois termos, referentes ao
controle da amplitude (erro absoluto entre a temks®jada e a referéncia) e a supressao
harménica seletiva (somatoria das amplitudes nazagds em relacdo a componente funda-

mental).
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CONCLUSOES

No capitulo 1 foi apresentada a tecnologia doscjpais conversores multiniveis
(CHB, DCMC e FCMC) abordando topologia, l6gica deweamento, aplicacdes indus-
triais, vantagens e desvantagens. Ainda foram e¢apobrevemente, algumas topologias
hibridas, dentre as quais, destaca-se a estro@ciato-back

Além disso, o conceito de grampeamento multini®lLG?), fundamental nesta
dissertacdo, é detalhado e uma nova topologia mivgii baseada no MLE5L modular é
proposta. O ML&-7L modular proposto emprega a tecnologia NPC, taodurobusta, am-
plamente implementada na industria e, desta fonmaatém a estrutura global do conversor
relativamente simples, facilitando seu processtableécacédo. Além disso, aumenta o nime-
ro de niveis na tensdo de saida, com um menor pltieecomponentes, quando comparado
ao classico DCMC-7L (Tabela 11 e Tabela 12), nargnof necessita de um transformador
trifasico para sintese do sinal desejado (FiguyaRé&ém, o uso de filtro e transformador a
saida de conversor multinivel € comum em muitasagies.

O capitulo 2 concentra-se nos principais esquemasatiulacdo aplicados ao chave-
amento dos conversores multiniveis fornecendo uasa bedrica para escolha da técnica a
ser empregada no MI’G7L modular proposto.

No capitulo 3 foi apresentada uma estratégia deulagdo, baseada no emprego da
técnica de otimizacdo AG disponivel no MATLAB, lex® em consideracéo a eficiéncia e a
gualidade da energia elétrica fornecida pelo ca@oreAssim, os principais esforcos na ela-
boracdo da modulagdo foram mitigar componentes drdoas na carga, reduzir perdas de
chaveamento e assegurar a operacdo do conversoenm frequéncia de chaveamento pos-
sivel.

A formulacdo SHE-PWM com simetria de ¥ de ondaftwtada neste trabalho com
a finalidade de diminuir a complexidade do probleamafun¢do da reducédo do dominio das
variaveis e eliminacdo da componente @g}, (dos coeficientes cossera,)(e dos harmoni-
cos pares dos coeficientes sebg (esultando em menor nimero de equacdes que exquer
solucdo em um espaco de busca restrito.

Algoritmo genético foi utilizado para solucionasistema de equagdes transcenden-
tais inerente a estratégia de modulagéo escolbitde foi adotada uma abordagem de miti-
gacao de especificos harmonicos de baixa ordenéndtes de rede estabelecidos na norma
brasileira de qualidade de energia (ANEEL). Aindgsalta-se que o emprego da técnica de

otimizacdo AG ndo limita a supressdo harmonicaleweno de variaveis utilizadas na funcéo
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de avaliag&o tal como nas técnicas convencionaigidalo numérico iterativo (APENDICE
B). Fato este foi demostrado, principalmente, masllacbes com trés variaveis, onde é pos-
sivel controlar a amplitude da componente fundaatenmitigar os harménicos de 52, 72, 112
e 132 ordens para valores aceitaveis no Moduld®PODIST. Também é possivel diminuir
amplitudes de harmonicos individuais através dglgminsercao de coeficientes (pesos) nos
respectivos termos destes harménicos contidosn@dude avaliagdo do AG proporcionan-
do flexibilidade na estratégia de modulacao.

Em suma, a estratégia de modulacdo emprega elimn@grmonica através da for-
mulacdo com simetria de % de onda para eliminagdddrmonicos pares combinada a mi-
tigacdo dos harmoénicos de baixa ordem selecion&@osidnicos impares ndo multiplos de
trés (Figura 39). Os harmbnicos impares multiplsrés foram eliminados pelo arranjo tri-
angulo-estrela para sintese da tensao de linhaiyes).

Nos capitulos 4 e 5, o numero de angulos de chaargank) varia de 3 a 9, com o in-
tuito de determinar o efeito do aumento das vaisava distorcdo harmonica total, na mitiga-
¢cdo harmonica seletiva e na frequéncia de chavaamderconversor. No capitulo 5 também
€ analisado o limite de operacdo do conversor.

As informacdes dos testes, realizadffsline, empregando 3 variaveik £ 3) servi-
ram como base para a escolha da funcédo de avalasgioadotada nos proximos ensaiocs (4
k < 9). Desta forma foi possivel padronizar todasmé&sinacdes adquiridas nos diversos en-
saios com o intuito de quantificid-las corretamentestrando as diversas possibilidades de
aplicacao da técnica de modulacdo proposta.

Todos os resultados obtidos foram comparados coexigéncias de qualidade da e-
nergia elétrica estabelecidas no Médulo 8 — PROD23T e elencadas na Tabela 19.

No capitulo 4, o AG calcula os angulos de chaves&mampartir da analise de 2 fun-
cOes relatadas na literatura com o uUnico objetamitigar e/ou minimizar os harmonicos
selecionados sem controle de amplitude da comperfantamental e, consequentemente,
determina o indice de modulacdo de amplitudg para o qual o conversor sintetiza uma
forma de onda com a menor distorcdo harménica posdivel empregando a técnica de mo-
dulagdo SHE-PWM com AG no MI?E7L modular. Nestes casos, os valores do indice de
modulacdo de amplitudenf) obtidos foram proximos de 0.9, o que podem sentgesse
nas aplicagées que operam cogfixo.

Da andlise dos resultados de simulacao referenteagtulo 4 conclui-se que a fre-
guéncia de chaveamento do ramo interno (MCU) \eméarmente com o aumento de angu-

los de chaveamento, desta forma, quanto maior @raide variaveis maior sera a frequéncia
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de chaveamento das chaves Tia Tsa' € Tsa (Figura 46). Generalizando pakaariaveis a
frequéncia de chaveamento do ramo interno lsegzes a frequéncia da componente funda-
mental que neste caso é 60Hz. Averiguando o coanperito das chaves que constituem o
ramo externo (T, T2a T1a €T2a) NOta-se que, a partir de 6 variaveis, a freq@édeichave-
amento triplica em relacdo a fundamental. As lindestacadas na Tabela 36 e na Tabela 37
representam os melhores resultados em ambos desneasiderando frequéncia de chave-
amento, DHT% e eficiéncia da mitigacdo harméniaa gapresséo até o 13° e 37° harmoni-
COos, respectivamente.

Ainda, devido o conversor multinivel operar comchaves de maior poténcia em
baixa frequéncia (ramo externo) e as de menor pgtéramo interno) com maiores frequén-
cias de chaveamento, tanto as perdas por comutagddo as por conducdo sao reduzidas
pois h& a possibilidade de utilizacdo de chaves difgnentes tecnologias de semicondutores
em funcéo dos diferentes valores de tenséo e t¢errequeridos, conferindo maior estabili-
dade e rendimento a estrutura. Atualmente ja eristgmercialmente médulos de dispositi-
vos semicondutores de poténcia do tipo NPC combmas tecnologias MOSFET e IGBT.

Em relagcdo ao aumento de variaveis na sintesendbds 7 niveis, ndo foi possivel
definir de forma precisa o comportamento da DHTtetsado de fase. Tanto na Tabela 36
guanto na Tabela 37, a distorcdo harmoénica variardea aleatoria. Entretanto, avaliando a
Tabela 37 nota-se gque a inclusdo de mais harmoimguares ndo multiplos de 3 até o limite
do 379, isto é, aumento da quantidade de harmésigmémidosproporciona, na maioria dos
casos, a geracao de sinais com DHT menores. Dasta,fa menor DHT comm, fixo en-
contra-se na Tabela 37 com valor de 18.61%, copl 8i produzido a partir da utilizacdo de
3 angulos de chaveamento. E importante observao @asaio com 5 angulos de chaveamen-
to listado na Tabela 33presentou resultados similares a simulagdo coaridveis pois 0s
angulos de chaveamenflg e 6, séo iguais (ver Figura 70 e Tabela Z&jcecdo ocorre no
ensaio com 4 variaveis em que a DHT de 25.08% (&a®gé) supera a DHT de 17.26%
(Tabela 36).

De maneira geral, a DHT da tens&o de linha auneamao acréscimo do niumero de
variaveis. Assim, o sinal de 13 niveis sintetizattavés da modulacdo com 3 variaveis apre-
senta a menor DHT dentre as simula¢gdes executadavalor de 6.31%. Na Tabela 36, o
ensaio com 7 variaveis apresentou DHT de 20.41%uag@o do baixo indice de modulagéo
de 0.5819 ocasionando a sintese de uma tensaohdedé 9 niveis justificando a alta DHT.

Ainda, a Tabela 37 apresenta valores de DHT dd daa3 niveis menores em relacdo aos



237

dados contidos na Tabela 36, mais harménicos rdigaroporciona menor DHT, com ex-
cecao para o caso de 3 variaveis citado anteriagemen

De regra, para uma mesma quantidade de variavgesse que o aumento do nimero
de harmonicos selecionados para mitigacdo e/oummzac¢ao provoca uma majoracao na
ordem do harménico que supera o limite estabelgoeda ANEEL bimsy, possibilitando a
utilizacdo de filtros com menores restricdes. Edoegara 0os ensaios com 3 e 5 variaveis
listados na Tabela 37. No entanto, como o AG decerdrar solugdes com maiores requisi-
tos, isto €, mitigar e/ou minimizar mais harmoénjcoscontetdo harménico individual em
baixas frequéncias é aumentado. Neste trabalhoeh@stricio no dominio das variaveis em
funcdo da simetria de % de onda, bem como na adtsaritérios estabelecidos pelo Mo-
dulo 8 — PRODIST (ANEEL).

O acréscimo nas variaveis produz melhores resuttatdo em relagdo a amplitude
normalizada dos harmoénicds, quanto em relacédo a ordem do harmdnico que sopera-
te estabelecido pela ANEEbs). No entanto, se por um lado € possivel diminsiirestri-
¢bes quanto a utilizacdo de filtros por outro aulsr@rse as perdas relacionadas a frequéncia
de chaveamento. Assim, as escolhas das restrigdpohlema de otimizacdo, da funcéo de
custo a ser adotada e do numero de variaveis egtlmente subordinadas as especificida-
des do projeto a ser implementado.

No capitulo 5 foram mitigados harménicos espedsficom controle da amplitude e
da frequéncia da componente fundamental. Tambéamfavaliadas 4 funcbes de aptiddes
relatadas na literatura e mais uma funcéo foi tgpoesta dissertacao.

As andlises relacionadas a supressao harmonidavae@HT% e frequéncia de cha-
veamento sdo mantidas para o caso de controle dhtwade (n, variavel). Foi constatado
gue o acréscimo das variaveis empregadas na méadupagvoca aumento no intervalo de
operacdo do conversor, possibilitando operacédo H6°M7L modular em baixos indices de
modulacdo. No entanto, a adequacédo a norma endoesa®HT% sO € possivel através da
utilizagéo de filtros para eliminagdo dos harmoside frequéncias superiores a 1kHz. As-
sim, é possivel operar nas regides com indicesadieilagdo entre 0.2 e 0.95.

A técnica de modulacéo aplicada ao MEZL modular opera em baixa frequéncia de
chaveamento, com frequéncia maxima de chaveament®!@Hz (ramo interno) e 180Hz
(ramo externo) relativa ao ensaio com 9 anguloshdeeamento, estando de acordo com o0s
objetivos propostos, tais como, otimizacdo do psamento de alta poténcia elétrica em

meédia tensdo, geracdo de formas de onda de 13 miomi baixa DHT e conformidade a
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norma de qualidade de energia, reducdo das peedasatteamento, diminuicdo dos custos e
circuitos de poténcia e controle relativamente &s\p

Como trabalho futuro, sera importante a implemeéd¢sica do conversor proposto
bem como seus controladores. Ainda, o estudo dasotécnicas de resolucdo dos sistemas
de equacdes transcendentais inerentes a SHE-PWNhgadementacaonling empregando
memoria e processamento reduzidos, é fundamentalganelhor aceitacdo da técnica de

modulacdo empregada nesta dissertagao.
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APENDICE A — Analise do contetdo harménico dgzVe Vaia, (s fixo)

Figura 159 — ;. com 3 variaveis (Figura 46, Figura 52 e Tabela 22)

Sampling time = §_81114e=-07 =

Samples per cycle = 16987.5

DC component = 0.01174

Fundamental = 354.3 peak (250.5 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 18.71%

Maximom harmonic frequency

used for THD calculation = 508520.00 Hz (8492th harmonic)

0 H=z (DC) = 0.00% 270.0°
60 H=z (Frud) : 100.00% o.o®

120 H= (h2): 0.00% -67.6°
180 H= (h3): 16.74% -0.0°
240 H= (h4): 0.00% -13.2°
300 H=z (h3): 0.02% -g2.4°
360 H=z (he): 0.00% 5.0°
420 H=z (h7): 1.31% 181.6°
4830 H=z (ha8) : 0.00% -45,7"°
540 H=z (h9): 1.22% -1.3°
600 Hz (h10): 0.00% -82.9°
660 Hz (hll): 1.49% 0.g8°
720 Hz (hl2): 0.00% 250.8°
780 Hz (h13): 0.79% 175.0°
840 Hz (hl4): 0.00% le6.8°
900 Hz (hl15): 2.45% 178.0°
960 Hz (hle): 0.00% 133.8°
1020 Hz (h17): 1.37% 178.1°
1080 Hz (hl8): 0.00% 143.6°
1140 Hz (hl1%5): 1.26% -0.3°
1200 Hz (h20): 0.00% 217.7°
1260 Hz (h2l): 2.57% -1.1°
1320 Hz (hi2): 0.00% -62.5°
1380 Hz (h23): 1.27% -0.9°
1440 Hz (h24): 0.00% 43.0°
1500 Hz (h23): 1.22% 178.3°
1560 Hz (hZ6): 0.01% 5g9.1°
1620 Hz (h27): 2.81% 178.6°
1680 Hz (h28): 0.01% 5g.9°
1740 Hz (h29): 2.22% 178.6°
1800 Hz (h30): 0.00% 45.6°
1860 Hz (h31): 1.30% 178.4°
1520 Hz (h32): 0.00% -55.3°
1580 Hz (h33): 1.21% 177.6°
2040 Hz (h34): 0.00% 131.2°
2100 Hz (h35): 1.83% 177.5°
2160 Hz (h36): 0.01% 117.4°
2220 Hz (h37): 1.91% 177.7°
2280 Hz (h38): 0.01% 117.1°
2340 Hz (h39): 0.81% 178.1°
2400 Hz (h40): 0.00% 132.5°
2460 Hz (h4l): 0.69% -3.3°
2520 Hz (h42): 0.00% 236.6°
2580 Hz (h43): 1.26% -2.8°
2640 Hz (h44): 0.00% —-44.1°
2700 Hz (h43): 0.56% -3.2°
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Figura 160 —\3_ com 3 variaveis (Figura 46, Figura 53 e Tabela 22)

Sampling time = §5.81114e-07 = Y

Samples per cycle = 16987.5

DC component = 0.0234%

Fundamental = §l3.7 peak (433.2 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = &6.31%

Maximum harmonic fregquency

used for THD calculation = 508%520.00 Hz (84%2th harmonic)

0 Hz (DC): 0.00% 270.0°
60 Hz (Fnd): 100.00% 30.0°
120 Hz [(h2): 0.00% -7.8°
180 Hz (h3): 0.00% ao.o®
240 Hz (h4): 0.00% -73.3°
300 Hz (h3): 0.02% 247.8°
360 Hz (h6&): 0.00% 5.0°
420 Hz (h7): 1.31% 211.5°
480 Hz (h8): 0.00% 14.3°
540 Hz (h9): 0.00% gag.g°
600 Hz (h10): 0.00% 217.1°
660 Hz (hll): 1.49% —-29.4°
720 Hz (hl2): 0.00% 250.8°
780 Hz (hl3): 0.79% 205.0°
840 Hz (hl4): 0.00% 228.7°
900 Hz (hl5): 0.00% 2g8.0°
960 Hz (hlée): 0.00% T3.8°
1020 Hz (h17): 1.37% l48.1°
1080 Hz (hlg): 0.00% 143.6"
1140 Hz (h19): 1.26% 29.1°
1200 Hz (h20): 0.00% -g2.3"
1260 Hz (h21): 0.00% gag.g°
1320 Hz (h22): 0.00% 237.5"
1380 Hz (h23): 1.27% -30.8°
1440 Hz (h24): 0.00% 43.0°%
1500 Hz (h25): 1.22% 208.3°
1560 Hz (h26): 0.00% 113.0°
1620 Hz (h27): 0.00% 2B8.5°
1680 Hz (h28): 0.00% -1.2°
1740 Hz (h29): 2.22% 148.6"
1300 Hz (h30): 0.00% 45,5"
1860 Hz (h31): 1.31% 208.3°
1520 Hz (h32): 0.00% 5.0°
1580 Hz (h33): 0.00% 267.86°
2040 Hz (h34): 0.00% 71.1°
2100 Hz (h35): 1.82% 147.5°
2160 Hz (h36): 0.01% 117.4°
2220 Hz (h37): 1.21% 207.8°
2280 Hz (h38): 0.00% 177.0°
2340 Hz (h39): 0.00% 2g8.0°
2400 Hz (h40): 0.00% T2.4°
2460 Hz (h4l): 0.69% -33.3°
2520 Hz (h42): 0.00% 236.8°
2580 Hz (h43): 1.26% 27.0°
2640 Hz (h44): 0.00% 15.8°
2700 Hz (h45): 0.00% 86.7°
W
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Figura 161 — ;. com 4 variaveis (Figura 46, Figura 62 e Tabela 24)
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Figura 162 — W13 com 4 variaveis (Figura 46, Figura 63 e Tabela 24)

Sampling time
Sample=s per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

89.73245e-07 =

17124.8
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5le.5 peak (365.2 rms)
(THD) = 8.42%
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35.

145.
-4.

208.
30.
a7.

141.

148.

221.
27.

217.

236.

&ﬂ
Bﬂ
2\]
'?ﬂ
&ﬂ
Bﬂ
1\]
5\]
Bﬂ
Eﬂ
2\]
Eﬂ
Bﬂ
gﬂ
1\]
2\]
2\]
Dﬂ
gcl
gﬂ
Gﬂ
2\:
-?CI
gﬂ
'?ﬂ
3\:
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Figura 163 — W13 com 4 variaveis (Figura 46, Figura 64 e Tabela 25)

Sampling time
Sample=s per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

8.77756e-0T7 =

17045.8

0.02355

627.5 peak (443.7 rm=
(THD) = T7.13%

Maximum harmonic fregquency

used for THD calculation =

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (hS):
360 Hz (hé):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
900 Hz (hlS):
960 Hz (hl6):
1020 Hz (h17):
1080 Hz (h1g):
1140 Hz (h19):
1200 Hz (h20):
1260 Hz (h21):
1320 Hz (h22):
1380 Hz (h23):
1440 Hz (h24):
1500 Hz (h25):
1560 Hz (h26):
1620 Hz (h27):
1680 Hz (h28):
1740 Hz (h29):
1800 Hz (h30):
1860 Hz (h31):
1920 Hz (h32):
1980 Hz (h33):
2040 Hz (h34):
2100 Hz (h35):
2160 Hz (h36):
2220 Hz (h37):
2280 Hz (h38):
2340 Hz (h39):
2400 Hz (h40):
2460 Hz (h41l):
2520 Hz (h42):
2580 Hz (h43):
2640 Hz (h44):
2700 Hz (h45):

511260.00 H=

=
=

DOoO0000D000000000000000000000FOWDO0O00

L00%
L00%
L00%
L00%
L00%
443
L00%
L32%
L01%
L01%
L00%
L02%
L01%
.14%
L00%
L01%
L00%
263
L00%
LO05%
L00%
L01%
LO01%
.40%
L00%
L01%
LO01%
L01%
L00%
LO03%
L01%
L01%
L00%
L00%
LO01%

2.22%

DOoDOoOOoOFOO0O0OWo

L00%
L32%
L00%
L00%
L00%
L16%
L01%
L82%
L01%F
L01%

a0.

30.
114.
lgz.
-38.
-30.
103.
210.
187.
—-g84.
244.
-80.
113.

33.
225.
1z20.

-8.
143.
232.
142.
—-69.
2a7.
141.
-30.
200.
252.

6g.
113.
173.
157.
2a3.

33.
218.
-17.
209,

}

(8521th harmonic)

Gﬂ
Gﬂ
CI‘:'
1-:
gﬂ
Gﬂ
CI‘:'
1-:
1\]
'?ﬂ
3\]
3\]
&ﬂ
1\'.|
4\]
4\]
gﬂ
5\:
I:Iu
Bﬂ
Eﬂ
gﬂ
ECI
3\]
Gﬂ
Dﬂ
5\]
Eﬂ
&ﬂ
5\]
3':
1\]
Gﬂ
BCI
4':

14g.4°

250.
208.
-23.
17z2.

-1.
148.
-T1.

27.
—-22.

a6g.

Eﬂ
3\]
3':
2\]
Bﬂ
2\]
']l":
gﬂ
2\]
gcl
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Figura 164 — ;. com 5 variaveis (Figura 46, Figura 71 e Tabela 26)

Sampling time 5.73662e—-07 =

Samples per cycle = 17117.5

DC component = 0.00582

Fundamental = 338.3 peak (239.2 rm=)

Total Harmonic Distortion (THD) = 21.35%

Maximum harmonic freguency

used for THD calculation = 513420.00 H=

0 Hz (DC): 0.00% ao.o®
60 Hz (Fnd): 100.00% o.o®

120 Hz (h2): 0.01% 13.1°
180 Hz [(h3): 15.76% -0.1°
240 Hz (h4): 0.00% 117.3°
300 Hz (h3): 0.07% -85.0°
360 Hz (he): 0.01% 27.39°
420 Hz [(h7): 1.08% 183.3°
480 Hz (h8): 0.00% 134.1°
540 Hz (h9): 6.91% -0.8°
600 Hz (h10): 0.00% 118.5°
660 Hz (hll): 0.04% gg.5°
720 Hz (hl2): 0.01% 26.9°
T80 Hz (hl3): 0.04% g1.7°
840 Hz (hl4): 0.01% 15g8.2°
900 Hz (hl5): 2.40% -0.8"
960 Hz (hlée): 0.00% 129.1°
1020 Hz (h17): 1.73% -0.7°
1080 Hz (hlg): 0.00% 130.2°
1140 Hz (h19): 8.29% -1.0°
1200 Hz (h20): 0.00% ao.o®
1260 Hz (h21): 2.26% -0.g*®
1320 Hz (h22): 0.01% 15.3°
1380 Hz (h23): 0.31% 17a.0°
1440 Hz (h24): 0.00% ag.3°
1500 Hz (h25): 1.79% -2.2°¢
1560 Hz (h26): 0.00% ap.0®
1620 Hz (h27): 1.73% 178.86°
1680 Hz (h28): 0.00% T1.7°
1740 Hz (h29): 2.65% -1.5°¢
1800 Hz (h30): 0.00% 109.8°
1860 Hz (h31): 0.13% 1lg3.3°
1520 Hz (h32): 0.00% B64.8°
1580 Hz (h33): 1.68% 177.5°
2040 Hz (h34): 0.01% 154.3°
2100 Hz (h35): 3.09% -2.0°
2160 Hz (h3g6): 0.01% 153.7°
2220 Hz (h37): 0.71% -0.g9°
2280 Hz (h38): 0.00% T6.1°
2340 Hz (h39): 3.00% -2.0°
2400 Hz (h40): 0.01% 19.7°
2460 Hz (h4l): 1.26% -2.2°
2520 Hz (h42): 0.00% 25.1°
2580 Hz (h43): 1.921% 177.5°
2640 Hz (h44): 0.00% g9 .27
2700 Hz (h45): 1.50% -3.2°

£

(E557th harmonic)
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Figura 165 — W13 com 5 variaveis (Figura 46, Figura 72 e Tabela 26)

Sampling time
Sample=s per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

89.73662e-0T7 =

17117.5

0.005856

586 peak (414.4 rm=)
(THD) = 10.98%

Maximum harmonic fregquency

used for THD calculation =

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (hS):
360 Hz (hé):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
900 Hz (hlS):
960 Hz (hl6):
1020 Hz (hl7):
1080 Hz (h1E):
1140 Hz (h19):
1200 Hz (h20):
1260 Hz (h21):
1320 Hz (h22):
1380 Hz (h23):
1440 Hz (h24):
1500 Hz (h25):
1560 Hz (h26):
1620 Hz (h27):
1680 Hz (h28):
1740 Hz (h29):
1800 Hz (h30):
1860 Hz (h31):
1920 Hz (h32):
1980 Hz (h33):
2040 Hz (h34):
2100 Hz (h35):
2160 Hz (h36):
2220 Hz (h37):
2280 Hz (h38):
2340 Hz (h39):
2400 Hz (h40):
2460 Hz (h41l):
2520 Hz (h42):
2580 Hz (h43):
2640 Hz (h44):
2700 Hz (h45):

513420.00 H=

=
=

[ e - Y o e e o o I R e T e e o o e

L00%
L00%
L01%
L01%
L00%
LO7E
L01%
.08%
L00%
LO00%
L00%
.04%
L01%
L0493
LO01%
L00%
L00%

[
=]
ha
o

L00%
L259%
L00%
L01%
LO01%
L31%
L00%
. TE%
LO01%
L00%
L00%
. 84%
L00%
L13%
L00%
L01%
L00%
L05%
L00%
LT2%
L00%
L01%
L00%
L2E%
L01%
L5323
L00%
L01%

CDOoOFOFODOoOQO0O0WOoODOoOO0DO0ORNOODORPODOOO00MmO

a0.
30.
30.
1z28.
36.
248.
53.
213.
16l.
108.
4.
89.
47.
114.
ig8.
-42.
-TZ.

(8557th harmonic)

Gﬂ
Gﬂ
2\]
Bl:
5\]
5\]
1\]
4':
gﬂ
3\]
3\]
4\]
2\]
gﬂ
3\]
Gﬂ
2\]

—30.9"

202.
28.
8.

109,
—-&.

145.

1z20.
27.

laéa.
17.
33.

-31.

100.

198.

181.

-21.

lle.

-32.

145.
28.
21
T1.
a7.

—-32.
53,

207.

231.

-31.

I:Iu
gﬂ
2\]
2\:
1\]
Gﬂ
Gﬂ
gﬂ
5\]
4\]
Eﬂ
5\]
4':
Eﬂ
gﬂ
4\]
gl:
Gﬂ
Eﬂ
2\]

.87

1\]
&ﬂ
3\]
El:
5\]
'?ﬂ
5\]
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Figura 166 — W13 com 5 variaveis (Figura 46, Figura 73 e Tabela 27)

Sampling time
Sample=s per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

9.8072%e-07 =

16994.2

0.011&

610.9 peak (432 rms)
(THD) = &6.86%

Maximum harmonic fregquency

used for THD calculation =

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (hS):
360 Hz (hé):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
900 Hz (hlS):
960 Hz (hl6):
1020 Hz (h17):
1080 Hz (h1g):
1140 Hz (h19):
1200 Hz (h20):
1260 Hz (h21):
1320 Hz (h22):
1380 Hz (h23):
1440 Hz (h24):
1500 Hz (h25):
1560 Hz (h26):
1620 Hz (h27):
1680 Hz (h28):
1740 Hz (h29):
1800 Hz (h30):
1860 Hz (h31):
1920 Hz (h32):
1980 Hz (h33):
2040 Hz (h34):
2100 Hz (h35):
2160 Hz (h36):
2220 Hz (h37):
2280 Hz (h38):
2340 Hz (h39):
2400 Hz (h40):
2460 Hz (h41l):
2520 Hz (h42):
2580 Hz (h43):
2640 Hz (h44):
2700 Hz (h45):

0.00%
100.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.04%
0.00%
0.62%
0.00%
0.00%
0.00%
0.06%
0.01%
3.201%
0.00%
0.00%
0.00%
2.78%
0.00%
0.36%
0.01%
0.00%
0.00%
0.02%
0.00%
1.47%
0.00%
0.00%
0.01%
0.17%
0.01%
0.02%
0.00%
0.00%
0.00%
1.594%
0.00%
1.26%
0.01%
0.00%
0.00%
1.57%
0.00%
1.42%
0.00%
0.00%

505760.00 H=

270.
30.
-89,
e5.
105.
-a7.
—-2a.
213.
15.
245,
T.
113.
159.

(84%6th harmonic)

Gﬂ
1\]
TCI
2':
5\]
&ﬂ
BCI
']l":
5\]
2\]
-?CI
Gﬂ
1\]

208.3"

1z20.
1a9.
107.
148.

S8,

30.
230.
215,
-65.
123.
178.
208.

48.

11
-320.
156.

la.
-az.
137.
-15.
1z20.
147.

35.
207.

a1
259,
241.
—-32.
210.

27.
23T,

aT.

I:Iu
2\]
Eﬂ
Eﬂ
5\]
2\]
Bﬂ
Eﬂ
-?CI
2\]
3\]
Eﬂ
ECI

.0®

&ﬂ
2\]
5':
gﬂ
&ﬂ
CI‘:'
2':
'?ﬂ
3\]
BCI

.1°

Bﬂ
Eﬂ
'ECI
']l":
5\]
1\]
TCI
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Figura 167 — W7 com 6 variaveis (Figura 46, Figura 80 e Tabela 28)

Sampling time

DC component
Fundamental

0 Hz (DC)

Sanples per cycle

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (h5):
360 Hz (hé):
420 Hz (h7):
480 Hz (hE8):
540 Hz (h9):
600 Hz (hl0):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (h13):
840 Hz (hl4):
900 Hz (hl5):
960 Hz (hl6):

1020 Hz (h1T7):

1080 Hz (h1E):

1140 Hz (h19):

1200 Hz (h20):

1260 Hz (h21):

1320 Hz (h22):

1380 Hz (h23):

1440 Hz (h24):

1500 Hz (h25):

1560 Hz (h26):

1620 Hz (h27):

1680 Hz (h28):

1740 Hz (h29):

1800 Hz (h30):

1860 Hz (h31):

1920 Hz (h32):

1980 Hz (h33):

2040 Hz (h34):

2100 Hz (h35):

2160 Hz (h36):

2220 Hz (h37):

2280 Hz (h38):

2340 Hz (h39):

2400 Hz (h40):

2460 Hz (h4l):

2520 Hz (h42):

2580 Hz (h43):

2640 Hz (h44):

2700 Hz (h45):

= 9.5039%e-07 s

Total Harmonic Distortion

17536.5

0.005854

351.4 peak (248.5 rms)
(THD) = 31.81%

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation =

MOOODOoDOWOoORFOoOMODOOFRFOQWODEO WOROMNMODUWUWODRFRODUWODMNMOODO-JODO0D0D00-]000

526020.00 Hz (8767th harmonic)

L00%
L00%
L00%
.059%
.01%
.04%
L00%
.04%
.01%
.90%
L01%
LT0%
.01%
L10%
L00%
. 43%
L00%
L97%
L00%
L832%
L00%
.46%
L01%
R
L01%
L13%
L01%
LO07%
L01%
L13%
L01%
L6823
L00%
.48%
L01%
L22%
L00%
.T8%
L01%
.11%
L01%
.259%
L01%
. 40%
L00%
. 60%

aad
0

246.

-0.
105,
180.
130.
—66.
111.
1749.
1z8.

-4

1z8.
1749.
17a.
-0.
1g9.
-0.
ag.
-0.
58.
-1.

a7

-1.
35.
-1.
22,
-1.
-17.
-1.

39

-1.
-56a.
0.
az.
177.
13z,
177.
114.
177.
1z4.

180

133.
1749,
157.

-2

.0°
.0°
4\]
1C|
Eﬂ
TCI
5ﬂ
Bﬂ
Bﬂ
BCI
Dﬂ
.0°
5\!
BCI
Dﬂ
Bﬂ
Tﬂ
4\:
1C|
gﬂ
TCI
Dﬂ
.4°
3ﬂ
I:::.\:I
Eﬂ
Eﬂ
Eﬂ
TCI
Eﬂ
.87
3ﬂ
ECI
3':!
5ﬂ
Tﬂ
I:::.\:I
Bﬂ
Dﬂ
gﬂ
5ﬂ
.3°
Eﬂ
3ﬂ
TCI
.T°
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Figura 168 — W13 com 6 variaveis (Figura 46, Figura 81 e Tabela 28)

Sampling time
Samples per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (h5):
360 Hz (hé):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
900 Hz (h15):
960 Hz (hlé):
1020 Hz (hl7):
1080 Hz (hlEg):
1140 Hz (h19):
1200 Hz (h20):
1260 Hz (h21):
1320 Hz (h22):
1380 Hz (h23):
1440 Hz (h24):
1500 Hz (h25):
1560 Hz (h26):
1620 Hz (h27):
1680 Hz (h28):
1740 Hz (h29):
1800 Hz (h30):
1860 Hz (h31):
1920 Hz (h32):
1980 Hz (h33):
2040 Hz (h34):
2100 Hz (h35):
2160 Hz (h36):
2220 Hz (h37):
2280 Hz (h3E8):
2340 Hz (h39):
2400 Hz (h40):
2460 Hz (h41l):
2520 Hz (h42):
2580 Hz (h43):
2640 Hz (h44):
2700 Hz (h45):

9.5039%e-0
17536.5
0.02882
608.7 peak

(THD

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation =

[
[

DD ORMOOD OO0 00000000

T =

(430.4 rms)

) = 11.44%

.00%
.00%
.00%
.00%
L01%
.04%
01%
.03%
.00%
.00%
01%
.T0%
L01%
J10%
.00%
.00%
.00%

=
o
=]
oo

ODODOoODOoO0D0ORPOoOMOODO0EODWDO00Wo0E000Wmo

.00%
-81%
.00%
.00%
.00%
.87TE
L01%
LA13%
01%
.00%
L01%
LA13%
01%
LB2%
.00%
.00%
01%
L22%
.00%
.TE%
.00%
.00%
L01%
.259%
.00%
.41%
.00%
.00%

520020.00 H=

a0.

30.
238.
185.

41.
150.
1e8.
-34.
lle.
227.
106.
-33.
1435.
205,
213.
-49.
—-68.

(B767th harmonic)

Gﬂ
Gﬂ
2':!
2\:
1C|
Bﬂ
1':!
2\:
&ﬂ
Gﬂ
3':!
gﬂ
Eﬂ
gﬂ
5':!
2\:
5ﬂ

-30.4°

T4.
29.
93,
—-66.
14.
-31.
le.
28.
115.
263.
-47.
-31.
63.
28.
2a0.
136.
37
147.
1s81.
207.
94.
251.
117.
145.
142.
209,
187.
-38.

1':!
2\:
'?ﬂ
Gﬂ
gl:
3ﬂ
'?ﬂ
5\:!
4':
1C|
5ﬂ
Eﬂ
2':!
'?ﬂ
3ﬂ
Gﬂ

.6"

'?ﬂ
2\:
-?ﬂ
4':
Gﬂ
Gﬂ
-?ﬂ
3':!
5ﬂ
1C|
5\:!
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Figura 169 — W13 com 6 variaveis (Figura 46, Figura 82 e Tabela 29)

Sampling time
Samples per cycle
DC component
Fundamental

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (h5):
360 Hz (hé):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
900 Hz (h15):
960 Hz (hlé):
1020 Hz (h17):
1080 Hz (hlEg):
1140 Hz (h19):
1200 Hz (h20):
1260 Hz (h21):
1320 Hz (h22):
1380 Hz (h23):
1440 Hz (h24):
1500 Hz (h25):
1560 Hz (h26):
1620 Hz (h27):
1680 Hz (h28):
1740 Hz (h29):
1800 Hz (h30):
1860 Hz (h31):
1920 Hz (h32):
1980 Hz (h33):
2040 Hz (h34):
2100 Hz (h35):
2160 Hz (h36):
2220 Hz (h37):
2280 Hz (h3E8):
2340 Hz (h39):
2400 Hz (h40):
2460 Hz (h41l):
2520 Hz (h42):
2580 Hz (h43):
2640 Hz (h44):
2700 Hz (h45):

Total Harmonic Distortion

9.75753e-0
17080.8
0.005905
624.7 peak

(THD

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation =

[
[

ODOoOO0DD0DO00D0O0000000000RPRO000D00000KR OMO0D000n

Lo T e T e e R e Y o

T =

(441.8 rms)

} =

.00%
.00%
01%
.00%
.00%
LTTE
.00%
.33%
L01%
.00%
.00%
L02%
L01%
LS5TE
.00%
.00%
.00%
LA13%
.00%
.05%
.00%
.00%
01%
.38%
.00%
L.B3%
.00%
.00%
.00%
L80%
.00%
.01%
.00%
.00%
-.00%

T.049%

512340.00 H=

270.

30.
170.
158.
224.
-25.
114.
210.
-47.
181.

27.
186.
257.
208.
-6l.
123.
133.
14a.
117.
146.
240.
235,

44.
-30.
1is.
205,

57.
201.

4.
145.

93.

41.
11z2.

45,
174.

(B5389th harmonic)

Gﬂ
Gﬂ
1':!
4\:
gﬂ
gﬂ
4':
3ﬂ
Bﬂ
3\:!
5':!
2\:
3ﬂ
Gﬂ
gl:
Eﬂ
Gﬂ
gﬂ
Gl:
Eﬂ
5ﬂ
2\:!
']l":
5ﬂ
gﬂ
4\]
2':!
5ﬂ
5ﬂ
Gﬂ
2':!
Gﬂ
1C|
2\:!
El:

14g.4°

-80.
208.
a.
-36.
29,
148.
50.
28.
128.
36.

Bﬂ
4\]
4':
3ﬂ
&ﬂ
2\:!
Gl:
1C|
&ﬂ
Bﬂ
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Figura 170 — ;. com 7 variaveis (Figura 46, Figura 89 e Tabela 30)

Sampling time 9.38192e-07 =

Samples per cycle = 17764.7

DC component = 0.0112%9

Fundamental = 222.8 peak (157.6 rm=)

Total Harmonic Distortion (THD) = 23.93%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 532860.00 H=z

0 H=z (DC) : 0.01% ao0.0°
&0 H=z= (Fnd) : 100.00% o.1°

120 H=z (ha): 0.01% g2.0°
130 H=z (h3): 1.37% 3.0°
240 H=z= (h4): 0.00% -33.8°
300 H= (i) : 0.45% T.0°
360 H=z (hé): 0.00% -89.8°
420 Hz (hT): 0.04% 52.3°
480 H=z= (h8) : 0.00% 19.1°
540 H=z (ha): T.18% -0.3°
600 Hz (hl10): 0.00% -21.8&°
660 Hz (hll): 0,15% 1g4,a"
720 Hz (hl2): 0.01% -65.7°
T80 Hz (hl13): 0.05% 200.7°
840 Hz (hl4): 0.01% 243 4°
900 Hz (hl3): 3.20% 179.8°
960 Hz (hlée): 0.01% -2.5°
1020 Hz (h17): 11.45% -0.9°
1080 Hz (hlS): 0.01% 134.2°
1140 Hz (h19): 6.87% -1.0°
1200 Hz (h20): 0.00% l4g.0°
1260 Hz (h21): 4,38% -0.g"
1320 Hz (h22): 0.01% 182.5°
1380 Hz (h23): 1.69% -0.5"
1440 Hz (h24): 0.00% 81.3°
1500 Hz (h25): 10.39% -0.9°
1560 Hz (h26): 0.02% 153.4°
1620 Hz (h27): 1.60% 0.3°
1680 Hz (h28): 0.01% 133.9°
1740 Hz (h29): 1.38% 1.1°
1800 Hz (h30): 0.01% 206.2°
1860 Hz (h31): 1.95% 177.6°
1920 Hz (h32): 0.01% 214.2°
1380 Hz (h33): 0.56% 173.9°
2040 Hz (h34): 0.02% 183.9°
2100 Hz (h35): 4,81% 178.0°
2160 Hz [(h36): 0.00% -10.0°
2220 Hz (h37): 0.74% -0.3°
2280 Hz (h38): 0.01% 202.0°
2340 Hz (h39): 4.,22% 178.2"
2400 Hz (h40): 0.01% 219.4°
2460 Hz (h41): 3.75% 177.9°
2520 Hz (h42): 0.00% 150.5°
2580 Hz (h43): 0.91% 178.5°
2640 Hz [(h44): 0.01% §55.0°
2700 Hz (h45): 3.35% -2.1°

£

(BB81th harmonic)
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Figura 171 — W13 com 7 variaveis (Figura 46, Figura 90 e Tabela 30)

Sampling time = 9,381%92e-07 =

Samples per cycle = 17764.7

DC component = 0.01103

Fundamental = 386 peak (272.9 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 20.41%

Maximum harmonic freguency

used for THD calculation = 532860.00 Hz (8881th harmonic)

0 Hz (DC): 0.00% ao.o®
60 Hz (Fnd): 100.00% 30.0°

120 Hz (h2): 0.01% 3z2.1°
180 Hz (h3): 0.01% l4g.4°
240 Hz (h4): 0.00% -80.3°
300 Hz (h3): 0.44% -22.9°
360 Hz (he): 0.01% -56.6"
420 Hz (h7): 0.04% 75.3°
480 Hz (h8): 0.01% 130.8°
540 Hz (h9): 0.02% g1.a8°
600 Hz (h10): 0.00% 156.3°
660 Hz (hl1l): 0.14% 156.2°
720 Hz (hl2): 0.01% 2.8°
780 Hz (hl3): 0.06% 231.5°
840 Hz (hl4): 0.00% 121.2°
900 Hz (hl5): 0.01% 234.8°
960 Hz (hl6): 0.01% -77.0°
1020 Hz (h17}): 11.44% —-30.9°
1080 Hz (hilg): 0.00% 243 .8"°
1140 Hz (h19): 6.8B7% 2a.0°
1200 Hz (h20): 0.01% 125.0°
1260 Hz (h2l): 0.01% 86.4°
1320 Hz (h22): 0.01% lg1.2°
1380 Hz (h23): 1.70% -30.4°
1440 Hz (h24): 0.01% 1.2°¢
1500 Hz (h25): 10.39% 29.0°
1560 Hz (h26): 0.01% 125.3°
1620 Hz (h27): 0.00% gg.4°
1680 Hz (h28): 0.00% 174.7°
1740 Hz (h29): 1.38% -29.8°
1800 Hz (h30): 0.01% 197.3°
1860 Hz (h31): 1.96% 207.0°
1520 Hz (h32): 0.01% 157.7°
1580 Hz (h33): 0.01% 43.0°
2040 Hz (h34): 0.01% 212.5°
2100 Hz (h35): 4. .80% l48.0°
2160 Hz (h36): 0.00% 24.0°
2220 Hz (h37): 0.76% 2g.7°
2280 Hz (h38): 0.01% 205.1°
2340 Hz (h39): 0.02% -T74.8"
2400 Hz (h40): 0.02% 230.5°
2460 Hz (h4l): 3.75% 148.0°
2520 Hz (h42): 0.00% g2.5°
2580 Hz (h43): 0.920% 208.1°
2640 Hz (h44): 0.01% TE.4°
2700 Hz (h45): 0.01% @g.2°

£ >
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Figura 172 — W13 com 7 variaveis (Figura 46, Figura 91 e Tabela 31)

Sampling time = §5_.583%6e-07 = ~

Samples per cycle = 17380.2

DC component = 0.01147

Fundamental = 809.2 peak (430.8 rm=)

Total Harmonic Distortion (THD) = 8.659%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 521640.00 H=z (B&6%4th harmonic)

0 Hz (DC): 0.00% a0.0°
60 Hz (Fnd): 100.00% 30.0°
120 Hz (h2): 0.00% 114.7°
180 Hz (h3): 0.00% 54.,2°
240 Hz (h4): 0.01% -6.8°
300 Hz (h5): 0.04% 225.5°
360 Hz (he): 0.01% g2.4"
420 Hz (h7): 0.06% -64.0°
480 Hz (h8): 0.01% 220.0°
540 Hz (h9): 0.00% 33.4°
600 Hz (h10): 0.01% -26.7°
660 Hz (h1l): 0.94% -28.4°
720 Hz (h12): 0.01% 53.0°
780 Hz (h13): 2.29% 208.0°
840 Hz (hl4): 0.01% 233.7°
500 Hz (h13): 0.01% 252.7°¢
960 Hz (hile): 0.01% 9.3°
1020 Hz (hi17): 0.66% 143.0°
1080 Hz (h18): 0.01% 153.5°
1140 Hz (hl19}): 2.10% 28.5°
1200 Hz (h20): 0.00% -g9.8°
1260 Hz (h21): 0.00% 194,57
1320 Hz (h22): 0.00% -15.2°
1380 Hz (h23): 0.01% 205.9°
1440 Hz (hZ24): 0.01% T5.8°
1500 Hz (h25): 1.53% 209.2°
1560 Hz (h2&): 0.01% 174.1°
1620 Hz (h27): 0.00% -g81.5°
1680 Hz (h2Z8): 0.00% 20.5°
1740 Hz (h29): 0.03% 24g.7"¢
1300 Hz (h30): 0.00% g2.4"°
1860 Hz (h31): 0.14% 21.9°
1820 Hz (h32): 0.00% 26l.6"
1580 Hz (h33): 0.00% -87.3°
2040 Hz (h34): 0.01% -2.8°"
2100 Hz (h35): 0.59% l4g.2"
2160 Hz (h36): 0.01% 104.9°
2220 Hz (h37): 0.94% 26.7°
2280 Hz (h38): 0.01% -T&.4°
2340 Hz (h39): 0.00% 5.8°
2400 Hz (h40): 0.01% -21.3°
2460 Hz (h41l): 3.38% -32.89°
2520 Hz (h42): 0.01% -41.8"
2580 Hz (h43): 2.57% 26.9°
2640 Hz (h44): 0.00% -62.6°
2700 Hz (h43): 0.00% -69.6°
W
£ >




Figura 173 — 7. com 8 variaveis (Figura 46, Figura 98 e Tabela 32)

Sampling time 89.26715e—-07 =

Samples per cycle = 17984.7

DC component = 0.0001214

Fundamental = 233.3 peak (le4.2 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 20.44%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 539460.00 Hz (B9%1th harmonic)

0 Hz (DC) = 0.00% 270.0°
&0 H=z (Fnd) : 100.00% 0.1°

120 H= (h2) : 0.01% —-55.4°
180 H=z (h3): 4.93% -2.5°
240 H=z (h4) : 0.01% 67.4°
300 H=z (hS): 0.15% gg8.0"
360 H= (h&) : 0.01% -10.8°
420 H=z (7)) : 0.06% 1z2z2.2°
480 H=z (h8) : 0.00% 30.9°
540 H=z (h9): 9.76% -0.0®
600 Hz (h10): 0.01% —-4g.5°
660 Hz (h11): 0.03% 258.7°
720 Hz (hlZ2): 0.01% 120.9°
780 Hz (hl13): 0.03% 157.5°
840 Hz (hl4): 0.00% 23.8°
900 Hz (hl5): 3.45% 178.9°
960 Hz (hl6): 0.01% 156.4°
1020 Hz (h17): 4.65% -0.8"
1080 Hz (hilg): 0.01% 231.4°
1140 Hz (h19): 2.94% -0.g°®
1200 Hz (h20): 0.02% 175.6°
1260 Hz (h2l): 2.32% -1.3°
1320 Hz (h22): 0.01% 185.3°
1380 Hz (h23): 1.52% 177.1°
1440 Hz (h24): 0.02% l4g8.7°
1500 Hz (h25): 0.23% 7.8°
1560 Hz (hZ&): 0.01% 225.8°
1620 Hz (h27): 1.72% o.z2%
1680 Hz (h28): 0.01% 1ga0.7°
1740 Hz (h29): 0.73% 179.4°
1800 Hz (h30): 0.00% -26.8°
1860 Hz (h31): 3.06% 177.49°
1520 Hz (h32): 0.01% T73.4°
1580 Hz (h33): 6.75% 178.2°
2040 Hz (h34): 0.01% 1.0°
2100 Hz (h35): 2.48% 177.3°
2160 Hz (h36): 0.01% -6.8°
2220 Hz (h37): 3.68% 178.5°
2280 Hz (h38): 0.01% -57.1°
2340 Hz (h39): 0.46% 180.7°
2400 Hz (h40): 0.01% 22.1°
2460 Hz (h4l): 5.46% 178.5°
2520 Hz (h42): 0.00% g4.7°
2580 Hz (h43): 0.44% 178.7°
2640 Hz (h44): 0.01% 15.1°
2700 Hz (h45): 1.22% 178.4°

< >
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Figura 174 — {13 com 8 variaveis (Figura 46, Figura 99 e Tabela 32)

Sampling time = 9.26715e-07 = Fs

Samples per cycle = 17584.7

DC component = 0.005521

Fundamental = 404 peak (285.7 rm=)

Total Harmonic Distortion (THD) = 13.58%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 539460.00 Hz (8991th harmonic)

0 H=z (DC) = 0.00% aoD.o®
60 H=z (Fnd) : 100.00% 30.1°
120 H=z (hd): 0.01% lgg.1°
180 H= (h3): 0.01% 36.3°
240 H=z (h4): 0.00% 117.7°
300 H=z (h3): 0.14% 53.7°
360 H=z (he): 0.00% -36.7°
420 H=z (h7): 0.06% 144.4°
480 H=z (he) : 0.01% -4._ 8"
540 H=z (h9): 0.02% 21g8.3°
600 Hz (h10): 0.01% -51.9°
660 Hz (hl1): 0.03% 22g.9°
720 Hz (hl2): 0.00% -85.9°
780 Hz (hl3): 0.04% 1lgz._g8"°
840 Hz (hl4): 0.01% BE.E"
900 Hz (hl5): 0.00% 32.7°
960 Hz (hle): 0.02% 144.9°
1080 Hz (hilsg): 0.01% 247.0°
1140 Hz (h19): 2.94% 2g.1°
1200 Hz (h20): 0.01% lz4.2°
1260 Hz (h21): 0.01% -34.1°
1320 Hz (h22): 0.01% 225.3°
1380 Hz (h23): 1.52% 147.7°
1440 Hz (h24): 0.02% 125.8°
1500 Hz (h25): 0.23% 37.8°
1560 Hz (hZe): 0.01% 201.1°
1620 Hz (h27): 0.02% 145.,2°
1680 Hz (h28): 0.00% -86.9°
1740 Hz (h29): 0.73% 14g.9°
1300 Hz (h30): 0.00% -21.3°
18360 Hz (h31): 3.04% 208.0°
1520 Hz (h32): 0.01% 217.7°
1580 Hz (h33): 0.00% 120.9°
2040 Hz (h34): 0.01% -1p.1°
2100 Hz (h35): 2.47% 147.7°
2160 Hz (h3&): 0.01% 73.1°
2220 Hz (h37): 3.70% 208.5°
2280 Hz (h38): 0.00% BD.&°
2340 Hz (h39): 0.00% 80.7°
2400 Hz (h40): 0.00% 11.7°
2460 Hz (h4l): 5.47% l48.3°
2520 Hz (h42): 0.00% -83.0°
2580 Hz (h43): 0.43% 208.7°
2640 Hz (h44): 0.01% -43.4°
2700 Hz (h45): 0.01% -20.4°
W
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Figura 175 — Y13 com 8 varidveis (Figura 46, Figura 100 e Tabe)a 33

Sampling time = 9.63818=-07 = Fs

Samples per cycle = 172%92.3

DC component = 0.01158

Fundamental = g10.6 peak (431.8 rms=s)

Total Harmonic Distortion (THD) = 8.37%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = L518700.00 Hz (8645th harmonic)

0 Hz (DC) = 0.00% 270.0°
&0 H= {Fnud) : 100.00% 30.1°
120 H= (h2): 0.00% 10.8°
180 H= (h3): 0.01% 5g.g°
240 Hz (h4): 0.01% -26.2°
300 H= (h5): 0.03% 217.a°
360 H= (he) : 0.00% l6.5°
420 H=z (7)) : 0.29% 21a.7°¢
480 H=z (h8) : 0.01% q4.7°
540 H= (ha): 0.00% 57.2°
600 Hz (h10): 0.00% T73.7°
660 Hz (hll): 1.71% -29.7°¢
720 Hz (hlZ2): 0.00% -9.0°
780 Hz (h13): 1.16% 207.3°
840 Hz (hl4): 0.00% lpg.7°¢
8900 Hz (hl3): 0.00% 4.5¢
960 Hz (hl6): 0.00% -2g8.8°
1020 Hz (h17): 0.52% 149.4°
1080 Hz (hilg): 0.00% 182.8°
1140 Hz (h19): 2.04% 2B.5°
1200 Hz (h20): 0.00% 231.5°
1260 Hz (h21): 0.01% -4g.1°
1320 Hz (h22): 0.00% 258.3°
1380 Hz (h23): 0.17% -2g.4"°
1440 Hz (h24): 0.00% ap.g®
1500 Hz (h25): 1.85% 208.8°
1560 Hz (hZ2g): 0.01% 203.0°
1620 Hz (h27): 0.00% 35.2°
1680 Hz (h28): 0.00% 47.8°
1740 Hz (h29): 0.38% 147.8°
1800 Hz (h30): 0.00% 156.4°
1860 Hz (h31): 0.52% 30.9°
1520 Hz (h32): 0.00% 113.9°
1580 Hz (h33): 0.00% 129.9°
2040 Hz (h34): 0.00% 174.2°
2100 Hz (h35): 0.12% 133.8°
2160 Hz (h36): 0.00% 233.0°
2220 Hz (h37): 0.60% 29.5°
2280 Hz (h38): 0.01% -5.9°
2340 Hz (h39): 0.00% 229.4°
2400 Hz (h40): 0.00% 138.7°
2460 Hz (h41l): 1.98% -32.3°
2520 Hz (h42): 0.01% -80.7%
2580 Hz (h43): 0.52% 27.8°
2640 Hz (h44): 0.01% 13.2°
2700 Hz (h45): 0.01% -28.2°
W
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Figura 176 — W7 com 9 variaveis (Figura 46, Figura 108 e Tabela 35

Sampling time = §_55247e-07 = -

Samples per cycle = 17447.5

DC component = 0.01687

Fundamental = 350.6 peak (247.92 rms)

Total Harmonic Distortion (THD) = 19.14%

Maximum harmonic frequency

used for THD calculation = 523320.00 H=z (8722th harmonic)

0 H=z (DC) : 0.00% 270.0°
&80 Hz (Fnd) : 100.00% 0.1°
120 H= (h2) : 0.01% 209,27
180 H= (h3): 15.23% 0.1°
240 H=z (h4) : 0.01% 158.7°
300 H=z (hS): 0.04% 223.5"
360 H=z= (h&) : 0.00% 120.8"
420 H=z (h7): 0.05% -5g.3"
480 H=z (h8) : 0.00% 226.8°
540 H=z (h9): 1.82% -0.8"
600 Hz (h10): 0.01% 209.0°
660 Hz (h11): 0.03% 117.7°
720 Hz (h12): 0.01% lgz2.1"
780 Hz (h13): 2.48% 178.5"
840 Hz (hl4): 0.01% 147.3°
900 Hz (h15): 2.54% 178.7°
960 Hz (hl6): 0.01% 130.6"
1020 Hz (h17): 0.43% 177.59°
1080 Hz (hilg): 0.01% 213.7°
1140 Hz (h19): 1.45% -0.g"
1200 Hz (h20): 0.01% 220.0%
1260 Hz (h21): 1.80% -1.1°
1320 Hz (h22): 0.00% 203.8°
1380 Hz (h23): 1.04% -1.2%
1440 Hz (h24): 0.00% 4g.4"
1500 Hz (h25): 0.02% 172.7"
1560 Hz (h2&): 0.00% -3.1°
1620 Hz (h27): 0.75% 178.4"
1680 Hz (h28): 0.01% -61.7"
1740 Hz (h29): 0.71% 178.4"
1800 Hz (h30): 0.01% -55.3"
1860 Hz (h31): 0.01% 9.0%
1520 Hz (h32): 0.01% -5.7°%
1580 Hz (h33): 0.48% 0.1°
2040 Hz (h34): 0.01% 33.7°
2100 Hz (h35): 0.03% T2.0%
2160 Hz (h3e): 0.00% 77.4"
2220 Hz (h37): 0.60% 175.7°
2280 Hz (h38): 0.00% 101.4°
2340 Hz (h39): 0.08% 174.8"
2400 Hz (h40): 0.00% 51.4°
2460 Hz (h4l): 1.1&6% -2.8"
2520 Hz (h42): 0.01% T71.58°
2580 Hz (h43): 1.14% -2.58"
2640 Hz (h44): 0.01% 120.3°
2700 Hz (h43): 0.88% 177.8"
W
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Figura 177 — W13 com 9 variaveis (Figura 46, Figura 110 e Tabe)a 35

Sampling time
Sample=s per cycle
DC component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

89.55247e-07 =

17447.5
0.01737

807.2 peak

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):

120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (h5):
360 Hz (h6):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
900 Hz (hl5):
960 Hz (hl6):

1020 Hz (hl7):

1080 Hz (h1Eg):

1140 Hz (h19):

1200 Hz (h20):

1260 Hz (h21):

1320 Hz (h22):

1380 Hz (h23):

1440 Hz (h24):

1500 Hz {(h25):

1560 Hz (h26):

1620 Hz (h27):

1680 Hz (h28):

1740 Hz (h29):

1800 Hz (h30):

1860 Hz (h31):

1920 Hz (h32):

1980 Hz (h33):

2040 Hz (h34):

2100 Hz (h35):

2160 Hz (h36):

2220 Hz (h37):

2280 Hz (h38):

2340 Hz (h39):

2400 Hz (h40):

2460 Hz (h4l):

2520 Hz (h42):

2580 Hz (h43):

2640 Hz (h44):

2700 Hz (h45):

=
=)
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(429.4 rms)

(THD)

523320.00 Hz (8722th harmonic)
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Figura 178 — Y13 com 9 variaveis (Figura 46, Figura 109 e Tabela 34

Sampling time
Samples per cycle
DE component
Fundamental

Total Harmonic Distortion

0 Hz (DC):

60 Hz (Fnd):
120 Hz (h2):
180 Hz (h3):
240 Hz (h4):
300 Hz (h5):
360 Hz (h6):
420 Hz (h7):
480 Hz (h8):
540 Hz (h9):
600 Hz (h10):
660 Hz (hll):
720 Hz (hl2):
780 Hz (hl3):
840 Hz (hl4):
2900 Hz (hl5):
960 Hz (hl6):
1020 Hz (hl7):
1080 Hz (hlE):
1140 Hz (h19):
1200 Hz (h20):
1260 Hz (h21):
1320 Hz (h22):
1380 Hz (h23):
1440 Hz (h24):
1500 Hz (h25):
1560 Hz (h26):
1620 Hz (h27):
1680 Hz (h28):
1740 Hz (h29):
1800 Hz (h30):
1860 Hz (h31):
1920 Hz (h32):
1980 Hz (h33):
2040 Hz (h34):
2100 Hz (h35):
2160 Hz (h36):
2220 Hz (h37):
2280 Hz (h38):
2340 Hz (h39):
2400 Hz (h40):
2460 Hz (h4l):
2520 Hz (h42):
2580 Hz (h43):
2640 Hz (h44):
2700 Hz (h45):
2760 Hz (h46):
2820 Hz (h47):
2880 Hz (h48):

9.59398e-0
17372
0.005793
476.7 peak

(THD

Maximum harmonic frequency
used for THD calculation =

[
=)

DD O0OD0DO00DD0000 0K D0 000D

T =

(337.1 rms)

} = 13.80%

-00%
.00%
.00%
.00%
01%
.23%
.01%
123
01%
.01%
.01%
143
-00%
.03%
.00%
.00%
.00%

2.03%

ODROODOEODOODDODO0WODREOOO0D OO OO0 W0EDODDIWwDND

221100.00 H=

a0.
30.
118.
-62.
g
-28.
176.
1z20.
54,
231.
la.
154.
269,
-6&.
38.
2e0.
48.

(B685th harmonic)
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APENDICE B — Resolucéo de sistemas de equacdes tsaandentais

A solucédo de um sistema de equacdes transcendeataiste em determinar pontos
no subespac®’, definido pelo dominio das variaveis e pelas igsts do problema, que
solucionem o conjunto de equagdes nao-linearepod@®s de solugdo estdo na intersecao
das curvas que representam as equacdes. O prodessolucdo apresentado € uma
generalizacdo do Método de Newton-Raphson paensst de equacdes ndo-lineares.

Seja o sistema de equacdes ndo-lineares represama(l ):

f1(x1,%x2, ..., X,) =0
s T ) = 0 (1)

fn(xll xz; '"an) = O

O sistema apresentado em ( 2 ) representa a foratacial (vetorial) do sistema
descritoem (1):

F(x)=0
fl(xll xZJ ---,xn) 0 ( 2 )
fZ(xlfoJ ---rxn) — 0
fn(x1,%2, ..., X3) 01551

A expansdo vetorial definida em ( 3 ) resulta dpego da Série de Taylor em ( 2)
no pontox® (condi¢des iniciais). As igualdades (4 ), ($6,) e ( 7) especificam todos os

termos apresentados em ( 3 ). A matriz Jacobigdaagsresentada em ( 6 ).

F(x) = F(x®) + J(x®) (x — x%) (3)



f1(x1, X2, .., X3)
F(x) = fz(xpx:z, vy Xp)

T NCTE eSS

fl(xoli xOZJ rxon)

F(x®) = [fz (x%, x°'2, v, X9)

]
Fn(x%1, 2%, ...,xon)J

nx1

[afl(xol,xoz, ...,xon) afl(xol,xoz, ...,xon)l
ax ax
J(x°) = 3 "
f (x4, x%5, ..., x°,) f ,(x%1,x%,, ..., x°,
0x4 ax,
x°1
x0 = x%2
0
X n nx1

O processo de célculo numérico iterativo para tesa de sistemas de equacdes néo-

lineares é apresentado em ( 8):

F(x)=Fx)+JxD(x-x=0

(x = x%) = [ HF(x) — F(x)]

A equacao matricial definida em ( 9 ) represenfiarma generalizada do processo de

)J

nxn

272

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

calculo numérico iterativo para resolucdo de siatehe equacdes nao-lineares caerl)

iteracoes.
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xktl = yk _ [](x")]_lF(x"), onde

k+1 k

Axk = xk+1 _ x

(9)
axk = —[J(x)] " F(x*)

J(x*)Ax* = —F(x*)
Exemplo: Resolver o sistema de equacbes ndo-limézeente a forma de onda SHE-PWM

de sete niveis e trés angulos de chaveamentoatfiastra Figura 117 utilizando formulacéo
com simetria de ¥ de onda e indice de modulacaongditude de 0,8.

O sistema definido em ( 10 ) segue as equacoés €5(5. 6), assim:

cos(0,) + cos(0;) + cos(03) = 3m,

cos(50,) + cos(50;) + cos(5603) .
5 — Vs (10)

cos(76,) + cos(70;) + cos(763)
7 - 7

*

E importante ressaltar a relevancia da estimatiegaada das condi¢ées iniciais para
convergéncia do método apresentado neste Apénidiesta forma, as condi¢cfes iniciais
foram retiradas da Tabela 43 pam = 0,8. Os angulos de chaveamento devem ser

representados em radianos parar processamento iaABA Logo,

0,2094
x° = [0,4538
1.047215,4
cos(0,) + cos(0;) + cos(053) 2,4
F(x) = |cos(504) + cos(50,) + cos(503)|=| 0
cos(76,) + cos(70,) + cos(7603) 0
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2,3769
F(x%) = [ 0,3572
—-0,39491, ,
—sen(0,) —sen(0,) —sen(03)

J(x) = |-5sen(50,) —5sen(560,) —5sen(5603)
—7sen(70,) —7sen(760,) —7sen(703) 323

—4,3301 -3,8302 4,3301
—6,9617 0,2443 —6,0622

J(x%) =

-0,2079 -0,4384 —0,8660]
3x3

O processo iterativo € dado por:
Ax° = (x = x%) = [J)] T F(x) = F(x®)]

Ax® = [Ax,°| = | 0,0508

Ax,° [—0,0119]
Ax,0|  1-0,0495

Os novos valores do vetwisao dados por:

k+ k

= xk1 = xk + Axk = x! = x0 + Ax°

0,1976
x! = [0,5045]
3x1

0,9977

Axk = xk+1 _ x

F(xV) = [0,0087

2, 3982]
0,0261l, ,

-0,1963 0,4834 0,8402
J(xb) = [—4, 1743 -2,9007 4,8104
—-6,8770 2,6624 —4,5145

3x3

Ax' = [Ax,'| =|-0,0033

Ax;* [ 0,0032 ]
Ax,t|  1-0,0010
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2 =yx! + Ax?

X
0,2008
= [0,5012]
0,99671,,,
2,4000
F(x*) =10,0000
0,0002],,,
-0,1994 0,4805 —0,8397
J(x*) =|-4,2177 -2,9677 4,8174
—6,9044 12,5117 —4,4755], ,
Ax;? 0,2075e — 4
Ax? = |Ax,? =[—o,22929—4]
Axs? —0,0381e — 4
x3 = x?% + Ax?
0,2008
= [0,5012]
0,99671,,,
2,4000
F(x®) =(0,0000
0,0000],,,
-0,1994 -0,4805 -0,8397
J(x3) =|—4,2179 -2,9682 4,8174
—6,9046 2,5107 —4,4754l, ,
0,1151e — 8
Ax3 = sz [ 0,1115e — ]
0,0166e — 8

x* =x3 + Ax3

0,9967

0,2008
= [0,5012]
3x1

= 128,7169°

[11,50429]

57,1060l ,
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Logo, 0 processo convergiu em quatro iteracdes totendncia de aproximadamente
108, Segundo o MATLAB, a tens&o de linha, sintetizpd® conversor proposto empregan-
do estes trés angulos de chaveamento, apresental®B;B9%. Contudo, devido a limitacéo
imposta pelo niumero de variaveis foi possivel elaniapenas os harménicos de 52 e 72 or-

dens.

Algoritmo de Newton-Raphson para calculo numériosistema de equacdes trans-
cendentais derivado das formas de ondas de setis eimpregando trés variaveis. Este algo-
ritmo pode ser facilmente expandido para formasrdks com quaisquer numeros de niveis
através da insercdo de mais (ou menos) angulosadeamento (pl, p2 e p3), adequacao dos
vetores p, T e F e conformacao da matriz jacobjato entanto, as formas de ondas devem
apresentar somente transicées positivas no pededa de onda (de um nivel para o nivel

consecutivo), isto €, ndo podem ter transicdesrammeasmo nivel.

% Método Newton-Raphson para formas de onda de 7 ni veis e 3 variaveis
clear all ;close all

N=3; 9% N=(m-1)/2

ma=0.8; % Indice de modulacéo de amplitude

M=ma*N;

Mrange=10; % Limite dos calculos

pl1=12*pi/180;

p2=26*pi/180; % Condic¢bes iniciais

p3=60*pi/180;

p=[pl p2 p3]' % Matriz &ngulos de chaveamento

for j=1:Mrange

T=[M 0 0] % Matriz amplitude fundamental e harménicos
delta=1; i=1;
while abs(delta) > 1e-6 & i< 10 % CondicBes da precisao

p1=p(1,:); p2=p(2,:); P3=p(3.:);
F=[cos(pl)+cos(p2)+cos(p3);
cos(5*pl)+cos(5*p2)+cos(5*p3);
cos(7*pl)+cos(7*p2)+cos(7*p3)] % Matriz do sistema nao linear
J=[-sin(pl) -sin(p2) -sin(p3);
-5*sin(5*p1) -5*sin(5*p2) -5*sin(5*p3);
-7*sin(7*pl) -7*sin(7*p2) -7*sin(7*p3)] % Matriz Jacobiana
delta=inv(J)*(T-F) % Erro
p=p+delta % Solucao atual
i=i+1;
end

end

x=sort(p)*180/pi % Solucao final
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