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Resumo

O conversor nove chaves (Nine-Switch Inverter - NSI) foi proposto recentemente e, desde entao,
um grande nimero de aplicagdes foi explorado para esta nova topologia, especialmente como
um possivel substituto do tradicional conversor back-to-back. A principal vantagem do NSI
€ o menor nimero de chaves (nove em vez de doze do conversor back-to-back), que, como
consequéncia, acarreta em restri¢des nas amplitudes de saida do inversor. Na literatura, foram
propostas diferentes técnicas de modulac@o por largura de pulso (Pulse Width Modulation -
PWM) que respeitam estas restricdes. Diante deste cendrio, o presente trabalho propde duas
abordagens para a generaliza¢do da modulagdo no NSI: a modulacao escalar quasi generalizada
e a generalizada, que sdo baseadas no conceito de generalizagcdo para o inversor trifasico fonte
de tensdo (VSI) convencional e que podem ser facilmente implementadas com um reduzido
esforco computacional. Este conceito propicia, através de uma abordagem sistemdtica e direta,
a geracdo de qualquer técnica de PWM, seja ela continua ou descontinua, através do ajuste de
graus de liberdade especificos. Objetivando a reducdo de perdas, s@o apresentados os graus de
liberdade especificos que, quando aplicados nas modulag¢des propostas, aumentam o rendimento

do inversor. Resultados de simulagcdo confirmam a funcionalidade das modulagdes.

Palavras-chave: Inversor nove chaves. Modulagdo por largura de pulso. Perdas por chaveamento.



Abstract

The nine-switch inverter (NSI) has been proposed recently and, since then, a large number
of applications were explored for this new topology, specially as a possible substitute to the
traditional back-to-back converter. The main advantage of the NSI is its lesser number of
switches (nine instead of twelve of the back-to-back converter), which, as a consequence, leads
to some restrictions in the total attainable amplitude at its outputs. In literature, many pulse width
modulation (PWM) techniques were proposed respecting those restrictions. In this scenario,
this paper proposes two generalization approaches for the modulation of the NSI: the quasi
generalized scalar modulation and the generalized scalar modulation, which are based on the
generalization concept for the voltage source inverter (VSI), easily implemented with a reduced
computational effort. Such concept leads to a systematic and straight approach to the generation
of any continuous or discontinuous PWM technique for the NSI, simply adjusting a few degrees
of freedom of the modulation strategy. Aiming the reduction of the power losses, specific degrees
of freedom are presented, for the proposed modulations. Simulation results confirm the validity

of the proposed methods.

Keywords: Nine-switch inverter. Pulse-width modulation. Switching Losses.
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1 Introducao

A evolugao dos dispositivos semicondutores de poténcia e os avangos da industria de
eletrOnicos permitiram que novas solugdes na drea da eletrOnica de poténcia pudessem ser
desenvolvidas. Os primeiros avancos e descobertas foram associados a criagao de novas solucdes
na 4rea de sistemas de poténcia, seja na geracao, transmissao ou distribui¢do de energia elétrica.
Em seguida, o avanco dos dispositivos semicondutores de poténcia, como o tiristor, inventado no
final da década de cinquenta, permitiu a criacdo de solu¢cdes mais complexas, a curto prazo, para
o acionamento eficiente de mdquinas elétricas (BRADASCHIA, 2012).

Atualmente, com o desenvolvimento da microeletronica e da engenharia de computagao
e os avancos tecnoldgicos das chaves controldveis de poténcia, a eletronica de poténcia € aplicada
nas solugdes usadas nas mais diversas dreas da tecnologia, sendo produzida industrialmente
em larga escala. Desta forma, ela pode ser encontrada em dispositivos eletronicos, sistemas
ininterruptos de energia, acionamento de maquinas elétricas e sistemas de geragao distribuida
(BRADASCHIA, 2012).

O conversor CC/CA (Corrente Continua - Corrente Alternada), também conhecido como
inversor, € uma das maiores invensdes da eletronica de poténcia devido a série de aplicacdes
relacionadas a estes conversores. Dentre os inversores, os inversores fonte de tensao (Voltage
Source Inverter - VSI) é o que mais se destaca. Isto se deve ao fato do VSI ser trifasico, ou seja,
pode ser conectado a rede trifasica CA, e por ser fonte de tensdo, ou seja, pela possibilidade de
conectar o barramento CC a vérios tipos de fontes primdrias de energia, como baterias, células a
combustivel, painéis fotovoltaicos e capacitores (BRADASCHIA, 2012).

As novas tendéncias tecnoldgicas geram uma continua necessidade de descobrir novas
topologias de conversor. Estas novas topologias devem nao sé realizar as fungdes do VSI
trifdsico, como também apresentar caracteristicas para determinadas aplicagdes (CAVALCANTI,
2003). Entre estas novas topologias, surge o conversor nove chaves (Nine Switch Inverter -
NSI), mostrado na Figura 1. Esta topologia de conversor € composta por duas unidades de
inversores trifdsicos, nomeadas unidades top e bottom, que nao somente dividem a mesma tensao
no barramento CC como também as trés chaves do meio, isto é, as trés chaves inferiores da

unidade fop e as trés chaves superiores da unidade bottom sao as mesmas (LIU et al., 2009).

A viabilidade de usar o NSI como conversor CC-CA trifasico ganha for¢a diante do
grande nimero de aplicagdes ja exploradas para esta topologia em um curto espago de tempo,
como em condicionadores de energia (ZHANG; LOH; GAO, 2012), controle direto de torque
(ABBACHE; TABBACHE; KHELOUI, 2014), conversores matriciais (KANDASAMY; MA-
NOJ, 2014), geragdo edlica (ASTAD; MOLINAS, 2010), fonte de alimentagdo ininterrupta
(Uninterruptible Power Supply - UPS) (QIN; LOH; BLAABIJERG, 2014), sistemas fotovoltaicos
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Figura 1 — Topologia do conversor nove chaves (NSI).
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(EDRINGTON; BALATHANDAYUTHAPANI; CAO, 2010), miquinas elétricas (SANTOS;
JACOBINA; SILVA, 2011; RAJAMBAL; RAJARAJAN; KHAN, 2011), veiculos elétricos hibri-
dos (DEHGHAN; MOHAMADIAN; YAZDIAN, 2010) e filtros ativos e hibridos de poténcia
(LIMONGI et al., 2014).

Comparado com outras topologias, o0 NSI possui uma saida CA trifasica a mais que o
VSI, um processo de chaveamento menos complexo que os conversores matriciais € matriciais
esparsos, além de reduzido nimero de chaves quando comparado com o back-to-back (doze
chaves) e com o conversor de cinco bragos (dez chaves), impactando assim no custo, volume e

peso do sistema.

O aumento da confiabilidade dos dispositivos semicondutores e o desenvolvimento da
eletronica de poténcia nas dltimas décadas, também impulsionaram o surgimento de técnicas
de modulagdo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM). Entre as técnicas de
modulacdo para inversores trifdsicos, destacam-se a modulagdo por vetores espaciais (Space
Vector Modulation - SVM) (BLASKO, 1997; SUN; GROTSTOLLEN, 1996) e a modulagao
escalar (ALVES, 1998).

Estas duas técnicas apresentam algumas diferencas. No SVM, as razdes de trabalho
definem uma combinacdo de chaves das trés fases, enquanto que no escalar, as razdes de trabalho
definem o tempo no qual uma chave estard fechada. O SVM baseia-se no vetor espacial de
referéncia, que representa as trés fases, enquanto que, na modulacado escalar, os estados das
chaves do conversor sdo identificados a partir da comparacio entre uma portadora (geralmente na
forma de onda triangular de alta frequéncia) com um sinal modulador, que representa a referéncia

que se deseja reproduzir na saida do inversor.

As modulagdes escalar e SVM também tém sido utilizadas ndo s6 para comandar inverso-
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res fonte de tensdo, mas também outras topologias como inversores multiniveis (CHATURVEDI;
JAIN; AGARWAL, 2014; CHO et al., 2014; MA; BLAABIJERG, 2014) e conversores matri-
ciais (VENTURINI, 1980; VENTURINI; ALESINA, 1980; RODRIGUEZ, 1983; HUBER;
BOROJEVIC, 1995).

Em particular, técnicas escalares podem ainda ser modificadas a fim melhorar uma
caracteristica particular do inversor, como aumentar a regido linear, o rendimento ou a distor¢do

harménica total (Total Harmonic Distorion - THD).

Nas ultimas décadas, muitos autores propuseram a generalizacdo da modulagdo de
varias topologias de conversores trifdsicos, como o VSI (ALVES, 1998; ALVES et al., 1998;
JACOBINA et al., 2001; HAVA; CETIN, 2011), inversores multiniveis (CATALIOTTI et al.,
2007; REDDY et al., 2012) e conversores matriciais (CASADEI et al., 2002; BRADASCHIA et
al., 2009; KIATSOOKKANATORN; SANGWONGWANICH, 2012). Baseando-se numa analise
detalhada destes esforcos anteriores, observa-se que, infelizmente, o processo de generalizacao
ndo € simples e as técnicas de PWM derivadas de cada topologia tém poucas semelhancas entre
si. Por outro lado, a maioria das generalizagcdes utilizou a abordagem escalar, que € mais facil de

se compreender e realizar.

Uma possivel aplicacdo do PWM escalar generalizado € na reducdo das perdas por
chaveamento em conversores de alto rendimento (BRADASCHIA et al., 2009). Elevadas perdas
por chaveamento sdo responsaveis por excessivo estresse térmico, reducdo do tempo de vida
util dos dispositivos semicondutores e custo adicional associado ao dissipador de calor. Este
problema se torna especialmente importante em aplicagdes que requerem chaveamentos de alta

frequéncia, como filtros ativos de poténcia e acionamento elétrico de motores de alta velocidade.

A primeira técnica de PWM proposta para o conversor nove chaves baseou-se na modu-
lacdo senoidal, que compara uma onda portadora triangular de alta frequéncia com trés sinais
de referéncia senoidais, gerando os pulsos para as chaves (LIU et al., 2009). Além disso, uma
modulagdo vetorial foi proposta para estender a regido linear de ambas as unidades do conversor
nove chaves (DEHGHAN; MOHAMADIAN; ANDERSEN, 2010), incrementando em até 15%

o limite no indice de modula¢do em comparagdo com a modulacao senoidal.

Buscando reduzir o nimero de chaveamentos, os autores apresentaram um SVM com
padrao de chaveamento especifico (DEHGHAN; MOHAMADIAN; ANDERSEN, 2010). No
entanto, esta modulacdo pode ser utilizada somente no modo de operacdao DF (Different Fre-
quency), em que as duas unidades do conversor produzem sendides com frequéncias e fases

independentes.

Recentemente, Dehgan et. al propuseram um SVM para o conversor nove chaves que
opera no modo de operacdo DF e no modo CF (Constant Frequency), em que as tensoes de saidas
das unidades apresentam frequéncias iguais e diferenca de fase constante (DEHGHAN et al.,

2013). No entanto, nenhum trabalho, até entdo, apresentou uma modulagdo escalar generalizada
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para o NSL

1.1

Objetivos da Dissertacao de Mestrado

Este trabalho tem por objetivo propor duas abordagens para a generalizacio do PWM no

NSI: a modulacdo escalar quasi generalizada e a generalizada. Ambas as generalizagdes podendo

ser implementadas com reduzido esfor¢co computacional por serem modulacdes essencialmente

escalares. Baseado nestas generalizacoes, também pretende-se apresentadar técnicas de PWM

especificas para reducido do nimero de chaveamentos no NSI, com o objetivo de aumentar o seu

rendimento.

A necessidade de se propor uma técnica de modulagdo escalar generalizada para o NSI,

até entdo inexistente, podendo trazer beneficios como reducido de perdas por chaveamento,

THD, tensdo de modo-comum e aumento de rendimento no inversor € a motivacao para o

desenvolvimento desta Dissertacdo de Mestrado, cujos objetivos especificos sdo listados a seguir:

1.

2.

1.2

Propor duas modulacdes escalares generalizadas para o conversor nove chaves;

Propor técnicas de PWM especificas, baseadas nas generalizacdes, visando a reducdo de

perdas no conversor nove chaves;

Realizar um estudo comparativo de perdas entre as técnicas de PWM para o conversor

nove chaves.

Organizacao Textual

Este trabalho estd organizado nos seguintes capitulos:

Capitulo 2 - Um breve resumo do VSI € apresentado, incluindo seu principio de funciona-
mento e as técnicas de PWM vetorial e escalar generalizada, com suas principais vantagens

e desvantagens.

Capitulo 3 - O conversor nove chaves € apresentado juntamente com suas restricdes de
chaveamento. Em seguida, a técnica de modulacio por vetores espaciais proposta por

Dehghan et. al € discutida.

Capitulo 4 - Duas abordagens para a generalizagdo do PWM nos conversores nove
chaves sdo apresentadas: a modulagdo escalar quasi generalizada e a modulacdo escalar

generalizada.

Capitulo 5 - As generalizagdes propostas no capitulo anterior sdo aplicadas com o intuito

de encontrar técnicas de PWM especificas que reduzam as perdas por chaveamento no
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conversor nove chaves. Resultados comparativos de simulagdo sdo apresentados com o

objetivo de mostrar a eficdcia das técnicas obtidas.

e Capitulo 6 - Sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho, sugestoes de trabalhos

futuros e as publicacdes do autor durante o periodo do Mestrado.
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2 O Inversor Fonte de Tensao

Neste capitulo, é apresentado um breve resumo do inversor trifdsico fonte de tensdo
convencional, conhecido como VSI, incluindo seu principio de funcionamento e as modulacdes
por vetores espaciais e escalar generalizada, com suas principais vantagens e desvantagens.
O objetivo € facilitar o entendimento da generalizacdo do NSI a partir da apresentacdo da

generalizagdo do VSIL

2.1 Descricao de um VSI Trifasico

O conversor CC/CA ¢ um dispositivo que pode atuar tanto como um retificador quanto
como um inversor. No entanto, para que ele se comporte como um inversor, € necessirio que
haja um fluxo médio de poténcia do lado CC para o lado CA. Isto significa que, mesmo que
instantaneamente exista algum fluxo de poténcia do lado CA para o CC, o que da ao conversor a
caracteristica de inversor € que a maior parte do fluxo de poténcia esteja sendo escoado do lado
CC para o CA. Assim, pode-se definir um inversor como sendo um processador de poténcia que
converte energia CC em energia CA, controlando a amplitude e/ou frequéncia das grandezas de
saida (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Entre os conversores, destaca-se o VSI apresentado na Figura 2. O VSI possui uma
fonte de tensdo continua (v..) alimentando o barramento CC, dando a este barramento uma
caracteristica capacitiva, e, em seus terminais de saida, € conectada uma carga CA ftrifasica de

caracteristica predominantemente indutiva (PENG, 2003).

Seis chaves (S,, Sp, Se, Sq, Sp e Se) compdem o VSI trifdsico, sendo cada uma composta
por um transistor de poténcia e um diodo em anti-paralelo, conhecido como diodo de “roda
livre”, que juntos sdo responsaveis por prover fluxo bidirecional de corrente e capacidade de
bloqueio unidirecional da tensdo (BRADASCHIA, 2012).

Cada chave do inversor apresenta apenas dois estados: aberto ou fechado. Sendo assim, a
representacdo do estado da chave através de um sistema bindrio € plausivel. Desta forma, sendo
as trés fases de um VSI trifdsico representadas por j = {a, b, ¢}, define-se S; = 0 para a chave

em estado aberto e S; = 1 para a chave em estado fechado.

Para um brago do VSI trifdsico, ha um total de quatro combinacdes de chaveamento,
sendo apenas duas permitidas: S; = 0e S; = 1 ou S; = 1 e S; = 0. Devido a natureza

complementar das chaves inferiores, estas sdo definidas como S..SyeS.ea equagao
S;+5,=1 (1)

deve ser sempre respeitada.
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Figura 2 — Inversor trifasico fonte de tensdo.
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Como apenas duas combinagdes de chaveamento sdo permitidas para cada brago e tendo

o inversor trés bracos, o nimero de combinagdes permitidas no VSI trifasico € de oito.

Para melhor compreensdo do comportamento de um VSI trifdsico em relag@o aos estados
da chave, determina-se a tensdo entre o terminal de saida j e o ponto negativo N do barramento
CC (vjn) e a tensdo de polo do inversor (vjo), que € a tensdo entre a saida j e o ponto central do
barramento CC (ALVES, 1998):

VjN = Vee.Sj (2

Vee

A tensdo na carga (vj,) também € possivel de ser determinada. Basta partir do principio
de que o sistema € a trés fios e a carga € equilibrada com o neutro isolado (flutuante). A partir
desta premissa, pode-se obter a tensdo na carga (v,,, Up, € Ues,) relacionada com os estados
das chaves superiores (S, Sy € S.) (ALVES, 1998; BRADASCHIA, 2008) através da seguinte

equagao matricial:

Van 2 -1 =115,
Ubn | = % -1 2 —1{ |S]- 4)
Ven -1 -1 2] [S

2.2 Técnicas de PWM para o VSI Trifasico

2.2.1 Modulacao Senoidal

A Figura 3 apresenta um exemplo grafico do principio de funcionamento de uma das
técnicas de PWM: o PWM senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation - SPWM). Esta técnica

de PWM € um caso especial para quando o sinal modulador é uma onda senoidal (RASHID,
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2001). Na Figura 3(a), uma tensdo de referéncia fase-neutro na carga (v}, ), senoidal, € comparada
com uma onda triangular de alta frequéncia (Vportadora), gerando os pulsos da chave .S;. Os pulsos
gerados, mostrados na Figura 3(b), possuem pontos de transi¢ao nas intersecdes de v;n € Uportadora

e a largura destes pulsos é proporcional ao valor do sinal modulador (digital).

Figura 3 — Exemplo grafico do principio de funcionamento da técnica de PWM senoidal baseada
em portadora: (a) as intersecOes entre V5, © Uportadora’ (b) os estados da chave 5
e a largura dos seus pulsos, que estd relacionada com o valor instantdneo da onda

moduladora.
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Fonte: préprio autor

A proporgio do periodo de chaveamento na qual a chave S; permanece fechada (77,,) é

definida como sendo a razdo de trabalho (D);) da chave, ou duty cycle, sendo calculada por

Ton
D; = T, &)

onde D; = [0; 1], e o periodo de chaveamento ¢ Ty,

Assim como os estados das chaves, as razdes de trabalho das chaves no mesmo brago

também sdo complementares. Sendo assim, € correto afirmar que:

D;+D;=1. (6)

A partir de (1) e (6), é possivel concluir que, em um VSI trifasico, € necessaria a defini¢ao

apenas da razdo de trabalho das trés chaves superiores.

Para se determinar as razdes de trabalho das chaves superiores, calculam-se os valores
médios de cada uma das tensdes definidas em (2),(3) e (4) (ALVES, 1998; BRADASCHIA,
2008):

UiN = Vee-Dj, (7

UCC
Ujo = 7-(2Dj - 1), (8)
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o 2 -1 —1] [D,
Ty :% 1 2 —1| (D). 9)
Ton ~1 -1 2| |b,

A expressdo obtida em (9) estabelece que, assumindo que os valores médios vj,, sdo
iguais a v}, pode-se determinar D,, D, e D, capazes de produzir na saida do inversor tensoes
com componentes fundamentais iguais as referéncias. Para isto, € necessario inverter a matriz
em (9). No entanto, qualquer linha ou coluna desta matriz pode ser representada como uma
combinacao linear das outras linhas ou colunas, fazendo com que esta matriz ndo possa ser
invertida (matriz de rank igual a 2). Como consequéncia, hd infinitos conjuntos de valores que
definem D;. E devido a esta infinidade de valores possiveis das razdes de trabalho que existem

diversas técnicas de PWM para o VSI.

Uma possivel solugdo para as razdes de trabalho das chaves em (9) € fazer vjo = v},,.

Substituindo v;y por v;-‘n em (8) e isolando a razdo de trabalho D;, encontra-se:

1 v,
Dj=5+-= (10)

A substitui¢do de (10) em (9) resulta em v, = vj

an’

uma possivel solucdo para as razdes de trabalho das chaves do inversor. Esta solucdo particular é

ou seja, estd comprovado que (10) é

a implementacao digital do PWM senoidal.

Para determinar a amplitude méaxima de v},, que pode ser produzida pelo PWM senoidal,
€ necessario aplicar os limites das razdes de trabalho das chaves (0 < D; < 1) em (10). Com

isto, encontra-se que a amplitude mdxima de v}, € “5<, para esta técnica de modulag@o.

Definindo v7,, como sendo ondas puramente senoidais e iguais a

Vgn = Mm% cos (wt)
U, = MY cos (wt — &) (11)
v = mf/g oS (wt + %’T)

onde w € a frequéncia angular das tensdes de saida e m € o indice de modulacdo, que determina

o quanto do limite de amplitude das tensdes da carga estd sendo produzido pelo inversor.

z

Sabendo que na técnica de PWM senoidal a amplitude médxima de v}, € “5< e tendo

definido v}, em (11), é possivel concluir que, nesta técnica de modulagdo, 0 < m < ‘/73

2.2.2 Modulacao por Vetores Espaciais

Na técnica SVM (PFAFF; WESCHTA; WICK, 1984; HOLTZ; LAMMERT; LOTZKAT,
1987; BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988), a teoria de vetores espaciais, muito usada

no controle de motores trifasicos, é aplicada nos inversores. Cada uma das oito possiveis
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combinacdes das chaves do inversor, mostradas na Tabela 1, e o conjunto das tensdes de
referéncia na carga sio representados por vetores espaciais no plano a3 estaciondrio. Assim,
a cada periodo de chaveamento, determina-se uma combinac¢do linear de vetores espaciais que
seja igual ao vetor que representa as tensdes de referéncia na carga. Desta forma, ao aplicar no
inversor cada vetor espacial com sua razao de trabalho especifica, produz-se, em valores médios,
as tensoes de referéncia na carga (PFAFF; WESCHTA; WICK, 1984; HOLTZ; LAMMERT;
LOTZKAT, 1987; BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988).

Tabela 1 — Possiveis combinagdes de chaveamento de um VSI trifésico.

Sa |l Sy | Se |l Van Ubn Ven Vg vg V| | 6y | Vetor

ojojojyj o0 (0 | O Y O | O O] - | W

1 O 0 2Vcc —Vcc —Vcc 2Vcc O 2vcc OO %

1 1 0 Vee Vee —2v¢c Vee \/?;Ucc 2vee | G()° V,

0 1 0 *Pcc 2Vcc —Vcc —Vcc \/%Ucc 2Vcc 1 200 'V::;

0 1 1 —2v¢c Vee Vee —2v¢c O % 1800 Vl‘l

0 O 1 —Vcc —Vce 2Vcc —Ucc _\/3§'Ucc 2v¢c 2400 ‘/5

Vec —4VUcc Vec Vec *\/iucc Vcc o
1 0 1 3 23 3 3 TS QT 300 Ve
1|11 0 0 0 0 0 0 - Vi

Fonte: Préprio autor.

Para se determinar o médulo e o angulo de cada vetor espacial no plano o3 estaciondrio,
€ necessdrio aplicar a transformacdo de Clarke (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002)
nos valores das tensdes na carga em (4) para cada combinagio dos valores de S, Sp e S,:

— — Uan
Ve 211 & =
=210 % 2| |om| (12)
vs] 310 % =

/UCTL
onde o termo v, € a componente de eixo direto € vg € a componente de eixo em quadratura do
vetor das tensdes na carga. Assim, as tensdes na carga podem ser representadas por um vetor

V = |V| /60y, onde |V| é o mbdulo do vetor tensdo na carga e fy é o angulo deste vetor em

relacdo ao eixo direto.

Considerando-se as oito possibilidades de estados das chaves .S,, S, e S., e aplicando (4)

em (12), € possivel determinar os valores de v, € vg. A partir de v, e vg, € possivel determinar
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os valores de |V| e fy:

V= \/vi+v; e 0Oy =arctan (Z—B) . (13)

Os valores de Vys,, Upns Vens Vas Vs, |V| € By, para cada vetor espacial, sdo mostrados na
Tabela 1. Nela, observa-se a existéncia de oito vetores espaciais de tensdo, podendo ser divididos
em seis ativos (V7 a Vi) e dois nulos (Vy e V7). Os vetores ativos sao assim denominados por
produzirem tensdes ndo-nulas na carga, ou seja, possuem médulo diferente de zero (igual a 2“7
Em contrapartida, os vetores nulos (que ndo produzem tensao na carga) possuem modulo igual a

Z€10.

Ao representar os 0ito vetores espaciais no plano o3 estaciondrio, forma-se o hexdgono
na Figura 4. Nela, os seis vetores ativos de tensdo possuem mesmo modulo e estdo deslocados
de 60° uns dos outros. Os dois vetores nulos de tensdo possuem moédulo nulo e, portanto, se

localizam na origem do plano af.

Figura 4 — Representacdo dos oito vetores espaciais de tensdo do VSI trifdsico no plano af
estaciondrio.

B
Vs €
Vi 1
v, /. Vi o\ Vi
\ V7 "/ o
v Vi
V, V,

Fonte: préprio autor.

Para melhor compreensao dos limites praticos do vetor das tensdes na carga na técnica
SVM, € necessario uma analise da Figura 4. Quando somente um dos vetores ativos € aplicado,
o vetor da tensdo na carga se localizard em um dos vértices do hexdgono. Quando dois vetores
ativos contiguos sdo aplicados, o vetor tensdo na carga se localizard na linha que conecta
as extremidades dos dois vetores aplicados. E por fim, quando dois vetores ativos contiguos
juntamente com vetores nulos sdo aplicados, o vetor de tensdo na carga se localizard em algum

ponto interno do triangulo limitado pelos dois vetores ativos contiguos e o lado do hexdgono.
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Assim, pode-se concluir que o hexdgono € o limitador dos valores praticos possiveis do vetor

das tensdes na carga que sao produzidos pelo inversor.

O hexagono da Figura 4 pode ser dividido em seis setores. A localizagcdo do vetor das
tensOes na carga nos setores de / a VI define quais vetores ativos serdo usados em combinagdo
com os vetores nulos para produzir, em valores médios, as tensodes de referéncia na carga. Para
tanto, é necessdrio realizar a transformacgdo de Clarke (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,

2002) nas tensdes de referéncia na carga, considerando-as como fungdes senoidais no tempo

iguais a:
vi (t) = Vicos(wt)
v (t) = Vicos (wt — 2{) , (14)
v, (t) = Vcos (wt+ 2F)

em que V; é a amplitude das tensdes senoidais de referéncia na carga definida por

UCC

Vi=m—. (15)
V3
Assim, pode-se definir um vetor das tensdes de referéncia na carga como sendo:
V* =) + jug = V| L0y =V, wt. (16)

Observa-se em (16) que, ao longo do tempo, o vetor das tensdes de referéncia na carga
realiza uma trajetdria circular, de raio V;, no sentido anti-hordrio no plano a/3. O periodo de
rotacdo do vetor € igual ao periodo das tensdes de referéncia em (14). Para o VSI ser capaz de
reproduzir a trajetdria de V'*, o circulo deve estar inscrito no hexdgono formado pelos seis vetores
ativos, como pode ser visto na Figura 5 (HOLTZ; LAMMERT; LOTZKAT, 1987; BROECK;
SKUDELNY; STANKE, 1988).

Sendo assim, para se determinar o miximo valor de Vj, € preciso determinar qual a
circunferéncia de maior raio possivel inscrita no hexdgono da Figura 5. Conforme a Figura 6, o
mo&dulo do maior vetor que descreve uma trajetdria circular inscrita no hexdgono é numericamente
igual ao seu ap6tema, ou seja, V; = ”75 Desta forma, de (15), conclui-se que 0 < m < 1. A
consequéncia desta constatacdo caracteriza uma das maiores vantagens da técnica SVM em
relagdo a SPWM: um aumento na regido linear de modulacdo de 15% (na técnica senoidal, o

maximo valor de m é \/7‘5’).

Para sintetizar o vetor das tensdes de referéncia na carga, € necessario determinar, a
cada periodo de chaveamento, ndo s6 os vetores ativos e nulos de tensdo que serdo aplicados no
inversor, mas também o tempo de aplicacio de cada um destes vetores. Desta forma, define-se a
razdo de trabalho do vetor espacial de tensdo como sendo a proporcao do periodo de chaveamento
na qual aquele vetor permanece aplicado no inversor (ALVES, 1998). Este conceito se assemelha
ao conceito de razdo de trabalho estabelecido em (5). No entanto, para cada vetor de indice
i=1{0,1,2,3,4,5,6, 7}, define-se uma razdo de trabalho D;.
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Figura 5 — Representagdo da trajetdria circular do vetor das tensdes de referéncia na carga no
plano af.

AB

Fonte: préprio autor.

Figura 6 — Representacdo da trajetoria circular de maior médulo do vetor das tensdes de referén-
cia na carga no plano af3.

AP

Fonte: préprio autor.

Pela técnica SVM, a sintese do vetor das tensoes de referéncia na carga ocorre através da
aplicagdo dos vetores que definem o setor onde este vetor estd localizado, além dos vetores nulos
Vo e V7. Se o vetor das tensdes de referéncia na carga estiver localizado no setor /, ele pode ser
escrito como

1 to to+t1 to+t1+t2 to+t1+ta+tr
V= _— [/ Vodt+/ V1dt+/ ‘/2dt+/ Wdt} , 17)
Tch 0 t, t, t

0 o+t ott1+ta
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onde %, t1, to € t7 s@0 os tempos de aplicacdo dos vetores Vy, Vi, Vo e Vi, respectivamente, € o
periodo de chaveamento € T, =ty + t1 + t2 + 7.

A partir de (17), como Vj e V7 sdo vetores nulos, obtém-se que

ty to
V*=V,— +V,—= 18
chh + 2Tch’ ( )

e que, pela defini¢ao de razdo de trabalho, pode ser reescrito na forma de

V*=ViD, + VoD,

; (19)
D0+D1+D2+D7:1

ou seja, para o vetor de referéncia localizado no setor /, V'* € o resultado da soma vetorial de

V1D, e Vo D,. Graficamente, (19) esté representado na Figura 7.

Figura 7 — Representacdo grafica da relagcdo entre os vetores adjacentes do setor I e o vetor das
tensdes de referéncia na carga no plano af.

Fonte: préprio autor.

Se D; + Dy < 1, para completar o periodo de chaveamento, os vetores Vg e V7 também
sdo aplicados, sem alterar a sintese do vetor V' *. Entretanto, geralmente, divide-se o intervalo
de tempo restante igualmente entre os dois vetores nulos, por questdes de simetria e visando
a reducao da distorcdo das tensdes e correntes na carga. Esta técnica especifica é conhecida
como técnica de modulagdo por vetores espaciais simétrica (SSVM - Symmetric Space Vector
Modulation) (ALVES, 1998; BRADASCHIA, 2008). Dividindo-se igualmente o tempo de

aplicagdo de vetor nulo entre Vj e Vi pode-se, a partir de (19), concluir que

D, = v—\fvs cos (6’3 + %)
Dy = 3V, sin (6,)

DO — 1—D5—D2
D7 _ 1*D§7D2

) (20)
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onde #° é o angulo entre o vetor V'* e primeiro vetor ativo do setor no sentido anti-horario. Por

exemplo, para o setor 7, 6° € o angulo entre V'* e o vetor V.

Vale também ressaltar que, apesar de (20) ser vdlida para o setor /, o procedimento para
determinagdo das razdes de trabalho para os demais setores € equivalente ao apresentado neste
caso particular. Além disto, as razdes de trabalho calculadas a partir desta equagdo sao utilizadas

na implementacao digital do SVM.

Com a solugdo das razdes de trabalho dos vetores definida em (20) para a técnica SSVM,
basta definir o padrao de chaveamento do PWM. Dois padrdoes muito usados sd@o o padrao
assimétrico, mostrado na Figura 8(a), e o padrdo de chaveamento espelhado (simétrico), na
Figura 8(b).

A desvantagem do padrdo de chaveamento assimétrico ¢ uma maior THD em relacdo ao
padrdo espelhado, que € o mais utilizado entre os inversores. Além disso, no padrdo espelhado
nao hé a possibilidade de geracdo de um vetor ativo de tensio indesejado no instante da transi¢c@o

suave do vetor nulo Vj para o vetor nulo V7 e vice-versa.

2.2.3 Modulacao Escalar Generalizada

Na modulacdo por vetores espaciais, foi visto que as oito combinagdes possiveis de
chaveamento para um VSI trifdsico sdo definidas entre vetores ativos (V3, Vo, V3, Vi, Vi, V) e
nulos (Vp e V7). A cada periodo de chaveamento (7), o vetor de referéncia € sintetizado dois

vetores ativos adjacentes e os dois vetores nulos.

Diferentes técnicas de PWM sdo produzidas pela simples mudanca da distribuicdo do
tempo nulo entre Vg e V5. Esta € a base da modulagao escalar generalizada, também conhecida
como PWM escalar generalizado (ALVES, 1998; ALVES et al., 1998; JACOBINA et al., 2001).

Como a generalizagdo € essencialmente escalar, uma solucao geral para as razdes de
trabalho das chaves superiores do VSI trifdsico é calculada e comparada com uma onda triangular
(portadora), com a finalidade de determinar os estados de abertura ou fechamento de todas as

seis chaves.

Para a determinacgdo da solu¢do geral das razdes de trabalho, considera-se a tensdo de

referéncia nas cargas como sendo:
* _ .8

onde vy, € a tensdo de modo comum, ou componente de tensdo homopolar, e v, sdo as compo-

nentes de tensdo senoidais definidas por:

Ugo = MY% oS (wt)

Vpy = mi’% cos (wt — %’r) . (22)

I Vee 2_71'
vco—m\/gcos(wt—l— 3)
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(23)
(24)

Y

Fonte: préprio autor.

/UCC

*

)

G
Dj

Capitulo 2. O Inversor Fonte de Tensdo

< o
SN— N
A - A - A -~ A - A - A -
.............................. A AR R R A §
. Ny
~ - e [ - -
o N
2
= [ R I, e a ~
© Sl
m.. &~
) N
~ - e ekl - -
S
. N
= RN RO A NN AN ISR ISR N N
O
m I e I N
o "  eeeelmes e n--- - - -
17}
° ~
< =
s e I I pn Ny R BN P
e
3 SRR R IEEE EEEE ;
o N
~
g e IRRCDEES [EDCEES
g N
3 . . I B A 22 e [ DA \ 4
.-
Y & > > P »
/t o - - o ) )
1%} 5} oy 1%} 5} %)

40 assimé

Figura 8 — Padrdes de chaveamento usados nas técnicas de PWM para VSI, para o setor I: (a)
padr

onde DJG ¢ a razdo de trabalho generalizada das chaves S;. Substituindo (21) em (23), tem-se

A solucdo geral para as razdes de trabalho € dada por:

que:
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onde D7 € a razdo de trabalho associada a componente senoidal da tensdo e D), € a razdo de

trabalho associada a componente homopolar da tensao.

Para completar o processo de generalizacdo, é necessario associar a razdo de trabalho D,
as infinitas possibilidades de distribuicdo do tempo nulo entre os vetores nulos. A Figura 9 mostra
trés possiveis estados de chaveamento gerados pelas mesmas componentes senoidais e diferentes
componentes homopolares e sua influéncia na distribuicao dos vetores nulos. Observando a

Figura 9(a), € possivel notar que

DV7 - Dmin
DVO =1- Dmam ; (25)
Dnulo = DVO + DV7 =1~ Dma:p + Dmm

em que Dy e Dy sdo as razdes de trabalho dos vetores nulos V| e V7, respectivamente, D,,,;,, €
D, par s30 as razdes de trabalho minima e maxima do VSI trifasico, respectivamente, e D,,,,;, € a
razdo de trabalho total dos vetores nulos aplicados durante um determinado periodo de tempo a

cada periodo de chaveamento (,,,,)-

Figura 9 — Possiveis estados das chaves para o VSI trifdsico: (a) to = t7 = thuio/2; (b) t7 = thuio
(C) tO = tnulo-

Fonte: adapatado de Bradaschia et al. (2014).



Capitulo 2. O Inversor Fonte de Tensdo 40

Na Figura 9(b), o vetor V[, ndo € aplicado, o que significa que D, € igual a V7. O
oposto acontece na Figura 9(c), em que o vetor Dy ndo é aplicado. E importante ressaltar que,

independente da combinag¢ao de chaveamento utilizada, a expressdo em (25) € sempre valida.

Para concluir o processo de generalizacio, € necessario definir o grau de liberdade p

responsavel por distribuir a razao de trabalho total dos vetores nulos entre Vj e V7:

{ DVO = MDnulo (26)

DV7 - (1 - M)Dnulo
onde 0 < p < 1.
O processo de generalizacdo entdo € realizado pela remocao da contribuig¢do existente
do vetor nulo V7 (Dyv7; = D,,;,) das razoes de trabalho do PWM senoidal (Dj) e pela adicao

de uma nova contribuicao do vetor nulo V7, como uma nova fun¢do do grau de liberdade p
(Dvy = (1 = p) Dyto = (1 — ) (1 = Dy + Dinin) ), levando a:

DG =D — szn + 1- 1— Dmaa: + Dmln . 27
j ; D, (L —p)( D ) (27)
Existente Dy Novo Dy~

Rearranjando (27), é possivel determinar a razdo de trabalho da modulagdo escalar
generalizada (ALVES, 1998; ALVES et al., 1998; JACOBINA et al., 2001):

D]G = D; - mein + (1 - lu)(l - Dmaxl- (28)

Dy,

Quando 0 < p < 1, a modulacdo escalar generalizado € conhecido como continua. Um
caso particular ocorre quando p = 0, 5, onde a técnica se comporta como o SVM. Por outro lado,
quando o grau de liberdade ;. assume os valores extremos, isto &, i = 0, . = 1 ou até mesmo
alternando de O para 1, a modulagdo generalizada é conhecida como descontinua. Na Figura 10,
tensoes de referéncia nao senoidais (v},,), normalizadas, com suas componentes senoidal (v;)
e homopolar (vy), sao mostradas, sendo duas delas com valores constantes de ;. € uma com o

padrdo de p pulsante.

Quando se compara (24) com (28), € possivel notar que a razdo de trabalho da componente
de tens@o homopolar depende do grau de liberdade p, que define os intervalos de tempo de
aplicacdo dos vetores nulos Vjy e V. Desta forma, esta associacdo entre a tensdo homopolar € o

grau de liberdade 1 € a prova do processo de generalizacdo.

A modulagdo escalar generalizada produz ondas de tensdo de referéncia nao senoidais,
enquanto que o PWM senoidal produz referéncias senoidais. No entanto, a tensdo em cada uma
das fases da carga permanece senoidal em ambos os casos. Devido a relacdo (9) a amplitude
maxima das tensdes fase-neutro de saida no PWM senoidal é v../2, ou seja, m < V3 /2 (ver
22). Enquanto isso, na modulagdo escalar generalizada, m < 1, devido a adicdo da componente

homopolar. Pode-se notar ainda que o aumento de m = /3/2 para m = 1 também proporciona
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Figura 10 — Trés ondas de tensdo de referéncia nio senoidais (v),), normalizadas, com suas
componentes senoidal (v;,) e homopolar (v;,) para: (a) © = 0,5 (constante); (b)
1 = 0 (constante); e (c) padrdo pulsante de pu.

Tensdes (pu)

Tensdes (pu)

(b)

Tensdes (pu)

(©

Vi e —

Fonte: adaptado de Bradaschia et al. (2014).

os mesmos 15% de aumento na regido linear do conversor obtidos pela modulagio por vetores
espaciais. E importante mencionar que, independentemente do valor escolhido para o grau de
liberdade 4z, 0 méximo valor da amplitude da tensdo de saida por fase é sempre igual a v../v/3
(m = 1), isto é, o uso da tensdo no barramento CC na regido linear € sempre o limite intrinseco
do VSI.

Assim, diante do que foi exposto, torna-se possivel perceber que ambos os métodos
(escalar generalizado e por vetores espaciais) possuem vantagens em relacdo a técnica senoidal.

Por outro lado, quando comparadas entre si, torna-se evidente que as duas técnicas sdo equi-
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valentes, apesar da modulacao escalar generalizada exigir menos esfor¢co computacional que
o SVM. Além disso, a existéncia do grau de liberdade 1« permite a manipulagdo das razdes de

trabalho, buscando novas técnicas para a reducao de perdas por chaveamento no VSI.

2.3 Conclusoes

Neste capitulo, foi possivel descrever o principio de funcionamento do VSI e apresentar
duas modulagdes por largura de pulso amplamente utilizadas: a modulag@o por vetores espaciais,
onde a teoria de vetores espaciais € aplicada nos inversores; e a modulacdo escalar generalizada,
capaz de reproduzir a vetorial com a vantagem de exigir menos esforco computacional (essenci-
almente escalar) e possibilitando a redu¢do de perdas, caso o valor de i seja cuidadosamente

escolhido.
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3 O Conversor Nove Chaves e a Modulacao

por Vetores Espaciais

Neste capitulo, € feita a apresentacdo do conversor nove chaves (NSI), bem como da

modulacdo por vetores espaciais proposta por Dehghan et al. (2013).

3.1 Conversor Nove Chaves

Para a conversao CA-CA, é possivel utilizar o convencional conversor back-to-back,
que € um conversor indireto. Esta usual topologia necessita de um capacitor e de um elevado
nimero de dispositivos semicondutores (doze no total), que ndo sé oneram o custo de fabricagdo
do back-to-back como também aumentam as perdas por chaveamento, reduzindo o rendimento
global (LIU et al., 2007). Devido a estas desvantagens, topologias alternativas de conversores CA-
CA foram propostas na literatura: conversores matriciais (PODLESAK et al., 2005), matriciais
esparsos (KOLAR et al., 2002; JUSSILA; ESKOLA; TUUSA, 2005) e conversor de cinco bracos
(JACOBINA et al., 2006). No entanto, conversores matriciais € matriciais esparsos apresentam
desvantagens quanto a complexidade no processo de chaveamento (BRADASCHIA, 2012) e o
conversor de cinco bracos possui dez chaves, ou seja, uma a mais que o NSI apresentado.

Dentro deste contexto, surge o NSI, mostrado na Figura 11. Este conversor, proposto
por Liu et al. (2009) e Liu et al. (2007), pode ser visto como duas unidades de VSIs, nomeadas
de unidades top e bottom, que ndo s6 dividem o mesmo barramento CC como também as trés
chaves intermediérias, isto €, as trés chaves inferiores da unidade fop e as trés chaves superiores
da unidade bottom sdo as mesmas (LIU et al., 2009).

A viabilidade de usar o NSI como conversor CA-CA trifasico ganha for¢a diante do
grande nimero de aplicagdes ja exploradas para esta topologia em um curto espago de tempo,
como em condicionadores de energia (ZHANG; LOH; GAO, 2012), controle direto de torque
(ABBACHE; TABBACHE; KHELOUI, 2014), conversores matriciais (KANDASAMY; MA-
NOJ, 2014), geracao edlica (ASTAD; MOLINAS, 2010), fonte de alimentagdo ininterrupta
(Uninterruptible Power Supply - UPS) (QIN; LOH; BLAABIJERG, 2014), sistemas fotovoltaicos
(EDRINGTON; BALATHANDAYUTHAPANI; CAO, 2010), mdquinas elétricas (SANTOS;
JACOBINA; SILVA, 2011; RAJAMBAL; RAJARAJAN; KHAN, 2011), veiculos elétricos hibri-
dos (DEHGHAN; MOHAMADIAN; YAZDIAN, 2010) e filtros ativos e hibridos de poténcia
(LIMONGI et al., 2014).

Comparado com outras topologias, o0 NSI possui uma saida CA trifdsica a mais que o

VSI, um processo de chaveamento menos complexo que os conversores matriciais € matriciais
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Figura 11 — Topologia do conversor nove chaves (NSI).
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Fonte: préprio autor

esparsos, além de reduzido nimero de chaves quando comparado com o back-to-back (doze
chaves) e com o conversor de cinco bracos (dez chaves), impactando assim no custo, volume e

peso do sistema.

3.2 O PWM Senoidal para o NSI

A primeira técnica de PWM proposta para o NSI baseou-se no PWM senoidal (LIU et
al., 2009; LIU et al., 2007). Esta técnica se da através da comparac¢ido de uma onda portadora
triangular de alta frequéncia com trés sinais de referéncia senoidais para cada unidade (top e
bottom). As ondas modulantes das unidades top e bottom dividem a drea da triangular, respeitando
a restri¢do das ondas da unidade fop sempre serem maiores que, ou iguais, as da unidade bottom,
como visto na Figura 12. A partir desta comparacao, os pulsos das nove chaves sdo gerados,
sendo os estados das chaves superiores e inferiores definidos pelas ondas de referéncia, e as
chaves intermedidrias definidas através de uma operacgdo légica XOR (ou exclusivo) entre os
estados das chaves superiores e inferiores (Figura 13). Em outras palavras, sendo j = {a, b, ¢},
k = {r,s,t} e jk = {ar,bs,ct}, para um brago do NSI, a chave superior S; = 1 se a onda
modulante referente a fase j for maior que, ou igual, a triangular. Caso contrario, S; = 0. Da
mesma forma, a chave inferior S = 1 se a onda modulante referente a fase &£ for menor que
a triangular. Caso contrério, S = 0. Quanto a chave intermedidria S;;, serd um resultado da
operagdo l6gica XOR entre Sj e Sp:se S; = S, =00uS; =S, =1, S5, = 0;5¢ 5; = 1 e Sk
ouS;=0e S, =1,5;,=1

Neste conversor, hd dois modos de operagdo: frequéncia diferente (Different Frequency -

DF) e frequéncia constante (Constant Frequency - CF), ambos mostrados na Figura 13. No modo
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Figura 12 — PWM senoidal: conjuntos trifdsicos de referéncias senoidais para as unidades fop e
bottom, sendo comparados com uma onda portadora triangular de alta frequéncia.

Sinais de
referéncia da
unidade top

Sinais de
referéncia da
unidade
bottom

Fonte: préprio autor

DF, as duas unidades do conversor produzem sendides com frequéncias e fases independentes.
Em contrapartida, no modo CF, as tensdes de saidas das unidades apresentam frequéncias iguais
e diferenca de fase constante (DEHGHAN et al., 2013).

Figura 13 — PWM senoidal de um braco do NSI: para o (a) modo de operacdo DF; (b) modo de
operacao (CF).

(a) (b)

Fonte: proprio autor.

Como existe um acoplamento natural entre as duas fases de um mesmo brago do NSI,

existem restricdes de chaveamento e de indices de modulagdo. Portanto, ao se migrar as téc-
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nicas de PWM do VSI para o NSI, alguns cuidados devem ser tomados. Tais cuidados foram

investigados por Gao et al. (2010), através dos conceitos de modulacdo continua e descontinua.

Um SVM foi proposto para o NSI com a finalidade de aproveitar o médximo da regido
linear de ambas as unidades top e bottom no modo DF (DEHNAVI et al., 2010). Neste método,
conseguiu-se incrementar a soma dos indices de modulacdo em até 15% em comparacdo com
a técnica de PWM senoidal. Os autores também propuseram um SVM com uma sequéncia de
vetores e um padrdo de chaveamento especificos, buscando reduzir o nimero de chaveamento
dos dispositivos semicondutores (DEHNAVI et al., 2010). Entretanto, este SVM € incapaz de

extender ainda mais a regido linear para o modo de operacao CF.

Esta limitacdo so foi solucionada por Dehgan et. al em (DEHGHAN et al., 2013), que
recentemente propds uma modulacdo por vetores espaciais para o NSI capaz de operar tanto
no modo DF quanto no modo CF, aproveitando o miaximo da regido linear das unidades top e

bottom.

3.3 Modulacao por Vetores Espaciais para o NSI

3.3.1 Os Vetores Espaciais do NSI

Devido ao reduzido nimero de chaves, surge uma restri¢ao intrinseca ao NSI, que deve
ser considerada para qualquer técnica de PWM. Como pode ser observado na Figura 1, ha,
teoricamente, oito combinagdes de estados das chaves para cada braco do NSI. No entanto,
para evitar curto-circuito no barramento CC, interrupc¢do de circulacao de corrente nas cargas
indutivas e manter as cargas fop e bottom interconectadas, com potencial flutuante, apenas trés

dessas combinagdes sdo permitidas, nas quais sempre hd uma tnica chave aberta e duas fechadas.

Os estados permitidos das chaves, bem como as tensdes instantaneas de polo em cada
unidade do conversor, sdo apresentados na Tabela 2, onde cada combinagdo recebeu uma

numeracao.

Tabela 2 — Combinagdes de estados das chaves permitidas para um braco do NSI.

Estados das Chaves || S; | Sji | Sk Uj0 Vo
1 1 1 0 || +vee/2 | +0ee/2
2 1 0 || 40ee/2 | —Vee/2
3 0 1 || —Vee/2 | —0ee/2

Fonte: adapatado de Bradaschia et al. (2014).

Ao combinar entre si os trés estados das chaves permitidos de cada brago, chega-se ao
total de vinte e sete possiveis estados (27 = 3%) das chaves no NSI. Assim, a modulagio por

vetores espaciais para o NSI, proposta por Dehghan et al. (2013), se da inicialmente através da
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consideracdo de cada uma das vinte e sete combinacdes dos estados das chaves permitidos como

sendo um vetor espacial do NSI, que podem ser divididos em cinco grupos:

1. Vetores nulos: Em ambas as unidades fop e bottom do conversor, aplica-se um vetor nulo,
isto é, as cargas estdo com os terminais curto-circuitados. Nesta ocasido, ou as trés chaves

superiores, intermedidrias, ou inferiores estardo abertas simultaneamente;

2. Vetores ativos top: Na unidade fop, aplica-se um vetor ativo, mas, na unidade bottom,

aplica-se um nulo;

3. Vetores ativos bottom: Na unidade bottom, aplicam-se vetores ativos, com vetores nulos na

unidade fop;
4. Vetores ativos idénticos: Em ambas as unidades, aplica-se 0 mesmo vetor ativo;

5. Vetores ativos adjacentes: Aplicam-se vetores ativos distintos, mas adjacentes, nas unidades

top e bottom.

A Tabela 3 mostra os vinte e sete vetores espaciais do NSI, nomeados conforme o vetor
aplicado em suas duas unidades (top e bottom), fazendo a equivaléncia com os vetores espaciais
do VSI. Por exemplo, o vetor Vi, corresponde ao vetor V; na unidade fop e o vetor V; na
unidade bottom. Ja o vetor V35 corresponde a unidade top com vetor V3, enquanto que, na
unidade bottom, se aplica vetor V5. Quanto aos vetores nulos, sao nomeados de Vzps, Vzr €
V2B, onde apenas as chaves intermedidrias (middle), superiores (top) e inferiores (bottom), estao

abertas, respectivamente.

Na Figura 14, os vinte e sete vetores espaciais do NSI sdo mostrados numa representacao
espacial juntamente com os seis vetores ativos do VSI. Vale ressaltar que o hexdgono desta figura
€ apenas uma representacao ilustrativa dos vetores espaciais do NSI e ndo pode ser utilizado para
geracdo dos pulsos do PWM no NSI. Na Figura, vetores como Vgg € Vzg sdo indicados como
Viso,76. Esta representagdo significa que estes vetores sdo graficamente iguais (no eixo a/f3), no

entanto, representam estados fisicos distintos nas chaves.

3.3.2 Restricao das Razoes de Trabalho do NSI

A partir da andlise das tensdes instantaneas de saida nas duas unidades mostradas na
Tabela 2 (v e vyo), nota-se que, para um determinado brago do NSI, as chaves S; e Sy, apresentam
um comportamento oposto, isto €, v; € positivo quando S; = 1, jd vy € positivo quando Sy, = 0,
e vice-versa. Assim, nota-se que as chaves .S; (unidade fop) possuem comportamento equivalente
as das chaves superiores do VSI trifdsico (S; = 1, vjo positivo) e que as chaves S}, (unidade
bottom) possuem comportamento contrario as das chaves superiores do VSI trifasico (S, = 1,

Uko negativo).
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Tabela 3 — Vetores espaciais do NSI.

Estados das chaves . Vetor VSI Equivalente
Vetor NSI Categoria
Bracgo ar | Braco bs | Brago ct top bottom
v |22 ey
Vazr 3 3 3 Vo Vo
Vio 2 3 3 Vi Vo
Vao 2 2 3 Vs Vo
Vao 3 2 3 Vetores ativos Vs Vo
Vaio 3 2 2 top Vy Vo
Vso 3 3 2 Vs Vo
Vo 2 3 2 Ve Vo
Vi 1 2 2 Va Vi
Vaa 1 1 2 Va Vs
Vs 2 1 2 Vetores ativos Vz Vs
Via 2 1 1 bottom Ve Vi
Vis 2 2 1 \Z Vs
Vze 1 2 1 Va Vs
Vii 1 3 3 Vi Vi
Voo 1 1 3 Vs Vs
Vas 3 1 3 Vetores ativos Vs Vs
Vau 3 1 1 idénticos Vi Vi
Vss 3 3 1 Vs Vs
Vs 1 3 1 Vs Vs
Va1 1 2 3 Vs Vi
Vas 2 1 3 Vs Vs
Vs 3 1 2 Vetores ativos Vu V3
Vs 3 2 1 adjacentes Vi Vs
Ves 2 3 1 Ve Vs
V1 1 3 2 Ve Vi

Fonte: adaptado de Dehghan et al. (2013)

Com o intuito de aproveitar a abordagem convencional usada nos VSIs de forma direta,
tanto para as chaves \S; quanto para chaves Sy, pode-se realizar a seguinte adaptagdo: considera-
se uma chave virtual S, cujo estado é o complementar de Si. Assim, se Se =1, v 6 positivo
e,se S =0, vy é negativo, ou seja, o comportamento equivalente as chaves S; da unidade top
e as chaves superiores do VSI. Logo, a abordagem da onda modulante e portadora j4 utilizada no
VSI pode ser aproveitada para o NSI, considerando as chaves S; e S}. Assim que as razoes de
trabalho das chaves S; e S forem calculadas (Dje D, respectivamente), a razio de trabalho
da chave real S; € encontrada fazendo o seguinte cdlculo: D, =1 — Dy. De forma equivalente,
pode-se comparar D;, com a portadora, definindo o estado da chave virtual S}, que é invertido,

no fim, para se obter o estado da chave real Sj.

A Tabela 2 ainda permite concluir que, instantaneamente, v;o > Uy, para todas as



Capitulo 3. O Conversor Nove Chaves e a Modulagdo por Vetores Espaciais 49

Figura 14 — Representacdo espacial dos vinte e sete vetores espaciais do NSI, juntamente com
os seis vetores ativos do VSI.

Vs V:

7

VAVAVAN

Vam 20/71

/\/\/\/\

V4 4_ Vv.u 40/74 / T/IZM/ZB 10/71 V‘

\/\/\/\/

ll/ 75 60/76

\/\/\/

/ \

Vs Vi

Fonte: adaptado de Dehghan et al. (2013)

combinagdes de estados das chaves do NSI. Assim, em termos de valores médios e razdes de

trabalho, pode-se afirmar que:

UjO > Ek()
’Ucc Ucc
2D; —-1) > 2D, — 1
Sep-n 2 5§ (Eh-1)
D;>D, — D;>1-D;. (29)

A equacdo (29) representa a restricdo que deve ser respeitada em qualquer técnica de
PWM para o NSI, com a finalidade de se evitar estados das chaves ndo permitidos. Na Figura 15
sdo mostradas as razdes de trabalho da chave S, na unidade top (D,,) e da chave virtual S, da
unidade bottom (D, ), sendo possivel perceber as regides onde ocorrem os estados permitidos 1
2 e 3 da Tabela 2. No entanto, hd uma regido sinalizada com um “X” onde D, < D,., acarretando
em um estado nao permitido. Neste padrao de chaveamento ndo permitido, as trés chaves do

brago ar (S,, S, € S,) encontram-se abertas.

3.3.3 Técnicas de PWM Baseadas no SVM

A modulag@o por vetores espaciais para o NSI, proposta por Dehghan et. al em (DEHGHAN
et al., 2013), € mostrada na Figura 16. Ela € realizada por dois médulos SVM sincronizados (top
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Figura 15 — Representacdo dos estados permitidos no NSI, baseados na Tabela 2, e do estado
proibido “X”, no qual D, < D,.

Fonte: préprio autor

e bottom) utilizados para gerar os vetores espaciais e os estados das chaves de dois VSIs, cada

um com sua propria tensdo de referéncia ( e Vior)-

*
top

Estes dois médulos geram doze pulsos, nos quais apenas trés do médulo superior (S,, S
e S.) e trés do médulo inferior (S,, S; e S.) sdo utilizados para gerar os pulsos das nove chaves
do NSI. Os trés pulsos do médulo superior determinam os estados das trés chaves superiores do
NSI, ao passo que os estados das trés chaves inferiores sdo determinados pelos trés pulsos do
modulo inferior, sendo os estados das chaves intermedidrias determinados pela operacdo logica
XOR entre estes sinais. Nota-se que usar os pulsos complementares do médulo VSI inferior para
as chaves S, é equivalente a assumir que S, = S,, S, = S, e S. = S;, ou seja, sdo os estados

das chaves S}, virtuais.

Desta forma, os dois médulos SVM geram os vetores ativos e nulos de tensdo que serdao
aplicados nas unidades do NSI, a cada periodo de chaveamento, para sintetizar o vetores das

tensdes de referéncia nas cargas.

Sabe-se, a partir da secdo 2.2.3, que diferentes técnicas de PWM sao produzidas pela
simples mudanca da distribui¢do do tempo nulo entre os vetores nulos. A partir desta ideia,
Dehghan et. al propdem duas técnicas baseadas em diferentes distribui¢des do tempo nulo entre
os vetores Vzpr, Vzr e Vzp do NSI (Tabela 3): a técnica shifting e a técnica Zero Vector Table
(ZNT).

Na técnica shifting, somente o vetor nulo V7 € aplicado no médulo SVM superior, assim
como somente o vetor nulo V4 € aplicado no inferior (além dos ativos). Como consequéncia, os

vetores ativos do médulo SVM superior e inferior sdo deslocados para a esquerda e a direita,
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Figura 16 — Modulacdo vetorial proposta por Dehgan et. al em (DEHGHAN et al., 2013), com-
posta por dois médulos SVM sincronizados, cada um com sua prépria tensao de
referéncia (V;, e Vi)

Modulo SVM Superior

v, v, S, S,
S, S,
S,
S,
S, — | xor s,
S b—
A L
XOR S
\ 4 —
SU —
S, b L
| XorR f— 5,
5. s
s, s
Vs Vs § S/

Modulo SVM Inferior

Fonte: préprio autor.

respectivamente, de forma que o tempo nulo do NSI € aplicado inteiramente na forma do vetor
nulo Vzu, conforme visto na Figura 17(a). Devido ao “deslocamento” dos vetores ativos, a

técnica recebe o nome de “shifting”.

Vale também salientar que, caso a soma dos indices de modulacao das duas unidades
seja maior que um (s6 ocorre no modo CF), o vetor nulo V;; ndo aparecera entre os vetores
aplicados no NSI, mesmo que os vetores nulos V; e V4 sejam aplicados nos médulos SVM
superior e inferior, respectivamente (Figura 17(b)). Logo, € possivel que vetores nulos ndo sejam
aplicados no NSI, mesmo que este ndo esteja no limite da modulagdo, fato que sé ocorre quando

o NSI opera no modo CF (ndo ocorre no VSI convencional).

Para a situacdo da Figura 17(b), percebe-se que os vetores Vaq (ativo top), V3 (ativo

bottom) e Vzps (nulo) sdo substituidos pelo vetor adjacente Va3 e idéntico Vas,.

Na técnica shifting (Figura 17), os vetores ativos sao dispostos nas extremidades e no
meio do periodo, enquanto que os nulos sdo dispostos nas posigdes 7., /4 e 37T, /4. Por este
motivo, a THD da técnica shifting € relativamente alta.

A segunda forma de distribuir o tempo nulo é nomeada de técnica ZVT. Nela, o tempo

nulo do NSI € distribuido entre os vetores nulos Vz1 e Vzp (0 vetor nulo Vzp, ndo € aplicado)
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Figura 17 — Padrao chaveamento do NSI para a técnica shifting (meio periodo de chaveamento):
(a) modo CF ou DF com a soma dos indices de modulacdo menor que 1; (b) modo
CF com a soma dos indices de modulacdo maior que 1.

T/' 7-:/1
Vetores do modulo SVM V, v, Vo Vv, v, v,
superior : : :
Vetores do modulo SVM LW v, v, Vi Vs %
inferior . .
Vetores do NSI Vio Vi Vom Vi Va Vi Va 7 Va
Vetores Ativos Vetores Ativos Vetores Ativos NSI
NSI NSI

(@) (b)
Fonte: préprio autor.

através da aplicacdo dos vetores nulos V e V7 nos médulos SVM superior e inferior, arrastando

para o centro os vetores ativos, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 — Padrdo de chaveamento do NSI para a técnica ZVT, considerando meio periodo de

chaveamento.

T,

2
Vetores do modulo SVM V, V, v, SV,
superior .
Vetores do médulo SVM v, Vi ¥, v
inferior . .
Vetores do NSI Var Vi | Vis | Va | Vi Vi

Vetores Ativos NSI

Fonte: préprio autor.

Através da andlise da Figura 18, € possivel notar que o tempo de aplicagao do vetor Vz
¢ igual ao tempo de aplicacdo do vetor Vj; do médulo SVM superior e que, paralelamente, o
tempo de aplicagdo do vetor Vzp € igual ao tempo de aplicagc@o do vetor Vz do médulo SVM
inferior. Em outras palavras, pode-se dizer que o vetor V € aplicado ao médulo SVM superior

com o intervalo de tempo desejado para Vzr, enquanto que, similarmente, o vetor V7 é aplicado
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ao médulo SVM inferior com o intervalo de tempo desejado para Vzp.

Assim, pode-se dizer que, para um determinado periodo de chaveamento, as razdes de
trabalho dos vetores Vzr (Dzr1) e Vzp (Dyzp) sdo iguais as razdes de trabalho dos vetores Vj e

V7, sendo o primeiro referente ao médulo SVM superior e o segundo, ao inferior.

Entretanto, na prética, existem valores maximos definidos para D1 e D5 que garantem
que os vetores gerados no NSI sejam um dos 27 vetores permitidos. A soma das razdes de trabalho
Dyr e Dyp devem respeitar os limites apresentados na Tabela 4 (DEHGHAN et al., 2013).
Esta tabela, que dd nome ao método ZVT (Zero Vector Table), fornece os valores da razao de
trabalho total dos vetores nulos do NSI (Dy,,.,) que garantem que os vetores ativos gerados
sejam permitidos. A partir deste valor de D,,,., pode-se entdo determinar quaisquer valores

para Dyr e Dyp, desde que a condicao
Domaz = Dzr + Dyp, (30
seja obedecida sempre.

Para determinar o valor de Dy,,,., na Tabela 4, é preciso considerar as vdrias combinagdes
A 1 * *
de setores em que os vetores de referéncia Vtop e Vo, se encontram (nomeadas de R, € Ryot,
respectivamente) e dos valores da razdo de trabalho dos dois vetores ativos do médulo de SVM
superior (D1 e D-) e inferior (D3 e D), definidos por:

Dy = Mgy cos(b;,, + )

D2 = mtop Sin(efop) (31)
D3 = Mot cos(y,, + F) ’
Dy = mype sin(6;,)

em que Myp, 05, Mot € 05, representam o indice de modulagdo e o dngulo entre o vetor tensdo

S

top?
de referéncia e primeiro vetor ativo do setor no sentido anti-horario, para as unidades top e
bottom, respectivamente. Vale ressaltar que D, e D3 representam as razdes de trabalho dos

primeiros vetores no sentido anti-hordrio e Dy e D, dos tltimos vetores do setor.

Com os valores das razdes de trabalho Dy, Dy, D3, Dy, Dzr e Dyp definidos, pode-se
determinar a sequéncia das razdes de trabalho aplicadas nos médulos SVM (fop e bottom), a
cada periodo de chaveamento, na técnica ZVT. Para tal, pode-se assumir a sequéncia apresentada
na Figura 18. A partir dela, percebe-se que, para o médulo SVM superior, a sequéncia das razdes
de trabalho aplicadas € [Dzp; Dy; Do; 1 — Dy — Dy — Dyr], enquanto que, para o médulo
SVM inferior, a sequéncia € [1 — D3 — Dy — Dyp; Dy; Ds; Dygl, desde que a soma das razdes
de trabalho dos vetores aplicados em cada médulo € igual a 1. Estas sequéncias de razdes de
trabalho ndo sdo s6 vélidas para o caso da Figura 18 como também para qualquer combinacdo de
setores na Tabela 4, lembrando que D, e D3 representam o primeiro vetor e Dy e D4 o ultimo

vetor de cada setor no sentido anti-horario.

Como foi visto, a técnica ZVT determina razdes de trabalho para os vetores aplicados no

NSI. No entanto, o processo de implementacao desta técnica é simplificado se determinada as
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Tabela 4 — Tabela ZVT.

TlpO (Rt0p7 Rbot) COHdigéO D Omax
Dy + Dy > D3+ Dy N
Impares ¢ Dy 2 Dy o
anaminvyy |2 +£§3<>%1+ D 1 —Dy— D,
) Se ndo 1—Dy— Dy
Setores Iguais
>
Dy + D > Dy + D; DD,
Pares e Dy = Dy
ALID.(V.Iv).(vIvEy | Pt +e% <>D5 + D 1-D;— D,
4> Dy
Se ndo 1—Dy— Dy
Dy > D3+ Dy 1—-Dy— Dy
(LID(HLIV).(V.VI) | pE= b DD, -7,
> — 5 —
AL vy | Pe = Dt Do LD D
y Ds < Dy + D, =D, —D,-D,
Setores Vizinhos
Dy > D3+ Dy 1—D;— D,
ULD(VIDVLY) |t = =D, - D, —D;
Dy > Dy + Dy 1—Ds— Dy
(HLID(VIVIAVE) (5= DD, D,
Dy > D 1-Dy—Dy—D
(LD, (HLV)(V,]) =D =D —D.— D,
ILIV),dV,VvD) (VLII) B _ _ . .
Setores Distantes r.h,(V.1I),1,V) L=Di=De =Dy =Dy
D >D 1—D;y—Dy— D-
(AV.IT)(VLIV),(ILVI) DD, "~ D, —D.—D.
(R, R+ I11) - 1—D,—D,—D,— D,

Fonte: adaptado de Dehghan et al. (2013)

razdes de trabalhos das chaves do NSI. Para tal, torna-se necessdria a obtencdo das razoes de
trabalho das trés chaves superiores (D,, D, e D,.) e das razdes de trabalho complementares das

trés chaves inferiores virtuais (D,, D, e D,).

Mais uma vez, tomando-se como exemplo a situacdo estabelecida nas Figuras 17 e 18,
onde o vetor tensdo de referéncia da unidade top encontra-se no setor / e o vetor tensao de
referéncia da unidade bottom no setor Il (R;,, = I € Ry,x = 11), pode-se afirmar que, para o
moédulo SVM superior, os vetores Vg, Vi, Vo e V7 geram diretamente os estados das chaves S,
Sy e S. com as respectivas razoes de trabalho ja especificadas: [Dzr; D1; Doy 1—D1—Do— D gr].
J& para o médulo SVM inferior, os vetores V, V3, Vo e Vi geram os estados das chaves virtuais
S,, S, e S, com as respectivas razdes de trabalho: [1 — D3 — Dy — Dyzp; Dy; Ds; Dygl. A
Tabela 5 mostra os estados das chaves superiores e inferiores do NSI para esta situacdo especifica,
na qual s@o apresentados os estados das chaves reais S,., S, e 5, ou seja, o complementar dos
vetores Vy, V3, Vo e V.

A partir da Tabela 5, e das razdes de trabalho de cada vetor aplicado, determina-se a
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Tabela 5 — Estados das chaves superiores e inferiores do NSI, para R, = I € Ry, = I1.

Chaves Vetores: Vo Vi Vo Vo

S, 0 1 1 1

Superiores | S o o0 1 1
Se O 0 O 1
Chaves Vetores: Vo V3 Vo Vi

S, 1 1 0 O

Inferiores | S, 1 0 0 O
S; 1 1 1 0

Fonte: préprio autor.

razdo de trabalho das chaves superiores do NSI:

Da:(D1)+(D2)+<1—D1—D2—DZT):]_—DZT
Dy=(Dy)+ (1 =Dy —Dy—Dyp)=1—Dy —Dyp . (32)
Dc:(l—Dl—Dg—DZT)

De forma equivalente, a razao de trabalho das chaves inferiores é:

DT:<1—D3—D4—DZB)+(D4):1—D3—DZB
Ds=(1—D3—Dy— Dyp) . (33)
Dy = (1—D3—Ds— Dyzp)+(Dy) +(D3) =1~ Dzp

Repetindo-se este processo para todos os seis setores dos modulos SVM superior e
inferior, pode-se determinar as razdes de trabalho D,, Dy, D., D,, Ds e D, para cada setor Ry,
e Ry, conforme Tabela 6, e, consequentemente, determinar as razdes de trabalho das chaves
para qualquer combinacdo de setores prevista na Tabela 4. Por exemplo, se o vetor tensao de
referéncia do médulo SVM superior estiver no setor trés (R, = I11) e o do médulo inferior

estiver no setor quatro ([, = I'V'), entdo deve-se determinar:

1. O valor de Dy, através a Tabela 4 e de (31);
2. Os valores de D1 e Dy conforme (30);

3. Osvaloresde D,, Dy, D., D,, D, e D, conforme Tabela 6.

Uma importante caracteristica da técnica ZVT € a possibilidade de se distribuir Dy,;,4,

entre Dy e Dyp da maneira em que se desejar. Dehgan et. al enfatizou trés casos especificos:
l. Dzr = Dzp = Domax/2;
2. Dyr =0e Dyp = DOmam;

3. DZB =0e DZT = DOmam-
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Tabela 6 — Razdes de trabalho das chaves superiores e inferiores para cada setor dos médulos
SVM superior e inferior.

D,=1—Dyr D,=1—D3—D,—Dyp

Riop=1 | Dy=1—D;— Dyrp Ryt =1 | Dy=1—Dy— Dyp
Dc:]-_Dl_D2_DZT Dt:]-_DZB
D.=1-Dy—Dyr D, =1—Ds—Dyp

Riop =11 | Dy =1~ Dyr Ry:=11 | Dy=1—D3— Dy — Dgyp
D.=1—-Dy—Dy— Dzr Dy =1— Dzp
D,=1—Dy—Dy— Dyt D, =1—Dyp

Riop =111 | Dy =1~ Dygr Ry =111 | Dy,=1—D3s— Dy — Dyp
D.=1—-Dy— Dzr Dy=1—Dy— Dzp
Dy =1—D1—Dy—Dgr D, =1-Dzp

Riop =1V | Dy =1~ Dy — Dyrp Ry =1V | Dy=1—D3— Dyp
D.=1—Dgyr Di=1—D3—D,— Dyp
D,=1—D;—Dgyr D,=1—D,—Dgyp

Rigp=V | Dy=1—Dy =Dy —Dzp || Reet =V | Dy=1—Dyp
D.=1—Dgyr Di=1—D3—Dy— Dyp
D.=1=Dyr D, =1-Ds—Ds—Dyp

Riop=VI | Dy=1—Dy =Dy —Dyr || Rest =VI | Dy=1—Dyp
D.=1—-D;— Dyr Dy =1—-Ds— Dyp

Fonte: préprio autor.

Vale ressaltar que, na situagdo especifica de se forcar Dz = D p = 0 (caso distinto
dos trés apresentados acima), a técnica ZVT se transforma na técnica shifting, visto que, nestas

condig¢des, o tempo nulo do NSI devera ser aplicado sob a forma do vetor Vz,,.

Quanto ao nivel de THD, a técnica ZVT aplica os vetores nulos Vzr e Vzp nos extremos
e no meio do periodo de chaveamento, respectivamente, de forma equivalente ao SVM simétrico
para VSIs. Assim, esta técnica apresenta menores niveis de THD quando comparada com a

técnica shifting.

Uma outra caracteristica da técnica ZVT € a capacidade de se grampear, a todo instante,
uma das chaves intermedidrias e, dependendo de como Dy, for distribuido entre Dz e Dzp,
uma das chaves superiores (Dzp = 0) ou inferiores (Dzp = 0), enquanto que, na técnica

shifting, as chaves intermedidrias nunca serdo grampeadas.

3.3.4 Maximos Indices de Modulacio

A 1mportincia da modulacao por vetores espaciais para o NSI, proposta por Dehgan et.
al (DEHGHAN et al., 2013), se da principalmente pelo aumento da regido linear de modulacao
das unidades fop e bottom do NSI nos dois modos de operacdo (CF e DF).

Considerando que o médulo do vetor tensao de referéncia para o médulo SVM superior

¢ igual a mtop% e, similarmente, para o médulo inferior, € igual a mbot%, pode-se concluir
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que o maximo valor possivel para os indices de modula¢ao 1., € Mper € 1 (15,5% maior que o

limite para o PWM senoidal).

No entanto, os valores de 1, € M, N0 podem assumir valores arbitrérios entre O e 1.
Antes de se escolher os valores de 11, € My, deve-se observar o modo que o NSI esta operando
e o angulo de deslocamento entre as duas unidades, definido como 6, para, entdo, escolher os

valores de 1, € My, de forma que a restri¢do (29) seja respeitada.

A restri¢do (29) impde limites para o0 mdximo valor da soma dos dois indices de modu-
lacdo para cada situagdo especifica (1m0p + Mpor < Myim,). No modo DF, o valor de my;,,, serd
sempre igual a 1. No entanto, no modo CF, o angulo 6, que varia de 0° a 180°, é fundamental

para se determinar o valor de my;,,. Assim, no modo CF, my;,, deve ser igual a:

1 ° <P < 150°
sin(5+30°)” (07 = 0= 1507 . (34)

1 (150° < 6 < 180°)

sin(%)’

Migm =

| D

Vale salientar que, no modo CF, para garantir que a restri¢cdo em (29) seja respeitada,
Mitop, Mot < Muim /2. Portanto, neste modo de operagao, o maximo valor do indice de modulagio

para cada unidade sera m;,, /2.

A representagdo grafica de (34) em funcgdo de 6 é apresentada na Figura 19, em que
pode-se perceber que, para ¢ = 0°, as duas unidas podem assumir os indices de modulagao

maximos (Mmy,, = My = 1), equivalente a 100% de aumento em relagdo ao modo DF.

Figura 19 — Gréfico do valor de my;,, em funcdo do angulo de deslocamento entre as duas
unidades (0).

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0 (graus)

Fonte: préprio autor.

Em resumo, tem-se que 1., Myt € [0, 1], desde que:
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1. Modo DF: my4;, + Mpor < Myjrn, ONdE My, = 1

2. Modo CF: myup + Mot < Myisy, Onde My, € definido por (34), € miop, Mpor < My /2.

3.4 Conclusoes

Neste capitulo, foi apresentada a topologia de conversor nove chaves (NSI).

A primeira técnica de PWM para o NSI, proposta em (LIU et al., 2009) e (LIU et al.,
2007), foi a técnica senoidal. No entanto, buscando-se extender o limite da regido linear do NSI,
outras modulac¢des foram propostas, como o SVM (DEHGHAN et al., 2013), que pode atuar nos
modos CF e DF, aumentando a regido linear de cada uma das duas unidades do NSI em até 15%

em relacdo a técnica senoidal.

Este SVM € composto por dois médulos SVM sincronizados (fop € bottom) utilizados
para gerar os vetores espaciais e os estados das chaves de dois VSIs, cada um com sua prépria

tensdo de referéncia, gerando assim os 27 vetores espaciais permitidos no NSI.

A partir da forma como o tempo nulo do NSI € distribuido entre seus vetores nulos (V,
Vzm e Vzp), duas técnicas foram propostas em (DEHGHAN et al., 2013): a técnica shifting
e a técnica ZVT. Ambas sdo capazes de atingir os maximos valores de indice de modulagao

definidos neste capitulo.
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4 Modulacao Escalar Generalizada para

Conversores Nove Chaves

Como foi visto no Capitulo 3, as restricdes nas amplitudes de saida do NSI motivaram o
surgimento de novas técnicas de modulagao distintas das existentes no VSI, como a proposta por

Dehgan et. al. No entanto, nenhuma generalizagdo foi proposta para o NSI.

Neste capitulo, sao apresentadas duas abordagens para a generalizacao da modulagao
no NSI, ambas essencialmente escalares. A primeira é a modulagado escalar quasi generalizada,
publicada em Bradaschia et al. (2015) e Bradaschia et al. (2014) com o foco no modo de operacao
DF, e publicada em Andrade et al. (2015) focando no modo de operacao CF. Esta técnica € a
primeira tentativa de se obter a generalizacdo para o NSI. A segunda proposta é a modulacdo
escalar generalizada, ainda ndo publicada. Em ambas, o padrdao de chaveamento é facilmente
realizado através do conceito de PWM escalar (comparacdo modulante e portadora), fazendo

com que seu processo de implementagdo seja muito mais simples que a abordagem vetorial.

E importante mencionar que, apesar do NSI ser capaz de operar nos modos CF e DF, um
maior nimero de aplica¢cdes € encontrado no modo de operacdo DF. Por esta razao, o processo
de generalizagcdo para o NSI se d4, inicialmente, considerando o conversor trabalhando neste

modo de operagdo.

4.1 A Modulacao Escalar Quasi Generalizada

4.1.1 Modo de Operacao DF

A sec¢do 3.3.2 tratou a respeito da restricao existente no NSI, que deve ser respeitada
para qualquer técnica de PWM: D; > Dy, = 1 — Dy. A abordagem seguida é semelhante a
da modulacdo por vetores espaciais proposta por Dehgan et. al: considera-se as duas unidades
independentes e aplica-se a modulacdo escalar generalizada ja conhecida do VSI; verifica-se a

restricdo do NSI e; adapta-se a modulacio generalizada dos dois VSIs para o NSI.

Na Tabela 7 (semelhante a Tabela 2), pode-se relacionar a relacdo entre as tensdes de
saida vjo e vgo, onde j = {a,b,c} e k = {r, s,t}, com os estados das chaves superiores (5;) e

inferiores virtuais (S}) do NSI, a partir de:

/UCC
Vjo = (25] - 1)7, (35)
vk = (25, — 1), (36)

2
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Tabela 7 — Combinacdes de estados das chaves permitidas para um braco do NSI.

Estados das Chaves || S; | Sji | Sk Ujo Vo
1 1 1 0 || +vee/2 | +ee/2
2 1] 0 || 40ee/2 | —Vee/2
3 0 1 || —0ee/2 | —Vee/2

Fonte: adapatado de Bradaschia et al. (2014).
sendo a expressdo booleana de Sj; igual a
Sjk :§j~5k+5j-§k25j@5k. (37)

A partir do cédlculo dos valores médios de (35) e (36), determinam-se as razdes de

trabalho D; e D, como sendo:

1 v
D, =-4+ 2 38
; 2+UCC, (38)
_ 1 S
Dy = = + k0 (39)
2 Vee

onde v, e vy, sdo os valores das tensdes de referéncia impostas aos terminais j e k, respec-
tivamente. Tais valores correspondem aos valores médios de vjy € vy para um periodo de

chaveamento (71,).

Considerando-se que v}, e v;, como sendo ondas puramente senoidais, percebe-se que, a
partir de (38) € (39), D; e D, apresentam um comportamento senoidal deslocado do zero. Entdo,
considerando a restricdo D > Dy, percebe-se que é impossivel para o NSI sintetizar duas ondas

J
de tensdo senoidais nos terminais j e k, desde que, num determinado momento, a onda senoidal

de D), serd maior que D; e a restri¢do em (29) ndo serd respeitada.

Para se garantir que a restricao do NSI seja respeitada, as razdes de trabalho das unidades
top e bottom devem ser sempre disjuntas no modo de operacdo DF. Como consequéncia, hd uma
reducao dos indices de modulac@o de ambas as unidades. Em outras palavras, pode-se afirmar
que a faixa de valores possiveis da razdo de trabalho das chaves (valor entre 0 e 1) tem que
ser dividida entre as duas unidades do NSI, como mostra a Figura 20, onde € retratada uma
divisao desigual do barramento CC. A partir da andlise desta figura, torna-se evidente que os
limites dos indices de modulag@o das unidades fop e bottom sao M, € M, € devem respeitar
Miop + Mpor = My, = 1.

Para tornar as razdes de trabalho das unidades top e bottom disjuntas e, consequentemente,
respeitar a restricdo em (29), é possivel escalonar e deslocar o conjunto trifasico de razdes de
trabalho de forma que a tensdo sintetizada na carga ndo seja alterada, ja que deslocamentos sdao

equivalentes as componentes homopolares de tensao.

Para demonstrar o funcionamento desta técnica e, posteriormente, obter as expressoes

das razdes de trabalho para a unidade top e bottom do NSI, considera-se inicialmente a situacdo



Capitulo 4. Modulagdo Escalar Generalizada para Conversores Nove Chaves 61

Figura 20 — Areas das unidades fop e bottom que restringem os possiveis valores das razdes de
trabalho das chaves.

D, D,

A AR

Area da unidade rop

Mo WA
\/ l Area da unidade bottom l v
0 V V

Fonte: préprio autor.

representada na Figura 21(a). Nela, ha duas razdes de trabalho da modulagdo escalar generalizada
para o VSI, definida em (28), com p = 0,5. Nota-se que DjG e EkG dividem a mesma area
juntamente com a onda portadora de alta frequéncia. Como pode-se perceber, hA momentos
emque D; < D;,, como destacado na Figura 21(b). Desta forma, estas razdes de trabalho ndo
podem ser aplicadas no NSI por ndo respeitar a restricdo em (29). Assim, a técnica de “escalonar
e deslocar” consiste em escalonar ka, através da sua multiplica¢do pelo seu limite do indice de
modulacio (Mp,:), como mostrado na Figura 21(c). Similarmente, D]G ¢ escalonado por M;,,.
No entanto, diferentemente de EkG, DjG € deslocado para cima pela adi¢ao do fator My, evitando
o contato das ondas modulantes, como mostrado na Figura 21(d). Desta forma, obtém-se as

expressoes das razdes de trabalho generalizadas para as unidades top e bottom do conversor

como sendo
D]Gmp = My, DS + (1 — Myop), (40)
———
]\/[bot
—G —G
Dy, = My Dy, 41)

que juntas formam as duas dreas bem definidas de unidade fop e bottom, mostradas na Figura
21(e), que estd em conformidade com as dreas apresentadas na Figura 20. E assim, conclui-se a

técnica de “escalonar e deslocar”.

Aplicando-se a generaliza¢do de (28) em (40), e considerando-se que (1 = fitop, Vjg *

Mtop = Ujotop em: Mtop == mtop, tem-Sﬁ que
D]Cjop Mtop [D] - Ntopoin + (1 - Mtop)(l - Dmaz)l+(1 - Mtop) (42)

~
G
D].
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Figura 21 — Técnica de escalonar e deslocar: (a) duas razdes de trabalho de modulacdo generali-
N . =G

zada para o VSI, sendo DjG referente a razdo de trabalho das chaves superiores e D,

arazdo de trabalho das chaves inferiores (virtuais); (b) destaque para os momentos

— - . . —G ,
em que D; < Dj, mostrando que ndo se respeita a restrigdo do NSI; (¢) D), €
escalonado por Myy; (d) DJG ¢ escalonado por M,,, e deslocado para cima pela

. ~ . —G .
adicao de M,; (e) as razdes de trabalho generalizadas DjGtop e Dy, e asdreas das
unidades.
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Fonte: préprio autor.

Ao substituir D; em (38) na equacdo (42), chega-se a

1 v
DG = Mtop (_ + LO) _Mtop,utopoin + A]\j)to}c;(1 - Ntop)(l - Dmax) + 1-— Mtopa (43)

Jtop 2 ,UCC

D

e, apds algumas manipulagdes, obtém-se que:

DG == DS - ,utopointop + (1 - Mtop)(l - Dmaxtop) + /’l’top(l - Mtop)a (44)

Jtop Jtop

que € a equacdo final da razao de trabalho generalizada para a unidade fop, onde ji,, € [0, 1], é
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o grau de liberdade da unidade top,

S
o Mtop Ujotop

Djisop = 1 2 —l_ /UCC ) (45)
Mto Ums
» MiNtop
Dmintop - 1 - 2 + ) (46)
UCC
Mto v,
o » MaTiop
Dma:ctop =1- 9 + ) (47)
UCC
COM Vining,, € Umaazy,, definidos por
— 3 S S S
,Umintop = 1nin (Ua0t0p> Ub0t0p7 UCOtop)’ (48)
J— S S S
Umazy,, = Max (vaotop, Vg0rop Ucotop)' (49)

Vale salientar que, a generalizacdo da unidade top € vélida para as seguintes tensdes de

referéncia senoidais

S _ Vee

Ua0ry = Mitop'iss COS (Weopt)
S _ v, 2T

Ubotop = mmp\% COS (wtopt — ?> y (50)
s _ v, 27

Vdyy = Mitop'ss COS (Weopt + %)

onde my,, € o indice de modulagdo e wy,, € a frequéncia angular da tensio de saida da unidade
top do conversor. E importante mencionar que, o maximo indice de modula¢do da unidade top

estd limitado a myo, < Mgy,

Similarmente, do mesmo modo que o processo de generalizagdo foi feito para a uni-
dade fop, pode-se realiza-lo para a unidade bottom a partir da substitui¢ao de (28) em (41).
Considerando-se que Ef =1-— D,?, Myt = 1 — Miop, 1t = Lo, Vig * Mpot = Vkops, ©

m - Mypor = Mpot, tem-se que

—G
Dkbot = Mbot\[l - (Dk - NbotDmin + (1 - Mbot)(l - Dma:p))l7 (51)
Dy
que leva a
—G _
Dkbot — Mbot[Dk + ,Udbot-sz'n - (]- - Mbot)(l - Dma:p)]‘ (52)

Ao substituir D, em (39) na equagio (53), chega-se a

—G 1 v
Dkbot - Mbot (5 + U_k(]) +MbotﬂbotDmin - Mbot(1 - /I'bot)(l - Dmaz)]a (53)

Dy,
e, apds algumas manipulagdes, obtém-se que:

—G — s — —
Dkbot = Dk‘bot - /’LbOtDmiTLbot + (1 - /’LbOt)(l - Dmaxbot) - (1 - ,ubot)(l - Mbot); (54)
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onde 10 € [0, 1] € 0 grau de liberdade da unidade bottom,

S Mbot U;:‘Obot
= 2y K (55)
kpot 2 )
UCC
Y Mbot Umin
Dminbot - + —bOta (56)
2 Vee
— Mb t v
Dmaxbot = 2 + ot y (57)
2 Vee
COM Vpyin,,, € Umaa,,, definidos por
J— 3 S S S
Uming,o, = 1L (Urobotv Us0por ? Utobot)v (58)
_ s s s
Uma-rbot = max (,UT‘Ob,,t ’ USObOt ) UtOb,,t ) . (59)

Como na unidade top, a generalizacdo da unidade bottom é vdalida para as seguintes
tensoes de referéncia senoidais

S — Ve

V50,0, Mo 5% COS (Whott + 0)
ccC 2
V3o, Mot COS (Weott +0 — %) (60)
s _ Vee 27
Utobot = mbotjg COSs (u)bott -+ 6 + ?)

onde my,; € o indice de modulagdo, 6 € o angulo de deslocamento entre as duas unidades top
e bottom, e wy, € a frequéncia angular da tensdo de saida da unidade botfom do conversor. E
importante mencionar que, o maximo indice de modulag¢ao da unidade botrom esta limitado a

Mpot S Mbot .

Assim, tendo-se estabelecido as equagdes finais das razdes de trabalho generalizada para
as unidades fop e bottom em (44) e (54), respectivamente, pode-se determinar um algoritmo para

a implementacdo da modulagdo qguasi generalizada no modo DF:

1. Escolhe-se M;,, € My, respeitando-se My, + Myt = My, = 1;

2. Calcula-se Dj-top e Ezbot em (45) e (55), a partir das tensdes de referéncia senoidais em

(50) e (60), respectivamente, respeitando My, < Mgy, € Mipor < Mot
3. Determina-se as razdes de trabalho maximas e minimas em (46)-(49) e (56)-(59);
4. Escolhe-se os valores de fiq), € [pot;
5. Calcula-se, por fim, as razdes de trabalho generalizadas para as unidades top e bottom em

(44) e (54).

, =G = ,
Vale salientar que D,, ¢ arazdo de trabalho da chave virtual S do NSI. Caso se deseje
- —a .
saber a razdo de trabalho de S;, basta calcular D,S’;Dt =1-D kpoy - D€ forma alternativa, pode-se
gerar os pulsos de Sy, a partir da comparacio de D, .., com a onda triangular e, posteriormente,

inverter os estados de S}, de forma a obter os pulsos das chaves S.
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4.1.2 Modo de Operacao CF

No modo de operacdo CF, as equacgdes que definem as razdes de trabalho generalizadas
para as unidades top e bottom sdo iguais as apresentadas em (44) e (54). A diferenca esté no fato

de que, enquanto no modo DF M,,, + My, = My, = 1, no modo CF, M, + Myor = myim, > 1.

Esta constatac@o se confirma a partir da Figura 21(e), em que o NSI opera em modo CF
e as razdes de trabalho estdo defasadas de 0 = 45°, com M, + Mpor = My = 1. Visualmente,
percebe-se a existéncia de um espacgo “livre” entre as duas razdes de trabalho, o que permite
que as duas dreas limites possam se estender a ponto de uma area invadir a outra até que as
razdes de trabalho se toquem em um determinado ponto. Neste limite, a restri¢do em (29)
ainda é respeitada pois D; = D}, Assim, percebe-se que, neste modo de operagio, pode-se ter
Miop + Mot = myim, > 1 € que hd o surgimento de uma nova drea de modulagdo: a drea comum,
como mostrado na Figura 22. A area comum € formada a partir da intersec¢do entre as dreas da

unidade fop e da unidade bottom. Esta caracteristica ocorre apenas no modo de operacdo CF.

Figura 22 — Area da unidade top, area da unidade bottom e drea comum, existente somente no
modo de operacao CF.
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jtop?
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Fonte: préprio autor.

Com a existéncia desta drea comum as duas unidades e a consequente constatacao de que
Miop + Mot = myip, > 1, hd uma mudanga no cendrio da modulag@o escalar quasi generalizada.
Assim, € necessdrio determinar, dentro deste contexto, quais os valores de fiop, tpot € Myim quE

podem ser adotados, desde que a restricdo em (29) seja respeitada.

Para investigar os valores de i, € ppx permitidos, € necessdria, primeiramente, a
manipulacdo das equagdes (44) e (54) nos limites em que os indices de modulacdo assumem

seus valores maximos, respeitando a restricao em (29).

Assim, considerando-se que M,,, € My, sdo os limites dos indices de modulagdo de
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ambas as unidades top e bottom, my;,, € o0 maximo valor de my,, + My, € que neste modo
de operacdo, como foi visto na se¢do 3.3.4, My, Mpor < Myi /2, conclui-se que, no limite
dos indices de modulag@o, My, = Mioy = Mpot = Mpot = Myim /2. Além disto, no modo CF,

pode-se afirmar que wiop = Whot = W.

A partir destas consideracoes, primeiramente, reorganiza-se (44) e obtém-se que

DY =1+ D3

Jtop Jtop

- Dmazmp + ,U/top [Dma:pmp - Dminmp - Mtop] . (61)

Desenvolvendo-se o termo independente de i, em (61) através de (45) e (47), obtém-se

que

1+ Djtop = Diag, = 1+

-cos{op — (ﬂj/t%p -cosmaxtop) , (62)

equivalente a
top

m .
1+ Dj, = Dmaz,, = 1 + 7 (cos{op — cosmaxtop) , (63)

em que cosy,, s30 0s cossenos de fase j & coSqz,,, € 0 maior valor entre os cossenos de fase j,

ambos referentes a unidade fop.

Desenvolvendo-se o termo dependente de i, em (61) através de (46) e (47), obtém-se
que

mtop
Dma:cto - Dmmto - Mtop - = COSmamto - COSminto _Mtop ) (64)
D P P D

V3

em que COSin,,,, € 0 menor valor entre os cossenos de fase j referente a unidade fop.

Aplicando-se (63) e (64) em (61), e considerando que os indices de modulagdo estdao

assumindo seu valor limite possivel, isto €, M,y = Miop = Mpot = Moot = Myin /2, Obtem-se

que
el Miim 7 Miim Miim
Dy =1+ Ve [costop — cosmmop} + Ltop 53 \/§(C08mazmp — COSminyop) — 5| (65)
em que,
b
COSmags,, = MAX (COSy,,, COS/,,, COSE, ), (66)
: b
COSpminy,, = Min (cosy, , cos;,,, cosy,,), (67)
c,
cosf,, = cos(wt)
cosh, = cos(wt—3) . (68)
2
cosg,, = cos(wt+ %)

Similarmente, manipulando-se (54), tem-se que:

—G — s — —
Dkbot - Dkboz - Dmaxbot + Mbot + Upot mmaxbot - Dminbot - Mbot] . (69)
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Desenvolvendo-se o termo independente de 1u,,; em (69) através de (55) e (57), obtém-se

que
Mpot
M,
—=s — bot M Mpot
Dy, = Dimazyy, + Moy = —\/g -cost, | — (% : Cosmaxbot) + My, (70)
equivalente a
- - Mpot k
D, — Dinaryyy + Mot = 22 (cost, — cOSmazpsy) + Mior, (71)

V3
koo 2 :
em que cos;,, sao os cossenos de fase k € cos,,44,,, € 0 maior valor entre os cossenos de fase &,

ambos referentes a unidade bottom.

Desenvolvendo-se o termo dependente de 1i;,; em (69) através de (56) e (57), obtém-se
que
— — Mpo
Dmaxbot - Dminbot - Mbot = ot (Cosmaxbot - Cosminb0t> - Mbot7 (72)

V3
em que COSyin,,, € 0 menor valor entre os cossenos de fase k referente a unidade bottom.
Aplicando-se (71) e (72) em (69), e considerando que os indices de modulagdo estdao
assumindo seu valor limite possivel, isto €, My, = Miop = Mot = Mot = Myin /2, Obtem-se
que

-G’ Migm  Miim k Miim Miim
Dy = 5 e [cosbot—cosmmbot}—i-ubot PW \/g(cosmmbot — COSminy,,) — 5 | (73)

em que,
t
COSmay,, = Max (COSp,;, COSpyy, COSpt ), (74)
. t
COSming,, = MiN (COSy,;, COSpy, COSpyy ), (75)
e,
cosy,, = cos(wt+0)
cosy,, = cos(wt+ 60— 2?”) ) (76)
cosl,, = cos(wt+0+2F)
A partir de (29),
o —q’
Djtop - kbot : (77)

Substituindo (65) e (73) em (77), tem-se que

DS, — 421 + J5(cosp,y — COSman,, )]

Hbot 2 (78)

Tgn\l}%n (Cosmaxbot - COSminbot) - leZm

A equagdo (78) apresenta i, como fungdo de ji, (através de Dﬁ;p) e de 0. Assim, a
partir da determinag@o de um valor especifico para ¢, pode-se obter os valores possives de /i, €
Ibot, que satisfazem a condi¢ao em (78). Desta forma, (78) deve ser analisada para tré€s casos

particulares de 6:
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1. 0 =0%
2. 0 =180

3. 0° < 6 < 180°.

Para 6 = 0°, a Unica restricdo obtida é que fipor > firop. Para 6 = 180°, ppor > 0,

ou seja, os valores de o, € fipor podem ser escolhidos arbitrariamente como no modo DF
(Mto;n Moot S [07 1])

Para a andlise de 0° < 0 < 180°, é necessdrio representar graficamente a parte de (78)
que se encontra apos a igualdade, mostrado na Figura 23. Nela, a equacao € representada para
dois valores de fi0p (tttop = 0 € fi4op = 0,1). Considerando que 0 < 14 < 1 € que, para
Htop = 0, a curva atinge seu valor mdximo em 1, pode-se concluir que, nesta situacao, jip,; deve
serigual a 1. Se fu,, > 0, 0 valor méaximo do grafico da Figura 23 passa a ser maior que 1 € €
impossivel ter um valor valido para 1, que satisfaga a condicao (78). Assim, conclui-se que,
para 0° < 6 < 180°, fu0p = 0 € 1ot = 1, OU seja, para se obter os maximos valores de indices

de modulagdo possiveis, ndo ha liberdade de escolha dos valores de fi1op € fipot-

Figura 23 — Gréfico do lado direito de (78), onde fi,; deve ser sempre maior que a curva
representada: preto (jisp, = 0) € cinza (o, = 0, 1).

1.2 T T T T T T T T

0.8F

0.4F

0.2F

8
tempo (ms)

Fonte: préprio autor.

Mesmo com fiz,, = 0 € ppor = 1, ainda precisa-se definir o valor de my;, /2 = My, =
Miop = mpor = Mot que faz com a soma dos indices de modulacio das unidades top e bottom
atinja seu valor méximo. Este limite é demonstrado na Figura 24(a), onde chfop e Efbot assumem
Hiop = 0 € lpee = 1, € que, em termos de se obter my;,,, € necessario que estas duas razdes de
trabalho se estendam até o ponto onde elas se toquem (Dgop = Ekcbot), como mostrado na Figura

24(b). Neste ponto, My, € Maximo e My, = Moy = Mpor = Mot = My /2.
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Figura 24 — (a) As razdes de trabalho chjop e E,fbot, para fitp, = 0 € p1pr = 1, respectivamente;

~ —G . ..
(b) as razdes de trabalho D¢ e D, ao aplicar os limites em 1M, € Mpot.
Jtop kbot op 0

1 DS, i, =0 1 \

DS, u,, =1 ’ Area comum
T4 \\ ..................
1 ’ Area da unidade bottuml
0 0 \

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

Para se definir o valor de m;,, € necessdrio mais uma vez partir de (44) e (54), mas
desta vez considerando-se um valor de ., € iy Valido para qualquer valor de 6: (i, = 0 €
Mpot = 1. Assim, manipulando-se mais uma vez as equacdes em (44) e (54), tem-se que:

s

v U
0 max
DG — Ds 4 (1 . Dmaz ) — 1 4 JYtop top7 (79)
Jtop Jtop top Vge Vge
S
—G oS Y Uk:obot - /Uminbot
Dkbot = Dkbot - DminbOt = v ’ (80)
cc

Substituindo (79) e (80) em (29), tem-se que:

¢ ; Mpot k
1+ —2 (cosly, — COSmazs,,) = —m (COSppy — COSpin,, ) - (81)

V3 V3

Considerando os indices de modulagdo em seu valor limite possivel, obtém-se que
Miim <

2v/3
= ook

7 .
COSpyr = COStop — COSpminy,y + COSmazi,y

(82)

O parametro my;, serd maximo quando for igual ao valor minimo do lado direito de (82),

o que leva a:
Sy (00 <6<150)
Miim = ‘ 83)
S (1500 <0 <180°)

A Figura 25 mostra um grafico do valor de my;,,, em que Moy = Myop € Mpor = Mot
em funcdo de my,; para trés curvas, sendo cada uma das curvas referente a um determinado valor
de 6 (6 = 10°, = 30° e # = 150°). Este resultado foi obtido através de simulagio no programa

MATLAB/Simulink, tendo sido utilizado método iterativo.
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Figura 25 — my;,,, em fungdo de my,; para § = 10°, 8 = 30° e # = 150°. Os valores maximos de
Miim 30 atingidos quando mpet = Mgy = My /2.

m,

Fonte: préprio autor.

Na figura, percebe-se que o maximo valor de my;,,, para § = 10°, é 1,7434, para § = 30°,

€ 1,4142 e, para § = 150°, 1, 0353, que sdo iguais aos valores calculados em (83).

Ao representar graficamente (83), gera-se a mesma figura apresentada para a técnica
shifting (Figura 19). Em outras palavras, pode-se concluir que a modulagdo escalar quasi
generalizada alcanca os mesmos valores limites dos indices de modulacdo para as unidades fop e

bottom, que a técnica proposta por Dehghan et al. (2013).

Uma segunda caracteristica desta técnica € que, quando i1, = 0 € ppor = 1, €la reproduz
as mesmas razdes de trabalho geradas pela técnica shifting. No entanto, esta quasi generalizagcdo
nao € capaz de reproduzir as mesmas razdes de trabalho da técnica ZVT, ndo podendo ser

considerada, de fato, uma generalizacao completa.

4.2 A Modulacao Escalar Generalizada

A modulagdo escalar quasi generalizada se baseia no conceito de generalizacdo, que
propicia, através de uma abordagem sistematica e direta, a geracio de qualquer técnica de PWM,
seja ela continua ou descontinua. No entanto, por ndao conseguir reproduzir a técnica vetorial ZVT,

torna-se evidente que esta modulacao ndo atende completamente ao conceito de generalizagao,
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ou seja, ¢ uma generalizacdo incompleta. Por este motivo, tal modulagdo foi nomeada de quasi

generalizada.

Diante disto, evidenciou-se a necessidade de se propor uma modulacdo que atendesse
completamente ao conceito de generalizagdo, isto €, que conseguisse reproduzir qualquer técnica
de PWM, entre elas, a técnica shifting, ZVT e SVM simétrica. Assim, a generalizacdo completa

¢ apresentada a seguir.

Para se iniciar o processo de generalizacdo, é necessdrio considerar, para um periodo
de chaveamento (7.;), um padrdo de chaveamento genérico com as trés chaves superiores
(S., S, e S.) e as trés chaves inferiores (S,, S, e S;) respeitando a restricdo em (29), como
mostrado na Figura 26(a). Cada chave possui uma razao de trabalho definida como em (45) e
(55), sendo 5ZM = 1—Dy,,,. Vale salientar que ndo hd necessidade da representagao das chaves
intermedidrias, visto que os estados destas chaves sdo consequéncias dos estados das chaves

superiores e inferiores.

Observando a Figura 26, nota-se que:

1. Vzgocorrequando S, =S, =S, =1e S, =5, =5,=0(S, =S, =S, = 1), ou seja,
Dyp = 5mmbot, em que Emmbot ¢ a minima razdo de trabalho das chaves inferiores, ou
seja,

_ . —S —S =<l
Dminbot = Imin (Drbot’ Shot ? tbot)'

(84)

2. Vzr ocorre quando S, = S, = S. =0e S, =5, =5, =1(S, =5, =5, =0), ou seja,
Dzr =1 = Dmagzy,p» €M que Dy, € @ maxima razao de trabalho das chaves superiores,
ou seja,

Drnazy,, = max (Diw,, Dy . D: ). (85)

? btop ? Ctop

3. Vza ocorre quando S, = S, = S, =1eS, =S, =5, =1(S, =5, =S5, =0), ou
seja, Diing,, = Emmbot. Além disto, Dz = Dping,, — Bmmbot. Vale ressaltar que Vzps

nem sempre existe. Isto acontecerd quando Din,,, < Dimazy,,-

4. E possivel que, em uma determinada situagdo, Dyin,,, = 0, Dinazy,, = 1 € Dining,, <
Dinaz,,,- Em outras palavras, Dzp = Dzt = 0 € Dz ndo existe. Neste caso, nenhum

vetor nulo € aplicado no NSI;

5. A restri¢do (29) obriga que D7, =~ > Ezbot, para todo braco do NSI. Outra forma de
representagdo € que D7, — Ezbot > 0, para todo brago do NSI. Assim, sendo  a menor
das distancias entre Djwp e o correspondente EZM, ou seja,

0 =min[(D;, —D, ).(D; —Dg ). (D; —D, ), (86)

Tbot Sbot Ctop

entdo a restricdo é obedecida se 9 > 0, sempre.
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Figura 26 — (a) Padrdo de chaveamento genérico para as chaves superiores (Sq, Sp € Sc) €
inferiores (S,, S e S;) do NSI; (b) apds remover a contribuicdo de Vzp ¢ V7, sdo

~ —sh ‘- e
geradas as razdes de trabalho D;?Zp e Dzbot, que reproduzem a técnica shifting; (c) A

razdo de trabalho Dj-t}ip ¢ subtraida de um fator 110, enquanto que Ezl;t ¢ adicionado
de um fator (1 — p)0.

VZM
<+>»
A | ! N . . . :
Sa : | : N Sa : 7= ) : =N\
7 > 1 “op. L »
ry i : >/ ) . : |I .,
i — - .r [P S| v 4 Pw,) oD
® : ; > A T T T » [
S, - | . s 1 | 1D,
A | | > 1 -_< Y ' ' ' : i <
5. [D..,. | sp.. || |
e oL E >t B : : : .
S SN — B B — , I
) * E _l E ! g D;M > A 2 = E E >t ~ D A/:»r
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Fonte: préprio autor.

Para se dar continuidade ao processo de generalizacdo, remove-se a existente contribuicao
dos vetores nulos Vzp € Vzr, ou seja, quando se tem D40, = 1 € Dipin,,, = 0. Em outras
palavras, (1 — Djnqs,,,) € adicionado a Dj, e D nin,,, € subtraido de ﬁzbot, como Vvisto na
Figura 26(b). Nestas condi¢des, as razdes de trabalho se tornam as mesmas da técnica shifting e
da técnica escalar quasi generalizada para fi;,, = 0 € (i = 1, Ou seja:

D = D5+ (1~ Dingary): (87)

Jtop

—sh —=s =S
kbot = kbot - Dmiant' (88)
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As razdes de trabalho em (87) e (88) equivalem a concentrar todo o tempo de vetores

nulos do NSI no vetor nulo Vza,.

Em seguida, o tempo nulo total do NSI deve ser redistribuido entre os vetores Vzp e

Vzr, de tal maneira que (29) ainda seja respeitado. Assim, o novo tempo de Vzr € definido

como sendo um fator ;10 que deve ser subtraido de Djt’ip, enquanto que o novo tempo de Vzp é
- —sh . . L .

um fator (1 — p)d adicionado a Dzbot, onde p € o grau de liberdade responsdvel por distribuir

o tempo nulo entre Vzg e Vzr (1 € [0,1]) e 4, neste caso, é a menor das distincias entre
Dk, Do |3 [k, D3 e [ Dit, D | (mostrado na Figura 26(b)).

Tbot
Este procedimento é mostrado na Figura 26(c), cuja andlise permite concluir que a
escolha de 0 como a menor das distidncias entre D;ﬁ,p e EZ}ZM representa o quanto se pode
deslocar para cima as ondas modulantes da unidade bottom e para baixo as ondas modulantes da
unidade fop, sem que a restricdo em (29) seja violada. Com isto, define-se as novas razdes de

trabalho como sendo

DIV = Dj, 4 (1= Dinasy,) —H, (89)
D, = Dy, = Duniny,, +(1 = )3, (90)
Dl
em que,
6 =min | (D3 ~Dy ), (D3, - D3y ) (pit, - Dy )| 1)

Estas equacoes obtidas em (89) e (90) geram as mesmas razdes de trabalho da técnica
ZN'T. Pode-se, inclusive, perceber que, com a subtracdo de ;6 da razao de trabalho das chaves
superiores e a respectiva adi¢do de (1 — u)6é na razdo de trabalho das chaves inferiores, sempre

haverd um braco cuja razdo de trabalho da chave superior é igual arazao de trabalho da chave
—=zZVT

inferior, como mostrado na Flgura 26(c) (DZVT = ) Assim, ou DZVT = D, ", ou
—ZVT —ZV

DVt =Dy, " ouDIVT = Dtb " Este comportamento COHdlZ com o esperado para a técnica

ZNV'T.

Na técnica ZVT, representada por (89) e (90), garante-se o maior tempo nulo para Vzr e
V2B que pode ser obtido, ou seja, na técnica ZVT (Dzr + Dzp) € méximo. Isto é provado pelo
fato de o (que representa o quio perto da violagdo da restricdo se estd) ser nulo, ou seja, ndo é
possivel deslocar mais as ondas modulantes para aumentar D, + D5 sem violar a restricao
(29). Por outro lado, a técnica shifting, representada por (87) e (88), garante o menor tempo nulo
possivel para Vzr e Vzpg, ou seja, Dz + Dz = 0. Isto equivale a se obter o maior valor de ¢
possivel, ou seja, a maior margem de seguranga possivel para a restri¢do 29. Na prdtica, € fixar

as modulantes top em um e as modulantes bottom em zero.

A generalizacdo consiste entdo em obter equagdes que reproduzam dois extremos:

Dyr + Dz maximo e 0 = 0; Dyzr + Dz = 0 e § maximo; além de qualquer situacdo
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intermedidria. Isto se consegue ao, primeiro, maximizar ¢ e depois ponderd-lo por um parametro
o, de forma que o que foi retirado de ¢ seja distribuido entre Vzp e Vzr através do pardmetro y,

em que 1 = 0 corresponde a Dy = 0 e pu = 1 corresponde a Dz = 0.

Para tal, multiplicam-se ambos os termos ud e (1 — p)d, em (89) e (90), por um fator
(1 — o), onde o é definido como sendo o grau de liberdade responsével por prover uma distancia
maxima nao nula entre as razdes de trabalho de um mesmo brago, respeitando a restricao (29)
(o € [0, 1]). Desta forma, sdo definidas as expressdes das razdes de trabalho generalizadas do

NSI, para as unidades top e bottom, como sendo:

G s
Djtop - Djtop + (1 - Dmathop) - /’66(]‘ - 0)7 (92)
—G —=s -
Dkbot = Dkbot - Dminbot + (1 - H)a(]‘ - U) (93)

Na pratica, define-se primeiramente, através do grau de liberdade o, a porcentagem de ¢
remanescente (que mantém uma distdncia minima entre as ondas modulantes). Em seguida, do
tempo que foi retirado de 9, define-se, através do grau de liberdade 1, a porcentagem do tempo
destinado a Vzr. Assim, a parcela do tempo que nao foi utilizada em d e Vz € entdo aplicada

cm VZB'

Vale ressaltar que, dependendo da situag@o, um valor elevado de o pode causar a aplicacio

do vetor nulo Vz; no NSI.

Uma analise de (92) e (93) permite concluir que esta técnica consegue reproduzir as
técnicas shifting e ZV'T. Constata-se que, a técnica shifting € reproduzida quando ¢ = 1 (para
todo 11). Assim, DS, e Efbnt, em (92) e (93), tornam-se iguais a D3 e ﬁzzm, em (87) e (88),
respectivamente. Em contrapartida, reproduz-se a técnica ZVT quando o = 0 e p € usado para
distribuir os tempos entre Vz g e Vg1, pois D](-fop e Ekaot tornam-se iguais a D77 e Ekzb‘;T, em

(89) e (90), respectivamente.

Fisicamente, quando o = 1, as razdes de trabalho sdo deslocadas para as extremidades,
como na técnica shifting. Desta forma, Vz1 e Vzp ndo serdo aplicados (chaves superiores e
inferiores grampeadas) € Vzas s6 serd aplicado se my,, + mpor < 1. Caso contrario, nenhum

vetor nulo seré aplicado no VSI.

Por outro lado, quando o = 0, se Moy + Mpor < My, © tempo nulo existente serd
aplicado por Vzr e Vzp (chaves intermedidrias grampeadas). Com isto, hA momentos em que a
razdo de trabalho de uma chave superior de um brago seja igual a razao de trabalho da chave

inferior do mesmo brago, similarmente a técnica ZV'T.

Assim, tendo-se estabelecido as equagdes finais das razdes de trabalho generalizadas em
(92) e (93), pode-se determinar um algoritmo para a implementagdo da técnica generalizada para
o NSI:

1. Define-se Djtop e EZM em (45) e (55) (os valores de M,,, € My, sdo indiferentes);
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2. Determina-se Daz,,, € Dminy,, €m (85) e (84);
3. Calcula-se D;ﬁp e Ezgot com (87) e (88) e determina-se ¢ a partir de (91);
4. Escolhe-se os valores de o e ;

5. Calcula-se, por fim, as razdes de trabalho generalizadas para as unidades top e bottom em
(92) e (93).

Vale ressaltar que para esta generalizagao, mop, Mot € [0, 1] € Mgy + Mot < My, €M
que My, = 1 no modo DF, e my;,,, € dado por (83), no modo CF, em que para garantir que a

restricdo em (29) seja respeitada, My, Mpor < My /2, igual ao quasi generalizado.

Para demonstrar graficamente o comportamento das razdes de trabalho para distintos
valores dos graus de liberdade o e u, sdo mostrados, na Figura 27, DjGtop e ﬁkaot para um brago
do inversor. Nela, o NSI opera no modo CF, com 6 = 45°, com os indices de modulag¢do em seus
valores maximos permitidos (1., = Mpor = My /2) € com valores variados de o e pu: o = 1
e 1 assumindo um valor arbitrario (Figura 27(a)); 0 = 0 e u = 0,5 (Figura 27(b)), c =0 e
=1 (Figura 27(c)); 0 = 0 e p = 0 (Figura 27(d)). Na Figura 27(a), a modulagdo reproduz as
razdes de trabalho da técnica shifting. Nas Figuras 27(b), (c) e (d), a modulac¢do reproduz as
razdes de trabalho da técnica ZVT simétrica (Dzr = Dzp = Domaz/2), Dz = 0e Dzr =0,

respectivamente.

As técnicas vetoriais ndo sdao as unicas que podem ser reproduzidas pela modulagao
generalizada proposta. Os graus de liberdade 1 e o demonstram a infinidade de razdes de trabalho
que se consegue gerar, Vvisto que tanto ;. quanto o podem assumir quaisquer valores reais entre 0
e 1, tanto no modo DF quanto no CF. Assim, percebe-se a importancia da escolha correta destes
graus de liberdade e da compreensdo de como eles atuam. Esta importancia se evidencia nao
somente pelo fato de i e o distribuirem o tempo nulo total entre os vetores nulos do NSI de
infinitas formas, mas também pelo fato de que tais graus de liberdade podem ser devidamente

escolhidos com a finalidade de se reduzir perdas por chaveamento no NSI.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas as técnicas de modulagdo escalar guasi generalizada e
a técnica de modulacdo escalar generalizada para o NSI. A técnica quasi generalizada, publicada
em (BRADASCHIA et al., 2015; BRADASCHIA et al., 2014; ANDRADE et al., 2015), foi a
primeira tentativa de se obter uma generalizac¢do para o NSI baseada na modulagdo escalar gene-
ralizada para VSIs, ou seja, uma modulacdo escalar que, através de uma abordagem sistematica

e direta, gerasse qualquer técnica de PWM, seja ela continua ou descontinua.

No entanto, resultados mostraram que a técnica quasi generalizada nao consegue repro-

duzir a técnica ZV'T, ndo atendendo assim ao conceito de generalizac@o. Diante desta constatacao,
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Figura 27 — DS e Egm para o modo CF, 6 = 45°, my,, = My = myum/2e(@) o =1lep

Jtop

arbitrério, (b)c =0epu=0,5,(c)o=0epu=1e(d)oc=0epu=0.

"N“M‘Hl,’”
T -

(d)

>l
=l

Fonte: préprio autor.

propds-se a modulacao escalar generalizada, que consegue reproduzir as técnicas vetoriais ZVT

e shifting, além de uma infinidade de outras técnicas de PWM.

Além disto, os graus de liberdade da generalizacao podem ser devidamente escolhidos
com a finalidade de se reduzir perdas no NSI. Para tal, técnicas para reducao de perdas no NSI
sdo estudadas no préximo capitulo.
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5 Técnicas para Reducao de Perdas por

Chaveamento

Baseado na modulacdo escalar generalizada apresentada no capitulo anterior, é possivel
escolher valores especificos para os graus de liberdade da modulacdo, com o objetivo de se
reduzir as perdas por chaveamento nas unidades top e bottom do NSI. Desta forma, este capitulo
apresenta como as perdas por chaveamento podem ser reduzidas através da aplicacdo de um
padrio especifico de i1 e 0. Resultados comparativos de simulagdo comprovam que estes padroes
especificos de grau de liberdade proporcionam a reducao de perdas por chaveamento no conversor

em comparag¢do com outras técnicas existentes.

5.1 Técnicas Baseadas na Modulacao Escalar Generalizada

Nesta secao, ¢ apresentada a técnica de rastreamento dos picos de corrente baseada
na modulagdo escalar generalizada. Esta técnica busca a reducdo das perdas por chaveamento

através de padrdes especificos para y e o.

5.1.1 Técnica de Rastreamento dos Picos de Corrente (RPC)

Esta técnica baseia-se na ideia de sincronizar segmentos de tensdo grampeados com o0s

picos das correntes da carga, de forma a reduzir as perdas por chaveamento.

Sabe-se que a unidade fop s6 € capaz de grampear a fase de saida com a maior tensdo no
ponto positivo do barramento CC e que a unidade bottom s6 é capaz de grampear a fase de saida
com a menor tensao no ponto negativo do barramento CC. Assim, nesta técnica, primeiramente
monitora-se qual a fase com maior nivel de tensdo para a unidade top e qual a fase com menor
nivel de tensdo para a unidade bottom. Estas duas fases selecionadas sdo as fases “candidatas” ao
grampeamento, visto que sdo as Unicas possiveis de serem grampeadas. Em seguida, compara-se
o valor absoluto de cada uma das correntes destas duas fases e verifica-se qual apresenta maior
valor absoluto. Caso a corrente de maior valor absoluto seja a corrente da unidade fop, a chave
superior ndo deve comutar devido as elevadas perdas ocasionadas por esta corrente de maior
valor absoluto. Entao, deve-se adotar ;x = 0 e, consequentemente, a tensdo saida da unidade
top do conversor estard grampeada ao ponto positivo do barramento CC por 120° (ou menos).
Similarmente, caso a corrente de maior valor absoluto seja a corrente da unidade bottom, é
desejavel que a chave inferior grampeie, entdo deve-se adotar ;1 = 1 e a tensdo saida da unidade

bottom do conversor estard grampeada ao ponto negativo do barramento CC.

Quanto ao grau de liberdade o, uma boa alternativa é a escolha de ¢ = 0, pois, ao
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fixar 0 = 0, garante-se que a menor distancia o seja nula, ou seja, hd, pelo menos, uma chave

intermedidria sem comutar (o tempo todo fechada).

Desta forma, com esta técnica, tem-se, a cada periodo de chaveamento, uma chave
intermedidria mais uma chave superior, ou uma chave inferior, sendo grampeadas simultane-
amente. Vale salientar que, para um conjunto de tensdes de saida balanceadas, com cargas
aproximadamente iguais, um padrdo pulsante para u, formado pela alternincia entre 1 e 0 a
cada 60°, é obtido, como mostrado na Figura 28(a), gerando razdes de trabalho como mostrado
na Figura 28(b). Caso as cargas trifasicas conectadas aos terminais da unidade fop e bottom
possuam impedancias muito diferentes, a tendéncia € que y se aproxime cada vez mais de um

valor constante e igual a 1 ou 0.

Figura 28 — (a) padrdo de p pulsante e (b) Dﬁop e Efbot para a técnica RPC, operando no modo
CF, com 0 = 45°, p pulsante e o = 0.

u pulsante DS

(a) (b)

Fonte: préprio autor.

Além disto, € importante mencionar que a técnica de rastreamento dos picos de corrente
possum 16 chaveamentos por periodo: 4 no grampeamento tfop ou bottom e 8 na fase ndo

grampeada.

5.1.1.1 Descri¢ao das Métricas de Desempenho

Observando as técnicas de modulacdo apresentadas para o NSI, ndo € possivel definir
qual a melhor técnica para reducdo de perdas por chaveamento no inversor. Sendo assim, um
estudo de rendimento, baseado em Ferraz (2012) e Cavalcanti et al. (2002), é realizado. Nele, o
desempenho do conversor nove chaves € comparado para trés técnicas de modulacdo particulares:
técnica ZVT quando Dz = 0 (equivalente a técnica escalar generalizada parac = p = 0 ),
técnica shifting (equivalente a técnica escalar quasi generalizada para (i, = 0 € iy = 1l e a
técnica escalar generalizada para 0 = 1) e a técnica RPC (0 = 0 e i pulsante). A escolha da
técnica ZVT quando Dz = 0 se da pela constatacdo de que, quando Dz = 0ou Dz =0, a

técnica alcanca os maiores valores de rendimento.
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Neste estudo, as métricas de desempenho adotadas para comparacao sao o rendimento,

as perdas por conducdo, por chaveamento e totais nos IGBTs e diodos e a THD.

Devido as facilidades apresentadas em relacdo aos resultados experimentais, além de
uma maior precisdo dos resultados, este estudo de rendimento é obtido através de simulagdes
utilizando o programa MATLAB/Simulink.

Na simulacdo, foram utilizados IGBTs e diodos ideias, ou seja, a poténcia de entrada é
sempre igual a de saida (ndo ha perdas). As perdas por conducdo e por chaveamento nos IGBTs
e diodos sdo estimadas utilizando uma metodologia baseada em equagdes matemadticas que
representam ao méaximo os dados fornecidos pela folha de dados (data sheets) dos dispositivos
(CAVALCANTTI et al., 2002). Em geral, as folhas de dados fornecem curvas experimentais da
tensdo direta durante a condugdo para o IGBT e o diodo, as perdas por comutacao (fechamento,
ou turn on, e abertura, ou furn off) para o IGBT e a perda de recuperagdo reversa para o diodo.
Estas curvas dependem de uma série de parametros do dispositivo, como a corrente de conducao,
tensdo de bloqueio, temperatura, resisténcia da porta (gate) e tensdo porta-emissor. Para se fazer
uma comparacao justa entre as técnicas de modulacao, a temperatura, resisténcia da porta e
tensdo porta-emissor sdo considerados constantes. Portanto, apenas os efeitos da corrente de

conducgdo e tensdo de bloqueio nas perdas do dispositivo sao considerados.

Para se calcular o rendimento, o NSI € simulado alimentando dois conjuntos de cargas
trifdsicas RL (uma para cada unidade) cujo valor das impedancias das cargas sdo iguais e variam

de forma a obter resultados para uma faixa de poténcia desejada.

Na simulagao, foi considerada a chave e diodo SKM 50GB123D - IGBT + diodo de 1200
V da Semikron. Com a folha de dados do fabricante, € possivel determinar as perdas, para o

modulo IGBT, a partir das seguintes curvas:

1. Energia dissipada no seu fechamento (£,,);
2. Energia dissipada na sua abertura (£, ¢);

3. Tensdo de condugdo (v.e).
Quanto ao diodo, sdo necessarias as curvas de:

1. Energia de recuperacdo reversa (F,..);

2. Tensdo de condugdo (vy).

A partir das curvas caracteristicas, observa-se que elas possuem um comportamento

quadrético em fun¢do da corrente que circula no dispositivo. Assim, para o modelo de perdas, as
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curvas sdo ajustadas de acordo com um polindmio de segundo grau (CAVALCANTI, 2003):
Ve = A1-*+B1-i+Cy
Eoff = (A2 '2.2—‘—32 Z+CQ) . Zzﬁojg

blog
E,, = (A3-*+ B3-i+Cs) - Z’Zlff (94)

blog

vy = A422—|—B4Z+C4
E,. = (A5-i2+B5-i+C5)-Zf.ff

\ blog

em que A,, B, e C,, com x € [0,5], sdo os coeficientes dos polindmios de segunda ordem
obtidos de forma a se aproximar, a0 maximo, das curvas mostradas na folha de dados, 7 é a

ref
corrente na chave, vy, v

curvas da folha de dados e vy, € tensdo de bloqueio aplicada.

€ a tensdo de bloqueio de referéncia usada pelo fabricante para obter as

Vale ressaltar que, em (94), Ey¢¢, E,, € E,. possuem um ajuste de proporcionalidade
com a tensdo que estd sendo imposta no dispositivo. Isto se deve ao fato de que, nas perdas por
chaveamento, duas varidveis devem ser consideradas: a tensdo de bloqueio antes do fechamento
ou depois da abertura e a corrente de conducao depois do fechamento ou antes da abertura. A
dependéncia das perdas no fechamento, abertura e recuperag@o reversa em relagdo a corrente de
conducdo € geralmente ndo linear, sendo representada por uma equagdo polinomial de segunda
ordem. Por outro lado, para alguns fabricantes, como a Semikron, a dependéncia em relacdo a

tensdo de bloqueio € aproximadamente linear, sendo representada por uma relagdo de tensao
(Ustog / Vpje)-

Assim, para o modelo SKM 50GB123D - IGBT + diodo de 1200 V da Semikron, com
um valor de tensdo nominal definido na folha de dados como sendo vgfofl = 600V e uma tensdo

de bloqueio aplicada vy = 600V (Vpjoq/ vgfoj; = 1), sdo obtidas as seguintes equagdes:

(v = —0,0005-i%+0,0855 i+ 0, 7131
E,;; = (—0,0003-i%+0,1029 i+ 0,6662) - 10~3
E,, = (0,0003-4+0,1573-i+0,2297)-10-3 . (95)
vy = —0,0001-i% 40,0265 i+ 0, 7580
E,, = (—0,0003-i+0,0605 i+ 0,2376) - 10~3

Ap6s modelar as curvas caracteristicas do IGBT e do diodo, pode-se calcular as perdas
por conducdo e por chaveamento no NSI, na forma de poténcias. A energia de perda na condugao

(Econg) para um IGBT ou um diodo pode ser expresso como:

teond
Econd = / Ucond(i)i@)dta (96)
0

onde vconq € a tensido de condugdo no dispositivo (v.. para um IGBT ou v; para um diodo,

definidos em (94)) € t.,nq € 0 tempo de conducdo.

A equacdo em (96) representa que a energia de conducdo € uma grandeza varidvel, obtida
a partir do calculo da integral da multiplicac@o da tensdo de condugio com sua corrente, a todo

momento.
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Ja as perdas por chaveamento sdo expressas a partir da energia dissipada no fechamento,
abertura e na recuperacdo reversa, definidas em (94). Isto €, a cada abertura ou fechamento
dos IGBTs, € calculada a energia dissipada (E,fr € E,y,, respectivamente) € somada a um valor
acumulado, resultando em uma energia total de abertura e em uma energia total de fechamento,

em todo o tempo de operagdao. O mesmo processo € feito para o calculo de £, no diodo.

Depois de se estimar as energias de perdas por conducdo e chaveamento para cada chave
(IGBT + Diodo), a energia de perda total é calculada e dividida pelo tempo de simulagdo, a
fim de se encontrar a poténcia total de perdas (Fperqqs). Similarmente, a poténcia total de saida
do conversor (F;) é calculada como a soma das poténcias de saida de cada unidade do conversor.

Assim, o rendimento 7 € expresso em porcentagem como

P
= —"  x100%. 97
7 Ps + Pperdas 8 % ( )

5.1.1.2 Comparagao dos Resultados

Com a finalidade de se estimar o rendimento do NSI para cada técnica de modulagdo,
alguns parametros da técnica de modulacdo escalar generalizada sdo adotados: um mddulo
Semikron de 50A4/1200V (formado por um IGBT e um diodo em anti-paralelo) com temperatura
fixa em 125°, resisténcia da porta igual a 272, tensdo de porta-emissor igual a 15V, Vgggg igual a

600V e frequéncia de saida igual a 60 H z em ambas as unidades (modo CF).

Em termos de THD de corrente, a técnica RPC, ZVT e shifting foram simuladas para
diversos niveis de poténcia com F'P = 0,95, m = 0,9, v,. = 600V e § = 0°, onde F'/P é o
fator de poténcia da carga. Em todos os niveis de poténcia, as trés técnicas apresentaram valores
proximos, e praticamente invaridveis, de THD, como mostrado na Tabela 8. Assim, diante dos
resultados obtidos, conclui-se que a THD ndo € um parametro relevante na comparagdo entre as
técnicas. E importante mencionar que os resultados apresentados sdo para o maior nivel de THD

entre as correntes de saida do NSI, considerando-se harmdnicas até a ordem 51.

Tabela 8 — THD de corrente para as técnicas RPC, ZVT e shifting em funcao da poténcia de

saida.
Poténcia de saida RPC TZH\]/?T(%Eh ifiing
5kW 3,66 | 3,65 3,64
10EW 3,66 | 3,65 3,67
15kW 3,65 | 3,65 3,69
20kW 3,66 | 3,65 3,66
25kW 3,66 | 3,65 3,65
30kW 3,65 | 3,65 3,65
35kW 3,66 | 3,65 3,66
40kW 3,66 | 3,65 3,67

Fonte: préprio autor.
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A métrica de desempenho do rendimento € avaliada como fun¢do da poténcia de saida
do conversor, do fator de poténcia, da tensao no barramento CC e do angulo de deslocamento

entre as duas unidades.

Na andlise do rendimento em fun¢do da poténcia de saida, estabeleceu-se valores fixos
de fator de poténcia (F'P = 0,95), indice de modulacdo das unidades top e bottom do NSI
(Myop = Mper = 0,9), tens@o no barramento CC (v, = 600V) e dngulo de deslocamento entre
as duas unidades (¢ = 0°). Em seguida, o rendimento foi calculado para valores de poténcia
de saida entre 5kW e 40kW (valor nominal). O resultado é mostrado na Figura 29. Nela, é
possivel observar que, para baixos valores de poténcia de saida, a diferenca entre os valores
de rendimento das técnicas RPC e shifting pode atingir valores maiores que 1%. Isto pode ser
verificado quando P, = 5kW, em que obteve-se um rendimento de 97, 65% para a técnica RPC,
enquanto as demais técnicas apresentaram valores de 97, 56% (ZVT) e 96, 74% (shifting), ou
seja, uma diferenca de aproximadamente 1% entre RPC e shifting. J4 para uma poténcia de
saida mais elevada, como em P, = 40kW, os valores do rendimento das técnicas trés técnicas
apresentam valores préximos: 96, 99% para ZVT, 96, 97% para shifting e 97,07% para RPC,
apesar de a RPC ainda ser a maior entre elas.

Figura 29 — Comparagao entre os resultados de rendimento como fun¢ao da poténcia de saida do
conversor (F'P = 0,95, fo, = 10kH z, Myop = Mpor = 0,9, v = 600V € 6 = 0°).
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Fonte: préprio autor.

Na anélise do rendimento em funcdo do fator de poténcia, estabeleceu-se os valores
fixos Py = 20kW, myop = mpor = 0,9, v.. = 600V e § = 0°. Em seguida, o rendimento foi
calculado para valores de fator de poténcia entre 0,5 e 0, 95, e o resultado € mostrado na Figura
30. Nela, € possivel observar que a diferenca entre os valores de rendimento das técnicas RPC e
shifting varia muito pouco a medida em que se varia o fator de poténcia. Isto pode ser observado
quando F'P = 0,5, em que n = 94,82% (RPC) e nn = 94, 46% (shifting), e para FP = 0,95,
em que n = 97,51% (RPC) e n = 97,29% (shifting). Por outro lado, para baixo fator de
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poténcia, a técnica ZVT possui um valor de rendimento mais préximo a shifting (n = 94, 51%
para F'P = 0, 5), enquanto se torna mais proximo de RPC a medida em que o valor de ['P ¢
incrementado (n = 97,43% para F'P = 0, 95).

Figura 30 — Comparagdo entre os resultados de rendimento como fung¢do do fator de poténcia
das cargas (P = 20kW, fo, = 10kH z, myop = Mot = 0,9, v = 600V € 6 = 0°).
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Fonte: préprio autor.

Na andlise do rendimento em fun¢do do barramento CC, estabeleceu-se os valores fixos
P, = 20kW, FP = 0,95 e 6 = 0°. Os valores de n,, € M, sdo definidos como sendo
Miop = Mpot = (0,9 x 300)/v,.. Isto é necessdrio para se para se manter P; constante, pois
o aumento de v, serd sempre compensado pela diminui¢do de my,, € M. Apos definidos
0s parametros iniciais, o rendimento foi calculado para valores de tensdo no barramento CC
entre 0, 3kV e 1,2kV, sendo o resultado mostrado na Figura 31. Nela, é possivel concluir
que para um baixo valor de v.., como em v.,. = 300V, as trés técnicas possuem valores de
rendimento aproximadamente iguais: 95,01% (shifting), 95% (RPC) e 94,94% (ZVT). Para
valores maiores de v.., o0 rendimento da técnica shifting sera maior que o das demais técnicas,
como para v.. = 1,2kV, em que n = 93, 92% para a técnica shifting, n = 93, 55% para a RPC ¢
n = 93,29% para a ZVT.

Na anélise do rendimento em func¢do do angulo de deslocamento entre as duas unidades
do NSI, estabeleceu-se os valores fixos P, = 20kW, FP = 0,95 e v.. = 600V. Os valores
de my,p € My s80 definidos em (34). Apds definidos os pardmetros iniciais, o rendimento foi
calculado para valores de 6 entre 0° e 180°, em que o resultado € mostrado na Figura 32. Nela,
€ possivel perceber que as maiores diferencas de valores de rendimento encontram-se na faixa
de 6 = 20° a # = 100°, em que o rendimento da técnica shifting é superior as demais técnicas.
Esta diferenga assume seu maior valor para §# = 60°, em que 7 = 96, 33% para a técnica shifting,
n=95,9% paraa ZVT e n = 95, 9% para a RPC.
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Figura 31 — Comparagdo entre os resultados de rendimento como fun¢do da tensao no barramento
CC (P, = 20kW, FP = 0,95, fu, = 10kHz, mygp = mpey = 222W e § = (°).
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Fonte: préprio autor.

Figura 32 — Comparacdo entre os resultados de rendimento como fun¢do do angulo de des-
locamento entre as duas unidades (P, = 20kW, FP = 0,95, f, = 10kHz,
Miop = Mipot, conforme (34) e v, = 600V).

98,0———
i o-RPC
5 o ZVT
97,5F % Shifting
- o
S 970b % L ]
Q “"e 'D:‘
g B, P
2 96s) o ]
. A
5} o ",;Z
% 96,0} RN ]
R e £
95,5 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angulo de deslocamento entre as unidades (graus)
Fonte: préprio autor.

Assim, através dos resultados apresentados nas Figuras 29 a 32, € possivel perceber
que a técnica RPC apresenta o melhor rendimento quando em funcao da poténcia de saida do
conversor e do fator de poténcia, e o segundo melhor rendimento para variagdo da tensao no
barramento e variacdo do angulo entre as unidades. Seus resultados se mostraram superiores
quando comparados com a técnica ZVT, ainda que por uma pequena diferenca em algumas

situagdes, e superior apenas no primeiro e no segundo caso, quando comparada com a técnica
shifting.
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A partir dos resultados apresentados, pode-se escolher a técnica que acarrete em um
maior rendimento no NSI, baseando-se em determinados valores de P;, F'P, V,. e §. Na situacio
hipotética onde o NSI possua baixos valores de poténcia de saida e de tensdao no barramento CC,
um elevado fator de poténcia na carga e um angulo de deslocamento fora do intervalo de 6 = 20°
a f = 100°, pode-se afirmar, a partir dos resultados apresentados, que a técnica RPC proporciona

um maior rendimento no conversor, quando comparado com as técnicas ZVT e shifting.

Com a finalidade de se avaliar as perdas de poténcia nas chaves do NSI, as perdas por
chaveamento, por conducao e totais (soma entre perdas por chaveamento e por conducao) sao
avaliadas nas Figuras 33 a 44. A avaliacdo destas perdas, assim como no estudo do rendimento,
foi feita em funcdo da poténcia de saida do conversor, do fator de poténcia, da tensdo no
barramento CC e do angulo de deslocamento entre as duas unidades, para as trés técnicas em

analise.

Nas Figuras 33, 34 e 35, sdo mostradas, respectivamente, as perdas nas chaves do NSI
por chaveamento, condugdo e totais, em funcdo de P;. Para a andlise, assim como no estudo
do rendimento, foram considerados F'P = 0, 95, myp = Mpot = 0,9, vee = 600V, 0 = 0° e P
variando de 5kW a 40kW . Na Figura 33, é possivel perceber que a técnica RPC € a que apresenta
as menores perdas por chaveamento, enquanto que as demais técnicas estdo empatadas. Ja na
andlise da Figura 34, percebe-se que a técnica que apresenta as menores perdas por conducio € a
shifting, enquanto que as demais estdo empatadas. Por fim, quando analisadas as perdas totais no
NSI para o parametro Fs, mostradas na Figura 35, percebe-se que a técnica RPC € a que gera

menos perdas de poténcia no inversor.

Figura 33 — Perdas por chaveamento do NSI em func¢do da poténcia de saida para as técnicas
RPC, ZVT e shifting (FP = 0,95, fo, = 10kH 2, mygp = Mpor = 0,9, vee = 600V

e =0°).
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Fonte: préprio autor.

Nas Figuras 36, 37 e 38, sdo mostradas, respectivamente, as perdas nas chaves do NSI

por chaveamento, condugao e totais, em funcdo de F'P. Para a andlise, assim como no estudo do
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Figura 34 — Perdas totais por conduc@o do NSI em funcdo da poténcia de saida para as técnicas
RPC, ZVT e shifting (FP = 0,95, fon, = 10kH 2, mygp = Mpor = 0,9, vee = 600V

e =0°).
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Figura 35 — Perdas totais do NSI em funcao da poténcia de saida para as técnicas RPC, ZVT e
shifting (F'P = 0,95, fo, = 10kH 2, Myop = Mipor = 0,9, vee = 600V € 0 = 0°).
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40

rendimento, foram considerados P = 20kW, my,, = mpor = 0,9, vee = 600V, 0 = 0° e F'P

variando de 0, 5 a 0, 95. Na Figura 36, € possivel perceber que a técnica RPC é a que apresenta

as menores perdas por chaveamento. J4 na anélise da Figura 37, percebe-se que a técnica que

apresenta as menores perdas por conducdo € a shifting, enquanto que RPC e ZVT encontram-se

empatadas. Por fim, quando analisadas as perdas totais no NSI para o parametro F'P, mostradas

na Figura 38, percebe-se que a técnica RPC € a que gera menos perdas de poténcia no inversor.

Nas Figuras 39, 40 e 41, sdo mostradas, respectivamente, as perdas nas chaves do NSI

por chaveamento, conducao e totais, em fungdo de V... Para a andlise, assim como no estudo
do rendimento, foram considerados P = 20kW, F'P = 0,95, myy, = Mpor = (0,9 x 300) /v,
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Figura 36 — Perdas por chaveamento do NSI em funcdo do fator de poténcia das cargas para
as técnicas RPC, ZVT e shifting (P, = 20kW, fo, = 10kH z, Myop = mpor = 0,9,
Vee = 600V € 6 = 0°).
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Figura 37 — Perdas por condu¢do do NSI em func¢ao do fator de poténcia das cargas para as
técnicas RPC, ZVT e shifting (Ps = 20kW, fu, = 10kHz, myp = mper = 0,9,
Uee = 600V e 6 = 0°).
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Fonte: préprio autor.

0 = 0°e V. variando de 0, 3kV a 1, 2kV. Na Figura 39, é possivel perceber que a técnica RPC
€ a que apresenta as menores perdas por chaveamento. J4 na anélise da Figura 40, percebe-se que
a técnica que apresenta as menores perdas por conducao € a shifting, enquanto que as demais
possuem aproximadamente o mesmo valor, com a ZVT apresentando uma pequena vantagem em
relacdo a RPC. Assim, quando analisadas as perdas totais no NSI para o parametro Fs, mostradas
na Figura 41, percebe-se que a técnica Shifting € que gera menos perdas de poténcia no inversor,
seguida pela RPC e pela ZVT.

Nas Figuras 42, 43 e 44, sao mostradas, respectivamente, as perdas nas chaves do NSI
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Figura 38 — Perdas totais do NSI em func¢ado do fator de poténcia das cargas para as técnicas
RPC, ZVT e shifting (Ps = 20kW, fo, = 10kH 2, myop = Mpor = 0,9, vee = 600V
e =0°).
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Figura 39 — Perdas por chaveamento do NSI em funcdo da tensdo no barramento CC para as

técnicas RPC, ZVT e shifting (Ps = 20kW, fo, = 10kH 2z, Myop = Mpor =

0 =0°).
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Fonte: préprio autor.

por chaveamento, conducdo e totais, em funcdo de . Para a andlise, assim como no estudo

do rendimento, foram considerados P; = 20kW, F'P = 0,95, My, = M, conforme (34),

vee = 600V e 6 variando de 0° a 180°. Na Figura 42, € possivel perceber que a técnica shifting

€ a que apresenta as menores perdas por chaveamento no intervalo de 20° a 100°. Fora deste

intervalo, as menores perdas estdo relacionadas com a técnica RPC. J4 na andlise da Figura 43,

percebe-se que, para um intervalo de 0° a 120°, a técnica que apresenta as menores perdas por

conducdo € a shifting, enquanto que RPC e ZVT estdao empatadas. Por fim, quando analisadas as

perdas totais no NSI para o parAmetro 6, mostradas na Figura 44, percebe-se a técnica que gera

menos perdas de poténcia no inversor depende do valor de ¢ escolhido. Na faixa de § = 20° a
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Figura 40 — Perdas por conducdo do NSI em fun¢do da tens@o no barramento CC para as técnicas
RPC, ZVT e shifting (P, = 20kW, fu, = 10kH 2, Myop = Mpor = 22320 ¢ 9 = 0°),

1,0
0,9
0,8

0,7

Perdas (kW)

0,6

0,5

0,4

Vee

0.3 0,5 0,7 0,9 L1

Tens&o no barramento CC (kV)

Fonte: préprio autor.

Figura 41 — Perdas totais do NSI em funcao da tensao no barramento CC para as técnicas RPC,
ZVT e shifting (P = 20kW, fon = 10kH z, myop = oy = 2522 € 6 = 0°).
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6 = 100°, a técnica que gera menos perdas totais no NSI € a shifting. Para os demais valores de

6, a técnica que gera menos perdas totais no NSI é a RPC.

Diante dos resultados apresentados no estudo de perdas por chaveamento, conducao e

totais no inversor, é possivel concluir que a técnica RPC, exceto para o pardmetro 6, € a que

mais reduz perdas por chaveamento no inversor entre as técnicas estudadas. Apesar de ndo ter

apresentado os menores valores de perdas por condugao, a sua utilizacao € justificada quando

observados os valores das perdas totais no NSI. Isto €, mesmo sem possuir as menores perdas

por condugdo, os baixos valores de perdas por chaveamento nesta técnica acarretam na menor

perda total entre as técnicas em dois dos quatro parametros abordados. Assim, dependendo das
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Figura 42 — Perdas por chaveamento do NSI em funcdo do angulo de deslocamento entre as
duas unidades para as técnicas RPC, ZVT e shifting (Ps = 20kW e f., = 10kH z,
Miop = Mipot, cOnforme (34), e v, = 600V).
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Figura 43 — Perdas por condu¢ao do NSI em fun¢do do angulo de deslocamento entre as duas
unidades para as técnicas RPC, ZVT e shifting (P, = 20kW e f., = 10kHz,
Miop = Mipot, cOnforme (34), € v.. = 600V).
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Fonte: préprio autor.

escolhas dos parametros a serem utilizados, a técnica RPC apresenta os menores valores de perda

por chaveamento e de perdas totais, aumentando ainda o rendimento do inversor.

Vale também salientar que os resultados obtidos indicam que a técnica RPC € favorecida
com o aumento da frequéncia de chaveamento. Ou seja, quanto maior f.;,, maior serd a diferenca

das perdas por chaveamento em compara¢do com as técnicas shifting e ZV'T.
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Figura 44 — Perdas totais do NSI em funcao do angulo de deslocamento entre as duas unidades
para as técnicas RPC, ZVT e shifting (Ps = 20kW e fo, = 10kH 2, Myop = Mot
conforme (34), e v.. = 600V).
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5.2 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas técnicas de modulacao utilizadas para redugdo de
perdas por chaveamento no NSI. Através da escolha de padrdes especificos dos graus de liberdade,
baseadas na modulacdo escalar generalizada, foi proposta a técnica RPC, que foi comparada
com a shifting e com a ZVT (para Dzp = 0).

As métricas de desempenho adotadas foram o rendimento, as perdas por condugio e
por chaveamento e totais nos IGBTs e diodos e a THD. Os resultados foram obtidos através de
simulag@o no programa MATLAB/Simulink, em que foram consideradas chaves ideais, sendo as

perdas estimadas através de modelo matematico.

O rendimento e as perdas por chaveamento, condugao e totais no NSI foram calculadas
em funcao da poténcia de saida, do fator de poténcia, da tensao no barramento CC e do angulo
de deslocamento entre as unidade top e bottom. Os resultados apontaram que, dependendo dos
valores de P,, F'P,V,., 0 e f.,, atécnica RPC apresenta as menores perdas por chaveamento no

NSI, além de maior valores de rendimento, em comparagdo com as técnicas ZVT e shifitng.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

As novas tendéncias tecnoldgicas geram uma continua necessidade de descobrir novas
topologias de conversor. O NSI é uma destas novas topologias. Recentemente proposto, possui
como principal vantagem um processo de chaveamento menos complexo, quando comparado
0s conversores matriciais € matriciais esparsos, além de reduzido nimero de chaves, quando
comparado com o back-to-back (doze chaves) e com o conversor de cinco bracos (dez chaves),

impactando assim no custo, volume e peso do sistema.

A primeira técnica de PWM proposta para o NSI baseou-se na modulag@o senoidal. Em
seguida, buscando-se estender a regido linear de ambas as unidades do conversor (top e bottom),
incrementando em até 15% o limite no indice de modula¢do em comparag¢do com a modulacao
senoidal, foi proposta a modulacdo vetorial para o NSI. No entanto, nenhum trabalho, até entdo,

apresentou uma modulacao escalar generalizada para esta topologia de conversor.

Portanto, este trabalho tem por objetivo propor duas abordagens para a generalizaciao do
PWM no NSI: a modulagdo escalar quasi generalizada e a generalizada. Ambas as generalizacdes
podendo ser implementadas com reduzido esfor¢o computacional por serem modulacdes essenci-
almente escalares. Baseado nestas generalizacOes, também pretende-se apresentadar técnicas de
PWM especificas para redu¢do do nimero de chaveamentos no NSI, com o objetivo de aumentar

o seu rendimento.

No Capitulo 2, com o objetivo de facilitar o entendimento da generalizagdo do NSI a partir
da apresentacdo da generalizacdo do VSI, foi possivel descrever o principio de funcionamento do
VSI. Também foram apresentadas duas modula¢des por largura de pulso amplamente utilizadas:
a modulagdo por vetores espaciais, onde a teoria de vetores espaciais € aplicada nos inversores;
e a modulacdo escalar generalizada, capaz de reproduzir a vetorial com a vantagem de exigir
menos esforco computacional (essencialmente escalar) e possibilitando a reducdo de perdas,

caso o valor de p seja cuidadosamente escolhido.

No Capitulo 3, foi apresentada a topologia do NSI e sua primeira técnica de PWM: a
técnica senoidal. No entanto, buscando-se extender o limite da regido linear do NSI, outras
modulacdes foram propostas, como o SVM, que pode atuar nos modos CF (tensdes de saidas das
unidades apresentam frequéncias iguais e diferenca de fase constante) e DF (as duas unidades
do conversor produzem sendides com frequéncias e fases independentes), aumentando a regido

linear de cada uma das duas unidades do NSI em até 15% em relacdo a técnica senoidal.

Este SVM € composto por dois médulos SVM sincronizados (fop e bottom) utilizados
para gerar os vetores espaciais e os estados das chaves de dois VSIs, cada um com sua propria

tensao de referéncia, gerando assim os 27 vetores espaciais permitidos no NSI.
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A partir da forma como o tempo nulo do NSI € distribuido entre seus vetores nulos
(Vzr, Vzu € Vz), duas técnicas foram propostas: a técnica shifting e a técnica ZVT. Ambas sdo

capazes de atingir os maximos valores de indice de modulacdo definidos neste capitulo.

No Capitulo 4, foram apresentadas as técnicas de modulagdo escalar quasi generalizada

e a técnica de modulagao escalar generalizada para o NSI.

A técnica quasi generalizada foi a primeira tentativa de se obter uma generalizac¢do para
o NSI baseada na modulagdo escalar generalizada para VSIs, ou seja, uma modulagao escalar
que, através de uma abordagem sistemadtica e direta, gerasse qualquer técnica de PWM, seja ela

continua ou descontinua.

No entanto, resultados mostraram que a técnica quasi generalizada ndo consegue repro-
duzir a técnica ZVT, ndo atendendo assim ao conceito de generalizagc@o. Diante desta constatacao,
propds-se a modulacao escalar generalizada, que consegue reproduzir as técnicas vetoriais ZVT

e shifting, além de uma infinidade de outras técnicas de PWM.

Além disto, os graus de liberdade da generalizacao podem ser devidamente escolhidos
com a finalidade de se reduzir perdas no NSI. Para tal, técnicas para reducao de perdas no NSI

foram estudadas no Capitulo 5.

Neste capitulo, foram apresentadas técnicas de modulacao utilizadas para redugdo de
perdas por chaveamento no NSI. Através da escolha de padrdes especificos dos graus de liberdade,
baseadas na modulagdo escalar generalizada, foi proposta a técnica RPC, que foi comparada

com a shifting e com a ZVT (para Dz = 0).

As métricas de desempenho adotadas foram o rendimento, as perdas por conducdo e
por chaveamento e totais nos IGBTs e diodos e a THD. Os resultados foram obtidos através de
simulac@o no programa MATLAB/Simulink, em que foram consideradas chaves ideais, sendo as

perdas estimadas através de modelo matematico.

O rendimento e as perdas por chaveamento, condugdo e totais no NSI foram calculadas
em func¢do da poténcia de saida, do fator de poténcia, da tensdo no barramento CC e do angulo
de deslocamento entre as unidade top e bottom. Os resultados apontaram que, dependendo dos
valores de P,, F'P,V,., 0 e f.,, atécnica RPC apresenta as menores perdas por chaveamento no

NSI, além de maior valores de rendimento, em comparagdo com as técnicas ZVT e shifitng.

A modulagdo escalar generalizada e a técnica RPC, propostas neste trabalho, surgem
como uma nova alternativa na drea de PWM para NSIs. A partir delas, é possivel ndao s6
reproduzir a modulagdo vetorial e suas técnicas (shifting e ZVT) como qualquer outra técnica
de PWM para o NSI, mantendo o incremento de até 15% no limite no indice de modulagdo em

ambas as unidades fop e bottom, quando comparado com a modulagdo senoidal.

Elas sdo implementadas com reduzido esfor¢o computacional, por serem modulacdes

essencialmente escalares, e, quando comparado com as técnicas vetoriais, dependendo dos
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valores de P, FP,V,., 0 e f.,, apresentam um reduzido nimero de chaveamento e um aumento

do rendimento do conversor.

Sabe-se que elevadas perdas por chaveamento sdo responsaveis por excessivo estresse
térmico, redu¢do do tempo de vida util dos dispositivos semicondutores e custo adicional associ-
ado ao dissipador de calor. Assim, a modulagdo escalar generalizada e a técnica RPC propostas,
surgem como uma solucdo alternativa em aplicacdes do NSI que requerem chaveamentos de alta

frequéncia, como filtros ativos de poténcia e acionamento elétrico de motores de alta velocidade.

6.1 Trabalhos Futuros

Em seguida s@o enumeradas algumas sugestdes de trabalhos futuros relacionados a este
trabalho:

1. Realizar um estudo comparativo entre o NSI e o back-to-back. Com este estudo serd

possivel verificar se o NSI € de fato um substituto para o conversor back-to-back;

2. Estender o estudo da modulagdo escalar generalizada para o NSI buscando a redugdo da
tensdo de modo-comum. Esta € uma possivel aplicacdo desta modula¢do, no entanto, ndo

foi explorada neste trabalho.
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