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Resumo -Este artigo apresenta uma nova estragia de
modulacado para conversores PWM com diodos de grampe-
amento. Esta estraggia elimina os deseqibrios de tensio
entre os capacitores do barramento CC, que& o princi-
pal problema apresentado por esta topologia, bem como
as ondula@es de baixa frediéncia que a mesma apresenta
operando com altosindices de modula&o e baixo fator de
poténcia. Com objetivo de facilitar a exten&o dos resul-
tados para um rimero qualquer de riveis, a modulago
baseada na comparago com portadora foi adotada nesse
artigo onde as ten§es modulantes &o escolhidas de forma
a garantir a méaxima utilizacao da tensio do barramento
CC na faixa linear de operago do conversor. Para assegu-
rar as adequadas ten8es nos capacitores no barramento
CC, mesmo ha presenca dedo idealidades no circuito, um
método de controle e um controlador 80 desenvolvidos.
Finalmente, o bom desempenho do &todo de modulago
proposto € demonstrado por meio de simula@es de um
conversor com diodos de grampeamento de quatroiveis.

Palavras-Chave -Conversores multiniveis, modulago
PWM, conversores com diodos de grampeamento,
equilibrio das tenes dos capacitores do barramento CC.

A PWM METHOD FOR THE
DIODE-CLAMPED MULTILEVEL
CONVERTERS WITH CAPACITORS
POTENCIAL BALANCING

Abstract - This paper presents a new modulation strat-
egy for the diode clamped converters. This strategy elim-
inates the dc-link capacitor voltage imbalances as well as
the low frequencies harmonic in these voltages, which are
the main drawbacks of the diode clamped converters. The
algorithm has been developed with respect to the Carrier-
Based Pulsewidth Modulation which allows its generaliza-
tion to diode clamped converters with four or more lev-
els. In addition, the proposed method guarantees the maxi-
mum utilization of the dc-link voltage under all load condi-
tions in the entire converter linear operation region. More-
over, a method to active control the dc-link voltages is also
presented. The good performance of the proposed modu-
lation technique is demonstrated from simulation results
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of a four level diode clamped inverter.

Keywords —Multilevel converters, pulsewidth modula-
tion (PWM), diode clamped converters, capacitor voltage
balance.

I. INTRODUCAO

Conversores multineis 10 conhecidos por apresentarem
tenes com mais de doisveis na sala. Por consedncia, as
tendes produzidas apresentam reduzido deshdeharndnico.
Além disso, os dispositivos ficam submetidoapenas uma
fracdo da tendo do barramento CC. Essas cardst@as
priorizam o uso de conversores muiitieis em relago aos
conversores de doisiveis em aplicages que utilizam altas
tendes e altas péncias [1].

Os conversores mulfiveis podem ser divididos eméts
classes [2]: na primeira os conversores usam diodos
de grampeamento, na seguncio susados capacitores de
grampeamento, enquanto na terceira 0s conversdes s
formados por arranjos deélulas em ponte-completa ou
em meia-ponte. Ainda existe uma topologia que utiliza
capacitores e interruptores de @atia como dispositivos de
grampeamento [3].

Dentre estas topologias, os conversores com diodos de
grampeamento se apresentam como uma alternativa atrativa,
pois podem gerar arios riveis de tendo a partir de um
Unico barramento CC formado pela codexde capacitores
em <rie, rio havendo a necessidade de fontes deatens
isoladas. Aém disto, apresentam reduzida corrente sobre os
capacitores se comparado com aqueles que usam capacitores
de grampeamento. Entretanto, estas topologias apresentam o
desafio do deseqifirio das ten8es sobre os capacitores.

O conversor com diodos de grampeamento és tiveis
[4,5] & o mais popular atualmentd.medida gque aumenta-se
0 nimero fveis, existe uma maior dificuldade em controlar as
tendes dos capacitores. Para superar essas |beisaglguns
autores optam pela a@ig de circuitos externos para garantir o
equilibrio das tenges [6] ou ainda descartam estas topologias
em benetio das outras citadas anteriormente.

Em conversores com diodos de grampeamento, o
desequilbrio das ten8es nos capacitores pode ser ocasionado
pelas condifes de oper&p do conversor, seja fator de
potencia da carga oindice de modul&o, ou pelaécnica de
modula@o utilizada [7].

Muitos autores, recentementegnt se empenhado para
desenvolver &cnicas de modul& que suprimam o0s

63



[18], [19] € utilizada a decomposio dos sinais modulantes.
Assim & obtido um grau adicional de liberdade para zerar a
corrente nédia do ponto neutro em um pedo de comutegp.
Entretanto estes @odos @o mostram a extehe para um
nimero maior de iveis.

A estratgia proposta em [14] baseia-se no conceito da
utilizacado de vetores virtuais para elimirgegdas onduldies
de baixa fregéncia nas teriges dos capacitores do barramento
CC para o conversor com diodos de grampeamento
de quatro fveis. Alem disso, atrads da moduldo
apresentadad® obtidos os sinais modulantes para simplificar
a implementago. Os resultados obtidos por essetodo §o
semelhantes aos resultados obtidos neste artigo, entrefanto n
€ apresentado uma ext@ospara conversores conumero
il | maior de r’n_veis. o )

i} B' . Este artigo ap(esenta uma estah de modulea;(? para o

b <O conversor com diodos de grampeamento de quatreisida
Figura 1. O ngétodo proposto elimina as onduless de baixa
frequéncia das terf®es dos capacitores do barramento CC e
garante o equibrio entre estas para toda ragilinear de
opera@o do conversor independente do fator deepoia de
carga. Para isto, esseetndo utiliza tés portadoras, como em
técnicas SPWM convencionais, e a decomaasi¢os sinais
desequibrios de terSo entre os capacitores, sem UMmoqylantes. Am disso, a estragia pode ser facilmente
significante incremento das capacitias. ~ Dentre as ggtendida para conversores com diodos de grampeamento com
técnicas abordadas na literatura destacam-se as baseadas,f@maior iimero de iveis bem como implementada em
comparago com portadorasarrier basedPWM ousinusoidal processadores de sinais disp@is comercialmente sem a
PWM - SPWM e as estragias vetoriais oSpace Vector necessidade de hardware adicional.

PWM - SVPWM.

Estraégias de moduld@p vetorial geralmente utilizam os
trés vetores de comutag mais pdbximos para sintetizar
0 vetor de terdo de s@la desejado [7-10]. Entretanto, ) o N
esses ratodos Ao $io capazes de equilibrar as tées dos Estraégias SPWM  convencionais utilizam para a
capacitores do barramento CC para determinados pontos fdula@o apenas um sinal modulante por fase para

opera&o do conversor [11]. Por outro lado, pode-se realizaf®MpParago com as portadoras, entretanto neste c@o n

uma modificago na selego dos vetores e das dutes © alcangcado o pleno eqilitio das ten8es dos capacitores
associadas a eles de tal forma que asesslos capacitores € €limina@o das onduldies de baixa fredncia presentes
do barramento CC permanecam equilibradas em toda faixa G€Stas ter@es. Para que o eqibtio seja alcancado, nesse
operago linear do conversor [12—14]. artigo € utilizado mais de um sinal modulante por fase. No
As estraggias que se utilizam da compaiagor portadora  ©2S0 de conversores com quatrivais sea utilizado tés

geralmente empregam algoritmos para modificar os sinafin&S modulantes por fase. Geralmente, para o controle
modulantes com o objetivo de eliminar as osdileg de de sistemas tréfsicos utilizam-se os sinais em coordenadas

baixa frediéncia presentes nas tées dos capacitores do OB, que em relago sistema de coordenadalsc podem ser

barramento CC, bem como alcancar axima utilizago do ~ ©€SCritos atraés da seguinte transforméag
barramento CC.
Em [15, 16] uma ter& de modo comun&é adicionada Vg 1 _% =31 [va Va
aos sinais modulantes com o intuito de equilibrar astess val| = \F 0 3 _\3 v | = [T } Vo 1)
dos capacitores, contudo estestotos @o conseguem p 3|1 f 1’ op
. o . N - 0 - 5 = \ Ve
eliminar as onduldies de baixa frdigncia nas terigs dos V2 V2 V2
capacitores somente para alfoslices de moduld@p. Em
[17] modificages nos sinais modulanteics introduzidas ondevy, V,, Ve, SA0 as tendes de fase coordenadabc e
com o objetivo de equilibrar as tebes dos capacitores e Vq, Vg, Vo Sa0 as tenSes de fase projetadas no plaof.
reduzir as perdas de comuda; Entretantcd proposta a Para alcancar um maior aproveitamento do barramento CC
combina@o da estrégia de modulao com a utilizago de na regho linear de operd@p do conversor, uma teis de
um conversor adicional para alcancar bons resultados em altoeddo comum pode ser adicionada aos sinais modulantes. Na
indices de modul&p e baixos fatores de f@otcia. Com o modula@o geongtrica [20], &€ utilizada uma transformag
objetivo de estender a opegaxdo conversor &s riveis, sem que relaciona o espaco das ®es de si@a com o espaco das
a ondulago de baixa fregncia nas terigs dos capacitores tenses nas pernas do conversor. A inversa da magze
do barramento CC para elevadoglices de modul&p em  utilizada para encontrar as tées nas pernas do conversor a
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Fig. 1. Topologia do conversor quatréveis com diodos de
grampeamento.

Il. DESCRIGAO DA MODULAGAO PROPOSTA
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. . . 4 ; : . .
partir das terises[va Vg V5 : T A 5wt
1 o L
Vog| =\/3 |72 2 3| |V @ |
Veg _ % _ § 1 Va max{R,R,R}
& 0
enfo: 1
AV 2
Vag=—1= + —=
Ve V3 L
e — Vu+VB+V6 3) ~o 2 4 6T8 0 12 14 16
bg = /6 V2 V3 empo (ms)
Vo VB Vg Fi . —
Veg=— —— 2, 0 ig. 2.Limites para a defingo dev.
9 V6 V2 V3
ONndeVag, Vbg, Veg, S0 as tenBes dos bracos do conversorge Em estraégias SPWM [21], convencionalmente cada braco
€ atenao de modo comum. do conversoré controlado por apenas um sinal modulante.

Para o conversor operar na r@gilinear, as tefi®s nas No caso do conversor téico da Figura 1, pelas tées
pernas do conversor, normalizadas em @ag vec = 3, {Vag, Vbg; Veg

devem estar entre 0 e 3, ou seja: A estrabgia de moduldo proposta neste trabalho
decomfe as tenSes modulantesVag, Vog,Veg} de forma

0<Vag=3 a prover graus de liberdade para regular as demsdos
0<Vpg<3 (4)  capacitores do barramento CC. No caso do conversor com
0< V< 3. quatro riveis da Figura 1&o utilizados s sinais modulantes

por fase, ou seja:
Substituindo (2) em (4), as seguintes desigualdades podem

ser escritas: Vag =Vag1 + Vag + Vags — 3
Vibg =Vbgl + Vbgz + Vbgz — 3 9
) Ve > Vv bg =Vbgt + Vbg2 + Vogs ©)
Veg =Vegt + Vegz + Vegz — 3,
i) V5 <3vV3—V2v o 5
1 3 onde os sinais modulantegy, Vg, Vxgz SA0 comparados com
i) Vo> —=Va— —=Vp as teés portadorasii,,vZ,, V., para produzir os estados
2 1\6 3 de condugo dos pares de interruptorésix,Six}, {Sex, 2x}»
V) V5 <3V3+ vy — — {s3x,S3x} parax= {a,b,c}. A partir da comparap dos sinais
B 2 6 () modulantes com as portadoras pode ser escrito:
1 3
V) Vo> —=Va + —=W
2 1 6 3 Sevygr > v%a,, enfios;x = 1, caso confario, six = 0;
Vi) V5 <3v3+ NN Sevygp > V2, enfiosy = 1, caso confrio, Syx = 0; (10)
Sevyg > vg’a,, enfiosz = 1, caso confrio, sz = 0.
Definindo: As tendes na fasg, com rela@o ao negativo do barramento
CC podem ser determinadas como sendo:
1 3 1 3
Ra=—V2Va; Ry= =V — —=Vg; Re = —=Vo + —=Vp,
V2 Ve V2 Ve ©) 0, se s0a=0,50=0,53=0
Vig = Ve, S€ Sa=180=083=0
os limites dev; se&o dados por: ’ Ve1+Ve2, S€ Sa=18Se=183=0
Ver+Ve2+Ve3, s€ sa=1se=15s3=1
3V3+min{R,, Ro, R} > Vg > max{Ra, Ro,Re}.  (7) (11)

Ainda, para que o conversor opere na @edinear, devem
Para o conversor operar na rzgilinear,;, deve estar entre Ser satisfeitas as seguintes desigualdades:
os limites da regio em (7). Neste trabalho definiusggcomo:

L (max(RoRy R} + (3V3+ minRRuR) (g 1< U <2 (12)
o 2 2<vwg <3

A Figura 2 mostra os limites apresentados por (7) e as E para que 0 conversor apresente somente os estados
tendesvy, Vg e V. de condugo mostrados em (11) independendo dos sinais
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das correntes de carga, as seguintes réssigdevem ser
satisfeitas:

Vgl > Vxgp — 1 (13)
VxQ Z ng3 - 1

A Figura 3 mostra a forma usual de definir os sinais
modulantes Vxg1, Vg, Vxgg bem como as portadoras
Deve ser ressaltado que essa forma de
selecionar os sinais modulantes reduz a THD dasdo&mns

{Véaﬁ V(%ara Vgar} .

de sada, mas Bo garante o equbrio das ten8es dos
capacitores ou a redag das onduldies de baixa freduncia

nas ten8es sobre os capacitores do barramento CC, o que

pode comprometer a opegagdo conversor multimel.

A Figura 4 mostra os sinais modulanteg;, Vap, Vag €
0s sinais de comando dos interruptosgg Sx, Sax, €m um
pefiodo de comutép, ondex = {a,b,c}. Da observa&o das
Figura 4 e Figura 5 nota-se que em umipéo de comutaio

existem alguns intervalos onde as correntes de fase contribuem
Dependendo da
estraégia de modul&p utilizada estas correntes podem levar

para as corrente; e igp da Figura 1.

as tendes dos capacitores a severos desdaiok.
Em um intervalo de comutag Ts, os tempog;, t> etz da
Figura 4 podem ser escritos como:

t3 :nglTs/z
to :(ngz — 1)Ts/2
2)Ts/2.

(14)
11 Z(ngg —

Por outro lado, as correntesrliasips €ig2 em um peiodo

c m

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tempo (ms)

Fig. 3.Sinais modulanteg,q, Vxg, Vxgs Utilizados pela moduld@p
convencional, juntamente com os sinais portadatgs v2,;, Vi, €
0s sinais de comando para 0s interrupt®igsy, € Sza
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Fig. 4.Sinais modulantes, portadoras para PWM regulaésino,
e sinais de comando dos interruptores.

Carga

Fig. 5. Diferentes iveis para conedo da fasex.

de comutago podem ser escritas como:

147

— iopdt=0
Ts 0 op

Top= (15)

onde os Bs 10 indicados pelo sihdice p, ou seja,p={1,2}
para o conversor da Figura 1.

Note pela Figura 4 e pela Figura 5 que a contriaoicla
corrente de fase para as correritge ip2 S20: nos intervalos
Aty, igr = —ix € nos intervalof\ty, ig2 = —ix. Nos outros
intervalosip; € ig2 se@o nulas. Er#o, em um péodo de
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comuta@o tem-se:

1 S
Toix = T (—2ixAtz) dt — Toax = ix (Vxgz — Vxg1 — 1)
S
. (16)
Toz = = (—20xAty) dt — Toz = x (Vuge —Vige — 1).

S

Assim, em sistemas aés fios as correntes totdig, e lo»
devidoas tes fases podem ser escritas como:

ix (ngZ — Vxgl — 1)
17)

Para eliminar as ondulées de baixa fredincia de teréo

onde:

(1 1 1 O 0 0 0 0 0]

0 0O 0 1 1 1 0 0 0

0 0O 0 O 0 0 1 1 1

-2 1 1 2 -1 -1 O 0 0
M=1]0 0O 0 -2 1 1 2 -1 -1
1 -2 1 -1 2 -1 O 0 0

0 o o 1 -2 1 -1 2 -1

al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9

bl b2 b3 b4 bS5 b6 b7 b8 b9 |

(22)

sobre os capacitores do barramento CC, deve-se fazer comygie que duas vaieisvmy e Virp foram introduzidas para

que as correntetcy, Icz € Ics sejam nulas.  Assumindo hoger expressar unicamente o vetor dasdessnodulantes
que as capadincias associadas aos capacitores do barramenigm as vadveis do lado esquerdo de (21). Os elementos das

CC sejam iguais, e que a té&wmsdo barramento CE seja
constante em um p@doTs, as correntekq, Ic2 €lc3 podem
ser escritas como combiriagdas correntds; e ip2, OU seja:

lc1 1 2 1 1 |lo;2
ICZ ==1-1 1 1 |lg|.

= (18)
lc3 -1 -2 1| |0

Substituindo (17) em (18) pode-se obter as correntstias
em um peiodoTs sobre os capacitor€y e Cy:

(ia/3)
(in/3)
(ic/3)
(ia/3)
+(in/3)
+(ic/3)

Uma vez que em sistemas &grfiosi +ip + ic = 0, para
eliminar as onduldies de baixa fredncia nas teries dos

—2Vag1 + Vagz + Vags — 3) +
—2Vbg1 + Vo + Vbgz — 3) +
— Vet + Ve + Vez — 3);
Vagl — 2Vag + Vags) +

Vbgl — 2V + ngg) +

Vegl — Ve + Vo) -

—_—

+ +

(19)

P

lc1
lc2

A~~~

capacitores do barramento CC as seguintes parcelas de (19)

devem ser igualadas:
(—2Vag1 +Vag + Vagz — 3) = (—Zngl + Vo2 + Vogs — 3) =
= (—2Veq1 + Ve +Vegz —3) €
(Vagt — 2Vagp +Vaga) = (VbgL — 2Vbgp + Vbgg) =
== (chl — 2VC92 + cha) .

(20)
A partir das equdies (9) e (20), pode-se escrever na forma
matricial:
Vagl Vag + 3
Vag Vbg+3
Vag Vog+ 3
Vbgl 0
M- [Vog| = 0 (21)
Vbg3 0
Vegl 0
Vege Vmi
[Ve] | Vm2 |
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duas(ltimas linhas deM devem ser escolhidos de forma a
assegurar que a matrd seja rdo singular. Fazend@a2=1,
ab=1, a8=1, bl=1, b4=1, b7=1, e o restante dos elementos
igual a zero, essa condigé satisfeita. A defin@o dos sinais
modulantes eatassociada a escolha adequade.dee vip.
Multiplicando ambos os lados de (21) pdr* tem-se:

Vagt = (1/9) (3Vmp + 2Vag — Vbg — Veg)
Vagz = (1/9) (3Vmy + 2Vag — Vbg — Veg)
Vags = (1/9 (*3Vm1 — 3Vim2 + SVag + 2Vhg + 2Veg + 27)
Vgt = (1/9) (3Vim2 — Vag + 2Vbg — Veg)
( (3Vm1 — Vag + 2Vhg — ch)

Vegs = (1/9 (—3Vm1 — 3Vim2 + 2Vag + SV + 2Veg + 27)
(1/9)(

(1/9 (3Vm1 —Vag — 2Vhg + ZVCg)

(1/9)(

(23)

Substituindo (23) nas desigualdades (12) e (13), pode-se
escrever as seguintes resheg para a escolha gg; e Vyp:

i) RU+3<vmuu <R +6

i) R+3<vmi <R,+6
i) Ra+3< Vi <Rs+6
V) Rt <Vvmp <R1+3

V) RR<Vvip <Rx+3

Vi) R3<Vm2 <R3+3

Vii) Re <V +Vme <Ry +3
Viii) Rs <V +Vm2 < Rs+3
iX) Re < Vmi+Vmz <Rs+3
X) Vm2 —Vm > —3

Xi) 2Vm +Vme > Ry

(24)
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Fig. 6. Limites para a defin@o dos graus de liberdaggy € V.
(a) para o caso i), (b) para o caso ii) Fig. 7.Sinais modulantes,y, Vxg, Vg juntamente com as
portadorasi,,, V2, V3sr: (&) para o caso i), (b) para o caso ii). Em
cinza, §0 as redies que permitem a restaudagdo equibrio das

onde: tenes dos capacitores sem um relativo aumento{ohoero de
comuta@es.
Ri=(1/3) (_ZVag ~+ Vg + ch)
Re=(1/9) (Vag Nog T ch) Uma vez escolhidos os graus de liberdatg; e vpp,
R = (1/3) (Vag + Vbg — 2Veg) basta substifdlos na equaio (23) para a obteip dos sinais
Rs = (1/3) (5Vag+ 2Vbg + 2Veg) (25)  modulantes.
Rs = (1/3) (2Vag-+ 5Vbg -+ 2Veg) A Figura 7 mostra os sinais modulantgg, Vag, Vags para
a fasena, gerados pelos dois&todos considerados, juntamente
Rs = (1/3) (2Vag+ 2vbg + Svcg) com as portadorag,,, V., Var-
R7 = Vag+ Vg + Veg + 6 Através da primeira escolha déy e vy apresentada,

. ) obttm-se os sinais modulantegy, Vagp, Vagz Mmostrados na
Aescolha dos graus de liberdagig evme pode ser feita por rigyra 7.a. Com essa escolh@ tim aumento significativo

mais de uma maneira, desde que sejam atendidas asdestricyq mero de comutdes, f que os interruptores comutam
da equgéo (24). Essas restfigs foram obtidas para asseguralem grande parte do gedo. A segunda escolha dgy e

que sejam nulas as correntes, lcz € lca. Além disso, a , - 1or sua vez apresenta instantes onde alguns interruptores
adequada escolha dos graus de liberdade pode resultar em 4ay comutam (Figura 7.b), reduzindo-se assimimero de
reduzido fimero de comutdigs dos interruptores de potia.  comytages quando comparado com a escolha anterior. Com
Duas escolhas pam € iz S20 apresentadas em (26). as duas escolhas ug; evnp garante-se o eqiiirio e augncia

) { Vir = (Max{Ry, Ro, Ra} + 3+ min{Ry, Ry, Ra}) /2 de oscilades de baixa fred@ncia nas teriges dos capacitores.

Vm = (3-+max{Rq, Rz, Rs} +6-+min{Ry, R, Rs}) /2 ll. COMPENSACAO DE DESEQUILBRIOS NAS
, TENSOES DOS CAPACITORES DO BARRAMENTO
i) { Ve = (3+ m!n{RL Rz, Rs}) cc
Vm = (34 min{Ry4,Rs,Re} — Vir2)
(26) Utilizando a &cnica de modul&p proposta garante-se
A primeira escolha parany e vy € mostrada na Figura 6.a que a soma das correntes que circula nos capacitores do
e a segunda escoll@gamostrada na Figura 6.b. barramento C& nula, consequentemente as fmsnédias
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Fig. 8. Diagrama da modul&p proposta.

sobre esses capacitores se tornam constantes. Teoricamente, ggnda, para Ao haver um incremento do Umero
as condi@es iniciais das te@&s dos capacitores forem iguais, de comuta@es dos interruptores de potia durante a
elas permanecao iguais durante a opegg do conversor. compensago, os sinais deff-setdevem ser aplicados somente
Entretanto, sabe-se que naapca existem &o idealidades nos intervalos onde nenhum dos sinais modulantes estejam
nos componentes que podem fazer com que asdésns grampeados a um determinadovel. Estas redies esio
desequilibrem-se ao longo do tempo. &mntpara evitar esse destacadas em cinza na Figura 7.
efeito deve ser utilizada alguma esbgia de compensag. A Figura 8 mostra um diagrama da modudagproposta,

Um método de compensag pode ser efetuado a partir do com a lei de controle proposta de edjilo das ten8es dos
deslocamento vertical dos sinais modulantes [18], entreéantocapacitores do barramento CC.
utilizado apenas em conversores destiveis. 5

Neste trabalh@ proposta a utilizéip de sinais auxiliares, V. EXTENSAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA
aqui definidos comoff-set que o fungo das diferencas de CONVERSORES COM DIODOS DE
tengio entre os capacitores e dos sinais das correntes de fase. GRAMPEAMENTO COMmNIVEIS
Sejam definidos os erras e €2 que quantificam as diferenca

~ ; Nesta sego sea apresentada uma ext@onsla metodologia
de tendo entre os capacitores do barramento CC. " P g

de modulago proposta para conversores com diodos de
grampeamento com de riveis, param > 3. O conversor
€1 = (Vo1 —Vc2) com m niveis da Figura 9 apresentar{l) capacitores do
£ = (Vcz — Ves) (27)  barramento CC. Para a modiudacso utilizados 1) _sinais
modulantes por fase exf1) portadoras. A decomposig dos
Assim, a partir de (17) e (18) pode-se obter uma Bdaentre  sinais modulantes para agsrfases do conversor carmiveis
0s sinais modulantes e as correntes de fase com as correntes
gue circulam nos capacitores:

i i ; Licuy  Son Simip Son-nye
ix (Vxgz — Vxg1 — 1) = ic1 —ic2 Vemnile ¢v 1 1 1
x={a,b,c} o i 3 ) %
) i . (28) i Iey Swrl)n-l Swz)h—l ‘sln:-Z?c-l
ix (Vxgs — Vxgz — 1) = lic2 —ic3 0 —
x={ab,c} Vicoa x x x
Ve &= C
. . . . n-2) SZa-l Szb-l SZC"I
Com intuito de derivar uma lei de controle para restaurar .
o equilbrio entre as teri®es dos capacitores do barramento i I _"{} I3 _"{} F o -11{} ¥
. . . [E0a | WU N IR PO R L0a | VR N B P L0 | WU S R oo
CC vamos assumir que a correntg seja maior que L
zero. Endo, aumentando-sgg diminui-se€g;. De forma — a0 — ho TS
Smrl a Sm'l )b (m-1)c
semelhante, aumentando-ggz aumenta-se,. Por outro el F ] el K L e R L
lado, aumentando-sgp aumenta-se;, mas diminui-se,. | ety | et | .
Assim profe-se a seguinte lei de controle para restaurar o T [ £ 5
equilibrio das ten8es do barramento CC. o o
Viglor = Kp€1Sign(ix) i 241:1} | Zb{l} | 4(1} |
Vigzor = Kp€2Sign(ix) — Kpe1Sign(ix) (29) i ,ﬁ} _"{} 5 _"#}
Vo = —KpE2sSign(ix)

Note que, a lei de controle propostamaltera as telgs

produzidasvag, Vhg € Veg, COMO pode ser visto, substituindo Fig. 9. Topologia do conversor com diodos de grampeamento com
(29) em (9). mniveis.
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€ obtida por: Substituindo (34) em (35) pode-se obter as correntedias

em um peiodo Ts sobre os capacitoreS; e Cy,- -+, Cim_1)-

De maneira similar aos procedimentos realizados para a
Vbg == (M—1) 4+ Vhgm-1) +Vogm-2) +---+ Vgt~ (30)  modulagio aplicada ao conversor com quativeis pode-se

Veg = — (M= 1) + Vegim-1) + Vegim-2) + - - - + Vegt, chegara forma mqtricial que relagiona 0s sinais modulantes
com os graus de liberdade. &nh disso & pos$vel encontrar

Vag=—(Mm—1) +Vagm-1) T Vagm-2) + - -+ Vagt

o~nde 0S sma(;s mOdUIameS/XQ(m—”’i’xg(m—z)’""dVX91 (m-2) graus de liberdade. Atras da escolha adequada destes
S?n?,l) (cn?irgpara ?S com as m{) portadoras graus de liberdadeé pos$vel eliminar as onduldies de

Vear ,Vear ~,--.,Vear PAra produzir os estados de paixa freq@ncia presentes nas tées dos capacitores do
condu@o dos pares de interruptorefSim 2)x,Sm 2xj»  barramento CC para um conversor comiveis.
{s(mfl)XaS(mfl)x}v e ’{Slxvﬁ} parax = {a7 b, C}-

A partir da compara@o dos sinais modulantes com as
portadoras pode ser escrito: V. RESULTADOS DE SIMULACRO

SevVygr > Viar, enfios = 1, caso contrio, six = 0;

" (31) Com o objetivo de mostrar a boa performance datado de
SeVygm-2) > v, enfosm_2)x = 1, Caso CONMrio, Sm_p)x = 0; modula@o proposto algumas simufsgs foram realizadas.
Para realizar uma compaéag; entre o paéo PWM das
tendes linha produzido pelo @odo SPWM proposto com o
Ainda, para que o conversor opere na &edinear, devem pad@o PWM gerado pela modulag SPWM convencional,
ser satisfeitas as seguintes desigualdades: foi utilizada a capac#incia do barramento CC infinit&4 =
0<vg<1 C,=C3=C=X=). Os paﬁmetros do conversor com diodos
- - de grampeamento de quatriveis S50 mostrados na Tabela |
e referem-se ao acionamento de umaqoina de induwgo de
média tengo.

SeVygm-1) > v(cZ‘F 1>, enBioSy_1)x = 1, aso CON’rio, Sm_1)x = 0.

. . . (32)
(M—3) < Vegm-2) < (M-2)
(M=2) < Vygm-1) < (M—1) TABLE |

As restripes da equap (33) devem ser satisfeitas para Parametros do circuito

gque o conversor apresente somente os estados de &mndug Poéncia nominal 5,4 MVA
desejados_ Tensio nominal de linha 6900 V
Corrente nominal 450 A
Vgl Z Vxg2 1 Tengio do barramento CC 11000 V
Freqencia fundamental 60 Hz
(33) Freqwencia das portadoras 3 kHz

Vig(m-3) = Vagm-2) — 1
] ng(mi2> .Z Veglm-1) — 1 . o Para estabelecer uma comp@aentre os dois &todos
Ainda, as correntes &dias que entram no®8 do divisor  segg utilizados doisndices de desempenho. O prime&o

capacitivo, sendp=1,2,..., (n-2), podem ser escritas COMo: 5 taxa de distodo harndnica das teries de saa, THD.
O segundcé o fator de distoi@o de primeira ordem, DF1,

To1= (Z ix (Vxg2 — Vxgt — 1) gue & um indice de desempenho proporcioraltaxa de
x={a,b,c} distor@o harnbnica das correntes deida do conversor
(34) guando utilizado um filtro de primeira ordem [22].

Iy (V. 1) — Vs - 2) — 1 © I\ 2
X:{gb‘c} x (Vxg(m-1) — Vxg(m-2) — 1) DF1=100 ; <r:> , (36)
n—=

Para eliminar as ondulées de baixa fredincia de terés
sobre os capacitores do barramento CC, deve-se fazer com

I70(m72)

q‘UédeV” € a tenao de linha de s$da do conversor.
Para o propsito da compar&@p entre as duas estgtas de

as correntekeq, Ict, .. ., IC(m—l) sejam nulas. Essas correntes - . . 4
podem ser escritas como combigagdas correntess, io, modqla@o foram escolhidos doimdices de modulaagp em
e iome2): amplitude: 0,85 com os resultad_os mostrados na Figura 10 e
0,2 mostrados na Figura 11. As Figuras 10.a e 11.a mostram os
_ (m—2) (m-3) sinais modulantes para cétodo SPWM proposto. As Figuras
:Cl . s 10.b e 11.b mostram o pddy PWM de linha e o seu espectro
°_2 1 (m=3) harnbnico resultanté& apresentado pelas Figura 10.c 11&. J
T -1 : -2 a Figuras 10.d e 11.d mostram o0s sinais modulantes para o
iem-2) método SPWM convencional. As Figuras 10.e e 11.e mostram
te(m- 1 ) o pad&o PWM de linha e o espectro hainico resultanté&

apresentado pelas Figuras 10.f e 11.f.
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Fig. 10.Sinais modulantegg, Vag € Vags, @ tendio de linhavy, e o espectro de fre@ucia devyp, paraindice de modulagom= 0,85,
fs = 3kHz, C = 0, carga RL com FP=0,7.(a), (b), (c) SPWM proposto. (d), (e), (f) SPWM convencional.
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Fig. 11.Sinais modulantegag, Vag € Vags, a tendio de linhava, e o espectro de fre@ucia devap, paraindice de modulégom=0,2,
fs = 3kHz, C = 0, carga RL com FP=0,7.(a), (b), (c) SPWM proposto. (d), (e), (f) SPWM convencional.
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As Figuras 12.a e 12.b mostram respectivamente a taxa ¢
distor@o harndnica total da ter&o de linhavap, € o fator de
distorgo de primeira ordem DF1, para ambos dstedos na
regiao linear de oper&p do conversor.

Note que paraindices de moduldp acima de 0,45 o
método de moduld@p proposto apresenta maiores valores
de THD e DF1 que o #&todo SPWM convencional.
Entretanto paraindices de modul&@p abaixo de 0,45, a
estraégia proposta apresenta menores valores de DF1 que
apresentados pela esérgia SPWM convencional.

Deve ser ressaltado que para assegurar o ibgaildas
tendes e a eliminadpo das onduldies de baixa fredincia
nas ten8es dos capacitores do barramento CC, penalizou-s
a THD das ten3es de s@la, quando comparado com as
tecnicas SPWM convencionais. &uh disso, o imero de
comuta@es apresentado pela metodologia SPWM proposta
€& de aproximadamente o dobro daquele apresentado pe'~
metodologia SPWM convencional. O incremento do

Tensdes dos capacitores (V)

7000 . . ; ;
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Fig. 13.Tenges dos capacitores do barramento\gg, Vo, Vcs,

(a) para a estragia SPWM convencional, (b) para a esttaa
SPWM proposta.
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Fig. 12.indices de desempenho para as estjias de moduldp

niomero de comutdips deve-se ao fato que a modaeac
SPWM proposta apresenta menores intervalos onde o0s sinais
modulantes e8b grampeadas a um determinadeehquando
comparado com a metodologia SPWM convencional.

Supondo que a capagitcia do barramento CC seja um
fator limitante, utilizou-s€C=1000pF para cada capacitor do
barramento CC e uma carga RL com fator deepota de 0,7.

A Figura 13 mostra as te@esvci, Vcz, Vcz dos capacitores
do barramento CC para ambas as esgias de modul@p.
e~ Note pela Figura 13.b, referente ao uso detodo SPWM
proposto, que @ ha desequibrios entre essas teies,
entretanto quando utilizada a estgia SPWM convencional
(Figura 13.a), as tefss dos capacitores desequilibram-se

A Figura 14 mostra a restau@g do equilbrio das ten8es

SPWM convencional e SPWM proposta com os capacitores do Vci1, Vcz, Vca do barramento CC com a utilizag do nétodo

barramento CC = : (a) Taxa de distogo harndnica total da
tensio de linhavgp, (b) Fator de disto@o de primeira ordem da
tensio de linhavgp

72

de modulago proposto. Note que em um reduzido intervalo
de tempo as te@&s dos capacitores se tornam iguais a partir
de condi@es iniciais diferentes.
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S [ resultados apresentados demonstram a boa performance do
8 método quanto ao eqilirio das tenSes dos capacitores do

% 5 4000} barramento CC.
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