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Resumo

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

ANALISE COMPARATIVA DE INVERSORES MULTINIVEIS COM
CELULAS H-BRIDGE CONECTADAS EM SERIE
AUTOR: ENG. DIORGE ALEX BAO ZAMBRA
ORIENTADOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
Santa Maria, 20 de abril de 2006.

Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta uma metodologia para comparar diferentes
topologias e configuracdes de sistemas multiniveis aplicados ao acionamento de motores de
indugdo de média tensdo. Inicialmente sdo apresentados os parametros de entrada e saida que
devem ser fornecidos pelos fabricantes de sistemas de acionamento de alta poténcia. Entdo,
sdo apresentados os modelos matematicos dos indices de desempenho utilizados, sendo eles,
distor¢do harmonica total, fator de distor¢do de primeira ordem e perdas nos dispositivos
semicondutores principais. Posteriormente, ¢ apresentada uma metodologia que permite
selecionar a amplitude das fontes CC para um inversor com um nimero especifico de células
H-bridge conectadas em série. Um estudo a respeito das estratégias de modulacdo multinivel
hibrida e o impacto de suas variagdes sobre as perdas dos dispositivos semicondutores do
inversor de saida ¢ apresentado. Fundamentado neste estudo, ¢ proposta uma nova técnica de
modulac¢do multinivel hibrida, que minimiza as perdas nos semicondutores e permite o uso de
retificadores ndo controlados no estagio de entrada sem modificar a distor¢do harmonica total
da tensdo de saida do inversor. Depois, ¢ desenvolvido um estudo comparativo entre o
inversor multinivel hibrido assimétrico e o inversor multinivel simétrico, que permite a
determinagdo da freqliéncia de comutagdo para um rendimento especifico € a maxima
freqliéncia de comutagdo de cada conversor. Esta Dissertacdo de Mestrado apresenta métodos
complementares de projeto de inversores multiniveis hibridos e uma metodologia que
possibilitard escolher sistemas de acionamento que apresentem alta eficiéncia e custo
reduzido, sem por isso prejudicar a qualidade da energia drenada da rede publica e fornecida

ao motor de inducao.

Palavras-chaves: Eletronica de Poténcia, conversores multiniveis hibridos, média tensao.



ABSTRACT

Master Thesis
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

COMPARISON ANALYSIS OF CASCADED MULTILEVEL
INVERTERS
AUTHOR: ENG. DIORGE ALEX BAO ZAMBRA
RESEARCH SUPERVISOR: DR. ENG. JOSE RENES PINHEIRO
April 20, 2006 - Santa Maria.

This Master Thesis presents a methodology to compare different topologies and
configurations of multilevel systems applied to drive medium voltage induction motors.
Initially, it presents the input and output parameters that must be supplied by the power drive
systems manufacturer. Then, the mathematical models of the performance indexes used are
presented, being, the total harmonic distortion, first order distortion factor and the power
losses of the main semiconductors devices. After, it is presented a methodology that allows
the amplitude selection of DC sources for the inverter with a specific number of cascaded H-
bridge cells. A study regarding the hybrid multilevel modulation strategies and the impact of
their variations on the semiconductors devices power losses of the output inverter is
developed. Based on this study, it is proposed a new hybrid multilevel modulation technique,
it minimizes the semiconductors power losses and allow the use of front-end uncontrolled
rectifiers without modifying the total harmonic distortion of the output voltage inverter. After,
it is developed a comparative study between the asymmetrical hybrid multilevel inverter and
the symmetrical multilevel inverter, which enables the determination of the switching
frequency for the one determined performance and the maximum switching frequency of each
converter. This Master Thesis presents complementary methods of design of the hybrid
multilevel inverter and a methodology that will make possible to choose the drive system that
presents high efficiency and reduced cost, neither penalizing the energy quality of the utility

grid nor the induction motor constraints.

Keywords: Power Electronics, hybrid multilevel converters, medium voltage.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Motivacao

A energia movimenta a industria, o transporte, o comércio ¢ demais setores
econdmicos de um Pais, sendo fator preponderante para o desenvolvimento de uma nagao. Por
ser insumo de producao, deve ser objeto de atencdo e analise, visando maior economia, pois o

consumo de energia vem apresentando uma taxa de crescimento significativa.

Ao longo da historia, foram diversos os motivos que conduziram ao aumento da
demanda de energia no Brasil. Inicialmente os fatores determinantes foram as dimensdes
continentais, a predominadncia de transporte rodoviario e o desenvolvimento da industria de
base e da infra-estrutura para o atendimento as necessidades de muitas regides do Pais.
Posteriormente foi marcado pela expansdo da industria energointensiva, voltada para a
exportacdo de ago, aluminio e ferroligas. A partir dai, o aumento do consumo de energia
acompanhou o crescimento da economia nacional [36], ¢ mesmo nos periodos em que se
verificou uma estagnacdo na economia, o consumo ndo parou de crescer. A oferta interna de
energia aumentou 219 % de 1970 até a atualidade, conforme Figura 1-1 [35] e [36]. Contudo,
na década de 90 apesar da crescente demanda de eletricidade ndo houve um respectivo
investimento nos setores de geragdo, transmissdo e distribuicdo. Aliado a isto, a escassez de
precipitagdes e o baixo nivel dos reservatorios hidricos, levaram a um principio de colapso do

sistema de poténcia brasileiro no ano de 2001 [22].

Uma das alternativas para evitar novas crises energéticas ¢ a implantacdo de novos
parques geradores, mais sistemas de transmissdo, bem como uma maior interligacdo do
sistema. Contudo, estas opgoes estdo associadas a grandes investimentos, longos prazos para
conclusdo e significativos impactos ambientais. Como alternativa de curto ¢ médio prazo

destaca-se a conservacao de energia que tem como principais a¢oes a racionalizagao do uso da
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energia, racionalizacdo nas perdas técnicas das concessionarias ¢ aumento da eficiéncia

energética em aparelhos elétricos [12].

€ 400

350

300 Qutros : —
250 Con.lerm%l ¢ Publico
200 Residencial

Industrial

150
100
50

Consumo de Eletricidade [Gw

1970 1973 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003
Ano

Figura 1-1. Consumo setorial de eletrecidade. FONTE: Balan¢o Energético Nacional 2005

Neste contexto, ¢ verificado que o perfil do consumo de eletricidade no Brasil tem o
setor industrial como o maior consumidor de toda a energia elétrica gerada, utilizando 48 %
dela Figura 1-1. Dentro deste setor, os motores de indugdo trifasicos sdo responsaveis pelo
consumo de 55 % da energia demandada pela industria, Figura 1-2. Sendo assim, uma atencao
especial deve ser dedicada aos motores de indugao trifasicos, pois se constituem na carga mais
significativa nos processos industriais. Sendo importante salientar que em muitas
oportunidades estes motores operam em condi¢des inadequadas as condigdes normais de
funcionamento para as quais foram projetados, resultando no aumento do consumo de energia
e na diminui¢do da vida util destas maquinas [51]. Desta forma, deve ser motivada toda e

qualquer ag¢ao que contribua para a redugdo da demanda de energia por esta carga.

Processos Iluminagdo 2%
Eletroqliimicos Motores
19% 550,

Aquecimento
18%

Refrigeragdo 6%
Figura 1-2. Consumo dentro das indistrias. FONTE: PROCEL

Para melhorar a eficiéncia em aplicagdes de alta poténcia e com isto reduzir o
consumo de energia, devem-se aumentar os niveis de tensdo objetivando reduzir os niveis de
corrente. Desta forma serdo minimizadas as perdas de condug¢do nos motores € em seus

sistemas de acionamento. Este motivo tem feito haver um forte crescimento na utiliza¢do de
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motores de indu¢ao de média tensdo em diferentes complexos industriais. Pode-se verificar a
utilizacao destas maquinas em industrias de alimentos, bebidas, celulose, papel, papeldo,
cimento, automobilistica, mineragdo, quimica, petroquimica, saneamento e siderurgicas.
Sendo utilizados principalmente em prensas, compressores, exaustores, desfibradores,
bombas, bombas centrifugas, bombas de refrigeracdo, moinhos, correias transportadoras,

britadores, extrusoras, laminadoras e pontes rolantes [1].

Estas aplicagdes normalmente exigem variagdo de velocidade e por este motivo os
motores ndo sdo ligados diretamente a rede publica de energia, sendo alimentados através de
um sistema de acionamento, chamado de ASD (Adjustable Speed Drive) ou VFD (Variable
Frequency Drive) Figura 1-3. Os sistemas de acionamento além de possibilitar a variacao de
velocidade ainda se configuram em uma alternativa interessante, podendo reduzir o consumo
de energia, melhorar o fator de poténcia de entrada, possibilitar partida suave e frenagem

regenerativa.

Transformador
de Isolagdo

<
|
\

Entrada Barramento Saida
CA cC CA

{ o (RN

Figura 1-3. Sistema de acionamento

Estes sistemas s3o constituidos principalmente de dois conversores estaticos. Um
retificador de entrada, responsavel por converter a energia de entrada alternada em continua e
um inversor de saida, que converte a energia continua novamente em alternada, na amplitude
e freqiiéncia requeridas pela maquina elétrica. Podendo contar ainda com filtros de entrada, de

saida e transformador de isolacao.

O estagio de saida de um ASD ¢ o subsistema que apresenta maior complexidade de
projeto, pois € este que normalmente realiza o controle da amplitude e freqiiéncia do sinal de
saida. Outro fator responsavel por sua complexidade sdo as limitagdes impostas pelas

tecnologias de dispositivos semicondutores, visto que os dispositivos que suportam elevados
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niveis de tensdo ndo t€m capacidade para operar em altas freqii€ncias e os semicondutores que

podem operar em altas freqii€ncias nao suportam altos niveis de tensao.

Por este motivo, inicialmente a implementacdo do estagio de saida, em aplicagdes de
alta poténcia foi realizada com inversores alimentados em corrente (CSI - current source
inverter), uma vez que os interruptores disponiveis com capacidade de bloquear altas tensdes
eram tiristores (SCRs) e GTOs que operam em baixas freqliéncias. Estes inversores
apresentam baixo custo por empregar poucos dispositivos semicondutores, contudo, o fator de
poténcia ndo ¢ constante em toda faixa de varia¢do de velocidade, o indutor do barramento
CC introduz perdas adicionais ao sistema e proporcionam baixo desempenho harménico na

tensao de saida o que exige o uso de filtros [2].

Para melhorar o desempenho harménico do sinal de saida e deste modo minimizar o
tamanho dos filtros, passou-se a empregar inversores alimentados em tensao (VSI - voltage
source inverter). Contudo, o inversor alimentado em tensdo convencional (dois niveis)
acarreta alguns problemas aos motores de inducdo de média tensdo. A origem destes
problemas sdo as elevadas taxas de variagdo de tensdo (dV/df) que em conjunto com as altas
freqiiéncias de comutagdo dos semicondutores causam tensdes de modo comum e correntes de
bearing, que podem ocasionar a ruptura da isolacdo dos enrolamentos do motor [48]. Os
elevados dV/dt em aplicacdes que empregam longos cabos entre o sistema de acionamento € 0
motor de indugdo também provocam o fendmeno de reflexdo da tensdo que pode até mesmo
duplicar a tensdo aplicada nos terminais do motor [23]. Aliado a isto, pode ocorrer a
necessidade de conexdao em série de dispositivos semicondutores para conseguir bloquear os
niveis de média tensdo. Por isso, esta alternativa nao ¢ uma solugdo adequada, pois nao se

garante a divisdo equilibrada de tensdo entre os interruptores.

Um método mais adequado para estabilizar a tensdo aplicada nos dispositivos
colocados em série ¢ através do grampeamento deles usando uma fonte de tensdo CC ou
utilizando um grande capacitor, que transitoriamente se comporta como uma fonte de tensao
CC. Baseado neste principio, visando driblar as limitagdes impostas pelas tecnologias de
semicondutores € com o intuito de minimizar os problemas apresentados, foram criados os
inversores multiniveis. Estes inversores sintetizam formas de onda com reduzido contetido
harmodnico, apresentam menor stress eletromecanico nos semicondutores e também
apresentam elevada eficiéncia, pois comumente operam em baixas freqiiéncias de comutagao
e semicondutores com menores limites de tensdo usualmente apresentam menores perdas de

conducao.
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Atualmente trés classes de inversores multiniveis sdo empregadas em acionamentos
de média tensdo. Sao eles os inversores multiniveis com diodos de grampeamento, com

capacitores de grampeamento e com células H-bridge conectadas em série.

Os estudos de conversores multiniveis com diodos de grampeamento iniciaram com
a proposta de um inversor de trés niveis apresentado em 1980 [5], exposto na Figura 1-4.
Posteriormente, esta topologia foi denominada de inversor com ponto neutro grampeado
(NPC - Neutral Point Clamped) [37]. Esta topologia apresenta o beneficio de empregar
dispositivos semicondutores com tensdo igual a metade da tensdo do barramento CC,
apresentar um controle relativamente simples e ter todas as fases ligadas ao mesmo
barramento CC. Contudo, necessita de diodos de grampeamento e apresenta desequilibrio no

divisor capacitivo, que pode ser solucionado através de diversas técnicas.

V()9 V()9 V.19

Figura 1-4. Inversor com diodos de grampeamento

O conversor multinivel com capacitores de grampeamento foi apresentado pela
primeira vez em 1991 [33] e [34], sendo exibido na Figura 1-5. Tendo como principal
vantagem a possibilidade de fornecer combinagdes redundantes para sintetizar um mesmo
nivel de tensdo. Entretanto, necessita de capacitores adicionais, apresenta um elevado custo

devido a necessidade de volumosos capacitores e o controle do inversor ndo ¢ trivial.

O inversor multinivel com célula H-bridge conectadas em série foi apresentado
inicialmente em 1975 [4] e pode ser verificado na Figura 1-6. Esta topologia no seu modo
hibrido (com técnica de modulacao hibrida que associa a sintese de ondas quase-quadradas
para as células de maior poténcia em conjunto com a modulagdo por largura de pulso para
célula de baixa poténcia) aplicada ao acionamento de maquinas elétricas foi apresentada em

[29]. Em [41] foi apresentada uma metodologia de projeto generalizada para o inversor com
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células H-bridge conectadas em série. Este conversor tem como principais vantagens a
possibilidade de ter células comutando na freqiiéncia fundamental, empregar chaves com
classe de tensdo mais baixa, menos componentes para sintetizar um mesmo niimero de niveis

e caracteristica modular. Contudo, necessita a utiliza¢ao de fontes CC isoladas.

V(19 vi()9 V19

o
Figura 1-5. Inversor com capacitores de grampeamento
va (Z) ? vb (D ? vc (0 %
Vcc a3 I/cc b3 Vcc 3
I I
[ — ] = =
VCC(I.Z VCC[),Z VECL’,Z
I I
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o

Figura 1-6. Inversor com células H-bridge conectadas em série
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A confiabilidade dos sistemas de acionamento de média tensdo tem aumentado
significativamente nas ultimas décadas, devido principalmente as melhorias nos dispositivos
semicondutores, nos sistemas de refrigeracdo, mitigagdo da distor¢do harmoénica, melhorias
nos projetos de conversores/inversores e sistemas de controle. Desta forma, as tecnologias de
ASDs tem amadurecido e o custo para adota-los tem se tornado atrativo, como evidenciado

pelo aumento no uso de tais sistemas [17].

Os sistemas de variagdo de velocidade de média tensdo comercializados na
atualidade empregam as trés topologias de inversores multiniveis apresentados anteriormente.
No cenario mundial os principais fabricantes destes sistemas sao ABB, SIEMENS, ALSTON,
ROBICON e General Eletric, sendo que no Brasil a WEG comegou a produzir o sistema de

acionamento baseado no inversor NPC.

O acionamento de motores de inducdo de média tensdo convencionalmente tem sido
realizado por inversores NPC (Neutral Point Clamped). Sua escolha, para esta aplicacdo, ¢
justificada porque em comparagdo com 0s inversores trifdsicos convencionais, 0 inversor
NPC apresenta as vantagens de minimizar os problemas relativos a tensdes de modo comum e
corrente de bearing [3]. No entanto, outras topologias de inversores multiniveis t€ém sido
apresentadas na literatura, sendo assim, faz-se mister desenvolver uma metodologia de

comparacao ¢ aplica-la na escolha de sistemas multiniveis para aplicagdes especificas.

1.2. Estado-da-Arte

Os primeiros estudos que esbogaram uma comparagdo entre inversores multiniveis
ficaram limitados a vantagens e desvantagens de cada topologia. Nestes trabalhos a conclusao
de qual configuracdo era mais indicada para uma dada aplicacdo estava intimamente ligada a
opinido do pesquisador, faltando indices de desempenho que conduzissem a resultados mais
conclusivos.

O primeiro trabalho que realizou a analise de um indice de desempenho, ndo ficando
atrelado unicamente as vantagens e desvantagens dos conversores, propds uma metodologia
de calculo das perdas de condugdo e comutagdo em inversores multiniveis [24]. O método de
calculo proposto leva em consideragdo o estado de condugdo dos interruptores, o indice de
modulagdo em amplitude e o fator de poténcia da carga. Para validar esta metodologia foi
proposta a andlise das perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores dos inversores com

diodos de grampeamento de trés e quatro niveis.
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Aos moldes do trabalho anterior, foi apresentada uma metodologia generalizada para
o calculo das perdas de conducdo em um inversor multinivel com duas células H-bridge
conectadas em série empregando modulacdo por largura de pulso em oposicdo de fase (POD)
[31]. A seqiiéncia deste trabalho resultou na comparacdo entre o inversor convencional (dois
niveis) e o inversor com duas células H-bridge conectadas em série [32]. Os indices
envolvidos na comparagao foram perdas de condugdo, perdas de comutagao, taxa de distor¢ao
harmoénica (THD), fator de distor¢do de primeira ordem (DF1) e tensdo de modo comum.
Nesta comparacdo, o inversor com duas células H-bridge conectadas em série apresentou
vantagens em todos os indices analisados, tendo como unica penalidade o uso de fontes CC
isoladas.

A comparagdo entre os inversores convencional (dois niveis), com diodos de
grampeamento (trés niveis) e com capacitores de grampeamento (trés e quatro niveis), com
base no estado-da-arte dos IGBTs de alta tensdo foi apresentada em [25]. Os indices
analisados foram: perdas totais nos semicondutores, distribuicao das perdas, taxa de distor¢ao
harmonica e espectro harmonico. As andlises foram realizadas de trés formas: na primeira foi
realizada a comparacdo entre as perdas quando todos os conversores apresentavam uma
mesma freqiiéncia de comutacdo. O segundo método analisou a maxima freqiiéncia de
comutagdo que poderia ser alcancada em cada conversor, que ¢ limitada pela temperatura
maxima que pode ser atingida em cada semicondutor. O terceiro método compara as perdas,
de forma que a primeira banda harmonica, de todos os conversores, ocorresse na mesma
freqiiéncia, deste modo o filtro de saida apresentaria mesmo tamanho e custo. As analises
realizadas indicaram que o inversor convencional ¢ menos indicado para aplicagdes de média
tensdo em relagdo aos inversores NPC, FLC de trés e quatro niveis.

Na continuidade do trabalho anterior foi incluido o filtro de saida, de forma que todas
as topologias apresentassem aproximadamente a mesma distor¢do harmdnica na saida [26].
Deste modo, foi realizada a analise das perdas de duas formas, a primeira considera que todos
os conversores deveriam ter perdas nos semicondutores iguais, ou seja, apresentariam
distintas freqiiéncias de comutacdo. O segundo método analisa a méaxima freqiiéncia que
poderia ser atingida sem que fosse excedida a temperatura maxima dos semicondutores. Este
estudo levou a conclusao de que o inversor convencional ¢ inadequado para aplicacdes de
altas poténcias e média tensdo, sendo o inversor NPC o mais atrativo.

A comparagdo entre o inversor NPC com o inversor dois niveis para aplicacdes de

baixa tensdo com poténcias entre 75 ¢ 100kW foi exposta em [39]. Onde se verificou que o
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inversor NPC também ¢ atrativo, especialmente em aplicacdes de médias e altas freqliéncias
de comutacao.

Uma metodologia de projeto, visando definir o conjunto das amplitudes das fontes
CC isoladas mais adequado, destinado a alimentar um inversor multinivel com um
determinado numero de células H-bridge conectadas em série foi abordado em [52]. Os
critérios de projeto previam que a tensdo de saida seria modulada em alta freqiiéncia e que
todos os niveis adjacentes seriam igualmente espagados. Estes critérios conduziram a duas
configuragdes para um inversor com trés células H-bridge conectadas em série, uma
configuracdo simétrica e outra assimétrica. Para definir a configuragdo mais indicada a ser
empregada foi analisada a THD, o DF1 em toda a faixa de operagdo do conversor, bem como
as perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores. Em todas as andlises a configuracao

assimétrica apresentou vantagens em relagdo a simétrica.
1.3. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo ¢ desenvolver uma metodologia para comparar
diferentes sistemas de acionamento destinados a alimentar motores de indug¢do de média
tensao. Ou seja, serdo definidos indices de desempenho para avaliar o estagio de saida de um
dado sistema de acionamento. Desta forma, podera ser realizada uma avaliagdo criteriosa
levando ao apontamento da configuracdo que apresenta maior eficiéncia sem penalizar o
custo, volume e qualidade da energia drenada da rede e fornecida ao motor. A configuragao
mais indicada devera estar em conformidade com as normas especificas aplicadas a sistemas
de acionamento de média tensdo, tais como IEC 61800-3-4 [18] e [19], IEEE Std 958™-2003
[20], NEMA ICS 7-2000 [38].

Esta metodologia de comparagdo sera aplicada a dois sistemas projetados para
acionar um motor de indug¢do de 500 CV alimentado em 4160 V. O primeiro sistema ¢
baseado no inversor com células H-bridge conectadas em série em sua configuragcdo simétrica
e de nove niveis. O segundo sistema foi escolhido pelo autor e ¢ baseado no inversor com
células H-bridge em cascata em sua configuragdo assimétrica de nove niveis. Esta topologia
ndo ¢ fabricada por nenhuma industria até a atualidade, contudo apresenta caracteristicas que
a qualificam para ser empregada em aplicacdes de alta eficiéncia e alta poténcia.

As principais contribui¢des desta Dissertacdo sdo: definicdo de uma metodologia de
comparagdo, comparacdo de inversores com células H-bridge conectadas em série com

mesmo numero de componentes, desenvolvimento de uma nova estratégia de modulagdo e
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comparagao de inversores com células H-bridge conectadas em série que apresentam mesmo

numero de niveis na tensdo de saida.
1.4. Organizacao do trabalho

Esta dissertagdo propde uma metodologia de comparacdo entre sistemas de
acionamento destinados a motores de inducdo de média tensdo, fundamentada em indices de
desempenho e aplicada na comparacdo de sistemas multiniveis com células H-bridge
conectadas em série. Estando dividida como segue:

Capitulo 2 - Especificacdes de um Sistema de Acionamento de Alta Poténcia

Nesta secdo ¢ realizada a definicdo de um sistema de acionamento de alta poténcia
bem como os parametros de entrada e de saida do conversor que devem ser fornecidos pelos
fabricantes destes sistemas. Também sdao expostos os pardmetros que os conversores deverao
apresentar.

Capitulo 3 - Metodologia de Comparacgao

Nesta se¢do sdo apresentados os modelos matematicos para o calculo dos indices de
desempenho que compdem os passos da metodologia. A partir destes indices serd possivel
escolher o sistema de acionamento que melhor se adapte a uma determinada aplicacao.

Capitulo 4 - Selecio da Amplitude das Fontes CC de um Inversor com Células
H-bridge Conectadas em Série

Nesta secdo ¢ apresentado o inversor com células H-bridge conectadas em série,
sendo definidos seis passos para reduzir o numero de combinagdes possiveis das amplitudes
das fontes CC destinadas a alimentar as c¢lulas H-bridge. Estas restricdes reduzem o niimero
de configuracdes candidatas, contudo, ainda faltam indices que apontem com clareza a
configuracdo mais atrativa para uma dada aplicagdo. Por isso sdo analisados quatro indices de
desempenho que sdo: distor¢do harmonica total, fator de distor¢do de primeira ordem, perdas
de poténcia e custo dos dispositivos semicondutores principais. Também ¢ feita uma andlise a
respeito do uso de diferentes tecnologias de dispositivos semicondutores para implementacao
dos conversores.

Capitulo 5 - Comparacio entre as Estratégias Hibridas de Modulacio

Nesta se¢do sdo analisadas as técnicas de modulagdo hibridas aplicadas aos
inversores com células H-bridge conectadas em série. Sdo expostas as duas técnicas existentes
e um grau de liberdade que esta estratégia apresenta. A partir deste grau de liberdade ¢

analisado o impacto que esta estratégia exerce sobre as perdas nos semicondutores do
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inversor. Fundamentado neste estudo € proposta uma nova estratégia que minimiza as perdas
nos semicondutores principais, assegura a possibilidade de se empregar retificadores nao
controlados no estagio de entrada e ndo altera o contetido harmonico das tensdes de saida.

Capitulo 6 - Comparacio de Sistemas de Acionamento Multiniveis

Nesta se¢do ¢ realizada uma comparacio entre a topologia hibrida que apresentou
melhor desempenho nos capitulos anteriores e a topologia simétrica de nove niveis. Nesta
andlise ¢ determinada a freqiiéncia de comutacdo para atingir um rendimento constante e a
maxima freqiiéncia de comutagdo que se obtém com cada um dos sistemas.

Capitulo 7 - Conclusdes

As principais contribui¢des e conclusdes obtidas na dissertacdo sdo sumarizadas

nesta secdo. Também sdo sugeridos topicos para investigagdes futuras.



Capitulo 2

ESPECIFICACOES DE UM SISTEMA DE
ACIONAMENTO DE ALTA POTENCIA

2.1. Introducao

Um sistema de acionamento de alta poténcia (PDS - Power Drive System) ¢
composto por um transformador de entrada, uma secdo de conversdo e um motor de indugao.
Podendo ter alguns elementos opcionais, como filtros de entrada/saida e transformador de

saida. Um diagrama simplificado de um PDS ¢ apresentado na Figura 2-1.

Fonte principal de energia

I

Filtro l Fonte auxiliar de energia
== / :

PDS "F iltro harménico

opcional
Transformador
de entrada

Conversor

UpL

UL

Controle,
protecdo e
auxiliares

Secédo do
conversor

Transformador
de saida
(opcional)

U,l

g a’’a

Equipamento
acionado

Figura 2-1. Sistema de acionamento de alta poténcia
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A secao do conversor ndo foi representada por existirem inumeras topologias de
retificadores/inversores empregados na atualidade, bem como de tecnologias de dispositivos
semicondutores para implementagdo dos mesmos. Para realizar uma comparagdo entre os
diversos conjuntos de retificador/inversor que podem ser empregados, devem-se especificar
os parametros de entrada e saida do sistema. Sendo assim, este capitulo apresentard as
especificagdes de entrada/saida que a norma IEC 61800-4 [19] recomenda que sejam
fornecidas para um dado PDS, bem como as especifica¢gdes de uma aplicagdo especifica para

a qual deverdo ser projetados os conversores a serem comparados.

2.2. Parametros de entrada do PDS

e Poténcia de entrada, P,

A poténcia ativa total de entrada, (2-1);
P, =U,.I, \J3.cos¢,, (2-1)

e Poténcia aparente de entrada, Sy,

A poténcia aparente total de entrada, (2-2);
S, =U,.I, 3 (2-2)

e Fator de poténcia de entrada, A,

O fator de poténcia ¢ a razdo entre a poténcia de entrada e a poténcia aparente no

ponto de conexao entre o PDS ¢ a rede publica de energia. Num sistema trifisico onde a
tensao ¢ considerada senoidal o fator de poténcia ¢ dado por (2-3) ou (2-4).

U, ABB.cosg, I,

- .CcoS 2-3
U,I1,~3 I, P (2-3)

A

2 = Sos o,

Y — 2-4
J1+THD? 2-4)

e Desequilibrio de tensao, T
O desequilibrio de tensdo ¢ verificado quando o valor rms da componente
fundamental das tensdes de linha e/ou os angulos entre as fases ndo sdo iguais.
O grau de falta de qualidade ¢ normalmente expresso como a razdo da componente

de seqiiéncia negativa e zero com a componente de seqiiéncia positiva.
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Uiz, Uzs e Us; sdo as trés tensdes de linha, §;j € o desvio de cada uma das trés tensdes

de linha, (2-5), e T € o desequilibrio de tensdo (2-6).

8,=(U;~U,u )/ (3U,4) (2-5)

o R (2-6)

Uma aproximag¢ao mais simplificada ¢ apresentada em (2-7);

2
f{gj-[(% ~Upin)/ (Ui ] (2-7)

2.3. Parametros da secao de conversao

e Sec¢ao do conversor
Conversor de eletronica de poténcia que opera com tensdo acima de 1 kV nao
excedendo 35 kV;
e Filtro de entrada
Circuito conectado a fonte de entrada do conversor para reduzir dv/dt (stress de
tensdo no isolamento do transformador) e emissdes de radio freqiiéncia.
e Tensao do barramento CC, Uq
Valor médio da tensdo do barramento CC.
e Corrente do barramento CC, I4
Valor médio da corrente do barramento CC.
e Circuito de snubber
Circuito conectado a um ou mais dispositivos semicondutores de poténcia de modo a
alivia-los do stress a respeito das altas taxas de elevagdo de corrente ou de tensdo, de
sobretensdes transitorias e das perdas de comutagao.
e Barramento CC
Circuito destinado a ligar um conversor de entrada e um conversor de saida em um
sistema indireto de conversdo. Consiste de capacitores e/ou indutores que devem reduzir as

ondulag¢des de tensdao CC e corrente CC.
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e Filtro de saida
Circuito conectado a energia de saida do conversor para reduzir dv/d¢ (sobretensoes
no isolamento do motor e geragdo de correntes de bearing) ou harmonicas (perdas de
poténcia).
e Poténcia de saida, P,;
Poténcia ativa nos terminais de saida do conversor.
e Poténcia aparente de saida, S,
Poténcia aparente nos terminais de saida do conversor.
e Dinamica da corrente de curto-circuito
E a corrente CC ou CA que flui do conversor enquanto ocorre um curto-circuito nos
terminais de saida do conversor.
e Faixa de operacao de freqiiéncia
Faixa das freqiiéncias fundamentais sobre as quais o conversor de saida ¢ controlado

(fmins fmax), €m condi¢des de carga especifica.

2.4. Parametros de saida do PDS

e Envoltoria de carga
Area do gréfico entre torque versus velocidade no qual o PDS pretende operar em

condig¢des de carga continua, Figura 2-2.

Torque

Nm:in NO Nmaix
Velocidade

Figura 2-2. Envelope de carga

e Velocidade minima de operac¢ao, NV,;,
Velocidade minima de operacdo do motor requerida pelo equipamento acionado.
e Velocidade maxima de operacao, NV,

Velocidade méxima de operagdo do motor requerida pelo equipamento acionado.
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e Velocidade nominal, /V,

E a maior velocidade do motor na qual o PDS é capaz de entregar continuamente o
torque especifico. Ou seja, ¢ o ponto de transi¢do entre torque constante e operagdo com
enfraquecimento do campo.

e Operaciao com enfraquecimento de campo

E a operagdo com fluxo reduzido numa faixa de velocidade entre a velocidade

nominal e a velocidade méxima.
e Pulsacio de torque no entreferro
Flutuacao ciclica do torque no entreferro do motor em condigdes estaveis, definido

como valor de pico-a-pico.

2.5. Especificacoes do conversor

Todos os inversores multiniveis que serdo analisados e comparados devem ser
projetados para acionar o mesmo motor de indugdo trifasico. Os dados do motor que servira

de referéncia para o projeto dos inversores estdo expostos na Tabela 2-1.

Tabela 2-1. Especificacdes do motor a ser acionado

Parametro Valor
Poténcia nominal 500 CV
Rotacao 1784 rpm
Tensao de linha 4160 V
Corrente nominal 70 A
Freqiiéncia 60 Hz
Rendimento 95,5 %
Fator de poténcia 0,85

FONTE: WEG, referéncia [49].

Neste trabalho serdo analisados apenas os chamados ASDs, ou seja, apenas a parte de
entrada e de conversdo de um PDS. As exigéncias gerais em relacdo as especificagdes de
entrada e de saida de sistemas de acionamento de maquinas de média tensao (1kV a 35kV)
sao determinadas pela norma IEC 61800-4 [19].

Os limites de variacao de freqiiéncia, da taxa de variacdo em freqiiéncia, de variagdo
de tensdo, de flutuacdo de tensdo, de afundamento de tensdo, de desequilibrio de tensdo, de
distor¢dao harmdnica, de interharmoénicas e de entalhes de comutagdo presentes na norma [EC

61800-4 [19], sao apresentados na Tabela 2-2.



Tabela 2-2. Condicoes para fonte de tensio de um ASD (principal e auxiliar)
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Fendmeno

Nivel

Variagdo de freqiiéncia

Sfint2 %

fin £ 4% (para rede de alimentagdo separada)

Taxa de variagao de frequencia

<2% fin/s

Variacdo de tensdo

+10%

+ 10%, -15% < 1 min (ver nota 1)

Flutuacao de tensao

Amplitude méxima do degrau:
- 12% dentro da banda de tolerancia
- intervalo minimo entre degrau: 2s

- tempo de subida: > 5 periodos da rede

Afundamento (dip) de tensao

10 -50% t < 100ms
10 -100% t < 5s

Desequilibrio de tensao

Fonte principal: 2% (componentes
seqliéncia zero e de seqiiéncia negativa)
Fonte auxiliar: 3% (componentes

seqiiéncia zero e de seqiiéncia negativa).

de

de

Harmonicas de tensao

Regime: THD < 10%

Transitorio: THD < 15% t < 15s (ver nota 2)

Interharmonicas de tensio

Regime: IDR < 0,5%
Transitério: IDR <0,75% t < 15s

Entalhes (notch) de comutagao

Profundidade: 40% Urwwm
Fonte principal, area: 125% x degrau

Fonte auxiliar, area: 250% x degrau

Nota 1: Faixa de operacdo da tensdo abaixo de 100 % da variacdo da tensdo deveria estar

sujeita ao acordo entre o consumidor e o sistema fornecedor.

Nota 2: Estas especificagdes representam as condi¢des de servigo quando o PDS esta em

operacao.

FONTE: IEC 61800-4, referéncia [19].
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2.6. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os pardmetros de entrada e saida que devem ser
fornecidos pelos fabricantes de PDSs. Contudo, esta dissertagdo analisara apenas uma parte
deste sistema a qual compreende os conversores estaticos e circuitos magnéticos de isolagdo e
filtragem. As especificacdes de entrada e saida, foram fornecidas somente para a parte

compreendida pelos ASDs.



Capitulo 3

METODOLOGIA DE COMPARACAO

3.1. Introducao

Nos proximos capitulos serdo desenvolvidas comparagdes que levardo a escolha de
um sistema com caracteristicas desejadas em aplicagdes de alta poténcia. No capitulo 4 o
objetivo serd escolher as amplitudes das fontes CC de um inversor com células H-bridge
conectadas em série que conduzirdo a um sistema com melhor qualidade nos sinais de saida,
maior rendimento e custo reduzido. No capitulo 5 o objetivo vai ser desenvolver uma técnica
de modulagdo que minimize as perdas do inversor com células H-bridge conectadas em série
em toda a faixa de operacdo do conversor. No capitulo 6 objetivo serd desenvolver uma
comparagdo de sistemas com o mesmo numero de niveis na tensdo de saida. Contudo, para
desenvolver estas analises devem ser definidos indices de desempenho. Desta forma, a fungao

deste capitulo ¢ apresentar os indices de desempenho bem como seus modelos matematicos.

3.2. Distor¢ao harmonica total (THD)

O primeiro indice a ser apresentado ¢ o mais conhecido modo de quantificar a
distor¢ao harmonica de um determinado sistema, conhecido como Distor¢ao Harmonica Total
(THD). A distor¢ao harmonica ¢ causada pela presenca de harmdnicos no sistema elétrico.
Estes harmdnicos t€ém como origem as caracteristicas ndo lineares de dispositivos e cargas
presentes neste sistema. Os harmonicos sdo definidos como componentes senoidais de tensao

ou corrente com freqiiéncias inteiras e multiplas da freqiiéncia fundamental (50 ou 60 Hz.).

Os principais efeitos observados em instalagdes e componentes submetidos a
presenca de harmonicos s3o: aquecimentos excessivos, disparos de dispositivos de protegdo,

ressonancia, vibragdes e acoplamentos, aumento da queda de tensdo e reducdo do fator de
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poténcia da instalagdo. Em conseqiiéncia dos efeitos mencionados, pode haver problemas
associados ao funcionamento e desempenho de motores, fios e cabos, capacitores,

computadores e transformadores [21].

Para quantificar a distor¢do harmoénica deve-se conhecer a magnitude e o angulo de
cada harmonico da forma de onda analisada. Para realizar esta tarefa utiliza-se a
decomposi¢cao da forma de onda em uma série de Fourier. A série de Fourier ¢ uma fungdo
matematica que permite que qualquer forma de onda periddica no dominio do tempo possa ser
expressa por um somatoério infinito dado por (3-1), onde os coeficientes desta equagdo sao

dados por (3-2) e (3-3).

f="4 gah cos(2frh%)+bhsen (27#1%) (3-1)
1 T/2 t

a, —F_;[/zf(t)cos(bthjdt (3-2)
1 T/2 t

b, _?_Tj/z f(t)sen(27zh?ja’t (3-3)

A representagdo de uma forma de onda de tensdo ou corrente distorcida pode ser
também realizada no dominio da freqiiéncia, considerando a componente CC igual a zero.
Desta representacao resultam as expressoes (3-4) e (3-5), onde #=1 corresponde a componente
fundamental e os demais valores as componentes harmonicas, o subindice p corresponde aos
valores de pico das grandezas, 0, e ¢, correspondem ao angulo de fase da componente

fundamental e das harmonicas [7].

W)= DV, sen(hor-+6)) (3-4)
i(t)= ilwsen(ha)t+(p,,) (3-5)

Esta representagdo no dominio da freqiiéncia ¢ frequentemente apresentada na forma
de um grafico de barras, onde cada barra representa uma harmonica com sua freqiiéncia, valor

eficaz e defasagem, sendo chamado de espectro harmonico [21].
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De posse do espectro harmonico pode se obter a distor¢do harmonica total, que
representa o fator de distor¢ao percentual de uma determinada tensao ou corrente com relagao
a uma forma de onda senoidal. Sendo dada através da razdo do valor rms do conteudo
harmoénico pelo valor rms da parcela fundamental, em (3-6) para tensdo e em (3-7) para

corrente, [27].

THD, %_@ ZW (3-6)
THD, % _@ 21,3 (3-7)

3.3. Fator de distorcao de primeira e segunda ordem (DF1 e DF2)

Nesta subse¢do sdo apresentados mais dois indices relacionados com a forma de
onda da tensdao de saida do conversor. Estes indices sao denominados fator de distor¢ao de
primeira ordem (DF1) e fator de distor¢dao de segunda ordem (DF2). Eles foram criados para
se ter uma noc¢do da atenuacdo harmonica que um filtro de primeira ou segunda ordem
apresentaria quando associado na saida de um conversor, ou seja, quanto menores os valores
de DF1 ou DF2, menor seria o volume, o peso € o custo deste filtro [13].

Sabe-se que cada filtro fornece uma atenuagdo harmoénica que ¢ aproximadamente
inversamente proporcional a raiz quadrada da ordem da harmodnica. Assim, motores CA
alimentados por conversores estaticos com modula¢do por largura de pulso utilizam suas
respectivas dispersdes e indutadncias de armadura para produzir uma forma de onda de
corrente de carga quase-senoidal. Estas indutincias fornecem uma atenuagdo de primeira
ordem para as harmodnicas de tensdo, que ¢ equivalente a dividir a amplitude de cada
harmonica pela sua respectiva ordem. Este indice ficou conhecido como fator de distor¢ao de

primeira ordem (DF1) e ¢ dado por (3-8), [3].

1
pr1% =120 27'1 (3-8)
A associagdo de um filtro de segunda ordem (LC) a saida de um conversor produz
uma atenuagdo de segunda ordem para as harmonicas de tensdo, ou seja, ¢ igual a dividir a

amplitude de cada harmonica pela sua respectiva ordem elevada ao quadrado, (3-9), [14].
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) 2
IMQ%:HQ.ZKl (3-9)

A=

3.4. Modelos de perdas nos dispositivos semicondutores

Embora tenha ocorrido um significativo progresso no desenvolvimento de
dispositivos semicondutores, ainda ndo se desenvolveu um componente que tivesse grande
tensao de avalanche, baixas quedas de tensdo e resisténcia em conducdo, rapidas transi¢des de
entrada e saida de conducdo e grande capacidade de dissipacdo. Em todos os dispositivos
existe um compromisso entre a tensdo de avalanche e as perdas em conducao. Em dispositivos
bipolares, ainda existe um compromisso entre as perdas de condugdo e a freqiiéncia de
comutagdo. Estes compromissos significam que nem todos os dispositivos podem ser
empregados em todas as aplicagdes, ou entdo que certos semicondutores sao mais adequados
do que outros. Por isso, 0 projeto de conversores estaticos requer uma postura inteligente e
inovadora para escolha do dispositivo que tenha as caracteristicas que vao ao encontro dos
requisitos de uma aplicacgao especifica.

A quantificacio das perdas ¢ baseada nas informacdes dos datasheets dos
dispositivos semicondutores empregados, o que torna os resultados fortemente dependentes
das caracteristicas dos dispositivos especificados.

O método usado para a determinagdo das perdas no conversor consiste em realizar a
estimacdo das perdas de conducdo e comutacdo para cada dispositivo semicondutor do

inversor. Dai entdo, ¢ realizada a soma de todos os resultados para obten¢do das perdas totais.

3.4.a) Perdas de conduc¢ao

As perdas de conducdo ocorrem enquanto o dispositivo semicondutor esta
conduzindo corrente e permanece entre seus terminais uma tensao, v..(6) para o IGBT e v#(6)
para o diodo. Um modelo simplificado dado por (3-10) para o IGBT e (3-11) para o diodo ¢

utilizado para determinar as perdas de condugao por [31], [32] e [48], nos quais usa-se:

vce (0) = I/ce' + Rce'

1000 (6) (3-10)

v, (0)=V, +R,.

()] (3-11)
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lea (0)=m,. 1 sen(60—9) (3-12)

onde V.. ¢ a queda de tensdo para ij.(6) = 0 através do IGBT, Vy é a queda de
tensdo para ij.q(6) = 0 através do diodo, R ¢ a resisténcia da componente resistiva de v..(0),
Rr € a resisténcia da componente resistiva de v#<(0), iload(6) ¢ a corrente de carga, (3-12), ¢ ¢
- angulo do fator de poténcia da carga.

Contudo os modelos apresentados por (3-10) e (3-11) sdo aproximagdes simplistas
para descrever o comportamento destas fungdes que representam a queda de tensdao quando o
dispositivo esta conduzindo corrente. Visando obter equacdes mais fiéis aos dados dos
datasheets, sdo extraidos diversos pontos destas fun¢des e através da técnica matematica de
regressdo de curvas sdo obtidas as fungdes que melhor descrevem a caracteristica do
dispositivo semicondutor. Todas as func¢des empregadas na determinacdo das perdas de
poténcia sdo apresentadas no Apéndice A para todos os semicondutores analisados.

Para determinar as perdas de conduc¢do do IGBT ou GTO e do diodo deve-se
observar o sentido da corrente de carga. Se a corrente de carga é maior ou igual a zero o IGBT

estara conduzindo (3-13), caso contrario o diodo estard em condugao (3-14).

1 2r ‘
Pantyy =5 = [ Ve (0)is () Vons,,, (6)d0 (3-13)
: 0
1 2r
condp, = E J. VF (9)'iload (0)‘vcmdSWX (6) da (3-14)

0

onde vemdgyy(6) € 0 sinal de comando de cada interruptor SWx.

As perdas totais de condug¢do sao obtidas por (3-15).

PconmeAL = ])condsw + PcondD (3‘ 1 5)

3.4.b) Perdas de comutac¢ao

As perdas de comutagdo sdo divididas em perdas de turn-on, de turn-off e de
recuperagdo reversa do diodo e sdo fundamentadas em informagdes dos fabricantes
(datasheet), energia perdida numa transicdo de turn-on (Eon(inaa(6)), de turn-off
(Eqp(iload(6))) e de recuperagao reversa (Erec(iad(6))-

As perdas de comutacdo sdo obtidas através da identificagdo de cada transi¢do de

comutacdo de turn-on, de turn-off e de recupercdo durante todo o periodo da referéncia. As
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perdas de turn-on, de turn-off e de recuperacdo sdao dadas por (3-16), (3-17) e (3-18)

respectivamente.
1 .
I)turn—on = ﬁ on (lload (0) ) (3- 1 6)
1 .
Ijturn—qff' = E Z Eof/‘ (lload (9)) (3- 1 7)
1 .
rec :E Erec (lload (9)) (3-18)

As perdas totais de comutacdo sdo iguais a soma das perdas de turn-on, de turn-off e

de recuperagdo de cada dispositivos semicondutor, dado por (3-19).

1)comutTOTAL = turn—on + Pturn—oﬁ” + Prec (3_ 1 9)

3.4.c) Perdas totais nos semicondutores

As perdas totais sdo iguais ao resultado do somatoério de todas as perdas de condugao

e comutagao (3-20).

P

TOTAL = I)condTOTAL + })comutTOTAL (3‘20)

3.5. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados indices de desempenho relativos as formas de
onda de saida do inversor e referente as perdas de poténcia nos dispositivos semicondutores

de um sistema de acionamento para motores de indug¢ao trifasicos de média tensao.



