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Abstract: Semiconductor based electrical drives are used in a variety of applications due to the
possibilities and advantages of their usage in machine velocity and torque control. In this context,
this work presents computational studies of multicell power converters applications for high
voltage induction machine drives using classical and multirate modulation techniques. Due to
novelty of the chosen multirate techniques, there is a demand for more studies using it, especially
in electrical drives applications since the majority of the conducted studies are for energy
conditioning systems and d.c.-d.c. converters. Therefore, this paper proposes a comparative
analysis between classical and multirate modulations for electrical drives applications. The
computational studies are conducted with the PLECS software due to its capabilities to calculate
the converter’s losses considering the electrical and thermal models of the semiconductor
switches. The comparative analysis is conducted for converters with several different number
of cells and switching frequencies, with the evaluation of both the output voltage and current
waveform quality, as well as the converter’s total losses.

Resumo: O acionamento de méquinas elétricas através de conversores é utilizado em vérias
aplicacoes visto as possibilidades e vantagens operacionais do controle de velocidade e de
torque do motor. Neste contexto, este trabalho apresenta estudos computacionais da aplicagao
de conversores multicélulas para o acionamento de um motor de indugao de alta tensao
utilizando técnicas de modulagao multinivel classica e multi-taxas. Como a modulagao multi-
taxas escolhida é recente, hd a necessidade de se realizar mais estudos com esta técnica,
principalmente para aplicagoes de acionamentos de motores, visto que os trabalhos realizados sao
para sistemas de condicionamento de energia e conversores c.c.-c.c. Assim, este trabalho propoe
uma andlise comparativa entre as técnicas de modulacao cldssica e multi-taxas, com enfoque na
aplicacao de acionamentos. Os estudos computacionais sao realizados no software PLECS, visto a
sua capacidade de determinacao de perdas do conversor a partir dos modelos elétricos e térmicos
das chaves semicondutoras. A andlise comparativa é realizada para conversores de diferentes
numeros de células e véarios valores de frequéncia de chaveamento, avaliando a qualidade das
formas de onda da tensao e corrente de saida e as perdas totais do conversor.

Keywords: Multicell converters, multilevel modulation, multirate modulation, high voltage
electrical drives, losses in converters.
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1. INTRODUCAO

Grande parte dos processos industriais se tornaram depen-
dentes da utilizacao dos motores elétricos. Muitas aplica-
¢oes empregam motores de grande porte capazes de atingir
alguns megawatts, como, por exemplo, solugoes para bom-
beamento e compressores na industria petroquimica, venti-
ladores na industria de cimento, laminadoras na industria
metalirgica, moinhos no processo de mineragao, dentre
outras (Lago, 2015). Segundo Gazzoni (2011), estudos
apontam que 50% da energia consumida em uma inddstria
é decorrente da utilizagao de sistemas motrizes, sendo que
grande parte dos motores operam conectados diretamente
ao sistema elétrico. A utilizacado de conversores para o
acionamento dos motores pode reduzir o desperdicio de
energia em até 30 % (Bhattacharya et al., 1998).

O acionamento controlado de motores de indugao é co-
mumente realizado através de conversores eletronicos e,
apesar da grande evolucao dos dispositivos semiconduto-
res, a tensao suportada por eles ainda é um fator limi-
tante para aplicagbes em alta tensao. Como alternativa,
surgiram os conversores multicélulas com a associagao
dos dispositivos semicondutores, por exemplo, em série,
possibilitando a operagao em maiores niveis de tensao, os
quais também podem ser utilizados para outras aplicagoes
como em fontes c.c., locomotivas, e na alimentagao de
microchips (Meynard et al., 2002; Narayanan et al., 2020).
Neste trabalho serao abordados os conversores multicélulas
com a associacao em série, possibilitando a operagao em
multinivel de tensao (de Oliveira Ramos, 2019).

A presenga de um maior nimero de células aumenta a
complexidade de implementacao dos conversores multini-
veis se comparado aos conversores de dois niveis. Em com-
pensacao, eles apresentam melhor desempenho dinamico
e melhor qualidade de energia em aplicagoes de elevada
poténcia (Rodriguez et al., 2007). As topologias mais con-
vencionais de conversores multicélulas sao: Ponto Neutro
Grampeado (NPC), Capacitor Flutuante (FC), Conversor
Modular Multinivel (MMC) e o Conversor Ponte-H em
Cascata (CHB) (Kouro et al., 2009). Este trabalho faz o
uso da topologia de capacitores flutuantes a qual utiliza
capacitores conectados entre as chaves, possibilitando di-
ferentes arranjos e niveis de tensao entregue a carga.

Para operacao dos conversores, sao empregadas técnicas
que possibilitam o controle das chaves com o objetivo de
sintetizar uma determinada tensao para alimentacao de
uma carga a partir de uma dada referéncia. O modulador
classico opera de forma que cada célula do conversor seja
atualizada em momentos especificos da portadora, que
por consequéncia deteriora o desempenho do modulador
(Walker and Ledwich, 1999; Yang et al., 2019; Zhang and
Spencer, 2012).

Ja o modulador multi-taxas é uma nova técnica que atua
de forma que qualquer transistor possa mudar seu estado
a qualquer instante, desde que ndo ocorra sobrechavea-
mento. Assim, ela se aproxima do NS — PWM (PWM
Naturalmente Amostrado), técnica de resposta muito ra-
pida que pode atualizar o ciclo de trabalho de todas as
células no mesmo instante em que ocorrer o processo de
amostragem, podendo gerar chaveamentos excessivos na
forma de multiplas trocas de estados das chaves por ciclo
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de portadora (Walker, 2003). Esses pulsos extras impli-
cam negativamente no desempenho dindmico do conversor,
sendo indesejados. Dessa forma, o modulador multi-taxas
opera atuando imediatamente no ciclo de trabalho de
todas as chaves que ainda nao comutaram durante seus
ciclos de portadora, melhorando a resposta dindmica do
conversor e evitando o chaveamento excessivo. Além disso,
esta técnica pode ser generalizada para qualquer niimero
de células do conversor, uma vez que ela nao depende da
estratégia de controle nem da topologia do conversor, seja
a aplicagdo em conversores c.c.-c.c. ou c.c.-c.a. (de S& Fer-
reira et al., 2021).

Este trabalho demonstra a implementagao da nova técnica
de modulagao aplicada em conversores c.c.-c.a. para o
acionamento de um motor de inducao de alta tensao via
simulacao. Embora os estudos na area de condicionamento
de energia (de Sa Ferreira, 2021) e de conversores c.c.-
c.c. (de S& Ferreira et al., 2021) multicélulas utilizem
a técnica de modulagao multi-taxas, o comportamento
da técnicapara acionamentos de motores ainda nao foi
estudado.

Para validagao da nova técnica no contexto de aciona-
mento de motores, é utilizado o modulador classico para
fins comparativos. O emprego do MIT de alta tensao se deu
pelos desafios impostos a este tipo de acionamento, como
o chaveamento de elevados niveis de poténcia, além dos
custos associados aos conversores, ja que aplicagoes para
baixas poténcias torna o projeto invidvel economicamente.
Os ganhos observados nesse estudo pela nova técnica de
modulagao multi-taxas comparada ao modulador classico,
sao evidenciados pela reducao da distor¢ao harmonica
da corrente sintetizada pelo conversor, pela redugao das
perdas nos dispositivos semicondutores, pela melhoria do
tempo de resposta e pela maior capacidade em seguir a
referéncia de tensao aplicada ao modulador.

O trabalho esta organizado da seguinte maneira: a secao 2
descreve os moduladores utilizados; a secao 3 caracteriza as
perdas nos dispositivos semicondutores e discute aspectos
do modelo térmico dos mesmos; a secao 4 demonstra
os resultados obtidos para os conversores multicélulas a
capacitores flutuantes de quatro, cinco, oito e nove niveis;
e, por fim, a secao 5 apresenta as conclusoes.

2. MODULADORES MULTINIVEIS
2.1 Modulador cldssico

O processo de modulacao PWM cléssico consiste em com-
parar o sinal de referéncia (modulante) com um sinal
portador, que geralmente é uma onda triangular. Através
dessa comparagao, é possivel determinar o ciclo de tra-
balho das chaves, possibilitando a operagao do conversor
(Meynard et al., 2002). Em relagao a forma de atuagao,
essa técnica pode ser dividida entre modulacao simétrica e
assimétrica. Na modulagao por largura de pulso simétrica
(SS — PWM), a amostragem do sinal pode ser realizado
durante o valor minimo ou maximo da portadora. J& para
para a modulagao por largura de pulso assimétrica (AS —
PW M), a amostragem ocorre durante os valores maximo
e minimo do sinal portador (Holmes and Lipo, 2003).
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Esta técnica pode ser implementada em conversores c.c.-
c.c. e c.c.-c.a., sendo que cada célula de comutacao opera
a uma frequéncia de chaveamento igual a f4,, e com deslo-
camento de fase igual a 27/n.q; entre portadoras de cada
célula. A frequéncia de chaveamento aparente do conversor
na saida é determinada pelo produto entre o nimero de
células do conversor e a frequéncia de chaveamento de cada
célula (ncer - fsw)- A Figura 1 demonstra o processo de
modulagao de um conversor c.c.-c.c. de trés células.
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Figura 1. Sinais portadores e de comando (a), ciclo de tra-
balho de cada célula (b) e ciclo de trabalho resultante
(c). Fonte: (de S& Ferreira et al., 2021).

A comparagdo entre os sinais portadores e de comando
acm, correspondentes a cada célula alteram o ciclo de
trabalho delas em periodos especificos. Por sua vez, esses
sao definidos pelo tempo de amostragem, que é dado atra-
vés da divisao do periodo de chaveamento pelo ntimero de
células (tsampre = tsW/ncen) para a estratégia de amostra-
gem simétrica. O ciclo de trabalho resultante (acym—gQ,)
presente na Figura 1 (c) é incrementado a cada periodo
de tsW/3. Ao se comparar com o sinal de referéncia pre-
sente na Figura 1 (a), percebe-se que o ciclo de trabalho
resultante é diferente do ciclo de trabalho durante um
periodo transitorio em que o modulador estd atuando no
comando das chaves. Este atraso introduzido pelo processo
de amostragem penaliza o sistema de controle e reduz a
largura de banda do conversor (de S4 Ferreira et al., 2021).

2.2 Modulador multi-taxas

O modulador multi-taxas proposto por de S& Ferreira
et al. (2021) é uma nova técnica de modulacao utilizada
para o controle de conversores que pode ser implementada
tanto em conversores c.c. quanto em conversores c.a. com
arranjos de chaves interligadas em série, paralelo ou mista.
Vale ressaltar que este médulador é genérico, sendo assim
capaz de operar para um numero qualquer de niveis, além
de ser aplicdvel aos dois métodos de amostragem. Esta
técnica permite a atualizagao simultanea dos comandos
de maultiplas células do conversor durante os periodos de
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amostragem associado aos sinais da portadora, diferente-
mente da modulacao classica que realiza a atualizagao de
cada célula no periodo de amostragem da mesma. Essa ca-
racteristica possibilita uma melhora no tempo de resposta
do modulador multi-taxas.

Em termos de seu principio de funcionamento, como pri-
meiro passo o algoritmo verifica as células que ja comu-
taram e quais ainda nao sofreram alteragao de estado
durante seus préprios ciclos individuais de portadora. A
partir dessa informagao e o valor da referéncia a ser
seguida, ele também calcula a tensao incremental a ser
sintetizada na saida do conversor pelas células que ainda
podem ser acionadas. Uma vez que as células que ja cha-
vearam tém sua contribuicao para a saida estabelecida,
tal informacao permite o algoritmo calcular em seu se-
gundo passo a tensao incremental a ser sintetizada pelas
células que ainda nao comutaram e, consequentemente,
estdo aptas a fazé-lo. Com esse valor, é possivel calcular
o ciclo de trabalho a ser aplicado a essas células que
gera tal tensao incremental. No terceiro e tltimo passo, o
algoritmo atualiza o comando de todas as chaves que estao
habilitadas a comutar (de S& Ferreira et al., 2021). Como
mencionado anteriormente, para as células que nao devem
ser comutadas, o ciclo de trabalho anterior é mantido,
evitando-se a ocorréncia de chaveamento excessivo.

A Figura 2 ilustra o comportamento dos resultados expe-
rimentais de de S Ferreira et al. (2021) entre as técnicas
MSS—PWM,SS—PWM e NS— PW M. Inicialmente,
na Figura 2 (a), tem-se o acionamento das células (aceir;)
do conversor c.c.-c.c. imposto pela estratégia de controle.
Percebe-se que, no primeiro instante, as células acey, €
ocenl, sofrem alteracdo de estado. Ao realizar uma nova
amostragem, o algoritimo aciona a célula a ¢, . Em analo-
gia & Figura 1 (c) referente a modulagao cldssica, é possivel
constatar pelas curvas da Figura 2 (b) que a modulagao
multi-taxas alcanga a referéncia de tensao apés o segundo
instante de amostragem, enquanto o modulador classico
necessita de trés instantes de amostragem para alcangar a
tensao de referéncia.
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Figura 2. Ciclo de trabalho das células (a) e comparagao

das estratégias de modulagao (b). Fonte: Adaptado de
de S& Ferreira et al. (2021).
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2.8 Determinacao das perdas no conversor

Durante a operagao dos conversores, os dispositivos semi-
condutores ficam sujeitos a perdas de poténcia, que por
consequéncia resulta na elevacao de temperatura do dispo-
sitivo (Castro et al., 2016). Em virtude disso, a capacidade
da condugao de corrente reduz para elevadas temperatu-
ras. Assim, faz-se necessario a utilizacao de dissipadores
de calor com o objetivo de manter a temperatura dos dis-
positivos semicondutores dentro dos limites determinados
pelo fabricante. O projeto desses dissipadores depende da
quantificacao das perdas geradas pelo semiconduntor.

As perdas totais no IGBT sao representadas pela soma
das perdas estaticas, das perdas geradas pelo processo de
chaveamento e das perdas por bloqueio. As perdas por
bloqueio do IGBT podem ser desconsideradas devido a
baixa corrente residual. Apesar do diodo antiparalelo pre-
sente no modulo IGBT estar disposto na mesma estrutura,
faz-se necessario o cédlculo das perdas de forma indepen-
dente do transistor. As perdas geradas no diodo sao dadas
pela soma das perdas por conducao e por chaveamento,
associadas ao instante em que o diodo entra em corte.
O calculo das perdas é descrito em maiores detalhes nos
trabalhos de Guitart Corominas (2010), Electric (2017) e
Liu et al. (2017). Os dados necessérios para estimacao das
perdas geradas pelos dispositivos semicondutores e para
parametrizagao das simulagoes que serao realizadas sao
obtidos das folhas de dados dos componentes fornecidas
pelos fabricantes.

2.4 Modelo térmico

Os modelos térmicos dos médulos IGBTs podem ser di-
vididos em modelo de Cauer ou modelo de Foster. Esses
modelos sao representados por uma rede RC' cujos parame-
tros estao associados a resisténcia e a capacitancia térmica
responsaveis por modelar a dindmica da temperatura dos
dispositivos em relagao as perdas geradas no semicondutor
(Schnell et al., 2011). As folhas de dados dos componentes
geralmente apresentam os valores referentes ao modelo
de Foster, sendo que as resisténcias térmicas (r;) estao
associadas as constantes de tempo (7;) que determinam
a dindmica do modelo térmico do IGBT, como ilustrado
pela Figura 3. Através das Equagoes (1) e (2) (Techno-
logies, 2020), torna-se possivel determinar a impedancia
térmica total associado ao semicondutor. Vale ressaltar que
software PLECS permite a implementagao dos dados asso-
ciados ao modelo térmico dos dispositivos semicondutores.

ri(l—e™) (1)

T; = T;C; (2)

O emprego de dissipadores de calor nos dispositivos semi-
condutores tem suma importancia para garantir a opera-
cao dentro dos limites estabelecidos pelo fabricante. Este
estudo nao tem como objetivo determinar o modelo tér-
mico do dissipador. Como o foco do trabalho é a compa-
ragao do desempenho dos moduladores cldssico e multi-
taxas na distor¢ao harmonica e na eficiéncia do sistema,
apenas foi determinado um dissipador com parametros
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Figura 3. Impedéancia térmica. Fonte:Technologies (2020).

térmicos realizédveis de forma que os IGBT's operem dentro
de uma faixa de seguranca. Um estudo mais detalhado
sobre o comportamneto dinamico dos dissipadores de calor
pode ser consultado em Guitart Corominas (2010); Basics
(2009).

3. COMPARACAO DAS TECNICAS DE
MODULAGAO

Para a obtencao dos resultados, foi utilizado um motor
de inducao trifasico de alta tensdo conectado diretamente
a saida do conversor, cujos parametros estao descritos na
Tabela 1 (Wang et al., 2014). Como o estudo se baseia na
andlise das perdas no sistema devido a utilizagao dos dife-
rentes moduladores e comparagao em regime permanente,
foi decidido realizar o acionamento em malha aberta.

Tabela 1. Parametros do motor de indugao.

Poténcia nominal Sn 1,25 GW
Tensao nominal Un 6 kV
Velocidade nominal N 1488 rpm
Frequéncia nominal fn 50 Hz
Resisténcia de estator Rs 225 mS)
Indutéancia de dispersao do estator  Lg 7,1 mH
Resisténcia do rotor R, 749 mSQ2
Indutéancia de dispersao do rotor Ls 7,1 mH
Indutancia de magnetizacao Ly, | 37,1 mH
Numero de polos p 4
Momento de inércia J 20 kgm?

As simulacoes foram realizadas para conversores de quatro,
cinco, oito e de nove niveis através do software PLEC'S.
Para ambos moduladores em estudo, foi utilizada a técnica
de amostragem simétrica, com simulagoes comparativas
entre as técnicas de modulagao classica (SS — PWM) e
multi-taxas (MSS — PWM). Devido aos elevados valores
de tensao e corrente aos quais os dispositivos semicon-
dutores estao sujeitos, foram escolhidas as frequéncias de
chaveamento de 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz e 1 kHz. A
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elevada dissipacao de poténcia dos dispositivos semicon-
dutores durante a comutacao requer a operagao em baixas
frequéncias para manutencao da temperatura de juncao
em niveis apropriados (Lago, 2015). A Figura 4 ilustra o
sistema implementado no PLEC'S para simulagao.

n niveis FC N
; | =
+ Heat Sink T T
V_dc _I @ Modelo do dissipador
Tambiente
T < o O

Tensao

Corrente <]<r

Modulador

|

Torque

Figura 4. Esquemético do sistema implementado no soft-
ware PLEC'S para realizagao das simulagoes.

Os médulos IGBTs utilizados sao componentes comerciais
da fabricante Infineon, que fornece os respectivos modelos
térmicos (Technologies, 2021). Os conversores de quatro e
cinco niveis utilizam médulos IGBTs de 6500 V' com ca-
pacidade de 400 A de referéncia FZ400R65K E3. Ja para
os conversores de oito e nove niveis, optou-se por médulos
IGBTs de 1700 V' com capacidade de 400 A de referéncia
FZ400R17TK E3. Ressalta-se que as chaves selecionadas
apresentam uma capacidade de corrente maior que a cor-
rente nominal do motor. Isto nao é problematico, visto
que a andlise realizada dos moduladores é comparativa e
os mesmos semicondutores sao utilizados nos conversores
em comparacao.

As tensoes trifasicas sintetizadas pelos conversores apre-
sentam uma caracteristica pulsada devido o PWM. Os
resultados obtidos para frequéncia de chaveamento de 250
Hz e de 1 kH~z estao demonstrados nas Figuras 5 e 6,
respectivamente, sendo que os resultados associados ao
modulador SS — PWM estao demonstrados em (a) e do
modulador MSS — PWM em (b).

Através da andlise das tensdes pulsadas para operagao
em 250H z, é possivel perceber uma pequena diferenca em
alguns pulsos gerados pelo modulador classico se compa-
rado ao modulador multi-taxas. Para melhor descrever esse
comportamento, foi obtido o valor médio da tensao sinteti-
zada pelo conversor, possibilitando a analise comparativa,
com a tensdo de referéncia. A Figura 7 ilustra a tensao de
linha utilizada como sinal de referéncia pelo modulador e
as tensoes pulsada e média sintetizada pelo conversor de
cinco niveis a 250 H z. Ja para a frequéncia de chaveamento
igual a 1 kHz tem-se a Figura 8.

Os erros percentuais de tensao de saida em relacao a tensao
de referéncia e o erro de fase das curvas da Figura 7 e as
analogas para os outros trés conversores estao demonstra-
dos na Tabela 2 para operacao em 250 Hz. Analisando
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Figura 5. Comparacao das tensoes sintetizadas pelo con-
versor de cinco niveis chaveando a 250 H z utilizando
o modulador SS — PWM (a) e MSS — PWM (b).
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Figura 6. Comparacao das tensoes sintetizadas pelo con-
versor de cinco niveis chaveando a 1 kHz utilizando

o modulador S — PWM (a) e MSS — PWM (b).

o comportamento das tensoes, é possivel perceber que o
SS — PW M foi capaz de sintetizar a tensao de referéncia
com valor eficaz de 5,7 ¥V e um erro de 5,81 % se compa-
rado a tensado de referéncia que apresenta um valor eficaz
de 6,12 kV. Também é possivel perceber um atraso de
fase correspondente 47,81°. Em comparagao, o modulador
MSS — PW M apresentou um erro de tensdo igual 0,21 %
com valor eficaz de 6,11 kV e um atraso de 12,09°.

Os erros percentuais de tensao de saida em relacao a
tensao de referéncia e o erro de fase das curvas da Figura
8 e as andlogas para os outros trés conversores estao
demonstrados na Tabela 3 para operagao em 1 kHz. Para
operacao em maior frequéncia, percebe-se que a resposta
do modulador SS — PW M apresenta um erro de tensao
igual 0,59 % e um atraso na tensdo de 11,81°. J4 o
modulador MSS — PWM exibe um erro de 0,21 % na
tensao sintetizada e com um atraso de 3,09°.

Além disso, para ambas frequéncias de operacao, existe um
pequeno erro de tensao vinculado as quedas de tensoes so-
bre os dispositivos semicondutores. Através da comparagao
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Figura 7. Comparagdo entre a tensao de referéncia e a
tensao sintetizada pelo conversor operando a 250 H z,
sendo (a) correspondente ao SS — PWM e (b) ao
MSS — PWM.
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Figura 8. Comparagdo entre a tensao de referéncia e a
tensao sintetizada pelo conversor operando a 1 kH z,
sendo (a) correspondente ao SS — PWM e (b) ao
MSS — PWM.

dos resultados, é possivel afirmar que o conversor de cinco
niveis utilizando o MSS — PW M apresenta os melhores
resultados para as duas frequéncias estudadas. Também
vale ressaltar que, para ambos os casos, o M SS — PW M
apresenta os melhores resultados de erro de tensao e erro
de fase se comparado ao SS — PWM.

Tabela 2. Erro de tensao e de angulo para os
conversores operando a 250 Hz.

10 para 1 kHz. A menor frequéncia de chaveamento do
conversor acarreta em uma corrente com maior T'HD;,
sendo 26,22 % para o modulador SS — PWM e 7,09 %
para o modulador MSS — PW M. Vale ressaltar que as
caracteristicas elétricas do motor interferem na qualidade
da corrente devido indutancia da méaquina, que atenua as
componentes de elevada frequéncia.

Evidentemente, como demonstrado na Figura 9 e na Ta-
bela 5, é possivel constatar que a resposta do modula-
dor MSS — PWM (b) apresenta melhores resultados se
comparado ao modulador SS — PWM (a). O modulador
classico demonstra um consumo médio de corrente maior
se comparado ao modulador multi-taxas, sendo 145 A para
o modulador SS — PWM e 132 A para o modulador
MSS— PW M respectivamente. Essa diferenca nas corren-
tes esta associada a elevada taxa de distorgao harmonica e
a operacao do motor em subtensao que, por consequéncia,
acarreta no aumento da corrente para que a poténcia
fornecida continue constante.
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Figura 9. Comparacao das correntes do conversor de cinco
niveis chaveando a 250 Hz utilizando o modulador
SS —PWM (a) e MSS — PWM (b).

Com o aumento da frequéncia de chaveamento do con-
versor (Figura 10), é possivel perceber grande semelhanca
entre as formas de onda da corrente. Isso é reforcado, por
exemplo, pelo valor médio de aproximadamente 132 A para
ambos moduladores e a baixa distor¢cao harmonica: para o
modulador SS — PW M o valor obtido foi de 2,4 % contra
1,63 % do modulador MSS — PWM.

Para os conversores de quatro, cinco, oito e nove niveis,
foram realizadas simulagoes alterando a frequéncia de cha-
veamento em saltos de 250 Hz. Os resultados obtidos
estao registrados nas Tabelas 4, 5, 6 e 7, relacionando as
perdas e a distor¢ao harmonica total da corrente (T'H D)

Tabela 3. Erro de tensao e de angulo para os

"o Errogy. Erroanguio
nwes | SSPWM | MSSPWM | SSPWM | MSSPWM
Quatro 5,99 0,53 60,00° 35,24°
Cinco 5,81 0,21 47,81° 12,09°
Oito 5,90 0,69 58,17° 17,03°
Nove 6,16 0,39 53,42° 14,34°

conversores operando a 1 kH z.

Uma andlise comparativa entre as correntes que fluem
pelo motor através do conversor de cinco niveis através
da Figura 9 para operagao a 250 Hz e através da Figura
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_— Erroyy. . Errogngulo
nwets | SSPWM | MSSPWM | SSPWM | MSSPWM
Quatro 0,54 0,25 15,00° 9,00°
Cinco 0,59 0,21 11,81° 3,09°
Oito 0,58 0,35 10,68° 3,61°
Nove 0,78 0,39 11,03° 3,44°
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Como mencionado na secao 3, as perdas por chaveamento
dependem da frequéncia de chaveamento dos moddulos
IGBTsSs, sendo que maiores frequéncias acarretam em mai-
ores perdas. De fato, este comportamento é perceptivel
através dos resultados obtidos. Uma comparagao da re-
ducgao percentual das perdas decorrentes da utilizagao do
modulador MSS— PW M em relacao ao SS— PW M para
frequéncias de 250 Hz e 1 kHz é mostrada na Tabela 8.

Tabela 8. Relagao percentual de perdas do

modulador MSS — PW M em comparagao ao

modulador SS — PW M para conversores com
diferentes nimeros de células em série.

Relagdo de perdas por nivel (%)

-300

39.96 39.98 39.99 40

Tempo (s)

39.97

Figura 10. Comparacao das correntes do conversor de cinco
niveis chaveando a 1 kHz utilizando o modulador
SS — PWM (a) e MSS — PWM (b).

referentes a cada técnica de modulagao. Analisando o com-
portamento das perdas, é possivel constatar uma melhoria
na eficiéncia dos conversores com o modulador multi-taxas,

£ (Hz) Quatro Cinco Oito Nove
250 -8,96 -5,76 -9,64 -10,88
500 -1,57 -0,56 -1,67 -1,80
750 -0,41 +1,54 -0,54 -0,37
1000 0,26 10,15 | -0,24 | -0,33

principalmente para operacao em baixas frequéncias.

Tabela 4. Resultados obtidos para o conversor
de quatro niveis.

£ (H2) Perdas (kW) THD, (%)
SSPWM | MSSPWM | SSPWM | MSSPWM
250 6,47 5.89 26,72 12,01
500 10,15 9,99 8.63 5,67
750 14,54 14,48 4,63 3,71
1000 18,96 18,91 3,10 2,70

Tabela 5. Resultados obtidos para o conversor
de cinco niveis.

£ (Hz) Perdas (kW) THD; (%)
SSPWM | MSSPWM | SSPWM | MSSPWM
250 7,12 6,71 26,22 7,09
500 10,71 10,65 7,74 3,36
750 14,70 14,93 3,82 2,20
1000 19,45 19,48 2,40 1,63

Tabela 6. Resultados obtidos para o conversor
de oito niveis.

£ (H2) Perdas (kW) THD; (%)
SSPWM | MSSPWM | SSPWM | MSSPWM
250 6,22 5,62 25,50 2,65
500 6,56 6,45 7,23 1,03
750 741 7.37 3,31 0,65
1000 8,33 8,31 1,89 0,47

Tabela 7. Resultados obtidos para o conversor
de nove niveis.

£ (H2) Perdas (kW) THD, (%)
SSPWM | MSSPWM | SSPWM | MSSPWM
250 6,08 6,22 25,37 1,82
500 7,23 7,10 7,19 0,82
750 8,03 8,00 3,28 0,52
1000 8,96 8,93 1,87 0,39
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Para operagoes em frequéncias mais elevadas, a eficiéncia
do sistema se torna préxima para ambas técnicas de modu-
lagao, sendo aproximadamente 98,5 % para os conversores
de quatro e cinco niveis e aproximadamente 99,3 % para
os conversores de oito e nove niveis a frequéncia de 1 kH z.
Vale ressaltar que, para o conversor de cinco niveis, houve
um aumento nas perdas se comparado a modulador clés-
sico para operacao em 750 Hz e 1 kHz. Este aumento das
perdas pode estar relacionado as caracteristicas elétricas
das chaves, e a presenca de um maior ntimero dos médulos
IGBTSs se comparado ao conversor de quatro niveis.

O aumento no ntmero de niveis dos conversores propicia
uma tensao de melhor qualidade devido a presenca de
maior numero de degraus na forma de onda da tensao
que, por consequéncia, torna o sinal mais proximo de uma,
sendide. Para o modulador SS — PW M, este comporta-
mento nao foi tao evidenciado em baixas frequéncias se
comparado ao modulador M SS — PW M.

Em adicao, foi constatada uma melhoria na qualidade da
energia sintetizada pelo conversor em todas as situagoes
em que se utilizou o modulador multi-taxas. Devido a
diferenga de operagao do modulador multi-taxas, as me-
lhorias mais significativas de perdas foram obtidas para
os conversores operando em menores frequéncias. A maior
diferencga ocorreu para o conversor de nove niveis operando
a 250 Hz, com reducao de aproximadamente quatorze
vezes no THD; e uma reducao percentual das perdas de
10,88 % se comparado ao modulador cldssico.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o comportamento da nova
técnica de modulagao denominada multi-taxas aplicada em
um conversor c.c.-c.a. Para validagao da mesma, compara-
¢oes de desempenho com a técnica classica de modulagao
foram utilizadas, ambas operando em malha aberta e re-
gime permanente.

O comportamento da tensado sintetizada sofreu variacoes
entre as técnicas. Apesar do modulador classico conseguir
fazer com que o conversor sintetize a tensao de referéncia,
a operacao em baixas frequéncias introduziu um erro de
amplitude consideravel entre o valor médio da tensao

DOI: 10.20906/sbse.v2i1.2940



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
IX Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE 2022, 10 a 13 de julho de 2022

sintetizada e valor da tensao de referéncia, além de um
maior erro de fase. Para o modulador multi-taxas, o erro
de amplitude entre as tensoes tornou-se desprezivel, com
erro de fase inferior em pelo menos 40 % se comparado &
técnica classica.

Com os resultados de simulagao obtidos, foi possivel cons-
tatar ganhos na qualidade de energia e na eficiéncia dos
conversores. O modulador multi-taxas se mostrou mais
vantajoso para operagbes em baixas frequéncias. Além
disso, apesar da proximidade da eficiéncia do sistema em
operagao para frequéncias elevadas, foram obtidas melho-
rias na qualidade da energia. Como a elevada taxa de
distor¢ao harmonica de corrente pode resultar em alguns
problemas como o sobreaquecimento do motor, geragao de
conjugado pulsante e a redugao da eficiéncia, o que pode
impactar na redugao da vida tutil do motor, verifica-se o
melhor desempenho da nova estratégia multi-taxas.
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