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Resumo—OQO artigo apresenta o desenvolvimento de trés técni-
cas para balanceamento do barramento capacitivo do conversor
trés niveis com ponto de neutro grampeado (NPC - Neutral-Point-
Clamped). As técnicas abordadas sdo baseadas no aproveitamento
das redundincias das tensoes de braco do conversor para a
sintese das tensoes de linha e seus respectivos impactos na
corrente do né central do barramento CC. Para uma com-
preensao completa dos estados de comutacdo do conversor e
a implementacio das técnicas de compensacio, o algoritmo
de modulacio fast space-vector é aplicado em todos os casos
estudados.

Index Terms—Conversor NPC, Regulacio do Ponto de Neutro,
Modulacio Space-Vetor.

I. INTRODUCAO

Presenciamos hoje um cendrio mundial de constante cresci-
mento na demanda energética e fortes movimentos de migra-
¢do do uso de energias de origem f6ssil para alternativas reno-
vaveis. Nesse panorama, presencia-se o surgimento de diversas
novas topologias de conversores para ndo tdo somente realizar
a integracdo das novas fontes aos sistemas de distribuicdo
e transmissdo, como garantir um melhor aproveitamento das
mesmas, onde eficiéncia e qualidade sdo fatores extremamente
relevantes. Além disso, o desenvolvimento da industria ele-
trdnica vem resultando em dispositivos de chaveamento com
capacidades de processamento de energia cada vez maiores e
em reducdes dos custos para dispositivos em faixas menores de
operacdo. A superposicdo dos fatores descritos tem viabilizado
cada vez mais o uso de topologias multiniveis para um nimero
crescente de aplicacdes [1].

Pela perspectiva do aproveitamento energético, conversores
multiniveis apresentam, para uma mesma faixa de operagao,
menores esforcos de tensdo sobre seus interruptores do que
topologias cldssicas de dois niveis, possibilitando assim o uso
de dispositivos com menor capacidade de bloqueio e, por
conseguinte, menores perdas. Ainda, dado o maior nimero de
niveis presentes na saida dos conversores multiniveis, os mes-
mos apresentam um melhor espectro harménico, onde ganha-
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se na diminui¢do dos filtros de saida, impactando diretamente
no volume e custo do conversor [2]-[5].

Dentre as diversas topologias existentes, o conversor trés
niveis com ponto neutro grampeado (NPC - Neutral-Point-
Clamped) é uma das mais recorrentes em estudos e aplicagdes
[3]-[8]. O esquemadtico da topologia é apresentado na Figura
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Figura 1. Inversor NPC 3 niveis
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Para sua correta operagdo, o conversor NPC deve ter seu
ponto de neutro regulado na metade do valor da tensdo total do
barramento CC. Na auséncia de controladores externos para tal
funcdo, a modulagd@o aplicada deve ser ajustada para cumprir
este requisito [2]. A ineficdcia no controle da tensdo do ponto
neutro leva ao desvio da sintese da tensdo de referéncia na
saida do conversor, bem como maiores estresses de tensdo
nos interruptores e distor¢des harmonicas adicionais [4], [8],
[9].

Diversas estratégias de modulacdo, como as baseadas na
andlise da tens@o de sequéncia zero e abordagem PWM [2],
[3], [9], [10], até as embasadas no estudo do diagrama space-
vector na busca de técnicas que selecionem os vetores adequa-
dos para a regulagdo [4], [5], [7], [11], t€ém sido propostas na
literatura. Em [11], uma analise detalhada sobre o efeito dos
vetores das tensdes de linha na corrente no ponto central é
desenvolvida, onde também estima-se possibilidades do uso



de vetores redundantes na linha mas com implementacio
diferente nas fases como um meio de regulagdo.

O presente trabalho aborda, a partir da modulagdo space-
vector, trés técnicas distintas para o uso dos vetores redundan-
tes como forma de regulagdo do ponto central do conversor
NPC 3 niveis. Resultados de simulagdo sao apresentados a fim
de corroborar as andlises desenvolvidas.

II. MODULACAO Fast Space-Vector

As tensdes de linha trifdsicas de um conversor chaveado ge-
radas a partir da combinacdo tnica dos estados de comutagio
do mesmo podem ser representadas a partir de um diagrama
tridimensional do espagco vetorial do conversor. Embora a
representacdo em trés dimensoes, a dependéncia linear de uma
das trés tensdes de linha do sistema possibilita, sem perda de
generalidade, que o mesmo também possa ser representado
de maneira bidimensional. O algoritmo de modulagdo fast
space-vector, originalmente desenvolvido em [12], usa dessa
possibilidade, bem como da simetria hexagonal caracteristica
de sistemas trifasicos, para produzir um novo sistema de
coordenadas ndo ortogonal o qual simplifica as operagdes
inerentes a pratica de modulacdo em conversores estaticos.
Agora representado pelas coordenadas {g, E}, 0 novo sistema
tem seus vetores base como:

- Voo 0
{g,h} = 0 .| Vee (1)
—Vee —Vee

A vpartir de (1), a transformacdo de um dado vetor
V(vab’vbmvw) para o as coordenadas {g,h} pode ser obtida
por:

‘_/’(gyh) = T'@vab71)bc,vca)

1 2 -1 -1 @
T 3o | -1 2 -1

Conforme observado em (2), a matriz de transformagao T
normaliza o comprimento do vetor transformado em relacdo
ao comprimento dos vetores base, fazendo com que todos os
vetores de comutag@o nas coordenadas {g, l_i} sejam formados
apenas por numeros inteiros. Isso simplifica a dificuldade
caracteristica de modulag@o space-vector na detecgdo de seto-
res (com altos custos computacionais) para um problema de
truncamento numérico. Nesse caso, para um dado vetor de
referéncia VRE F(g,h)» OS quatro vetores de comuta¢do mais
proximos formam o paralelogramo equildtero com vértices
expressos por:

cezl(VREFg)

—» - | ceil(V, )
Vur = [ floor(Vrern) } Vou = [ - }

Ceil(VREFh)

‘—/'l _ flOOT(VREFg)
“ Ceil(VREFh)

= | floor(V) )
| V= | foer |

Ainda, uma vez que deseja-se apenas os trés vetores mais

préximos a referéncia e V,, e V,; s@o sempre parte deste

conjunto, o terceiro vetor é obtido a partir da analise do sinal
de:

Veerg + Vaern — Vug + Viun) 4

Se (4) é positivo o terceiro vetor é Vuu ou, entdo, V}l se
(4) for negativo. A sequéncia de implementacdo dos vetores
no tempo para todas as aplicacdes nesse trabalho é dada pela
seguinte mascara:

da ~ di ~
—V1—> V2—>d3V3—> V2—> V1
&)

di +dy+ds =1

onde: \71 é V}u % é Vul, Vg é ‘_/}1 ou Vuu e di, dy e d3 sao
os ciclos de trabalho correspondentes de cada vetor.

Esse formato de execugdo dos vetores permite a imple-
mentacdo da sequéncia através da comparagdo dos ciclos de
trabalho com contadores up/down (disponiveis na implemen-
tacdo com processadores digitais de sinais), ndo se fazendo
necessdrio o desenvolvimento de um hardware especifico para
a implementacdo da modulacio.

Os ciclos de trabalho referentes a cada vetor também sio
computados de forma diferente dependendo do sinal de (4).
Para o caso de Vuu ser o terceiro vetor, os ciclos de trabalho
sd0 expressos por:

dl = dlu = - (VREFg - Vuug)
dy = du = — (VRerh — Viun) (6)
dSZduu:]-_dlu_dul

Para o caso em que Vj; é o terceiro vetor, os ciclos de
trabalho sdo dados como:

di = diw = (Vrern — Vin)
dy = du = (VrREFg — Viig) (7N
dz=dy=1—dp —du

A Figura 2 expde a representacdo ortogonal o diagrama
space-vector para um conversor de 3 niveis em coordenadas
hexagonais {g, 1}.

Existem 19 possiveis vetores a serem sintetizados apresen-
tados na Figura 2. Entretanto, para um conversor trifasico
3 niveis o nimero de combinag¢des possiveis das tensdes
de brago é 27. Isso faz com que determinados vetores em
{4, i_i} possuam redundancia quanto as tensdes de fase que
os sintetizam. Conforme analisado em [11], o nimero de
redundéncias no diagrama space-vector decresce linearmente
para quanto mais externo o anel formado pelos vetores. Esse
efeito também € representado para o conversor 3 niveis na
Figura 2.

Também em [11], a influéncia de cada uma das 27 com-
binacdo das tensdes de fase na corrente central do divisor
capacitivo (¢g9) € analisada a fim de determinar os impactos
no balanco dos capacitores do barramento CC para um con-
versor NPC 3 niveis. No estudo, sdo divididos os vetores em
pequenos, médios, grandes e zero. Vetores grandes e zero nao
apresentam conexdo ao ponto central do divisor ou a soma
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Figura 2. Diagrama space-vector com niimero de estados de comutagdo ao
lado de cada vetor

das correntes resultantes no n6 € igual a zero e, portanto, nao
impactam o balanco dos capacitores de barramento. Vetores
médios apresentam uma conexdo ao ponto médio do barra-
mento CC. Uma vez que estes sdo dispostos no anel mais
externo do diagrama space-vector, observa-se que ndo ha graus
de liberdade para realizar qualquer tipo de compensacdo com
os mesmos sem interferir diretamente nas tensdes sintetizadas
na saida do conversor.

Desta forma, restam os vetores pequenos dispostos no anel
interno do diagrama space-vector da Figura 2. Conforme pode
ser visto, estes vetores possuem redundancia na sua imple-
mentagdo nas tensdes de fase e, conforme descrito por [11],
cada redundancia apresenta efeito complementar na corrente
1i9. A Tabela I apresenta as redundéncias de cada vetor pequeno

Vag Vbg YVeg

Vee? Vee? Vee

[vg,vr] com as tensdes de fase no formato [

Tabela I
CORRENTE io PARA OS VETORES PEQUENOS DO CONVERSOR NPC 3
NIVEIS
Vetores Redundéancia Redundéancia
Pequenos Negativa ‘0 Positiva ‘0
0-1 [0, O, 1] —ic [1, 1, 2] 1c
-11 [0, 1, 0] —1p [1, 2, 1] 1
-10 [1, 2, 2] —ig [0, 1, 1] iq
10 [1, 0, 0] —ig [2, 1, 1] iq
1-1 2, 1, 2] —1p [1, 0, 1] ip
01 [2, 2, 1] —ic [1, 1, 0] 1c

A manipulacio das redundancias dos vetores pequenos pode
ser usada como grau de liberdade para a compensacdo da
corrente iy €, por conseguinte, o balanco do barramento
capacitivo.

III. TECNICAS DE REGULACAO DA TENSAO DO PONTO
NEUTRO

A fim de balancear o barramento capacitivo com o minimo
comprometimento das tensdes de linha na saida do conversor,

as técnicas desenvolvidas a seguir fazem uso apenas das re-
dundancias dos vetores pequenos, nao interferindo nos tempos
de trabalho dos mesmos. Torna-se evidente, desta forma, que o
desempenho da regulacdo serd afetado diretamente pelo indice
de modulacido da referéncia e o fator de poténcia da carga
conectada ao conversor [11].

A Tabela II apresenta os parametros empregados em todas
as simulacdes desenvolvidas durante o trabalho.

Tabela 11
PARAMETROS DO SISTEMA SIMULADO

Parametro Simbolo Valor
Tensdo do Barramento Vee 200 (V)
Periodo de Amostragem T, 100 (ws)
Indice de Modulacio mi 1
Fator de Poténcia FP 1
Capacitores de Barramento  C7, Cy 1 (mF)
Indutor de Saida Ly 150 (uH)
Carga Ry, 10 (©2)

A. Histerese dos Vetores Redundantes

Conforme elencado em [11], o uso da histerese dos vetores
redundantes é talvez a forma mais simples e popular para
o controle em malha fechada da tensdo dos capacitores do
barramento CC. Essa técnica demanda o conhecimento prévio
do impacto de cada estado redundante dos vetores pequenos
na corrente ¢y (conforme apresentado na Tabela I) e o sinal
das correntes de fase do inversor. Baseado nessas informacdes,
para qualquer dos trés vetores que sintetizardo a referéncia
no préximo periodo de amostragem (7,) e disponham de
redundancia, esta é selecionada de forma a mover o né do
divisor capacitivo no sentido contrario ao erro calculado. Nesse
caso e também para os proximos apresentados nas secdes
seguintes, o erro € definido como:

vg" =0 — (V2 — ve1) ®)

O algoritmo pode ser descrito através da selecido das redun-
dancias negativas (RN) ou redundancias positivas (RP) como:

20 S 0 RP sei, >0

¢ RN se i, <0 ©)
L0 < RP se i, <0

¢ RN se i, >0

onde: i, é a corrente de fase do inversor para = = {a, b, c}.

Nesse caso, i, ¢ a corrente da fase abordada pelo vetor
com redundincia em questdo. Para o caso do vetor com
coordenadas [0, -1], por exemplo, a corrente associada € <.
e a escolha da redundancia adequada (RN ou RP) serd através
da andlise do sinal de i, medido e do erro vS""°.

A Figura 3 apresenta o resultado de simulagdo utilizando
a técnica de histerese para regular o barramento capacitivo a
partir do desequilibrio.

O controle por histerese resulta na tensdo dos capacitores
C7 e C5 convergindo para regime permanente em menos de
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Figura 3. Tensdo nos capacitores C7 e C para controle do barramento por
histerese

0,1 segundos. Contudo, ainda remanesce uma oscilagio de
aproximadamente 22V em baixa frequéncia mesmo apds o
conversor entrar em regime. Essa oscilagdo pode ser observada
nas tensdes de linha do conversor, conforme apresentado pela
Figura 4.
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Figura 4. Tensdo de linha v, para controle do barramento por histerese

B. Compensagdo da Corrente Média no Ponto Neutro

No método anterior, independentemente da magnitude das
correntes medidas, todas redundancias disponiveis para com-
pensar o erro de regulacdo do barramento capacitivo eram
aplicadas. Contudo, como apresentado pela Figura 3, esse
método causa oscilagdes em torno do ponto de regulacio.

Considerando agora ndo somente o sentido das correntes
medidas, mas também suas respectivas magnitudes, € possivel
obter significantes decréscimos das oscilagdes resultantes do
método anterior. Para isso, novamente consideram-se as cor-
rentes de fase medidas constantes para o periodo de amostra-
gem 7. Desta forma, deseja-se determinar as redundancias de
Vi,Vae 173 que aplicadas em T’y produzam uma corrente média
circulante pelo ponto neutro mais proxima possivel a referén-
cia desejada. Para gerar a referéncia de corrente necessaria, o
erro v.' "¢ ¢é aplicado a um controlador proporcional-integral
(PI) discretizado com periodo de amostragem 7T expresso por:

io “TIk] = ig [k — 1] + kyvg " [k] = koo ™[k — 1] (10)

A média da corrente 7p em um periodo de amostragem pode
ser expressa a partir das correntes de fase e das tensdes de
brago do inversor como [2], [9]:

io="Y  2ig|vsg—0,5]

z€{a,b,c}

(1)

Dada a aplicacdo da modulagdo space-vetor, as tensoes vy
sdo alteradas dentro do periodo Ts de acordo com os trés
vetores mais proximos a serem sintetizados. Assim, pode-se
reescrever (11) por:

12)

iy Z d;

i€{1,2,3}

> 26 |v)i - 0,5

z€{a,b,c}

onde: V; € o indice que identifica qual dos vetores Vi, Vo e
Vg ¢ aplicado.

A partir de (10) e (12) define-se a fun¢do que minimizada
garante o uso das redundancias que gerardo ig mais proximo
a referéncia. A expressdo € dada como:

2
FA Vo, V) = (i =g ) (13)

Os conjuntos €27, 5 e 23 contém, respectlvamente todas
as possiveis redundancias para os vetores Vl, V2 e Vg, com 0s
tamanhos dos conjuntos variando de 1 a n (onde n é o nimero
de niveis do conversor em questdo). O produto cartesiano dos
mesmos resulta no conjunto de possibilidades para (13) cujo
mdaximo tamanho € 3n — 2. Dentro do conjunto resultante, a
combinagdo de \71, 172 e ‘73 que retorna o menor valor de (13)
¢é selecionada.

Ainda, uma vez que 171, 172 e 173 sdo originalmente obtidos
no sistema de coordenadas {g, l_i}, pode-se determinar v, Vpg
€ vy que formem vetores vdlidos e contidos em €21, 2 €
23 a partir da andlise das expressdes:

v, _ .V v
Vag = Vg T VRERg
(14)
Vi _ Vi Vi
VUeg = VUpg — VREFK
de: v 0,1,2 —1 1,2,3 Vi
one.vbge{,77...,n },z—{,7}evREFge

Vipp, 30 obtidos a partir de (3).

Para qualquer possibilidade de vb ng e
vYi também contidos em {0,1,2,...,n — 1}, forma-se uma
unidade possivel dentro de um dado conjunto de redundancias
€);. Essa forma de obtenc¢do das redundancias elimina a ne-
cessidade de um mapeamento prévio das mesmas, diminuindo
os esforcos offline do projeto. Isso se torna atrativo a medida
que o nimero de niveis do conversor comega a aumentar.

que resulte em v

A Figura 5 apresenta o resultado de simulacdo da técnica
de regulacdo descrita partindo do desequilibrio do barramento
capacitivo.

Diferentemente da técnica anterior implementada, ao aplicar
a funcdo custo para definir quais redundancias minimizam
o erro de regulacdo do barramento, a ondulacdo em baixa
frequéncia é drasticamente diminuida. Embora o tempo de
acomodacdo do controle tenha aumentado para 0,15 segundos,
a ondulacdo em regime é agora de aproximadamente 5V. A
tensdo de linha v,, € exposta na Figura 6, onde o reflexo
do barramento com menores oscilagdes também pode ser
observado.
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Figura 5. Tensdo nos capacitores C'1 e Cg para controle do barramento pela
corrente média
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Figura 6. Tensdo de linha v, para controle do barramento pela corrente
média

C. Compensacdo pela Andlise no Espagco dos Sinais dos
Interruptores

Embora a eficidcia ao regular o barramento capacitivo a
partir da estimativa da média da corrente i, a técnica anterior
depende diretamente do equacionamento em (11). A medida
que o nimero de niveis do conversor aumenta, pode se
tornar demasiadamente complexo a obtengdo do sistema de
equacdes que descreverdo as correntes médias em todos os
nés do barramento CC. Desta forma, pode-se generalizar a
compensagdo das correntes para um nimero m de nds (onde
m € {0,1,2,...,n — 3}) a partir da andlise dos estados dos
interruptores do conversor.

O principio basico de funcionamento reside em identificar
por qual né do barramento CC cada uma das correntes de fase
circula e, por meio dessa informagdo, avaliar quais redundan-
cias compensam adequadamente a referéncia de corrente em
cada n6. Novamente, as correntes de fase 7, sdo consideradas
constantes para o periodo 7. A identificacdo do né pelo qual
cada corrente de fase circula passa pelo padrao de acionamento
dos interruptores do conversor NPC apresentado pela Tabela
1L

Tabela III
PADRAO DOS INTERRUPTORES NO CONVERSOR NPC

Nivel Smy S;z;z le SxO
0 0 e 0 0 0
1 0 ‘e 0 0 1
2 0 e 0 1 1

n—1 1 1 1 1

Para todos os niveis sintetizados pelo conversor, os tinicos
que ndo apresentam conexao a um nd interno do divisor
capacitivo s@3o 0 e n. Para os demais niveis, suas sinteses
prescindem da conexdo a um nd interno e, assim, fazem com
que a corrente da sua respectiva fase circule pelo né. O padrio
de acionamento dos interruptores apresentados pela Tabela III
mostra a forma incremental nos sinais das chaves a medida
que o nivel de saida sintetizado também € incrementado.
Considerando um conversor com m nds internos, pode-se
determinar o impacto de uma dada fase ao n6 em questdo
através da operacdo xor dos sinais dos interruptores conectados
ao mesmo. A operacdo pode ser definida como:

NILVi, = Suy @ Su(y+1) (15)

onde: y € {0,1,2,...,mn — 2} e y = m nessa expressio.
A obtenc¢do dos estados dos interruptores a partir das tensdes
de braco do inversor pode ser descrita por:

-

Uma vez que NI): representa valores de 0 ou 1 para
qualquer fase z e ndé m, a corrente em um dado né do
barramento CC pode ser expressa como:

i = > di| Y NI,

1€{1,2,3} z€{a,b,c}

1, se vgg —y >0

0, se vzg —y <0 (16)

a7

E a fun¢do objetivo a ser minimizada pelas possibilidades
do produto cartesiano de €27, Q25 e Q3 é:

n—3
FVL Vo, V) = Y (i5) — ifted)? (18)
m=0
Bem como nas técnicas anteriores, implementou-se o con-
trole do barramento para o caso de um conversor NPC 3 niveis.
A corrente de referéncia é gerada novamente pelo controlador
PI apresentado em (10). A Figura 7 apresenta a regulacio dos
capacitores do barramento para a técnica descrita.
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Figura 7. Tensdo nos capacitores C'1 e Cg para controle do barramento a
partir dos estado dos interruptores

De forma semelhante ao obtido na técnica anterior, a
regulacdo do barramento se mostra novamente bastante efetiva
ao entrar em regime com tempo inferior a 0,15 segundos e
erro abaixo de 5V. Porém, como ja elencado, a partir de (17)
elimina-se parte do esfor¢co offline de projeto em detrimento



do aumento do esforco computacional na implementacido. A
Figura 8 mostra a tensdo de linha v,;, para a regulacdo do
barramento capacitivo a partir da andlise dos estados dos
interruptores.
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Figura 8. Tensdo de linha v, para controle do barramento a partir dos estado
dos interruptores

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do trabalho foram apresentadas trés técnicas para
a regulacdo dos capacitores de barramento do conversor NPC 3
niveis a partir do uso das redundancias obtidas pela modulacio
fast space-vector. A primeira abordagem desenvolvida sob a
forma de histerese mostrou-se eficaz e simples para a topologia
proposta, muito embora a necessidade do pré-mapeamento das
redundéancias a torne muito mais complicada a medida que
os niveis do conversor aumentam. As duas demais técnicas
desenvolvidas mostraram-se mais eficientes em relacdo a his-
terese quanto a minimizagdo do erro de regulac@o. Dentre elas,
destaca-se a abordagem a partir dos estados dos interruptores
do conversor, onde além da excelente regulacdo obtida para
trés niveis ainda vislumbra-se a possibilidade de escalar a
aplicacdo para mais niveis com menores esforcos de pré-
mapeamento e andlise matemdtica é presente ao custo de um
maior gasto computacional.
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