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RESUMO

Este trabalho apresenta a avaliagdo comparativa de trés inversores multiniveis monofasicos
com grampeamento do ponto central, baseados em células de comutagdo, que apresentam
como caracteristica comum a elevacdo da capacidade da corrente total de saida dos
conversores sem aumentar os esfor¢os de corrente nos semicondutores. A técnica utilizada
para realizar esta avaliagdo consiste, primeiramente, na andlise individual da topologia
classica de trés niveis, aplicando apenas o paralelismo de células de comutag¢do. Em seguida ¢
realizada a andlise detalhada da principal topologia avaliada neste trabalho. Trata-se do
iversor de cinco niveis com grampeamento do ponto central, baseado na célula de comutacao
de multiplos estados, que utiliza conversores multiniveis intercalados, acoplados
magneticamente através de um autotransformador que, por sua vez, tem como finalidade
distribuir uniformemente a corrente total de saida entre os enrolamentos e, consequentemente,
entre os semicondutores do conversor. Além de apresentar perdas de conducdo reduzidas nos
semicondutores, este conversor também apresenta uma reducdo no volume e peso dos
componentes magnéticos, devido a frequéncia de operacdo dos elementos passivos possuir um
valor multiplo da frequéncia de comutacdo dos interruptores. Como consequéncia, 0s
conversores resultantes apresentam alto rendimento, alta densidade de poténcia e uma baixa
distor¢do harmonica total para a tensdo e corrente de saida. A andlise tedrica do inversor de
cinco niveis com grampeamento do ponto central, baseado na célula de comutagdo de
multiplos estados, ¢ verificada através de simula¢do computacional e da experimentagdo
obtida a partir de prototipos desenvolvidos para uma poténcia de 5 kW. Sdo também
apresentados resultados de simulacdo e experimentais para a terceira topologia analisada, o
inversor de cinco niveis com grampeamento do ponto central, baseado em células de
comutacdo intercaladas. Finalmente, ¢ realizada uma avaliagdo comparativa entre os trés

inversores analisados.

Palavras-chave: Célula de Comutacdo de Multiplos Estados. Células de Comutagdo

Intercaladas. Inversores Multiniveis. Paralelismo de Células de Comutacéo.



ABSTRACT

This work presents a comparative evaluation of three single-phase neutral point clamped
multilevel inverters, based on switching cells, which have as a common characteristic the
capacity increase of the total output current of the converters without increasing the current
efforts in semiconductors. The technique employed to perform this evaluation consists
primarily on individual analysis of the classical three level topology, applying only the
parallelism of switching cells. Then a detailed analysis of the main topology evaluated in this
work is performed. It is the five level neutral point clamped inverter, based on multi-state
switching cell, which uses multilevel interleaved converters, coupled magnetically through an
autotransformer in order to distribute uniformly the total output current between their
windings, and consequently between the semiconductors of the converter. In addition to
presenting reduced conduction losses in the semiconductors, this technique also provides a
reduction in volume and weight of magnetic components due to frequency of operation of
reactive elements is a multiple of the switching frequency of the switches. Consequently, the
resulting converters present high efficiency, high power density and low harmonic distortion
for the output voltage and output current. The theoretical analysis of the five level neutral
point clamped inverter, based on multi-state switching cell, is verified by digital simulation
and by 5 kW prototypes experimentation. Simulation and experimental results are also
presented for the third topology analyzed, the five level neutral point clamped inverter, based
on interleaved switching cells. Finally, a comparative evaluation is performed for the three

inverters analyzed.

Keywords: Interleaved Switching Cells. Multi-State Switching Cell. Multilevel Inverters.
Parallelism of Switching Cells.
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Piotais s Perdas totais nos interruptores W
R, Resisténcia série equivalente do capacitor filtro de saida Q

R, Resisténcia nominal de carga Q

R ca Resisténcia térmica capsula-dissipador °C/W
Rin da Resisténcia térmica dissipador-ambiente °C/W
Rin ja Resisténcia térmica jungao-ambiente °C/W
R je Resisténcia térmica junc¢ao-capsula °C/W
S Varidvel complexa -
S1,82,83... Interruptores -

t Instante de tempo S

t Tempo de descida da corrente de coletor s

t, Tempo de subida da corrente de coletor S

- Tempo de recuperagdo reversa do diodo S

Ty Temperatura ambiente °C

Tp Temperatura do dissipador °C

T, Temperatura de jungdo maxima °C

T Periodo de comutacgao S

V4, VB € V¢ Tensdo nas fases 4, Be C \Y
Vaio Tensdo de saida da fase 4 em relacdo ao ponto O A\
Vio EF Valor eficaz da tensio de saida V40 A\
Vaior er Valor eficaz da componente fundamental da tensdo V4o A\
Vg Tensao de saida da fase 4 em relacdo a fase B A%
VeEon) Tensdo coletor-emissor de saturacdo A\
Ve Valor de pico da onda portadora triangular v
Vbe rRyax Tensdo reversa maxima sobre os diodos de grampeamento \"

Vi Tensao direta de condugdo no diodo A%

Vin Tensdo de entrada A/




Simbolo Significado Unidade

VI Tensdo no indutor \Y

Volp Volume do dissipador para os semicondutores cm’

Vietas Vies € Viee Tensdo de referéncia para as fases 4, Be C \Y

Vipk Valor de pico da tensdo senoidal de referéncia \Y

Vs mux Valor maximo da tensdo sobre os interruptores A\

v, Tensdo de saida \Y4

o, a, 43... Angulos de comutagdo dos interruptores ©

AB Excursdo da densidade de fluxo magnético T

Al Ondulagao da corrente no indutor A

Al Ondulacdo da corrente total de saida A

Al Ondulacao da corrente no indutor L; A

osn Angulo de defasagem entre os sinais de comando dos °
interruptores correspondentes de cada conversor

) Frequéncia angular rad/s

0, Angulo de transi¢io entre os modos de operagdo do inversor °

ACRONIMOS E ABREVIATURAS

Simbolo Significado

ABS Valor absoluto

ANPC Grampeamento ativo do ponto central

ASNPC Grampeamento ativo do ponto central em pilha

APOD Disposi¢ao em oposi¢do de fase alternada

CA Corrente alternada

CC Corrente continua

CCI Células de comutagao intercaladas

CHB Meia ponte em cascata

CSPI Indice de desempenho com sistema de resfriamento

CSVPWM Modulacao vetorial centralizada

DCI Inversor com grampeamento a diodos

A Conexao em delta ou tridngulo

FC Capacitor flutuante

IGBT Insulated gate bipolar transistor

MPC Conversores multi-pulsos

MSSC Célula de comutagao de multiplos estados

NPC Grampeamento do ponto central

PCC Paralelismo de células de comutacao

PD Disposi¢ao de fase

POD Disposi¢do em oposi¢do de fase

PWM Modulag@o por largura de pulso

SHE Eliminagdo seletiva de harmonicos

SNPC Grampeamento do ponto central em pilha

SVC Compensador estatico de poténcia reativa

SVPWM Modulagio vetorial

THD Distor¢do harmonica total

T Conversor tipo T

Y

Conexdo em Y ou estrela
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INTRODUCAO GERAL

Atualmente, € notavel e crescente a importancia dos inversores no desempenho de
sua funcdo fundamental em converter uma tensdo continua em uma tensao alternada dentro
dos padrdes de qualidade da energia elétrica (IEEE-519, 1992). E crescente também a
importancia dos inversores dentro de um sistema de energia renovavel, assim como para
aplicacdes em sistemas ininterruptos de energia (UPS) e no acionamento de motores de
corrente alternada. Desta forma, o desenvolvimento de inversores com elevado desempenho,
alta densidade de poténcia e alto grau de confiabilidade esta sendo um dos principais desafios
para engenheiros e pesquisadores da area de Eletronica de Poténcia, através de uma
combinag¢do de novas topologias de conversores com técnicas aprimoradas de modulagdo e
controle PWM, que visam reduzir o conteudo harménico e controlar de forma eficiente a
componente fundamental da tensdo de saida destes conversores (BOOST; ZIOGAS, 1988),
(ZIOGAS; MORAN; JOOS; VINCENTI, 1990) e (ZHOU; WANG, 2002).

A utilizag¢do dos conversores multiniveis € extensa e crescente para aplicacdes em
média tensdo (2,3-7,2 kV), tanto na industria como em sistemas de poténcia (RODRIGUEZ;
LAIL; PENG, 2002), (RODRIGUEZ; BERNET,; WU; PONTT; KOURO, 2007) e
(RODRIGUEZ; FRANQUELO; KOURO, 2009). Pesquisas recentes também mostram que os
conversores multiniveis s2o uma alternativa promissora para aplicagdes em baixa tensdo, por
motivos diversos. Uma das razdes para este bom desempenho ¢ devido ao fato da capacidade
destes conversores em dividir uniformemente a tensdo do barramento cc através dos
semicondutores (interruptores e diodos), resultando em elementos de menor custo, com
capacidade de bloqueio reduzido (600 V, 1200 V, 1700 V) e consequentemente em uma
redu¢do nas perdas em conducdo. Entre outros beneficios que os conversores multiniveis
oferecem, pode-se citar a habilidade dessas estruturas em sintetizar formas de onda na tensdo
de saida com um contetido harmonico reduzido, em relacdo as respectivas formas de onda
produzidas nas topologias de conversores de dois niveis.

Neste caso, convém mencionar que a técnica que deu origem ao termo multinivel
consistia em sintetizar formas de onda com degraus suaves, que minimizavam os efeitos sobre
o torque da maquina, quando comparado ao acionamento realizado por uma onda
simplesmente quadrada.

Atualmente, a técnica multinivel ¢ amplamente utilizada para designar niveis
intermedidrios de tensdo e a associagdo da mesma com técnicas de modula¢do apropriadas

produz formas de ondas de tensdo e corrente nos conversores multiniveis com um baixo
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indice de distor¢ao harmonica, resultando em uma reducéo consideravel no peso e no volume
dos componentes passivos necessarios para o funcionamento adequado do conversor.

Desta forma, os conversores multiniveis se apresentam como solucdo para
aplicacdes de alta tensdo e com conteudo harmonico reduzido em um unico equipamento, sem
a necessidade da utilizagdo de transformadores ou dispositivos de comutacdo sincronizados
conectados em série.

Para aplicagdes de alta corrente, entretanto, a utilizacdo de semicondutores de alto
custo € necessaria, pois o paralelismo direto desses dispositivos ndo ¢ recomendado devido ao
fato de a maioria deles possuir um coeficiente negativo de temperatura.

Para suprir estas necessidades, diversas técnicas foram introduzidas na literatura
técnica para aumentar a capacidade de corrente dos conversores, entre as quais podemos citar
a técnica de intercalamento ( “interleaving”) e a utilizacdo de células acopladas
magneticamente.

A técnica de intercalamento ¢ amplamente difundida na literatura e fundamenta-se
na conexdo paralela de conversores que operam de forma sincronizada e complementar,
conectados a mesma carga e alimentados a partir da mesma fonte de tensdo. Os conversores
intercalados podem ser classificados de duas maneiras: conversores intercalados sem
acoplamento magnético e conversores intercalados com acoplamento magnético.

Os conversores intercalados com acoplamento magnético, por sua vez, sdo
encontrados na literatura técnica sob duas formas: conversores intercalados com indutores
acoplados e conversores intercalados que utilizam células acopladas magneticamente através
de um autotransformador ( “Intercell Transformer” —1CT).

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem como principal objetivo apresentar
uma andlise individual e comparativa de trés topologias monofasicas de inversores multiniveis
que apresentam como caracteristicas em comum, o mesmo numero de semicondutores
(interruptores e diodos) e a divis@o da corrente total de saida entre os bragos individuais de
cada conversor. A primeira topologia € o inversor de trés niveis (3N) com grampeamento do
ponto central (“Neutral Point Clamped” — NPC) baseado no paralelismo de células de
comutagdo (PCC). A segunda topologia ¢ o inversor de cinco niveis (SN) NPC baseado na
célula de comutacdo de multiplos estados ( “Multi-State Switching Cell” — MSSC), que utiliza
um autotransformador como componente de acoplamento magnético entre os conversores
intercalados. Finalmente, a terceira topologia analisada € o inversor de cinco niveis (SN) NPC

baseado em células de comutagdo intercaladas (CCI), que utiliza indutores nao acoplados.
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Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta uma introdu¢@o aos conversores multiniveis, no qual sdo
apresentadas as principais topologias, algumas aplicacdes e as principais técnicas de
modulacdo aplicadas aos conversores multiniveis. Este capitulo também apresenta uma
revisdo bibliografica sobre as principais topologias de conversores multiniveis intercalados
com acoplamento magnético existentes na literatura. A motivagdo e os principais objetivos
deste trabalho sdo definidos de forma mais explicita no final deste capitulo.

O capitulo 2 apresenta uma breve analise do inversor 3N-NPC-PCC, visto que
esta topologia apresenta as mesmas etapas de funcionamento do inversor 3N-NPC classico.
Um exemplo de projeto para o inversor 3N-NPC-PCC ¢ realizado neste capitulo, no qual sdo
também apresentados resultados de simula¢do e experimentais obtidos de um protétipo de 5
kW desenvolvido em laboratdrio para este conversor.

O capitulo 3 apresenta o estudo e a analise do inversor SN-NPC-MSSC que utiliza
um autotransformador, para realizar o acoplamento magnético, em série com um indutor
filtro. O equacionamento matematico necessario para o calculo das grandezas relevantes do
conversor também ¢ apresentado. Utilizando as equacdes desenvolvidas, um exemplo de
projeto para o inversor SN-NPC-MSSC ¢ realizado neste capitulo, o qual também apresenta
resultados obtidos em simulacdo. Finalmente, sdo apresentados resultados experimentais
obtidos a partir de um prototipo de 5 kW montado em laboratdrio para este inversor.

No capitulo 4 ¢ apresentada uma analise de funcionamento do inversor SN-NPC-
CCI que utiliza indutores ndo acoplados. Um exemplo de projeto para o inversor SN-NPC-
CCI ¢é também realizado neste capitulo. Sdo também apresentados resultados de simulagdo e
resultados experimentais obtidos a partir do protétipo de 5 kW montado em laboratdrio para
este inversor.

Uma avaliagdo comparativa entre as topologias analisadas ¢ realizada no capitulo
5, no qual s3o apresentados tabelas e graficos comparativos, obtidos a partir de valores
calculados. Sao também apresentadas curvas e formas de ondas comparativas, obtidas a partir
de resultados experimentais.

No capitulo 6 sdo apresentados os circuitos de comando e controle dos
conversores. Neste capitulo também sdo apresentados o projeto, a implementacdo e os
resultados experimentais da malha de controle da tensdo diferencial, necessaria para o
balanceamento adequado das tensdes no barramento cc de entrada dos inversores. A
metodologia de projeto e a implementagdo desta malha de controle ¢ uma das importantes

contribui¢des deste trabalho.
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A proposta trifasica para o inversor de cinco niveis baseado na célula de
comutacdo de multiplos estados com grampeamento do ponto central (SN-NPC-MSSC) ¢
apresentada no capitulo 7.

Finalmente, na ultima se¢do do trabalho sdo relatadas as conclusdes referentes a
analise individual e comparativa dos trés inversores multiniveis NPC monofasicos estudados
neste trabalho.

No Anexo A ¢ apresentado o calculo térmico dos componentes magnéticos
utilizados nos protétipos dos conversores € no Anexo B sdo apresentados os diagramas
esquematicos dos circuitos de poténcia, comando e controle dos conversores desenvolvidos
em laboratorio. No Anexo C s3o apresentados os diagramas esquematicos dos circuitos
utilizados em simulacdo para os conversores.

E importante ressaltar que todas as figuras apresentadas no trabalho foram

elaboradas pelo proprio autor.
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1 INVERSORES MULTINIVEIS: REVISAO BIBLIOGRAFICA, MOTIVACAO E
OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1 Introducao

Os conversores multiniveis sdo considerados, atualmente, uma das solucdes de
melhor desempenho para aplicacdes industriais ¢ na qualidade da energia elétrica. Entre as
razdes para esse atrativo pode-se citar a capacidade de operacdo em niveis elevados de tensdo
com a utilizacdo de interruptores conectados em série, os niveis reduzidos da tensdo de modo
comum e de derivadas de tensdo, a capacidade de sintetizar formas de onda de tensdo com
conteudo harmdnico reduzido, formas de onda de correntes praticamente senoidais, filtros de
entrada e saida menores ¢ aumento na eficiéncia dos conversores quando comparados com
topologias convencionais de dois niveis (RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002).

Dentro da classe dos conversores alimentados por tensdo ( “Voltage Source
Converters” — VSC), os inversores multiniveis podem ser divididos em trés categorias
basicas, de acordo com a topologia utilizada: os inversores multiniveis com grampeamento do
ponto central (“Neutral Point Clamped” — NPC), os inversores com capacitor flutuante
(“Flying Capacitor” — FC) e os inversores em ponte completa cascateados ( “Cascaded Full
Bridge” — CFB) (RODRIGUEZ; FRANQUELO; KOURO, 2009). Na Figura 1.1 estdo
representadas as topologias basicas dos inversores NPC e FC de trés niveis na configuracio
monofasica (NABAE; TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Na Figura 1.2 esta representada a
topologia do inversor CFB de sete niveis (7N-CFB) com uma modula¢do tradicional
denominada de eliminagdo seletiva de harmoénicos ( “Selective Harmonic Elimination” —
SHE) (HOLTZ, 1994).

No exemplo da Figura 1.2, os componentes harmonicos de quinta e sétima ordem
foram eliminados por selecdo, enquanto que o componente harmdnico remanescente de
terceira ordem e seus multiplos sdo eliminados de forma natural na configuragdo trifasica. A
eliminacdo seletiva de harmonicos (SHE) ¢ tradicionalmente utilizada em aplicagdes de
poténcia muito elevada, nas quais a frequéncia de comutagado dos interruptores deve ser muito
baixa (Fs < 1 kHz) (CZARKOWSKI; LIU; PILLAY, 2000). Na Figura 1.3 esta representado o

exemplo de uma aplicag@o semelhante para os inversores de trés niveis da Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Topologias basicas de conversores multiniveis: (a) 3N-NPC e (b) 3N-FC.
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Figura 1.3 — Modulag¢io SHE aplicada aos inversores 3N-NPC e 3N-FC.

Vi
21 =< Vo
.~ 4
- — = YA40_fundamental
~
/ AN
- } } — d } |
| | e =
0 zN s 2n
\
Ve
-
[ -
v, >~ -
2 wt
16% T
Amplitude harmoénica (% da amplitude da

14% 1 componente fundamental)
12%71
10% +

8% 1

6% +

4%t

2% T

3 5 7 9 11 13 15 17 19

A topologia 3N-NPC, representada na Figura 1.1(a), pode ser estendida para um
numero maior de niveis utilizando o principio de grampeamento dos niveis intermitentes com
diodos, gerando topologias de conversores denominadas na literatura de inversores com
grampeamento a diodo ( “Diode Clamped Inverter” — DCI) (HOLMES, 2003). Na Figura 1.4
esta representada a topologia do inversor de cinco niveis com grampeamento a diodo (5N-
DCI) na configuragdo trifdsica. Na Figura 1.5 estdo representados os sinais das portadoras
triangulares, da tensdo de referéncia senoidal em cada fase e a forma de onda da tensdo de
saida V40 para este inversor com a utilizagdo da modulagdo por largura de pulso senoidal
(HOLTZ, 1992).

Os sinais de comando nos interruptores do conversor trifasico SN-DCI sdo
gerados a partir da comparagdo de uma tensdo de referéncia senoidal com o sinal de uma

portadora triangular, de acordo com as equagdes (1.1) e (1.2).

S _ 1 ’I/reﬂ(ZCsn
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Flgura 1.4 — Configuragio trifasica do inversor de cinco niveis com grampeamento a diodo (SN-DCI).
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As vantagens e desvantagens de cada inversor sdo diversas, porém determinantes
para a escolha de uma topologia em uma determinada aplicagao (LAI; PENG, 1996). Entre as
topologias de conversores multiniveis, o inversor de trés niveis com grampeamento do ponto
central (3N-NPC) tem sido o ponto de concentragdo dos esforcos de pesquisa e
desenvolvimento para uma grande quantidade de aplicacdes, sendo que a distribuicdo desigual
de perdas entre os semicondutores representa a maior desvantagem dessa topologia.
Entretanto, um melhor balanceamento destas perdas pode ser obtido com algumas variagdes
desta topologia, entre as quais se pode citar o inversor de trés niveis com grampeamento ativo
do ponto central (“3N Active-NPC” — 3N-ANPC) (BRUCKNER; BERNET; GULDNER,
2005). Esta topologia proporciona uma distribui¢do mais equilibrada da temperatura de
juncdo dos semicondutores, possibilitando um aumento substancial (20%) na corrente e na
poténcia nominal de saida do conversor em relagdo a topologia NPC cléssica, havendo,
contudo, a necessidade da utilizagdo de dois interruptores adicionais em cada brago do
inversor 3N-ANPC. A topologia deste inversor estd representada na Figura 1.6.

Outras variagdes topologicas do inversor 3N-NPC que também proporcionam
uma melhor distribui¢do das perdas nos semicondutores sao o inversor de trés niveis em pilha
com grampeamento do ponto central (“3N Stacked-NPC” — 3N-SNPC) e o inversor de trés
niveis em pilha com grampeamento ativo do ponto central ( “3N Active-SNPC” — 3N-ASNPC)
(FLORICAU; GATEAU; LEREDDE, 2010). As topologias dos inversores 3N-SNPC e 3N-

ASNPC estao representadas nas Figuras 1.7(a) e 1.7(b), respectivamente.

Figura 1.6 — Topologia do inversor 3N-ANPC.




Figura 1.7 — Topologias derivadas do inversor 3N-NPC: (a) 3N-SNPC e (b) 3N-ASNPC.
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Em relagdo a topologia de conversor com capacitor flutuante (FC), existe também

uma variacdo topologica que permite uma operagdo em niveis maiores de tensdo, redugdo da

energia armazenada nos capacitores e formas de onda na tensdo de saida com melhor

qualidade, quando comparada com a topologia FC tradicional. Esta topologia ¢ denominada
de conversor multi-célula em pilha (“Stacked-Multicell-Converter” — SMC) (GATEAU;
MEYNARD; FOCH, 2001).

Hé ainda a proposta de um conversor multinivel com grampeamento ativo do

ponto central (ANPC) que combina a flexibilidade do conversor FC com a robustez dos

conversores NPC para gerar formas de onda de tensdo com multiplos niveis (BARBOSA et

al., 2005). Esta topologia, denominada de conversor de cinco niveis com grampeamento ativo

do ponto central e com capacitor flutuante ( “5SN Active-NPC with Flying Capacitor” — 5N-

ANPC-FC), esta representada na Figura 1.8 na configuracdo monofésica.

Figura 1.8 — Topologia monofésica do inversor SN-ANPC-FC.
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O principio de funcionamento deste conversor com a utilizagdo da modulacdo
PWM senoidal pode ser verificado através do diagrama esquematico do circuito de comando e
poténcia utilizado em simulagdo para o conversor, representado na Figura 1.9, e através das

formas de onda obtidas, representadas na Figura 1.10.

Figura 1.9 — Diagrama esquematico do inversor SN-ANPC-FC utilizado em simulag3o.
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Figura 1.10 — Formas de onda obtidas em simulac¢do dos sinais das portadoras triangulares, da tensdo de
referéncia senoidal ¢ da tensdo na carga para o inversor SN-ANPC-FC.
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Em relag¢do a topologia do inversor CFB tradicional, alimentada por fontes de
tensdo continuas com valores iguais, existem varia¢des topologicas, nas quais ¢ introduzida
uma assimetria nessas fontes de tensdo. Estas topologias modificadas, denominadas de CFB
assimétrico ou hibrido, conseguem produzir nimero de niveis maiores na forma de onda da
tensdo de saida, em relagdo a qualquer outra topologia, utilizando o menor niimero de

semicondutores e capacitores (DIXON; MORAN, 2006).

1.2 Aplicagdes dos conversores multiniveis

As primeiras aplicacdes dos conversores multiniveis se concentraram nos sistemas
de acionamento de motores de corrente alternada, e surgiram com a necessidade de se
desenvolver tecnologias mais eficientes, sob o ponto de vista da economia de energia.
Entretanto, com o crescente avango na tecnologia de fabricagdo de semicondutores, as
aplicacdes dos conversores multiniveis em média e alta poténcia tém se expandido na area
industrial, assim como para aplicagdes em sistemas de poténcia. Algumas das diversas

aplicacdes dos inversores multiniveis sdo apresentadas a seguir.

1.2.1 Acionamento de motores de corrente alternada

Existem diversas vantagens na utilizacdo de um inversor multinivel para o
acionamento de motores de corrente alternada CA, entre as quais se pode citar uma menor
ondulagdo na corrente de carga e uma reducgdo nas perdas causadas por harmdnicos (NABAE;
TAKAHASHI; AKAGI, 1981). Um exemplo desta aplicacdo esta representado na Figura
1.11, no qual a alimentagdo € realizada através da rede de corrente alternada, um retificador
de doze pulsos ndo regenerativo, um barramento CC e o inversor 3N-NPC na configuracao
trifasica. O diagrama esquematico do circuito utilizado em simulacio para esta aplicacdo esta
representado na Figura 1.12, no qual foi empregado o método da eliminagdo seletiva dos
harmodnicos de quinta e sétima ordem. As formas de onda da tensdo V0, da tensdo V45 e da

corrente de carga nas trés fases estdo representadas na Figura 1.13.
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Figura 1.11 — Acionamento de motores CA através de conversores multiniveis.
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Figura 1.12 — Diagrama esquematico do inversor 3N-NPC utilizado em simulagdo para o acionamento de
motores CA.
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Figura 1.13 — Formas de onda obtidas em simulag@o para o inversor 3N-NPC.
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Os espectros harménicos das respectivas formas de onda estdo representados na
Figura 1.14, nos quais se verifica a eliminagdo dos harmdnicos de quinta e sétima ordem ¢ a

auséncia dos harmdnicos de ordem tripla na tens@o de linha e nas correntes de carga.

Figura 1.14 — Espectros harmoénicos das formas de onda obtidas em simulago para o inversor 3N-NPC.
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O retificador de 12 pulsos representado nas Figuras 1.11 e 1.12 ¢ uma solugdo
tradicional bastante utilizada para reduzir harmdnicos nas correntes de entrada. Outras
aplicacdes incluem os retificadores de 18, 24 e 30 pulsos que elevam gradativamente a
qualidade destas correntes (PAICE, 1996), (SEIXAS, 2001) e (WU, 2006).

Entretanto, nestas topologias, denominadas de conversores multipulsos ( “Multi-
Pulse Converters” — MPC), ndo existe a possibilidade da regeneracdo de poténcia da carga
para a fonte, devido a unidirecionalidade dos semicondutores presentes nos retificadores.
Nestes casos, quando cargas regenerativas sdo alimentadas, torna-se necessario o emprego de
circuitos resistivos auxiliares ( “Choppers’) para dissipar a energia extra que se acumula no
link CC, reduzindo a eficiéncia global do sistema (RODRIGUEZ; DIXON; ESPINOZA;
LEZANA, 2005).

Com a utilizagdo de retificadores regenerativos, a energia proveniente do processo
de regeneragdo da carga ¢ impulsionada de volta para a rede de alimentacdo CA, elevando,
desta forma, a eficiéncia do sistema de conversdo de poténcia. Um exemplo da aplicagdo de
retificadores regenerativos no acionamento de motores CA estd representado na Figura 1.15,
na qual é utilizada a mesma topologia multinivel para o retificador e inversor (configura¢do

“Back-to-Back’), o que constitui outra vantagem para estes sistemas (SINHA; LIPO, 1996).
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Figura 1.15 — Conversor 3N-NPC na configuracdo “Back-to-Back”, utilizado na alimentago
de cargas regenerativas.
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1.2.2 Compensacdo estdtica de energia reativa

A possibilidade da conexdo direta em uma rede de distribuicdo ou transmissao de
energia elétrica sem a necessidade de um transformador abaixador ¢ uma das principais
vantagens da utilizacdo de conversores multiniveis na compensacdo estatica de poténcia
reativa (PENG; LAI, 1997). Os conversores destinados a esta aplicagdo especifica sdo
denominados de compensadores estaticos de poténcia reativa ( “Static Var Compensators” —
SVC) ou compensadores estaticos sincronos ( “Static-Synchronous Compensators” —
STATCOMs), pois absorvem (fornecem) energia puramente reativa da (para a) rede de
alimentacdo CA e atuam na correcdo do fator de poténcia, na regulacdo da tensdo e/ou na
compensacio de cargas desbalanceadas (JOOS; HUANG; OOI, 1998).

Os inversores multiniveis com grampeamento a diodo (DCI) e os cascateados
(CFB) apresentam um excelente desempenho na compensa¢do de harmonicos e poténcia
reativa e sdo, portanto, bastante utilizados para este tipo de aplicagdo (PENG; LAI, 1994).
Devido aos problemas apresentados no balanceamento de tens@o, o inversor com capacitor
flutuante (FC) ndo ¢ adequado quando a aplicagdo ¢ exclusivamente a compensagdo de

poténcia reativa (YUAN; STEMMLER; BARBI, 1999).
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A Figura 1.16 apresenta o diagrama simplificado do conversor 7N-CFB conectado

diretamente ao sistema de alimentacdo CA para compensagdo de poténcia reativa.

Figura 1.16 — Diagrama simplificado do conversor 7N-CFB conectado a rede

elétrica para compensacdo de poténcia reativa.
Is

Vs

N > Carga
Reativa

. 441; 441; kl%h . 441; 441: %L’ X 441; 441: -
__m-l}{li 44;:_ __m-|4li 44;:_ __m-|4li 44;:_

. 441: 441; . 441; 441; X 441; 441;
__Wc-|4li 44;:_ ) __W'-|4K 44;:_ T 44“ 44;:_

X 441: —|Jz: X 441; -|Jz: . 441; —|Jz:
__m'|4ﬂ '"’]z: __Vdc'|4li ‘|le __m'|4li '|K‘1:

O controle do fluxo de poténcia reativa entre o conversor ¢ a rede ¢ realizado
através do controle da amplitude da componente fundamental da tensdo de saida do
conversor, a qual por sua vez ¢ fun¢do da tensdo no barramento CC e do indice de modulacao.
Quando a amplitude da componente fundamental da tensdo de saida do conversor € superior a
amplitude da tensdo da rede, o conversor emula uma capacitancia e fornece poténcia reativa
para a rede, caso contrario, o conversor emula uma indutincia e absorve poténcia reativa da
rede. E importante ressaltar que, estas tensdes devem estar em fase para que o fluxo de
poténcia seja apenas reativo. Na pratica, as mesmas estardo levemente defasadas devido as
perdas no indutor L, de linha e a queda de tensdo nos interruptores (LAI; PENG, 1996).

O principio de funcionamento do compensador de poténcia reativa utilizando o
conversor 7N-CFB pode ser verificado através do diagrama esquemadtico utilizado em
simulacdo, que esta representado na Figura 1.17. A técnica de modula¢do SHE tradicional foi
empregada no conversor € o valor da indutincia do indutor L, foi estimado, de tal forma que,
a distor¢do harmonica total da corrente drenada pelo conversor seja menor que cinco por

cento (THD; <5 %)).
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Figura 1.17 — Diagrama do circuito utilizado em simula¢do do conversor 7N-CFB para compensagio de
poténcia reativa.
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Nas Figuras 1.18 e 1.19 estao representadas as formas de onda da tensdo na rede,
da tensdo na saida do conversor e da corrente drenada para os casos em que o conversor

fornece e absorve poténcia reativa, respectivamente.

Figura 1.18 — Formas de onda obtidas para o conversor fornecendo poténcia reativa.
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Figura 1.19 — Formas de onda obtidas para o conversor absorvendo poténcia reativa.
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1.2.3 Filtros ativos de poténcia

Os filtros ativos de poténcia s@o utilizados com o objetivo de compensar a
poténcia reativa ¢ o conteudo harmonico da corrente injetada na rede por cargas ndo lineares,
através da geracdo de componentes harmdnicos que se opdem e cancelam esse contetudo.
Entre as topologias existentes, o filtro ativo paralelo (FAP) é o mais utilizado para eliminagao
de correntes harmonicas, compensagdo de poténcia reativa e balanceamento de cargas
desequilibradas (RIBEIRO, 2003). Os FAPs, também denominados de filtros ativos shunts
(“Shunt Active Power Filters” — SAPF), sdo instalados geralmente proximos as cargas nao
lineares em virtude das correntes harmonicas produzidas pelas mesmas e injetam correntes de
compensacdo, iguais € em oposicdo de fase, para cancelar as componentes harmdnicas ou
reativas daquelas correntes no ponto de conexdo. Desta forma, o sistema de distribuicdo
enxerga a carga ndo linear e o filtro ativo como uma carga puramente resistiva, como mostra o
diagrama simplificado da Figura 1.20 (ACUNA; MORAN; WEISHAUPT; DIXON, 2011).

Os filtros ativos apresentam finalidades mais abrangentes e estratégias de controle
mais elaboradas, quando comparados aos compensadores estaticos de poténcia reativa,
entretanto as vantagens da utilizagdo de conversores multiniveis sdo praticamente as mesmas
em ambas as aplicacdes, inclusive na possibilidade da conexdo direta desses conversores a
rede elétrica. O diagrama simplificado do conversor 7N-CFB atuando como filtro ativo de
poténcia € o mesmo do compensador de poténcia reativa representado na Figura 1.16, com a
devida substituicdo da carga reativa por uma carga ndo linear, como por exemplo, um

retificador trifasico a diodo com filtro LC no lado CC.

Figura 1.20 — Diagrama simplificado de um filtro ativo de poténcia shunt.
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1.2.4 Retificadores multiniveis PWM

Os conversores multiniveis sdo também utilizados como retificadores PWM com
corre¢do do fator de poténcia, em substituicdo aos conversores multipulsos que utilizam
transformadores com fases deslocadas para eliminar harmonicos nas correntes de entrada
(RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002). Existem diversas técnicas de correcdo do fator de
poténcia de retificadores PWM que podem ser aplicadas aos conversores multiniveis, entre as
quais sera exemplificada a técnica de autocontrole aplicada ao conversor 3N-NPC trifésico.
Na técnica de autocontrole aplicada a retificadores PWM, ndo ¢ necessario a utiliza¢do de
uma malha para controlar a corrente de entrada, pois a tensdo de entrada em cada fase ¢ a
referéncia natural para a respectiva corrente (BORGONOVO, 2005). Desta forma, torna-se
necessario a utilizagdo de apenas uma malha de controle para regular a tensdo de saida do
retificador. O sinal amostrado da corrente de entrada em cada fase ¢ multiplicado pelo sinal de
controle proveniente da malha de tensdo e aplicado diretamente no circuito comparador
PWM. Na Figura 1.21 est4 representado o diagrama simplificado da técnica de autocontrole
aplicada ao retificador 3N-NPC monofésico. O diagrama esquematico do circuito de poténcia
e controle utilizado em simulag@o, na configuracgao trifasica, esta representado na Figura 1.22.
As formas de onda das correntes de entrada nas trés fases (iy, iz € ic), da tensdo de saida no
barramento positivo (Vp), da tensdo de saida no barramento negativo (Vy) e da tensdo e

corrente na fase A do conversor estdo representadas na Figura 1.23.

Figura 1.21 — Técnica de autocontrole aplicada ao retificador 3N-NPC monofésico.
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Figura 1.22 — Diagrama esquematico do circuito utilizado em simula¢do para o retificador PWM
trifasico 3N-NPC utilizando a técnica de autocontrole.

[ ]
- J}s - J} - J}
= | =
GET1 ZETS GETS
mf g Rod
WpamZ pemE pam 10 =3
hE n & =# hE 7 e
i s 1 ok 12872 | Dot BT | Ded ETIO | Des
or selseiLOTA o A
W [0}
N i - ) Lz amH
{) semu/“_(-J\TB B _é_
w3 - . 3
3 - selseam_® T \Jplﬂ WpmT w11 c
= CH—hE x CHhE % o . .
GET3 | peg GETT | Dot AT peg 01 < § R
130 = ¢ =3
i & pams e 12
=k * C =k %
BT 16T ZBTI2
WH

c2 21k
LT
1T

RZ 1B C1 L1

¢ Controle da Tensao Circuito
de Saida Comparador PWM

sensel

seiged
5 w1 5 WS 5 pams
— (4] _P: ) I — |——|\; -4— (4] [

L L wpem2 WpHmE pwm 10
B = =

Figura 1.23 — Formas de onda obtidas em simulagdo para o retificador PWM trifasico 3N-NPC
utilizando a técnica de autocontrole (P, = 6 kW ¢ F; = 60 kHz).
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Para aplicagdes em que a bidirecionalidade da corrente ndo ¢ necessaria, pode ser
utilizada uma versao simplificada ou reduzida do retificador multinivel PWM visto na Figura

1.21 (KOLAR; DROFENIK; ZACK, 1996). Nesta versdo unidirecional, os interruptores

superiores ¢ inferiores de cada brago do conversor original sdo substituidos por diodos e os
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interruptores centrais de cada bragco podem ser comandados com o mesmo sinal, havendo,
entretanto, a necessidade de circuitos de comando isolados. Na Figura 1.24 esta representado
o diagrama simplificado da técnica de autocontrole aplicada ao retificador PWM monofésico

unidirecional de trés niveis.

Figura 1.24 — Retificador unidirecional de trés niveis monofasico.

"""""" ]
'
]
(]
'
A D1 H
Cor H
L=l
& Yoo "
Li Il
n I
|4 AAA. IL
oL o ww—i|
53 -
+
A I_ A Dc2 -
vi'l Caz
- L=l
Compensador
D4
3 = de Tensdo
Sensor de
Corrente
N Comparador PWM
Ganho de R rx\ :
Amostragem 4%} - H
—> H
Retificador 0 AAA —> ¢3 E
de Precisio H

Na Figura 1.25 esta representado o diagrama esquematico do circuito de poténcia
e controle utilizado em simulagdo para o retificador PWM trifasico unidirecional de trés
niveis com a utilizagdo da técnica de autocontrole para corre¢do do fator de poténcia. As
formas de onda obtidas para as correntes de entrada nas trés fases e para a tensdo de saida sao

idénticas as obtidas para o circuito representado na Figura 1.22.

Figura 1.25 - Circuito utilizado em simulac¢do para o retificador PWM trifasico unidirecional de
trés niveis com a técnica de autocontrole. (a) Circuito de poténcia e (b) circuito de comando.
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1.2.5 Aplicagoes em baixa tensdo

Como mencionado anteriormente, a utilizacdo dos conversores multiniveis se

concentrava inicialmente em aplicagdes de média tensdo, enquanto que as aplicacdes de baixa

tensdo eram quase que exclusivamente satisfeitas pelas topologias convencionais de

conversores de dois niveis. Entretanto, pesquisas recentes verificaram que as topologias de

trés niveis sdo altamente atrativas para conversores de poténcia utilizados em baixa tensdo,

especialmente para aplicagdes com frequéncias de comutacdo de média para alta

(TEICHMANN; BERNET, 2005). Algumas das vantagens da utiliza¢do de topologias de trés

niveis em aplica¢des de baixa tensdo sdo citadas a seguir.

Em aplicagdes praticas, devido a uma correlagdo especifica das perdas de
comutagcdo e de conducdo com a corrente de carga, uma topologia de trés
niveis € superior em termos das perdas totais nos semicondutores para valores
da frequéncia de comutacdo menores e em torno de 2-3 kHz;

Para valores da frequéncia de comutacdo acima de 5 kHz, os conversores de
trés niveis sempre apresentam perdas reduzidas;

Comparado ao conversor de dois niveis convencional, o conversor de trés
niveis é capaz de operar com frequéncias de comutagdo substancialmente
superiores (= 4x), com a utilizacdo de semicondutores da mesma tecnologia e
classe de corrente em ambos 0s conversores;

Possibilidade de redugdes substanciais no tamanho, peso e custo dos filtros
utilizados (= -30 %), devido ao menor conteido harmonico presente na forma
de onda da tensdo de saida dos conversores de trés niveis;

A redugdo das perdas nos semicondutores resulta também em uma redugio na
temperatura média dos componentes e, consequentemente, em uma diminui¢ao

do indice proporcional de defeitos nos mesmos.
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Desta forma, devido a estas e outras razdes ndo citadas, as topologias de
conversores de trés niveis aparecem como uma solu¢do cada vez mais atrativa
tecnologicamente para aplicagdes em baixa tensdo, justificando a utilizagdo das mesmas

também nestes casos.

1.3 Técnicas de modulacio

As diversas técnicas de modulagcdo aplicadas aos conversores multiniveis sao
classificadas de acordo com a frequéncia de comutacdo utilizada para os interruptores
(RODRIGUEZ; FRANQUELO; KOURO, 2009). Entre as técnicas de modulagdo que
utilizam uma frequéncia de comutacdo baixa, realizando geralmente uma ou duas comutagdes
dos semicondutores durante um ciclo da tensdo de saida, sera analisada a técnica de
eliminagdo seletiva de harmonicos (SHE). Entre as técnicas de modulagdo que realizam varias
comutacdes dos semicondutores durante um ciclo da tensdo de saida serdo analisados os dois
métodos mais populares, que sdo a técnica de modulagdo PWM senoidal (SPWM) e a técnica

de modulagao PWM vetorial ( “Space Vector PWM” — SVPWM).

1.3.1 Eliminacado seletiva de harmonicos (SHE)

Os semicondutores utilizados em conversores para aplicagdes em poténcia muito
elevada devem operar com uma baixa frequéncia de comutagdo (Fy < 1 kHz). Nestes casos, se
os métodos PWM tradicionais fossem utilizados, harmonicos de baixa ordem estariam
presentes na forma de onda da tensdo de saida destes conversores. A eliminacdo seletiva de
harmonicos (SHE) ¢ uma técnica tradicional desenvolvida para conversores que operam com
uma baixa frequéncia de comutagdo. Nesta técnica, para um quarto de ciclo da componente
fundamental da tensdo de saida, os angulos de comutag¢do (geralmente de 3 a 7) sdo
previamente calculados através da analise de Fourier para garantir a eliminagdo de
harmonicos de baixa ordem indesejaveis (HOLTZ, 1994).

Para exemplificar o método, adota-se a forma de onda da tensdo de saida de um

inversor CFB de 11 niveis representada na Figura 1.26.
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Figura 1.26 — Forma de onda da tensdo de saida de um inversor CFB de 11 niveis.
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Este conversor apresenta cinco fontes cc isoladas (“Separete DC Sources” —
SDCSs) por fase, todas com o mesmo valor (V;,), as quais podem ser obtidas a partir de
baterias, células combustiveis ou células de painéis fotovoltaicos (PENG; MCKEEVER;
ADANS, 1998).

O namero de angulos de comutacdo presentes na forma de onda da tensdo de saida
de um inversor CFB de m niveis é determinado pela equagao (1.3).

m—1
n =—— 1.3
=5 (13)

Desta forma, para o inversor CFB de 11 niveis, cinco angulos de comutacdo estdo
presentes na forma de onda da tensdo de saida do conversor. Realizando a andlise em séries de
Fourier, a tensdo de saida do conversor pode ser expressa de acordo com a equagao (1.4).

v, (t)= % i [cos (nar, )+ cos (na, )+ ...+ cos (na, )]M (1.4)
n=1I3,5..

Os angulos de comutacdo sdo selecionados para que ocorra o cancelamento dos
harmonicos de baixa frequéncia predominantes na forma de onda da tensdo de saida. Neste
exemplo, com cinco angulos de comutagdo presentes, cinco equagdes podem ser utilizadas,
sendo que uma delas € reservada para o calculo da amplitude da componente fundamental, de
acordo com o indice de modulagdo. Desta forma, os harménicos de 5%, 7%, 11* e 13* ordem
podem ser eliminados com uma sele¢do apropriada dos angulos de comutacdo. Estes angulos
sdo calculados de acordo com o sistema de equacdes elaborado a partir da equagdo (1.4) e

representado em (1.5).
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cos (5a,)+ cos (5a2 )+ cos (5053 )+ oS (5a4 )+ CcoS (5055):

cos(’7¢, )+ oS (70:2 )+ cos (7053 )+ CcoS (7a4 )+ Ccos (70:5

Q

(
os(11a1)+ cos(11a2)+ cos(11a3)+ cos(11a4)+ cos 11a5): 0 (L.5)
cos(13a,)+ cos(13a2)+ cos (13a3)+ cos(13a4)+ cos(13a5)=0
cos (a,)+ cos (a2)+ cos (a3)+ cos (a4)+ cos (a5)= SM

Na quinta equacdo do sistema, M representa o indice de modula¢do de amplitude

do conversor, definido pela equagado (1.6).

V 4
M:E O] max :Z 01 max (16)
4 VOimax 4 5I/1n

Na equagdo (1.6), V,,, ., representa a amplitude da componente fundamental da
tensdo de saida de fase do inversor.

Utilizando um método de solugdo numérica para o sistema de equagdes (1.5),
obtém-se os seguintes angulos de comutacdo, para um indice de modulagdo igual a 0,8.
a;=6,59°, 0,=18,96° a; =27,16° a4y =45,15° ¢ a5 = 62,22°.

Na Figura 1.27, esta representado o diagrama simplificado do circuito do inversor

CFB de 11 niveis utilizado neste exemplo.

Figura 1.27 — Inversor CFB trifasico de 11 niveis.
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carga na fase A, obtidas por simulacdo, estdo representadas na Figura 1.28.

Os valores obtidos para a tensdo de saida na fase A do conversor (tensdo Vo)

foram os seguintes:
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Vio wex =230V,
Vior wex = 23171V,
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Figura 1.28 — Formas de ondas obtidas para o inversor CFB trifasico de 11 niveis.
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Os espectros harménicos da tensdo Vv e da corrente de carga na fase A estdo

representados na Figura 1.29, na qual se verifica a eficacia da técnica utilizada.

Figura 1.29 — Espectros harmoénicos para o inversor CFB trifasico de 11 niveis.
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Através da equagdo (1.5), observa-se que para cada valor do indice de modulagao,
resulta em um conjunto diferente para os angulos de comutacdo que ndo sdo calculados em
tempo real. Um conjunto de angulos ¢ previamente calculado, para cada valor do indice de
modulacdo, e os resultados sdo armazenados em uma tabela de valores. O valor do indice de
modulacdo é calculado de acordo com os valores da tensdo no barramento cc ¢ da tensdo de
saida desejada. Com o valor deste indice calculado, o conjunto de angulos ¢ atualizado através
da tabela de valores para garantir que os harmonicos selecionados sejam eliminados de forma

efetiva. O diagrama simplificado desta implementagdo estd representado na Figura 1.30.
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Figura 1.30 — Implementacdo da técnica de modulagdo SHE.
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1.3.2 Modulacdo PWM senoidal

A técnica de modulagdo PWM senoidal € o método mais utilizado para inversores
que operam com uma frequéncia de comutagdo acima de 1 kHz e fundamenta-se em sinais de
comando para os interruptores que sdo gerados a partir de comparagdes dos sinais das
portadoras triangulares com uma tensdo de referéncia senoidal (HOLMES; LIPO, 2003). Para
um conversor com m niveis, sdo necessarias m-I portadoras triangulares, deslocadas
verticalmente para realizar a modulagdo adequada. Quando todos os sinais das portadoras
estdo em fase entre si, a modula¢do ¢ chamada de disposi¢do de fase (“Phase Disposition
PWM” — PD-PWM) e quando os sinais das portadoras positivas estdo em fase entre si e em
oposi¢do de fase com os sinais das portadoras negativas, a modulacio ¢ chamada de
disposicdo em oposicdo de fase (“Phase Opposition Disposition PWM” — POD-PWM)
(CARRARA et al., 1992). Existe ainda a modulacdo chamada de disposi¢do em oposi¢ao de
fase alternada ( “Alternate Phase Opposition Disposition PWM” — APOD-PWM), na qual as
fases entre portadoras adjacentes sdo alternadas. Os exemplos de cada modulagio PWM
senoidal, acima mencionada, para o inversor de cinco niveis com grampeamento a diodo estdo
representados na Figura 1.31. Nestes exemplos, cada sinal de portadora € associado a um par
de interruptores do conversor.

Na Figura 1.32 esta representado um exemplo qualitativo da modulagdo PD-PWM
para o inversor 3N-NPC. Nos intervalos de tempo em que o valor da tensdo de referéncia ¢
maior que o valor de ambas as portadoras, os interruptores S7 e S2 estdo ligados e o ponto A
estd conectado ao barramento positivo (ponto P). Durante os intervalos em que o valor da
tensdo de referéncia ¢ menor que o valor da portadora Cs/ e maior que o valor da portadora

Cs2, os interruptores S2 e S3 estdo ligados e o ponto A esta conectado ao ponto central (ponto






57

Figura 1.32 — Exemplo da utilizagdo da modulagdo PD-PWM para o inversor 3N-NPC.
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1.3.3 Modulacdo PWM vetorial

A modulagdo PWM vetorial (“Space Vector PWM” — SVPWM) € uma técnica de
modulacdo que, entre outras caracteristicas, possibilita a reducdo do niumero de comutagdes
dos interruptores, a minimizagdo do conteido harmonico das correntes de saida dos inversores
e a utilizagdo de maiores indices de modulagdo (BATISTA, 2006). Na aplicagdo desta técnica
de modulagdo, verifica-se a utilizagdo dos vetores disponiveis que representam os estados
topologicos do conversor de acordo com os estados de condug¢do dos interruptores. Estes
vetores sdo entdo decompostos nos eixos a e f através da transformacdo af0 (transformagao
de Clark) (BARBI, 1985). A identificagdo de setores para o posicionamento dos vetores a
serem implementados e a relagdo entre esses vetores e os sinais de comando aplicados aos
interruptores do conversor em cada etapa de operagdo devem também ser considerados.

Um exemplo da distribui¢ao dos vetores disponiveis para o inversor NPC trifasico
de trés niveis no plano of esta representado na Figura 1.33. Observa-se que este conversor
possui trés niveis ou estados para a tensdo de saida em cada fase, resultando em 3’
combinagdes possiveis e consequentemente em 27 vetores. Entretanto, apenas 19 vetores sdo
diferentes e 8 sdo redundantes. Existe uma redundancia tripla para o vetor nulo e redundancia
dupla para outros 6 vetores. O vetor nulo, por exemplo, pode ser obtido a partir de trés estados
topologicos diferentes: conectando a tensdo de saida de cada fase ao ponto P, que corresponde
ao estado (2,2,2); conectando a tensdo de saida de cada fase ao ponto O, que corresponde ao
estado (1,1,1); ou conectando a tensdo de saida de cada fase ao ponto N, que corresponde ao
estado (0,0,0).

Entre os diversos métodos de implementacdo da modulacdo vetorial para

conversores multiniveis encontrados na literatura, neste trabalho serd apresentada uma técnica
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de modulacdo otimizada para aplicagdo dos vetores disponiveis em cada periodo de
comutagdo do conversor. Esta técnica, denominada de modulagdo PWM vetorial centralizada
(“Centered Space Vector PWM” — CSVPWM), ¢ demonstrada a seguir (MCGRATH;
HOLMES; LIPO, 2003).

Figura 1.33 — Representagio dos vetores disponiveis para o inversor trifasico 3N-NPC.
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Primeiramente, adiciona-se uma tensdo offset de modo comum a tensdo de

referéncia de cada fase Ve, Vies € Vierc, de acordo com a equagdo (1.7).

Vg 1 =V — maX(I/refA’ V,om Vrefc);_ min(VrefA, Vs> I/refC) (1.7)

Onde K=A4,BeC.
No segundo passo, cada tensdo de referéncia V,.x ; € deslocada verticalmente
para os limites da portadora triangular (0, Ve pico) utilizando a fungdo modulus, de acordo

com a equagdo (1.8).

Vs o~V e o 2| (1.9
Na equacdo (1.8) V¢ pico € 0 valor de pico da portadora triangular, m representa o
numero de niveis do conversor e a fungdo (a mod b) retorna o resto da divisdo (a/b).
No caso do inversor NPC trifasico de trés niveis com o valor de pico da portadora
triangular igual a 1, a equacdo (1.8) pode ser simplificada, resultando na equacdo (1.9).

Vi » =V, +1)mod(1) (1.9)

" "

Este offset adicional que resulta em cada tensdo de referéncia V,.x » garante que
os dois vetores aplicados na sequéncia de comutag@o estejam centralizados em cada periodo
de comutacdo. A tensdo de referéncia final para cada fase, incluindo ambos os offsets, ¢

determinada pela equagdo (1.10).
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% v n VCSﬁpico . maX(K”efAﬁZ’K’e/BﬁZ’K’efCﬁZ)+mjn(erefA727‘VrefBi2’erefC72) (1 10)
refK SV = "refK 1 .
m—1 2
Com a substitui¢cdo dos valores deste exemplo (V¢ pico = 1 € m = 3) na equagdo
(1.10), obtém-se a equagao (1.11).

max|\V N4 V +minl|V WV WV
Vrgf]{fSV — Vreﬂ(71 +§_ ( refA_2°>" refB_2°" refC_2 )2 ( refA_2°" refB_2 re;fC_Z) (1 1 1)

Na Figura 1.34 esta representada a tensdo de referéncia de cada fase para o
inversor NPC trifasico de trés niveis, obtidas a partir da técnica de modulagio CSVPWM e

utilizando um indice de modulagéo igual a 0,95.

Figura 1.34 — Modulagdo CSVPWM para o inversor trifasico 3N-NPC.
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Na Figura 1.35 estd representado o diagrama esquematico utilizado em simulagao
para o inversor NPC trifasico de trés niveis com modulacio CSVPWM.

Figura 1.35 — Diagrama esquematico utilizado em simulagéo para o inversor NPC trifasico de trés niveis
com modulagdo CSVPWM. (a) Circuito de comando e (b) circuito de poténcia.
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Para executar a fun¢do representada na equagdo (1.9), foi utilizado um bloco de
programagcdo, cujo conteudo estd anexado ao diagrama do circuito de comando do conversor.
As formas de ondas obtidas da tensio de referéncia em cada fase, das correntes de

carga e da tensdo de saida V4 estdo representadas na Figura 1.36.

Figura 1.36 — Formas de onda obtidas por simulagdo para o inversor NPC trifasico de trés niveis com
modulagdo CSVPWM (M= 0,95 ¢ F; = 10 kHz).
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1.4 Conversores intercalados com acoplamento magnético

Como mencionado anteriormente, a técnica de intercalamento fundamenta-se na
conexdo paralela de conversores que operam de forma sincronizada e complementar,
conectados a mesma carga e alimentados a partir de uma mesma fonte de tensdo
(HAUSMANN; BARBI, 2009). Os conversores intercalados com acoplamento magnético sao
encontrados na literatura técnica sob duas formas: conversores intercalados com indutores
acoplados (SALMON; KNIGHT; EWANCHUK, 2009) e conversores intercalados que
utilizam células acopladas magneticamente através de um autotransformador ( “Intercell

Transformer” — 1CT) (LABOURE; CUNIERE; MEYNARD; FOREST; SARRAUTE, 2008).
1.4.1 Conversores intercalados com indutores acoplados

A técnica de conexdo paralela de conversores intercalados com acoplamento
magnético foi proposta inicialmente com a utilizacdo de indutores acoplados (UEDA;
MATSUI; ASAO; TSUBOI, 1995). A partir dos resultados experimentais obtidos, verificou-
se que os conversores que utilizavam tal técnica apresentavam ndo apenas um aumento na
capacidade de corrente, mas também uma sensivel redu¢do no contetido harmoénico das
correntes e tensoes de saida. Os conversores intercalados sdo configurados de tal forma que os
sinais de comando dos interruptores correspondentes de cada braco individual devem
apresentar uma defasagem entre si definida pela equacdo (1.12).

~360°
n

Do (1.12)

Em (1.12), n representa o nimero de conversores conectados em paralelo por fase.

O namero de niveis do conversor formado pela conexdo paralela ¢ determinado
pela equagdo (1.13).
k=m+2(n—1) (1.13)

Em (1.13), m representa o nimero de niveis na saida individual de cada conversor,
n o numero de conversores conectados € £ o nimero de niveis na saida do conversor
resultante.

Esta técnica pode ser mais bem exemplificada através da andlise do conversor
formado pela conexdo paralela de trés conversores NPC’s intercalados de trés niveis cada um,
através de indutores acoplados (m = 3 e n = 3) (HAUSMANN; SILVA; BARBI, 2009). A

defasagem entre os sinais de comando dos interruptores correspondentes e o nimero de niveis
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na saida do conversor resultante, calculados a partir das equagdes (1.12) e (1.13),

respectivamente, sdo os seguintes:

~360°

ds. =120° (1.14)

k=3+2(3—1)=7niveis (1.15)

O diagrama simplificado do inversor NPC de sete niveis, intercalado e utilizando

indutores acoplados, esta representado na Figura 1.37 na configuracdo monofasica.

Figura 1.37 — Inversor monofasico 7N-NPC intercalado com indutores acoplados.
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A utilizacdo de indutores acoplados permite que a corrente total de saida do
conversor resultante seja dividida uniformemente entre os conversores individuais, de tal
forma que a corrente em cada conversor equivale ao valor de 1/3 da corrente de carga,
reduzindo os valores de corrente nos interruptores. A disposi¢do dos sinais das portadoras

triangulares para este conversor pode ser verificada na Figura 1.38.

Figura 1.38 - Sinais das portadoras triangulares para o conversor da Figura 1.37.
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O diagrama esquematico do circuito utilizado em simulagdo para este conversor

esta representado na Figura 1.39.



Figura 1.39 — Diagrama do circuito utilizado em simulagdo para o inversor 7N-NPC

intercalado com indutores acoplados na configuracdo monofasica.
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As formas de ondas obtidas em simula¢do da tensdo V0, da tensdo V,, da corrente

total de saida e da corrente em um dos enrolamentos dos indutores acoplados estdo

representadas na Figura 1.40, na qual pode ser verificada a presenca de 7 niveis na forma de

onda da tensdo de saida Vyo.

Figura 1.40 — Formas de onda obtidas em simulago para o conversor da Figura 1.39 (M =

0,9 ¢ F, = 10 kHz).
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O espectro harmonico da tensdo Vo esta representado na Figura 1.41, na qual

pode ser observado que o primeiro componente de alta frequéncia ocorre no triplo da

frequéncia de comutagdo dos interruptores (3.F; = 30 kHz).

Figura 1.41 — Espectro harmoénico da tensdo Vo para o inversor 7N-NPC intercalado.
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Observa-se no diagrama da Figura 1.39 que os enrolamentos dos indutores

acoplados estdo conectados em Y. Podem ser incluidos enrolamentos secundarios conectados

em A que servem para melhorar a simetria do acoplamento magnético formado (PERACA,

2008). Os enrolamentos secundarios ndo sdo conectados a nenhum outro ponto do circuito e

provéem um caminho para circulacdo de componentes de sequéncia zero. A corrente que ird

circular pelos enrolamentos secundarios conectados em A ¢ desprezivel quando comparada a

corrente dos enrolamentos conectados em Y. O diagrama simplificado dos enrolamentos

primarios e secundarios para os indutores acoplados do inversor 7N-NPC intercalado esta

representado na Figura 1.42.

Figura 1.42 — Diagrama dos enrolamentos para os indutores acoplados do

inversor 7N-NPC intercalado.
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Uma topologia alternativa de inversor multinivel com indutores acoplados

(“Coupled Inductor Inverter” — CII) no estagio de saida de um inversor NPC de 3 niveis foi

proposta em (EWANCHUK; VAFAKHAH; SALMON, 2010). Com esta topologia pode-se



65

obter 5 niveis de tensdio PWM, melhorando significativamente a qualidade das formas de
onda das grandezas de saida do conversor em relacdo aos trés niveis de tensdo obtidos no
inversor NPC original. O diagrama simplificado da topologia proposta esta representado na

Figura 1.43 na configuracgao trifasica.

Figura 1.43 — Topologia alternativa para o inversor NPC de cinco niveis com indutores acoplados.
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Uma das principais vantagens desta nova topologia sobre o inversor NPC de 3
niveis ¢ a eliminacdo da necessidade de tempo morto entre os sinais de comando das chaves
complementares para evitar sobre correntes. Outra importante caracteristica desta topologia,
comparada a outras topologias de 5 niveis, ¢ a utilizagdo de indutores acoplados em uma
configuragdo trifasica com a metade do numero de interruptores.

Na Figura 1.44 esté representado o diagrama esquematico utilizado em simulag¢do

para este conversor com as seguintes especificagdes: P, = 10 kW, M= 0,9 e F; =20 kHz.

Figura 1.44 — Diagrama do circuito utilizado em simulag@o para o inversor NPC de 5 niveis com indutores
acoplados na configuracdo trifasica. (a) Circuito de comando ¢ (b) circuito de poténcia.
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Na pratica, todos os enrolamentos dos indutores sdo acoplados em um mesmo

nucleo, sendo que os enrolamentos de uma mesma fase do conversor estdo fortemente

acoplados, de acordo com o diagrama simplificado representado na Figura 1.45.

Figura 1.45 — Nucleo magnético e enrolamentos dos indutores acoplados para o inversor NPC

trifasico de 5 niveis.
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As formas de ondas obtidas em simulagdo das correntes de carga e da tensdo de

saida V4o estdo representadas na Figura 1.46.
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Figura 1.46 — Formas de onda obtidas em simulag¢do para o inversor NPC de 5 niveis com
indutores acoplados na configuracio trifasica (V;, =280 V, M= 0,9 e F,; = 20 kHz).

Uma técnica PWM aprimorada foi desenvolvida para esta topologia
(VAFAKHAH; EWANCHUK; SALMON, 2010). Resultados experimentais demonstram que
esta nova técnica ¢ capaz de minimizar a ondulagdo de corrente nos indutores e,
consequentemente, reduzir as perdas nesses elementos, elevando, desta forma, o desempenho
do inversor.

Recentemente, foi proposto um novo conversor denominado de inversor de 5
niveis com grampeamento ativo do ponto central e com indutores acoplados (SN-ANPC-CI),
cuja configuragdo monofasica esta representada na Figura 1.47 (FLORICAU; FLORICAU;
GATEAU, 2011).

Figura 1.47 — Configuracdo monofésica do inversor SN-ANPC-CI.
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Esta nova topologia € baseada em dois estagios de corrente cascateados que sdo

controlados por frequéncias diferentes. O estadgio de alta corrente € controlado com uma baixa
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frequéncia de comutagdo, enquanto que o estagio de baixa corrente é controlado com uma alta
frequéncia de comutag¢do. A topologia proposta apresenta-se como uma solugdo atrativa,
principalmente no que se refere ao aumento na capacidade da corrente de saida do conversor,
enquanto que os valores de corrente nos interruptores controlados com uma alta frequéncia de
comutac¢do sdo reduzidos.

O diagrama esquematico do circuito utilizado em simulagdo para o inversor SN-
ANPC-CI monofasico esta representado na Figura 1.48. Nesta simulacdo, os seguintes

parametros foram utilizados: V;, =800 V, F; =8 kHz, f=50 Hze M= 0,9.

Figura 1.48 — Diagrama utilizado em simulagio para o inversor SN-ANPC-CI monofasico.
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Os sinais das portadoras triangulares e da tensdao de referéncia estdo dispostos de
forma idéntica aos respectivos sinais representados na Figura 1.10. As formas de onda obtidas
da tensdo de saida V,, da corrente total de saida e da corrente no indutor L/ estdo
representadas na Figura 1.49. Além de apresentar 5 niveis na forma de onda da tensdo de
saida, esta topologia também tem como caracteristica uma frequéncia de oscilagio na tensdo e
corrente de saida sendo o dobro da frequéncia de comutag¢do nos interruptores do estagio de

baixa corrente (F,s. = 2.Fs = 16 kHz).
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Figura 1.49 — Formas de onda obtidas em simula¢o para o inversor SN-ANPC-CI monofasico.
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Observando a Figura 1.49, verifica-se que a componente de baixa frequéncia da
corrente no indutor L/ ¢ a metade da componente de baixa frequéncia da corrente total de
saida, entretanto, verifica-se também que as componentes de alta frequéncia destas correntes
ndo tém uma relagdo matemdtica definida de forma simples, apresentando, inclusive,
intervalos distintos de valores maximos e minimos de ondulacdo destas correntes. Esta
caracteristica também ¢ observada nos resultados experimentais apresentados por esta
topologia e por outras que utilizam indutores acoplados.

Na Figura 1.50 estdo representadas no detalhe as formas de onda das correntes nos
indutores e da corrente total de saida para wt = n/2, nas quais se verifica que as correntes nos
indutores estdo defasadas de 180° e com uma frequéncia de ondulagdo igual a frequéncia de

comutagdo dos interruptores.

Figura 1.50 — Formas de onda no detalhe das correntes no inversor SN-ANPC-CI para wt = w/2.
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1.4.2 Conversores intercalados acoplados com autotransformador

Os conversores intercalados que utilizam células acopladas magneticamente
através de um autotransformador (ICT) apresentam um funcionamento bastante similar ao
apresentado pelos que utilizam indutores acoplados. Entretanto, algumas diferencas
fundamentais, que caracterizam vantagens e desvantagens entre um e outro tipo de
acoplamento, podem ser citadas (FOREST; LABOURE; MEYNARD; SMET, 2009).

Nos conversores intercalados que utilizam um autotransformador, como esta
representado na Figura 1.51, as correntes nas células sdo for¢adas a serem iguais, desde que o
numero de espiras de cada enrolamento ¢ o mesmo (COUGO, 2010). Neste caso, a ondulagdo
de alta frequéncia presente na corrente de cada enrolamento também deve ser a mesma
durante o ciclo completo da corrente senoidal. Um exemplo das formas de onda da corrente
total de saida e das correntes nos enrolamentos de um autotransformador utilizado para

acoplar dois inversores intercalados esta representado na Figura 1.52.

Figura 1.51 — Diagrama simplificado de um autotransformador
utilizado para acoplar dois inversores intercalados.

Autotransformador
W2 emeA
1 rrrr A
W2 Al g
2 N +
? Vio ,
L
Ni1=N2 5
o

Figura 1.52 — Formas de onda das correntes para dois inversores intercalados acoplados através
um autotransformador.
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Verifica-se que para uma mesma forma de onda da corrente total de saida, a
ondulag¢do da corrente em cada enrolamento do autotransformador e consequentemente em
cada conversor individual tém um valor reduzido quando comparado ao apresentado pela
utilizagdo de indutores acoplados. Esta caracteristica representa uma vantagem para o
acoplamento magnético através de um autotransformador, pois resulta em reduzidas perdas de
condug¢do nos semicondutores.

Outra vantagem da utilizacdo de ICTs consiste no fato de que os componentes
magnéticos operam de forma equivalente aos transformadores, ou seja, sem entreferro e com
uma distribui¢do do campo magnético mais eficiente do que nos indutores, além de
apresentarem um balango de fluxo simétrico permitindo, desta forma, uma melhor utiliza¢ao
do material magnético.

Os conversores que utilizam ICTs apresentam um comportamento dindmico muito
bom devido ao valor reduzido da indutidncia do indutor de filtro de saida necessario para
limitar a ondulagdo da corrente, o que caracteriza uma propriedade muito atrativa para
algumas aplicagoes.

Outra propriedade interessante € o valor reduzido do campo magnético médio
induzido gerado no interior do nucleo magnético pelos valores médios das correntes que
fluem através dos enrolamentos. Devido a esta propriedade, a poténcia especificada para ICTs
pode ser maior do que para indutores.

Em contrapartida, a técnica que utiliza acoplamento através de um
autotransformador necessita de um ntimero elevado de células para evitar o indutor filtro de
saida adicional. Outra desvantagem ¢ justamente o elevado acoplamento entre as células que

resulta no dificil gerenciamento de uma célula defeituosa.

1.5 Células de comutacao de multiplos estados

Com a finalidade de dividir uniformemente a corrente total de saida através dos
semicondutores e multiplicar a frequéncia da tensdo aplicada na carga, foi criado o conceito
da célula de comutagdo de trés estados (CCTE) (BASCOPE; BARBI, 2000) e (BASCOPE,
2001). A partir desta definicdo, aplicada inicialmente aos conversores CC-CC, foram obtidas
células de comutacdo de multiplos estados ( “Multi-State Switching Cells” — MSSC) basicas ¢

bidirecionais, representadas na Figura 1.53.
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Figura 1.53 — Células de comutagdo de multiplos estados bidirecionais: (a) célula tipo T, (b) célula
tipo I e (c) célula com capacitor flutuante.
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Estas células basicas podem ser aplicadas a todas as topologias de conversores

CA-CA, CA-CC, CC-CA e CC-CC utilizados em Eletronica de Poténcia. Os interruptores

bidirecionais que constituem tais células podem ser implementados com MOSFETs, JFETs,

MCTs, BITs, IGBTs, GTOs, tiristores, etc., como estd representado na Figura 1.54.

Figura 1.54 — Interruptores unidirecionais e bidirecionais.
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Dentro deste contexto, trés topologias de conversores multiniveis baseados nas
células de comutacdo de multiplos estados bidirecionais, representadas na Figura 1.53, sdo
propostas neste trabalho.

Na Figura 1.55 esta representada a topologia do conversor multinivel baseado na
célula de comutagdo de multiplos estados tipo T (“T Type Multi-State Switching Cell” — T*-
MSSC) (SCHWEIZER; KOLAR, 2011).



Figura 1.55 — Conversor multinivel T>-MSSC.
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Na Figura 1.56 esté representada a topologia do conversor multinivel baseado na

célula de comutagdo de multiplos estados tipo I (“NPC Multi-State Switching Cell” — NPC-

MSSC) e na Figura 1.57 est4 representada a topologia do conversor multinivel baseado na

célula de comutacdo de multiplos estados com capacitor flutuante ( “FC Multi-State Switching

Cell” — FC-MSSC).

Figura 1.56 - Conversor multinivel NPC-MSSC.
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Figura 1.57 — Conversor multinivel FC-MSSC.

74

SI(m-I)Jﬁ}

SZ(m-l)Ji}

SI(m-Z)JB}

SZ(m-z)JB}

Sn(m-l)J
Sn(m-Z)J

Acoplamento
Magnético

|~

Sl(m Z)L

S20m- 2)c

Sigm- I)CJ&

S2(m-1)¢ J&

A topologia proposta para o conversor multinivel CFB baseado na célula de

comutacdo de multiplos estados (“CFB Multi-State Switching Cell”

— CFB-MSSC) esta

representada na Figura 1.58. Esta € uma extensao das topologias propostas para o conversor

FB baseado nas células de comutacdo de trés e quatro estados (PERACA, 2008).

Figura 1.58 — Conversor multinivel CFB-MSSC.
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Verifica-se que, para um mesmo nimero de niveis m do conversor original e um
mesmo numero de bragos intercalados n, os conversores multiniveis NPC-MSSC, FC-MSSC
e CFB-MSSC utilizam um mesmo niimero de interruptores determinado pela equagao (1.16).
S=2n(m-1) (1.16)

O conversor T apresenta trés niveis na forma de onda da tensdo de saida em sua
configuragdo original. Desta forma, para m = 3 na equagdo (1.16), obtém-se a equacao (1.17)
que determina o niimero de interruptores utilizado pelo conversor T2-MSSC.

S =4n (1.17)

T°MSSC
Em todas as topologias propostas o acoplamento magnético ¢ realizado através de
um autotransformador multifases em série com um indutor ou utilizando apenas indutores

acoplados.

1.6 Motivaciao e objetivos do trabalho

A principal motivagdo deste trabalho € apresentar a andlise tedrica e a verificagao
experimental de inversores multiniveis que proporcionem a elevagdo da capacidade de
corrente total de saida sem elevar os esfor¢os de corrente nos semicondutores do conversor. A
motivagdo inicial se concentrava apenas em verificar o funcionamento do inversor de cinco
niveis com grampeamento do ponto central baseado na célula de comutagdo de multiplos
estados (SN-NPC-MSSC), que utiliza um autotransformador para realizar a conexdo das
células intercaladas. Entretanto, foi observado que esta topologia necessita de uma avaliagao
de desempenho adequada no que se refere ao niimero de interruptores, volume dos
dissipadores e dos componentes magnéticos, distor¢do harmdnica total (THD) da tensdo de
saida, densidade de poténcia e rendimento, quando comparados aos respectivos itens de
topologias que apresentam um comportamento similar.

Sendo assim, este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma analise
individual e comparativa, com verificacdo experimental, de trés inversores multiniveis NPC
monofasicos. Na primeira topologia, representada na Figura 1.59, as células de comutagao sdo
conectadas através de um autotransformador (SN-NPC-MSSC). Na segunda topologia,
representada na Figura 1.60, as células de comutag@o sdo conectadas através de indutores ndo
acoplados (SN-NPC-CCI). Finalmente, na terceira topologia, representada na Figura 1.61, as

células de comutagdo sdo apenas conectadas em paralelo (3N-NPC-PCC).



Figura 1.59 — Inversor de cinco niveis com grampeamento do ponto central baseado na célula de
comuta¢do de multiplos estados (SN-NPC-MSSC).
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Figura 1.60 - Inversor de cinco niveis com grampeamento do ponto
central baseado em células de comutagéo intercaladas (SN-NPC-CCI).
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Figura 1.61 - Inversor de trés niveis com grampeamento do ponto central
baseado no paralelismo de células de comutagido (3N-NPC-PCC).
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Para cada topologia em estudo sera realizada uma anélise tedrica, seguida de um
exemplo de projeto. Serdo também apresentados resultados de simulagdo e resultados
experimentais obtidos através de prototipos montados em laboratorio para cada topologia.
Apbs o estudo de cada topologia individualmente, sera realizada uma avaliagdo comparativa
entre as trés topologias. Nesta avaliacdo, a frequéncia de comutagdo dos interruptores ¢
mantida constante e os parametros avaliados sdo o volume dos dissipadores e dos
componentes passivos, a THD da tensao de saida, a densidade de poténcia e o rendimento de
cada topologia.

A andlise teorica realizada para cada conversor e a avaliacdo comparativa entre as
topologias serdo validadas através dos resultados de simulag@o e dos resultados experimentais

obtidos a partir dos prototipos.

1.7 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as principais topologias, algumas aplicagdes e
as principais técnicas de modulagdo aplicadas aos conversores multiniveis. Foram também
apresentadas algumas das vantagens da utilizagdo de topologias de inversores de trés niveis
para aplicagdes de baixa tensdo em relagdo a topologia convencional de dois niveis, entre as
quais se podem destacar as perdas reduzidas de condugdo e as redugdes no tamanho, peso e
custo dos filtros utilizados, devido ao menor conteudo harmonico presente nas formas de onda
dos conversores de trés niveis.

A técnica de intercalamento de conversores acoplados magneticamente foi
apresentada e exemplificada através de alguns conversores existentes na literatura. Os
resultados de simulagdo apresentados auxiliam na compreensdo desta técnica aplicada aos
conversores multiniveis.

Foram também apresentadas algumas vantagens e desvantagens entre a utilizagdo
de um autotransformador e a utilizagdo de indutores acoplados nos conversores intercalados.
Entre as vantagens da utilizacdo do autotransformador, destacam-se as perdas reduzidas de
condug¢do nos semicondutores € uma melhor utilizagdo do material magnético, sem entreferro
e com uma distribuicdo do campo magnético mais eficiente do que nos indutores. Em
contrapartida, a técnica que utiliza acoplamento através de um autotransformador necessita de
um elevado mimero de células para evitar o indutor filtro de saida adicional.

Neste capitulo também foram propostas topologias de conversores multiniveis

intercalados baseados nas células de comuta¢do de multiplos estados. Finalmente, foram
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definidos a motivacdo e os principais objetivos deste trabalho, os quais tém como meta a
analise individual e comparativa de trés topologias similares de conversores multiniveis
monofasicos baseados em células de comuta¢do com elevacdo da capacidade de corrente total
de saida.

O proximo capitulo apresenta uma breve analise, um exemplo de projeto, os
resultados de simulacdo e os resultados experimentais para o inversor de trés niveis
monofasico com grampeamento do ponto central baseado no paralelismo de células de

comutac¢do (3N-NPC-PCC).
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2 INVERSOR DE TRES NIVEIS MONOFASICO COM GRAMPEAMENTO DO
PONTO CENTRAL BASEADO NO PARALELISMO DE CELULAS DE
COMUTACAO

2.1 Introducio

Neste capitulo ¢ apresentado o inversor de trés niveis monofisico com
grampeamento do ponto central baseado no paralelismo de células de comutagdo (3N-NPC-
PCC). A escolha desta topologia como referéncia para uma avaliagdo comparativa de outras
topologias propostas, deve-se ao fato das mesmas apresentarem um mesmo nimero de
interruptores e diodos, tornando a avaliacdo justa e adequada. Uma breve andlise tedrica ¢
realizada, visto que a topologia 3N-NPC classica ¢ amplamente difundida na literatura
técnica. Um estudo quantitativo também ¢ realizado para o célculo da distor¢do harmonica
total (“Total Harmonic Distortion” - THD) na tensdo de saida do inversor sem filtro e para o
calculo da ondulagdo da corrente no indutor do filtro de saida. Um exemplo de projeto,
seguido de simulacdo computacional, € realizado para o inversor 3N-NPC-PCC. Finalmente,
sdo apresentados resultados experimentais, obtidos a partir de um protdtipo de 5 kW, para

verificar o funcionamento deste conversor.
2.2 Topologia do inversor 3N-NPC-PCC

A topologia do inversor 3N-NPC-PCC ¢ apresentada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Topologia do inversor monofasico 3N-NPC-PCC.
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O conversor ¢ composto por quatro diodos Dcl-Dc4, chamados de diodos de
grampeamento, oito interruptores controlados S7-S8, com seus respectivos diodos em
antiparalelo intrinsecos ¢ um filtro passivo (L; e C;) para reduzir as componentes de alta
frequéncia na tensdo de saida.

O inversor monofasico 3N-NPC-PCC apresenta as seguintes caracteristicas:

- O nimero de semicondutores utilizados ¢ igual ao dobro do numero utilizado
para o inversor 3N-NPC classico;

- A frequéncia de operacdo dos elementos reativos é a propria frequéncia de
comutagdo dos interruptores;

- A componente de alta frequéncia na tensao de saida do inversor, antes do filtro, é

a propria frequéncia de comutacdo dos interruptores.
2.3 Técnica de modulacio

A técnica de modulagcdo aplicada ao inversor 3N-NPC-PCC ¢ a convencional
modulacdo por largura de pulso senoidal ( “Sinusoidal Pulse Width Modulation” - SPWM),
representada na Figura 2.2. Os sinais das portadoras triangulares Cs/ e Cs2 estdo deslocados
verticalmente e em fase, técnica de modulagdo conhecida na literatura como disposicao de
fase (PD-PWM) (HOLMES; LIPO, 2003).

Os sinais de comando dos interruptores S/ e S5 sdo obtidos pela comparagdo do
sinal da tensdo de referéncia senoidal com o sinal da portadora triangular Cs/ e os sinais de
comando dos interruptores S2 e S6 sdo obtidos pela comparacdo do sinal da tensdo de
referéncia senoidal com o sinal da portadora triangular Cs2. E importante mencionar que os
sinais de comando dos interruptores S3, S7, §4 e S8 sdo complementares aos sinais de

comando dos interruptores S/, S5, S2 e S6, respectivamente.

Figura 2.2 — Modulagdo SPWM para o inversor monofasico 3N-NPC-PCC.
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Com a utilizagdo desta técnica de modulagdo, os interruptores S2 e S6 estdo
sempre conduzindo durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia senoidal, enquanto
que os interruptores S/ e S5 estdo sempre bloqueados durante o semiciclo negativo
correspondente. De maneira analoga, os interruptores S3 e S7 estdo sempre conduzindo
durante o semiciclo negativo da tensdo de referéncia senoidal, enquanto que os interruptores

S4 e 88 estdao sempre bloqueados durante o semiciclo positivo correspondente.

2.4 Etapas de funcionamento do inversor 3N-NPC-PCC

2.4.1 Semiciclo positivo

Como mencionado anteriormente, durante o semiciclo positivo da tensdo de
referéncia senoidal e consequentemente da tensdo saida senoidal, os interruptores S2 e S6
estdo sempre conduzindo.

Primeira etapa: Quando os interruptores S7 e S5 sdo comandados a conduzir,
metade da corrente de carga flui através dos interruptores S5 e S6, enquanto que a outra
metade flui através dos interruptores S7 e S2. Durante esta etapa de operagdo, representada na

Figura 2.3, a tensdo de saida Vo € igual a +V/;,/2.

Figura 2.3 — Primeira etapa de funcionamento do inversor para o
semi-ciclo positivo da tensdo de saida.
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Segunda etapa: Quando os interruptores S/ e S5 estdo desligados, metade da
corrente de carga flui através do diodo Dcl e do interruptor S2, enquanto que a outra metade
flui através do diodo Dc3 e do interruptor S6. Durante esta etapa de funcionamento,

representada na Figura 2.4, a tens3o de saida Vo € igual a zero.
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Figura 2.4 — Segunda etapa de funcionamento do inversor para o
semi-ciclo positivo da tensdo de saida.

Vin
S1 S5
2
Dcl
o
- Dc2 0
VAO =0 -
Vin S4 S8
2

Portanto, chega-se a conclusdao que durante o semiciclo positivo, a tensdo de saida

V10 assume dois valores, zero e +V,/2.

2.4.2 Semiciclo negativo

Como mencionado anteriormente, durante o semiciclo negativo da tensdo de

referéncia senoidal e consequentemente da tensdo saida senoidal, os interruptores S3 e S7

estdo sempre conduzindo.

Primeira etapa: Quando os interruptores S4 ¢ S8 sdo comandados a conduzir,
metade da corrente de carga flui através dos interruptores S7 e S8, enquanto que a outra
metade flui através dos interruptores S3 e S4. Durante esta etapa de operagdo, representada na

Figura 2.5, a tensdo de saida V40 € igual a - V;,/2.

Figura 2.5 - Primeira etapa de funcionamento do inversor para
o semi-ciclo negativo da tens@o de saida.
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Segunda etapa: Quando os interruptores S4 e S8 estdo desligados, metade da
corrente de carga flui através do interruptor S7 e do diodo Dc4, enquanto que a outra metade
flui através do interruptor S3 e do diodo Dc2. Durante esta etapa de funcionamento,

representada na Figura 2.6, a tensdo de saida Vo € igual a zero.

Figura 2.6 - Segunda etapa de funcionamento do inversor para o semi-
ciclo negativo da tensdo de saida.
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Conclui-se, portanto que durante o semiciclo negativo, a tensdo de saida Vo

assume dois valores, zero e — V;,,/2.

2.5 Tensdo de saida do inversor 3AN-NPC-PCC

A partir da andlise anterior, conclui-se que a tensdo de saida Vo do inversor
apresenta dois valores para cada semiciclo de acordo com o estado de condu¢do dos
interruptores, sendo que o valor nulo ¢ obtido em ambos os semiciclos. Sendo assim, a forma
de onda da tensdo de saida V,o do inversor apresenta trés niveis em sua composicao,

representados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Niveis da tensdo de saida Vo do inversor 3N-NPC-PCC.

Tensdo de

, S1 S5 S2 S6 Semiciclo
saida Vo
+ V2 1 1 1 1 Positivo
Zero 0 0 1 1 Positivo e Negativo

- V2 0 0 0 0 Negativo
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As formas de onda teoricas dos sinais de comando dos interruptores ¢ da tensao de
saida V40 do inversor 3N-NPC-PCC estdo representadas na Figura 2.7. Para efeitos de

ilustragdo, uma baixa frequéncia de comutag¢ao foi utilizada nesta representacao.

Figura 2.7 — Formas de onda tedricas dos sinais de comando dos interruptores e

da tensdo de saida V4o do inversor 3N-NPC-PCC.
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2.6.1 Dimensionamento dos interruptores e diodos

Com a corrente total de saida sendo dividida entre os bragos individuais do
inversor 3N-NPC-PCC, os valores médio, eficaz e de pico de corrente para cada semicondutor
deste conversor serdo a metade em relacdo aos respectivos valores de corrente para cada
semicondutor do inversor 3N-NPC convencional. O dimensionamento completo dos
semicondutores que conduzem a metade da corrente total de saida € realizado em detalhes no

capitulo 3.
2.6.2 Distor¢do harmonica total (THD)
Para esta analise ¢ importante definir o indice de modulag@o M para o inversor, de

acordo com a equagdo (2.1), onde V,,x € o valor de pico da tensdo senoidal de referéncia e

Verpi € 0 valor de pico da onda portadora triangular.
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”
M=_"* (2.1)

Crpk

~

A tensdo de referéncia senoidal que determina a razao ciclica dos interruptores ¢
definida pela equacao (2.2).
Ve (@) = D(t)= M.sen(ar) (2.2)
Para o calculo da distor¢do harmonica total (7THD) da tensdo de saida Vo do
inversor, antes do filtro LC de saida, serd deduzida primeiramente uma expressdo para
calcular o valor eficaz desta tensdo, cuja forma de onda estd novamente representada na

Figura 2.8.

Figura 2.8 — Forma de onda tedrica da tensdo de saida V,, para o inversor 3N-NPC-PCC.
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O grafico da Figura 2.8, quando expandido, resulta no grafico da Figura 2.9, no
qual estdo representados também os sinais de comando dos interruptores S/ e S5. A partir da

definicdo de valor eficaz e dos limites de integracdo da Figura 2.9, tem-se a equagdo (2.3).

Figura 2.9 — Formas de onda da tensdo Vo ¢ dos sinais de comando dos interruptores S7
e S5, vistas em detalhes.
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Resolvendo a integral da equagéo (2.3), obtém-se a equacao (2.4).

V2
Vio o = ; D (2.4)

Observando a Figura 2.8, verifica-se que durante um ciclo da tensdo de saida, a
razdo ciclica D varia de forma senoidal, de acordo com a equacdo (2.2). Para o calculo do
valor eficaz total da tensdo de saida Vo, precisa-se agora integrar a equagdo (2.4) em wt.
Aplicando os limites de integragdo da Figura 2.8 na defini¢do de valor eficaz, obtém-se a

equagao (2.5).

2 2
VAOfEFZ =;-JVA0,eff(a)t)2 d(a)t) (2.5)
0
Substituindo a equagdo (2.4) na equagdo (2.5), resulta na equagao (2.6).
237
Vio ur == | " .D(wt)d(er) (2.6)
0
Substituindo a equagdo (2.2) na equacao (2.6), obtém-se a equacao (2.7).
s
VAaiEFZ =i.MJ.sen(a)t)d(a)t) (2.7)
0
Resolvendo a integral da equagdo (2.7) e simplificando, resulta na equacao (2.8).
L
M \2
Vio &0 =V - (EJ (2.8)

Considerando que as componentes de alta frequéncia presentes na forma de onda
da tensdo de saida Vo sdo praticamente eliminadas pelo filtro LC, a componente fundamental
dessa tensdo ¢ a propria tensdo de saida senoidal ¥, que € aplicada na carga. Desta forma, o
valor eficaz da componente fundamental da tensdo de saida V0, que € igual ao valor eficaz da

tensdo de saida senoidal V,, ¢ definido pela equagdo (2.9).

in M
Vior er =Vo o = > ﬁ (2.9)

Sendo assim, a distor¢cdo harmonica total (7THD) da forma de onda da tensdo de

saida V40 pode ser calculada de acordo com a equacgdo (2.10) (HOLMES; LIPO, 2003).

2
v
THD = [ﬂ} -y (2.10)

401 _EF
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Substituindo as equagdes (2.8) e (2.9) na equagao (2.10), resulta na equacdo (2.11)
que determina a distor¢do harmonica total (THD) da tensdo de saida Vo do inversor 3N-

NPC-PCC, em funcdo do indice de modulagdo M.

THD = |1 _; (2.11)
Mr

A equagdo (2.11) esta representada graficamente na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Distor¢do harmonica total da tensdo Vo, do
inversor 3N-NPC-PCC em fungéo do indice de modulagido M.
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2.6.3 Ondulagdo da corrente no indutor filtro de saida

O circuito de saida equivalente do inversor 3N-NPC-PCC esta representado na
Figura 2.11. De acordo com esse circuito, a tensdo no indutor filtro de saida L; € definida pela

equagdo (2.12).

Figura 2.11 — Circuito de saida equivalente do inversor 3N-NPC-PCC.
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As formas de onda da tensdo de saida V4o e dos sinais de comando dos
interruptores S7 e S5 estdo novamente representadas na Figura 2.12, para o semiciclo positivo
da tensdo de saida. Nesta figura est4 presente também a forma de onda da corrente no indutor
filtro de saida L;.

Aplicando o intervalo de tempo em que os interruptores S/ e S5 conduzem na

equagdo (2.12), resulta na equagdo (2.13).

4 Al
"y (f)=L,—* 2.13
> =L (2.13)

Isolando o valor de A/, na equagdo (2.13) e substituindo o periodo pela

frequéncia de comutagdo, obtém-se a equagdo (2.14).

D.(VM —vu(t)J
Al — 2 (2.14)
L, Fs

L

Figura 2.12 — Formas de ondas presentes no inversor 3N-NPC-PCC para o semiciclo
positivo da tensao de saida.
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A expressdo da tensdo de saida v,(?) do inversor ¢ definida pela equagdo (2.15).

v, (1) = V; .M.Sen(a)t) (2.15)

Substituindo as equagdes (2.2) e (2.15) na equacdo (2.14) e realizando as devidas
simplificagdes, resulta na equagdo (2.16) que representa a ondulagdo da corrente no indutor
filtro de saida L;.

V. . M.sen(art).(I- M.sen(ot))
2.L,.Fs

Al, = (2.16)
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A expressao parametrizada da ondulagdo da corrente no indutor filtro de saida L3,
definida pela equacgdo (2.17), esta representada na equacdo (2.18) para meio ciclo da tensdo de

saida do inversor.

— Al,.L,.Fs

Al =137 2.17
AL (2.17)
FL: M.sen(a)t).(]4— M.sen(a)t)) (2.18)

A equagdo (2.18) estd representada graficamente na Figura 2.13 para alguns

valores do indice de modulacdo M.

Figura 2.13 — Ondulac@o parametrizada da corrente no indutor filtro L; para
alguns valores de M, durante meio ciclo da tensdo de saida do inversor.
0.07 T T T T T T

0.06

0.05

0.04
Al L(a] t;M)

0.03

0.02

0.0t H

2.7 Exemplo de projeto para o inversor 3N-NPC-PCC

Com o objetivo de especificar alguns componentes do circuito de poténcia do

conversor, um exemplo de projeto € realizado para o inversor monofasico 3N-NPC-PCC.

2.7.1 Especificagées do projeto

As especificagdes do projeto para o dimensionamento dos componentes do
conversor sdo apresentadas a seguir.

Poténcia de saida: P,=5kW;

Tensdo de saida ca: Vo, =127 Vims:

Tensdo de entrada cc: Vi, =500 V;
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Frequéncia de comutacao: F; =20 kHz;

Frequéncia da tensdo de saida: f=60Hz.
2.7.2 Calculo do indice de modulacdo

Isolando o valor de M em (2.9), obtém-se o indice de modula¢do para o inversor.

N2V,

o

M="""0E g7 (2.19)

2.7.3 Calculo da corrente eficaz de saida

O valor eficaz da corrente de saida € calculado com o auxilio da equagao (2.20).

P
I, =5 =39.37 4 (2.20)

h o EF
2.7.4 Cadlculo dos esforgos nos semicondutores

O célculo dos esfor¢os nos semicondutores que conduzem a metade da corrente

total de saida sera realizado a partir das equagdes deduzidas no capitulo 3.
2.7.5 Cdlculo do filtro LC de saida

Para obter-se na saida do inversor uma tensdo senoidal com um conteudo
harmonico reduzido, € necessario a utilizagdo de um filtro LC passa baixa, cuja frequéncia de
corte deve ser posicionada uma década abaixo da frequéncia de oscilacdo da tensdo de saida
V40. O calculo dos parametros desse filtro € realizado a seguir (MARTINS; BARBI, 2005).

e (Cilculo da frequéncia de corte do filtro LC:

f :i.FS =2kHz (2.21)
10
e C(Calculo da capacitancia do filtro LC:

No calculo desta capacitancia, adotou-se um fator de amortecimento &= 1.

P
— o _I24 2.22
Y N HE (2.22)
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Foi escolhido o capacitor da EPCOS da série B32322, para aplicagdes gerais de
onda senoidal, com capacitancia de 20 uF.

e (alculo da indutancia do filtro LC:

L, = = 316,63 uH (2.23)

(271'. £, )2.C s
O indutor construido apresentou uma indutancia L; = 360 uH.
e C(Calculo da ondulagdo da corrente no indutor filtro L;:
A equacdo (2.18), que representa a expressio normalizada da ondulagdo da
corrente no indutor L3, esta representada graficamente na Figura 2.14, para o valor do indice

de modulagdo M igual a 0,72.

Figura 2.14 — Ondulagdo da corrente no indutor filtro L;, para
M=0,72.
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O valor da ondulagdo da corrente no indutor filtro L;, para wt = /2, € obtido

substituindo-se os valores de projeto na equacdo (2.16).

e nle)

Al, = =6,814 2.24
t 2.L,.F (2.24)

s

2.7.6 Projeto do circuito de controle do inversor 3N-NPC-PCC

2.7.6.1 Estratégia de controle do inversor

A estratégia de controle ¢ implementada com um sistema simples e eficiente, que

utiliza o controle modo tensdo convencional, representado no diagrama da Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Sistema de controle para o inversor 3N-NPC-PCC.
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Neste sistema, a tensdo de saida do inversor é amostrada e comparada com uma
tensdo de referéncia senoidal, gerando um sinal de erro na entrada do compensador de tenséo,
o qual fornece a tensdao de controle para o comparador PWM. Esta tensdo de controle € entdo
comparada com as portadoras triangulares, gerando os sinais de comando para os
interruptores do inversor. O diagrama de blocos do sistema de controle do inversor esta

representado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor 3N-NPC-PCC.
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2.7.6.2 Fungdo de transferéncia do inversor

A modelagem do inversor foi realizada com base no modelo linearizado da chave
PWM para pequenos sinais, aplicado ao conversor Buck operando no modo de condug@o

continua (MCC) (VORPERIAN, 1990). Desta forma, obtém-se como resultado a funcdo de
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transferéncia para controlar a tensdo de saida do inversor variando-se a razdo ciclica,

representada por (2.25).

V2 (I+s.C,.R,)R,

G, (s)= (2.25)

s’.L,.C,.(R, +R,)+5s.(L, +C,.R,.R,)+R,
Na equacdo (2.25), R, representa a resisténcia série equivalente do capacitor filtro

e R, representa a resisténcia nominal de carga.
2.7.6.3 Fungdo de transferéncia do circuito de amostragem

A fungdo de transferéncia do circuito de amostragem ¢ na realidade um valor
constante que representa o ganho do sensor de tensdo utilizado. Para uma tensao de referéncia

senoidal selecionada com um valor de pico igual a 5 V, o ganho ¢ calculado a seguir.

Ver ic
H, = ref _pico J =0,0278 (2.26)

2w, 2127

2.7.6.4 Fungdo de transferéncia do circuito comparador PWM

No circuito modulador PWM a tensdo de controle gerada pelo circuito
compensador de tensdo ¢ comparada com um sinal triangular de amplitude constante Vr e
frequéncia constante F. Selecionando-se um sinal triangular com amplitude de 5 V, a fungdo

de transferéncia para o modelo linearizado do circuito comparador PWM ¢ obtida através da

equacdo (2.27) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

A

c r

2.7.6.5 Fungdo de transferéncia de laco aberto sem compensador

A funcdo de transferéncia de laco aberto do sistema de controle sem o
compensador de tensdo esta representada na equagdo (2.28).
FTLAy.,(s)=F, (s).G,(s).H,(s) (2.28)
O diagrama de Bode para esta fun¢io de transferéncia esta representado na Figura

2.17.
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Figura 2.17 — Diagrama de Bode da func¢do de transferéncia de laco aberto: (a)

ganho e (b) fase.
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2.7.6.6 Fungdo de transferéncia do circuito compensador de tensdo

Com o objetivo de atender as necessidades do sistema de controle do inversor ¢
selecionado o compensador proporcional integral e derivativo (PID). O circuito deste
compensador estéd representado na Figura 2.18 (OGATA, 2003). A func¢do de transferéncia do

circuito do compensador PID esté representada pela equagao (2.29).

Figura 2.18 — Circuito do compensador PID.
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(S ! R8]C2 J(s ! R7]C1J
c,(s)=28. : : (2.29)
R6 (  R6+R7
" R6.R7.CI

De acordo com a equagdo (2.29), o compensador do tipo P/D apresenta em sua
funcdo de transferéncia dois zeros e dois polos. Os critérios utilizados para a alocacdo desses
polos e zeros sdo descritos a seguir (LINARD, 2009):

e Primeiro polo: alocado automaticamente na origem objetivando minimizar o

erro estatico (f,; = 0 Hz);

e Segundo podlo: alocado na frequéncia de ondulacdo da tensdo de saida para

atenuar sinais de alta frequéncia na realimentago dessa tensdo (f,, = 20 kHz);

e Zeros: alocados na frequéncia de corte do filtro LC de saida (f;; = f.,= 2 kHz).

A frequéncia de cruzamento da fun¢do de transferéncia de lago aberto do sistema
de controle do inversor com o compensador incluso ¢ definida como sendo um quarto da
frequéncia de ondulagdo da tensdo de saida (fcruzameno = Fs/4 = 5 kHz).

Utilizando esses critérios, os valores calculados para os componentes do
compensador de tensdo sdo os seguintes:

R7 =10 kQ (assumido), C1 = 7,96 nF, R6 = 1,11 kQ, R§ =20 kQ e C2 =3,98 nF.
2.7.6.7 Fungdo de transferéncia de laco aberto com compensador

A fun¢do de transferéncia de lago aberto do sistema de controle, com o
compensador de tensdo incluso, estd representada na equacdo (2.30). O diagrama de Bode
para esta fun¢do de transferéncia esta representado na Figura 2.19.

FTLA. .,/ (s)= FTLA(s). C, (s) (2.30)

Analisando o diagrama de Bode da Figura 2.19, verifica-se que a curva do ganho
da fun¢do de transferéncia de lago aberto com compensador cruza com o valor de 0 dB em
aproximadamente 5 kHz (fcruzamento = 5 kHz). Este cruzamento ocorre com uma inclinagdo de
— 20 dB/década e com uma margem de fase de 65,27 graus, garantindo, desta forma, a

estabilidade do sistema.



96

Figura 2.19 — Diagrama de Bode da fun¢do de transferéncia de lago aberto com
compensador: (a) ganho e (b) fase.
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2.7.7 Calculo da distor¢do harmonica total (THD)

e (élculo do valor eficaz da tensdo de saida V4o para o inversor 3N-NPC-PCC:
I
Vio or = V[%j — 169,26 ¥ (2.31)
e (Calculo do valor eficaz da componente fundamental da tensdo de saida Vo:

V.
VAOI_EF :VO_EF = 21n -%:127,28 V (2.32)

e (Cilculo da distor¢ao harmdnica total (THD) da tensdo de saida Vo:

2
v
THD = Lﬂ} —1 . 100%=87,66% (2.33)

401 _EF
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2.8 Simula¢ido numérica do inversor 3N-NPC-PCC

Com o objetivo de verificar a andlise tedrica apresentada, uma simulacdo
numérica do inversor 3N-NPC-PCC ¢ realizada, utilizando os parametros adotados e os
valores obtidos no projeto do conversor. A Figura 2.20 mostra as formas de onda obtidas por
simulacdo da tensdo de saida V,o e da tensdo de saida ¥V, no inversor. Os espectros

harmonicos destas tensdes estdo representados na Figura 2.21.

Figura 2.20 — Formas de onda da tensdo Vo e da tensdo V, no inversor 3N-NPC-PCC.
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Figura 2.21 — Espectros harmoénicos da tensio Vo e da tensdo ¥, no inversor 3N-NPC-PCC.
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Na Figura 2.21 observa-se que a componente de alta frequéncia presente no
espectro harménico da tensdo de saida Vo € a propria frequéncia de comutagdo dos
interruptores. Nesta figura também se verifica que o valor de pico, e consequentemente o
valor eficaz, da componente fundamental da tensdo V4o ¢ igual ao respectivo valor da

componente fundamental da tensdo V,, de acordo com a analise realizada.
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As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente no indutor filtro L; estdo
representadas na Figura 2.22. As formas de onda das correntes no indutor filtro L; € nos
bragos individuais do conversor estdo representadas na Figura 2.23, na qual se verifica que a

corrente em cada brago € a metade da corrente no indutor.

Figura 2.22 — Formas de onda da tenso V, e da corrente no indutor L;.
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Figura 2.23 — Formas de onda das correntes no indutor Z; e nos bragos individuais do
inversor 3N-NPC-PCC.
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As formas de onda das correntes nos interruptores S/ e S4 do inversor 3N-NPC-
PCC podem ser visualizadas na Figura 2.24. Verifica-se que o interruptor S/ conduz apenas
nos semi-ciclos positivos da tensdo de saida, enquanto que o interruptor S4 conduz apenas nos
semi-ciclos negativos desta tensdo. As formas de onda da tensdo V4o e da corrente no indutor
filtro L;, vistas em detalhes, estdo representadas na Figura 2.25, durante o semiciclo positivo

da tensdo de saida (w? = 7/2).
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Figura 2.24 — Formas de onda das correntes nos interruptores S7 e S4 do inversor 3N-NPC-PCC.
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Figura 2.25 — Formas de onda da tensdo Vo e da corrente no indutor L;, vistas em detalhes, para
wt = 7/2.
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As formas de onda das correntes no interruptor S7 e no diodo de grampeamento
Dcl, vistas em detalhes, estdo representadas na Figura 2.26, durante o semiciclo positivo da
tensdo de saida (wt = 7/2). As formas de onda das correntes no indutor filtro L3 e nos bragos
individuais do conversor, vistas em detalhes, estdo representadas na Figura 2.27, para wt =
7/2, na qual se verifica que a ondulacdo de alta frequéncia presente na corrente de cada brago
do inversor ¢ a metade da ondulagdo de alta frequéncia presente na corrente do indutor filtro.

Com o objetivo de verificar a dindmica do sistema e validar a estratégia de
controle do conversor, um degrau na corrente de carga foi aplicado ao inversor no instante de
tempo igual a 70 ms. As formas de onda da tensdo de saida ¥, e da corrente no indutor L; s@o
mostradas na Figura 2.28 para um degrau de 50 % a 100 % da corrente nominal de carga. O

tempo de resposta do sistema compensado para este degrau foi de aproximadamente 420 us.



Figura 2.26 — Formas de onda das correntes no interruptor S/ e no diodo de grampeamento Dc1,

vistas em detalhes, para wt = /2.
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Figura 2.27 — Formas de onda, vistas em detalhes, das correntes no indutor L; e nos bragos

individuais do conversor para wt = /2.
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Figura 2.28 — Formas de onda no inversor para um degrau de 50 % a 100 % da corrente nominal

de carga.
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A Tabela 2.2 apresenta alguns valores obtidos por simulagdo computacional para

o inversor 3N-NPC-PCC.

Tabela 2.2 — Valores obtidos por simulagdo para o inversor 3N-NPC-PCC.

Pardmetro Valor obtido por simulagdo
ISIfMED 5,38 A
I gr 11,26 A
1S27MED 9,09 A
Is) g 14,11 A
Ls pico 29,40 A
Iper amp 3,75 A
IDcI_EF 8,52 A
Ai, (ot = 70/2) 6,30 A
Vio wr 169,01 V
Vo o 127,44 V
THD (Vo) 87.11 %

2.9 Calculo das perdas nos semicondutores do inversor 3N-NPC-PCC

Utilizando os valores das correntes obtidos em simulacdo para o inversor 3N-

NPC-PCC (Tabela 2.2), obtém-se os valores das perdas totais nos interruptores do conversor,

de acordo com o célculo a seguir. Essas perdas sdo calculadas para o IGBT IRGP50B60PD1

(VCE(on) =2V,t,=13nse = 15 I’IS).

e Perdas de condugdo nos interruptores

PCOND;J = ]SliMED‘ VCE(an) =10,76 W

PCOND7S2 = ISZfMED‘ VCE(on) =18,18W

(2.34)

(2.35)

e Perdas de comutacdo nos interruptores

r

P _ sy V.t F =030W
ON SI — dr Vgl Ly =U,

I. .
FPorr 51 = SJZCO Vit F=035W

PCOM7S1 = PON7S1 + POFF751 =0,65W

PCOM7S2 =0

e Perdas totais nos interruptores

(2.36)

(2.37)

(2.38)
(2.39)
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})totai5751 = PCOND7S1 + PC0M7S1 =1141W (2.40)
})totai5752 = PCOND7S2 + PC0M752 =18,18W (2.41)
PtotaisiS = 4'EotaisiS1 + 4 R‘otaisi.S”Z = ]]8’36W (242)

De forma semelhante, sdo calculados os valores das perdas totais para o diodo de
grampeamento 30EPHO06 (VF=2 V, Iggp= 3,5 A e t,, =31 ns).
e Perdas de conducdo no diodo Dcl

Feono per = per vep Vi =75W (2.43)

e Perdas de comutacdo no diodo Dcl

1

coM_Del —
- 4

Vs o1, F. = 0,27W (2.44)

e Perdas totais nos diodos de grampeamento

F, = PCOND_DcI + PCOM_DcI =777TW (2.45)

totais_Dcl

P —4.P = 31,08W (2.46)

totais _Dc * % totais_Dcl
As perdas totais nos semicondutores do inversor 3N-NPC-PCC sdo entdo
calculadas através da equagdo (2.47).

P P +P =118,36 +31,08 = 149,44 W (2.47)

totais_ PCC = totais_ S totais_Dc
O volume do dissipador necessario para os semicondutores do inversor 3N-NPC-

PCC sera calculado no capitulo 5.
2.10 Resultados experimentais para o inversor 3N-NPC-PCC

Com o objetivo de verificar o funcionamento do inversor 3N-NPC-PCC, foi
implementado em laboratorio um prototipo de 5 kW para este conversor. As formas de onda
da tensdo de saida V4o, antes do filtro, e da tensdo de saida V,, depois do filtro, estdo
representadas na Figura 2.29, na qual se verifica a presenca de trés niveis na forma de onda da
tensdo V0. O espectro harmonico da tensdo de saida V,, depois do filtro, para a poténcia
nominal esta representado na Figura 2.30, na qual se verifica uma THD igual a 2,71 %.

A Figura 2.31 mostra as formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente no

indutor L; para quatro valores de poténcia de saida.



Figura 2.29 - Formas de onda das tensdes de saida Vo

(CH2) e V, (CHI) para o inversor 3N-NPC-PCC.
Tek S & Stop b Pos: —200.0 us
+

CHT 100y CHZ 100y k S00rms CH1 .~

Figura 2.30 — Espectro harmoénico da tensdo V, para o inversor 3N-NPC-PCC.
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Figura 2.31 - Formas de onda da tenso de saida ¥, (CHI1) e da corrente no indutor L; (CH4).
(a) P,= 3,12 kW. (b) P, =3,68 kW.
Tek ol & stop b Pos; —200.0 05 Tek iy & stop i Pos: 0,000s
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(c) P, =421 kW.
Tek  .JL.

@ stop M Pos: 0,000s

104

(d) P,=5,16 kW.
Tek .M.

@ stop

M Pas: =200.0 us

L

Através das formas de onda representadas na Figura 2.31, verifica-se que a

ondulag¢do de alta frequéncia presente na corrente do indutor L; aumenta a medida que a

poténcia do conversor também aumenta.

As formas de onda da corrente no indutor L; e das correntes de saida no ponto

médio de cada brago do inversor 3N-NPC-PCC, para dois valores de poténcia de saida, estdo

representadas na Figura 2.32, através da qual nota-se a presenca de picos de corrente em um

dos bragos do inversor 3N-NPC-PCC devido a diferenga nos parametros de comutacido dos

interruptores conectados diretamente em paralelo.

Figura 2.32 — Formas de onda da corrente no indutor Z; (CH4) e das correntes de saida (CH2 invertido
e CH3) no ponto médio de cada brago do inversor 3N-NPC-PCC.

(a) P, = 3,22 kW.

Tek S & Stop b Pos: —200.0,05

CH2+20.04  CH3 20004 CHY 2004 M 500ms  CHY .S

(b) P, = 4,21 kW.
Tek  Jl..  ®@Sup

M Pos: 200,08

.04k 5.00ms CHa &

(5] RR

CH2#20,04 CH3 2004 CHA

As formas de onda, vistas em detalhes, da tensdo de saida Vo e da corrente no

indutor L; estdo representadas na Figura 2.33 para dois valores de poténcia de saida. Através

desta Figura, verifica-se que ambas as formas de onda da tensdo Vo e da corrente no indutor
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L; apresentam uma frequéncia de ondulacdo igual a propria frequéncia de comutagdo dos

interruptores (F; = 20 kHz).

Figura 2.33 — Formas de onda, vistas em detalhes, da tensdo de saida V,o (CH2) e da corrente no
indutor L; (CH4) para o inversor 3N-NPC-PCC.

(a) P,=2,6 kW. (b) P, =4,7 kW.
Tek . @ Stop t Pos: @12.408 Tek i & Stop hd Pas: 653,605
Wﬁm T T T T T T T T

o ! ! ! !

Ein s oo 2

P S UUUUS TORUS VUUPE! WOVCH IS TUUPETUPUE SOVOR VU B S5 SO SUUNE SUNL DU SOURE SORPLINONE SO SO

CHZ 1008  CHA 5004 b 10005 Che .~ CHZ 100%  CHA 2504 P 100,05 CHa &

As formas de onda, vistas em detalhes, das correntes no inversor 3N-NPC-PCC
estdo representadas na Figura 2.34, na qual nota-se a presenca de picos de corrente em um dos
bracos do conversor nos intervalos de tempo em que ocorre a comutagdo dos interruptores.
Neste caso, hd a necessidade da inclusdo de uma pequena indutdncia entre os bragos do

conversor conectados em paralelo (BRAGA; BARBI, 1997).

Figura 2.34 — Detalhes da corrente no indutor L; (CH4) e das
correntes individuais (CH2 e CH3) no inversor 3N-NPC-PCC.

Tek Sl @ itop b Pas: 3.539ms
e GDHAT,
................. g W
a ||||i IIIEIIIIE Illillllélllilllli IIIEIIIIi II":
S R N SR R £

CHZ 5004 CH3 5004  CHA 2004 M 250us  CHY S

A curva de rendimento, obtida experimentalmente, para o inversor 3N-NPC-PCC
esta representada na Figura 2.35, na qual se verifica um rendimento um pouco inferior ao

valor de 96 % para a poténcia nominal de saida.
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Figura 2.35 — Curva de rendimento do inversor 3N-NPC-PCC, em
fungdo da poténcia de saida.
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2.11 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a topologia do inversor de trés niveis monofasico
com grampeamento do ponto central baseado no paralelismo de células de comutagdo (3N-
NPC-PCC). Uma breve andlise teorica foi realizada, na qual foram descritas as etapas de
operagdo e apresentada a forma de onda tedrica da tensdo de saida V4o do inversor 3N-NPC-
PCC. Um estudo quantitativo também foi realizado, no qual foram desenvolvidas equacdes
para o calculo da THD na tensdo de saida V40 e para o calculo da ondulagdo da corrente no
indutor filtro L;.

Um exemplo de projeto foi realizado para o inversor 3N-NPC-PCC, no qual
foram dimensionados os elementos passivos e calculados os componentes do circuito de
controle do conversor. Foram também apresentados resultados obtidos em simulagdo
computacional, os quais estdo de acordo com a analise tedrica realizada para este conversor.

Entretanto, os resultados experimentais apresentados para o inversor 3N-NPC-
PCC revelam a necessidade da inclusdo, entre os bracos conectados em paralelo do conversor,
de uma pequena indutincia para limitar os picos de corrente em um dos bragcos do conversor
nos intervalos de tempo em que ocorre a comutagdo dos interruptores.

O espectro harmoénico da tensdo de saida V,, depois do filtro, para a poténcia
nominal de saida do conversor também foi apresentado, no qual foi verificada uma THD

medida de 2,71 % para esta tensdo.



107

Finalmente, foi apresentada a curva de rendimento obtida experimentalmente para
o conversor, na qual se verifica um valor de rendimento um pouco inferior a 96 % para a
poténcia nominal de saida.

No capitulo 5, os valores calculados e obtidos experimentalmente para o inversor
3N-NPC-PCC serdo comparados com os respectivos valores para os inversores analisados nos

capitulos seguintes.
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3 INVERSOR DE CINCO NiVEIS MONOFASICO BASEADO NA CELULA DE
COMUTACAO DE MULTIPLOS ESTADOS COM GRAMPEAMENTO DO PONTO
CENTRAL

3.1 Introducio

Neste capitulo é apresentado o inversor de cinco niveis monofasico baseado na
célula de comutagdo de multiplos estados com grampeamento do ponto central (SN-NPC-
MSSC). Uma analise teorica € realizada inicialmente, onde os modos de operagdo e as etapas
de funcionamento do inversor sdo descritas em detalhes. A técnica de modulagao utilizada é a
tradicional modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM). Um estudo quantitativo
também ¢ realizado para determinagdo de equagdes que definem os parametros de poténcia
dos componentes do conversor ¢ a distor¢do harmonica total (THD) na tensdo de saida do
inversor sem filtro. Com o objetivo de verificar o funcionamento do conversor, um exemplo
de projeto seguido de simula¢do € realizado. Finalmente, sdo apresentados resultados
experimentais, obtidos a partir de um prototipo de 5 kW, que comprovam o funcionamento do

inversor SN-NPC-MSSC.
3.2 Topologia do inversor SN-NPC-MSSC

A topologia do inversor monofasico SN-NPC-MSSC ¢ apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Topologia do inversor monofasico SN-NPC-MSSC.

S1 —|K DI S5_| K D5
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T vin —DH —DH—
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O conversor ¢ composto por quatro diodos Dcl-Dc4, chamados de diodos de
grampeamento, oito interruptores controlados S/-S8, com seus respectivos diodos em
antiparalelo intrinsecos, um autotransformador com dois enrolamentos N/ ¢ N2 (N1 = N2), e
um filtro passivo para reduzir as componentes de alta frequéncia na tensao de saida.

A equacdo (1.13), novamente reescrita como equacdo (3.1), pode ser aplicada
nesse caso da seguinte forma:
k=m+2(n—1) (3.1)

Sendo m = 3 (numero de niveis na saida de cada braco do inversor NPC) e n =2
(nmamero de bragos intercalados do inversor NPC-MSSC), resulta em:
k=3+2(2-1)
k=5 (nmamero de niveis na saida do inversor monofasico NPC-MSSC).

O inversor monofasico SN-NPC-MSSC apresenta as seguintes vantagens em
relacdo ao inversor NPC classico de trés niveis:

e Reduzidas perdas de conducdo e de comutagdo nos semicondutores, resultando

em um aumento na eficiéncia do conversor;

e A frequéncia de operagdo dos elementos reativos ¢ o dobro da frequéncia de
comutagdo dos interruptores, resultando em uma reducao de peso e volume dos
componentes magnéticos e consequentemente em um aumento na densidade de
poténcia do conversor;

e A componente de alta frequéncia na tensdo de saida € o dobro da frequéncia de
comutagdo dos interruptores, resultando em uma reducio natural do conteudo

harmdnico presente na forma de onda desta tensdo.
3.3 Técnica de modulacio

A técnica de modulagdo aplicada ¢ a convencional modula¢do por largura de
pulso senoidal (SPWM), representada na Figura 3.2. Os sinais das portadoras triangulares Cs/
e Cs2 estdo deslocados verticalmente e em fase, técnica de modulagao conhecida na literatura
como disposicao de fase (PD-PWM), enquanto que os sinais das portadoras triangulares Cs5 e
Cs6 estao defasados de 180 graus dos sinais das portadoras Cs/ e Cs2, respectivamente.

Os sinais de comando das chaves S1, S2, S5 e S6, sdo obtidos pela comparagdo do

sinal da tensdo de referéncia senoidal, com os respectivos sinais das portadoras triangulares
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Csl, Cs2, Cs5 e Cs6. Desta forma, os sinais de comando das chaves S e S5 estdo defasados

de 180 graus, o mesmo acontecendo com os sinais de comando das chaves S2 e S6.

Figura 3.2 — Modulagio PWM senoidal para o inversor monofasico SN-NPC-MSSC.

i mAQMMWM% 2,,
v '1’

'”f u’v‘vv‘v‘vv‘v’v‘vv‘v‘v ‘VMW |

ref
E importante mencionar que os sinais de comando dos interruptores S3, S4, S7 e

il
!

Cs2 Cs6

S8 sdo complementares aos sinais de comando dos interruptores S/, S2, S5 e S6,
respectivamente. A modulagdo para o inversor monofasico SN-NPC-MSSC pode ser
implementada com a utilizagdo de quatro circuitos comparadores, cujo diagrama simplificado

esta representado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Diagrama simplificado da modulagéo para o inversor SN-NPC-MSSC.
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Com a utilizagdo desta técnica de modulagdo, os interruptores S2 e S6 estdo

sempre conduzindo durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia senoidal, enquanto
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que os interruptores SI e S5 estdo sempre bloqueados durante o semiciclo negativo
correspondente. De maneira analoga, os interruptores S3 e S7 estdo sempre conduzindo
durante o semiciclo negativo da tensdo de referéncia senoidal, enquanto que os interruptores
S4 e S8 estdo sempre bloqueados durante o semiciclo positivo correspondente. Os sinais de
comando dos interruptores S/ e S5 estdo representados na Figura 3.4(a) e os sinais de
comando dos interruptores S4 e S8 estdo representados na Figura 3.4(b), para um ciclo da

tensdo de referéncia senoidal.

Figura 3.4 — Sinais de comando para os interruptores do inversor SN-NPC-MSSC.
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1+ — prs
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(b) S4 ¢ S8.
1+ mEm 1r m
Sinal de comando para S4
0 - E— i
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Sinal de comando para S8
0 ' T 2

3.4 Modos de operacgao do inversor SN-NPC-MSSC

Observando os sinais de comando para os interruptores na Figura 3.4, dois modos
de operagdo para o inversor SN-NPC-MSSC podem ser verificados para cada semiciclo da
tensdo de referéncia senoidal, de acordo com os estados de condugdo dos interruptores.

e Modo overlapping

Este modo de operagdo ocorre quando os interruptores S7 e S5 estdo conduzindo
simultaneamente durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia senoidal ou quando os
interruptores S4 e S8 estdo conduzindo simultaneamente durante o semiciclo negativo
correspondente. Portanto, este modo de operagdo ocorre quando o modulo da tensdo de

referéncia que define a razdo ciclica dos interruptores é maior ou igual a 0,5 (D > 0,5).
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e Modo non-overlapping

Este modo de operagdo ocorre quando ndo ha condugdo simultdnea dos
interruptores acima mencionados nos respectivos semiciclos. Portanto, este modo de operagao
ocorre quando o moédulo da tensdo de referéncia que define a razdo ciclica dos interruptores ¢
menor que 0,5 (D <0,5).

Os modos de operagdo para o inversor, considerando um ciclo da tensdo de

referéncia senoidal e consequentemente da tensao de saida, podem ser vistos na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Modos de operagdo para o inversor SN-NPC-MSSC.
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3.5 Etapas de funcionamento do inversor SN-NPC-MSSC

As etapas de funcionamento do inversor SN-NPC-MSSC para os modos

overlapping e non-overlapping de operagdo sdo descritas a seguir.

3.5.1 Modo non-overlapping no semiciclo positivo

Durante o semiciclo positivo da tensdo de saida, os interruptores S2 e S6 estdo
sempre conduzindo.

Primeira etapa: Quando o interruptor S/ esta desligado e o interruptor S5 esta
conduzindo, metade da corrente de carga flui através da fonte CC de entrada, dos
interruptores S35 e S6, e do enrolamento N/, enquanto que a outra metade flui através do diodo
Dcl, do interruptor S2, e do enrolamento N2. Durante esta etapa de operagdo, representada na

Figura 3.6, a tensdo de saida Vo € igual a +V;,/4.



Figura 3.6 — Primeira etapa de funcionamento para o modo non-overlapping.
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Segunda etapa: Quando os interruptores S/ e S5 estdo desligados, metade da
corrente de carga flui através do diodo Dcl, do interruptor S2, e do enrolamento N2, enquanto
que a outra metade flui através do diodo Dc3, do interruptor S6, e do enrolamento N/. Durante
esta etapa de funcionamento, representada na Figura 3.7, os enrolamentos do
autotransformador estdo curto-circuitados e a tensdo de saida V40 € igual a zero.

Terceira etapa: Quando o interruptor S/ estd conduzindo e o interruptor S5 esta
desligado, metade da corrente de carga flui através da fonte CC de entrada, dos interruptores
S1 e 82, e do enrolamento N2, enquanto que a outra metade flui através do diodo Dc3, do
interruptor S6, e do enrolamento N/. Durante esta etapa de operacdo, representada na Figura
3.8, a tensdo de saida V4o também ¢ igual a +V,/4.

Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a segunda etapa para o

modo non-overlapping.

Figura 3.7 — Segunda etapa de funcionamento para o modo non-overlapping.
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Figura 3.8 — Terceira etapa de funcionamento para o modo non-overlapping.
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Portanto, conclui-se que durante o semiciclo positivo a tensdo de saida Vo

assume dois valores, zero e +V,/4, para 0 modo non-overlapping.

3.5.2 Modo overlapping no semiciclo positivo

Primeira etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a primeira etapa de
funcionamento para o modo non-overlapping.

Segunda etapa: Quando os interruptores S/ e S5 estdo ligados, metade da
corrente de carga flui através dos interruptores S7 e S2, e do enrolamento N2, enquanto que a
outra metade flui através dos interruptores S5 e S6, e do enrolamento N/. Durante esta etapa
de funcionamento, representada na Figura 3.9, os enrolamentos do autotransformador estdo

novamente em curto-circuito e a tensdo de saida V4o € igual a +V,/2.

Figura 3.9 - Segunda etapa de funcionamento para o modo overlapping.
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Terceira etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a terceira etapa de
funcionamento para o modo non-overlapping.

Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento € idéntica a segunda etapa de
funcionamento para o modo overlapping.

Portanto, conclui-se que durante o semiciclo positivo, a tensdo de saida Vo

assume dois valores, +V;,/4 e +V;,/2, para o modo overlapping.

3.5.3 Modo non-overlapping no semiciclo negativo

Durante o semiciclo negativo da tensdo de saida, os interruptores S3 e S7 estdo
sempre conduzindo.

Primeira etapa: Quando o interruptor S4 esta desligado e o interruptor S8 esta
conduzindo, metade da corrente de carga flui através do enrolamento N/, dos interruptores S7
e S8 e da fonte CC de entrada, enquanto que a outra metade flui através do enrolamento N2,
do interruptor S3 e do diodo Dc2. Durante esta etapa de operacgdo, representada na Figura
3.10, a tensdo de saida Vo € igual a - V;,/4.

Segunda etapa: Quando os interruptores S4 e S8 estdo desligados, metade da
corrente de carga flui através do enrolamento N/, do interruptor S7 e do diodo Dc4, enquanto
que a outra metade flui através do enrolamento N2, do interruptor S3 e do diodo Dc2. Durante
esta etapa de funcionamento, representada na Figura 3.11, os enrolamentos do

autotransformador estdo curto-circuitados e a tensdo de saida V4o € igual a zero.

Figura 3.10 - Primeira etapa de funcionamento para o modo non-overlapping.
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Figura 3.11 - Segunda etapa de funcionamento para o modo non-overlapping.
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— Dc1 em curto-circuito
Vin
S2_| D2 S6_|

S3_| D3 S 7_|

Dc2 Dc4

A &
|

Nk

S4_| D4 S8_| D8

Terceira etapa: Quando o interruptor S4 estd conduzindo e o interruptor S8 esta
desligado, metade da corrente de carga flui através do enrolamento N2, dos interruptores S3 e
S4 e da fonte CC de entrada, enquanto que a outra metade flui através do enrolamento N/, do
interruptor S7 e do diodo Dc4. Durante esta etapa de operagao, representada na Figura 3.12, a
tensdo de saida Vo € igual a - V;,/4.

Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a segunda etapa para o

modo non-overlapping.

Figura 3.12 - Terceira etapa de funcionamento para o modo non-overlapping.

S1 D1
- Dc1 —l

S2_| D2

S 6_|

A
D7 - Vin/a+ =

S3_| D3 S 7_|

Dc2 Dc4
Vin S4 D4 S8 D8
. - |

Portanto, conclui-se que durante o semiciclo negativo, a tensdo de saida Vo

assume dois valores, zero e — V;,/4, para o modo non-overlapping.
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3.5.4 Modo overlapping no semiciclo negativo

Primeira etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a primeira etapa de
funcionamento para o modo non-overlapping.

Segunda etapa: Quando os interruptores S4 e¢ S8 estdo ligados, metade da
corrente de carga flui através do enrolamento N2 e dos interruptores S3 e S4, enquanto que a
outra metade flui através do enrolamento N/ e dos interruptores S7 e §8. Durante esta etapa de
funcionamento, representada na Figura 3.13, os enrolamentos do autotransformador estdo

novamente em curto-circuito e a tensdo de saida Vo € igual a - V},/2.

Figura 3.13 - Segunda etapa de funcionamento para o modo overlapping.

N SI_| DI S5—| D5 Autotransformador
B —— Dcl Dc3 em curto-circuito
Vi; /
> S2_| D2 S6_| D6 T <0
) ﬂ-_@—l
= ? S3_| D3 S7‘|K D7 N2 | ! =
N Dc2 Dc4 B .
—_ K —K— Va0 =- Vin/2
Vin 84 D4 S8 DS
2 - -«

r

Terceira etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a terceira etapa de
funcionamento para o modo non-overlapping.

Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento ¢ idéntica a segunda etapa de
funcionamento para o modo overlapping.

Portanto, conclui-se que durante o semiciclo negativo, a tensdo de saida Vo

assume dois valores, - V;,/4 e — V;,,/2, para 0 modo overlapping.

3.6 Correntes nos enrolamentos do autotransformador

Analisando as etapas de funcionamento do inversor SN-NPC-MSSC, observam-se
dois intervalos distintos de operagdo para o autotransformador, sendo que em um dos
intervalos, o autotransformador ndo processa poténcia devido aos enrolamentos estarem em
curto-circuito (V=0 = P = 0). No outro intervalo, em que ocorre processamento de poténcia

no autotransformador, os valores das quedas de tensdo nos enrolamentos devem ser iguais em
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mddulo, devido a relacdo unitaria de espiras (NI = N2). Sendo assim, para que o balango de
poténcia seja respeitado no autotransformador, os valores das correntes nos enrolamentos
também devem ser iguais em modulo. Vamos tomar como exemplo a primeira etapa de
funcionamento do inversor para o modo non-overlapping durante o semiciclo positivo da
tensdo de saida, cujo circuito equivalente esta representado na Figura 3.14. Para que o balango

de poténcia no autotransformador seja respeitado, devemos ter a equagao (3.2).

Figura 3.14 — Circuito equivalente para a etapa
de funcionamento representada na Figura 3.6.

(Ve (Y

ZN1(+TJ+ZN2(_ 1 ]:0 (3.2)
Simplificando a equacdo (3.2), obtém-se a equagdo (3.3).

Iy =iy, =0 (3.3)

Aplicando a lei dos nos em A, obtém-se a equagdo (3.4).
Iy tiy, =1 -4

o

Substituindo a equagdo (3.3) em (3.4), resulta na equacdo (3.5).
S (3.5)

Como a corrente de carga ¢ igualmente dividida entre os enrolamentos do
autotransformador e consequentemente entre cada bragco do inversor, conclui-se que as perdas
em condug¢do nos interruptores e diodos sdo reduzidas. Devido a esta relagdo, a ondulagdo de
alta frequéncia presente na corrente de cada enrolamento do autotransformador ¢ a metade da
ondulagdo de alta frequéncia da corrente total de saida do conversor, durante o ciclo completo
da sendide. Apesar deste procedimento ser bastante simples, ele ¢ de extrema importancia
para a analise de funcionamento do autotransformador, principalmente quando ha a utilizagdo

de multiplos enrolamentos.
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3.7 Tensao de saida do inversor SN-NPC-MSSC

A partir da andalise anterior, conclui-se que a tensdo de saida Vo do inversor
apresenta trés valores para cada semiciclo de acordo com o estado de condugdo dos
interruptores, sendo que o valor nulo é obtido em ambos os semiciclos. Sendo assim, a forma
de onda da tensdo de saida Vo do inversor apresenta cinco niveis em sua composi¢ao,
representados na Tabela 3.1.

A forma de onda teorica da tensdo de saida Vo do inversor SN-NPC-MSSC, com
0s cinco niveis presentes, estd representada na Figura 3.15, na qual se podem observar os
intervalos para os modos overlapping e non-overlapping de operagdo. Para efeitos de

ilustragdo, uma baixa frequéncia de comutagado foi utilizada nesta representacao.

Tabela 3.1 — Niveis da tensdo de saida V4o do inversor SN-NPC-MSSC.

Tensdo de saida V40 S1 S5 S2 S6 Semiciclo
+ Vi /2 1 1 1 1 Positivo
+ Vi, /4 0 1 1 1 Positivo
+ V,/4 1 0 1 1 Positivo
Zero 0 0 1 1 Positivo e Negativo
- Vill4 0 0 1 0 Negativo
- Vil/4 0 0 0 1 Negativo
- V2 0 0 0 0 Negativo

Figura 3.15 — Forma de onda da tensdo de saida Vo do inversor SN-NPC-MSSC.

+Vin/2 +
Modo
__ Overlapping
Tensdo de saida V;,
+Vin/4 u

Modo
Non-overlapping

A y
- t t T t t ml
0 T ) | 2n
Modo
Non-overlapping
- Vin/4 +
Modo 1]
Overlapping
- Vin/2 +

ot



120

3.8 Estudo quantitativo do conversor

A partir desta sessdo serdo deduzidas equagdes que irdo dimensionar os
componentes do circuito de poténcia para o inversor monofasico SN-NPC-MSSC. Para esta
analise ¢ importante definir o indice de modulacdo M para o inversor na equagdo (3.6), onde
Vipk € 0 valor de pico da tensdo senoidal de referéncia e Vc,x € 0 valor de pico da onda
portadora triangular.

”
M =" (3.6)

VC rpk

3.8.1 Dimensionamento dos interruptores

O dimensionamento dos interruptores pode ser dividido em dois grupos. Um
grupo constituido pelos interruptores S7, S5, S4 e S8, que comutam em alta frequéncia e o
outro grupo constituido pelos interruptores S2, S6, S3 e S7, que comutam em baixa frequéncia.
Desta forma, serdo dimensionados apenas os interruptores S/ e S2 que representam seus

respectivos grupos.

3.8.1.1 Cdlculo da corrente média no interruptor S1

Durante o semiciclo positivo, a corrente que flui pelo interruptor S7, quando
comandado a conduzir, ¢ a metade da corrente de carga e durante o semiciclo negativo, este
interruptor encontra-se sempre bloqueado. Entdo, desprezando-se a ondulacdo de alta
frequéncia na corrente de carga, a forma de onda tedrica da corrente no interruptor S7 pode
ser representada na Figura 3.16. Durante um ciclo de comutagdo a amplitude desta corrente

pode ser considerada constante, conforme esta representado na Figura 3.17.

Figura 3.16 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor S1.

ig(t
5100 TN Ty pico”?
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Figura 3.17 — Detalhe da forma de onda da corrente no interruptor S/.

igi(®)

ig/2

lk—— DTs —
e Ts—

Pela defini¢cdo de corrente média, e observando os limites de integracdo da Figura
3.17, tem-se a equagdo (3.7).
Ts DTs - l

- 1
Lsi_mep = T J.ZSI(t)dt = _[ —dt = 2 (3.7)

Observando a Figura 3.16, nota-se que durante um ciclo da tensdo de saida, a
razdo ciclica D e a amplitude da corrente i, variam de forma senoidal, de acordo com as
equagoes (3.8) e (3.9).

D(a)t):M.sen(a)t) (3.8)

i(wt)=1 .Sen(a)t) (3.9)

o _ pico
Para o calculo da corrente média total no interruptor S/, considerando um ciclo da
tensdo de saida, precisa-se agora integrar a equagdo (3.7) em wt, resultando na equacao (3.10).

1°F iy(@)
IS]_MED = P .([ZS] MED(a)t)d(a)t __J.D( o). ~—— P (a)t) (3.10)

Substituindo as equagdes (3.8) e (3.9) em (3.10), resulta na equagdo (3.11).

M., . %
I, viep = %J‘senz(a)t)d(a)t) (3.11)
0

Resolvendo-se esta integral, chega-se a equacao (3.12).

M‘]o_pico _ M\/E 1

Ig) yep = 3 =—5 L (3.12)

Na equacao (3.12), /, representa o valor eficaz da corrente de carga.

3.8.1.2 Cdlculo da corrente eficaz no interruptor S1

Pela definigdo de corrente eficaz, e observando os limites de integra¢do da Figura

3.17, tem-se a equagdo (3.13). Para o calculo da corrente eficaz total no interruptor S/, deve-

se agora integrar a equagdo (3.13) em wt, resultando na equagdo (3.14).
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] Ts ] DTs i 2 i 2
. 2 R I 2 _ ‘o o ‘o
is o _ngzs,(t) dr = — !(J dt—D.(Zj (3.13)
I Z—LTi () d(co) —jD( )( L (@ )] d(ar) (3.14)
S1_EF ~ o S1_EF = .

0

Substituindo as equagdes (3.8) e (3.9) em (3.14), resulta na equagao (3.15).

M (1, ) E
Iy =2—(—”J [ sen’ (er)d(er) (3.15)

V4 2 )

Resolvendo a integral da equagdo (3.15), resulta na equacao (3.16).
| M /M
IS]fEF = a'laipico = g'lo (316)

3.8.1.3 Cdlculo da corrente média no interruptor S2

Durante o semiciclo positivo da tensdo de saida, o interruptor S2 esta sempre
conduzindo e a corrente que flui pelo mesmo ¢ a metade da corrente de carga. Entdo,
desprezando-se a ondulagdo de alta frequéncia na corrente de carga, a forma de onda tedrica
da corrente no interruptor S2 pode ser representada na Figura 3.18, a partir da qual, o valor

médio da corrente no interruptor S2 pode ser calculado, utilizando-se a equagao (3.17).

2

1 0 ico T
S2_MED = o _[lsz(t)d a)t - J- (3.17)
0

0

Figura 3.18 — Forma de onda tedrica da corrente no interruptor S2.

iS Z(t)

10 _pico/ 2

] ] ] Il Il Il >
0 T T T T o ot

Resolvendo a integral da equacgdo (3.17), resulta na equagdo (3.18).

I, .
I oo 2 1, (3.18)

S2 MED —
- 2w 2
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3.8.1.4 Cdlculo da corrente eficaz no interruptor S2

A partir da Figura 3.18, o valor eficaz da corrente no interruptor S2 pode ser

calculado, utilizando-se a equagao (3.19).

] 2”. ]0 ica2 f
Isstp2 = Jlsz(l)z d(t)= :S’Zz I sen’ (wt)d(ar) (3.19)
0 0

Resolvendo a integral da equagdo (3.19), resulta na equacao (3.20).

Iu ico \/E
ISZ_EF :%;:7.10 (320)

3.8.1.5 Cdlculo da corrente de pico e da tensao maxima nos interruptores
O valor de pico da corrente nos interruptores ¢ igual a metade do valor de pico da

corrente de carga, de acordo com a equacdo (3.21). O valor méximo da tensdo aplicada sobre

os interruptores ¢ igual a metade do valor da tensdo cc de entrada, de acordo com (3.22).

ISipico = IUPK% (321)
V.
Vs wax = f (3.22)

3.8.2 Dimensionamento dos diodos de grampeamento

Todos os diodos de grampeamento, Dcl, Dc2, Dc3 e Dc4 comutam em alta
frequéncia e apresentam formas de onda similares em suas respectivas correntes, de tal forma

que, o dimensionamento do diodo Dc! € suficiente para os demais.

3.8.2.1 Cdlculo da corrente média no diodo de grampeamento Dcl

Durante o semiciclo positivo, a corrente que flui pelo diodo de grampeamento
Dcl, quando o interruptor S/ esta bloqueado, ¢ a metade da corrente de carga e durante o
semiciclo negativo, este diodo ndo entra em condugdo. Entdo, desprezando-se a ondulagao de
alta frequéncia na corrente de carga, a forma de onda teodrica da corrente no diodo Dcl pode

ser representada como na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Forma de onda tedrica da corrente no diodo de grampeamento Dc!.

. A
Der U]

Io_pico/2

0 - T ' I IZTC at

Durante um ciclo de comutacdo a amplitude desta corrente pode ser considerada

constante, conforme esta representado na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Detalhe da corrente no diodo de grampeamento Dc1.

4
tDcI(t)

l—— DTs —>l
e Ts ——

Pela definicdo de corrente média, e observando os limites de integragdo da Figura

3.20, tem-se a equagdo (3.23).

Ts

. 1 I
iner v =TSJ-de(t)dt—FJ' b g =(1-p)12 . (3.23)

0 DTS
Para o calculo da corrente média total no diodo Dcl, deve-se agora integrar a

equacdo (3.23) em wt, resultando na equagdo (3.24).

I —iTz (ct)l(cor) = . TI D(er)]. ’(“”) d(r) (3.24)
Dcl MED — 272_ : Dcl MED 272_ ) .

Substituindo as equagdes (3.8) e (3.9) em (3.24), resulta na equagdo (3.25).

Dcl MED

I = Loy ﬂsen(a)t) — M.sen’ (a)t)]d(a)t) (3.25)
ir

Resolvendo-se a integral da equacdo (3.25), chega-se a equacido (3.26).

1 M
]DcI_MED :(___j'lo_pico :(___j \/_ 2.1, (3.26)

27 8 27
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3.8.2.2 Cdlculo da corrente eficaz no diodo de grampeamento Dcl

Pela defini¢do de corrente eficaz, e observando os limites de integra¢do da Figura
3.20, tem-se a equagdo (3.27).

Ts

L N R YA i)

Uper_er :E'([ZDcI (1) dt = ED_LV(EJ dt = (I_D)'[EJ (3.27)
Para o calculo da corrente eficaz total no diodo Dcl, deve-se agora integrar a

equacdo (3.27) em wt, resultando na equagao (3.28).

2_i2ﬂ. ) _i” B M 2
Lo " =5 i a0 don) == D00 242 e (3.28)

Substituindo as equagdes (3.8) e (3.9) em (3.28), resulta na equagao (3.29).

2

I, .. %
I o = oé’;w .'[[senz(a)l)—M.sen3(a)t)]d(a)t) (3.29)
0

Resolvendo a integral da equagdo (3.29), resulta na equacao (3.30).
g [T2M L [12M N2
P Ng 30 2 4 3r’

3.8.2.3 Cdlculo da corrente de pico e da tensao reversa mdxima nos diodos de grampeamento

(3.30)

O valor de pico da corrente nos diodos de grampeamento ¢ igual a metade do
valor de pico da corrente de carga, de acordo com a equacgdo (3.31).

I
Ji _ _o_pico (331)

Dc _ pico 2

O valor maximo da tensdo reversa aplicada sobre os diodos de grampeamento ¢

igual a metade do valor da tensdo cc de entrada, de acordo com a equacao (3.32).

V.
Voe ruax = 2m (3.32)

3.8.3 Distor¢do harmonica total (THD)
Para o calculo da distor¢do harmoénica total (THD) da tensdo de saida V4o do

inversor (antes do filtro LC de saida), sera deduzida primeiramente, uma expressdo para

calcular o valor eficaz dessa tensdo, cuja forma de onda estd novamente representada na
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Figura 3.21. Nesta figura, €; representa o angulo em que ocorre a transi¢do entre os modos

non-overlapping e overlapping.

Figura 3.21 — Defini¢do do angulo 6; na forma de onda da tensdo de saida V.

+Vin
2 ~ I3
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|
|
+Vin ‘ 'l
4 } B
I k Comy nte Fund, atal
} It da Tensdo de Saida 12 0
|
| . -
0 | R ) wt
V4
o1 z 2
2 H
-Vin |
4 g
-Vin 1

Como visto anteriormente, a tensdo de referéncia senoidal, que determina a razao

ciclica dos interruptores, ¢ definida pela equacdo (3.33).

Vs (01) = D(wt) = M .sen(wt) (3.33)
Para wt = 0;, implica em Vg wt) = D(wf) = 0,5. Substituindo na equagao (3.33),

obtém-se a equagdo (3.34).

0,5=M .sen(0,) (3.34)

Isolando o valor do angulo 6; na equagao (3.34), obtém-se a equagao (3.35).
1
0, =sen!| — 3.35
Lo (2M) (3.33)

O célculo do valor eficaz da tensdo de saida deve ser dividido em duas partes,

sendo que a primeira parte ¢ referente a0 modo non-overlapping (0 < wt < 6,) e a segunda ao

modo overlapping (6, < wt < 7/ 2), para um quarto de ciclo da tensdo de referéncia senoidal.
3.8.3.1 Calculo do valor eficaz da tensdo V40 no modo non-overlapping (0 < ot < 0,)

O grafico da Figura 3.21, que representa a tensdo de saida V40, quando expandido
na regido de operacdo do modo non-overlapping, resulta no grafico da Figura 3.22, no qual

estdo representados também os sinais de comando dos interruptores S7 e S5.



127

Figura 3.22 — Formas de onda da tensdo Vo e dos sinais de comando dos
interruptores S7 e S5 na regido de operagdo do modo non-overlapping.
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A partir da defini¢do de valor eficaz e dos limites de integracdo da Figura 3.22,

tem-se a equacdo (3.36). Resolvendo a integral desta equagdo, obtém-se a equacao (3.37).

] Ts 2 Ts/2 P DTs v 2

14 =V, &) ’dt== |V, @) dt=— ||| dt 3.36

ot =g Vo0 di= 0 [ Vo0 di= j(4j (3.36)
, V2

VAO_EF_na = (;,nD (3-37)

3.8.3.2 Calculo do valor eficaz da tensdo V40 no modo overlapping (6, <wt <r/2)
As formas de onda da tensdo V4o e dos sinais de comando dos interruptores S/ e
S5 estdo representadas na Figura 3.23, para o modo overlapping de operagao.

Figura 3.23 — Formas de onda da tensdo Vo ¢ dos sinais de comando dos
interruptores S/ ¢ S5 na regido de operagdo do modo overlapping.
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A partir da defini¢do de valor eficaz e dos limites de integracdo da Figura 3.23,

tem-se a equagdo (3.38). Resolvendo a integral desta equagdo, obtém-se a equagao (3.39).

2 Ts/2 P (2D-1)7s/2 v 2 Ts/2 g 2
14 =2 v, ) di == —n | dr + —n gy 3.38
w0 =7 [ Vio® TS{ J ( ] (3.38)

0 2 2D-1)Ts/2 4

, Vv
Vio s o = (;".(30—1) (3.39)

3.8.3.3 Cdlculo do valor eficaz total da tensdo de saida V40

Aplicando os limites de integracdo da Figura 3.21 na definicdo de valor eficaz,

obtém-se a equagdo (3.40) para o calculo do valor eficaz total da tensdo de saida V0.

2 2 /2
Vio v’ = ;.{ [Vio ew s dlen)+ [Vig u )] d(wr)} (3.40)
0 o1
Substituindo as equagdes (3.37) e (3.39) na equagdo (3.40), resulta em (3.41).
2 HIVZ /2 VZ
Vio s == [~ Dl@t)d(er)+ | = .[3D(wt)-1]d(er) (3.41)
- |y 8 o 8

Substituindo a equagdo (3.33) na equagdo (3.41), obtém-se a equagao (3.42).

v :E,{TM.sen(w;)d(mt)+”ﬁsM.sen(wt)_z]d(wt)} (3.42)
- ir |y

2
Resolvendo a integral da equagdo (3.42), resulta na equacao (3.43).
2

V.
Vio w :4’7’;.{M+2M.cos(6’1)+0, —ﬂ (3.43)

A equagdo (3.34) pode ser escrita como na equagao (3.44).

sen(@,)zﬁ (3.44)

A partir da equagdo (3.44), obtém-se a equagdo (3.45).

cos(@,)zwll—senz(ﬁ,):‘/1—4]\]42 = 412\/[]\;_] (3.45)

Substituindo as equacgdes (3.35) e (3.45) na equacgdo (3.43), resulta na equagdo

(3.46) que determina o valor eficaz da tensdo de saida V4o em fungdo da tensdo cc de entrada

¢ do indice de modulacgao.

2 2
Vo= | M IO L -] 3.4
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3.8.3.4 Cdlculo da distor¢dao harmonica total (THD)

Considerando que as componentes de alta frequéncia presentes na forma de onda
da tensdo de saida Vo sdo praticamente eliminadas pelo filtro LC, a componente fundamental
dessa tensdo ¢ a propria tensdo de saida senoidal ¥, que ¢ aplicada na carga. Desta forma, o
valor eficaz da componente fundamental da tensdo de saida V40, que ¢ igual ao valor eficaz da
tensdo de saida senoidal V,, ¢ definido pela equacdo (3.47).

Vi M
VAOIfEF :I/(LEF = 2 ﬁ
Sendo assim, a distor¢do harmonica total (THD) da forma de onda da tensdo de

saida V4o pode ser calculada de acordo com a equacgdo (3.48) (HOLMES; LIPO, 2003).

(3.47)

2
THD = (V"“F] ~1 (3.48)

AO1_EF

Substituindo as equacgdes (3.46) e (3.47) na equacgdo (3.48), resulta na equacdo

(3.49) que determina a THD da tensdo de saida V4o em fun¢do do indice de modulacdo M.

2
THD = LZ %+M+i,m—1(ij_l _; (3.49)
M T T T 2M 2

A equagdo (3.49) esta representada graficamente na Figura 3.24.

Figura 3.24 — Distor¢do harmoénica total da tensdo Vo em fungdo do
indice de modulagéo.
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3.8.4 Dimensionamento do autotransformador

A partir da analise das etapas de funcionamento do inversor, verifica-se que a
tensdo nos enrolamentos do autotransformador assume trés valores, +V;,/4, 0 ¢ —V;,/4, de
acordo com os estados de conducdo dos interruptores. A forma de onda tedrica da tensdo no
enrolamento N/ do autotransformador esta representada na Figura 3.25, para meio ciclo da

tensdo de saida do inversor.

Figura 3.25 — Forma de onda da tensdo no enrolamento N/ do autotransformador.

'7\/1 (1) 1 Modo Modo Modo
Non-overlapping Overlapping Non-overlapping
+Vin/4 T —
B 't
0 s T
2
-Vin/4 + L -
v v

Expandindo o grafico da Figura 3.25, para a regido de operagdo no modo non-
overlapping, obtém-se o grafico da Figura 3.26, no qual estdo presentes também os sinais de
comando dos interruptores S7 e S5 e a densidade de fluxo magnético na coluna central do
nucleo. Analisando a Figura 3.25, observa-se que o pior caso, sob o ponto de vista de
saturacdo do nucleo, ocorre quando a razdo ciclica dos interruptores ¢ igual a 0,5. Desta
forma, o projeto do nicleo do autotransformador deve ser realizado sob esta condicdo.

Aplicando a lei de Faraday sobre o enrolamento N/ do autotransformador durante

o intervalo em que o interruptor S5 esta conduzindo, chega-se a equagao (3.50).

V.
2.DTs=N.AB. de (3.50)

Na equagdo (3.50), N representa o nimero de espiras do enrolamento e 4e a area
efetiva da coluna do nucleo. Isolando o valor de Ae nesta equagdo e substituindo o periodo
pela frequéncia de chaveamento, resulta na equacédo (3.51).
V,.D

Ae=———
4.N.AB.F.

(3.51)
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Figura 3.26 — Formas de onda no autotransformador e nos interruptores.
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A densidade de corrente J no enrolamento do autotransformador ¢ definida pela
equagdo (3.52).
N.I
J=—21"t (3.52)
K..Aw

Na equacgdo (3.52), tem-se:

I, g - Valor eficaz da corrente no enrolamento;
K. - Fator de ocupacdo da janela pelo enrolamento;
Aw - Area da janela do nucleo.

Isolando o valor de Aw na equagdo (3.52) e considerando que o valor eficaz da
corrente em cada enrolamento do autotransformador € a metade do valor eficaz da corrente de
saida, resulta na equagdo (3.53).

we YL (3.53)
2.K..J

O produto das areas Ae.Aw, necessario para a escolha do nicleo, é obtido

multiplicando-se as equagdes (3.51) e (3.53) e fazendo D igual a 0,5 (pior caso), resultando na

equagdo (3.54).
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T
Ao Aw = — Lo (3.54)
16.K..J.AB.F.

Isolando o valor de V;, na equagdo (3.47), obtém-se a equacao (3.55).

2N2.V
1% :@ (3.55)

in Y;

Substituindo a equacdo (3.55) na equagdo (3.54) e sabendo-se que a poténcia de
saida P, do inversor ¢ definida pelo produto dos valores eficazes de tensdo e corrente de saida,
encontra-se a equagdo (3.56). Nesta equacdo o produto das areas do autotransformador esta

em fun¢do da poténcia de saida do inversor.

V2., (3.56)
8. M.K, JAB.F

Ae. Aw =

Isolando o valor de N na equacgdo (3.51), resulta na equacdo (3.57), na qual o
numero de espiras do enrolamento do autotransformador ¢ determinado, apds a escolha do
nucleo.

V..D 14

_ _ i (3.57)
4.4e.AB.F.  8.Ae.AB.F.

3.8.5 Ondulagdo da corrente no indutor filtro de saida

O circuito de saida equivalente do inversor estd representado na Figura 3.27. De

acordo com este circuito, a tensdo no indutor filtro de saida ¢ definida pela equagado (3.58).

Figura 3.27 — Circuito de saida equivalente do inversor SN-NPC-MSSC.
v, @ -

i® L,

0=,y 07,0 (3.58)

As formas de onda da tensdo de saida V4o e dos sinais de comando dos
interruptores S7 e S5 estdo novamente representadas na Figura 3.28, para o modo overlapping

de operagdo. Nesta figura esta presente também a forma de onda da corrente no indutor filtro.
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Figura 3.28 — Formas de ondas no inversor para o modo overlapping de operagao.
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Aplicando o intervalo de tempo em que os interruptores S/ e S5 conduzem

simultaneamente na equacao (3.58), resulta na equacao (3.59).

14 Al
%—Vo(z)zLo.—LTS (3.59)
(21)—1).7

Isolando o valor de A/, na equagdo (3.59) e substituindo o periodo pela

frequéncia de chaveamento, obtém-se a equagdo (3.60).

(2D - 1).[1/21'" -V, (t)]
2.L,.F,

AL, = (3.60)

As expressdes da razao ciclica D e da tensdo de saida V, do inversor sdo definidas
pelas equagdes (3.61) e (3.62), respectivamente.

D = D(wt)= M.sen(wt) (3.61)
V(1) =%.M.Sen(a)t) (3.62)

Substituindo as equagdes (3.61) e (3.62) na equacdo (3.60) e realizando as devidas
simplificagdes, resulta na equacdo (3.63) que representa a ondulacdo da corrente no indutor

filtro de saida para a regido de operagdo no modo overlapping.
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V., .(] -M. sen(a)t)). (ZM. sen(a)t) - 1)
4.L,.F,

Al = (3.63)

Realizando um processo similar, encontra-se a equagdo (3.64) que representa a
ondulag¢do da corrente no indutor filtro de saida para a regido de operacdo no modo non-
overlapping.

V., (1-2M.sen(wt)). M.sen(ct)

3.64
4.L,.F. (3.64)

AL, =

A expressdo parametrizada da ondulagdo da corrente no indutor filtro de saida,
definida pela equacdo (3.65), esta representada na equacdo (3.66) para meio ciclo da tensdo de

saida do inversor.

Al = AuLo By (3.65)
Vi
(1—2M.sen(c:z)).M.sen(a)t) O<ar<ol
A - (1- M.sen(a)t)).4((2M.sen(a)t)— 1) ol<an<(z-01) (3.66)
(1—2M.sen(a;t)).M.sen(a)t) (r—6h)<a<x

A equagdo (3.66) esta representada graficamente, para alguns valores do indice de
modulac¢do, na Figura 3.29, a partir da qual, verifica-se que a ondulagdo da corrente no indutor
filtro ¢ nula para @t =6, e para ot =n—06,, ou seja, quando o modulo da tensdo de

referéncia que representa a razao ciclica dos interruptores € igual a 0,5.

Figura 3.29 — Ondulagdo parametrizada da corrente no indutor filtro para alguns

valores de M, durante meio ciclo da tensdo de saida do inversor.
0.035 T T T T T T

0.025

0.02
Al (1, M)
0.015

0.005
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3.9 Exemplo de projeto para o inversor SN-NPC-MSSC

Com o objetivo de dimensionar e especificar os componentes do circuito de
poténcia do conversor, um exemplo de projeto ¢ realizado para o inversor monofasico SN-
NPC-MSSC. Durante este dimensionamento sao utilizadas as equag¢des desenvolvidas nos

itens anteriores deste capitulo.

3.9.1 Especificagdes do projeto

As especificagdes do projeto para o dimensionamento dos componentes do

conversor sdo apresentadas a seguir.

Poténcia de saida: P,=5kW;
Tensdo de saida ca: V,=127 Vrms;
Tensdo de entrada cc: Vi,=500V;
Frequéncia de comutacao: F,=20kHz;
Frequéncia da tensdo de saida: f=60Hz.

3.9.2 Calculo do indice de modulacdo

Isolando o valor de M na equacdo (3.47), obtém-se o indice de modulagdo para o

inversor, de acordo com a equagdo (3.67).

M =

W NER
‘/; © =072 (3.67)

3.9.3 Calculo da corrente eficaz de saida

O valor eficaz da corrente de saida € calculado com o auxilio da equagdo (3.68).

I :%:39,3714 (3.68)

o
o

3.9.4 Calculo dos esforcos nos interruptores

e C(Cilculo da corrente média no interruptor S/



MA2

I =21, =5014
8

S1_MED

e C(Calculo da corrente eficaz no interruptor S/

IM”::/§%.10:10£8A

e C(Calculo da corrente média no interruptor S2

J2

]SZ_MED = %.10 = 8,8614

e C(Calculo da corrente eficaz no interruptor S2

NG

Ig; o= 7.10 =13,924

e C(Calculo da corrente de pico nos interruptores
Is = gl =27.84 4

e (Calculo da tensdo maxima nos interruptores
Vs max = V; =250V
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(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Com base nos esfor¢os calculados foi escolhido como interruptor o /GBT

IRGP50B60PD1 da International Rectifier.

componente sdo apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros principais do /GBT IRGP50B60PD]1.

Alguns pardmetros caracteristicos

deste

Parametro Simbologia Valor

Tensdo coletor-emissor maxima Vees 600 V

Corrente de coletor média maxima Ic @ Tc=100 °C 45 A

Tensdo coletor emissor de saturagao tipica VeEwn) 2V

Tempo de subida da corrente de coletor t 13 ns

Tempo de descida da corrente de coletor ty 15 ns
Resisténcia térmica jung¢do-capsula Run je 0,32 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Ry ca 0,24 °C/W

Resisténcia térmica jun¢do-ambiente Rin ju 40 °C/W

3.9.5 Calculo de perdas nos interruptores

As perdas nos interruptores se dividem em perdas de conducgdo e perdas em

comutagdo, sendo que as perdas em comutacdo se subdividem em perdas na entrada em
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condug¢do e perdas no bloqueio do interruptor. Essas perdas sdo calculadas a seguir, para o
IGBT selecionado (BASCOPE; PERIN, 1997).

e Perdas de conducdo nos interruptores

Pcozvfs] = ]SliMED‘VCE(on) =10,02w (3-75)
PCON752 = ]S2iMED‘VCE(on) =17,72W (3 -76)

e Perdas de comutagdo nos interruptores
As perdas na entrada em conduc¢do e no bloqueio no interruptor S7 sdo calculadas

com as equagdes (3.77) e (3.78), respectivamente.

I. .
P, o =—=ty t . F =0,29W (3.77)
— 472_ S
I o
Por 51 = ‘:;jr’“ V.1, F, =033W (3.78)

Desta forma, as perdas de comuta¢do no interruptor S/ sdo calculadas com a
equagao (3.79).
P

CcoM_S1

=P

on_s1+ Pope 51 =0,62W (3.79)
Como o interruptor S2 comuta em baixa frequéncia, as perdas de comutacdo neste
interruptor sdo praticamente nulas.
e Perdas totais nos interruptores

P

totais_S1

= Feon si +Feou_s; =10,64W (3.80)

P

totais_S2 Pcozv_sz + PCOM_SZ =17,72W (3.81)
Como as perdas totais no interruptor S/ sdo iguais as perdas totais nos

interruptores S4, S5 e S8 e como as perdas totais no interruptor S2 sdo iguais as perdas nos

interruptores S3, S6 € S7, as perdas totais nos interruptores do conversor sio calculadas com a

equagdo (3.82).

P 4.P +4.P =113,44W (3.82)

totais_ S =“. totais_S1 * " totais_S2
3.9.6 Cadlculo dos esforgos nos diodos de grampeamento

e (alculo da corrente média no diodo Dc!

]Dcl_MED =(£—%j.\/5.10 =3,854 (3.83)

e (alculo da corrente eficaz no diodo Dc!
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I 2M 2.1,

3z 2

= 8,68 4 (3.84)

]DcleF =

7

e Cilculo da corrente de pico nos diodos de grampeamento

I = ‘52] = 27,84 4 (3.85)

Dc _ pico

e C(Calculo da tensdo reversa maxima sobre os diodos de grampeamento

V.
Ve ruax :§:250V (3.86)

Com base nos esforcos calculados foi escolhido o diodo 30EPH06 da
International Rectifier. Alguns parametros caracteristicos desse componente sdo apresentados

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros principais do diodo 30EPH06.

Parametro Simbologia Valor

Tensdo reversa maxima Vr 600V

Corrente direta média maxima Truy @ Tc=116 °C 30 A

Tensao direta de condugio Vi 2V

Tempo de recuperagdo reversa tyr 31 ns

Corrente reversa de pico IrrR1t 35A

Carga de recuperagdo reversa O 65 nC
Resisténcia térmica jung¢do-capsula Rin je 0,5 °C/W
Resisténcia térmica capsula-dissipador Ry ca 0,4 °C/W
Resisténcia térmica jungdo-ambiente Rin ju 70 °C/W

3.9.7 Calculo de perdas nos diodos de grampeamento

e Perdas de conduc¢do no diodo Dc/

PCOND_DcI :]DCI_MED'VF =77W (3.87)
e Perdas de comutagdo no diodo Dcl
1

PCOM_DCI :Z'Vin'lRRM'trr‘Es :0’27W (388)
e Perdas totais nos diodos de grampeamento

PtotaistcI = PCONDiDcI + Pcozwfua =7.97W (3-89)

Como as perdas totais no diodo Dcl/ s3o iguais as perdas totais nos diodos Dc2,
Dc3 e Dc4, as perdas totais nos diodos de grampeamento do conversor sdo calculadas com a

equagdo (3.90).
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P —4.P = 31.88W (3.90)

totais_ Dc ** totais_Dcl

3.9.8 Dimensionamento do dissipador para os semicondutores

Para o dimensionamento do dissipador foram consideradas a temperatura
ambiente 74 = 40 °C e a temperatura de jun¢do maxima 7 = 100 °C. Como € necessario isolar
eletricamente o corpo dos componentes do dissipador, foram utilizados isoladores de mica
que representam uma resisténcia térmica adicional entre capsula e dissipador. Adotou-se um
valor tipico de resisténcia térmica entre cdpsula e dissipador Ry .« = 0,96 °C/W para o
encapsulamento TO-247 com isolagdo de mica inclusa. O circuito elétrico equivalente esta

representado na Figura 3.30.

Figura 3.30 — Circuito elétrico equivalente para o calculo térmico nos
semicondutores do inversor SN-NPC-MSSC.
4X 4X 414X
AN N\ N\
IRGP50B60PD1 IRGP50B60PD1 30EPH06
S1 S2 Dcl
TJ=]000C TJ=]000C TJ=]000C
totais _S1 totais _S?2 P)‘utais _Dcl
Rth _jeS1 Rth _jeS2 Rth _jeDel
Rth _cdS1 Rth _cdS2 Rth _cdDcl
TD7S1 TD7S2 TD7D01
TD
Rotais l
R, D4
T,=40'C

A temperatura do dissipador devida a perda no interruptor S7 é calculada pela
equacdo (3.91) e devida a perda no interruptor S2 é calculada pela equagdo (3.92). A

temperatura do dissipador devida a perda no diodo Dc! € calculada pela equagdo (3.93).
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TD_SI = TJ _(Rth_jcSI +Rth_cdS1 )‘Ptotais_Sl =86,38°C (3.91)
TD_SZ =T, _(Rth_jcSZ +Rth_cdSZ )'Rotuis_SZ =77,32°C (3.92)
TD_Dc] = TJ - (Rth_chc] + Rth_cchI )‘ROtais_Dcl = 88’36 OC (393)

Adota-se o0 menor valor de temperatura do dissipador. Nesse caso, Tp = 77,32 °C.
A maxima resisténcia térmica para o dissipador ¢ calculada pela equagao (3.94).

T,-T, _ 77.32-40
+P 113,44+ 31,88

totais _Dc

=0,257°C/W (3.94)

RthiDA =

P

totais_ S

3.9.9 Calculo do filtro LC de saida

Para obter-se na saida do inversor uma tensdo senoidal com um conteudo
harmonico reduzido, € necessario a utilizacdo de um filtro LC passa baixa, cuja frequéncia de
corte deve ser posicionada uma década abaixo da frequéncia de oscilacdo da tensdo de saida
V40, ou seja, em um quinto da frequéncia de comutagdo dos interruptores. O calculo dos
parametros deste filtro ¢ realizado a seguir (MARTINS; BARBI, 2005).

e C(Calculo da frequéncia de corte do filtro LC

£, :%.Z.FS = 4kH:z (3.95)

e C(Calculo da capacitancia do filtro LC

No célculo desta capacitancia, adotou-se um fator de amortecimento &= 1.
C, :%:6,2,uF (3.96)

I & f,.V;

Foi escolhido o capacitor da EPCOS da série B32322, para aplicagdes gerais de
onda senoidal, com capacitancia de 10 uF.

e (Cilculo da indutancia do filtro LC

1

L =—— =]58 3.97
T lmryc, G97

O indutor construido apresentou uma indutancia L, = 185 uH.

e (alculo da ondula¢do da corrente no indutor filtro

A equacdo (3.66), que representa a expressdo normalizada da ondulacdo da
corrente no indutor L,, esta representada graficamente na Figura 3.31, para o valor do indice

de modulagdo igual a 0,72.
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Figura 3.31 — Ondulagdo parametrizada da corrente no indutor
filtro L,, para M = 0,72.

0.035 T T T T T T
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Observando o grafico da Figura 3.31, nota-se que os valores maximos de
ondulagdo da corrente no indutor filtro ocorrem em wt = @,/2, para a regido de operagdo no
modo non-overlapping e em wt = r/2, para a regido de operacdo no modo overlapping.

O valor do angulo #; ¢ obtido com o auxilio da equagdo (3.35), para M igual a

0,72.
0, =sen™ (Lj =43,98° =0,244 rad (3.98)
2M

O valor maximo da ondula¢@o da corrente no indutor, para a regido de operacao

no modo non-overlapping, ¢ obtido substituindo-se os valores de projeto na equacao (3.64).

v ( I- 2M.sen(6% D.M.sen(é% )

4.L,.F

Al, = =4,197 4 (3.99)

O valor maximo da ondulacdo da corrente no indutor, para a regido de operagao

no modo overlapping, ¢ obtido substituindo-se os valores de projeto na equagao (3.63).

v\t~ M.senl7) (oM senl7))- 1)

4.L,.F

Al = =4,1624 (3.100)

O valor de pico da corrente nos semicondutores do inversor pode ser recalculado,
acrescentando o valor correspondente da ondulag@o de alta frequéncia da corrente no indutor,

para wt = /2.

1

S _ pico

N
=27,84+%=28,88A (3.101)
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3.9.10 Projeto do circuito de controle do inversor SN-NPC-MSSC

3.9.10.1 Estratégia de controle do inversor SN-NPC-MSSC

A estratégia de controle ¢ implementada com um sistema simples e eficiente que
utiliza o controle modo tensdo, assim como para o inversor 3N-NPC-PCC. A estratégia de
controle para o inversor SN-NPC-MSSC esta representada na Figura 3.32. Neste sistema, a
tensdo de saida do inversor ¢ amostrada e comparada com uma tensdo de referéncia senoidal,
gerando um sinal de erro na entrada do compensador de tensdo, o qual fornece a tensdo de
controle para o comparador PWM. Esta tensdo de controle ¢ entdo comparada com as
portadoras triangulares, gerando os sinais de comando para os interruptores do inversor. O

diagrama de blocos do sistema de controle do inversor esta representado na Figura 3.33.

Figura 3.32 — Sistema de controle modo tensdo para o inversor SN-NPC-MSSC.

S1 ‘ S5
Dc1 Dc3
Vin/2
p— S2 S6 ‘
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+
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S6eS8 S2¢84 e Tensdo —
_

trz6 Viriz

Figura 3.33 — Diagrama de blocos do sistema de controle do inversor SN-NPC-MSSC.
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3.9.10.2 Fung¢ado de transferéncia do inversor

A modelagem do inversor SN-NPC-MSSC também foi realizada com base no
modelo linearizado da chave PWM para pequenos sinais, aplicado ao conversor Buck
operando no modo de conducdo continua (MCC) (VORPERIAN, 1990). Desta forma, obtém-
se como resultado a funcdo de transferéncia para controlar a tensdo de saida do inversor
variando-se a razdo ciclica, representada pela equagdo (3.102), na qual R, representa a

resisténcia série equivalente do capacitor filtro e R, representa a resisténcia nominal de carga.

V2 (I+5.C,.R)R,

G, (s)= (3.102)

s*.L,.C,.(R, +R,)+s.(L, +C,.R,.R))+R,
3.9.10.3 Fung¢ado de transferéncia do circuito de amostragem

A fungdo de transferéncia do circuito de amostragem ¢ na realidade um valor
constante que representa o ganho do sensor de tensdo utilizado. Para uma tensao de referéncia

senoidal selecionada com um valor de pico igual a 5 V, o ganho ¢ calculado a seguir.

Vref _pico 5

2w, 2127

H, =0,0278 (3.103)

3.9.10.4 Fungao de transferéncia do circuito comparador PWM

No circuito modulador PWM, a tensdo de controle gerada pelo circuito
compensador de tensdo é comparada com um sinal triangular de amplitude constante V. e

frequéncia constante F. Selecionando-se um sinal triangular com amplitude de 5 V, a fungdo
de transferéncia para o modelo linearizado do circuito comparador PWM ¢ obtida através da

equacio (3.104) (MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 1995).

L(s)=L=L_0> (3.104)

F (s)=
m()ﬁc 7

3.9.10.5 Fungdo de transferéncia de laco aberto sem compensador

A funcdo de transferéncia de laco aberto do sistema de controle sem o

compensador de tensdo esta representada na equagdo (3.105).
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O diagrama de Bode da FTLAgcv(s) esta representado na Figura 3.34.

Figura 3.34 — Diagrama de Bode da FTLAgcy(s): (a) ganho e (b) fase.
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3.9.10.6 Func¢do de transferéncia do circuito compensador de tensdo

110
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(3.105)

Com o objetivo de atender as necessidades do sistema de controle do inversor ¢

selecionado o compensador proporcional integral e derivativo (PID), cujo circuito esta

novamente representado na Figura 3.35 (OGATA, 2003). A funcdo de transferéncia do

circuito do compensador PID esta representada pela equagio (3.106).
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Figura 3.35 — Circuito do compensador PID.
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De acordo com a equagdo (3.106), o compensador do tipo PID apresenta em sua
funcdo de transferéncia dois zeros e dois polos. Os critérios utilizados para a alocacdo desses
polos e zeros sdo descritos a seguir (LINARD, 2009):

e Primeiro polo: alocado automaticamente na origem objetivando minimizar o

erro estatico (f,; = 0 Hz);

e Segundo podlo: alocado na frequéncia de ondulacdo da tensdo de saida para

atenuar sinais de alta frequéncia na realimentagdo desta tensdo (f,, = 40 kHz);

e Zeros: alocados na frequéncia de corte do filtro LC de saida (f2; = f.>= 4 kHz).

A frequéncia de cruzamento da fungdo de transferéncia de lago aberto do sistema
de controle do inversor com o compensador incluso ¢ definida como sendo um quarto da
frequéncia de ondulagdo da tensdo de saida.

2.F,

f Cruzamento ~

=10kHz=10" Hz (3.107)

Utilizando esses critérios, os valores calculados para os componentes do
compensador de tensdo sdo os seguintes:

R7 =10 kQ (assumido), C1 = 3,98 nF, R6 = 1,11 kQ, R§ =20 kQ e C2 =2 nF.
3.9.10.7 Fung¢do de transferéncia de laco aberto com compensador

A fun¢do de transferéncia de lago aberto do sistema de controle, com o
compensador de tensdo incluso, esta representada pela equacio (3.108). O diagrama de Bode
para esta fun¢do de transferéncia esta plotado na Figura 3.36.

FTLA.,(s)= FTLAg.,(s). C,(s) (3.108)
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Figura 3.36 — Diagrama de Bode da FTLAccv(s): (2) ganho e (b) fase.
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Analisando o diagrama de Bode da Figura 3.36, verifica-se que a curva do ganho
da FTLAccv(s) cruza com o valor de 0 dB em aproximadamente 10 kHz (foruzamento = 10 kHzZ).
Este cruzamento ocorre com uma inclinagdo de — 20 dB/década ¢ com uma margem de fase

de 65,27 graus, parametros que garantem a estabilidade do sistema de controle.

3.9.11 Calculo da distor¢do harmonica total (THD)

e (Calculo do valor eficaz da tensdo de saida Vo

1
2 _ 2
e R R T 3.109)

2\ T T 2M

e (Calculo do valor eficaz da componente fundamental da tensao de saida Vo

V.
Vior or =V, pr = 2m -%:127528 V (3.110)
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e (élculo da distor¢ao harmdnica total (THD) da tensao de saida V40

2

14
O N 100%=41,26% (3.111)

VAOIfEF

THD =

3.10 Simula¢ido numérica do inversor SN-NPC-MSSC

Com o objetivo de verificar a analise tedrica e validar as expressdes matematicas
desenvolvidas neste capitulo, € realizada uma simula¢do numérica do inversor projetado. A
Figura 3.37 mostra as formas de onda obtidas por simulacdo da tensdo de saida V4o e da
tensdo de saida V, no inversor, na qual se verifica os cinco niveis presentes na forma de onda

da tensdo V0. O espectro harmonico desta tensdo esta representado na Figura 3.38.

Figura 3.37 — Formas de onda das tensdes Vo € V, no inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 3.38 — Espectro harmonico da tensao de saida ¥, no inversor SN-NPC-MSSC.
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Na Figura 3.38, observa-se que a componente de alta frequéncia presente no
espectro harmoénico da tensdo de saida Vo ¢ o dobro da frequéncia de comutagdo nos
interruptores do inversor.

As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente no indutor filtro L, estdo
representadas na Figura 3.39. A forma de onda expandida da corrente no indutor filtro L, esta
representada na Figura 3.40, na qual se verifica o instante de tempo em que a ondulacdo desta
corrente se anula. As formas de onda das correntes no indutor filtro e nos enrolamentos do
autotransformador estdo representadas na Figura 3.41, na qual se pode observar que as

correntes nos enrolamentos do autotransformador sdo a metade da corrente no indutor.

Figura 3.39 — Formas de onda da tensdo V, e da corrente no indutor L, para o inversor.
200

> Tensio

Corrente no
Indutor Ly x 2

-200 f f f f
50ms 60ms 70ms 80ms 90ms 100ms
Time

Figura 3.40 — Forma de onda expandida da corrente no indutor L, para o inversor.
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Figura 3.41 — Formas de onda das correntes no indutor filtro L, e nos enrolamentos do
autotransformador.
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As formas de onda das correntes nos interruptores S/ e §4 do inversor SN-NPC-
MSSC podem ser visualizadas na Figura 3.42. Verifica-se que, assim como para o inversor
3N-NPC-PCC, o interruptor S/ conduz apenas nos semiciclos positivos da tensdo de saida,

enquanto que o interruptor S4 conduz apenas nos semiciclos negativos desta tensao.

Figura 3.42 — Formas de onda das correntes nos interruptores S7 e S4 do inversor SN-NPC-
MSSC.
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As formas de onda da tensdo V4o e da corrente no indutor L,, vistas em detalhes,
estdo representadas nas Figuras 3.43 e 3.44, para os modos de operagdo overlapping e non-
overlapping, respectivamente. As formas de onda das correntes no interruptor S/ e no diodo
de grampeamento Dcl, vistas em detalhes, para os modos overlapping e non-overlapping de

operagdo, estdo representadas nas Figuras 3.45 e 3.46, respectivamente.
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Figura 3.43 — Detalhes da tensdo Vo e da corrente no indutor para o modo overlapping.
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Figura 3.44 — Detalhes da tensdo V¢ e da corrente no indutor para o modo non-overlapping.
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Figura 3.45 — Detalhes das correntes no interruptor S/ ¢ no diodo de grampeamento Dcl para o
modo overlapping de operagio.
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Figura 3.46 — Detalhes das correntes no interruptor S/ e no diodo de grampeamento
Dc1 para o modo non-overlapping de operagao.
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As formas de onda das correntes no indutor filtro e nos enrolamentos do
autotransformador, vistas em detalhes, estdo representadas na Figura 3.47 para wt = 7/2, na
qual se verifica que a ondulacdo de alta frequéncia na corrente de cada enrolamento do

autotransformador ¢ a metade da ondulagdo de alta frequéncia na corrente do indutor filtro.

Figura 3.47 — Formas de onda, vistas em detalhes, das correntes no indutor filtro e

nos enrolamentos do autotransformador para w?¢ = /2.
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A forma de onda da tensdo no enrolamento N/ do autotransformador esta
representada na Figura 3.48 para uma razao ciclica dos interruptores igual a 0,5 e na Figura
3.49 para uma razao ciclica igual a 0,72.

Com o objetivo de verificar a dindmica do sistema e validar a estratégia de
controle do conversor, um degrau na corrente de carga foi aplicado ao inversor no instante de
tempo igual a 70 ms. As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente no indutor L, sdo
mostradas na Figura 3.50 para um degrau de 50 % a 100 % da corrente nominal de carga. O

tempo de resposta do sistema compensado para este degrau foi de aproximadamente 220 us.



Figura 3.48 — Tensdo no enrolamento N/ do autotransformador para D = 0,5.
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Figura 3.49 — Tensdo no enrolamento N/ do autotransformador para D = 0,72.
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Figura 3.50 — Formas de onda no inversor para um degrau de 50 % a 100 % da corrente

nominal de carga.
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A Tabela 3.4 apresenta uma comparag¢do entre os valores calculados com as
equagoes deduzidas nos itens anteriores deste capitulo e os valores obtidos por simulagdo. Os

valores estdo muito proximos, validando as expressdes desenvolvidas para o inversor.

Tabela 3.4 — Comparagdo entre valores calculados e obtidos por simulagdo.

Parametro Valor Calculado ~ Valor Obtido por Simulagao
Isi meD 501 A 524 A
Is; er 10,88 A 11,12 A
Is> mED 8,86 A 8,86 A
Is> gr 13,92 A 13,93 A
Is pico 28,88 A 28,87 A
Ipei mED 3,85 A 3,62 A
Iper EF 8,68 A 8,37 A
Ipe pico 28,88 A 28,87 A
Al (ot =1/2) 4,162 A 4210 A
Vio EF 137,69 V 137,74 V
Vo EF 127,28 V 127,20 V
THD (V40) 41,26 % 41,54 %

3.11 Resultados experimentais para o inversor SN-NPC-MSSC

Na Figura 3.51 e na Figura 3.52 sdo apresentadas as fotos do protdtipo montado

em laboratorio do inversor SN-NPC-MSSC para uma poténcia de 5 kW.

Figura 3.51 — Protétipo de 5 kW montado em laboratorio do inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 3.52 — Protétipo de 5 kW para o inversor SN-NPC-MSSC.
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3.11.1 Tensdo de saida e corrente no indutor

As formas de onda da tensdo de saida Vo, antes do filtro, e da tensdo de saida V,,
depois do filtro, estdo representadas na Figura 3.53, na qual se comprova a presenga de cinco
niveis na forma de onda da tensdo V. O espectro harmdnico da tensdo de saida V,, depois do
filtro, para a poténcia nominal est4 representado na Figura 3.54, na qual se verifica uma THD
igual a 2,46 %. As formas de onda da tensdo de saida em cada braco do conversor, V; e V>,
estdo representadas nas Figuras 3.55(a) e 3.55(b), respectivamente. As respectivas formas de
onda, vistas em detalhes, para o0 modo overlapping de operagao, estido representadas na Figura

3.56, na qual se verifica que as mesmas apresentam uma defasagem de 180 graus.

Figura 3.53 — Formas de onda das tensdes de saida

V.10 (CH2) e V, (CHI1) no inversor SN-NPC-MSSC.
Tek - & Stop r--1 Pos: 41 4EIms

CH1 0oy CHZ 100v MSI]EIms



Figura 3.54 — Espectro harménico da tensio V, para o inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 3.55 - Formas de onda da tensdo de saida em cada brago do inversor e da tensdo de saida V,
(CH4) para o inversor SN-NPC-MSSC.

(a) Tensdo V; (CHI). (b) Tensdo ¥, (CH2).
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CHT S0.0% CHA S0y i 5.00ms CHa CHA 5004 CHZ 5004 F 500

Figura 3.56 — Detalhes das tensoes V; (CH1), V,(CH2) e
V, (CH4) para o modo overlapping de operagao.
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A Figura 3.57 mostra as formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente no
indutor para quatro valores de poténcia de saida. As formas de onda da tensdo de saida Vo €
da corrente no indutor L,, vistas em detalhes, para os modos non-overlapping e overlapping

de operagdo, estdo representadas nas Figuras 3.58(a) e 3.58(b), respectivamente.

Figura 3.57 - Formas de onda da tensdo de saida V,, (CH1) e da corrente no indutor L, (CH3 e CH4).

(a) P, = 2,8 kW.
Tek .M.
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CHT 100%  CHA 2504 K 2.00ms CHT1 ™
(c) P,=4kW.
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CH1 100 CH3 S0.04 t 5.00ms CH1 .

(b) P, = 3,4 kW.

Tek Sl @ itop b Pas: 43.40ms

il S.Dﬁms I:.H'I AN
(d) P,=5kW.
Tek S @ itop b Pos: 7.500m

Figura 3.58 — Detalhes da tensdo Vo (CH2) e da corrente no indutor L, (CH1) para o inversor.
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Através das formas de onda representadas na Figura 3.57, verifica-se que a
ondulag¢do de alta frequéncia presente na corrente do indutor aumenta com o aumento da
poténcia de saida do conversor, embora este aumento seja menos notorio em relagdo aquele
verificado para o inversor 3N-NPC-PCC. Através da Figura 3.58, verifica-se que ambas as
formas de onda da tensdo V4o e da corrente no indutor L, apresentam uma frequéncia de
ondulacdo igual ao dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptores (2.Fs = 40 kHz).

As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente na carga para o inversor

SN-NPC-MSSC estao representadas na Figura 3.59.

Figura 3.59 - Tensdo de saida V, (CH1) e corrente na carga (CH3) para o inversor SN-NPC-MSSC.
(a) P,=4,8 kW. (b) P, =5,1 kW.
Tek S @ Stop M Pos: 57.20ms Tek S & Stop M Pos: §1.20ms

¢ CH3%

¥

CH1 100% CH3 20,04 t 5.00ms CH1 . CHT 100% CH3 50004 k4 10.0m0s CH1 &

3.11.2 Tensdo e corrente no indutor

As formas de onda da tensdo e corrente no indutor estdo representadas na Figura

3.60 para uma poténcia de saida igual a 4 kW.

Figura 3.60 — Formas de onda da tensdo (CH1) e da

corrente (CH4) no indutor L, (P, =4 kW).
Tek S & Stop b Pos: —4.500ms
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3.11.3 Tensdo e corrente nos interruptores

As formas de onda da tensdo e corrente no interruptor S/, vistas em detalhes, para
o modo overlapping de operacgdo, estdo representadas na Figura 3.61 para dois valores de
poténcia de saida. Através desta figura, verifica-se que a frequéncia de comuta¢do dos
interruptores ¢ igual a 20 kHz (75 = 50 ps). Verifica-se também que a ondulacdo da corrente

no interruptor se eleva a medida que a poténcia do conversor aumenta.

Figura 3.61 - Detalhes da tensdo (CH2) e da corrente (CH3) no interruptor S1.

(a) P,=2,5kW. (b) P, =4,5 kW.
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3.11.4 Tensdo e corrente nos enrolamentos do autotransformador

A forma de onda da tensdo no enrolamento N/ do autotransformador, para dois
valores de razdo ciclica dos interruptores, estd representada na Figura 3.62, através da qual se

verifica uma frequéncia de operagdo de 20 kHz no componente magnético.

Figura 3.62 - Forma de onda da tensdo no enrolamento N/ do autotransformador (V;, = 500 V).

(a)D=0,7. (b)D=0,5.
Tek .  @wp  MPos138ms Tek .M. @ M Pos: 332005
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Através da Figura 3.62, também se verifica que a amplitude da tensdo nos
enrolamentos do autotransformador ¢ igual a um quarto da tensdo de entrada (V;,/4 = 125 V),
conforme a analise teorica realizada.

As formas de onda das correntes no indutor L, € no enrolamento N/ do
autotransformador estdo representadas na Figura 3.63 e as formas de onda das correntes nos
enrolamentos estdo representadas na Figura 3.64. Observando estas Figuras, verifica-se que as
correntes nos enrolamentos do autotransformador sdo praticamente as mesmas e iguais a
metade da corrente no indutor L,. Verifica-se também que o valor da ondulagdo de alta
frequéncia nas correntes dos enrolamentos do autotransformador ¢ igual a metade do
respectivo valor na corrente do indutor L, e que a frequéncia desta ondulag¢do nas correntes de
todos os componentes ¢ igual ao dobro da frequéncia de comutagdo dos interruptores (2.F; =

40 kHz), comprovando a analise realizada nos itens anteriores deste capitulo.

Figura 3.63 - Formas de onda das correntes no indutor (CH3) e no enrolamento N7 (CH4).

(a) Frequéncia da tensio de saida. (b) Frequéncia de comutacao.
Tek A1 il Gtop I Pos: 0,000s Tek S & Stop kd Pos: 17.41ms

CHA 10,04 F 500 CH3 ™ CH3 1004 CHA 1004 M 00us CH3

CHI 10.04

Figura 3.64 - Formas de onda das correntes nos enrolamentos do autotransformador.
(a) Frequéncia da tensdo de saida. (b) Frequéncia de comutagao.
Tek S & Stop b Pos: 200,005 Tk ol & Stop b Pas: 1.273ms

CH3 2004 CHA 5004 P 10005 CH3 ™



3.11.5 Curva da THD em funcgdo do indice de modulagdo
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A curva de variagdo da THD da tensdo de saida Vo, antes do filtro, obtida

experimentalmente para o inversor SN-NPC-MSSC, em funcdo do indice de modulacdo, esta

representada na Figura 3.65, na qual se verifica que a mesma esta em conformidade com

curva tedrica obtida a partir da equacdo (3.49), validando os calculos realizados durante a

analise da THD desta tensdo.

Figura 3.65 - Variagdo da THD da tensdo de saida Vo em fungdo do indice

de modulagio para o inversor SN-NPC-MSSC.
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3.11.6 Curva de rendimento em fungdo da poténcia de saida

A curva de rendimento, obtida experimentalmente para o inversor SN-NPC-

MSCC, esta representada na Figura 3.66, na qual se verifica um rendimento aproximadamente

igual ao valor de 96,2 % para a poténcia nominal de saida.

Figura 3.66 — Curva de rendimento do inversor em fun¢ao da poténcia de saida.

100

99

98

97

Rendimento (%)

96

95

2

3

Poténcia de Saida (kW)



161

3.12 Conclusio

Neste capitulo foram realizados o estudo e a andlise do inversor monofasico de
cinco niveis baseado na célula de comutagdo de multiplos estados com grampeamento do
ponto central (SN-NPC-MSSC). Os modos de operagdo e as etapas de funcionamento do
mversor foram descritos em detalhes, verificando a existéncia de cinco niveis na tensdo de
saida. Um estudo quantitativo do conversor também foi realizado, no qual foram deduzidas
equagdes fundamentais para o correto dimensionamento dos componentes do conversor € para
o calculo da distor¢do harmodnica total (THD) na tensdao de saida V,o do inversor e da
ondula¢do da corrente no indutor filtro L,.

Um exemplo de projeto foi apresentado, no qual foram dimensionados os
componentes do circuito de poténcia do inversor monofasico SN-NPC-MSSC. O projeto do
circuito de controle para este inversor também foi realizado, utilizando para tal o modelo
linearizado da chave PWM.

Objetivando verificar o funcionamento do inversor SN-NPC-MSSC e comprovar
as equagdes deduzidas, foi realizada uma simulagdo numérica para o inversor projetado. Os
resultados obtidos em simulacdo estdo de acordo com a analise tedrica realizada e comprovam
a presenga de cinco niveis na tensdo de saida V4o do inversor sem filtro, proporcionando uma
distor¢cdo harmonica reduzida na forma de onda desta tensdo. Outra grande vantagem deste
inversor € o valor reduzido das correntes e consequentemente das perdas em condugdo nos
interruptores e diodos. Esta reducdo ¢ devida a divisdo uniforme da corrente de carga através
dos enrolamentos do autotransformador. Verifica-se também que a ondulagdo de alta
frequéncia na corrente de cada enrolamento do autotransformador € a metade da ondulagdo de
alta frequéncia na corrente do indutor filtro. As perdas em comutag¢do também sdo reduzidas,
pelo fato da frequéncia de comutacdo nos interruptores ser a metade da frequéncia de
oscilacdo da tensdo de saida.

Resultados experimentais, obtidos a partir de um prototipo de 5 kW montado em
laboratdrio para o inversor SN-NPC-MSSC, também foram apresentados, os quais estdo de
acordo com a analise teorica realizada e com os resultados obtidos em simulagio,
comprovando o funcionamento desta topologia que utiliza um autotransformador para realizar
a conexao entre os bragos individuais do conversor.

Finalmente, foram apresentadas a curva de variacdo da THD da tensdo de saida

V40 € a curva de rendimento, obtidas experimentalmente, para o inversor SN-NPC-MSSC.
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4 INVERSOR DE CINCO NiVEIS MONOFASICO COM GRAMPEAMENTO DO
PONTO CENTRAL BASEADO EM CELULAS DE COMUTACAO INTERCALADAS

4.1 Introducio

Neste capitulo ¢ analisada a topologia do inversor de cinco niveis monofasico com
grampeamento do ponto central baseado em células de comutagdo intercaladas (SN-NPC-
CCI). Esta topologia apresenta grandes similaridades em relacdo ao inversor SN-NPC-MSSC,
quanto ao funcionamento, componentes, volume e eficiéncia dos mesmos, podendo, desta
forma, ser realizada uma avaliagdo comparativa adequada da topologia que utiliza um
autotransformador com uma topologia similar que utiliza indutores ndo acoplados. Utilizando
0s mesmos parametros adotados para o inversor SN-NPC-MSSC, ¢ realizado um exemplo de
projeto para o inversor SN-NPC-CCI, a partir do qual s3o apresentados resultados de
simulacdo obtidos para este conversor. Resultados experimentais, obtidos a partir do prototipo

de 5 kW montado em laboratdrio para o inversor SN-NPC-CCI, também sdo apresentados.

4.2 Topologia do inversor SN-NPC-CCI

A topologia do inversor SN-NPC-CCI, que utiliza indutores ndo acoplados, esta
representada na Figura 4.1, na qual se podem observar similaridades com a topologia do

inversor SN-NPC-MSSC, que utiliza um autotransformador.

Figura 4.1 — Topologia do inversor SN-NPC-CCL
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O numero de semicondutores utilizado para o inversor SN-NPC-CCI ¢ o mesmo
que para o inversor SN-NPC-MSSC. A técnica de modulacdo e o circuito comparador PWM
também sdo os mesmos, com os sinais de comando dos interruptores correspondentes de cada
braco defasados de 180°.

A diferenga da topologia do inversor SN-NPC-CCI em relagdo a do inversor 5N-
NPC-MSSC, consiste na utilizagdo de dois indutores ndo acoplados, de modo a realizar a
conexao dos bragos intercalados e ao mesmo tempo executar a filtragem da tensdo e corrente

de saida do conversor. A maneira como esta filtragem ¢ realizada é descrita na proxima segao.

4.3 Circuito equivalente de saida do inversor SN-NPC-CCI

Na Figura 4.2 estdo representados os circuitos individuais de saida para cada
braco do inversor SN-NPC-CCI. Aplicando os teoremas de Norton e Thévenin para os
circuitos individuais de saida, obtém-se o circuito equivalente de saida para o inversor SN-

NPC-CCI, de acordo com a representagao da Figura 4.3.

Figura 4.2 — Circuitos individuais de saida para o inversor SN-
NPC-CCI.

L,

Figura 4.3 — Obtencdo do circuito equivalente de saida para o inversor SN-NPC-CCI.

i\ i
L L + V@) +V(t = +
L@u® 33 @b mm@ 3P e
w.L; o.L, L=L, -

= O)+V;1)

2 5 Niveis




164

As formas de onda tedricas dos sinais de comando dos interruptores S7, S4, S5 e

S8, da tensdao de saida em cada brago V;(?) e V>(¢) e da tensdo de saida equivalente para o

inversor SN-NPC-CCI, estao representadas na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Formas de onda teoricas para o inversor SN-NPC-CCI.
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Observando a Figura 4.4, verifica-se que a forma de onda da tensdo de saida
equivalente do inversor SN-NPC-CCI ¢ idéntica a forma de onda da tensdo de saida Vo do
inversor SN-NPC-MSSC. As duas formas de onda apresentam, inclusive, os mesmos valores
de THD e frequéncia de oscilagdo, o que comprova também a similaridade entre as topologias
sob o aspecto da tensdo de saida das mesmas.

Comparando os circuitos equivalentes de saida do inversor SN-NPC-MSSC e do
inversor SN-NPC-CCI, representados nas Figuras 3.27 e 4.3, respectivamente, observa-se que
para uma filtragem equivalente da tensdo e corrente de saida nos dois conversores, ¢
necessario apenas que a equagao (4.1) seja satisfeita.

L=L1,=2L, (4.1)

Na equagdo (4.1), L; e L, representam os valores das indutancias dos indutores
nao acoplados do inversor SN-NPC-CCI e L, representa o valor da indutancia do indutor filtro
do inversor SN-NPC-MSSC. Os valores das capacitancias e as dimensdes dos capacitores

filtro sdo os mesmos para as duas topologias.
4.4 Ondulacao da corrente de saida do inversor SN-NPC-CCI
De acordo com os circuitos individuais de saida para cada braco do inversor SN-

NPC-CCI, representados na Figura 4.2, as tensdes nos indutores L; e L, sdo definidas pelas

equagoes (4.2) e (4.3), respectivamente.

v, 0= 1,280 -y, 0, 0 4.2)
v, 0= 1,20 (0,0 4.3)

As formas de onda da tensdo V;(?), da tensdo V>(#) e dos sinais de comando dos
interruptores S/ e S5 estdo novamente representadas na Figura 4.5, na qual estdo também
representadas as formas de onda tedricas das correntes nos indutores L; e L,, defasadas de
meio periodo de comutacdo dos interruptores.

Aplicando o intervalo de tempo em que o interruptor S7 conduz na equacio (4.2),

resulta na equagao (4.4).

V. Al
m oy, ()=L,— 4.4
2 o() ]DT ( )

N
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Figura 4.5 — Formas de onda tedricas, vistas em detalhes, para o inversor SN-NPC-CCI.
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Isolando A/; na equacdo (4.4) e substituindo o periodo pela frequéncia de

chaveamento, obtém-se a equagdo (4.5).

(Vm -V, (t)].D
AL =2 (4.5)
L,.F,

Substituindo as equacdes (3.61) e (3.62) na equagdo (4.5), resulta na equacdo
(4.6), que representa a variacdo da ondulagdo da corrente no indutor L; em funcdo de wt.
Pode-se ainda substituir a equagdo (4.1) na equacdo (4.6), resultando na equacgio (4.7).

V., (] — M .sen (a)t)) M .sen (a)t)

Al =
2.L,.F.

(4.6)

V., (1 — M .sen (a)t)).M.sen (a)t)
4.L,.F,

Al = (4.7)
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A equacdo parametrizada da ondulacdo da corrente no indutor L;, definida pela

equagdo (4.8), esta representada na equagao (4.9).

— AI,.L.F
Aljz—]Vm” : (4.8)
E]: (]—M.Sen(a)t)).M.Sen(a)t) (4.9)

4
A equacdo (4.9) estd representada graficamente na Figura 4.6, para alguns valores

do indice de modulacdo e durante meio ciclo da tensdo de saida do inversor.

Figura 4.6 — Ondulagdo parametrizada da corrente no indutor L;, para alguns valores de M e
durante meio-ciclo da tensdo de saida do inversor.
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Através do grafico da Figura 4.6, observa-se que existem dois instantes em que a
ondulagdo da corrente no indutor L; atinge um valor maximo, a cada semi-ciclo da tensdo de
saida do inversor. Estes instantes podem ser obtidos, derivando-se a equagdo (4.9) em relagcdo

ao tempo e igualando a zero, de acordo com a equagdo (4.10).

d(M M

—| —sen(wt) ———sen” |t ) | =0 4.10

dl( sen(@n—=—sen’( )J (4.10)
Resolvendo a equagdo (4.10), obtém-se a equagao (4.11).

sen(a)t):i (4.11)

2M
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Com a equacdo (4.1) sendo satisfeita (L; = L, = 2.L,), a ondulacdo da corrente
total de saida para o inversor SN-NPC-CCI ¢ exatamente igual a ondulagdo da corrente no
indutor filtro para o inversor S5N-NPC-MSSC, cujas curvas parametrizadas estdo
representadas na Figura 3.29. Consequentemente, a ondulagdo da corrente total de saida do
inversor SN-NPC-CCI também apresenta valores nulos nos instantes correspondentes a wt =

0, e wt =1 - 6, no qual o valor de ; esta definido pela equagdo (4.12).

senl, = (4.12)

M
Igualando-se as equagdes (4.11) e (4.12), conclui-se que a ondulagdo da corrente
no indutor L; possui valores maximos exatamente nos instantes em que a ondula¢do da
corrente total de saida possui valores nulos, ou seja, em wt = 0; ¢ wt = & - 6,. Esta conclusao
pode ser verificada na Figura 4.7, na qual estdo representadas as ondulagdes parametrizadas
da corrente no indutor L; e da corrente total de saida para o inversor SN-NPC-CCI, variando
durante um semi-ciclo e para um valor do indice de modulagéo igual a 0,9.
Verifica-se também que a ondulagdo da corrente no indutor L; possui valores
maximos elevados em relagdo aos respectivos valores da ondulag¢do da corrente total de saida
e que para wt = 7/2, no pico da senoide, as duas ondulagdes possuem valores minimos

proximos um do outro.

Figura 4.7 — Ondulagdes parametrizadas da corrente no indutor L; e da corrente total
de saida para o inversor SN-NPC-CCI, para M igual a 0,9.
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4.5 Exemplo de projeto para o inversor SN-NPC-CCI

No exemplo de projeto para o inversor SN-NPC-CCI utilizaram-se 0s mesmos
parametros adotados no projeto do inversor SN-NPC-MSSC apresentado no capitulo 3.
Consequentemente, devido as similaridades das topologias, foram utilizados também os
mesmos circuitos de poténcia, comando e controle para os dois conversores, com a excegao
da substitui¢do do autotransformador e do indutor filtro na topologia SN-NPC-MSSC, por
dois indutores ndo acoplados na topologia SN-NPC-CCI. Os valores das indutancias dos
indutores ndo acoplados sao calculados através da equacgao (4.1).

L =L,=2.L =2x185uH =370 uH (4.13)

4.5.1 Calculo da ondulagdo da corrente nos indutores ndo acoplados

O valor da ondulacdo da corrente nos indutores ndao acoplados, para wt = 7/2, é
calculado substituindo os valores de projeto na equagao (4.6).

500.(1-0,72).0,72
2x370x107° x20x10°

Al (ot =70/ 2) = =6,814 (4.14)

O valor méximo da ondulagdo da corrente nos indutores ndo acoplados, para wt =
0;, é calculado substituindo os valores de projeto na equagdo (4.6).

) 500 (1-0,72.5en(43,98°)).0,72.sen(43,98°)

Al ot =0
i ! 2x370x107°x20x10°

= 8,444 (4.15)

O valor de pico da corrente nos semicondutores do inversor SN-NPC-CCI pode
ser calculado, acrescentando o valor correspondente da ondulagdo da corrente no indutor L;,
para wt = nr/2, ao valor calculado pela equagdo (3.73).

Al (ot =7/2) 6,81

I, . =27.84+ =27,84+= = =31,244 (4.16)

S _ pico

4.6 Simula¢ao numérica do inversor SN-NPC-CCI

Com o objetivo de verificar o funcionamento do inversor NPC intercalado,
utilizando indutores ndo acoplados, foi realizada uma simulagdo numérica do conversor com
os parametros adotados e os valores obtidos no exemplo de projeto. Na Figura 4.8 estdo
representadas as formas de onda da tensdo de saida equivalente do inversor, antes da

filtragem, e da tensdo de saida V,, apds a filtragem.
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Figura 4.8 — Formas de onda da tensdo de saida equivalente e da tensdo de saida V,
no inversor SN-NPC-CCI.
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O espectro harmodnico da tensdo de saida equivalente esta representado na Figura
4.9, na qual se verifica que, assim como para a tensdo Vo do inversor SN-NPC-MSSC, a
componente de alta frequéncia ¢ também o dobro da frequéncia de comutagdo dos

interruptores.

Figura 4.9 — Espectro harmonico da tensdo de saida equivalente no inversor.
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As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente total de saida estdo
representadas na Figura 4.10 e as formas de onda da corrente total de saida e das correntes nos
indutores ndo acoplados estdo representadas na Figura 4.11, na qual se verifica que a
ondulagdo de alta frequéncia presente na forma de onda da corrente em cada indutor ¢

superior a existente na corrente total de saida do conversor. As formas de onda, vistas em
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detalhes, da corrente total de saida e das correntes nos indutores, para w? =6, e wt = /2, estdo

representadas na Figura 4.12 e na Figura 4.13, respectivamente.

Figura 4.10 — Tensdo de saida V, e corrente total de saida no inversor.
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Figura 4.11 — Corrente total de saida e correntes nos indutores do inversor.
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Figura 4.12 — Detalhes das correntes no inversor, para ot = 0,.
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Figura 4.13 — Detalhes da corrente total de saida e das correntes nos indutores
do inversor, para wt = /2.
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Objetivando também verificar a dindmica do sistema de controle elaborado no
capitulo 3, um degrau na corrente de carga foi aplicado ao inversor SN-NPC-CCI no instante
de tempo igual a 70 ms. As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente total de saida
sdo mostradas na Figura 4.14 para um degrau de 50 % a 100 % da corrente nominal de carga.

O tempo de resposta do sistema compensado para este degrau foi também de

aproximadamente 220 us.

Figura 4.14 - Formas de onda no inversor SN-NPC-CCI, para um degrau de 50 % a

100 % da corrente nominal de carga.
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A Tabela 4.1 apresenta uma comparacdo entre os valores calculados com as
equacdes deduzidas no capitulo 3 e os valores obtidos por simulagdo computacional para o
inversor SN-NPC-CCI. Verifica-se que, devido a ondulagdo da corrente nos indutores, os
valores obtidos em simulacdo para o inversor SN-NPC-CCI sdo levemente superiores em

relacdo aos respectivos valores para o inversor SN-NPC-MSSC.
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Tabela 4.1 — Comparagao entre os valores calculados e os obtidos por simulagdo.

Parametro Valor Calculado Valor Obtido por Simulagdo

Isi meD 501 A 5,46 A

Is; gr 10,88 A 11,39 A

Is> vED 8,86 A 9,29 A

Is> gr 13,92 A 14,31 A

Is pico 31,24 A 30,83 A
Iper MED 385 A 3,82 A
Iper EF 8,68 A 8,65 A
Al, (ot = 7/2) 4,162 A 4,240 A
Al (ot =7/2) 6,81 A 6,36 A
Al (ot =0)) 8,44 A 8,48 A

4.7 Calculo das perdas nos semicondutores do inversor SN-NPC-CCI

Utilizando os valores das correntes obtidos em simula¢do para o inversor 5N-
NPC-CCI (Tabela 4.1), obtém-se os valores das perdas totais nos interruptores do conversor,
de acordo com o calculo a seguir. Essas perdas sdo calculadas para o IGBT IRGP50B60PDI.
e Perdas de conducdo nos interruptores

PCOND751 = IS[fMED' VCE(rm) =10,92w (4.17)
PCOND7S2 = ]SziMED‘ VCE(nn) =18,58W (4.18)

e Perdas de comutagdo nos interruptores

I,
Prow s1 = 54;;’” Ve, +1,).F, =0,60w (4.19)

Feon s2=0 (4.20)

e Perdas totais nos interruptores

Pzaza;.LSJ = PCOND7S1 + PC0M7S1 =1161W (4.21)
})totai5752 = PCOND752 + Pcozuﬁsz =18,58W (4.22)
})totaisiS = 4'})totais751 + 4'})totais7S2 = 120’76W (423)

De forma semelhante, sdo calculados os valores das perdas totais para o diodo de
grampeamento 30EPH06.
e Perdas de conduc¢do no diodo Dc/

PCONDch] :IDclfMED’VF =7,64W (4.24)

e Perdas de comutagdo no diodo Dcl

P

COM_Del —

Vo Ayt F. =027W (4.25)

A~
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e Perdas totais nos diodos de grampeamento

Ptotaistc] = PCONDch] + Peou _Del T =7.91W (4.26)
})totaisiDc = 4'PtotaisiDc1 = 31’64W (427)

As perdas totais nos semicondutores do inversor SN-NPC-CCI sdo entdo
calculadas através da equagao (4.28).

P =P +P = 120,76 + 31,64 = 152,4W (4.28)

totais totais_ S totais_ Dc
O volume do dissipador necessario para os semicondutores do inversor SN-NPC-

CCI sera calculado no capitulo 5.
4.8 Resultados experimentais para o inversor SN-NPC-CCI

Nesta se¢do, serdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o
inversor SN-NPC-CCI, a partir do prototipo de 5 kW desenvolvido em laboratério. Com a
utilizagdo do mesmo circuito de comando e do mesmo circuito de poténcia (semicondutores)
para o inversor SN-NPC-CCI, as formas de ondas obtidas para estes circuitos também sdo as

mesmas em relagdo as respectivas formas de ondas obtidas para o inversor SN-NPC-MSSC.
4.8.1 Tensdo de saida e corrente total de saida

As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente total de saida para o

inversor SN-NPC-CCI estdo representadas na Figura 4.15, para dois valores de poténcia.

Figura 4.15 - Formas de onda da tensdo de saida ¥, (CH1) e da corrente total de saida (CH4) para o
inversor SN-NPC-CCL

(a) P,=3,4kW. (b) P, =5 kW.
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Através da Figura 4.15, se verifica que a ondulagdo de alta frequéncia presente na
corrente total de saida se eleva a medida que a poténcia do conversor aumenta. Este
comportamento ¢ semelhante ao apresentado para o inversor SN-NPC-MSSC.

O espectro harmoénico da tensdo de saida ¥, no inversor SN-NPC-CCI, para a
poténcia nominal de saida, estd representado na Figura 4.16, na qual se verifica uma THD

igual a 2,46 %.

Figura 4.16 — Espectro harménico da tensdo de saida ¥, no inversor SN-NPC-CCI.
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4.8.2 Corrente total de saida e corrente nos indutores

As formas de onda da corrente total de saida e da corrente no indutor L/ do
inversor SN-NPC-CCI estdo representadas na Figura 4.17. As formas de onda das correntes

nos indutores ndo acoplados do inversor estdo representadas na Figura 4.18.

Figura 4.17 - Formas de onda da corrente total de saida (CH4) e da corrente no indutor L7 (CH3).

(a) Frequéncia da tensdo de saida. (b) Frequéncia de comutagao.
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Figura 4.18 - Formas de onda das correntes nos indutores nao acoplados do inversor SN-NPC-CCI.
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Observando as Figuras 4.17 e 4.18, verifica-se que o valor da ondulagdo de alta

frequéncia nas correntes dos indutores ndao acoplados ¢ maior que o respectivo valor na

corrente total de saida e que as formas de onda das correntes nos indutores encontram-se

defasadas de 180 graus dentro de um periodo de comutagdo. Verifica-se também que, embora

a frequéncia de ondulagdo das correntes nos indutores seja igual a frequéncia de comutagao

dos interruptores (F; = 20 kHz), a frequéncia de ondulacdo da corrente total de saida no

inversor SN-NPC-CCI ¢ igual ao dobro da frequéncia de comutagdo (2.F; = 40kHz), assim

como para a corrente total de saida no inversor SN-NPC-MSSC.

A curva de rendimento do inversor SN-NPC-CCI em fung¢do da poténcia de saida,

obtida experimentalmente, estd representada na Figura 4.19, na qual se verifica um

rendimento aproximadamente igual a 96,25 % para a poténcia nominal de saida.

Figura 4.19 — Curva de rendimento para o inversor SN-NPC-CCI.
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4.9 Conclusao

Este capitulo apresentou a andlise da topologia do inversor SN-NPC-CCI que
apresenta grandes similaridades em relagdo ao inversor SN-NPC-MSSC, quanto ao
funcionamento, componentes, volume e eficiéncia dos mesmos. O inversor SN-NPC-CCI
utiliza dois bracgos intercalados, conectados através de indutores ndo acoplados, podendo,
desta forma, ser realizada uma avaliagdo comparativa adequada de uma topologia de inversor
multinivel que utiliza um autotransformador com uma topologia similar que utiliza indutores
nao acoplados. O circuito equivalente de saida do inversor SN-NPC-CCI foi obtido, no qual
se verificou também a grande similaridade com o respectivo circuito do inversor SN-NPC-
MSSC. Utilizando os mesmos pardmetros adotados para o inversor SN-NPC-MSSC, foi
realizado um exemplo de projeto para o inversor SN-NPC-CCI e os resultados de simulagdo
apresentados para este conversor também comprovam a analise tedrica realizada.

Resultados experimentais, obtidos a partir de um prototipo de 5 kW montado em
laboratorio para o inversor SN-NPC-CCI, também foram apresentados, os quais estdo de
acordo com a analise teorica realizada e com os resultados obtidos em simulagao.

Foram também apresentados o espectro harmonico da tensdo de saida V, e a curva
de rendimento em fun¢do da poténcia de saida para o inversor SN-NPC-CCI, os quais também
apresentaram grande similaridade com os resultados obtidos para o inversor SN-NPC-MSSC.

Uma andlise comparativa entre as trés topologias de inversores estudadas sera
realizada no préximo capitulo, no qual serdo apresentadas novamente algumas curvas

particulares de cada conversor para efeito de comparagao.
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5 ANALISE COMPARATIVA DOS INVERSORES

5.1 Introducao

Neste capitulo ¢é realizada uma avaliagdo comparativa dos inversores multiniveis
monofasicos estudados nos capitulos anteriores deste trabalho: o inversor SN-NPC-MSSC,
estudado no capitulo 3, que utiliza um autotransformador, o inversor SN-NPC-CCI, estudado
no capitulo 4, que utiliza indutores nao acoplados, e o inversor 3N-NPC-PCC, estudado no
capitulo 2, que utiliza a ligacdo direta entre os bragos individuais do conversor. E importante
ressaltar que nos dois primeiros inversores, os sinais de comando dos interruptores
correspondentes de cada brago estdo defasados de 180 graus (dentro de um periodo de
comutagdo), € no terceiro inversor os sinais de comando dos interruptores correspondentes de
cada brago estdo em fase. Nesta comparagdo, a frequéncia de comutacdo dos interruptores ¢
mantida constante para os trés inversores, € os parametros avaliados sdo o volume dos
dissipadores e dos elementos passivos, a THD da tensdo de saida, a densidade de poténcia e o

rendimento de cada conversor.

5.2 Analise comparativa teorica dos inversores

5.2.1 Perdas nos semicondutores do inversor SN-NPC-PCC

O valor das perdas totais nos semicondutores do inversor 3N-NPC-PCC, obtido
através da equacgdo (2.47), estd novamente aqui representado pela equacao (5.1).

Bois rcc = Powis s TP, =118,36 +31,08 = 149,44 W (5.1)

t t totais_ Dc

5.2.2 Perdas nos semicondutores do inversor SN-NPC-MSSC

O valor das perdas totais nos semicondutores do inversor SN-NPC-MSSC ¢
obtido, adicionando-se os valores encontrados nas equagoes (3.82) e (3.90).

P P = 113,44+ 31,88 = 145,32W (5.2)

totais_ MSSC = totais_S

+P

totais_Dc

5.2.3 Perdas nos semicondutores do inversor SN-NPC-CCI
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O valor das perdas totais nos semicondutores do inversor SN-NPC-CCI, obtido
através da equacdo (4.28), estd novamente aqui representado pela equagdo (5.3).

P = 120,76 + 31,64 = 152,4W (5.3)

totais_ CCI =

P + P

totais_ S totais_ Dc

5.2.4 Calculo do volume dos dissipadores

Os volumes dos dissipadores necessarios para os semicondutores dos inversores
SN-NPC-MSSC, 5N-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC sao avaliados pelo mesmo indice de
desempenho com sistema de resfriamento ( “Cooling System Performance Index” — CSPI), no
qual ¢ assumida certa condutancia térmica por volume de dissipador (DROFENIK; KOLAR,
2006). Este modelo térmico adota um valor fixo de temperatura do dissipador de 80° C.

e Calculo da resisténcia térmica do dissipador para o inversor 3N-NPC-PCC

T,-T, 80°C—-40°C

R =0,268°C/W =0,268K /W 5.4
opree RofaisiPCC 149’44 W ( )

e (Calculo da resisténcia térmica do dissipador para o inversor SN-NPC-MSSC

T,-T, 80°C—40°C

th_DA_MSSC = Py wssc 145,32W

R =0,275°C/W =0,275K /W (5.5)

e C(Calculo da resisténcia térmica do dissipador para o inversor SN-NPC-CCI

T,-T, 80°C-40°C
eped Ptotais_ cCl 152’4 W

R =0,262°C/W =0,262K | W (5.6)

e Calculo do volume do dissipador para o inversor 3N-NPC-PCC

Para um tipico dissipador de aluminio com um valor de indice de desempenho
com sistema de resfriamento CSPI igual a 17,88 mW/K.cm3, o volume do dissipador
necessario para os semicondutores do inversor 3N-NPC-PCC ¢ calculado através da equagdo
(5.7).
Vol pec =(CSPLR, ,, yec )’ =208,69cm’ (5.7)

e (Calculo do volume do dissipador para o inversor SN-NPC-MSSC
De maneira analoga, o volume do dissipador necessario para os semicondutores

do inversor SN-NPC-MSSC ¢ calculado através da equagao (5.8).
Vol vsse =(CSPLR, , vsse)’ = 203,38cm’ (5.8)

e (Calculo do volume do dissipador para o inversor SN-NPC-CCI
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O volume do dissipador necessario para os semicondutores do inversor SN-NPC-

CCI ¢ calculado através da equagao (5.9).
Vol, ce; = (CSPI.R,h_DA_CC, )_1 =21347cm’ (5.9)

5.2.5 Componentes magnéticos para os inversores

Os parametros de cada componente magnético projetado para os inversores sao
apresentados na Tabela 5.1. Em todos os projetos foi utilizada a mesma densidade de corrente
(J = 380 A/cm’) e o nicleo selecionado para cada componente magnético também foi o
mesmo (NEE-65/33/52 1P12-Thorton). O indutor L;, utilizado como indutor filtro para o

inversor 3N-NPC-PCC, foi implementado com dois indutores L, conectados em série.

Tabela 5.1 — ParAmetros dos componentes magnéticos — NEE-65/33/52, J = 380 A/cm’.

Volume de Numero de

Componente Cobre (cm®) Espiras Fio Utilizado
Autotransformador (SN-NPC-MSSC) 34,14 NI=N2=12 40x26AWG
Indutor L, (SN-NPC-MSSC) 42,67 15 80 x 26AWG
Indutor L; (SN-NPC-CCI) 36,98 26 40 x 26AWG
Indutor L, (SN-NPC-CCI) 36,98 26 40 x 26AWG

O calculo das perdas nos componentes magnéticos utilizados nos inversores 3N-
NPC-PCC, 5SN-NPC-MSSC e 5N-NPC-CCI estad descrito em detalhes no Apéndice A deste
trabalho. As perdas no cobre, as perdas no nicleo e as perdas totais em cada componente

magnético sdo apresentadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Perdas nos componentes magnéticos.

Perdas no Perdas no Perdas Totais

Componente Cobre (W)  Nicleo (W) (W)
Autotransformador (SN-NPC-MSSC) 8,08 5,66 13,74
Indutor L, (SN-NPC-MSSC) 10,10 0,21 10,31
Indutor L; (SN-NPC-CCI) 8,76 0,87 9,63
Indutor L, (SN-NPC-CCI) 8,76 0,87 9,63
Indutor L; (3N-NPC-PCC) 20,20 1,34 21,54

Na Tabela 5.2, observa-se que as perdas no nicleo do indutor L, sdo despreziveis

em relacdo as perdas nos enrolamentos do componente (2%). Deve-se isto ao fato da
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ondulagdo de alta frequéncia presente na forma de onda da corrente do indutor L, ter um valor
maximo reduzido quando comparado ao valor de pico desta corrente (Al, = 7,5%.Ipico).
Verifica-se também que as perdas no nucleo dos indutores L;, L, e L; sdo bastante reduzidas

em relacdo as respectivas perdas nos enrolamentos (10% para L; e L, e 6,6% para L3).

5.2.6 Tabela comparativa entre os inversores

A Tabela 5.3 apresenta alguns valores utilizados e obtidos teoricamente para cada
inversor. Observando-se estes valores, pode-se notar que mesmo utilizando o indutor filtro L,
no inversor SN-NPC-MSSC, o rendimento deste conversor ¢ aproximadamente igual ao dos
conversores SN-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC. A densidade de poténcia do inversor SN-NPC-
MSSC, que utiliza um autotransformador, é também aproximadamente igual a densidade de
poténcia do inversor SN-NPC-CCI, que utiliza indutores ndo acoplados, sendo estas
levemente superiores a densidade de poténcia do inversor 3N-NPC-PCC, que utiliza apenas
um indutor. Todos os célculos foram realizados a partir das mesmas especificagdes de projeto:

Vin=500V, V, =127 Vi, P, =5 kW, Fy=20kHz e M = 0,72.

Tabela 5.3 — Comparagdo das topologias: SN-NPC-MSSC, SN-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC.

Topologia SN-NPC-MSSC 5N-NPC-CCI 3N-NPC-PCC
Indutancia do filtro de saida L,=185uH L;=L,=370uH L;=370 uH
Capacitancia do filtro de saida C,=10 uF C,=10 uF C; =20 uF
Perdas totais nos semicondutores (W) 145,32 1524 149,44
Volume dos dissipadores — CSPI (cm’) 203,38 213,47 208,69
Volume dos componentes magnéticos (cm’) 389,61 386,76 398,14
Volume do capacitor filtro (cm’) 43,82 43,82 59,65
Perdas totais no autotransformador (W) 13,74 - -
Perdas totais nos indutores (W) 10,31 19,26 21,54
Volume total (cm’) 636,81 644,05 666,48
Densidade de poténcia (kW/dm®) 7,85 7,76 7,5
Rendimento (%) 96,72 96,68 96,69
THD (tensao de saida antes do filtro) 41,27 % 41,27 % 87,66 %

5.2.7 Curvas e grdficos comparativos entre os inversores

O grafico comparativo do volume total dos inversores, construido de acordo com
os valores apresentados na Tabela 5.3, estd representado na Figura 5.1, na qual se verifica

certa equivaléncia entre os volumes totais de cada conversor. Verifica-se também que, para as
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trés topologias analisadas, o volume do dissipador necessario para os semicondutores &

praticamente a metade do volume dos componentes magnéticos utilizados.

Figura 5.1 — Grafico comparativo do volume total dos inversores.

Volume Total [cm?3]
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400 — —— — —
Volume dos Componentes
300 [— — — — Magnéticos
B Volume dos Dissipadores
200
100
0
SN-NPC-MSSC 5N-NPC-CCI 3N-NPC-PCC

O grafico comparativo das perdas totais nos inversores, construido de acordo com
os valores apresentados na Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, estd representado na Figura 5.2, na
qual se verifica que as perdas nos componentes magnéticos do inversor SN-NPC-MSSC sao
superiores em relagdo as respectivas perdas nos inversores SN-NPC-CCI (= 20%) e 3N-NPC-
PCC (= 10%), entretanto as perdas nos semicondutores do inversor SN-NPC-MSSC sao
inferiores em relagdo as respectivas perdas nos inversores SN-NPC-CCI (= 5%) e 3N-NPC-
PCC (= 3%), resultando também em uma equivaléncia das perdas totais nos conversores, uma
vez que as perdas nos semicondutores de cada conversor representam aproximadamente 86%
das perdas totais nos mesmos.

As curvas de variagdo da THD da tensdo de saida V4o, antes do filtro, para os
inversores 3N-NPC-PCC e SN-NPC-MSSC e da tensdo de saida equivalente para o inversor
SN-NPC-CCI, em fung¢do do indice de modulagdo, estdo novamente representadas na Figura
5.3, na qual se verifica uma sensivel reducdo na THD da tensdo de saida dos inversores de
cinco niveis em relacdo ao inversor de trés niveis, comprovando a importancia das formas de
onda multiniveis na redu¢@o do conteido harmdnico da tensdo de saida e, consequentemente,

na redugdo do peso e volume dos elementos passivos dos conversores.
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Figura 5.2 — Grafico comparativo das perdas totais nos inversores.
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Figura 5.3 — Curvas de variagdo da THD da tensdo de saida dos inversores,

antes do filtro, em fun¢do do indice de modulagao.
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5.3 Resultados experimentais comparativos entre os inversores

Os espectros harmonicos da tensdo de saida V, nos inversores 3N-NPC-PCC, 5N-
NPC-MSSC e SN-NPC-CCI, para a poténcia nominal de saida, estdo representados na Figura
5.4, na Figura 5.5 e na Figura 5.6, respectivamente, nas quais se verifica uma THD igual a
2,46 % para os inversores de cinco niveis e uma THD igual a 2,71 % para o inversor de trés
niveis. Comprova-se, desta forma, a equivaléncia entre os filtros utilizados na saida dos
conversores.

As formas de onda da tensdo de saida V, e da corrente total de saida nos

inversores analisados, para a poténcia nominal de saida, estdo novamente representadas na
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Figura 5.7, na qual se verifica uma ondulagao de alta frequéncia reduzida nas formas de onda
das correntes dos inversores de cinco niveis em relacdo a respectiva ondulagdo de corrente
presente no inversor de trés niveis. Os espetros harmonicos das respectivas correntes nos

inversores estdo representados nas Figuras 5.8, 5.9 ¢ 5.10.

Figura 5.4 — Espectro harmonico da tens@o de saida V, para o inversor 3N-NPC-PCC.

2.1%
THD (V,)=2,71 %

1.89%

1.68%

1.472%

1.26%

1.05%

0.34%

0.63%
0.42%

0.212%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 5.5 — Espectro harmonico da tensdo de saida V, para o inversor SN-NPC-MSSC.

1.8%

THD (V,) = 2,46 %
1.62%

1.44%

1.26%6

1.08%

0.9%6
0.72%

0.54%

0.36%%

0.18%
0%

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude



185

Figura 5.6 — Espectro harmonico da tensdo de saida V, para o inversor SN-NPC-CCI.

2.1%

THD (V,) = 2,46 %

1.89%

1.68%

1.47%
1.26%

1.052

0.64%

0.63%

0.42%

0.21%
0%

2

Harmonic magnitude as a % of the fundamental amplitude

Figura 5.7 — Tensdo de saida V, (CH1) e corrente total de saida (CH3 e CH4) nos inversores.
(a) SN-NPC-MSSC. (b) SN-NPC-CCI.
Tek S & Stop M Pos: 7.800m Tek S & Stop M Pos: —1.000ms

(c) 3N-NPC-PCC.
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Figura 5.8 — Espectro harmoénico da corrente total de saida no inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 5.9 — Espectro harmonico da corrente total de saida no inversor SN-NPC-CCI.
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Figura 5.10 — Espectro harménico da corrente total de saida no inversor 3N-NPC-PCC.
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As formas de onda das correntes no indutor L, € no enrolamento N; do
autotransformador para o inversor SN-NPC-MSSC sdo apresentadas na Figura 5.11(a), e as
formas de onda da corrente total de saida e da corrente no indutor L; para o inversor SN-NPC-
CCI sdo apresentadas na Figura 5.11(b), nas quais nota-se que apesar da corrente total de
saida para os dois inversores apresentarem uma ondulagdo de alta frequéncia equivalente, a
forma de onda da corrente no enrolamento N; do autotransformador para o inversor SN-NPC-
MSSC apresenta uma ondulagdo reduzida em relagdo a apresentada pela corrente no indutor
L, para o inversor SN-NPC-CCI. As formas de onda das correntes no inversor 3N-NPC-PCC
sdo novamente apresentadas na Figura 5.11(c), na qual se observa a presenca de picos de
corrente em um dos bragos do inversor devido a diferenga nos parametros de comutagao dos

interruptores conectados diretamente em paralelo, conforme comentado anteriormente.

Figura 5.11 - Formas de onda das correntes: (a) no indutor L, (CH3) e no enrolamento N/ do
autotransformador (CH4) para o inversor SN-NPC-MSSC, (b) corrente total de saida (CH4) e no
indutor L; (CH3) para o inversor SN-NPC-CCI e (c) no indutor L; (CH4) e nos bragos individuais
(CH2 invertido e CH3) para o inversor 3N-NPC-PCC.

(a) SN-NPC-MSSC. (b) SN-NPC-CCI.

Tels T i Etop 1 Pos; 0,000s Tel T @ Stop t Pos; —400,0us

CH3 1004 CHA 10,04 CH3 ™ CH3 1I:I:IZIP-

(c) 3N-NPC-PCC.
Tek S & Stop b Pos: —200.0,05
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As formas de onda, vistas em detalhes, das correntes no indutor L, € no
enrolamento N; do autotransformador para o inversor SN-NPC-MSSC s3ao mostradas na
Figura 5.12(a), na qual se verifica que a ondulacdo da corrente em cada enrolamento do
autotransformador ¢ a metade da ondulagdo da corrente no indutor L,. As formas de onda das
correntes nos enrolamentos do autotransformador, vistas em detalhes, sdo mostradas na Figura
5.12(b), para ot = w/2, na qual pode ser verificado que estas correntes estdo em fase. Pode
também ser verificado que a frequéncia de oscilacdo presente em todas as correntes do
inversor SN-NPC-MSSC ¢ igual ao dobro da frequéncia de comutag@o dos interruptores (2.F;

= 40 kHz).

Figura 5.12 — Formas de onda das correntes no inversor SN-NPC-MSSC, vistas em detalhes (ot =
7/2): (a) no indutor L, (CH3) ¢ no enrolamento N; do autotransformador (CH4) e (b) nos enrolamentos
do autotransformador.
(a) SN-NPC-MSSC.
Tek L, @ Sop

(b) SN-NPC-MSSC.
& Stop

k4 Pas: 17.41ms Tk ol b Pos; 1.273ms

M 10,008

CH3 2004 CHA 5004 CH3 ™

CH3 10,04

As formas de onda, vistas em detalhes, da corrente total de saida e da corrente no
indutor L; para o inversor SN-NPC-CCI estdo representadas na Figura 5.13(a), para ot = /2.
As formas de onda das correntes nos indutores ndo acoplados, vistas em detalhes, estdo
representadas na Figura 5.13(b), na qual pode ser verificado que estas correntes estdo
defasadas de 180° dentro de um periodo de comutacdo. Através da Figura 5.13, também pode
ser verificado que a frequéncia de ondulacdo das correntes nos indutores € igual a frequéncia
de comutagdo dos interruptores (F; = 20 kHz), enquanto que a frequéncia de ondulacido da
corrente total de saida € o dobro da frequéncia de comutacdo (2.F; = 40 kHz).

As formas de onda, vistas em detalhes, das correntes no inversor 3N-NPC-PCC
estdo representadas na Figura 5.14, na qual nota-se a presenca de picos de corrente em um dos
bragos do inversor nos intervalos de tempo em que ocorre a comutacdo dos interruptores,

conforme ja mencionado anteriormente.
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Figura 5.13 - Formas de onda das correntes no inversor SN-NPC-CCI, vistas em detalhes (ot = 1/2):
(a) Corrente total de saida (CH4) e no indutor Z; (CH3) e (b) nos indutores ndo acoplados L; e L,.

(a) SN-NPC-CCL (b) 5SN-NPC-CCL.
Tek L i Stop M Pos: G032 s Tek S & Stop M Pos: 1.375ms
: : "CHA: : : : : : ] : : : : : : : :
R Ny E P
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a : : : : : : : : : ] : : : : . : : : :
CH3 5008  CHA 5004 kA 10,005 ChA ™ CH3 5004  CHA 5004 k10,005 CH3 ™

Figura 5.14 - Formas de onda, vistas em detalhes, da
corrente no indutor L; (CH4) e das correntes de
saida individuais (CH2 e CH3) no ponto médio de

cada brago do inversor 3N-NPC-PCC (ot = w/2).
Tek Al @ top b Pos: 3.539ms

CHZ 5004 CHI 5004  CHA 2004 B 250us  CHY ©

As curvas de rendimento, obtidas experimentalmente, para os inversores SN-
NPC-MSSC, 5N-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC, em fungdo da poténcia de saida, estdo
representadas na Figura 5.15. Nota-se que os rendimentos dos inversores de cinco niveis sdo
bastante préximos e maiores que 96,2 % para a poténcia nominal de saida. Entretanto,
observa-se uma redug¢do no rendimento do inversor de trés niveis devido as perdas em

comutagdo nos interruptores conectados diretamente em paralelo no conversor.
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Figura 5.15 - Curvas de rendimento para os inversores, obtidas
experimentalmente, em func@o da poténcia de saida.
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5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma analise comparativa entre os inversores SN-NPC-
MSSC, 5N-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC. Para esta comparagao, a frequéncia de comutacao dos
interruptores foi mantida constante € com um mesmo valor para os inversores avaliados.

Comparando o volume e peso, foi observado que os inversores de cinco niveis
tém aproximadamente os mesmos valores para estas grandezas. Entretanto, o inversor de trés
niveis apresenta volume e peso maiores comparado com os respectivos valores dos inversores
de cinco niveis, devido ao fato do filtro de saida do inversor 3N-NPC-PCC estar submetido
apenas a freqiiéncia de comutacdo dos interruptores. Para esta comparacdo, as perdas nos
semicondutores de cada inversor foram calculadas e os volumes dos dissipadores necessarios
foram avaliados pelo mesmo indice de desempenho com sistema de resfriamento CSPI. Os
componentes passivos foram calculados de acordo com o circuito equivalente de saida de
cada configuracdo, apresentados nos capitulos anteriores deste trabalho.

Foram apresentados tabelas e graficos comparativos que evidenciam a
equivaléncia entre as topologias, no que se refere ao volume e rendimento dos conversores.

Foram apresentados os espectros harmdnicos, obtidos experimentalmente, para a
tensdo de saida V, e para a corrente total de saida nos inversores, através dos quais pode ser

verificada a equivaléncia entre os filtros utilizados na saida de cada conversor.
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As formas de onda das correntes nos inversores, ja apresentadas nos capitulos
especificos que analisaram cada conversor de forma individual, foram novamente
apresentadas neste capitulo, tendo como objetivo a visualizagdo comparativa de tais formas de
onda que evidenciam as principais diferengas entre as técnicas de intercalamento utilizadas.

Finalmente, foram apresentadas as curvas de rendimento, obtidas
experimentalmente, para os inversores SN-NPC-MSSC, 5N-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC, em
funcdo da poténcia de saida. Foi verificado que as topologias de cinco niveis apresentaram
curvas de rendimento semelhantes com valores acima de 96,2 % para a poténcia nominal de
saida e que a topologia de trés niveis apresentou uma reducdo no rendimento devido as perdas
em comutacao nos interruptores conectados diretamente em paralelo do conversor.

Em laboratorio foi observado que os inversores SN-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC sao
mais susceptiveis ao desbalanceamento da corrente através dos componentes, devido a
pequenas variacdes na razao ciclica, resistores de gate e outras ndo idealidades, especialmente
nos layouts dos protédtipos. Desta forma, algumas precaucdes adicionais devem ser realizadas

durante a implementacao destes dois conversores.
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6 CIRCUITOS DE COMANDO E CONTROLE DOS CONVERSORES

6.1 Introducao

Este capitulo apresenta primeiramente o diagrama esquematico dos circuitos
comparadores PWM utilizados na geracdo dos sinais de comando dos interruptores dos
conversores implementados neste trabalho. Em seguida, ¢ apresentado o projeto e a
implementagdo da malha de controle de tensdo diferencial necessaria para o balanceamento
adequado das tensdes no barramento cc. Finalmente, sdo apresentados os resultados de
simulacdo e experimentais provenientes da integracdo da malha de controle projetada nos
capitulos anteriores para a regulacdo da tensdo de saida ca com a malha de controle

diferencial para o balanceamento das tensdes no barramento cc de entrada.
6.2 Circuito gerador dos sinais PWM
6.2.1 Circuito gerador das portadoras triangulares

O circuito gerador da forma de onda da portadora triangular Cs/ esta representado
na Figura 6.1, o qual ¢é constituido por um circuito comparador em histerese € um circuito
integrador ligados seqiiencialmente. Os potencidmetros Rvarl, Rvar2 e Rvar3 sdo utilizados

para ajustar o offset, a amplitude e a frequéncia da forma de onda triangular, respectivamente.

Figura 6.1 — Circuito gerador da portadora triangular Cs].

R2 100K Cl 5,6 nF
A I
11
RI 10K Rvar2 10K Q+15Vv
—’\/\/\,—’W\,——q Rvar3 20K
O-15V
+15V AN A
Rvarl 10K =

A partir do sinal da portadora triangular Cs/ sdo gerados os sinais das demais
portadoras triangulares, de acordo com o diagrama esquematico da Figura 6.2. Desta forma,
os sinais das portadoras triangulares, representados na Figura 6.3, estdo dispostos de maneira

adequada para serem aplicados aos circuitos comparadores PWM.
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Figura 6.2 — Circuito gerador das demais portadoras triangulares (Cs2, Cs5 e Cs6).
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P AAVAY,
/\/\/\ o— RI0 22K O +15V
0V LF412B ————AANN—

A

Cs2 Csé
6.2.2 Circuitos comparadores de tensdo

Os circuitos comparadores de tensdo responsaveis pela geracdo dos sinais PWM
de comando dos interruptores foram desenvolvidos com a utilizacdo do circuito integrado
LM311 (BOYLESTAD; NASHELSKY, 1998). Na Figura 6.4 esta representado diagrama
esquematico do circuito comparador utilizado para gerar os sinais de comando de um par de
interruptores complementares (S7 e S3) a partir dos sinais da tensdo de referéncia senoidal e
da portadora triangular CsI. E utilizado um circuito adicional para geragdo do tempo morto
entre 0s sinais complementares, no qual o potencidmetro Rvar4 controla o valor deste
intervalo de tempo. Os sinais de comando para os pares de interruptores complementares S2 e

S4, 85 ¢ §7 e S6 ¢ S8 sdo obtidos de maneira andloga, a partir dos sinais da tensdo de
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referéncia senoidal e das portadoras triangulares Cs2, Cs5 e Cs6, respectivamente. O diagrama
esquematico completo do circuito gerador das portadoras triangulares e dos circuitos
comparadores de tensdo que constituem o circuito gerador dos sinais PWM de comando dos

interruptores esta representado no Anexo B deste trabalho.

Figura 6.4 — Circuito comparador utilizado para gerar os sinais de comando de um par de interruptores
complementares (S7 e S3).
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oV RI9 1K
Ri11 1K —N— vy oy
0_/\/\/\J EE DI 1N4148
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O—/\/\/\, = G RI7 56K | ) >
Csl R14 —_— G
v 100K | 0,22 nF R20
ov i = 100K
li- -15V 0
+15VO0 = +15V
R15 1,8K O—/\/\/\/—_L
K = +15VO0O =
,_/\/\/\/_ Rvar4 20K R2I 1K
4 D2 1N4148
LM311 J\/\/\/ I+\ Ct;m:;r;do
e
- G R R18 5,6K C3 LM311 —>
16 —
100K | 0,22 nF - G R22
-15V L
© = 100K
-15VO

6.2.3 Resultados experimentais obtidos para o circuito gerador PWM

Na Figura 6.5 ¢ apresentada a foto do circuito gerador PWM montado em
laboratorio.

Na Figura 6.6 estdo representados os sinais obtidos na saida do circuito gerador
das portadoras triangulares. Os sinais de comando dos interruptores S4 ¢ S8 e da tensdo de
referéncia senoidal estdo representados na Figura 6.7. Os sinais de comando destes
interruptores, vistos em detalhes, para os modos overlapping e non-overlapping de operagao,
estdo representados nas Figuras 6.8(a) e 6.8(b), respectivamente.

Os sinais de comando dos interruptores S4 e S2 e da tensdo de referéncia senoidal
estdo representados na Figura 6.9. Os sinais de comando destes interruptores, vistos em
detalhes, para o modo non-overlapping de operagdo, estdo representados na Figura 6.10(a). O
tempo morto utilizado para os sinais de comando dos interruptores complementares ¢

aproximadamente igual a 840 ns, como pode ser verificado na Figura 6.10(b).
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Figura 6.5 — Circuito gerador PWM montado em laboratorio.

Figura 6.6 — Sinais das portadoras triangulares

utilizadas no circuito de comando dos inversores.
Tek S Trig'd b Pos: 2.883ms

CH2 200y M0.0us CH1 &
CH3 200%  CH4 200

CH1 200

Figura 6.7 — Sinais de comando dos interruptores S4 (CH2)
e S8 (CH4) e da tensdo de referéncia senoidal (CHI).
Tek S @ Stop M Pos: 6.200ms

CH1 200y CHZ 1004 CHA 1000 K 500ms CH1 .~



196

Figura 6.8 — Sinais de comando dos interruptores S4 (CH2) e S8 (CH4), vistos em detalhes.

(a) Modo overlapping. (b) Modo non-overlapping.
Tek T @ Stop M Pos: 3.834ms Tek i @ Stop M Pos: TOS.50s
CHA 0.0V T 00V M 100 e A Y11 B 111 TR cHz 7

Figura 6.9 — Sinais de comando dos interruptores S4 (CH2)

¢ 52 (CH4) e da tensdo de referéncia senoidal (CHI).
Tel T & Stop M Pos: 6.200ms

CH1 200y CHZ 100 CHE 100 B 500ms CH1 .~

Figura 6.10 — Sinais de comando dos interruptores S4 (CH2) e S2 (CH4), vistos em detalhes.

(a) Sinais complementares. (b) Tempo morto (= 840 ns).
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6.3 Malha de controle da tensiao diferencial

Os circuitos de controle projetados nos capitulos anteriores para regulacdo da
tensdo de saida ca apresentaram um bom desempenho, como pdde ser verificado nos
resultados obtidos em simulacdo computacional. Entretanto, estes resultados foram obtidos
utilizando-se poucos ciclos da tensdo alternada (Oms — 100ms). Aplicando-se um tempo maior
de simulacdo pode-se verificar através da Figura 6.11, que ocorre o desbalanceamento das
tensdes nos capacitores que formam o barramento cc de entrada. Este desbalanceamento,
também observado nos ensaios em laboratério, provoca uma distor¢do da tensdo de saida ca,
como pode ser também verificado na Figura 6.11. Desta forma, torna-se necessario adicionar
no sistema de controle dos conversores uma malha de tensdo externa para manter as tensoes

nos capacitores que formam o barramento cc iguais.

Figura 6.11 — Desbalanceamento das tensdes nos capacitores do barramento cc de entrada.
500V

3751 Tensdo no barramento cc negativo (-1) \
250V W
125V Tensdo no barramento cc positivo /

o
250v

Tensdo de Saida V,

Distor¢dao

oV

=250V

| | |
Os 200ms 400ms 600ms 800ms
Time

6.3.1 Descricdo do sistema de controle

O sistema de controle dos inversores utilizados neste trabalho deve realizar as
funcdes de regular a tensdo de saida ca no valor desejado e manter as tensdes nos capacitores
que formam o barramento cc iguais. Sendo assim, o sistema de controle proposto ¢ formado
por duas malhas, sendo uma malha interna para regulacdo da tensdo ca e uma malha externa
para o controle da tensdo diferencial no barramento cc. Na Figura 6.12 esta representado o

diagrama simplificado do sistema de controle proposto para o inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 6.12 — Diagrama do sistema de controle proposto para o inversor SN-NPC-MSSC.
<

Vi
P S1 ‘ S5 ‘
Dci1 Dc3
Cin1 —
S2 ‘ S6 ‘
Vin N1 L,
[ ] WUU vl)
T —‘:— 0 e 4
83 ‘ S7 ‘ N2 C, R,
Cinz = Dc2 Dc4 L
S4 ‘ Ss ‘ ~0
Vn
<
Viis Vit
Comando de S5 I Comando de S1 —©°

4+

.

Comando de S7 T Comando de S3 T Veontrole / ‘

i | g
Comando de S2 +

Comando de S . Compensador PID
4—0QJ 4—° < —Vo (Malha de Regulagdo ca)
ri2

Comando de S8 Viis Comando de S4 _§

S

—> s

g S

Ve Amostragem “
£+:0

=l Vre f sin
Vy Amostragem Compensador PI Tipo 2

]

Diferenciador ~ (Malha de Tensdo Diferencial)

A malha de tensdo interna controla os interruptores do conversor, conforme esta
descrito no capitulo 3, enquanto que a outra malha de tensdo externa deve manter as tensdes
nos capacitores do barramento cc iguais, ou seja, a tensdo diferencial entre estes capacitores
deve ser igual a zero. A malha de tensao diferencial, formada por um circuito de amostragem,
um circuito diferenciador e um circuito compensador de tensdo, injeta um nivel cc na
referéncia da tensdo senoidal para manter equilibradas as tensdes nos capacitores Ci,; € Ciy2

(NODARI, 2011).

6.3.2 Projeto do sistema de controle da malha de tensdo diferencial

O diagrama de blocos do sistema de controle da malha de tensdo diferencial para
o inversor SN-NPC-MSSC esta representado na Figura 6.13. Esta malha de controle injeta um
nivel cc no sinal de referéncia da malha de tensdo interna, de modo que um capacitor se
carrega ou descarrega mais que o outro para corrigir desequilibrios de tensdo entre os

capacitores do barramento cc.
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Figura 6.13 — Diagrama de blocos do sistema de controle da malha de tensdo diferencial.
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6.3.2.1 Fun¢ao de transferéncia da planta (inversor)

A funcdo de transferéncia da planta (inversor) Gy(s) € definida pela equagao (6.1).

G,(s) = ;—Ms) ©6.1)

Multiplicando-se o denominador e o numerador da equacdo (6.1) por i . » resulta
na equagio (6.2), na qual 7/, representa o valor da corrente no indutor filtro de saida para

pequenos sinais.

b, v, i
G,(8)=""=7— (6.2)
vu lL vo
O primeiro termo da equacdo (6.2) ¢ definido de acordo com a equagdo (6.3)
(NODARI, 2011).
v 1
G, (s) = ¢_d = P (6.3)
ZL S'Cm+2'Vin2
Na qual:
Cin = Cinl = CinZ = 872 mF,
Vin =500 V;

P, = P,/n =5000/0,96 = 5,208 kW.
No calculo de P;,, P, representa a poténcia nominal de saida e n o rendimento

tedrico do inversor.
O segundo termo da equacdo (6.2) pode ser obtido a partir das caracteristicas do

circuito de saida do inversor, representado na Figura 6.14, resultando na equacio (6.4).

>

, 1 1+s-C,-(R,+R,)) 6.4)

~Z, (I+s-C,-R))-R,
Substituindo as equagdes (6.3) e (6.4) em (6.2), resulta na equagao (6.5).

G,y ()=

<)|N

o



200

Figura 6.14 — Circuito de saida para o inversor SN-NPC-MSSC.
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A equagdo (6.5) representa, portanto, a fungdo de transferéncia da planta para o
inversor SN-NPC-MSSC dentro da malha de controle da tensdo diferencial e pode ser também
utilizada para o inversor SN-NPC-CCI neste mesmo sistema de controle. Para o inversor 3N-
NPC-PCC, deve-se substituir C, por C; na equacdo (6.5), embora os efeitos desta substituicdo
sejam insignificantes sob o ponto de vista da dindmica do sistema de controle. Neste caso, a
equagdo (6.6) pode ser utilizada de forma generalizada como funcdo de transferéncia da

planta para os trés inversores dentro da malha de controle da tensao diferencial.

P i i
G,(s)= 9" = PR (6.6)
0 S-Cin+2-V’”2 0

n

6.3.2.2 Fun¢do de transferéncia do circuito de amostragem

A fun¢do de transferéncia do circuito de amostragem ¢ um valor constante que
representa o ganho dos sensores de tensdo utilizados. Para um valor de amostragem da tensao
de cada capacitor de entrada igual a 2,5 V, o ganho ¢ calculado a seguir.

25V

= =001 6.7
ey (6.7)

6.3.2.3 Fungdo de transferéncia da malha de tensdo ca interna

Para realizar o projeto do sistema de controle da malha de tensdo diferencial, a
malha de tensdo ca interna pode ser substituida por um ganho (//Hy), pois a malha de tensdo

diferencial externa é significativamente mais lenta que a malha de tensdo interna. Sendo



201

assim, a partir do valor de Hy calculado pela equacdo (3.103), o ganho que representa a
funcdo de transferéncia da malha de tensdo ca interna dentro da malha de controle da tensao
diferencial ¢ determinado pela equagao (6.8).

1 1

H, 00278

35,97 (6.8)

6.3.2.4 Fungdo de transferéncia de lagco aberto sem compensador

A fungdo de transferéncia de lago aberto sem compensador do sistema de controle
da malha de tensdo diferencial esta representada na equagao (6.9). O diagrama de Bode para
esta fungdo de transferéncia estd representado na Figura 6.15.

1
FTLAsc,(s)=Hy, N G,(s) (6.9)

14

Figura 6.15 — Diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de lago aberto sem
compensador: (a) ganho e (b) fase.
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6.3.2.5 Fun¢ao de transferéncia do circuito compensador de tensdo

Com o objetivo de atender as necessidades do sistema de controle da malha de
tensdo diferencial ¢ selecionado o compensador PI tipo 2. O circuito deste compensador esta
representado na Figura 6.16 (OGATA, 2003). A fungdo de transferéncia do circuito do

compensador PI tipo 2 estd representada pela equagao (6.10).

Figura 6.16 — Circuito do compensador PI tipo 2.
2
| |

|
R2 C1
| |
®
NN |
R1
vd’ =

& oV,*
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__ R2-CI (6.10)
RI-C2 ( Cl+C?2 j
Sl Ss+———
R2-CI1-C2

C,(s)

De acordo com a equagdo (6.10), o compensador PI tipo 2 apresenta em sua
funcdo de transferéncia um zero e dois pdlos. Os critérios utilizados para a alocacdo dos polos
e zeros sdo descritos a seguir:

A frequéncia de cruzamento da fun¢do de transferéncia de laco aberto com o
compensador incluso da malha de tensao diferencial ¢ definida em 20 Hz.

foy =20Hz (6.11)

O zero do compensador ¢ alocado uma década abaixo da frequéncia de

cruzamento da malha de tensdo diferencial.

_Jea _20Hz _

10 10

O primeiro polo € alocado automaticamente na origem objetivando minimizar o

Sz 2Hz (6.12)

erro estatico. O segundo po6lo do compensador ¢ alocado em 60 Hz.
Utilizando estes critérios, os valores calculados para os componentes do

compensador da malha de tensdo diferencial foram os seguintes:
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R1 =133 kQ (assumido), R2 =150 kQ, C1 =0,52 uF e C2 =18 nF.

A fungdo de transferéncia de lago aberto com compensador do sistema de controle
da malha de tensdo diferencial esta representada na equacdo (6.13). O diagrama de Bode para
esta funcdo de transferéncia esta representado na Figura 6.17.

FTLA ., (s) = FTLAs,(s)-C,(s) (6.13)

Figura 6.17 — Diagrama de Bode da fungdo de transferéncia de lago aberto
com compensador: (a) ganho e (b) fase.
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A partir do diagrama de Bode da Figura 6.17, verifica-se que a curva do ganho da

FTLAcca(s) cruza com o valor de 0 dB em 20 Hz (fc; = 20 Hz).
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6.3.3 Simulagdo numérica da malha de controle da tensdo diferencial

Com o objetivo de verificar o sistema de controle projetado para a malha de
tensdo diferencial, foi realizada uma simulacdo numérica com os valores calculados no
projeto. O circuito completo utilizado em simulag@o para o inversor SN-NPC-MSSC, com a
malha de tensdo ca interna e a malha de tensdo diferencial externa, esta representado no anexo
C deste trabalho. Na Figura 6.18 estdo representadas as formas de onda da tensdo Vpp no
capacitor Cj,;, da tensdo Voy no capacitor Cj,; € da tensdo de saida V, no inversor, para uma
tensdo diferencial inicial nos capacitores do barramento cc de entrada diferente de zero.
Verifica-se que, com a atuacdo do sistema de controle, a tensdo diferencial nos capacitores
torna-se nula, mantendo o barramento cc equilibrado e a tensdo de saida ¥, no inversor

regulada e sem distorg¢des.

Figura 6.18 — Formas de onda das tensdes Vpp, Voy € V, no inversor SN-NPC-MSSC.
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Os sinais de tensdo produzidos na saida do compensador da malha interna de
tensdo ca e na saida do compensador da malha externa de tensdo diferencial estdo
representados na Figura 6.19.

Na Figura 6.20 estdo representadas as formas de onda da tensdo Vpp, da tensdo
Von, da tensdo de saida V, e da corrente no indutor L, para o inversor SN-NPC-MSSC,
durante a aplicacdo de um degrau de 50 % a 100 % da corrente nominal de carga, no instante
de tempo igual a 200 ms. A resposta dindmica da malha de tensdo diferencial deve ser
suficientemente lenta, de forma que a ondulacdo na tensdo de entrada ndo seja suprimida,
mantendo o formato senoidal da tensdo de saida e respeitando o balanco das poténcias

instantaneas do sistema (BORGONOVO, 2005). Na Figura 6.21 estdo representados os sinais
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presentes nas saidas dos compensadores de tensdo durante a aplica¢do do referido degrau de

carga.

Figura 6.19 — Sinais presentes nas saidas dos compensadores da malha de tensdo ca e da
malha de tenso diferencial.
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Figura 6.20 — Formas de onda no inversor SN-NPC-MSSC para um degrau de 50 % a 100
% da corrente nominal de carga.
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Figura 6.21 — Sinais presentes nas saidas dos compensadores de tensdo para um degrau de
50 % a 100 % da corrente nominal de carga.
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6.3.4 Resultados experimentais para a malha de controle da tensdo diferencial

Na Figura 6.22 ¢ apresentada a foto do circuito de controle implementado para os
inversores, vista em detalhes, e na Figura 6.23 ¢ apresentada a foto do mesmo circuito de
controle dentro do prototipo completo montado em laboratério para o inversor SN-NPC-
MSSC. O diagrama esquematico completo do circuito de controle dos inversores também esta

representado no Anexo B deste trabalho.

Figura 6.22 — Circuito de controle implementado para os inversores.
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Figura 6.23 — Protdtipo de 5 kW para o inversor SN-NPC-MSSC com o
circuito de controle.
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Na Figura 6.24 estdo representadas as formas de onda da tensdo Vpp, da tensdo
Von, da tensdo Vo e da tensdo de saida V, no inversor SN-NPC-MSSC para um indice de
modulacdo igual a 0,86 e na Figura 6.25 esta representado o espectro harmdnico da tensdo de
saida V,, através do qual é calculado uma THD de 0,766 % para esta tensdo. Desta forma,
verifica-se uma sensivel redu¢do na THD da tensdo de saida V, com a utilizagdo da malha de
controle da tensdo diferencial.

Na Figura 6.26 esta representada a forma de onda da tensdo de controle do
inversor (Veonmore) que esta presente na saida do compensador da malha de tensdo ca. Observa-
se que esta tensdo de controle esta limitada a um valor maximo de 5V que ¢ igual ao valor de

pico das portadoras triangulares.

Figura 6.24 — Formas de onda das tensdes Vpo (CH3), Voy
(CH4), V40 (CH2) ¢ V, (CH1) no inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 6.25 — Espectro harménico da tensdo de saida ¥, no inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura 6.26 — Forma de onda da tensdo de controle do inversor (¥.ouore)-
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A Figura 6.27 mostra as formas de onda da tensdo Vo, da tensdo de saida V, e da

Figura 6.27 — Formas de onda da tensdo V,o (CH2), da tensdo V, (CH1) e da corrente de carga

(CH4) no inversor SN-NPC-MSSC.
(a) M=0,72.
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corrente de carga no inversor SN-NPC-MSSC para quatro valores do indice de modulagao.
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Verifica-se que, quando a tensdo Vj, de entrada diminui, a tensdo de controle e
consequentemente o indice de modulagdo aumentam, mantendo a tensdo de saida V, do
inversor regulada.

Na Figura 6.28 estao representadas as formas de onda da tensdo de saida V, e da
corrente de carga no inversor SN-NPC-MSSC durante a aplicacdo de um degrau de 53 % a 90
% do valor nominal da corrente de carga. Verifica-se que, apds a aplicacdo do referido
degrau, ocorre primeiramente uma pequena oscilacdo na amplitude da tensdo de saida V, e
finalmente a regulacdo desta tensdo em aproximadamente 100 ms. Este € o tempo de resposta
do sistema de controle da malha de tensdo diferencial que deve ter uma dindmica
suficientemente lenta para manter o formato senoidal da tensdo de saida e respeitar o balanco

das poténcias instantaneas do sistema, conforme mencionado anteriormente.

Figura 6.28 — Formas de onda da tensdo de saida ¥, (CH1)

e da corrente de carga (CH4) para um degrau de carga.
Tek .., @ stop b Pos: —7.200ms

6.4 Conclusio

Neste capitulo foram apresentados primeiramente os diagramas esquematicos
simplificados do circuito gerador das portadoras triangulares e dos circuitos comparadores de
tensdo que constituem o circuito gerador dos sinais PWM de comando dos interruptores dos
inversores. Em seguida, foi apresentado o projeto e a implementacdo do sistema de controle
da malha de tensdo diferencial necessaria para o balanceamento adequado das tensdes no
barramento cc de entrada. Finalmente, foram apresentados os resultados de simulagdo e
experimentais provenientes da integracdo da malha de controle interna para a regulagdo da
tensdo de saida ca com a malha de controle diferencial externa para o balanceamento das

tensdes no barramento cc de entrada. Estes resultados estdo de acordo com a resposta
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dindmica esperada para o sistema, validando, desta forma, a estratégia de controle e a
metodologia de projeto apresentada para controlar a tensdo de saida ca e a tensdo diferencial
de entrada cc nos inversores utilizados neste trabalho.

Foi possivel também verificar uma sensivel redu¢do na THD da tensdo de saida ¥,

do inversor com a utilizacdo da malha de controle da tensdo diferencial.
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7 INVERSOR TRIFASICO 5N-NPC-MSSC

7.1 Introducao

Neste capitulo ¢ apresentada a proposta trifasica para o inversor de cinco niveis
baseado na célula de comutacdo de multiplos estados com grampeamento do ponto central
(5N-NPC-MSSC). O funcionamento do circuito de cada fase ¢ similar ao circuito mono fasico
apresentado no capitulo 3, sendo que, deve haver um defasamento de 120 graus entre as
tensdes senoidais de referéncia e consequentemente entre as tensdes de saida em cada fase do
conversor trifasico. Uma andlise teorica ¢ realizada, na qual s@o apresentadas as formas de
onda das tensdes de fase e de linha na saida do conversor. Resultados de simula¢do, utilizando
a técnica de modulacdo por largura de pulso senoidal (SPWM), também sdo apresentados para

verificar o funcionamento do inversor trifasico.

7.2 Topologia do inversor trifasico SN-NPC-MSSC

A topologia do inversor de cinco niveis trifasico baseado na célula de comutagao
de multiplos estados com grampeamento do ponto central (SN-NPC-MSSC) esté representada
na Figura 7.1. Este conversor ¢ constituido por 12 diodos de grampeamento (Dcla — Dc4c),
24 interruptores controlados (S7a — S8c), com seus respectivos diodos em antiparalelo
intrinsecos, 3 autotransformadores, com dois enrolamentos cada um (Nla = N1b = Nic = N2a
= N2b = N2c) e trés filtros passivos para reduzir as componentes de alta frequéncia na tensao
de saida de cada fase.

O principio de funcionamento para cada fase do conversor trifasico € similar ao
descrito para o conversor monofasico sendo que as tensdes senoidais de referéncia devem
apresentar uma defasagem de 120 graus entre si.

E importante mencionar que a tensdo de saida que apresenta cinco niveis em sua
forma de onda ¢ medida no ponto antes do indutor filtro (ponto &, para k = 4, B ou C) em
relacdo ao ponto central do barramento cc (ponto O) e a tensdo de saida senoidal é medida no

ponto apds o indutor filtro em relagdo ao ponto neutro da carga (ponto N).
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Figura 7.1 — Topologia do inversor trifasico SN-NPC-MSSC.
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Sendo assim, as tensdes de saida de cada fase do conversor Vio, Vo € Vco
também devem apresentar um defasamento de 120 graus entre si, como pode ser verificado

nas formas de onda representadas na Figura 7.2.

Figura 7.2 — Formas de onda das tensdes na saida do inversor: (a) Vyp € V4, (b) Vo ©
Vab € (C) VC() € Vaz‘-
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A tensdo de linha V5 na carga ¢ obtida como auxilio da equacdo (7.1). A forma
de onda teodrica dessa tensdo estd representada na Figura 7.3.

Vis =Vio —Vso (7.1)

Figura 7.3 — Formas de onda tedricas das tensdes de linha V3 e V,, — V,, na carga.
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Observa-se que a tensdo de linha V5 apresenta nove niveis em sua forma de onda,
sendo que cada degrau possui um valor de V;,/4.
Para um sistema balanceado, a tensdo V,y entre o ponto 4 € o ponto neutro da
carga, ¢ definida pela equacdo (7.2) (HOLMES; LIPO, 2003).
_ Vo VeotVeo

vV o= — 7.2
v = 3 (7.2)
A tensdo de modo comum Vo pode ser obtida com o auxilio da equagdo (7.3).
Vie=Vio =V (7.3)

Substituindo a equagdo (7.2) em (7.3), obtém-se a equagdo (7.4).
Vio+Vso +V,
VNO — _ 40 ;0 co (74)

A forma de onda teorica da tensdo de modo comum Vyp, para o inversor de 5

niveis trifasico baseado na célula de comutacdo de multiplos estados com grampeamento do

ponto central, esta representada na Figura 7.4.
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Figura 7.4 — Forma de onda tedrica da tensdo de modo comum Vyo.
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Verifica-se que a tensdo de modo comum Fyp apresenta 5 niveis em sua forma de
onda com um valor igual a V;,,/12 para cada degrau.

Cada brago do inversor NPC classico, contendo 4 interruptores controlados,
possui trés estados possiveis. Desta forma, existem nove estados topoldgicos possiveis para
cada fase do inversor SN-NPC-MSSC e 729 estados topoldgicos possiveis para a estrutura
trifasica desse conversor.

Para cada estado topologico, representado na Figura 7.5, € possivel determinar o
valor da tensdo de saida Vo de cada fase do conversor (onde k = 4, B ou () ¢ os valores das
tensdes nos enrolamentos do autotransformador. A Tabela 7.1 apresenta esses valores para
cada estado topologico de uma fase do conversor.

Apesar de existirem 9 estados topologicos possiveis para cada fase do inversor,
apenas 7 estados sdo implementados na pratica. Com a utiliza¢do da técnica de modulagdo
descrita no capitulo 3, os interruptores S7k e S5k estdo sempre bloqueados durante o semiciclo
negativo da tensdo de saida da fase k do inversor e os interruptores S4k e S8k estdo sempre
bloqueados durante o semiciclo positivo desta tensdo. Sendo assim os estados topoldgicos (3)
e (7), representados na Figura 7.5, ndo sd@o implementados na pratica com a técnica de
modulacdo utilizada.

A Tabela 7.2 apresenta os estados de condugdo dos interruptores para cada estado

topologico de uma fase do inversor.



Figura 7.5 — Estados topologicos possiveis para cada fase do inversor SN-NPC-MSSC.
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Tabela 7.1 — Valores das tensdes para cada estado topologico.

Estado topold f_gico Tensdo Vio Tensdo Vi Tensdo Vi
(1) +Vin/2 0 0
(2) +Viu/4 +V,/4 -Vi/4
3) 0 +Vin/2 -Vi/2
4) +V,/4 -Vi/4 +V,./4
(5) 0 0 0
(6) V4 V4 V4
(7) 0 -Vin/2 +V,/2
(3) V4 V4 Vi
9) -Vin/2 0 0
Tabela 7.2 — Estado de conducdo dos interruptores para cada estado topologico.
Estado topoldgico Slk S5k S4k S8k Tensdo Vio
(1) 1 1 0 0 +V/2
(2) 1 0 0 0 +V,./4
(4) 0 1 0 0 +V,,./4
(5) 0 0 0 0 0
(6) 0 0 0 1 -Vi/4
(8) 0 0 1 0 -Vi/4
9) 0 0 1 1 -Vi/2
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7.3 Simula¢ao numérica do inversor trifasico SN-NPC-MSSC

Com o intuito de verificar o funcionamento ¢ as formas de onda teodricas do
inversor de 5 niveis trifasico baseado na célula de comutacdo de multiplos estados com
grampeamento do ponto central, foi realizada uma simulacdo numérica do conversor. Os
parametros e valores utilizados para cada fase do inversor trifasico coincidem com os
utilizados no inversor monofasico. O diagrama esquematico de simulacdo do circuito
comparador PWM utilizado no inversor trifasico SN-NPC-MSSC esta representado na Figura
7.6. Na Figura 7.7 esta representado o diagrama esquematico dos circuitos de poténcia e
controle utilizados na simula¢do do conversor.

As formas de onda da tensdo de saida de cada fase do inversor (V4o0, Vzo, Vco,
Voas Vob € Voe), obtidas em simulagdo, estdo representadas na Figura 7.8. Observa-se o mesmo
conteudo harmonico na tensdo de saida de cada fase do inversor trifasico e na tensdo de saida
do inversor monofasico.

As formas de onda das tensdes de linha Vyp e V,, — V,, na carga estdo
representadas na Figura 7.9. Pode-se notar que a forma de onda da tensdo de linha Vg
apresenta 9 niveis em sua composicdo e consequentemente um menor conteido harmonico
em relagdo a tensdo de saida V0. Observa-se também que cada degrau na forma de onda da

tensdo V4p apresenta um valor igual a V;,/4, o que esta de acordo com a analise tedrica.

Figura 7.6 — Diagrama esquematico do circuito comparador PWM para o inversor trifasico SN-NPC-MSSC.
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Figura 7.7 — Diagrama esquematico do inversor trifasico SN-NPC-MSSC utilizado em simulagio.
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Figura 7.8 — Formas de onda da tensdo de saida em cada fase do inversor trifasico SN-NPC-MSSC.
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Figura 7.9 — Formas de onda das tensdes de linha V3 e V,, — V,;, na carga.
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As formas de onda da tensdo de saida V,y, medida no ponto 4 em relagdo ao
ponto neutro da carga, e da tensdo de modo comum Vyp estdo representadas na Figura 7.10.
Observa-se um conteido harmonico reduzido na forma de onda da tensdo V,y em relagdo ao
conteudo harmonico presente na forma de onda da tensao V0.

As formas de onda das correntes nos indutores filtros de saida em cada fase do
inversor e das correntes nos enrolamentos primarios dos autotransformadores estdo
representadas na Figura 7.11. Verifica-se que a corrente em cada enrolamento do

autotransformador ¢ igual a metade da corrente no indutor filtro de saida correspondente.
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Figura 7.10 — Formas de onda da tensdo V,y e da tensdo Vyo.
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Figura 7.11 — Formas de onda das correntes nos indutores filtros de saida e nos enrolamentos primarios
dos autotransformadores para o inversor trifasico SN-NPC-MSSC.
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7.4 Conclusio

Neste capitulo foi apresentada a topologia do inversor de 5 niveis trifasico
baseado na célula de comutacdo de multiplos estados com grampeamento do ponto central. O
principio de funcionamento de cada fase do inversor trifdsico ¢ similar ao correspondente
conversor monofasico, sendo que as tensdes senoidais de referéncia estdo defasadas de 120
graus entre si. As formas de onda tedricas das tensdes de saida do inversor foram
apresentadas, assim como os estados topologicos possiveis para cada fase do conversor

trifasico.
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Resultados de simulagdo também foram apresentados, comprovando a andlise
teodrica realizada e verificando um conteudo harmonico reduzido na tensdo de saida de cada

fase do conversor em relagdo ao ponto neutro quando comparado com a tensdo de saida de

cada fase em relagdo ao ponto O.
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CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho foi apresentada uma analise individual e comparativa de trés
inversores multiniveis monofasicos com grampeamento do ponto central (NPC), denominados
de inversor de trés niveis NPC baseado no paralelismo de células de comutagdo (3N-NPC-
PCC), inversor de cinco niveis NPC baseado na célula de comutacdo de multiplos estados
(5N-NPC-MSSC) e inversor de cinco niveis NPC baseado em células de comutagdo
intercaladas (SN-NPC-CCI). Estes conversores apresentam como caracteristica comum, a
divisdo da corrente total de saida entre os bracos individuais e consequentemente entre os
semicondutores de cada conversor. Com esta técnica, obtém-se uma elevagdo na capacidade
da corrente total de saida dos conversores, sem aumentar os esfor¢os de corrente nos
semicondutores.

Primeiramente, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre os conversores
multiniveis, na qual as principais topologias, técnicas de modulagdo e algumas aplicagdes
para estes conversores foram exemplificadas. Em seguida, foram apresentadas algumas
técnicas utilizadas para aumentar a capacidade de corrente dos conversores multiniveis, as
quais consistem no intercalamento de conversores individuais conectados através de indutores
acoplados. Foram também descritas algumas diferengas relevantes entre o acoplamento
magnético realizado através de indutores ou utilizando um autotransformador. Finalmente,
foram apresentadas quatro topologias de conversores multiniveis baseados nas células de
comutagdo de multiplos estados.

Foram realizados o estudo e a andlise do inversor de cinco niveis NPC
monofasico baseado na célula de comutacdo de multiplos estados (SN-NPC-MSSC), que
utiliza um autotransformador. Os modos de operagdo e as etapas de funcionamento para este
mversor foram descritos em detalhes, verificando a existéncia de cinco niveis na tensdo de
saida. Um estudo quantitativo do conversor também foi realizado, no qual foram
desenvolvidas as equagdes para o calculo das principais grandezas do conversor. Um exemplo
de projeto seguido de simulagdo computacional foi apresentado, na qual foram observadas
algumas formas de onda importantes que caracterizam o funcionamento do inversor.
Finalmente, foram apresentados resultados experimentais obtidos a partir de um prototipo de
5 kW montado em laboratério para o inversor SN-NPC-MSSC.

Estudos semelhantes também foram realizados para os inversores SN-NPC-CCI e
3N-NPC-PCC, nos quais foram observadas as semelhancas e as principais vantagens e

desvantagens entre as topologias analisadas. Foram também apresentados resultados
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experimentais obtidos a partir de prototipos de 5 kW desenvolvidos em laboratério para os
inversores SN-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC.

Os resultados experimentais obtidos a partir dos prototipos desenvolvidos em
laboratério comprovaram a analise teodrica realizada. Os conversores de cinco niveis
desenvolvidos apresentaram um elevado rendimento, uma alta densidade de poténcia e uma
baixa distor¢do harmonica total (THD) na tensdo de saida dos inversores, antes do filtro.
Comparando o volume e peso, foi verificado que os inversores de cinco niveis apresentam
praticamente o mesmo valor. Entretanto, o inversor de trés niveis apresenta maior peso €
volume comparado com os inversores de cinco niveis devido ao filtro de saida ficar
submetido apenas a frequéncia de comutacao dos interruptores.

Resultados experimentais demonstram curvas de rendimento similares para os
inversores de cinco niveis, porém verificaram uma redu¢do no rendimento do inversor de trés
niveis devido as perdas de comutacdo nos interruptores conectados diretamente em paralelo.
Em termos de valores eficazes, o inversor SN-NPC-CCI apresenta maiores correntes nos
semicondutores € componentes magnéticos.

Em laboratorio foi observado que os inversores SN-NPC-CCI e 3N-NPC-PCC sao
mais susceptiveis ao desbalanceamento de correntes através dos componentes devido a
pequenas variacdes de razdo ciclica, pequenas diferencas de valores nos resistores de gatilho e
outras ndo idealidades, especialmente nos /ayouts dos prototipos. Desta forma, algumas
precaugdes adicionais devem ser realizadas durante a implementacdo destes dois conversores.

Os circuitos de comando e controle utilizados nos conversores foram descritos.
Também foi apresentado o projeto, a implementagdo e a verificacdo experimental da malha de
controle da tensdo diferencial necessaria para o balanceamento adequado da tensdo cc na
entrada dos inversores. Através da implementacdo da malha de controle da tensdo diferencial,
verificou-se que a resposta dindmica do sistema € suficientemente lenta, de forma que a
ondulagdo na tensdo cc de entrada ndo seja suprimida, mantendo o formato senoidal da tensao
de saida e respeitando o balango das poténcias instantaneas do sistema. Verificou-se também
uma sensivel reducdo na THD da tensdo de saida V, com a utilizacdo desta técnica de
controle. A implementa¢do da malha de controle da tensdo diferencial ¢ também uma das
importantes contribuicdes do trabalho.

Finalmente foi apresentada a proposta trifasica do inversor SN-NPC-MSSC com

resultados obtidos em simulagao.
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TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros pode-se citar a utilizagdo da célula de
comutagdo de multiplos estados (MSSC) aplicada aos conversores 3N-SNPC e 3N-ASNPC
(FLORICAU; GATEAU; LEREDDE, 2010), resultando nos conversores SN-SNPC-MSSC e
SN-ASNPC-MSSC e uma analise comparativa envolvendo estes conversores € o conversor
SN-NPC-MSSC. Pode-se citar também a implementagdo experimental da proposta trifasica

para o inversor SN-NPC-MSSC.
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ANEXO A - CALCULO TERMICO NOS COMPONENTES MAGNETICOS

A.1 Parametros e especificacoes do autotransformador

No projeto do inversor de cinco niveis monofasico com grampeamento do ponto
central baseado na célula de comutagdo de multiplos estados (SN-NPC-MSSC) foi utilizado
um autotransformador com as seguintes especificagdes:

Nucleo: EE-65/33/52;

Ae=10,64 cm® Area da seccdo transversal do niicleo;
Aw=15,478 cm’ Area da janela do nucleo;
Ae. Aw = 58,286 cm’ Produto Ae.Aw do nucleo;
Ve=156,4 cm’ Volume do nucleo;
Ne =12 Numero de espiras de cada enrolamento;
[,=21,25 cm Comprimento médio de uma espira;
Sawacas = 0,00129 cm’ Area da secc¢do transversal do fio sem isolamento;
np=40 Numero de fios em paralelo;
Pcu=2,11x 10° Q.cm Resistividade do cobre a 80°C.

Os parametros de operacdo do autotransformador sdo os seguintes:
Vi, =500V Tensdo de entrada no inversor;
Trys = 19,68 A Valor eficaz da corrente em cada enrolamento;
F;=20kHz Frequéncia de operacdo do autotransformador.

A.2 Perdas nos enrolamentos do autotransformador

Para o célculo das perdas nos enrolamentos do autotransformador, por efeito
Joule, a resisténcia elétrica equivalente de cada enrolamento € determinada inicialmente com
o auxilio da equagdo (A.1).

Pyl Ne  211x10°x2125x12
S veas My 0,00129 x40

=0,01Q (A.1)

Sendo assim as perdas nos enrolamentos do autotransformador sdo calculadas
através da equagdo (A.2).

P

> =R, das . 2=001x19,68°x2=775W (A.2)

cobre*
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A.3 Perdas no nucleo do autotransformador

As perdas magnéticas por histerese e correntes parasitas no nucleo de ferrite do
autotransformador sdo calculadas de forma empirica pela equacao (A.3).

Py =AB* (K, Fs+K, .Fs®).Ve (A.3)

niicleo
Na qual:
AB — excursdo da densidade de fluxo em Teslas;
x = 2,329 — coeficiente para o material ferrite [P12;
F; — frequéncia de operagdo em Hz;
Ky =4x 10" — coeficiente de perdas por histerese (valor referencial para ferrite);
Kz =4 x 10" — coeficiente de perdas por correntes parasitas (valor referencial);
Ve — volume do nucleo do autotransformador em cm®.
O valor de operacdo da excursdo da densidade de fluxo ¢ obtido, isolando o valor
de AB na equacdo (2.57) e substituindo os valores dos parametros e especificagdes do
autotransformador.

B V. 210" = 500
8.Ae.Ne.Fs 8x10,64x12x20x10°

x10° =0,245T (A.4)

Substituindo os valores na equacdo (A.3), obtém-se o valor das perdas no nucleo

do autotransformador.

P

niicleo

= 0,2452’32".[4.10*5.20.103 +4.10*’”.(20.103)2]. 156,4=566 W (A.5)

A.4 Perdas totais no autotransformador

As perdas totais no autotransformador sdo calculadas com o auxilio de (A.6).

P =7,75+5,66 =13, 41 W (A.6)

totais

=P

cobre

+P

niicleo
A elevagdo de temperatura no autotransformador pode ser calculada utilizando-se

a equacao (A.7).

AT =P

> 59,28 Ve =1341x59,28x(156,4) """ =50,1°C (A.7)

A.5 Parametros e especificacdes do indutor filtro L,

Os parametros e especificacdes do indutor filtro de saida L,, utilizado no inversor

SN-NPC-MSSC, sido os seguintes:
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Nucleo: EE-65/33/52;

Ae=10,64 cm’ Area da secc¢ao transversal do nucleo;
Aw=15,478 cm’ Area da janela do nticleo;
Ae. Aw = 58,286 cm’ Produto Ae.Aw do nucleo;
Ve=156,4 cm’ Volume do nucleo;
Ne =15 Numero de espiras do enrolamento;
[,=21,25 cm Comprimento médio de uma espira;
Sawe26 = 0,00129 cm’ Area da secc¢ao transversal do fio sem isolamento;
np= 80 Numero de fios em paralelo;
Pcu=2,11x 10° Q.cm Resistividade do cobre a 80°C;
L, =185 uH Valor da indutancia.

Os parametros de operagdo do indutor sdo os seguintes:
Vi, =500V Tensdo de entrada no inversor;
Trus = 39,37 A Valor eficaz da corrente no indutor;
Ai, =4,162 A Ondula¢do maxima da corrente no indutor;
F,s. =40 kHz Frequéncia de operacdo do indutor.

A.6 Perdas no enrolamento do indutor L,

A resisténcia elétrica equivalente do enrolamento do indutor ¢ determinada com o
auxilio da equacdo (A.8).

 Peu-l.Ne 2,11x10°x21,25x15

obre = =6,52x107 Q (A.8)
S wrias M 0,00129x80

Desta forma, as perdas no enrolamento do indutor sdo calculadas através da
equacao (A.9).
P

> =R s =6,52x107 x39,377 = 10,105 W (A.9)

cobre*
A.7 Perdas no nucleo do indutor L,
A tensdo aplicada sobre o indutor filtro ¢ definida pela equacao (A.10).

Al .
v, =LO£=N€A—¢=N€AB e
At At At

(A.10)

Simplificando a equagdo (A.10) para AB, obtém-se a equagdo (A.11).
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_L,.Ai;
Ne. Ae

AB x10* (A.11)

Substituindo os valores dos parametros e especificacdes do indutor na equagao

(A.11), encontra-se o valor de operacdo da excursdo da densidade de fluxo no indutor L,.

-6
AB = 18IX10 " X4I62 1he o4 T (A.12)
15x10,64
Substituindo os valores adequados na equacdo (A.3), obtém-se o valor das perdas
no nucleo do indutor L,,.

P =0.04877 [4.107.40.10° +4.107°.(40.10°)’ | . 1564 =03 W (A.13)

nucleo
A.8 Perdas totais no indutor L,

As perdas totais no indutor L, sdo calculadas com o auxilio da equagdo (A.14).

P =10,105+0,3=10,405 W (A.14)

totais

=P

cobre

+P

nticleo
Verifica-se que as perdas no nucleo do indutor sdo despreziveis em relagdo as
perdas nos enrolamentos. Deve-se isto ao fato da ondulagdo de alta frequéncia presente na
forma de onda da corrente no indutor ter um valor maximo reduzido quando comparado ao
valor de pico.
A elevagdo de temperatura no indutor L, do inversor SN-NPC-MSSC pode ser

calculada utilizando-se a equacdo (A.15).

AT =P,

totais

59,28 Ve """ = 10,405x 59,28 x(156,4) """ = 39,49 °C (A.15)
A.9 Parametros e especificacdes dos indutores L; e L;
Os parametros e especificagdes dos indutores ndo acoplados L; e L, utilizados no

projeto do inversor SN-NPC-CCI, sdo os seguintes:

Nucleo: EE-65/33/52;

Ae=10,64 cm® Area da sec¢do transversal do niicleo;
Aw= 5478 cm’ Area da janela do nucleo;

Ae.Aw = 58,286 cm* Produto Ae.Aw do nucleo;

Ve =156,4 cm® Volume do nucleo;

Ne =26 Numero de espiras do enrolamento;

[,=21,25 cm Comprimento médio de uma espira;



234

Sawe26 = 0,00129 cm’ Area da secc¢ao transversal do fio sem isolamento;
np=40 Numero de fios em paralelo;
Pcu=2,11x 10° Q.cm Resistividade do cobre a 80°C;
L;=L,=370 uH Valor da indutancia de cada indutor.
Os parametros de operacgdo dos indutores L; e L, s@o os seguintes:
Vi, =500V Tensao de entrada no inversor;
Trus = 19,685 A Valor eficaz da corrente nos indutores;
Ai, = 8,44 A Ondulag@o maxima da corrente nos indutores;
Fy=20kHz Frequéncia de operacdo dos indutores.

A.10 Perdas nos enrolamentos dos indutores L; e L,

A resisténcia elétrica equivalente dos enrolamentos dos indutores L; e L, ¢

determinada com o auxilio da equagdo (A.16).

-6
_ Pal-Ne _ 211x107x21,25x26 ) 00 (A.16)
S vres Ty 0,00129 x40

cobre
Desta forma, as perdas nos enrolamentos dos indutores L; e L, sdo calculadas

através da equacdo (A.17).
P

cobre

=Ry L s’ =0,0226x19,685" = 8,757 W (A.17)

A.11 Perdas no nucleo dos indutores L; e L,

A tensdo aplicada sobre os indutores L; e L, ¢ definida pela equacdo (A.18).

Ai A A
VL:Lll:Ne—¢:NeAB ¢ (A.18)
At At At
Simplificando a equagdo (A.18) para AB, obtém-se a equagio (A.19).
L,.Ai
AB =220 1o (A.19)
Ne. Ae

Substituindo os valores dos parametros e especificacdes dos indutores L; e L, na
equacdo (A.19), encontra-se o valor de operacdo da excursdo da densidade de fluxo nos
indutores.

B 370x]0_6x8,44x

10 =0,113T (A.20)
26x10,64
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Substituindo os valores adequados na equacdo (A.3), obtém-se o valor das perdas

no nucleo dos indutores L; € L.

P oo :O,I132’329.[4.10’5.20.103 +4.10‘10.(20.103)2]. 156,4=0,936 W (A.21)
A.12 Perdas totais nos indutores L; e L,

As perdas totais em cada indutor do inversor SN-NPC-CCI sdo calculadas com o
auxilio da equacdo (A.22).
P =8,757+0,936 = 9,693 W (A.22)

totais

=P

cobre

+P

niicleo
Verifica-se que as perdas no nucleo dos indutores L; e L, sdo bastante reduzidas
em relag@o as perdas nos enrolamentos.
A elevagdo de temperatura em cada indutor do inversor SN-NPC-CCI pode ser

calculada utilizando-se a equacdo (A.23).

AT =P

totais

59,28 Ve " = 9,693x59,28 x(156,4) """ = 36,79 °C (A.23)
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ANEXO B - DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DAS PLACAS DE CIRCUITO
IMPRESSO UTILIZADAS NOS PROTOTIPOS

B.1 Diagrama esquematico do circuito comparador PWM

O diagrama esquematico do circuito gerador das portadoras triangulares e do

circuito comparador PWM utilizado nos conversores esta representado na Figura B.1.

Figura B.1 — Diagrama esquematico do circuito comparador PWM.
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B.2 Diagrama esquematico do circuito de controle dos inversores

O diagrama esquematico completo do circuito de controle dos inversores estd

representado na Figura B.2.

Figura B.2 — Diagrama esquematico do circuito de controle dos inversores.
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B.3 Diagrama esquematico do circuito de poténcia dos inversores

O diagrama esquematico do circuito de poténcia para o inversor SN-NPC-MSSC
esta representado na Figura B.3. Para o inversor SN-NPC-CCI, o indutor L; deve ser ligado
diretamente entre os terminais T; e V, do circuito de poténcia, enquanto que o indutor L, deve
ser ligado diretamente entre os terminas T, e V,. O terminal A nao ¢ utilizado para o inversor
SN-NPC-CCI. Para o inversor 3N-NPC-PCC, os terminais T; e T, sdo curto-circuitados com

o terminal A e o indutor L; € conectado entre os terminais A e V, do circuito de poténcia.

Figura B.3 — Diagrama esquematico do circuito de poténcia para o inversor SN-NPC-MSSC.
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Na Figura B.4 estdo representados os terminais de conexao dos circuitos de driver

dos interruptores que sdo inseridos na placa do circuito de poténcia dos inversores.

Figura B.4 — Terminais de conexao dos circuitos de driver dos interruptores.
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ANEXO C - DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DOS CIRCUITOS UTILIZADOS EM
SIMULACAO PARA OS INVERSORES

C.1 Circuito utilizado em simulacio para o inversor SN-NPC-MSSC

O diagrama esquematico do circuito de poténcia utilizado em simulagdo para o

inversor SN-NPC-MSSC esta representado na Figura C.1. O diagrama esquematico do

circuito de controle esta representado na Figura C.2.

Figura C.1 — Diagrama esquematico do circuito de poténcia para o inversor SN-NPC-MSSC.
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Figura C.2 — Diagrama esquematico do circuito de controle utilizado em simulagéo.
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O diagrama esquematico do circuito comparador PWM utilizado em simulagdo

para o inversor SN-NPC-MSSC estd representado na Figura C.3.

Figura C.3 — Diagrama esquematico do circuito comparador PWM para o inversor SN-NPC-MSSC.
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C.2 Circuito utilizado em simulacio para o inversor SN-NPC-CCI

O diagrama esquematico do circuito de poténcia utilizado em simulacdo para o
inversor SN-NPC-CCI esta representado na Figura C.4. Os esquematicos dos circuitos de

controle e comparador PWM sdo os mesmos utilizados para o inversor SN-NPC-MSSC.

Figura C.4 — Diagrama esquematico do circuito de poténcia para o inversor SN-NPC-CCI.
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C.3 Circuito utilizado em simulacio para o inversor 3N-NPC-PCC

O diagrama esquematico do circuito de poténcia utilizado em simulacdo para o

inversor 3N-NPC-PCC esta representado na Figura C.5.
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Figura C.5 - Diagrama esquematico do circuito de poténcia para o inversor 3N-NPC-PCC.
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O diagrama esquematico do circuito de controle e comparador PWM para o
inversor 3N-NPC-PCC esté representado na Figura C.6.

Figura C.6 — Diagrama esquematico do circuito de controle e comparador PWM para o inversor 3N-NPC-PCC.
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