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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo, projeto e implementacdo de um inversor multinivel
monofasico baseado na célula de comutagdo de multiplos estados tipo T (5L-CCME-T?) para
aplicacbes em baixa tensdo e elevadas correntes. A topologia proposta visa estender a
aplicacdo da célula de comutacéo de multiplos estados (CCME) para a estrutura do conversor
de trés niveis tipo T, proporcionando cinco niveis na tensdo de saida antes do filtro e,
consequentemente, uma reducdo do conteddo harmdénico e maior qualidade da tensdo de
saida. Outra caracteristica desta topologia é a distribuicdo uniforme da corrente total de saida
entre os semicondutores do conversor, proporcionando menores perdas por conducgdo e
elevado rendimento. Além disso, é possivel reduzir o peso e volume dos magnéticos, uma vez
que a frequéncia de operacdo dos elementos reativos é o dobro da frequéncia de comutacao
dos interruptores. Um estudo tedrico com analise qualitativa e quantitativa do inversor
proposto e metodologia de projeto foi realizado. A estratégia de controle implementada tem
como objetivo o controle da tensdo de saida e das tensdes do barramento CC. A técnica de
modulacdo empregada é a convencional modulagéo por largura de pulso senoidal (SPWM). A
validacao da topologia € realizada através dos resultados de simulacdo e experimentais de um

protétipo desenvolvido para uma poténcia de saida de 5 kW.

Palavras-chave: Eletronica de Poténcia; Conversor CC-CA; Inversor Multinivel; Conversor
Tipo T; Célula de Comutacdo de Multiplos Estados (CCME).



ABSTRACT

This work presents the study, design and implementation of a multilevel converter based on
T-type multi-state switching cell (5L-MSSC-T?) for applications in low voltages and high
currents. The proposed topology aims to extend the application of the multi-state switching
cell (MSSC) to the structure of the three-level T-type converter, providing five levels in the
output voltage before the filter and, consequently, a reduction of the harmonic content and
higher output voltage quality. Another feature of this topology is the uniform distribution of
the total output current between the semiconductors of the converter, providing lower
conduction losses and high efficiency. Furthermore, it is possible to reduce the weight and
volume of magnetics, since the operating frequency of reactive elements is twice the
switching frequency of the switches. A theoretical study with qualitative and quantitative
analysis of the proposed inverter and the design methodology was performed. The control
strategy implemented aims to control the output voltage and the DC bus voltages. The
employed modulation technique is the conventional sinusoidal pulse width modulation
(SPWM). The validation of the topology is verified through simulation and experimental

results of a developed prototype for an output power of 5 kKW.

Keywords: Power Electronics; DC-AC Converter; Multilevel Inverter; T-Type Converter;
Multi-State Switching Cell (MSSC).
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Fator de ocupacéo da janela pelo enrolamento.

Indutancia do filtro de saida.

indice de modulagio.
NuUmero de niveis na tensdo de saida antes do filtro do inversor.
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Resisténcia térmica dissipador-ambiente.

Resisténcia térmica juncdo-capsula do diodo.

Resisténcia térmica jungdo-capsula do IGBT.

Temperatura ambiente.

Temperatura do dissipador.
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Valor eficaz da tensdo de saida antes do filtro LC.

Valor eficaz da tenséo de saida antes do filtro LC para 0 modo de operacao
non-overlapping.

Valor eficaz da tenséo de saida antes do filtro LC para o0 modo de operagdo
overlapping.

Tensdo instantanea sobre o capacitor C1.
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Queda de tensdo coletor-emissor no IGBT.

Tensdo instantanea diferencial do barramento CC.
Tensdo de saturacdo coletor-emissor.

Tensdo de limiar.

Tensdo méaxima sobre o diodo D3.

Queda de tensao sobre o diodo do IGBT.

Queda de tensdo nominal sobre o diodo do IGBT.
Tens&o de entrada do inversor 5L-CCME-T?,
Tensdo instantanea sobre o indutor filtro L.

Tensdo no enrolamento N1 do autotransformador T,.
Tensdo no enrolamento N2 do autotransformador T,.
Valor de pico da portadora triangular.

Valor eficaz da tenséo de referéncia senoidal.

Valor maximo dos contadores dos médulos PWM.
Tensdo de referéncia senoidal instantanea.

Tensdo méxima sobre o interruptor S1.

Tensdo maxima sobre o interruptor S2.

Tensdo maxima sobre os enrolamentos do autotransformador T,.

Impedancia de saida composta pelo capacitor de saida Co e a resisténcia série
do capacitor Rco.

Impedancia de entrada composta pelo capacitor de barramento Ci, e a
resisténcia vista pela fonte de entrada Rj,.

Fator de amortecimento.

Rendimento teérico do inversor 5L.-CCME-T?,

Angulo que determina a transic&o entre os modos de operagdo do inversor.
Angulo correspondente ao maximo valor de ondulag&o de corrente no indutor
filtro normalizada para 0 modo de operacdo non-overlapping.

Angulo correspondente ao maximo valor de ondulagio de corrente no indutor
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filtro normalizada para 0 modo de operacéo overlapping.

Variagdo da densidade de fluxo magnético.
Ondulacdo de corrente no indutor filtro Ly normalizada.

Ondulagé&o de corrente no indutor filtro Lo para o modo de operagao non-
overlapping.
Ondulacao de corrente no indutor filtro L, para 0 modo de operagéo

overlapping.
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INTRODUCAO GERAL

O crescente aumento da demanda de energia elétrica no mundo aliada a enorme
preocupacdo mundial com a preservacao dos recursos naturais existentes no planeta levou a
ampliacdo dos sistemas de geracdo de energia elétrica existentes, assim como o
desenvolvimento de novas fontes primarias de energia. Com o avanco da tecnologia, 0s custos
para geracao de energia oriunda de fontes renovaveis tém se tornado cada vez menores. Em
decorréncia do grande aproveitamento destas fontes renovaveis de energia, sistemas de
geracdo distribuida tém sido amplamente estudados na literatura. Em sistemas de geragédo
distribuida, os conversores estaticos de poténcia possuem papel fundamental na interconexao
entre o sistema de geracdo e a rede elétrica.

Outro fator que impulsiona o aumento na quantidade de energia elétrica processada é o
crescimento da industria, que possui 0s motores de inducdo trifasicos como responsaveis por
grande parte do seu consumo de energia elétrica (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013; PROCEL, 2013). As poténcias dos motores envolvidos nos processos
industriais tornam-se cada vez maiores €, com isso, 0 acionamento destas maquinas elétricas a
partir de conversores estaticos gera um grande desafio para engenheiros e pesquisadores da
area de Eletronica de Poténcia.

As aplicacOes citadas requerem elevados niveis de poténcia processada e conversores
estaticos com elevada eficiéncia, alta densidade de poténcia, alto grau de confiabilidade e, em
certos casos, a possibilidade de bidirecionalidade do fluxo de poténcia. Dentro desse contexto,
em aplicagBes com altas poténcias e altas tensdes, 0s conversores multiniveis tem se tornado
uma solucdo bastante comum nos Gltimos anos devido as suas vantagens em relacdo aos
conversores de dois niveis. Por outro lado, para sistemas de baixa poténcia (< 10 kW), os
conversores multiniveis tém competido com conversores com modulagdo PWM em alta
frequéncia, em aplicagdes onde a eficiéncia é de grande importancia (DAHER, SCHMID e
ANTUNES, 2008).

Introducéo Geral.
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As principais vantagens que os conversores multiniveis apresentam sdo a capacidade
de sintetizar formas de onda da tensdo de saida com baixa distorcdo harmdnica e,
consequentemente, reducdo do peso e volume dos elementos reativos do conversor
(RODRIGUEZ, LAI e PENG, 2002). Outra vantagem ¢ a distribui¢do dos esforcos de tenso
e corrente através dos semicondutores, resultando em menores perdas por conducao e elevada
eficiéncia. Como desvantagens, os conversores multiniveis apresentam um maior nimero de
interruptores comparado com topologias tradicionais, acarretando em uma maior
complexidade do circuito de controle, diminuicdo da robustez a possiveis falhas e um
aumento no nudmero de circuitos de drivers para acionamento dos interruptores,
consequentemente, aumento dos custos (SILVA, 2009).

O objetivo do presente trabalho é apresentar o estudo e implementacdo de um inversor
multinivel monofésico baseado na célula de comutacdo de maultiplos estados (“Multi-State
Switching Cell” - MSSC) aplicado ao conversor de trés niveis tipo T. Serdo apresentados a
analise qualitativa e quantitativa do inversor proposto de cinco niveis, empregando modulacéo
PWM senoidal com multiplas portadoras deslocadas em nivel e fase, sendo construido um
protétipo com poténcia nominal de 5 kW.

A estrutura deste trabalho é descrita a seguir:

O capitulo 1 expde uma introducdo sobre conversores multiniveis, onde sao
apresentadas algumas aplicacBGes, principais topologias de inversores multiniveis
monofasicos, algumas técnicas de modulacdo para inversores presentes na literatura, além da
motivacao e apresentacdo da topologia proposta (5L-CCME-T?).

O capitulo 2 apresenta a analise qualitativa e quantitativa da topologia proposta,
ressaltando a modulacdo PWM adotada, as etapas de operacdo, formas de onda tedricas,
esforcos de tensdo e corrente nos semicondutores e andlise da taxa de distor¢do harménica da
tensdo de saida antes do filtro LC.

O capitulo 3 apresenta o projeto e dimensionamento dos componentes do inversor 5L-
CCME-T?, dentre eles: interruptores, filtro de saida LC, autotransformador, barramento CC.

No capitulo 4 é apresentada a estratégia de controle implementada no inversor
proposto. A modelagem e o projeto dos controladores séo realizados neste capitulo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta os resultados experimentais do conversor em malha
aberta e malha fechada, validando todo o estudo realizado no presente trabalho. As formas de

onda em regime permanente e respostas dindmicas sdo mostradas neste capitulo.

Introducéo Geral.
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CAPITULO 1

1 MOTIVACAO, REVISAO BIBLIOGRAFICA E PROPOSTA DO TRABALHO

1.1 Introducéo

Neste capitulo sdo abordados os fatores que impulsionam o uso de inversores
multiniveis em aplicac6es envolvendo elevados niveis de poténcia. Sdo discutidas algumas
aplicacdes, bem como é apresentada uma breve revisao bibliografica dos principais inversores
multiniveis e das técnicas de modulacdo presentes na literatura mostrando as vantagens e
desvantagens de cada uma delas. Por fim, é apresentada a topologia proposta no presente

trabalho justificando sua escolha.

1.2 Aplicagbes de Conversores Multiniveis

Os conversores multiniveis tém sido uma alternativa bastante utilizada em aplicacGes
que exigem altas tensdes e altas poténcias devido a diversos fatores, entre eles: a qualidade da
forma de onda de tensdo com reduzido conteudo harménico, excelente distribui¢do de tensdo
nos interruptores, filtros de saida com peso e volume reduzido e elevada eficiéncia quando
comparado a topologias classicas de dois niveis (RODRIGUEZ, et al., 2007; RODRIGUEZ,
LAI e PENG, 2002; RODRIGUEZ, et al., 2009). Assim, a utilizagdo dos conversores
multiniveis se expande tanto na area industrial, como em aplicacGes de sistema de geracao
distribuida.

As secles seguintes apresentam de forma sucinta algumas das diversas aplicaces dos
conversores multiniveis, bem como mostram as respectivas pesquisas relacionadas na

literatura.

1.2.1 Acionamento de Motores de Inducdo

No Brasil, o setor da industria € o maior consumidor de toda a energia gerada, sendo

que mais da metade deste consumo envolve os motores de indugéo trifasicos que possuem
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papel imprescindivel nos processos fabris (PROCEL, 2013). Muitos processos industriais
aumentaram os niveis de poténcia envolvidos visando a diminuicdo dos custos na escala de
producio (RODRIGUEZ, et al., 2007). Com isso, para melhorar a eficiéncia em aplicagdes de
alta poténcia € necessario aumentar os niveis de tensdo com o objetivo de reduzir os niveis de
corrente.

As aplicacOes industriais geralmente requerem sistemas de acionamento a velocidade
variavel (Adjustable Speed Drives — ASD). Os ASD’s, além da variagdo da velocidade,
possuem vantagens como a reducdo do consumo de energia, a melhoria do fator de poténcia
de entrada e possibilitam a partida suave e frenagem regenerativa (ZAMBRA, 2006).

Os inversores multiniveis aparecem como uma solucdo bastante atrativa para este tipo
de aplicacdo, pois apresentam algumas vantagens comparadas com a utilizagéo de inversores
PWM de dois niveis para acionamento de maquinas de indugdo. Dentre elas:

- A tensdo de saida apresenta reduzido conteido harmonico;

- Menores taxas de variacdo de tensdo (dV/dt) e, com isso, menor tensdao de modo
comum, diminuindo a possibilidade de ruptura da isolacdo dos enrolamentos do motor
(ERDMAN, et al., 1996; TOLBERT, PENG e HABETLER, 1999);

- Podem operar com baixas frequéncias de comutacao dos interruptores, reduzindo as
perdas por comutacdo e aumentando a eficiéncia do conversor.

A Figura 1.1 (a) mostra uma possivel aplicacdo do inversor multinivel em
acionamento de motores de inducdo trifasico, onde um retificador multi-pulsos é utilizado
para alimentar o barramento CC com o objetivo de reduzir a taxa de distor¢cdo harmonica das
correntes drenadas de entrada. Retificadores de 12, 18, 24 e 30 pulsos sdo solucbes bastante
utilizadas na industria, embora apresente como desvantagens um elevado ndmero de
componentes e transformadores com grande peso e volume.

Outra desvantagem estd no fato destes retificadores ndo apresentarem
bidirecionalidade, impossibilitando a regeneracdo de poténcia da carga para a fonte. Algumas
aplicacdes utilizam sistemas regenerativos no acionamento de motores de inducdo, uma vez
que necessitam de frenagens e aceleragdes da maquina. Assim, com a utilizacdo de
retificadores regenerativos, a bidirecionalidade do fluxo de poténcia proporciona um aumento
na eficiéncia global do sistema. Neste tipo de sistema, mostrado na Figura 1.1 (b),
conversores multiniveis sdo utilizados tanto para o lado da rede elétrica como para o lado da
carga, comumente chamado de configuracdo Back-to-Back (YINGCHAO , et al., 2008;
KOLAR, et al., 2011).
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Figura 1.1 — Aplicacdo de conversores multiniveis em acionamento de maquinas.

(a) Configuracdo utilizando retificadores multi-pulsos.
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(b) Configuracéo utilizando conversores bidirecionais.
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1.2.2 Conexdo de Sistemas de Energias Renovaveis

A configuragdo classica de um sistema de geracdo eélica € constituida basicamente
pelas seguintes partes: a turbina, ligada ao gerador, é conectada a um estagio retificador (CA-
CC); esse estagio alimenta o barramento CC, o qual € comum ao segundo estdgio composto
por um inversor que possui a funcdo de transferir a energia acumulada no barramento CC a
rede elétrica. No segundo estagio é comum o uso de transformador de baixa frequéncia para
adequacdo do nivel da tenséo gerada a rede elétrica.

Normalmente, nos sistemas de geracdo eolica sdo utilizados geradores na ordem de
MW com tecnologias para baixas tensGes. Porém, alguns trabalhos na literatura exploram a
aplicacdo de tensOes elevadas aos sistemas de geracdo eolica fazendo uso de topologias
multiniveis, com as quais € possivel distribuir a tensdo sobre os interruptores através de

combinacdo série dos mesmos (CARRASCO, et al., 2006). O aumento das tensdes do sistema
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acarreta na reducdo do volume do gerador. A Figura 1.2 mostra o sistema de geracéo eoélica
conectado a rede elétrica através de um conversor multinivel processando toda a poténcia

gerada.

Figura 1.2 — Aplicacéo de conversores multiniveis em sistemas de geracéo edlica.
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Inversores multiniveis também sdo encontrados em aplicacdes de sistemas de geracao
fotovoltaica stand-alone, onde inversores operam com tensdo de entrada de 12, 24, 48, 96 ou
120 V, dependendo do nivel de poténcia. Em (KANG, et al., 2005; DAHER, SCHMID e
ANTUNES, 2008) sdo exploradas algumas topologias de inversores multiniveis aplicados a

sistemas de geracdo fotovoltaica stand-alone.

1.2.3 Filtros Ativos de Poténcia

Os filtros ativos de poténcia séo dispositivos utilizados com a fungdo de compensar 0s
harménicos de corrente ou tensdo injetados na rede elétrica através de cargas ndo lineares.
Existem trés topologias bésicas:

- O filtro ativo série (FAS) que é capaz de eliminar as componentes harménicas na
forma de onda de tensdo e de fazer a regulacdo da tensdo disponibilizada para a carga. Este
filtro produz uma forma de onda de tensdo que ao se somar com a tensdo da rede elétrica
elimina o conteddo harménico da mesma, tornando a tensdo disponivel na carga livre de
harménicos;

- O filtro ativo paralelo (FAP) é a configuragdo mais utilizada nos processos
industriais e é capaz de cancelar as componentes harménicas na corrente de carga presentes
no sistema de alimentagéo, aléem de contribuir para a compensacgéo de poténcia reativa. O FAP
drena ou injeta uma forma de onda de corrente que somada a corrente da carga nao-linear

torna a corrente total absorvida pela rede elétrica puramente senoidal;
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- E o filtro ativo série-paralelo é uma configuracdo que agrega as vantagens dos filtros
ativos série e paralelo, porém o mesmo possui custo elevado e uma maior complexidade do
sistema de controle. Esta estrutura proporciona uma tensdo senoidal para a carga, bem como
corrige a corrente da carga ndo-linear tornando-a puramente resistiva do ponto de vista da
rede elétrica.

Topologias de conversores multiniveis podem ser utilizadas para compensar sistemas
de distribuicdo de média e alta tensdo (ZHANG, et al., 2008). Em (ACUNA, et al., 2011), é
apresentado um filtro ativo implementado com conversores monofasicos multiniveis que
permitem a conexdo em série de conversores para alcancar tensdes de blogueio mais elevadas.
A Figura 1.3 (a) e (b) mostra o diagrama de blocos dos filtros ativos série e paralelo,

respectivamente.

Figura 1.3 — (a) Filtro ativo de poténcia série e (b) Filtro ativo de poténcia paralelo.
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1.2.4 Compensacdo Estatica de Reativos

Em geral, um sistema elétrico de poténcia apresenta problemas de estabilidade de
tensdo, ocasionados pela incapacidade dos sistemas em atender a crescente demanda reativa.
Os compensadores estaticos de reativos (Static Var Compensator - SVC) tém a finalidade de
controlar a tensdo nas linhas ou nas barras através do ajuste continuo da poténcia reativa que
ele troca com o sistema. Os conversores multiniveis apresentam como grande vantagem na
compensacao estatica de reativos o fato de ndo necessitar de transformador abaixador para a
conex&o de uma rede de distribuicdo ou transmissdo (JOOS, HUANG e OOI, 1998; PENG e
LAI, 1997).
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1.3 Topologias de Inversores Multiniveis Monoféasicos

Diversas topologias de inversores multiniveis sdo encontradas na literatura, devido a
extensa gama de aplicacOes destas estruturas. Nesta secdo serdo apresentadas algumas
topologias exploradas na literatura, as quais podem ser divididas em trés categorias basicas
(LAl e PENG, 1996): inversores multiniveis com diodos de grampeamento, inversores
multiniveis com capacitores flutuantes e inversores multiniveis em cascata. Variacfes
topoldgicas das trés estruturas classicas também serdo discutidas nesta secdo, abordando as

vantagens e desvantagens de cada uma delas.

1.3.1 Inversor Multinivel com Diodo de Grampeamento

Esta topologia também conhecida como inversor com grampeamento do ponto central
(Neutral Point Clamped Inverter - NPC) foi inicialmente proposta em uma verséo trifasica
por (NABAE, TAKAHASHI e AKAGI, 1981). Em (CHOI, CHO e CHO, 1991), o conversor
NPC monofasico foi generalizado, de forma que com a associacdo adequada da célula de
comutacdo NPC de trés niveis, mostrada na Figura 1.4 (a), € possivel obter n niveis na tensdo
de saida antes do filtro. Portanto, a topologia NPC de n niveis é composta por (n - 1)
capacitores de barramento, (n - 1)(n - 2) diodos de grampeamento e (n - 1)2 interruptores.
Cada interruptor fica submetido a uma tensdo maxima igual a tensdo sobre cada um dos
capacitores do barramento: Vgc/(n - 1).

Assim, quanto maior o numero de niveis, maior o nimero de capacitores do
barramento e menor € a tensdo sobre cada interruptor. Porém, com o aumento do nimero de
niveis, alguns diodos de grampeamento ficam submetidos a tensdes superiores aquelas
aplicadas aos interruptores. Uma solucdo para este problema € a associacdo de diodos em
série ou a utilizacdo de diodos de especificacdes diferentes.

Como desvantagens esta topologia apresenta um elevado numero de diodos de
grampeamento, a necessidade de um sistema de controle capaz de balancear a tensdo nos
capacitores do barramento CC e 0 uso de circuitos de equalizagdo de tensdo nos diodos de
grampeamento quando estes sdo conectados em série. As Figura 1.4 (b) eFigura 1.4 (c)
mostram a topologia do inversor NPC de cinco niveis e a topologia generalizada para n niveis

da tensdo na carga, respectivamente.
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Figura 1.4 — Inversor NPC. (a) Célula de comutacdo NPC de trés niveis, (b) Estrutura monofasica de cinco niveis
e (c) Estrutura monoféasica de n niveis.
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1.3.2 Inversor Multinivel com Capacitor de Grampeamento

Outra topologia bastante estudada na literatura € o inversor com capacitor de
grampeamento, mais conhecido como inversor com capacitor flutuante (Flying Capacitor -
FC) proposto por (MEYNARD e FOCH, 1992). As Figura 1.5 (a) eFigura 1.5 (b) mostram a
celula de comutagdo FC e o inversor FC monofésico de cinco niveis, respectivamente.

A Figura 1.5 (c) apresenta o inversor FC de forma generalizada para n niveis na tenséo
de saida antes do filtro. A topologia generalizada é composta por (n - 1)2 interruptores, (n - 1)
capacitores do barramento CC e (n - 1)(n - 2)/2 capacitores das células, considerando a
utilizacdo de capacitores com a mesma tensdo nominal, o que acarretaria no aumento do custo
do inversor e uma complexidade maior no controle de balanceamento dos mesmos. A tensdo
maxima que cada interruptor fica submetido é igual a tenséo sobre cada um dos capacitores do

barramento: Vg /(n - 1).
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Figura 1.5 — Inversor FC. (a) Célula de comutacdo FC de trés niveis, (b) Estrutura monofésica de cinco niveis e
(c) Estrutura monofasica de n niveis.
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Esta topologia apresenta como vantagens:

- Arranjo simples e modularidade nos blocos construtivos;

- Possibilidade de operacdo sem snubbers;

- N&o necessita de fontes isoladas para formar o barramento CC;

- Pode funcionar como conversor CC-CC, uma vez que a tenséo nos capacitores tem
um comportamento estavel.

Dentre as desvantagens do inversor FC:

- O elevado numero de capacitores dependendo do numero de niveis requerido,
aumentando volume e complexidade do circuito de controle para balanceamento dos mesmos;

- Custo elevado devido o grande numero de capacitores e, consequentemente, sensores
de tensdo utilizados;

- Possibilidade de ressonancias parasitas entre 0s capacitores;

- Redistribuicdo de tensdo nos capacitores durante surtos de tensdo na entrada,

podendo causar sobretensdes nos interruptores.
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1.3.3 Inversor Multinivel com Células em Cascata

O inversor multinivel com células em cascata foi proposta por (BAKER e
BANNISTER, 1975) e consiste na conexdo serie de conversores ponte completa, também
conhecidos como ponte H (Cascaded H-Bridge - CHB). A célula bésica de trés niveis da
ponte H é mostrada na Figura 1.6 (a). Esta topologia é bastante utilizada em aplicaces de
média tensdo e o numero de células conectadas em série € determinado pela tensdo de
operacdo do sistema. A Figura 1.6 (b) mostra a topologia monofésica para cinco niveis da

tenséo na carga.

Figura 1.6 — Inversor ponte H em cascata. (a) Célula basica de trés niveis e (b) Estrutura monofésica de cinco

niveis.
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A grande vantagem desta topologia é sua modularidade, facilitando a manutencéo e
montagem, e o fato de ndo precisar de diodos ou capacitores de grampeamento. Além disso,
apresenta menor custo devido ao menor numero de componentes em relacdo as topologias
NPC e FC, e menor complexidade do circuito de controle.

A grande desvantagem apresentada por esta topologia é a necessidade de utilizacdo de
fontes de tensdo continuas isoladas para cada celula ponte H, as quais geralmente séo obtidas
a partir de retificadores multipulsos ou de conversores CC-CC bidirecionais isolados. Além
disso, apresenta grande volume total dos capacitores de barramento das células, uma vez que

cada capacitor fornecera energia a uma unica célula. Este tipo de conversor pode operar com
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fontes de tensdo isoladas de diferentes valores (RECH, 2005), alcancando um maior numero
de niveis na saida sem o aumento do numero de células conectadas em série,
consequentemente, minimizando a distorgdo harmonica. Estas estruturas conhecidas como
CHB assimétricas podem operar com frequéncias de comutacgdo diferentes e podem processar

poténcias distintas.

1.3.4 Qutras Topologias

Além das trés estruturas basicas mencionadas, na literatura novas topologias de
conversores multiniveis surgem a cada ano. Algumas dessas topologias consistem em

pequenas variacoes das topologias principais e serdo discutidas a seguir.

1.3.4.1 Inversor Multinivel com Grampeamento Ativo do Ponto Central

A topologia do inversor multinivel NPC apresentado na secdo 1.3.1 apresenta como
desvantagem a distribuicdo desigual de perdas entre os semicondutores. Assim, para
proporcionar um maior balanceamento das perdas totais do conversor foi proposto em
(BRUCKNER, BERNET e GULDNER, 2005), o inversor de trés niveis com grampeamento
ativo do ponto central (Active Neutral Point Clamped Inverter - ANPC). Nesta topologia sdo
utilizados dois interruptores adicionais em substituicdo dos diodos de grampeamento que
possibilitam um aumento da poténcia de saida (20%) ou da frequéncia de chaveamento (85%)
em relacdo a topologia classica. A topologia do inversor de trés niveis ANPC é apresentada na

Figura 1.7.

Figura 1.7 — Topologia monofasica do inversor de trés niveis ANPC.
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1.3.4.2 Inversor com Grampeamento Ativo do Ponto Central e Capacitor Flutuante

Em (BARBOSA, et al., 2005) foi proposta uma topologia multinivel, denominada de
inversor com grampeamento ativo do ponto central e com capacitor flutuante (Active-NPC
with Flying Capacitor — ANPC-FC), que combina a robustez do conversor NPC com a
flexibilidade do conversor FC para gerar tensdes com multiplos niveis. Esta topologia,
mostrada na Figura 1.8, produz cinco niveis na tensdo de saida pela combinacdo da
caracteristica de trés niveis do estagio de entrada (célula 1) e de dois niveis do estagio de
saida (células 2 e 3). Diferentemente das topologias classicas NPC e FC, esta estrutura divide
0 barramento CC em apenas dois capacitores, reduzindo os custos, o volume e a
complexidade no controle do conversor (KIEFERNDOREF, et al., 2010). O namero de niveis
pode ser aumentado pela adi¢do de interruptores em série no estagio de entrada (célula 1) e

acrescentando mais niveis no estagio de saida (células 2 e 3).

Figura 1.8 — Topologia monofasica do inversor de cinco niveis ANPC-FC.
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1.3.4.3 Inversor Multinivel Hibrido com Grampeamento do Ponto Central

Outra variacdo da topologia do inversor multinivel NPC classico nomeada como
conversor hibrido com grampeamento do ponto central (Hybrid Neutral Point Clamped
Converter — H-NPCC) é apresentada em (SOEIRO e KOLAR, 2011).
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Operando em baixa tensao, esta topologia ndo sé pode alcancar maior eficiéncia que
muitas estruturas tipicas de trés niveis, como pode superar a desvantagem de distribuicdo de
perdas entre os semicondutores, conseguindo um aumento considerdvel da poténcia de saida
(SOEIRO e KOLAR, 2013). Assim como no inversor ANPC, o inversor H-NPCC de trés
niveis mostrado na Figura 1.9 (a) possui dois interruptores extras (quatro na versdo de cinco
niveis) em relacdo a topologia classica do NPC. A Figura 1.9 (b) apresenta a versdo de cinco
niveis do inversor multinivel H-NPCC.

Figura 1.9 — Topologia monofasica do inversor H-NPCC. (a) Estrutura de trés niveis e (b) Estrutura de cinco
niveis.

(@) (b)

1.3.4.4 Inversor Multinivel baseado na Célula de Comutacéo de Trés Estados

Para aplicacbes com altas correntes varias técnicas tém sido estudadas na literatura
para elevar a capacidade de corrente dos conversores, entre elas, a técnica de intercalamento
com o uso de células magneticamente acopladas. O conceito de célula de comutacao de trés
estados (Three-State Switching Cell — 3SSC) foi proposto por (BASCOPE, 2001) e tem a
finalidade de distribuir de maneira uniforme os esforgos de corrente atraves dos

semicondutores e multiplicar a frequéncia da tensdo aplicada na carga. Estas caracteristicas
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permitem uma melhor distribuicdo das perdas e a reducdo do peso e volume dos elementos
magnéticos.

A célula de comutacdo de trés estados foi originalmente proposta para aplicacdes em
conversores CC-CC. Em (PERACA e BARBI, 2006) foi proposto um inversor meia-ponte
baseado na célula de comutacdo de trés estados proporcionando trés niveis na tensdo de saida
antes do filtro. A topologia mostrada na Figura 1.10 apresenta as vantagens inerentes a célula
de comutacdo de trés estados, como: a frequéncia da tensdo aplicada a carga é o dobro da
frequéncia de comutagdo dos interruptores; compartilhamento de corrente entre o0s

semicondutores, proporcionando uma reducdo nas perdas por conducao.

Figura 1.10 — Topologia do inversor meia-ponte baseado na célula de comutacéo de trés estados.
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Em (PERACA, BATISTA e MARCELINO, 2010), a aplicacdo da célula de
comutacdo de trés estados foi estendida para inversores ponte completa. O inversor ponte

completa baseado na célula de comutagdo de trés estados é mostrada na Figura 1.11.

Figura 1.11 — Topologia do inversor ponte completa baseado na célula de comutag&o de trés estados.
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Com a aplicacdo de duas células de comutacdo e a utilizacdo de uma modulacao
adequada, a topologia mostrada na Figura 1.11 apresenta cinco niveis na tensdo de saida antes
do filtro. Além disso, a frequéncia vista pelo filtro de saida é quatro vezes a frequéncia de

comutacgdo dos interruptores, permitindo reduzir significamente o volume do filtro de saida.

1.3.4.5 Inversor Multinivel baseado na Célula de Comutacéo de Quatro Estados

A célula de comutacdo de quatro estados foi proposta por (PERACA, 2008) e
representa uma extensdo da célula de trés estados e € composta por seis interruptores e um
indutor trifasico simétrico. A topologia mostrada na Figura 1.12 foi inicialmente proposta por
(PERAGCA, 2008) na sua versdo monofasica e explorada em sua versdo trifasica por
(HAUSMANN, 2011) e (CORTEZ, 2012).

Figura 1.12 — Topologia monofésica do inversor meia-ponte baseado na célula de comutag&o de quatro estados.
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Esta topologia apresenta quatro niveis na tensdo de saida antes do filtro, possibilitando
a diminuicdo do conteldo harménico da tensdo sobre a carga. Outro fator que permite a
reducdo do peso e volume do filtro de saida é devido a frequéncia da tensdo na carga ser trés
vezes maior que a frequéncia de comutacao dos interruptores. Outra vantagem desta topologia
é quea corrente em cada braco do inversor equivale a um terco da corrente de carga,
possibilitando o emprego de semicondutores de menor capacidade de corrente. Com isso, é
possivel processar poténcias bem mais elevadas com semicondutores de menor capacidade de
corrente, sendo esta topogia adequada para aplicacbes em médias e altas poténcias
(HAUSMANN e BARBI, 2011).
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1.3.4.6 Inversor Multinivel NPC baseado na Célula de Comutacéo de Multiplos Estados

Em (BASCOPE, NETO e BASCOPE, 2011) foram propostas células de comutacio de
multiplos estados (Multi-State Switching Cell — MSSC) com o proposito de aumentar a
capacidade de corrente, niveis da tensdo de saida e poténcia processada quando aplicadas em
inversores multiniveis. Conversores CA-CC aplicando a célula de comutacdo de maultiplos
estados tipo T foram estudados em (CAMARA, 2012). A Figura 1.13 (a), (b) e (c) mostra a
célula de comutacdo de mudltiplos estados tipo T, tipo | e com capacitor flutuante,

respectivamente.

Figura 1.13 — Células de comutacdo de multiplos estados. (a) Tipo T, (b) Tipo | e (¢) Com capacitor flutuante.
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Duas topologias de inversores de cinco niveis NPC modificadas utilizando a técnica de
intercalamento com acoplamento magnético foram propostas em (NETO, et al., 2012). Na
primeira topologia, a célula de comutagdo é conectada utilizando um autotransformador
(NPC-MSSC) como mostra a Figura 1.14 (a). A segunda topologia apresentada na Figura 1.14
(b) utiliza a célula de comutacdo conectada através de indutores ndo acoplados (NPC-IC).
Dentre as vantagens apresentadas por estas topologias, tem-se:

- Menores perdas por condugdo devido ao compartilhamento de corrente, acarretando
em uma maior eficiéncia comparada com as topologias classicas;

- Reduzidos peso e volume dos elementos magnéticos, uma vez que a frequéncia do
filtro é o dobro da frequéncia de chaveamento;

- Possui apenas dois capacitores dividindo o barramento CC, consequentemente, exige
um controle de balanceamento das tensGes no barramento mais simples em relacdo ao

conversor NPC e FC de cinco niveis.
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Figura 1.14 — Inversor de cinco niveis NPC baseado na célula de comutacdo de multiplos estados. (a) Utilizando
autotransformador (NPC-MSSC) e (b) Utilizando indutores ndo acoplados (NPC-IC).
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1.4 Técnicas de Modulacao para Inversores Multiniveis

Estratégias PWM usadas em inversores convencionais podem ser modificadas para o
uso em inversores multiniveis. Diversas estratégias de modulacdo podem ser encontradas na
literatura. O objetivo da estratégia de modulacdo em conversores multiniveis visa determinar
a amplitude e frequéncia da tensdo de saida, além de reduzir o conteddo harménico da mesma,
uma melhor distribuigdo de perdas entre os semicondutores, eliminar ondulagdes de baixa
frequéncia e equilibrar as tensdes do barramento CC. As estratégias de modulacdo podem ser
classificadas de acordo com a frequéncia de comutagdo, como mostra a Figura 1.15.

Dentre as estratégias presentes na literatura, as mais exploradas sao:

e Modulacéo por eliminacéo seletiva de harmdnicos;
e Modulacdo PWM senoidal;

e Modulacéo vetorial.

Figura 1.15 — Classificagdo das estratégias de modulacdo para conversores multiniveis.

Estratégias de Modulacéo
Conversores Multiniveis
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Capitulo 1 — Motivacdo, Revisao Bibliografica e Proposta do Trabalho.



46

1.4.1 Modulacéo por Eliminacao Seletiva de Harménicos (SHE)

O método de eliminacéo seletiva de harmonicos € uma técnica tradicional utilizada em
aplicacdes de alta poténcia e conversores que operam em baixa frequéncia de comutacdo. A
modulacdo SHE consiste em cancelar alguns componentes harmonicos indesejados através da
escolha dos angulos de disparo dos interruptores.

A Figura 1.16 mostra a forma de onda de tensdo de saida de um inversor CHB de 11
niveis e os angulos de comutacdo que formam cada nivel. Os angulos de comutacdo podem
ser modificados de forma que a distorcdo harmonica total seja minima. Geralmente, os
angulos sdo escolhidos de forma que elimine os harmoénicos de baixa frequéncia

predominantes. A forma de onda multinivel pode ser decomposta em série de Fourier como:

4.

Vie .Z[COS(n-01)+COS(n.92)+'.'+Cos(n'95)]'m

n

Vout (a)t) = (]_1)

Onden=1,3,5,7,...

Figura 1.16 — Forma de onda da tensdo de saida do inversor CHB de 11 niveis.
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O conjunto de todos os componentes harménicos da tensdo de saida é representado
pela equacdo (1.1). Para a tensdo de saida de 11 niveis existem cinco angulos de disparo,
resultando na eliminagdo de quatro harménicos e o controle da amplitude da frequéncia
fundamental. Assim, para eliminar determinada componente harménica é necessario igualar a
equacdo correspondente a zero. Por exemplo, para eliminar a 5% 72, 112 e 13? harménica €
preciso encontrar os angulos de comutacdo do sistema de equacgdes ndo-lineares mostrado na

equacéo (1.2):

cos(é,) +cos(d,) + cos(b,) +cos(b,) +cos(d;) =5-m,

cos(5-6,)+cos(5-6,) +cos(5-6,) +cos(5-6,)+cos(5-6,) =0
cos(7-6,)+cos(7-6,)+cos(7-6;)+cos(7-6,)+cos(7-6,) =0 (1.2)
cos(11-6,)+cos(11-6,) +cos(11-&,) +cos(11-6,) +cos(11-6,) =0

cos(13-6,) +cos(13-6,) +cos(13- &,) + cos(13-6,) + cos(13-6,) =0

Onde m, corresponde ao indice de modulagéo do inversor.

O nlmero méaximo de componentes harmoénicos que podem ser eliminados é igual a
(m - 1), onde m é o0 nimero de angulos de comutacdo. A maior dificuldade desta técnica de
modulacdo € sua implementacdo, uma vez que o controle precisa solucionar sistemas de
equacOes ndo-lineares para obter os angulos de comutacéo dos interruptores. Uma alternativa
para a resolucéo destas equacdes € a utilizacdo de algoritmos genéticos (SHI, HU e WANG, 2008).

De acordo com o indice de modulacdo do inversor existe um conjunto de angulos de
comutacdo. Assim, um conjunto de angulos de comutacdo pode ser calculado previamente
para cada valor de indice de modulacdo e armazenados em tabelas. Desta forma, um

microcontrolador pode ser utilizado para gerar os sinais de gatilho dos interruptores.

1.4.2 Modulagdo PWM Senoidal (SPWM)

A estratégia de modulagdo por largura de pulso é amplamente utilizada para inversores
que operam com frequéncia de chaveamento elevada (acima de 1 kHz). Essa técnica é
conhecida como SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) e consiste na comparacdo entre
um sinal modulador por fase e portadoras triangulares para gerar os sinais de gatilhos dos
interruptores (HOLMES e LIPO, 2003; MACGRATH e HOLMES, 2000).

Nos conversores multiniveis a estratégia de modulagdo SPWM normalmente utiliza
maltiplas portadoras deslocadas verticalmente. Quando a moduladora é maior que

determinada portadora, o correspondente interruptor é acionado e seu complementar €
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bloqueado. Assim, para um conversor multinivel com n niveis sdo necessarias (n - 1)
portadoras triangulares.

Por ser de facil implementacdo, esta técnica apresenta algumas variantes (CARRARA,
et al., 1992; CALAIS, BORLE e AGELIDIS, 2001). A primeira variante é a técnica de
disposicdo das portadoras por defasamento angular (Phase Shifted — PS), onde, para um
inversor de n niveis sdo usadas (n - 1) portadoras triangulares com amplitude e frequéncia
iguais, mas defasadas entre si. A Figura 1.17 (a) mostra o sinal modulador e as portadoras
triangulares para um conversor CHB de cinco niveis e a Figura 1.17 (b) apresenta a tensdo
gerada atraves da comparacdo, onde pode ser visto que a mesma comuta a uma frequéncia (n -
1) vezes superior a frequéncia da portadora. O deslocamento angular entre as portadoras é

dado pela equagéo (1.3):

2w
A= — [rad] (1.3)
Figura 1.17 — Modulag&o phase-shifted (PS) aplicada ao inversor CHB de cinco niveis.
(a) Ondas portadoras e sinal de referéncia;
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(b) Forma de onda da tensdo de saida;
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Quando todas as portadoras se encontram deslocadas verticalmente, mas em fase entre

Tensao de Saida [V]

si € denominada modulag&o por disposi¢do de fase (Phase Disposition — PD) como mostra a

Figura 1.18 (a). Nesta estratégia a harmonica mais significativa na forma de onda da tenséo de
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saida se encontra na mesma frequéncia da onda portadora. O numero de portadoras
necessarias € (n - 1), onde n é o numero de niveis na tensdo de saida do conversor.

Outra técnica de modulacdo SPWM ¢é chamada de disposicdo em oposicdo de fase
(Phase Oposition Disposition — POD), a qual possui as portadoras superiores em fase entre si
e deslocadas de 180° das portadoras inferiores como mostra a Figura 1.18 (b). Existe ainda a
estratégia de modulacdo denominada disposicdo em oposicdo de fase alternada (Alternative
Phase Oppositon Disposition — APOD) mostrada na Figura 1.18 (c), onde cada portadora esta
defasada de 180° da portadora adjacente. Para estas modulagdes, assim como na modulagéo
anterior, também séo necessarias (n - 1) portadoras para sua implementacéo.

As modulacdes PD, POD e APOD quando aplicadas a conversores trifasicos,
proporcionam aproximadamente a mesma THD na tensdo de fase. Porém, a modula¢do PD
apresenta menor THD na tenséo de linha comparada com as modulagdes POD e APOD, uma
vez que possibilita um melhor cancelamento e harménicas na tensdao de linha
(BATSCHAUER, 2011). A modulacdo PS apresenta um maior nimero de comutagfes, uma
vez que os interruptores comutam durante todo o periodo da moduladora, resultando em
maiores perdas em relacdo as outras modulagdes. Tratando-se de de contetdo harmdnico da
tensdo de saida, a modulacdo PS apresenta aproximadamente a THD comparada com as

outras modulacdes.

Figura 1.18 — Modulagdo PWM senoidal aplicada a um inversor de cinco niveis.
(a) Modulagéo PD-PWM;
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(b) Modulacédo POD-PWM;

‘/;oortl

N

(c) Modulagdo APOD-PWM.

il

1.4.3 Modulagéo Vetorial ou Space Vector (SVM)

port3

A modulacdo por vetores espaciais (Space Vector Modulation — SVM) é uma técnica
bastante utilizada para controle digital de inversores multiniveis (WU, 2006). Esta técnica de
modulacdo permite a reducdo do nimero de comutagdes dos interruptores, otimizacdo das
perdas nos semicondutores e menor ondulacdo de tensdo nos capacitores do barramento
comparada com outras técnicas de modulacdo. Além disso, é possivel alcancar uma menor
distor¢do harmdnica nas correntes de saida dos inversores e a utilizacdo de maiores indices de
modulacédo (BATISTA , 2006).
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Para a aplicacdo desta técnica € necessario considerar a analise dos possiveis vetores
disponiveis de comutacdo, os quais determinam os estados topologicos do inversor. Com
isso, é feita a decomposicdo destes vetores nos eixos « e f através da transformacao afo0.
Outros fatores a serem considerados também sdo a identificacdo de setores para o
posicionamento dos vetores a serem implementados e a relacdo entre os vetores e 0s sinais de
comando aplicados aos interruptores do conversor em cada etapa de operacéo.

Como exemplo, a Figura 1.19 (b) apresenta a distribuicdo dos vetores disponiveis para
um inversor trifasico de dois niveis mostrado na Figura 1.19 (a). O conversor apresenta dois
niveis de tensdo de saida por fase, resultando na utilizacio de oito (2°) combinagdes possiveis
de vetores disponiveis para representar os estados topoldgicos do inversor, sendo dois vetores
redundantes. A Tabela 1.1 mostra os vetores disponiveis para o inversor trifasico de dois
niveis.

Figura 1.19 — Modulacdo SVM. (a) Conversor trifasico bidirecional e (b) Representacéo dos vetores disponiveis.
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Tabela 1.1 — Combinagdo dos vetores possiveis para um conversor de dois niveis.

Estados Vetor Vg Vec Vea
1 V(0 00) 0 0 0
2 V.(100) +Ve 0 -V
3 V,(110) 0 +Vye Vi
4 V3(010) Ve +Vee 0
5 V,(011) Ve 0 +V
6 Vs(001) 0 Ve +Vee
7 Ve(101) +Vge Ve 0
8 Vo(111) 0 0 0
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1.5 Motivacao e Proposta de Trabalho

A demanda por conversores de alto desempenho e reduzido volume para aplicacGes
em baixa tensdo tem aumentado gradativamente ao longo dos anos. Com o objetivo de utilizar
elementos passivos de peso e volume reduzidos, a frequéncia de comutacédo € frequentemente
aumentada a valores médios entre 12,5-25 kHz, acarretando no aumento das perdas por
comutacdo e reducdo da eficiéncia global do sistema (SCHWEIZER e KOLAR, 2013).
Atualmente, pesquisas sdo realizadas fazendo uso da tecnologia de semicondutores SiC
(Silicon Carbide) para obter elevados niveis de eficiéncia. Porém, essa tecnologia ainda néo
pode ser amplamente empregada devido a seu custo elevado, fator preponderante na industria.
Portanto, em aplicagOes industriais a utilizacdo de semicondutores IGBT ainda é a solucéo
mais viavel.

Os inversores multiniveis apresentam uma solucdo bastante interessante quando é
requerido alta eficiéncia e volume reduzido dos elementos passivos, embora inversores de
dois niveis ainda sejam uma solugdo padrdo na industria para aplicacfes em baixa tensdo.
Pesquisas recentes mostram que topologias de trés niveis sdo solucdes bastante atrativas para
aplicacbes em baixa tensdo, com frequéncias de comutacdo de média para alta
(TEICHMANN e BERNET, 2005). O conversor NPC de trés niveis, por exemplo, apresenta
melhor eficiéncia que o conversor de dois niveis convencional para frequéncias de comutacdo
acima de 10 kHz (SCHWEIZER e KOLAR, 2013).

Diversas topologias multiniveis foram desenvolvidas na literatura (a secdo 1.3
apresentou uma breve revisdo), sendo algumas delas derivadas do inversor NPC cléassico. Em
(SCHWEIZER e KOLAR, 2011) é proposta uma topologia de trés niveis tipo T (Three-Level
T-Type Converter — 3LTC) para aplicacdes em baixa tensdo. O inversor de dois niveis
convencional é estendido com a adicdo de um interruptor bidirecional ligado do ponto central
do braco ao ponto médio do barramento CC, como mostra a Figura 1.20. Contrario ao
inversor NPC de trés niveis, esta topologia apresenta elevada eficiéncia para baixas
frequéncias de comutacdo devido as baixas perdas por conducdo. Outra vantagem € a
presenca do interruptor bidirecional ligado no ponto médio do barramento, eliminando dois
diodos de grampeamento por fase e necessitando apenas de trés drivers isolados para o
acionamento dos interruptores. O 3LT?C combina basicamente as vantagens dos conversores
de dois niveis como baixas perdas por condugdo, com as vantagens dos conversores de trés

niveis como baixas perdas por comutagdo e menor conteddo harménico da tensdo de saida.
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Figura 1.20 — Conversor tipo T de trés niveis.
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Para aplicacOes de inversores multiniveis em altas correntes, € necesséria a utilizagéo
de semicondutores de alto custo. Porém, em alguns casos, 0 uso da célula de comutacdo de
multiplos estados (mostradas na Figura 1.13) pode ser uma solucdo bastante atrativa, uma vez
qgue a celula possui a capacidade de dividir a corrente total de saida através dos
semicondutores. Dentro deste contexto, esta dissertagdo tem por objetivo propor uma
topologia multinivel monofésica para aplicacfes em baixa tenséo e elevadas correntes.

A topologia proposta visa estender a aplicacdo da célula de comutacdo de mdltiplos
estados tipo T para a estrutura do inversor 3LT*C, proporcionando cinco niveis na tensdo de
saida antes do filtro e, consequentemente, maior qualidade da tenséo de saida. Esta estrutura
apresenta menores perdas por conducdo devido ao compartilhamento de corrente entre 0s
semicondutores e reduzido peso e volume dos magnéticos, uma vez que a frequéncia do filtro
é o dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptores. O inversor de cinco niveis baseado
na célula de comutacéo de multiplos estados tipo T (5L-CCME-T?) mostrado na Figura 1.21
apresenta algumas vantagens comparado com o recentemente proposto inversor de cinco
niveis NPC-MSSC (NETO, et al., 2012):

- Apresenta menor numero de semicondutores, uma vez que nao utiliza diodos de
grampeamento, reduzindo o volume e custo do conversor;

- Durante os intervalos de comutacdo o nimero de semicondutores conduzindo é
menor, 0 que representa uma reducgdo das perdas totais e, consequentemente, maior eficiéncia.

A grande desvantagem desta topologia é devido ao fato que a tensdo maxima a que
ficam submetidos os interruptores S1, S4, S5 e S8 é igual a tenséo total do barramento CC, ou
seja, 0 dobro da tensdo aplicada nos interruptores do inversor NPC-MSSC. Entretanto, isto
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ndo representa um problema, uma vez que o conversor é utilizado para aplicacdes em baixa

tenséo.

Figura 1.21 — Topologia proposta: inversor de cinco niveis baseado na célula de comutagdo de multiplos estados
tipo T (5L-CCME-T?).
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1.6 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi discutido o uso de inversores multiniveis em aplicacdes que
envolvem altas correntes. Foram discutidas algumas aplicacdes, bem como foi apresentada
uma breve revisdo bibliografica dos principais inversores multiniveis e das técnicas de
modulagdo presentes na literatura mostrando as vantagens e desvantagens de cada uma delas.
Por fim, foi apresentada a motivacédo e a topologia proposta do presente trabalho, a qual faz
uso da célula de comutacdo de multiplos estados aplicada ao inversor 3LT2C para obter cinco
niveis na tensdo de saida antes do filtro. Com isso, é esperado que a topologia proposta
apresente alta qualidade da tensdo de saida com reduzido conteddo harménico e elevada
eficiéncia devido ao compartilhamento de corrente proporcionado pela célula de comutacao

de multiplos estados.
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CAPITULO 2

2 ANALISE QUALITATIVA E QUANTITATIVA DO INVERSOR 5L-CCME-T?

2.1 Introducéo

Neste capitulo é realizada a anélise qualitativa e quantitativa do inversor de cinco
niveis monofasico baseado na célula de comutacdo de mdltiplos estados (5L-CCME-T?).
Primeiramente, serd mostrada a técnica de modulagdo utilizada, os modos de operacdo e as
etapas de funcionamento do inversor proposto. Em seguida, serdo determinados os esforcos
de tensdo e corrente em todos 0os componentes do inversor, bem como uma andlise da taxa de

distorcao harmonica da tensdo de saida antes do filtro.

2.2 Analise Qualitativa

A técnica de modulacdo adotada, os modos de operacdo e as etapas de funcionamento
do inversor 5L.-CCME-T? serdo detalhadas nesta sec&o.
2.2.1 Descricdo da Topologia

A Figura 2.1 apresenta a topologia do inversor 5L-CCME-T?.

Figura 2.1 — Topologia do inversor 5L-CCME-T?,
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Este inversor é composto por oito interruptores controlados S1-S8 e seus respectivos
diodos D1-D8, dois capacitores de barramento Cin; e Cin2, um autotransformador T, com dois
enrolamentos N1 e N2 (relacdo de transformacgdo unitaria) e um filtro passivo na saida
formado por um indutor L, e um capacitor Co.

Nesta topologia uma chave bidirecional ativa € introduzida entre o ponto de saida de
cada bracgo (ponto 1 e 2) e o ponto médio do barramento CC. Com isso, um terceiro nivel de
tensdo € adicionado aos dois niveis de cada braco do inversor (Vi € Va), proporcionando
cinco niveis na tensdo de saida antes do filtro LC (+Vin/4, +Vin/2, 0, -Vin/4 e -Viy/2). Esta
topologia pode ser estendida pra n niveis, que estdo relacionados com a chave bidirecional
que proporciona trés niveis em cada braco e com o nimero de bragos do inversor ligados em
paralelo. Portanto, sendo p o numero de niveis de saida de cada brago e g o niumero de bragos
do inversor (nesta topologia p=3 e g=2), 0 nimero de niveis n na tensdo de saida Vao pode ser

calculado através da equacéo (2.1):
n=p+2(q-1) 2.1)
2.2.2 Modulagdo PWM Adotada

A estratégia de modulacdo escolhida ¢ a modulacdo por largura de pulso senoidal
(SPWM), mostrada na Figura 2.2. As portadoras Csl e Cs2 estdo deslocadas verticalmente,
mas se encontram em fase, técnica conhecida na literatura como phase dispositon (PD-PWM).
As portadoras Cs5 e Cs6 estdo defasadas de 180° das portadoras Csl e Cs2, respectivamente,
sendo conhecida na literatura como técnica de modulagdo phase shifted (PS-PWM).

Com isso, as quatro portadoras Csl, Cs2, Cs5 e Cs6 comparadas com a tensao
moduladora senoidal Vref geram os sinais de comando dos interruptores S1, S2, S5 e S6,
respectivamente. Os sinais de comando dos interruptores S3, S4, S7 e S8 sdo gerados através
da complementaridade dos sinais de comando dos interruptores S1, S2, S5 e S6. Desta forma,
os sinais de gatilho dos interruptores S1 e S5 sdo defasados de 180°, assim como para 0s sinais
de gatilho dos interruptores S2 e S6. Para a topologia de n niveis sdo necessarias (n-1)

portadoras, onde o angulo de deslocamento entre as mesmas € igual a:

360°
kZZ(n_lj (2.2)
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Com a aplicacdo desta técnica ao inversor proposto nota-se que durante o semiciclo
positivo da tensdo de referéncia, os interruptores S2 e S6 se encontram sempre em estado de
conducdo. Da mesma forma, os interruptores S1 e S5 durante todo o semiciclo negativo da
tensdo de referéncia se encontram bloqueados. De forma andloga acontece para 0S

interruptores S3, S4, S7 e S8 que sdo complementares aos interruptores S1, S2, S5 e S6.

Figura 2.2 — Modulacéo por largura de pulso senoidal aplicada ao inversor 5L.-CCME-T?.
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2.2.3 Modos de Operacéo

O inversor 5L.-CCME-T? apresenta dois modos de operacdo para cada semiciclo da
tensdo de referéncia senoidal de acordo com os estados de conducdo dos interruptores. A

Figura 2.3 mostra os modos de operacao da topologia proposta.
2.2.3.1 Modo Overlapping

O modo overlapping ocorre quando os interruptores S1 e S5, ou S4 e S8, estdo
conduzindo simultaneamente durante o semiciclo positivo ou negativo da tenséo de referéncia
senoidal, respectivamente. Logo, neste modo de operacdo a razdo ciclica dos respectivos
interruptores € maior que 0,5, ou seja, a tensdo de referéncia apresenta moédulo maior que

metade da amplitude das portadoras.
2.2.3.2 Modo Non-Overlapping

O modo non-overlapping ocorre quando ndo h& conducdo simultanea dos
interruptores S1 e S5, ou S4 e S8, durante o semiciclo positivo ou negativo da tensdo de

referéncia senoidal, respectivamente. Logo, neste modo de operacdo a razdo ciclica dos
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respectivos interruptores € menor que 0,5, ou seja, a tensdo de referéncia apresenta médulo

menor que metade da amplitude das portadoras.

Figura 2.3 — Modos de operagéo do inversor 5L.-CCME-T? para um periodo da rede.
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2.2.4 Etapas de Funcionamento

As etapas de funcionamento do inversor 5L.-CCME-T? para os modos overlapping e
non-overlapping sdo descritas a seguir. Para a anélise € considerada a operagdo do conversor
em regime permanente com carga linear resistiva e que todos os elementos passivos e ativos

sdo ideais.
2.2.4.1 Modo Non-Overlapping no Semiciclo Positivo

Durante todo o semiciclo positivo da tenséo de referéncia senoidal, os interruptores S2
e S6 estdo comandados a conduzir, como ja foi mencionado anteriormente.

* Primeira etapa: O interruptor S1 esta desligado e o interruptor S5 é comandado a conduzir. A

Figura 2.4 mostra o circuito equivalente para a primeira etapa de operacdo, onde metade da
corrente de carga flui através da fonte de tensdo de entrada, do interruptor S5 e do
enrolamento N2 do autotransformador T,. A outra metade da corrente de carga flui através do
diodo D3, do interruptor S2 e do enrolamento N1. Durante esta etapa, a tensdo de saida Vao €
igual a +Vin/4. O interruptor S8 e os interruptores S1, S4 e S7 ficam submetidos a uma tenséo

de Vin e Vin/2, respectivamente.
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Figura 2.4 — Primeira etapa de funcionamento para 6 modo non-overlapping no semiciclo positivo.
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 Segunda etapa: Nesta etapa, o interruptor S5 é comandado a desligar. Assim, metade da

corrente de carga flui através do diodo D3, do interruptor S2 e do enrolamento N1. Enquanto a
outra metade da corrente flui através do diodo D7, do interruptor S6 e do enrolamento N2.
Durante esta etapa, representada pela Figura 2.5, o autotransformador apresenta tensdo nula
(curto-circuito) sobre seus enrolamentos, uma vez que a variacdo de fluxo magnético no
nacleo é igual a zero. Assim, a tensdo de saida Vao € igual a zero. A tensdo aplicada aos

interruptores S1, S4, S5 e S8 é igual a Vin/2.

Figura 2.5 — Segunda etapa de funcionamento para 0 modo non-overlapping no semiciclo positivo.
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 Terceira etapa: O interruptor S5 continua desligado e o interruptor S1 é comandado a

conduzir. A Figura 2.6 mostra o circuito equivalente para a terceira etapa de operacdo, onde
metade da corrente de carga flui através da fonte de tensdo de entrada, do interruptor S1 e do

enrolamento N1 do autotransformador T,. A outra metade da corrente de carga flui através do
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diodo D7, do interruptor S6 e do enrolamento N2. Durante esta etapa, a tensao de saida Vao €
igual a +Vin/4. O interruptor S4 e os interruptores S3, S5 e S8 ficam submetidos a uma tenséo

de Vin e Vin/2, respectivamente.

Figura 2.6 — Terceira etapa de funcionamento para 0 modo non-overlapping no semiciclo positivo.
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» Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento é igual a segunda etapa para 0 modo non-

overlapping no semiciclo positivo.
2.2.4.2 Modo Overlapping no Semiciclo Positivo

» Primeira etapa: Esta etapa de funcionamento é igual a primeira etapa para 0 modo non-

overlapping no semiciclo positivo.

 Segunda etapa: Nesta etapa, os interruptores S1 e S5 se encontram em estado de condugéo.

Assim, metade da corrente de carga flui através do interruptor S1 e do enrolamento N1 do
autotransformador T,. A outra metade da corrente de carga flui através do interruptor S5 e do
enrolamento N2. Durante esta etapa, representada pela Figura 2.7, o autotransformador
apresenta novamente tensdo nula (curto-circuito) sobre seus enrolamentos. Com isso, a tensdo
de saida Vao € igual a +Vin/2. Os interruptores S4 e S8 e os interruptores S3 e S7 ficam
submetidos a uma tenséo de Vin e Vin/2, respectivamente.

* Terceira etapa: Esta etapa de funcionamento é igual a terceira etapa para o modo non-

overlapping no semiciclo positivo.
« Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento € igual a segunda etapa para 0 modo overlapping

no semiciclo positivo.
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Figura 2.7 — Segunda etapa de funcionamento para 0 modo overlapping no semiciclo positivo.
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2.2.4.3 Modo Non-Overlapping no Semiciclo Negativo

Durante todo o semiciclo negativo da tenséo de referéncia senoidal, os interruptores S3
e S7 estdo comandados a conduzir.

* Primeira etapa: O interruptor S4 esta desligado e o interruptor S8 é comandado a conduzir. A

Figura 2.8 mostra esta etapa de operacdo, onde metade da corrente de carga flui através da
fonte de tensdo de entrada, do interruptor S8 e do enrolamento N2 do autotransformador T,. A
outra metade da corrente de carga flui através do diodo D2, do interruptor S3 e do
enrolamento N1. Durante esta etapa, a tensdo de saida Vao € igual a -Vin/4. O interruptor S5 e

os interruptores S1, S4 e S6 ficam submetidos a uma tenséo de Vin e Vin/2, respectivamente.

Figura 2.8 — Primeira etapa de funcionamento para 0 modo non-overlapping no semiciclo negativo.
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* Segunda etapa: Durante esta etapa, o0s interruptores S4 e S8 estdo desligados. Assim, metade

da corrente de carga flui através do diodo D2, do interruptor S3 e do enrolamento N1.
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Enquanto a outra metade da corrente flui através do diodo D6, do interruptor S7 e do
enrolamento N2. Nesta etapa, representada pela Figura 2.9, o autotransformador apresenta
tenséo nula encontra-se curto-circuitado, sendo a tensdo sobre seus enrolamentos igual a zero.
Assim, a tensdo de saida Vao € igual a zero. A tensdo aplicada aos interruptores S1, S4, S5 e
S8 é igual a Vin/2.

Figura 2.9 — Segunda etapa de funcionamento para 0 modo non-overlapping no semiciclo negativo.
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 Terceira etapa: O interruptor S8 continua desligado e o interruptor S4 é comandado a
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conduzir. A Figura 2.10 mostra o circuito equivalente para a terceira etapa de operagdo, onde
metade da corrente de carga flui através da fonte de tenséo de entrada, do interruptor S4 e do
enrolamento N1 do autotransformador T,. Enquanto a outra metade da corrente de carga flui
através do diodo D6, do interruptor S7 e do enrolamento N2. Durante esta etapa, a tensdo de
saida Vao € igual a -Vin/4. O interruptor S1 e os interruptores S2, S5 e S8 ficam submetidos a

uma tenséo de Vin e Vin/2, respectivamente.

Figura 2.10 — Terceira etapa de funcionamento para o0 modo non-overlapping no semiciclo negativo.
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» Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento é igual a segunda etapa para 0 modo non-

overlapping no semiciclo negativo.
2.2.4.4 Modo Overlapping no Semiciclo Negativo

» Primeira etapa: Esta etapa de funcionamento € igual a primeira etapa para o0 modo non-

overlapping no semiciclo negativo.

» Segunda etapa: Nesta etapa, os interruptores S4 e S8 sdo comandados a conduzir. Assim,
metade da corrente de carga flui através do interruptor S4 e do enrolamento N1 do
autotransformador T,. A outra metade da corrente de carga flui através do interruptor S8 e do
enrolamento N2. Durante esta etapa, representada pela Figura 2.11, o autotransformador
apresenta novamente tensao nula (curto-circuito) sobre seus enrolamentos. Com isso, a tenséo
de saida Vao € igual a -Vin/2. Os interruptores S1 e S5 e os interruptores S2 e S6 ficam
submetidos a uma tensdo de Vin e Vin/2, respectivamente.

« Terceira etapa: Esta etapa de funcionamento é igual a terceira etapa para 0 modo non-

overlapping no semiciclo negativo.
» Quarta etapa: Esta etapa de funcionamento é igual & segunda etapa para o modo overlapping

no semiciclo negativo.

Figura 2.11 — Segunda etapa de funcionamento para 0 modo overlapping no semiciclo negativo.
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2.3 Analise Quantitativa

Na analise quantitativa sdo calculados os esforgos de tensdo e corrente nos principais
componentes do inversor 5L-CCME-T?, baseando-se nas formas de onda tedricas que ser&o

apresentadas nesta secao.
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2.3.1 Tensao de Saida Vag

A tensdo de saida antes do filtro LC apresenta trés possiveis valores para cada
semiciclo, de acordo com os estados de conducdo dos interruptores, sendo o nivel zero
comum a ambos semiciclos. Cada bra¢o do inversor proposto proporciona trés niveis de
tensdo, devido a chave bidirecional ligada do ponto de saida do braco ao ponto médio do
barramento CC.

A tensdo Vpo pode ser descrita relacionando as tensdes de saida de cada braco do
inversor (V1o € Vyo) € as tensdes nos enrolamentos do autotransformador T, (Vn1 € Vnz). Com
isso, para qualquer instante de tempo as equagdes que determinam a tensdo de saida de cada
braco sdo dadas por:

Vio (1) =+V, (1) +V (1) (2.3)

V20 ®= _VN 2 ® +VAO ® (2.4)

Como a relacdo de transformagdo do autotransformador € unitaria, as tensdes
induzidas nos enrolamentos s&o iguais (V1 = V). Desta forma, somando as equagdes (2.3) e

(2.4) obtém-se a tensdo de saida Vao:

V,, (1) = Vio(t) "Z'Vzo ) (2.5)

A Tabela 2.1 mostra os niveis de tensdo Vig, Voo € Vag de acordo com o estado de

conducao dos interruptores.

Tabela 2.1 — Niveis de tensdo Vo, Voo € Vao do inversor 5L-CCME-T2.

Sl 55 54 58 VlO Vzo VAO
off on off off 0 +Vin/2 +Vi, /4
o
k= S off off off off 0 0 0
§ S on off off off +V, /2 0 +V, /4
on on off off +V,,/2 +V;,/2 +V,,/2
off off off on 0 -Viil2 -V /4
© o
o .2 off off off off 0 0 0
S
§ § off off on off -Vin/2 0 -Vin/4
off off on on -Vin/2 -Viil2 -Vin/2
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Portanto, a tensdo de saida Vao apresenta cinco niveis de tensdo correspondentes a
soma dos niveis de tensd de saida de cada braco do inversor. Com isso, a frequéncia da tenséo
de saida Vao é 0 dobro da frequéncia de comutacéo dos interruptores. A Figura 2.12 mostra as
formas de onda teoricas das tensdes em cada braco Vig e Voo € da tensdo de saida Vao do

inversor proposto.

Figura 2.12 — Formas de onda teéricas das tensées Vo, Vao € Vao do inversor 5L.-CCME-TZ
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2.3.2 Taxa de Distor¢do Harmdnica da Tensdo Vao

Para a andlise da distor¢cdo harmoénica total (THD) da tensdo de saida antes do filtro
LC é necessario definir alguns parametros que serdo utilizados na analise quantitativa do
inversor 5L.-CCME-T?. O primeiro pardmetro a ser definido é o indice de modulacdo M do

inversor, o qual é descrito pela equacéo (2.6) e definido como a relacéo entre o valor de pico
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da tenséo de referéncia senoidal (Vk rer) € 0 valor de pico da portadora triangular (Vpk car). O
indice de modulacdo M também pode ser definido como a relacdo entre o valor de pico da
tenséo de saida do inversor (Vop) € a metade da tenséo do barramento CC.

\ 2V0 pk 2 \/5 O rms

M — pk _ref _ _ _
Vv Vv Vv (2.6)

pk _car in in

A tensdo de referéncia senoidal que determina a razdo ciclica dos interruptores é

definida através do indice de modulacéo M.

Outro parametro importante a ser definido é o angulo que determina a transi¢cdo do
modo de operagédo non-overlapping (D(wt) < 0,5) para 0 modo overlapping (D(wt) > 0,5). O
angulo ¢, é mostrado na Figura 2.13 e ¢ definido por (2.8).

D(6)=0,5=M -sen(é)) (2.8)

Isolando o angulo ¢, da equacéo (2.8), obtém-se (2.9).

1
_ -1
6, =sen (_ZM j (2.9)
Figura 2.13 — Angulo #; que determina a transi¢io do modo de operagao non-overlapping para 0 modo
overlapping.
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Com a definicdo do indice de modulacdo M e do angulo de transi¢do entre os modos
de operacdo 6, € possivel calcular o valor eficaz da tensdo de saida antes do filtro LC do
inversor. Para melhor entendimento, o céalculo da tenséo eficaz de saida Vo seré dividido em
duas partes, considerando um quarto do periodo da tensdo de saida: a primeira parte
corresponde ao modo non-overlapping (0 < wt < 6;); e a segunda parte correspondendo ao
modo overlapping (61 < wt <7/2).

No modo non-overlapping (0 < wt < 61), os interruptores S1 e S5 ndo conduzem
simultaneamente e a tensdo de saida Vao pode assumir dois possiveis valores (nivel zero
guando nenhum interruptor esta conduzindo e +V;,/4 quando pelo menos um dos interruptores
conduz) de acordo com o estado de conducdo dos interruptores, como mostra a Figura 2.14.
Com isso, o valor eficaz da tensdo de saida Vao para 0 modo non-overlapping é dado por
(2.10):

1 % v, 2 1 % v, 2 D
Vao_rms_mno = T _[ (Tj 'dt+-|-_' J. (Ij -dt =V, - 8 (2.10)

S 0 N 0

Figura 2.14 — Tens8o de saida Vo, corrente no indutor de saida L e sinais de comando dos interruptores para o
modo non-overlapping.
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Para 0 modo overlapping (61 < wt < #/2), 0s interruptores S1 e S5 podem conduzir
simultaneamente e a tensdo de saida Vao pode assumir valores de acordo com o estado de
conducéo dos interruptores: +V;y/4 quando pelo menos um dos interruptores conduz e +V;n/2
quando os dois interruptores conduzem simultaneamente, como mostra a Figura 2.15. Com

isso, o valor eficaz da tensdo de saida Vo para 0 modo overlapping € dado por (2.11):

(2D-2)"s4
1 V. 3D-1
Vao_ms_mo = : ( mj ( j -dt =V, 2.11

o T% '([ 2 ZDJ;T/ 8 ( )

Figura 2.15 — Tensdo de saida Vo, corrente no indutor de saida L e sinais de comando dos interruptores para o
modo overlapping.
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—
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Tensao de Saida v

Vao 4
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< T, ;
(2D-1)- 4
Corrente no Indutor L, i
Lo (1)
O >

Até aqui o célculo do valor eficaz da tensdo de saida Vao para os dois modos de
operacdo foi realizado considerando a razdo ciclica constante. Porém, sabe-se que a razdo
ciclica deve variar continuamente de modo que consiga manter a tensdo de saida do inversor
constante e com formato senoidal. Portanto, para o calculo do valor eficaz total da tensdo de

saida Vo é considerado como limite de integragdo um quarto do periodo da tenséo de saida.
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Vao_ms —J/ IVAO rms_ o da)t"‘ IVAO rms_ vo -dat (2.12)

Substituindo (2.10) e (2.11) em (2.12), tem-se:

\Y, e J.V 2 -D(at)- da)tJrl T\/i—”z~[3D(a)t)—l]-da)t 213
A0_rms % . 8 A 91 8 ( ' )

E substituindo (2.7) em (2.13), obtém-se (2.14):

1 ?V 2 % i 2 [ ]
Vo s =.— | =M -sen(at) -dot +—- | =--[3-M -sen(awt) -1|-dat 214
AO0_ % : 8 % A 8 ( )

Resolvendo a integral da equacéo (2.14), tem-se:

vV, |1 T
VAO_rms :7J;|:M +2-M 'COS(91)+91_Ej| (215)

Finalmente, substituindo (2.9) em (2.15) e realizando simplificacfes, obtém-se o valor

eficaz da tensédo de saida Vo em funcéo do indice de modulacédo M.

\/In. M 4M2 1 lse 1 _1 216
o =S N T 2 7 2M) 2 (2.16)

A distor¢do harmonica total (THD) pode ser calculada em fungdo do valor eficaz da

<

tensdo de saida (Vao rms) € de sua componente fundamental (Vo rms), dada por (2.17):

2
_ VAO_rms
THD,, =/l -1 (2.17)

0_rms

Portanto, substituindo (2.6) e (2.16) em (2.17), obtém-se o THD da tensdo de saida Vag

em funcgdo do indice de modulagéo M.

2 (M 4.-M?-1 1 1 1
TH = |— | -+ 4~ .sen?t| — |-= |-1
i JM2 [72' V4 T (Z-MJ ZJ (2.18)

A Figura 2.16 apresenta a taxa de distorgdo harmdnica da tenséo de saida Vao em

funcdo do indice de modulagédo M.
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Figura 2.16 — Distorcdo harmonica total da tensdo de saida Vo em funcéo do indice de modulacdo M.
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2.3.3 Ondulacéo de Corrente no Indutor do Filtro de Saida
A Figura 2.17 apresenta o circuito de saida equivalente do inversor 5L.-CCME-T?.

Figura 2.17 — Circuito de saida equivalente do inversor 5L.-CCME-TZ

A + v (t) - Vv
o > Y Y Y ° ?,
i L(t) Lo
+ Co +
Vao(t) — Vo(t)

15

Aplicando a Lei de Kirchhoff ao circuito equivalente de saida, a tensdo no indutor L, €
dada por:

di, (t)

i (2.19)

Vi, (1) =V (1) — Vo (1) = L -
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A Figura 2.14 mostra as formas de onda da tensdo Va, corrente no indutor L e sinais
de comando dos interruptores S1 e S5 no modo de operacao non-overlapping para o semiciclo
positivo da tensdo de referéncia senoidal. Analisando o intervalo em que o interruptor S5
conduz, tem-se que a tensdo de saida Vao € igual a +V;/4. Desta forma, aplicando o intervalo

de tempo em que S5 conduz e o valor da tensdo de saida Vag ha equagéo (2.19), obtém-se:
v ) =L, L" o _ Vo _y 1) (2.20)
A tensdo de saida do inversor vo(t) pode ser dada por:

v, (t) =\%- M -sen(wt) (2.21)

Substituindo as equacdes (2.7) e (2.21) em (2.20), obtém-se:

V V.
v, (t Al o —in_Zin .M -sen(at
=L M-sen(wt)- T, 4 2 (1) (2.22)
Isolando o termo i, ha equacéo (2.22), obtém-se a ondulacdo de corrente no indutor

Lo para 0 modo de operagédo non-overlapping.

V,, -[1-2-M -sen(@t)]-[M - sen(at)]

Ai|_0_|\/|No = 4.1, f, (2.23)

Para o modo de operacdo overlapping representado na Figura 2.15, quando 0s
interruptores S1 e S5 estdo conduzindo simultaneamente, a tensdo de saida Vao € igual a
+Vin/2. Logo, substituindo o intervalo de tempo em que S1 e S5 conduzem e o valor da tensao
de saida Vao na equacdo (2.19), a tensdo no indutor L é igual a:

L0 MO
b v A

Substituindo as equacdes (2.7) e (2.21) em (2.24), obtém-se:

A'LO MO V
[2-M -sen(wt)-1]- T/

V.
v, () =Ly ——2.M -sen(wt) (2.25)

Simplificando a equacéo (2.25) e isolando o termo 4o que representa a ondulacéo de

corrente no indutor L, para o0 modo de operagéo overlapping, tem-se:
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. V,,-[1-M -sen(at)]-[2-M -sen(wt) 1]
Al o = 4L, f (2.26)

A ondulacéo de corrente no indutor do filtro de saida normalizada para meio periodo

da tensdo de referéncia senoidal considerando os modos de operacdo non-overlapping e

overlapping é dada por:

[1—2-|V| -sen(a)t)]'M -sen(at) 0<wt<h)
4 S
AL J[I-Mesen(at)][2-M sen(et) 1] -
5 L°Vin [ @ ]E‘r ] (@ Lat<n-0) (2.27)
[1—2-|\/| -sen(a)t)]-M -sen(at) (r—-6, <ot <r)
4 1 .

A Figura 2.18 mostra a variacdo da ondulacdo da corrente normalizada em funcéo do

tempo para meio periodo da tensdo de referéncia senoidal e para diferentes valores de indice

de modulagéo M.

Figura 2.18 — Ondulag&o da corrente no indutor normalizada para meio periodo da tensdo de referéncia senoidal.
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Os angulos em que ocorrem os maximos valores da ondulagdo de corrente normalizada

para 0s modos non-overlapping e overlapping sdo dador por (2.28) e (2.29), respectivamente.

—eontf L
Buno = SEN (m (2.28)

— e[ 3
640 =Sen (mj (2.29)

2.3.4 Determinacéo dos Esforcos de Tensdo e Corrente nos Semicondutores

Para realizar o dimensionamento do circuito de poténcia, nesta sec¢do serdo
determinados os esforcos de tensdo e corrente em todos os semicondutores do inversor 5L-
CCME-T?. Para isto, os semicondutores séo divididos em trés grupos: um composto pelos
interruptores presentes nos dois bragos (S1, S4, S5 e S8); outro grupo constituido pelos
interruptores que formam as duas chaves bidirecionais ligadas ao ponto médio do barramento
CC (S2, S3, S6 e S7); e o terceiro grupo formado pelos diodos dos interruptores do segundo
grupo (D2, D3, D6 e D7).

2.3.4.1 Esforgos nos Interruptores S1, S4, S5 e S8

Embora estes interruptores conduzam em semiciclos diferentes (S1 e S5 conduzem no
semiciclo positivo, enquanto S4 e S8 conduzem no semiciclo negativo), 0s mesmos Sao
submetidos a esforgos de tensdo e corrente iguais. Assim, serdo analisados apenas os esforcos
no interruptor S1, sendo véalido para os interruptores S4, S5 e S8. A Figura 2.19 mostra 0s

esforgos de tensdo e corrente no interruptor S1 para um ciclo da tensao de saida.

» Corrente Média e Eficaz

Durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia senoidal, quando o interruptor S1
estd comandado a conduzir, a corrente que flui através do mesmo é igual a metade da corrente
de carga. Durante o semiciclo negativo este interruptor se encontra sempre bloqueado.
Considerando a corrente no interruptor S1 constante para um ciclo de chaveamento, a corrente

média e eficaz para um periodo de comutacéo é dada por (2.30) e (2.31), respectivamente.

DT, i

1 1 i
i ag =7 | I (®)-dt=—- [ 2-dt=D-2 (2.30)
0

s 0 S
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bl

1 % , % 1 iV i
is1_rms :I:T_ '[ [i51(t)] 'dt} :|:T_ j (on 'dt:| :\E'EO (2.31)

s 0 s 0

Durante um periodo da tensd@o de referéncia senoidal, a razao ciclica e a corrente de
saida do inversor variam de forma senoidal de acordo coma as equagfes (2.7) e (2.32),

respectivamente.
iO (a)t) = IO_ ok Sen(a)t) (232)

Figura 2.19 — Formas de onda tedricas da tenséo e corrente no interruptor S1.

VgSl(t) 1
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% e
Vin e i imimim me—mams
Vsi(t)
Tensao no
Interruptor S1 f N N
0 ;Z 2 g
wt

Portanto, a corrente média e eficaz no interruptor S1 deve ser calculada considerando
um periodo da tensdo de referéncia senoidal. Aplicando os limites de integragdo de zero a 2m,

tem-se:
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B i iy (o)

Sl _avg 272_

1 & i (ct) §
ISl_rms=|:z'J.|: S1 rms(a)t)] da)t:| =|: ID( t)( j da)t} (234)

0

[iss_ o (@): olwt—zi [ Dlet)- 2= dot (2.33)

Substituindo as equacgdes (2.7) e (2.32) em (2.33) e (2.34), obtém-se:

1 7 I, . -Sen(amt) M-I -2
51 avg =—-J.|\/| ~SEI’](C()'[)-—O‘pk -da =—§ (2.35)
0
%
1 = Iy o - Sen(et) 2 M
|31rms{z'£M'Sen(Wt)'(f dat| =15 3 (2.36)

Onde Iy corresponde ao valor eficaz da corrente de carga nominal do inversor.

» Tensdo Méxima

A tensdo méaxima aplicada sobre o interruptor S1 é determinada pela equacédo (2.37) e

é igual a tensdo total do barramento CC.
VSl_max :Vin (237)
2.3.4.2 Esforgos nos Interruptores S2, S3, S6 e S7

A anélise dos esforcos de tensdo e corrente para este grupo de interruptores sera feita
baseada no interruptor S2. As analises para os interruptores S3, S6 e S7 sdo idénticas e nao
serdo mostradas. A Figura 2.20 mostra os esforcos de tensdo e corrente no interruptor S2 para

um ciclo da tenséo de saida.

» Corrente Média e Eficaz

Durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia senoidal, o sinal de gatilho do
interruptor S2 esta sempre em nivel l6gico alto, ou seja, este interruptor estd sempre
comandado a conduzir. Porém, a conducdo através do interruptor S2 s6 ocorre quando o
interruptor S1 se encontra bloqueado. Durante o semiciclo negativo o interruptor S2 néo
conduz. Assim, Considerando a corrente no interruptor S2 constante para um ciclo de
chaveamento, a corrente média e eficaz para um periodo de comutacdo é dada por (2.38) e

(2.39), respectivamente.
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i, :i.(l_'T)Tsi (t)-dt:i (1T i dt=(@1- D)I_O

o 52 T 12 5 (2.38)
_ ] @O , % LTINS Vel i
Is2_rms = |:-|Ts _([ ['sz(t)] 'dt:l = |:-|-_S T|). (on 'dt} ={(1-D) EO (2.39)

Figura 2.20 — Formas de onda tedricas da tenséo e corrente no interruptor S2.
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Portanto, a corrente media e eficaz no interruptor S2 deve ser calculada considerando

um periodo da tensdo de referéncia senoidal. Aplicando os limites de integrag¢do de zero a 2w

tem-se:

1 7 1 % i, (ot
2 g =5 [is,. avg(a)t)~da)t=z-f(l— D(a)t))-%da)t (2.40)
0 0
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1 & (ot) .
ISZ_rms:{z_ |:52 rms(a)t):l da)ti| :|: I(l D( t))( ) d t} (241)

Substituindo as equacdes (2.7) e (2.32) em (2.40) e (2.41), obtém-se:

O‘—.N

1 % I, . -sen(wt) 1 M
oon = 1 M) 220 g =12 - @2
0

%
Iy o - sen(at) ? ly N2 1 2M
‘f dot | =—=——-,|—- (2.43)

1 =
ISZ_rms [Z_’;(l_M 'Sen(a)t))'[ 5 4 3

» Tensdo Méxima

A tensdo méaxima aplicada sobre o interruptor S2 é determinada pela equacéo (2.44) e

é igual a metade da tenséo total do barramento CC.

o | <

Vor max = (2.44)

2.3.4.3 Esforgos nos Diodos D2, D3, D6 e D7

Os diodos D2, D3, D6 e D7 fazem parte das duas chaves bidirecionais que ligam o
ponto médio de cada braco ao ponto central do barramento CC. A analise dos esforcos de
tensdo e corrente para este grupo de diodos sera feita baseada no diodo D3. As analises para
os diodos D2, D6 e D7 sdo idénticas e ndo serdo mostradas. A Figura 2.21 mostra os esforcos

de tensdo e corrente no diodo D3 para um ciclo da tensao de saida.

» Corrente Média e Eficaz

Estes diodos conduzem simultaneamente com os interruptores S3, S2, S7 e S6,
respectivamente. Desta forma, como o diodo D3 se encontra em série com o interruptor S2, o
valor da corrente média e eficaz neste diodo é determinado pela equacdo (2.45) e (2.46),

respectivamente.

1 M
|D3_avg = ISZ_avg = I0 ﬁ (E_E} (245)
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l,-v2 1 2M
ID3_rms = ISz_rms = 2 ) Z_ 37 (2.46)

» Tensdo Méxima

A tensdo maxima aplicada sobre o diodo D3 é determinada pela equacdo (2.47) e é

igual a metade da tensdo total do barramento CC.

\'

VD3_max =V83_max = % (247)

Figura 2.21 — Formas de onda tedricas da corrente no diodo D3.
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2.3.5 Determinagéo dos Esforcos de Tenséo e Corrente no Autotransformador

O autotransformador T, é um dos elementos que constitui a célula de comutacdo de
maltiplos estados, a qual tem a finalidade de distribuir os esforgcos de corrente através dos
semicondutores, aumentando a capacidade de corrente e a poténcia processada. No inversor
5L-CCME-T?, o autotransformador apresenta relacdo de transformacdo unitaria (N1 = N2),
visando o compartilhamento de corrente e a distribuicdo de poténcia entre os bracos do
inversor de maneira igualitaria. Com isso, a queda de tensdo em cada enrolamento e as

correntes que fluem através dos mesmos devem ser iguais em maodulo.
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Como foi visto na analise qualitativa do inversor, o autotransformador processa
poténcia somente em duas das quatro etapas de cada modo de operacdo, uma vez que nas
outras duas etapas, os enrolamentos encontram-se curto-circuitados e a tensdo sobre eles é
igual a zero. A Figura 2.22 mostra a forma de onda teorica da tensdo sobre os enrolamentos
do autotransformador. Ainda analisando as etapas de funcionamento do inversor, verifica-se

que a tensdo méaxima nos enrolamento do autotransformador é dada por (2.48):

V.
Vi max = f (2.48)
Figura 2.22 — Forma de onda tedrica no enrolamento do autotransformador T,.
Vi, (t) 4
+V,,
4
0 £ r

2

4 ot

Desta forma, considerando que a poténcia processada por cada enrolamento do
autotransformador é igual, uma vez que a relacdo de transformacdo é unitaria, a relacdo entre
as correntes nos enrolamentos nas etapas em que ha processamento de energia € dada por
(2.49):

. V, ) . V, .
Iy +I Tlyoe 1 =0 - =l (2.49)

Assim, verifica-se que existe de fato a diviséo igual de corrente entre os bragos do

inversor. A soma das correntes nos enrolamentos é igual a corrente no indutor Lo:

g+, :iL0 (2.50)
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Substituindo a equacéo (2.49) em (2.50), tem-se:
Iy, =— (2.51)

Pode-se observar com esta andlise que a ondulagdo de alta frequéncia presente na
corrente de cada enrolamento do autotransformador sera metade da ondulacdo de alta

frequéncia na corrente do indutor do filtro de saida.

2.3.6 Determinacéo dos Esforcos de Tensdo e Corrente nos Capacitores do Barramento CC

Nesta se¢éo seréo determinados os esforgos de corrente nos capacitores do barramento
CC e na fonte de entrada. Considera-se que a tensdo sobre os capacitores Cin; € Cin2 S80
sempre balanceadas, ou seja, cada capacitor esta submetido a metade da tensdo do barramento
de entrada. O balanceamento das tensbes nos capacitores do barramento ndo se da de forma
natural, sendo necesséaria a implementacdo de uma malha de tensdo diferencial que sera
discutida nos capitulos seguintes. Assim, cada capacitor de entrada fica submetido a tensdo
méaxima de valor igual a Vi,/2.

Com isso, respeitando o balanceamento das tensdes pode-se calcular o valor das
correntes eficazes nos capacitores de entrada. Para isso, é necessario analisar as correntes de
entrada e dos capacitores do barramento para os dois modos de operagdo do inversor. No
modo de operacdo non-overlapping, durante o semiciclo positivo da tensdo de referéncia
senoidal, a corrente de entrada (ii(t)) e as correntes nos capacitores de barramento (ici(t) e
ic2(t)) serdo nulas para as etapas em que os interruptores S1 e S5 estdo bloqueados
simultaneamente (segunda e quarta etapa de funcionamento), uma vez que toda a corrente de
carga flui através das chaves bidirecionais conectadas ao ponto médio do barramento. A
Figura 2.23 (a) mostra o sentido das correntes para a primeira etapa de funcionamento do
inversor, onde o interruptor S5 estd comandado a conduzir. Metade da corrente de carga flui
através do interruptor S5 e a outra metade através do interruptor S2. A analise da terceira
etapa de funcionamento é similar a primeira e ndo serd mostrada aqui. Assim, durante esta

etapa, pela lei dos nds, tem-se:

ey =l =2 (2.52)

h=lc, (2.53)
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Substituindo (2.53) em (2.52), obtém-se:

o

+i., =—
C2
2

(2.54)

iCl
Como as tensdes nos capacitores do barramento sdo balanceadas, as correntes que
fluem pelos mesmos devem ser iguais em médulo (ic; = icp).
. i
Ic, = 2
4
Considerando a corrente de carga constante para um ciclo de chaveamento, a corrente

Ie; = (2.55)
eficaz nos capacitores Ci,; € Cinp para um periodo de comutagdo no modo non-overlapping é
dada por (2.56).

% %
IC12 ms_ MNO — T I Cl(t) dt t=— : T)T 0 dt = -I-i ' DJ-IS [%jz ’ dt = i0 ’ \/g (256)
oy s P

No modo de operacdo overlapping, a primeira e a terceira etapa de funcionamento
para o semiciclo positivo da tensdo de saida estdo representadas na Figura 2.23 (a) e séo
idénticas a primeira e terceira etapa do modo non-overlapping, respectivamente. Assim, para
estas etapas a corrente nos capacitores de barramento é dada pela equagéao (2.55).

Na segunda e quarta etapa de funcionamento do modo overlapping, os interruptores S1
e S5 conduzem simultaneamente e metade da corrente de carga flui através de cada um deles.

Assim, aplicando a lei dos nés na Figura 2.23 (b), tem-se:

I +loy =lgs +sy =1y (2.57)

i =g, (2.58)
Substituindo (2.58) em (2.57), obtém-se:

Ioy +ico = 1o (2.59)
Sabendo que as correntes que fluem pelos capacitores do barramento sdo iguais em

modulo (ic; = ic2), para a segunda etapa de funcionamento no modo overlapping, obtém-se:

Iy =, =— (2.60)

Aplicando os limites de integracdo para um periodo de comutacao dos interruptores, a

corrente eficaz nos capacitores Ciy; € Cin, N0 modo overlapping é dada por (2.61).
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%
(1-D)T, (2D- 1)T/ ’

CL2_rms_MO — T/ _[ lea etapal(t) dt+_|_/ _[ lea etapaz(t) (2.61)

Substituindo os valores de corrente de cada etapa na equacao (2.61), obtém-se:

%
(2D-1)' 2 i

. 1 2RV 1 . . [3D-1
lc12_ms_mo = 7 ! (Z) 'dt+7' J; (Ej At =i e (2.62)
2 2

Figura 2.23 — Sentido das correntes de entrada do inversor. (a) 12 e 32 etapas de funcionamento nos modos non-
overlapping e overlapping; (b) 22 e 42 etapas de funcionamento no modo overlapping.

(@ (b)
iss(t) = 10/2 Is1(t)+iss(t) = 10/2

ii(t) A ica(t) ii(t) A ica(t)

:— Cinl :— Cinl
Vin Is2(t) Vin Is2(t)

—_ J?:0_>_ _ J?:0_>_
Y ica(t) Y ica(t)
= Cin2 = Cin2

A Figura 2.24 mostra as formas de onda das correntes de entrada e nos capacitores Cin;
e Cinz. O célculo do valor total da corrente eficaz nos capacitores do barramento deve ser
realizado considerando um quarto do periodo da tensdo de referéncia senoidal. Com isso,

aplicando os limites de integracdo de zero a n/2, tem-se:

%

6 72
ICl,Z_rms = % : .!.[iCl,Z_rms_MNO (a)t)}z -deot +%' é[ I:iCLZ_rms_MO (a)t)}z -deot (2.63)

Onde 6, corresponde ao angulo de transicdo entre os modos de operagdo do inversor.
Substituindo as equacdes (2.56) e (2.62) em (2.63), obtém-se:

P00 g 1 f[ (o] 21

Cerms: (t -d ot .
/I 5 o g do (264)
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Substituindo as equacdes (2.7) e (2.32) em (2.64) pode-se escrever:

lh oM 1 %IO o -sen’(at) -
-sen (wt)-dwt+%- gjl *T-(B- M -sen(at) —1)- dot (2.65)

Finalmente, simplificando a equacdo (2.65), o valor eficaz da corrente nos capacitores

de barramento é dado por (2.66):

| — (2.66)

Cl1,2_rms

m.(le-M2—1]+ w1 ()|

T M2. 7 12 6.7 16 8.7

Figura 2.24 — Formas de onda tedricas da fonte de tensdo de entrada e dos capacitores do barramento CC.
iCl(t) A

0_pk |

2

Corrente no
Capacitor Cin; o, 7—06, il m
o[ T Tz 27

ica(t) 1
IO_pk ]
2

Corrente no
Capacitor Ciy,

ii(t)

0_ pk

Corrente de Entrada
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2.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a analise qualitativa e quantitativa do inversor 5L-
CCME-T?. A estratégia de modulagdo escolhida, etapas de operacdo, esforcos de tensdo e
corrente em todos os componentes do inversor e as principais formas de onda tedricas foram
apresentadas neste capitulo.

Ap0s esta analise, é possivel concluir que o inversor proposto apresenta as seguintes
vantagens: devido a presenca da célula de comutacdo de mdultiplos estados, a corrente de carga
¢ igualmente distribuida entre os semicondutores, reduzindo as perdas por conducdo e
elevando a eficiéncia do conversor; outra vantagem é que a frequéncia vista pelos elementos
magnéticos € o dobro da frequéncia de comutacdo dos interruptores, reduzindo assim, o peso
e 0 volume dos mesmos; além disso, a topologia apresenta cinco niveis na tensdo de saida
antes do filtro, proporcionando menor contetdo harménico.

A desvantagem apresentada nesta andlise € devida ao fato dos interruptores S1, S4, S5
e S8 ficarem submetidos a tensdo total do barramento, enquanto que os interruptores S2, S3,

S6 e S7 sdo projetados para suportar somente metade da tensdo de entrada.

Capitulo 2 — Anélise Qualitativa e Quantitativa do Inversor 5L-CCME-TZ.



85

CAPITULO 3

3 PROJETO DO INVERSOR DE CINCO NIVEIS MONOFASICO 5L-CCME-T?

3.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o procedimento de projeto do inversor 5L-CCME-T? com
base na analise qualitativa e quantitativa realizada no Capitulo 2. S&o apresentadas as
especificacbes do conversor e é realizado o projeto de todos os componentes do circuito de
poténcia. Por fim, é apresentado um estudo das perdas nos componentes do conversor e 0

calculo térmico para dimensionar o dissipador.

3.2 Especificacdes e Consideracoes

A metodologia de projeto apresentada neste trabalho tomara como exemplo o inversor

5L-CCME-T? com as especificacdes dadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacées do inversor 5L.-CCME-T?.

Especificacao Valor
Poténcia de saida P, =5kW
Tenséo nominal de saida Vo ms =127V
Tenséo do barramento CC V,, =450 V
Frequéncia da tensdo de saida f. =60 Hz
Frequéncia de comutacéo f, =20 kHz

3.3 Célculos Basicos

Considerando as especificacdes de tensdo de entrada e saida do conversor mostradas

na Tabela 3.1, o indice de modulacdo M é calculado a partir da equacgéo (2.6):
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\ = 22127
450

=0,798 (3.1)

O angulo que determina a transicdo entre os modos de operacdo non-overlapping e

overlapping é calculado através da equacéo (2.9):

1
g, =sen™ =38,79°
: (2-0, 798) (32)

De acordo com a equacéo (2.16), o valor eficaz da tenséo de saida antes do filtro Vag é

dado por:

\

AO_rms —
- 2

+=.sen™ —-==136,1V
T T T 2:0,798 ) 2 (33)

_450‘\/0,798+ 4.0,798° 1 1 ( 1 ] 1

Com isso, a taxa de distor¢do harménica da tensdo de saida Vao € calculada através da
equacéo (2.18):

2 0,798+ 4.0,798°-1 1 1 1
b i V4 2

THD\,AO(%)\/0 —og +=-sen’! 570798 ——}1=38,4% (3.4)

O valor eficaz e o valor de pico da corrente de saida sdo calculados através das
equacoes (3.5) e (3.6):

l, = Fo 500059374 (3.5)
Vo e 127
lo o =V2:1,=+/2-39,37 =55,67 A (3.6)

3.4 Dimensionamento dos Semicondutores

Como mencionado no Capitulo 2, a determinacdo dos esforcos de tensdo e corrente
nos interruptores € dividido em trés grupos: interruptores S1, S4, S5 e S8; interruptores S2, S3,
S6 e S7; e diodos D2, D3, D6 e D7.

3.4.1 Interruptores S1, S4, S5 e S8

Uma vez que estes interruptores estdo submetidos aos mesmos esforcos de tenséo e

corrente, os calculos sdo realizados apenas para o interruptor S1. Os valores de corrente média
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e eficaz no interruptor S1 sdo determinados a partir das equacgdes (2.35) e (2.36),
respectivamente.

~0,798-39,37-2

S1_avg —

= 5,556 A (3.7)

0,798
3.

—39,37- =11,458 A (3.8)

S1_rms

A corrente de pico no interruptor S1 é igual a metade do valor de pico da corrente de
carga.

l,-N2 39,3742

lsy o = > > =27,838 A (3.9)

A tensdo maxima a que ficam submetidos estes interruptores € calculada através da

equacéo (2.37).

V,

S1_max

3.4.2 Interruptores S2, S3, S6 e S7

Para este grupo de interruptores, os calculos serdo realizados apenas para o interruptor
S2. Os valores de corrente média e eficaz no interruptor S2 sdo determinados a partir das

equacOes (2.42) e (2.43), respectivamente.

1 0,798
sz a =39,37-\E-(E—TJ:3,306 A (3.12)

39,372 [12.0,798

| =
S2_rms 2 4 372_

=17,904 A (3.12)

A corrente de pico no interruptor S2 é igual a metade do valor de pico da corrente de

carga.

l,-N2 39,3742

I —
S2_pk 2 2

= 27,838 A (3.13)

A tensdo méxima sobre o interruptor S2 € calculada atraves da equacdo (2.44).
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450

V. :7:225V (3.14)

S2_max

3.4.3 Diodos D2, D3, D6 e D7

Para os diodos presentes no encapsulamento dos interruptores S2, S3, S6 e S7, 0s
calculos serdo realizados apenas para o diodo D3. Os valores de corrente média e eficaz no

diodo D3 sdo determinados a partir das equacdes (2.45) e (2.46), respectivamente.

1 0,798
o3 _ag =39,37- \E(ﬁ - Tj =3,306 A (3.15)

39,3742 [1 20,798

| =
D3_rms 2 4 3 T

=7,904 A (3.16)

A corrente de pico no diodo D3 € igual a metade do valor de pico da corrente de carga.

l,-2 39,37-2

ID3_pk: 2 2

=27,838 A (3.17)

A tensdo méaxima sobre o diodo D3 € a mesma a que fica submetida o interruptor S3.

450

3.4.4 Célculo de Perdas nos Semicondutores

Baseado nos esforcos de tensdo e corrente dos interruptores calculados nas secdes
anteriores foi escolhido o IGBT IRGP50B60PD1 do fabricante International Rectifier
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2013). A Tabela 3.2 mostra as especificacbes do
interruptor escolhido. Optou-se pela escolha de um mesmo semicondutor que respeitasse
todos os esforcos de tensdo e corrente calculados anteriormente visando um melhor
compartilhamento de corrente.

Utilizando equacbes dadas pelos fabricantes nos datasheets de seus componentes é
possivel calcular as perdas nos semicondutores de maneira simples e rapida. Porém, 0s
resultados s&o menos precisos e pode acarretar no sobredimensionamento dos dissipadores.
Portanto, o célculo de perdas nos semicondutores do inversor proposto é realizado utilizando

a metodologia proposta por (BASCOPE e PERIN, 1997), a qual se refere & perdas em
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inversores com modulacdo PWM senoidal utilizando IGBTs, e cujas equacfes foram
adequadas ao inversor 5L-CCME-T? Para o célculo de perdas sdo consideradas tanto as
perdas por conducéo direta e por comutacdo dos IGBTS, quanto as perdas por condugéo e por
comutacdo dos diodos dos semicondutores. As perdas sdo calculadas somente para o
interruptor S1 (as mesmas sdo iguais para os interruptores S4, S5 e S8), para o interruptor S3

(as mesmas sdo iguais para os interruptores S2, S6 e S7) e para o diodo D3 (as mesmas sao

iguais para os diodos D2, D6 e D7).

Tabela 3.2 — Especifica¢des do IGBT IRGP50B60PD1.

Parametro

Valor

Tensdo maxima coletor-emissor

Corrente maxima de coletor

Tens&o de saturacdo coletor-emissor
Tensdo de limiar

Resisténcia térmica jungdo-capsula IGBT
Resisténcia térmica juncdo-capsula diodo
Resisténcia térmica capsula-dissipador
Tempo de subida da corrente de coletor
Tempo de descida da corrente de coletor
Corrente maxima no diodo

Queda de tensdo no diodo

V. =600V

l. =45 A@100 °C
Veey =2,6 V@125 °C
Voo =1V

R icer =0,32 °C/W
Rijc_diodo =17 °C /W
Ry =0,24 °C/W

t. =13 ns

t, =15ns

I, =15 A@100 °C
V., =12V @125°C

3.4.4.1 Perdas por Condugao nos Semicondutores

O calculo de perdas em conducéo nos IGBTS € definido através da equagéo (3.19).

Pcond_IGBT =

= KPHORNORT:

(3.19)

A queda de tensdo sobre o semicondutor € relacionada a corrente que circula pelo

mesmo. Para simplificar, é possivel aproximar esta queda de tensdo através de uma reta.
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v Veey “Vero -
Vee (ic) = —F—2ic +Veeo (3.20)

ICN

Onde Icy e Veen S80 a corrente de coletor nominal e a tenséo coletor-emissor na
corrente nominal, respectivamente, retirados do catdlogo do fabricante. Todos os dados
devem ser relativos a temperatura maxima de juncéo (T; = 125 °C, por exemplo). O valor da
tensdo de limiar Vcgo depende do tipo de IGBT utilizado e da tensdo nominal.

A perda de energia no interruptor S1 durante um periodo de comutacéo ¢é dado por:

E Ve Ie - DT

con_S1 —

(3.21)

Sabendo que a corrente que circula pelo IGBT e que a razéo ciclica variam de forma
senoidal, tem-se:

i (ot) =13, -sen(at) (3.22)
D(at) =M -sen(at) (3.23)
Substituindo as equacdes (3.20), (3.22) e (3.23) em (3.21), obtém-se:

V V

@' ISl_ pk Sen(a)t) +VCEO:|‘ |51_ pk 'Sen(a)t) M 'Sen(a)t) (3-24)
CN

Econ_Sl (Cl)t) = |:

Portanto, as perdas por conducdo no interruptor S1 sdo calculadas para um periodo da

tensdo de referéncia senoidal e sdo descritas pela equacéo (3.25).

tl Veey =V,
P LI[M ls; o -Sen(at) +cho] ls; o -sen(ot)-M -sen(ot)-dat  (3.25)

cond _S1 =
2 0 ICN

Solucionando a equacéo (3.25), tem-se:

_VCEN _VCEO_Z'M N 2+VCEO_|

S1_pk
3. -P

P

cond _S1 —

si_pc'M (3.26)

ICN

Pod_s1=92W (3.27)

O sinal de comando do interruptor S3 é complementar ao sinal de gatilho do

interruptor S1. Assim, as perdas por conduc¢éo no interruptor S3 séo calculadas por (3.28):

1 7| Ve —V,
Pona s5 :ZJ{% sy o - SEN(c) +VCEO] sy -sen(at)-(1—M -sen(at))-det  (3.28)
0 CN
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Solucionando a equacéo (3.25), tem-se:

V.., -V 1 2-M 1 M
P _ Veen ~Veeo _(__ j |83_pk2 Voo - |53_ N (;__j (3.29)

cond_S3
loy 4 3.7 4

Pong_s3 =6,99 W (3.30)
As perdas por conducdo no diodo D2 séo calculadas de maneira similar as perdas no
interruptor S3. A queda de tensdo sobre o diodo é relacionada a corrente que circula pelo

mesmo. Aproximando esta queda de tensdo atraves de uma reta, tem-se:

VF(iF):M'

™ I +Ve, (3.31)
Onde Iy e Vey S80 a corrente nominal e a queda de tensdo na corrente nominal,

respectivamente, retirados do catalogo do fabricante.
Assim, por analogia e considerando a corrente de pico no diodo D2, as perdas por

conducéo neste diodo sdo descritas por (3.32):

1 7|V =V
Prond 0 ZEI[% Ios -sen(wt)+VFo}- Ios i -SEN(@t)-(1—M -sen(at))-det  (3.32)
0 FN

Solucionando a equacéo (3.33), tem-se:

V., =V 1 2-M 5 1 M
Pond_ps = FNIFN = (Z‘ 3.7 j Ios_m + Vo Tos (;_Ij (3.33)
Pond_ps =487 W (3.34)

3.4.4.2 Perdas por Comutagéo nos Semicondutores

A Figura 3.1 mostra as formas de onda de tensdo e corrente no IGBT durante a entrada
em conducdo e durante o blogueio. Durante a entrada em conducéo, a perda de energia no

intervalo de tempo t, € dada pela equacéo (3.35):

N -
<

t, .

| .

Eon 12 = J‘VCE ’f't'dt =5 Veele L, (3.35)
0

r

O tempo de subida t; pode ser descrito em funcdo do tempo de subida nominal tyy.
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—_ IC
L=ty — (3.36)

Substituindo as equacdes (3.22) e (3.36) em (3.35), tem-se:

Eon_12 = % 'VSl_max 'trN ISl_ pkz ;SenZ(a)t) (337)
CN
A perda de energia no intervalo de tempo t, é dada pela equacéo (3.38):
b o 1 :
Eon_23 = _([VCE '['C +t_:' J'dt :(E I +|C]'VCE 't (3.38)

Figura 3.1 — Formas de onda de tensdo e corrente tipicas de comutagdo para um IGBT.

ic(t) 1 2 3 /
t

r

t

ta tb
Vee (1) / I | ’ \
tf

Fonte: Adaptada (BASCOPE e PERIN, 1997).

O valor do tempo da primeira etapa de recuperacao t, pode ser determinado por (3.39)
(BASCOPE e PERIN, 1997):

2 i
ta :g'[0’8+0'2'%j'trm (339)

CN

Substituindo a equacdo (3.22) e (3.39) em (3.38), obtém-se:

I -sen(wt
EO” 23~ g.VSl max 'trrN (0!84'0, ZMJ
_ 3 i ICN
ls1_pc-sen(et) (3.40)

(0,35- |, +0,15- 3 I -sen(cot)j

ICN
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Portanto, a perda na entrada em conducao pode ser determinada por (3.41):

0

1 7 1 7
Pon_Sl :[z'lEon_lz (a)t)'da)t—i_z'_[Eon_ZS(a)t) da)tj fs (341)

Substituindo (3.37) e (3.40) em (3.41) e solucionando a equagédo, obtém-se:

1 s, k2
Pon ==V max'tr ’ =2 'fs+
1T g Vs N oy
| : | (3.42)
+2v, | 0,284 238 Tsa 0015(51 j -Q,,N+[%+o,05- ]I ot |
3 - T len len 4 len )
P, o =1348 W (3.43)

As perdas no blogueio séo calculadas considerando uma aproximagéo linear da forma
de onda da corrente no interruptor S1. O tempo de descida da corrente t; varia com 0 aumento
da temperatura de juncdo devido ao aumento da corrente de cauda. O tempo de descida
aumenta 40% a medida que a corrente de coletor passa de 20% para 100% do seu valor

nominal. Com isso, 0 tempo de descida t; pode ser aproximado linearmente através de (3.44):

2 1 i
o[Ee 344

A perda de energia durante o blogueio é calculada por (3.45):

t, .
B _s1 j (' _t_ ] dt =
0 f

Substituindo as equacdes (3.22) e (3.44) em (3.45), tem-se:

NII—‘

Vee e -t (3.45)

1 1 I
Eot s1=Vs1 max * Is1_pk -(é -sen(at) + 5 sen®(ot)- Sll- b J-tm (3.46)

CN

Portanto, a perda no bloqueio pode ser determinada por (3.47):

1 Vi
P _s1= (5 I Egr_si(at)- da)tj' f (3.47)
0

Substituindo (3.46) em (3.47) e solucionando a equagéo, obtém-se:
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1 1 |
Poff_Sl :V81_max : |31_ ok Ton - f (§+QMJ (3.48)

ICN
Pi_s1=0,496 W (3.49)

Desta forma, a perda por comutacgéo no interruptor S1 é calculada através de (3.50):

P

com_S1 =

P

on_S1

+Pyy o1 =1348 W +0,496 W =1,844 W (350)

O interruptor S2 esta sempre comandado a conduzir no semiciclo positivo da tensdo de
referéncia senoidal e ndo entra em conducdo no semiciclo negativo. Portanto, as perdas por
comutacdo no interruptor S2 sdo consideradas nulas.

A perda por comutagdo no diodo D3 ocorre durante o bloqueio por consequéncia da
recuperacdo reversa. A equacao que define a corrente reversa é dada por (3.51):

ip (M) =(ic + hr)—ltf-t (3.51)

A perda de energia neste periodo é calculada por (3.52):
b | 1
Ecom_D3 :_(‘;VCE ’|:(iF + Irr)_t_:' :|'dt =Vee -t '(ic +E' Irr) (3.52)
O valor de tempo da segunda etapa de recuperacgao t, pode ser determinado por (3.53):
t = L 0,8+0 2-iL t
b ™ 3 0+ U, I,:N “YrN (353)

Substituindo a equacdo (3.53) em (3.52), obtém-se:

I -sen(awt

Ecom D3 — 1'VS3 max 'trrN [0’8_'_0’ ZLHJ
- 3 - FN ( )
3.54

| -sen(wt
(0,35- |, +0,15. %% S L +1ss_ ~Sen(wt)j
Iey B
Portanto, a perda por comutacao no diodo pode ser determinada por (3.55):
P = i-” E (ot)-dat |- T

com_D3 o '('). com_D3 @ at |- S (355)
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Substituindo (3.54) em (3.55) e solucionando a equacéo, obtém-se:

T I FN FN FN

| | ’ |
P o :%.ng_w .Ho,g&@.uwlom.[js_pkj J.erN +[%+o,os.sls_nk]. I o .trrN]. f,  (3.56)

P

com_D3

3.4.5 Célculo Térmico

Com a especificagdo dos semicondutores que serdo utilizados e a determinagdo do
calculo de perdas, torna-se necessario o dimensionamento de um dissipador de calor para 0s
semicondutores. Para isso, considera-se a temperatura maxima de jungéo T; igual a 100°C e a
temperatura ambiente T, igual a 40 °C. A Figura 3.2 mostra o circuito elétrico equivalente

considerando todos 0s semicondutores.

Figura 3.2 — Circuito equivalente para o calculo térmico do inversor 5L.-CCME-T2.

Interruptor S1

PS1 TiS1  Rjc TcS1 Red Tds1
4x "—69? 10&@ MV L AN o—o
0 96,46°C 0,24°C/W 93,81°C
11,045W 0,32°C/W
94,88W
N Rda Ta
Tl AN
(o]
= Modulo 2 : S2+D2 86,54°C 0,49°CW  40°¢_|_
TjS2 Rjc  Tcs2
PS2
s NN @
6,549W 100°C  ,329C/W g7 90°C Rcd_mod2 Td_mod2
4x _ )
| Pp2 TjD2 '\/T/JC TcD2 0,249C/W 86,54°C
6,127W 100°C 1,7°C/W gg 5goc | C-M0d2

As perdas totais nos semicondutores de poténcia do inversor sdo dadas por (3.58):

PT_semic =4 ( Pcond_Sl + Pcom_Sl) +4- ( Pcond_SS + Pcond_D3 + Pcom_DS) (3.58)
I:zl'_semic = 94’ 88 W

(3.59)

A temperatura da capsula no mddulo 2 correspondente as perdas no interruptor S2 e no
diodo D2 ¢é dada por (3.60) e (3.61), respectivamente.
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Tesa :Tj - Rthjc_IGBT ) Pcond_sz =97,90 °C (3.60)
TcD2 :Tj - Rthjc_diodo '(Pcond_Dz + Pcom_DZ) =89,58 °C (3.61)

Adota-se 0 menor valor de temperatura calculado, ou seja, T¢ mod2 = 89,58 °C. A
temperatura no dissipador referente as perdas no modulo 2 e no interruptor S1 é calculada por
(3.62) e (3.63), respectivamente.

Td_modZ :Tc_modZ - Rthcd ’ (Pcond_SZ + Pcond_DZ + I:)com_DZ ) = 86’ 54 OC (362)

T =T, _( Rive_ier + Rinca )'(Pcond_51 + Pcom_Sl) =93,81°C (3.63)

Novamente, adota-se 0 menor valor de temperatura do dissipador. Logo, T4 = 86,54°C.

Desta forma, a resisténcia térmica dissipador-ambiente é calculada por (3.64):

Rpg = Ts=Ta _ 0 49 oc 1w

T _semic

(3.64)

O dissipador deve ter resisténcia térmica menor que o valor encontrado em (3.64) e
com érea suficiente para fixar os semicondutores. Para este trabalho utilizou-se o dissipador
de aluminio existente no laboratério HS 15560 do fabricante HS Dissipadores de resisténcia
térmica igual a 1,01 °C/W/4*’. Utilizando um fator de corre¢do fornecido no catalogo do
fabricante, para um dissipador HS 15560 de comprimento 300 mm tem-se uma resisténcia
térmica igual 0,62 °C/W. Dessa forma, o uso de ventilagdo forcada faz-se necessario.

3.5 Dimensionamento do Autotransformador

Como mencionado anteriormente, o0 autotransformador apresenta relacdo de
transformacao unitéria, ou seja, N1 = N2. Os esforcos de tensdo e corrente nos enrolamentos
do autotransformador T, e 0 seu projeto fisico sdo apresentados a seguir.

3.5.1 Esforgos de Tensdo e Corrente nos Enrolamentos do Autotransformador

De acordo com o estado de condugdo dos interruptores, a tensdo sobre os
enrolamentos do autotransformador pode assumir trés valores diferentes: +Vin/4, zero
e -Vin/4. Desta forma, a tensdo maxima nos enrolamentos é calculada a partir da equacéo
(2.48).
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450

V. =——=112,5V
4

Tr_max

(3.65)

A corrente eficaz que flui através dos enrolamentos N1 e N2 € determinada atraves da

equacdo (2.51), desprezando a ondulacéo de corrente no indutor do filtro de saida.

39,37

N2_rms —

| _ ~19,68 A (3.66)

N1_rms

3.5.2 Projeto Fisico do Autotransformador

Analisando as etapas de funcionamento do inversor e aplicando a lei de Faraday no

enrolamento N1 do autotransformador quando o interruptor S5 esta conduzindo, tem-se:

Vv, =V _ . AP (3.67)

T At

Onde Vy corresponde a tensdo aplicada sobre cada enrolamento do
auutotransformador e N é o nimero de espiras de cada bobina. A variacdo de fluxo magnético

pode ser represntada por:
Ap=AB-A (3.68)

Onde 4B representa a variacdo de densidade de fluxo magnético e A, é a secdo
transversal do nucleo. Assim, sabendo que o intervalo de tempo em que o interruptor S5

conduz € igual a 4t = D.Ts, substituindo a equacéo (3.68) em (3.67) e isolando o termo A,

obtém-se:
V. -D
_ in 3.69
A 4-N-AB- f, (3.69)

A maxima densidade de corrente Jmax NO enrolamento do autotransformador é

determinada por:

J — N_rms : (370)

Onde A, corresponde a area transversal do enrolamento de cobre. Os fios de cobre possuem
geometria circular e ocupam apenas uma determinada area da janela do nucleo. Desta forma,

a area A, é determinada por:

Capitulo 3 — Projeto do Inversor de Cinco Niveis Monofésico 5L.-CCME-TZ.



98
A =A,k,k, (3.71)

Onde A, corresponde a area da janela do nucleo, k, é uma constante denominada de fator de
ocupacéo da janela pelo enrolamento e k, € uma constante denominada de fator de utilizagéo
do primario (BARBI, 2007). Substituindo a equacao (2.51) e (3.71) em (3.70) e isolando o
termo Ay, obtém-se:
l,-N

_ 3.72
2k, K- (.72

A, =

A maior excursdo da densidade de fluxo magnético se da quando a razédo ciclica é
igual a 0,5, determinando uma situacdo critica no que diz respeito a saturagdo do nucleo.
Portanto, o produto das areas Ac..Ay € determinado pela multiplicacdo das equacdes (3.69) e

(3.73) considerando a razéo ciclica D igual a 0,5.

l,-V,

— 0 in 3.73
AA 16-k,-J__ -AB-f, (3.73)

Substituindo a equacdo (2.6) em (3.73) e rearranjando em funcdo da poténcia de saida
Po, obtém-se:

ﬁ'Po

T 8-M -k, -k, -J, AB- T

AA, (3.74)

S

Com isso, a Tabela 3.3 mostra os parametros assumidos para o projeto fisico do

autotransformador.

Tabela 3.3 — Pardmetros de projeto do autotransformador.

Parametro Valor
Fator de utilizacdo da janela do nucleo K, =0,40
Fator de ocupacéo do enrolamento primario kp =0,41
Densidade de corrente maxima J. .. =350 A/cm?
Variacao da densidade de fluxo magnético AB=0,24T

O nlcleo de ferrite escolhido foi o NEE 65/33/52 de material IP12 do fabricante
Thornton (THORNTON ELETRONICA LTDA, 2013) com dimensdes geométricas
mostradas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Dimensdes do nlcleo NEE 65/33/52.

Parametro Valor
Area da secdo transversal do niicleo A, =10,64 cm’
Area da janela do ndcleo A, =5,478 cm?
Produto das areas AA, =58,286 cm*
Comprimento médio de uma espira l, =21,25cm
Volume do nucleo V, =156,4 cm’
Altura da janela do ndcleo G=4,4cm

O numero de espiras é calculado pela (3.75):

V, :
N=Nl=N2=——"___ .10* =12 espiras
8-A -AB- f P (3.75)
Considerando o efeito pelicular, o didametro maximo do condutor a ser utilizado deve
ser menor ou igual a duas vezes a profundidade de penetracdo or. Logo, a profundidade de

penetracdo € definida pela expresséao (3.76):

Op = 1.5 =0,038 cm (3.76)
2 f

Portanto, o didmetro maximo do condutor é dado por (3.77):

D <2-0=0,076 cm (3.77)

T_max —

Com isso, ndo poderd ser utilizado condutor com didmetro maior que 0,076 cm. O
condutor com diametro mais proximo do valor do didmetro méaximo é o fio 22 AWG. Para
este trabalho foi escolhido o fio 26 AWG por ser mais flexivel facilitando o processo de
enrolamento. A area de secdo de cobre necessaria dos condutores para conduzir o nivel de

corrente desejado ¢ calculada conforme a equagdo (3.78).

S —'“1—"“5—0 05624 cm?
r=— =0, cm (3.78)

max

Para satifazer o critério da densidade de corrente, 0 nimero de condutores em paralelo

é calculado em (3.79):
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S =44 condutores (3.79)

cond _T = S
cu_26AWG

N
Para este projeto foi considerado a utilizacdo de 44 condutores de se¢do 26 AWG em
paralelo. O fator de utilizacdo da janela do nucleo € calculado através da equacéo (3.80).

2-N1-N -S
kocup _ co:N_T BANG _ ) 309 (3.80)

O projeto do autotransformador apresentou um baixo fator de ocupacédo, 0 que mostra

a viabilidade do projeto. A Tabela 3.5 apresenta o resumo do projeto do autotransformador.

Tabela 3.5 — Resumo do projeto fisico do autotransformador.

Referéncia do nucleo NEE — 65/33/52
NUmero de espiras de cada enrolamento 12 espiras
Quantidade de fios em paralelo / bitola do fio 44 x 26 AWG

3.5.3 Célculo das Perdas no Autotransformador

As perdas no autotransformador sdo provenientes da resisténcia do fio, e da nao
idealidade do nucleo de ferrite. A Tabela 3.6 mostra os parametros necessarios definidos para

o calculo das perdas no autotransformador.

Tabela 3.6 — Pardmetros necessarios para o célculo das perdas no autotransformador.

Parametro Valor
Resistividade do cobre a 80°C Pey =2,11-10° Q-cm
Coeficiente de perdas por histerese K, =4-10"
Coeficiente de perdas por correntes parasitas Ke = 4-107°

O célculo das perdas no cobre do autotranformador considerando os dois enrolamentos
é expresso pela equacao (3.81):

2

2'IDCu'It'N 'INl_rms

SZGAWG N

=6,014 W (3.81)

I:)Cu _Tr =
cond _Tr
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As perdas magnéticas no nucleo de ferrite sdo calculadas de forma empirica usando a

equacéo (3.82):

P

nucleo_Tr

_ AB23% '(KH . fsz).ve =5,405W (3.82)

Portanto, as perdas totais no autotransformador sdo determinadas através da equacéo
(3.83):

I:)Tr = I:)Cu_Tr +F

nucleo_Tr

=6,014+5,405=11,419 W. (3.83)

3.6 Dimensionamento do Filtro LC

A forma de onda da tensdo de saida Vao apresenta um formato retangular alternado de
alta frequéncia, como foi apresentado na Figura 2.13. A largura de cada retangulo varia de
forma senoidal, de modo que a tensdo de saida tenha uma componente fundamental de baixa
frequéncia definida pela frequéncia da moduladora. Para reduzir o conteddo harménico da
tensdo de saida torna-se necessario a utilizacéo de um filtro LC passa baixa na saida.

Nesta secdo serd dimensionado o filtro de saida LC utilizando a metodologia proposta
por (MARTINS e BARBI, 2008), a qual se refere ao projeto de filtros em inversores com
modulacdo PWM senoidal. Desta forma, alguns critérios de projeto devem ser respeitados: o
projeto do filtro LC é realizado considerando carga resistiva pura na saida do inversor; o fator
de amortecimento & deve ser maior que 0,7 para evitar amplificacbes de harmdnicos em baixa
frequéncia; a frequéncia de corte f, deve ser posicionada uma década abaixo da frequéncia de

tensdo de saida Vao. Com isso, a frequéncia de corte do filtro LC é dada pela equacéo (3.84):

1
fo=sor(2 1) =4 kHz (3.84)

A frequéncia de corte também pode ser determinada através da equacéo (3.85):

1

0 =m (3.85)

A expressdo que define o fator de amortecimento & para carga resistiva € dado por (3.86):

f

R L
¢= 2vZ\c, (3.86)
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Isolando Lo na equacéo (3.86) e substituindo na equacéo (3.85), obtém-se:

f, = i
° 4.7.C,-CV) (3.87)

Portanto, considerando o fator de amortecimento ¢ igual a 1, isolando Cy na equacéo
(3.87) e substituindo os valores, tem-se:

_ 5000
®  4.7.4000-1-1277

=6,16 uF (3.88)

Para este trabalho foi escolhido o capacitor do fabricante EPCOS da série B32322 com

capacitancia de 10 uF / 250 V. A indutancia L, € calculada a partir da equag&o (3.85).

1

G C (3.89)

L,

3.6.1 Célculo da Ondulacédo de Corrente no Indutor Filtro

O valor da indutancia de projeto € igual a 185 pH. Considerando o indice de
modulacdo calculado na equacdo (3.1), a ondulacdo de corrente normalizada no indutor Lo é

mostrada na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Ondulagdo de corrente normalizada no indutor L.
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Os angulos em que ocorre a maxima ondulacdo de corrente no indutor filtro para os

modos de operacdo non-overlapping e overlapping sao calculados a partir das equaces (2.28)
e (2.29), respectivamente.

Oumo = sen‘l( ] =18,26°=0,101r rad (3.90)

4.0,798

Ovo = sen‘l( j =70°=0,3897 rad (3.92)

4.0,798

O valor méaximo da ondulacdo de corrente no indutor filtro nos modos de operacao

non-overlapping e overlapping pode ser determinado a partir das equacfes (2.23) e (2.26),
respectivamente.

Vi, [1-2-M - sen(@no) ] [M - sen(Byno)]

Al o = PRI =3,801A (3.92)
V., -|1-M -sen(6,,)|:|2-M -sen(6,,,) -1
M, o= e Z?L]o [ f )2 501 (3.93)

Com isso, a corrente de pico no indutor filtro é definida pela equacéo (3.94):

Al
_ L _
I =lo V2 +— = =57,57 A (3.94)

3.6.2 Projeto Fisico do Indutor Filtro

A Tabela 3.7 apresenta os principais parametros assumidos no projeto fisico do
indutor filtro.

Tabela 3.7 — Pardmetros de projeto do indutor filtro.

Parametro Valor
Fator de ocupacéo teorico do nucleo pelo enrolamento k,=0,7
Densidade de corrente maxima J e =400 A/ cm?
Densidade de fluxo magnético maxima B =03T
Permeabilidade magnética do Vacuo U, =4-7-10" H/m
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O ndcleo do indutor é determinado através do produto das areas Ae.Ay definido na

equacéo (3.95):

I‘O'ILO_ k'ILo_rms
AA, = - P 5 -10* = 49,92 cm* (3.95)

max

O nucleo de ferrite escolhido foi o NEE 65/33/52 de material IP12 do fabricante
Thornton (THORNTON ELETRONICA LTDA, 2013). As dimensdes do ncleo selecionado

foram mostradas na Tabela 3.4. O nimero de espiras do indutor filtro é calculado pela (3.96):

N .10°8.
B...-A 0,3-10,64 '
O célculo do entreferro do indutor é obtido a partir da expressdo (3.97).
N 2. .7-107.342%.
l, _Ho NG A e 407107381064 e g35 o (3.97)
L, 185-10 '

Com isso, o valor do entreferro deve ser ajustado na metade do valor calculado,
0,418cm. O namero de espiras deve ser recalculado devido ao efeito de espraiamento das
linhas de fluxo no entreferro (MCLYMAN, 1988). Para isso, é utilizado um fator de correcédo

F no célculo do nimero de espiras corrigido definido pela equacéo (3.98):

0,835 2-4,4

| 2.G) , _
F_1+\K-In[7}_l+m 'n(o,835J_1’603 (3.98)

Onde G corresponde a altura da janela do nicleo magnético. Com isso, o valor do

namero de espiras pode ser recalculado considerando o fator F, como mostra a equacéo (3.99):

| 1078
N e :M-lo“: 18510 *-57,57 1pa _ o7 espiras. (3.99)
"B A NF 0,3-10,64- /1,603 :
Considerando o efeito pelicular, a profundidade de penetracdo é definida pela
expressao (3.100):
7,5
0, =————==0,038cm
b2 1 (3.100)

Portanto, o didmetro maximo do condutor é dado por (3.101):
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D <2-6=0,076 cm (3.101)

Lo_max —

O condutor com didmetro mais proximo do valor do diametro maximo é o fio 22
AWG. Para o projeto do indutor Ly também foi escolhido o fio 26 AWG. A area de secao de
cobre necesséria dos condutores para conduzir o nivel de corrente desejado é calculada
conforme a equacéo (3.102).

S _ ILO_”T‘IS _ 39,37
SN 400

=0,098 cm® (3.102)

max

Portanto, o nimero de condutores em paralelo é calculado através da equacgéo (3.103):

S
Negns 1, == =77 condutores (3.103)
- Scu_ZGAWG '

Para este projeto foi considerado a utilizacdo de 77 condutores de se¢do 26 AWG em

paralelo. O fator de utilizacdo da janela do nucleo é calculado através da equacéo (3.104).

K _ 2 NLO_reaI ) Ncond_LO 'stAWG —0,634

ooup = A (3.104)

O projeto do indutor apresentou fator de ocupacdo menor que 1, 0 que mostra a

viabilidade do projeto. A Tabela 3.8 apresenta o resumo do projeto do indutor filtro.

Tabela 3.8 — Resumo do projeto fisico do indutor filtro.

Referéncia do nucleo NEE - 65/33/52
NUmero de espiras de cada enrolamento 27 espiras
Quantidade de fios em paralelo / bitola do fio 77 x 26 AWG

3.6.3 Célculo das Perdas no Indutor Filtro

O célculo das perdas no cobre do indutor filtro é definido pela equacgéo (3.105):

2
P _ Pcu 'It ) NLo_real ’ ILo_rms
Cu_L, —

=15,465 W (3.105)

SZGAWG ) Ncond_L0

A tensdo sobre o indutor L, pode ser definida através da equacdo (3.106):
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Al Ag
_ L _
VL0 - LO E - NLo_real E (3106)
Substituindo a equacéo (3.68) em (3.106) e isolando o termo 4B, obtém-se:
LO Al L 4
AB=T—— 10 (3.107)
Ly _real

Substituindo os valores calculados na equacéo (3.107), encontra-se o valor da variacao

da ensidade de fluxo magnético no indutor.

-6
B 185-10 3,801.1

0'=0,024T (3.108)
27-10,64

Com isso, as perdas magnéeticas no ndcleo de ferrite sdo determinadas substituindo os

valores calculados na equagéo (3.109):

P

nucleo_ L,

— ABZ .[KH 2 f +Kg (2- 1 )Z] V, =0,062 W (3.109)

Portanto, as perdas totais no indutor filtro sdo determinadas através da equacdo
(3.110):

P, =P, . +P

nucleo_ L,

=15,465+0,062 =15,527 W (3.110)

3.7 Capacitor do Barramento CC

O valor da capacitancia de barramento deve ser suficientemente elevado de forma a
garantir a interacdo entre o inversor e um estagio retificador, minimizando possiveis
afundamentos de tensdo do barramento durante periodos de consumo que exigem maiores
niveis de corrente, por exemplo. Uma opc¢éo para atingir valores elevados de capacitancia no
barramento CC € o uso de capacitores eletroliticos, embora 0s mesmos apresentem uma vida
util reduzida. Neste trabalho foi utilizado um banco de capacitores existente no laboratério, o
qual emprega uma combinacdo série-paralelo de capacitores eletroliticos de 680 pF / 400 V
(série B43303-A0687-M90 do fabricante EPCOS) totalizando uma capacitancia total de 4mF,
como mostra a Figura 3.4.

A vida util dos capacitores do barramento CC é estimada atraves do valor de corrente
eficaz e da temperatura a que estes ficam submetidos. Logo, como o banco de capacitores

utilizado estd superdimensionado, € possivel concluir que 0 mesmo apresenta vida Uutil
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elevada. Em contrapartida, como desvantagem, a utilizacdo deste banco eleva o custo do

inversor. A corrente eficaz no capacitor de barramento é determinada através da equacéo (2.66):

%
sen’l(
1, %'0’798) —1434A  (3.111)
6-7r 16 8-

o757, V40,7981 (160, 798° —1} 0,798

|
cra-me 8-0,798" -7 12

A corrente total do barramento é dividida pelo nimero de capacitores utilizados em
cada barramento (positivo e negativo), assim:

I Cl2_rms _ 14, 34

I = =119 A
c_rms 12 12 (3112)

Figura 3.4 — Configuracéo do banco de capacitores do barramento CC.

°+Vce
Ci1 [C |Ciz |Cus Cu1 |Cir2
Vin
pr— J__O
TCau TC2 [Cas [Cas [Cons [Carz
o -Vce

3.8 Rendimento Teérico do Inversor

As perdas totais sdo representadas pela soma das perdas calculadas nos componentes

do inversor.

P =P aim + P + P, =94,88+11,419+15,527 =121,83 W (3.113)

otal —

Portanto, o rendimento tedrico do inversor 5L.-CCME-T? operando com carga nominal
na saida é dado por (3.114).

1 1
n= = -100% = 97,6 %
e 619

0
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3.9 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o procedimento de projeto do inversor 5L-CCME-T?.
Toda a metodologia de projeto e dimensionamento dos componentes do estagio de poténcia
foi baseada na andlise qualitativa e quantitativa realizada no Capitulo 2. Também foi realizado
o0 célculo térmico e dimensionado um dissipador de calor que inclui todos os interruptores do
inversor fazendo uso de ventilacdo forcada. Com todos os componentes do estagio de
poténcia dimensionados foi possivel calcular as perdas totais tedricas do inversor proposto e,

com isso, foi obtido um rendimento teérico de 97,6%.
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CAPITULO 4

4 ESTRATEGIA DE CONTROLE DO INVERSOR 5L-CCME-T?

4.1 Introducéo

Este capitulo apresenta a estratégia de controle adotada para o inversor 5L-CCME-T2.
O sistema de controle proposto constitui duas malhas de controle, sendo uma responsavel por
controlar a tensdo de saida do inversor e a outra responsavel pelo equilibrio da tensdo nos
capacitores do barramento CC. A modelagem matematica necessaria para 0 projeto das
malhas de controle e o projeto dos controladores sdo apresentados neste capitulo.

4.2 Estratégia de Controle Utilizada

O sistema de controle aplicado ao inversor 5L-CCME-T? deve ser capaz de regular a
tensdo de saida e manter as tensdes nos capacitores do barramento CC equilibradas. Com isso,
a estratégia de controle proposta, cujo diagrama de blocos € mostrado na Figura 4.1, é baseada
em (NISHIOKA, 2011; NODARI, 2011) e apresenta duas malhas de controle, sendo uma
malha interna (malha de tensdo de saida) e uma malha externa (malha de tenséo diferencial).

A malha interna de tensdo de saida controla os interruptores de modo que a forma de
onda da tensdo de saida seja senoidal com valor eficaz constante. Assim, o compensador de
tensdo C,(s) deve apresentar elevada banda passante, fazendo com que a malha seja rapida e
apresente rapida resposta dinamica na ocorréncia de degraus de carga na saida do inversor. O
sinal de referéncia da malha de tensdo de saida Voref*(t) € composto pela tenséo de referéncia
senoidal vorer(t) € por uma componente proveniente da malha externa de tenséo diferencial.

A malha externa é responsavel pelo controle da tensdo nos capacitores do barramento
CC. Assim, a tensdo diferencial entre os capacitores, definida por vg(t) = vea(t) — ve(t), €
mantida nula atraves da acdo da malha de controle de tensdo diferencial. Na ocorréncia de um
desequilibrio de tenséo nos capacitores, esta malha injeta um nivel CC na tenséo de referéncia

senoidal vore(t), fazendo com que os interruptores que comutam durante um semiciclo
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permanecam em conducgdo por mais tempo. Com isso, 0s capacitores apresentam tempo de
carga e descarga diferentes, mantendo equilibradas as tenses sobre 0s mesmos.

Para que haja o desacoplamento entre as malhas é necessario que a malha de tenséo
diferencial apresente uma resposta muito mais lenta comparada com a malha de tenséo de
saida. Devido a este fato, a malha de tensdo diferencial deve ser mais lenta que a menor
frequéncia de ondulacdo de tensdo sobre os capacitores do barramento CC para que ndo
ocorra distor¢cdo na referéncia de tensédo senoidal (CORTEZ, 2012; NISHIOKA, 2011).

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema de controle proposto.

Malha de Tenséo de Saida

e ’ 1 d v, | \/
9 ) %esl cu(s) C,(9) = | > G,(s) > G, (s) F1—
A pk _tri ]
KVO -«
. . Kv -
Malha de Tensdo Diferencial ¢

4.3 Modelagem Dinamica

Na secdo anterior foi apresentado o sistema de controle proposto detalhando as malhas
de controle que compdem o mesmo. Para realizar o projeto dos controladores é necessario
encontrar as funcdes de transferéncia que representam o comportamento do inversor 5L-
CCME-T?. Desta forma, nesta secdo sdo obtidas as seguintes funcdes de transferéncia:

e Gy(s): funcdo de transferéncia que determina a relacdo entre a tensdo de saida do
inversor e a razdo ciclica;
e Gy(s): funcdo de transferéncia que determina a relacdo entre a tenséo diferencial do

barramento CC e a tensdo de saida do inversor.

4.3.1 Modelo para a Malha de Tenséo de Saida

O modelo da fungéo de transferéncia da planta da malha de tenséo de saida relaciona a
tensdo de saida e a razdo ciclica e € obtida através do equacionamento do circuito equivalente
do inversor mostrado na Figura 4.2, onde R o e Rco representam as resisténcias do indutor de

filtragem e do capacitor de saida, respectivamente. A tensdo de saida antes do filtro Vao €
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modelada como uma fonte de tensdo dependente da variavel d(t) que representa a funcéo de

modulacéo do conversor.

Figura 4.2 — Circuito equivalente do filtro de saida do inversor.

d(s).\%

Para determinar a funcdo de transferéncia da planta, a resisténcia do indutor filtro R o
foi desconsiderada. Com isso, aplicando lei de Kirchhoff no circuito equivalente da Figura

4.2, tem-se:
deor Vo o i
()2 =5+ Ly iLo(8) +vo(5) (a.1)

A corrente i o(S) é dada pela equacao (4.2):

Vo(8)[5-Cy - (Reo + Ry) +1]
R, -(S-Reo-Cp +1) (42)

i,(s)=

Desta forma, substituindo (4.2) em (4.1) e fazendo as devidas simplificacfes, a funcéo de

transferéncia G,(s) que controla a tensdo de saida do inversor variando a razdo ciclica é dada por:

V.
. (1+5s-Cy-Rep) R,
Gv (S) _ VO (S) _ 2

= = (4.3)
d(s) s°L,-Cp-(Ryy+Ry)+5(Ly+Cy-Reg R +R,

4.3.2 Modelo para a Malha de Tenséo Diferencial

A funcéo de transferéncia da planta da malha de tens&o diferencial deve relacionar a
tensdo diferencial entre os capacitores do barramento CC e a tensdo de saida do inversor. Na
obtencdo do modelo dindmico, a andlise é realizada para 0 modo de operacdo non-
overlapping durante o semiciclo positivo da tensdo de saida. Considerando o circuito
simplificado da Figura 4.3 e aplicando a lei dos nés durante a primeira etapa de operagéo,
onde metade da corrente de carga flui atraves do interruptor S5, tem-se:
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(0

i (1) = >

= ic1(t) + icz(t) (4.4)

Figura 4.3 — Circuito simplificado para obtencdo do modelo da planta de tenséo diferencial.

_iss(t)f iLo(t)/2

ii(t) A ica(t)
== Cin
Vin iLo(t) Is2(t)
T L1
° Y ico(t)

== Cinz

Considerando que os capacitores do barramento Cin; e Cip, possuem valores iguais de

capacitancia e que a corrente se divide igualmente entre eles, obtém-se:

iLO (t)
4 (45)

Os valores médios das tensdes sobre os capacitores Ciy; € Cinz em um periodo de

iCl(t) = icz(t) =

comutacdo séo calculados, respectivamente, por:

d(t)Ts

_2 M) (i (1)

V=g [ =2y dt=—d()-2, 2 (45)
2 T GL) Cio (1))

(ea =g | F 2o dt=d0:2, 29 (47)

Onde Zj, €¢ a impedancia de entrada composta pelo capacitor de barramento Cj, e a
resisténcia vista pela fonte de entrada Rj,. A corrente i o(t) pode ser calculada pela relacéo
entre a tensdo de saida do inversor vio(t) e a impedancia de saida Z, composta pelo capacitor

de saida Cy, resisténcia série do capacitor R¢g e resisténcia de carga Ro.

o (G ())
<||_o(t)> _Z—O (4'8)

Substituindo a equacéo (4.8) em (4.6) e (4.7), a tenséo diferencial do barramento CC é
dada por:
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1,0 = a0~ Vs =) 2, “9)

0

Aplicando a perturbacéo e linearizando a equacéo (4.9), tem-se:

%() _p.Zn (4.10)

VO (S) ZO

Finalmente, substituindo a impedancia de entrada Zi, e a impedancia de saida Zy na

equacdo (4.10), obtém-se a funcédo de transferéncia da malha de tenséo diferencial.

:vd(s)_D_ 1 5-Cy(Rg +Ry)+1

G, (s =
Vd() Vo(s) s.-C +2'7F2)in Ro'(S'Rco'Co+1)

(4.12)

4.4 Descrigdo dos Circuitos de Medicéo das Tensoes

Os circuitos de medicdo das tensGes do barramento CC e da tensdo de saida sdo
responsaveis pelas leituras das variaveis de controle e séo realizadas pelos sensores de tenséo
CC e CA presentes no barramento e na saida do inversor, respectivamente.

Com o objetivo de manter a isolacdo galvanica entre os estagios de poténcia e controle
optou-se neste trabalho pela utilizacdo de sensores de efeito hall para realizar as aquisi¢oes
das tensbes no barramento CC e da tensdo de saida do inversor. O sensor de efeito hall

escolhido foi o sensor LV-25P do fabricante LEM®, o qual possui as seguintes especificacdes:

v Corrente nominal do lado primério de 10 mA;
v' Apresenta saida em corrente;
v Relagéo de conversao 2500:1000.

Como este sensor apresenta saida em corrente, 0 mesmo consiste em ler a corrente que
flui pelo lado primério e através da relacdo de transformacdo disponibilizar uma corrente
correspondente no lado secundario. Com isso, é necessario determinar a resisténcia do lado
primario do sensor.

A Figura 4.4 (a) apresenta o esquema de ligacdo para leitura das tensdes dos
barramentos positivo e negativo do inversor. Considerando a corrente nominal no priméario do
sensor e que a tensdo maxima no barramento positivo Vc; € no barramento negativo Ve, €

igual a 250 V, a resisténcia do lado primaério é dada por:
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250V
RPvcc+ - RPvcc— = m =25kQ (412)

Para realizar a leitura da tensdo de saida também foi utilizado um sensor de efeito hall
de mesma referéncia do sensor empregado para a leitura das tensdes do barramento. A Figura
4.4 (b) apresenta o sensor de tensdo de saida. O célculo da resisténcia do lado primario do
sensor pode ser determinado por:

179,6V

= :17,96kQ 4.13
P 0,0LA (4.13)

Figura 4.4 — Leituras dos sensores. (a) Tens6es do barramento CC e (b) Tensdo de saida.

@) (b)
Vet O——
RPvcc+ EE
e - —@0
Vo O—
LV-25P M |——Mvecd] L
RPVO E:
e - —a1
O-lr
LV-25P M | Mvo
RPvcc— E:
H+ + <] H- - —v]
L 1 -
0
LV-25P M |——CMvee]
Vi o————{ - - —&]

Como mencionado anteriormente, o sensor de efeito hall utilizado apresenta saida em
corrente, logo, faz-se necessario o uso de um resistor ligado a saida do sensor a fim de
fornecer uma tensdo proporcional a corrente do lado secundéario. Seguindo recomendacdes do
fabricante do sensor, os valores de resisténcia escolhidos para a adequacdo dos sinais
amostrados do barramento CC e da tensdo de saida foram, respectivamente, Ryyec = 110 Q €
Rmvo = 200 Q.

4.5 Projeto dos Controladores

O projeto dos controladores das malhas de tensdo de saida e tensdo diferencial é
apresentado nesta secdo. O projeto dos controladores foi realizado utilizando técnicas

classicas de controle no dominio da frequéncia.
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4.5.1 Controlador de Tensao de Saida

Como mencionado anteriormente, a malha de tenséo de saida € a malha mais rapida do
sistema. O projeto do controlador de tensdo de saida € realizado baseado no diagrama de
blocos da Figura 4.5.

Figura 4.5 — Diagrama de blocos da malha de tensdo de saida.

v v. [ 1 14 v,
Oref CV(S) > - GV(S) 0

\

A~
<
A

Analisando o diagrama de blocos da Figura 4.5, tem-se que a funcdo de transferéncia

de laco aberto da malha de tenséo de saida sem compensador é dada pela equacéo (4.14).

1

FTLAG(s) =G, (s)- K, v (4.14)

pk _tri

Onde:
Vi i = valor de pico do sinal da portadora;
Kvo : relagdo entre o valor de pico da tensdo de referéncia e o valor de pico da tensdo de saida
determinado por:

K, = > =0,0278 (4.15)

\/5 'Vo

O diagrama de Bode da funcédo de transferéncia de laco aberto sem o compensador é

apresentado na Figura 4.6. A frequéncia de cruzamento por zero do sistema poderia ser
considerada como um quarto da frequéncia de operacdo do indutor filtro Ly, ou seja, metade
da frequéncia de comutacdo dos interruptores (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001). Neste
trabalho, optou-se por utilizar uma frequéncia de cruzamento de 8 kHz e margem de fase de
60°. O compensador escolhido para o projeto é um PID apresentado na Figura 4.7, cuja

funcéo de transferéncia é dada pela equagéo (4.16).

(Hl MH L j
RF " RF-CFV2 RIZ-Cl
RIP ( RIP+RIZ) (4.16)
S s+
CI-RIP-RIZ

CV (S) =
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Figura 4.6 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lago aberto sem compensador da malha de tensdo

de saida.
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Os zeros do compensador séo alocados na frequéncia natural de oscilagdo do filtro de
saida wo. Um polo é alocado na origem com o objetivo de minimizar o erro estatico. O
segundo polo é alocado em uma frequéncia de dez vezes a frequéncia natural de oscilacdo do
filtro de saida (BEZERRA, 2010).

Figura 4.7 — Compensador PID.

Cl RF CFV2
= ~w—
RIP RIZ
EVO C—AVAv‘v ‘v‘v‘v ¢ -
Ve
+
Vref l
fo=f,=-—2 =37kHz (4.17)
2.7
f,=0Hz (4.18)
f,=10- -2 —37 kHz (4.19)
2.
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O ganho da funcao de transferéncia de laco aberto sem compensador para a frequéncia

de cruzamento ¢é dado pela equacéo (4.20):

AV =20-log(|FTLA (2 7- f,,)|)=-15,262 dB (4.20)
O ganho K, que o compensador deve apresentar para a frequéncia de cruzamento

desejada € determinado por (4.21):

‘ 1
" FTLAL (-7 ) [C, 2 7 1,)]

=12,649 (4.21)

Com isso, é possivel determinar os componentes do compensador PID. Assumindo o
valor de RF=15 kQ, tem-se:

RIP=E=1,1 kQ (4.22)
KV
1
CFV2=———=27nF (4.23)
2-7-RF-f,
RIZ =RIP o =10 kQ
= : f_z_ = (4.24)
Cl . =4,3nF
2. f o (4.25)

22°

A funcdo de transferéncia de laco aberto com compensador é determinada pela

equacao (4.26):
FTLA(5) = FTLA,(5)-C,(5) (4.26)

A Figura 4.8 mostra o diagrama de Bode para a funcdo de transferéncia de laco aberto
com compensador. Pode ser observado que o sistema compensado cruza por zero proximo da
frequéncia desejada de 8 kHz e apresenta margem de fase de 63° valor proximo do

especificado.
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Figura 4.8 — Diagrama de Bode da funcédo de transferéncia de lago aberto com compensador.
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4.5.2 Controlador de Tensao Diferencial

Para que ndo haja interacdo entre as malhas de controle, a malha de tenséo diferencial
deve apresentar uma resposta muito mais lenta que a malha de tensdo de saida. A Figura 4.9
apresenta o diagrama de blocos da malha de tens&o diferencial, onde pode ser observado que a
malha interna de tensdo de saida é substituida pelo ganho 1/Ky,. Este ganho representa o
ganho estatico da funcdo de transferéncia de laco aberto da malha de tensdo de saida e pode
ser utilizado, uma vez que a malha de tensdo diferencial é significativamente mais lenta que a
malha de tensdo de saida (ERICKSON e MAKSIMOVIC, 2001).

Figura 4.9 — Diagrama de blocos da malha de tenséo diferencial.
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A funcdo de transferéncia de laco aberto sem compensador da malha de tensao

diferencial pode ser determinada pela equacao (4.27):

1
FTLA{dsc (S) = Gvd (S) ’ KVd ) K_Vo (427)
Onde:
Kvq : € a funcdo de transferéncia do elemento de medicdo determinada por:
2,5
Ky, = oor = 0,0111 (4.28)

A Figura 4.10 apresenta o diagrama de Bode da funcdo de transferéncia de laco aberto
sem o compensador da malha de tensdo diferencial. Para o projeto do controlador optou-se
por utilizar uma frequéncia de cruzamento da fungéo de transferéncia de lago aberto de 6 Hz e

margem de fase minima de 60°.

Figura 4.10 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de laco aberto sem compensador da malha de tenséo

diferencial.
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O compensador escolhido para o projeto da malha de tensdo diferencial é o

compensador proporcional-integral com filtro cuja funcédo de transferéncia é dada por (4.29):

S+ 1
1 ( R2~02j

Cy(s)= .
w () R1-C1 s'(H C1+C2 j (4.29)
R2-C1-C2
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O compensador P1 com filtro é apresentado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Compensador Pl com filtro analégico.
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O zero do compensador foi alocado na metade da frequéncia de cruzamento escolhida.
Um polo foi alocado na origem com o objetivo de minimizar o erro estatico. O segundo pélo
foi alocado na metade da frequéncia da rede elétrica (NISHIOKA, 2011; NODARI, 2011).

£ e o py (4.30)
3

f,=0Hz (4.31)

f,=5 f,, =30Hz (4.32)

O ganho da funcdo de transferéncia de laco aberto sem compensador para a frequéncia

de cruzamento é dado pela equacao (4.33):

AV =20-log(|FTLA,, (2 7- f,,)])=-3,779 dB (4.33)
O ganho Kq que o compensador deve apresentar para a frequéncia de cruzamento

desejada é determinado por (4.34):

1

Ky = =231,215 (4.34)
|FTLA/scd (2 7T fcvd )| : |Cv (2 T fcvd )|

Com isso, é possivel determinar os componentes do compensador Pl com filtro.
Assumindo o valor de R2=160 k9, tem-se:

1

C2=— -
2.7-R2-f,

=510 nF (4.35)

- c2
2.7-R2.C2-f,-1

=36 nF (4.36)
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! =120 kQ

Rl1=
Ky -Cl (4.37)

A funcdo de transferéncia de laco aberto com compensador da malha de tensdo

diferencial é determinada pela equacao (4.38):
FTLA/dcc (S) = FTLA/dsc (S) ’ Cvd (S) (4-38)

Com o projeto do compensador definido, a Figura 4.12 mostra o diagrama de Bode da
funcdo de transferéncia de lagco aberto com compensador. Pode ser observado que o sistema
compensado cruza por 0 dB em aproximadamente 6 Hz e apresenta margem de fase de

aproximadamente 69°.

Figura 4.12 — Diagrama de Bode da funcéo de transferéncia de lago aberto com compensador da malha de tensdo

diferencial.
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4.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada a estratégia de controle proposta para o inversor 5L-
CCME-T?, a qual é composta por duas malhas de controle. A malha de tensdo de saida é
caraterizada por ser uma malha interna e de resposta dindmica rapida, responsavel por manter

a tensdo de saida do inversor constante no seu valor nominal. A malha de tensdo diferencial
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consiste em uma malha externa e de reposta dindmica lenta, responsavel por manter as
tensdes nos capacitores de barramento equilibradas.

Também foi realizada a modelagem matematica para determinar as respectivas
funcdes de transferéncia das malhas de controle necessérias para a realizacdo do projeto dos
controladores. A malha de tensdo de saida foi projetada com frequéncia de cruzamento por
zero de 8 kHz, sendo utilizado um compensador PID. A malha de tensdo diferencial, por ser
uma malha lenta, foi projetada para frequéncia de cruzamento de 6 Hz e o compensador
escolhido foi o PI com filtro.
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CAPITULO5

5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO INVERSOR 5L-CCME-T?

5.1 Introducéo

A fim de validar toda a analise tedrica e metodologia apresentada nos capitulos
anteriores, foi implementado um prot6tipo em laboratério e os resultados experimentais sdo
apresentados neste capitulo.

Este capitulo tem por objetivo comparar os resultados experimentais com os resultados
obtidos através de simulacdo. Assim, sdo apresentadas formas de onda de tensdo e corrente
nos principais componentes do inversor 5L-CCME-T? operando em regime permanente. Além
disso, séo apresentados resultados do conversor operando em malha fechada e a curva de

rendimento em funcdo da poténcia de saida do conversor.

5.2 Resultados de Simulacéo

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo referentes ao inversor 5L-
CCME-T? operando em regime permanente com carga nominal resistiva na saida. Os
resultados de simulacéo foram obtidos através da utilizagdo do software PSIM™

A Figura 5.1 (a) mostra a tenséo de saida antes do filtro va € a tensdo de saida vp, na
qual se verifica os modos de operacdo do inversor e a presenca de cinco niveis na tensdo Vao.
A taxa de distorcdo harmonica apresentada pela forma de onda da tensdo vao obtida via
simulacdo é igual a 38,37%. Assim, pode ser percebida uma reducéo significativa da THD da
tensdo de saida antes do filtro em relacdo ao conversor de trés niveis tipo T com modulagéo
PWM senoidal. Para 0 3LT?C a THD da tensdo de saida antes do filtro ¢ igual a 77,33% (ver
Apéncice A.1).

A Figura 5.1 (b) apresenta as formas de onda da tenséo de saida vy € Vo de cada braco
do inversor 5L-CCME-T2. Como mencionado no Capitulo 2, cada braco proporciona trés
niveis de tensdo, devido a chave bidirecional ligada do ponto de saida do braco ao ponto

médio do barramento CC que somadas implicam na forma de onda da tensé@o de saida vao.
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Figura 5.1 — Resultados de simulacdo: (a) Tensdo de saida antes do filtro v, e tenséo de saida vg; (b) Tensdo de
saida de cada brago do inversor vig e Vaq.
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As formas de onda das correntes no indutor do filtro Lo e nos enrolamentos do
autotransformador T, sdo apresentadas na Figura 5.2. A corrente no indutor do filtro Ly €
dividida igualmente entre os enrolamentos do autotransformador, logo, a ondulacdo de
corrente nos enrolamentos do autotransformador é metade da ondulacéo total da corrente no

indutor, como mostra a Figura 5.2 (b).

Figura 5.2 — Formas de onda das correntes no indutor filtro Ly e nos enrolamentos N1 e N2 do
autotransformador: (a) Na frequéncia da tensdo de saida; (b) Na frequéncia de chaveamento.
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Na Figura 5.3 (a) estdo representadas as formas de onda das correntes nos
interruptores S1 e S4, onde pode ser visto que o interruptor S1 conduz apenas durante o
semiciclo positivo e o interruptor S4 conduz apenas durante o semiciclo negativo da tensdo de

referéncia senoidal.
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A Figura 5.3 (b) mostra as formas de onda das correntes na chave bidirecional
constituida pelos interruptores S2 e S3 e seus respectivos diodos D2 e D3 e na chave
bidirecional constituida pelos interruptores S6 e S7 e seus respectivos diodos D6 e D7. Nesta
figura é possivel perceber que no semiciclo positivo, por exemplo, metade da corrente total de
saida flui através do interruptor S1 (ou interruptor S5), enquanto a outra metade flui através da
chave bidirecional formada pelo interruptor S6 e pelo diodo D7 (ou interruptor S2 e pelo
diodo D3).

Figura 5.3 — Formas de onda das correntes: (a) Nos interruptores S1 e S4; (b) Nos interruptores S2, S3 e
respectivos diodos D2 e D3.
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As formas de onda de corrente e tensdo na chave bidirecional constituida pelos
interruptores S2 e S3 e seus respectivos diodos D2 e D3 sdo mostradas na Figura 5.4 (a).
Durante todo o semiciclo positivo da tensdo de saida, o interruptor S2 se encontra em estado
de conducdo e a tensdo a que fica submetido o mesmo € igual a zero. No semiciclo negativo
da tensdo de saida, a corrente fluira através do diodo D2 e do interruptor S3. A Figura 5.4 (b)
mostra no detalhe a tensdo e corrente através do diodo D2, onde se verifica que o valor
maximo de tensdo € igual a metade da tensdo do barramento CC.

A Figura 5.5 (a) mostra as formas de onda de corrente e tenséo no interruptor S4, onde
se verifica que o mesmo conduz somente durante o semiciclo negativo da tenséo de saida. A
tensdo maxima a que fica submetido o interruptor S4 é igual a tensdo total do barramento CC.
A corrente maxima que flui através do interruptor S4 é igual a metade da corrente de carga,

como mostra no detalhe a Figura 5.5 (b).

Capitulo 5 — Resultados Experimentais do Inversor 5L.-CCME-T?.



126

Figura 5.4 — Formas de onda de corrente e tensdo nos interruptores S2, S3 e respectivos diodos D2 e D3: (a) Na
frequéncia da tensdo de saida; (b) Na frequéncia de chaveamento.
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Figura 5.5 — Formas de onda de corrente e tensdo nos interruptores S1 e S4: (a) Na frequéncia da tensdo de saida;
(b) Na frequéncia de chaveamento.
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A Figura 5.6 mostra a ondulagdo maxima de corrente no indutor filtro L, e a tensdo
sobre o interruptor S4 no modo de operacdo overlapping. Durante o semiciclo positivo da
tensdo de saida (Figura 5.6 (a)), onde ndo ha conducdo de corrente pelo interruptor S4, o
mesmo fica submetido a tensdo total do barramento CC quando o interruptor Slconduz e
metade da tensdo do barramento CC quando o interruptor S1 se encontra desligado. Durante o
semiciclo negativo da tensdo de saida (Figura 5.6 (b)), no modo overlapping, o interruptor S4
conduz durante trés etapas de operacdo. Com isso, neste semiciclo, a tensdo maxima sobre o
interruptor S4 é igual a metade da tenséo total no barramento CC.

A forma de onda da tens&o e corrente no indutor filtro L, € representada na Figura 5.7.
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Figura 5.6 — Formas de onda da corrente no indutor filtro L, e da tensdo sobre o interruptor S4 na frequéncia de
chaveamento: (a) Durante semiciclo positivo; (b) Durante semiciclo negativo.
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Figura 5.7 — Forma de onda da tensdo e corrente no indutor filtro L.
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A Figura 5.8 mostra o instante da passagem entre os modos de operacao overlapping e
non-overlapping, onde se verifica que a ondulacdo de corrente no indutor Lo € igual a zero e a
razdo ciclica nos interruptores é igual a 0,5.

A Figura 5.9 apresenta a ondulacdo maxima de corrente no indutor filtro e a tenséo
sobre o enrolamento N1 do autotransformador no modo de operagdo overlapping. A
ondulacdo maxima de corrente ocorre no pico da tensdo de saida, onde a razdo ciclica nos

interruptores € igual ao indice de modulagéo (M = 0,798).
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Figura 5.8 — Detalhe da corrente no indutor filtro L, e tensdo no enrolamento N1 do autotransformador durante a
passagem entre os modos de operacdo overlapping e non-overlapping.
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Figura 5.9 — Forma de onda da ondulacéo de corrente no indutor filtro L, e tensdo no enrolamento N1 do
autotransformador para D = 0,798.
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A fim de verificar a resposta dindmica do sistema de controle e validar o projeto dos
controladores, foram realizadas simulagdes com aplicacdo de degraus de carga na saida do
conversor. A Figura 5.10 apresenta a resposta do sistema de controle diante da aplicacéo de
um degrau de carga de 50% para 100% de carga nominal na saida do conversor. Na Figura
5.11 é apresentada a resposta do sistema de controle para a aplicacdo de um degrau de carga
de 100% para 50% de carga nominal. Por ser caracterizada como uma malha de controle
lenta, as tensdes nos capacitores do barramento CC apresentam tempo de acomodacéo

bastante superior em relacéo a tensdo de saida do conversor.
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Figura 5.10 — Formas de onda da tenséo v, corrente de saida iy e tensdes nos capacitores do barramento CC v, e
Vco para um degrau de carga de 50% para 100% de carga nominal.
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Figura 5.11 — Formas de onda da tenséo v, corrente de saida iy e tensdes nos capacitores do barramento CC vc; e
Ve, para um degrau de carga de 100% para 50% de carga nominal.

A Tabela 5.1 apresenta a comparacgéo entre os esfor¢os de tensdo e corrente calculados
e simulados nos principais componentes do conversor operando com carga nominal. Percebe-
se que os parametros simulados possuem valores proximos dos valores calculados no exemplo

de projeto realizado no Capitulo 3.
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Componente Parametro Calculado Simulado Erro (%)
I03_avg (A) 3,306 3,281 0,759
Diodos I03_rms (A\) 7,904 7,882 0,278
D2, D3, D6 e D7 Ip3_pk (A) 27,838 28,811 3,49
Vb3_max (V) 225 230 2,22
Is3 avg (A) 3,306 3,305 0,03
Interruptores Iss rms (A) 7,904 7,921 0,215
S2,S3,S6 e S7 Is3 ok (A) 27,838 28,877 3,73
Vs3 max (V) 225 230 2,22
Is1_avg (A) 5,556 5,623 1,20
Interruptores Is1 rms (A) 11,458 11,556 0,855
S1,54,S5e S8 Is1 pk (A) 27,838 28,911 3,854
lct rms (A) 14,34 14,535 1,359
Capacitores do -
lc1 ok (A) 27,838 29,005 4,192
Barramento CC -
Ve max (V) 225 230 2,22
Tensdo de saida
) Vao rms (V) 136,1 137,88 1,307
antes do filtro LC -
THD da tenséao de
saida antes do THDypo (%) 38,4 39,83 3,72
filtro LC

5.3 Resultados Experimentais

Nesta secdo sdo mostrados os resultados experimentais obtidos a partir de ensaios

realizados no prototipo implementado em laboratério considerando as especificaces descritas

no exemplo de projeto realizado no Capitulo 3. Os detalhes construtivos do prototipo séo

apresentados no Apéndice A.3.

5.3.1 Operagdo em Regime Permanente

Para efeito de comparagdo com os resultados de simulagdo, foram realizados testes

com o inversor operando em regime permanente e carga resistiva conectada a saida.
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5.3.1.1 Tensao de Saida e Corrente no Indutor Filtro

As formas de onda da tensdo de saida vag, antes do filtro LC, e da tensdo de saida vg
sdo mostradas na Figura 5.12 (a). A taxa de distor¢do harménica apresentada pela forma de
onda da tensdo de saida vao obtida experimentalmente para condigdes nominais de operacédo é
igual a 36,83%. A Figura 5.12 (b) apresenta as formas de onda das tensbes de saida de cada
braco do inversor vip e Vo, onde se verifica que as mesmas proporcionam trés niveis que
combinadas resultam em cinco niveis da tensao vag.

Figura 5.12 — Resultados experimentais do inversor 5L.-CCME-T?: (a) Tens&o de safda v, (CH1:100V/div) e

tensdo de saida antes do filtro vag (CH2:100V/div); (b) Tensdes de saida de cada brago v;o (CH1:100V/div)
€ Voo (CH2:100V/div).

(@ (b)

+

CHZ o0y w 5.00ms CH2 00y M 500ms

A Figura 5.13 mostra a tensdo de saida vo e a corrente no indutor filtro L, para

condicdo de carga nominal resistiva na saida do inversor.

Figura 5.13 — Tensao de saida vy (CH1:100V/div) e corrente no indutor filtro i o (CH4:50A/div).
+

Vo

CHT 100y CHA 50,04 1 5.00ms
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5.3.1.2 Tensao e Corrente no Indutor Filtro

Na Figura 5.14 € mostrado o comportamento da tenséo e da corrente no indutor filtro L.

Figura 5.14 — Tensdo sobre o indutor filtro Ly (CH2:100V/div) e corrente no indutor filtro i o (CH4:25A/div).

+

iLO
- +
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CH2 o0y CHE 2504 M 5.00ms

5.3.1.3 Tensao e Corrente nos Enrolamentos do Autotransformador

A corrente através do indutor filtro Lo e do enrolamento N1 do autotransformador é
representada na Figura 5.15 (a). A Figura 5.15 (b) mostra a divisdo igualitaria da corrente

através do indutor filtro L entre os enrolamentos N1 e N2 do autotransformador.

Figura 5.15 — Resultados experimentais do inversor 5L.-CCME-T?: (a) Corrente no indutor filtro i
(CH3:10A/div) e Corrente no enrolamento N1 do autotransformador iy, (CH4:10A/div); (b) Corrente nos
enrolamentos do autotransformador iy; (CH3:10A/div) e iy, (CH4:10A/div).

/\\/ /\/\/

_In2

CH3 1004 CHA 1004 i .00ms CH3 1004 CHA 1004 1 5.00ms

A Figura 5.16 mostra a ondulacéo de corrente de alta frequéncia nos enrolamentos do
autotransformador. E possivel verificar que a frequéncia desta ondulagio é o dobro da

frequéncia de chaveamento dos interruptores.
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Figura 5.16 — Corrente nos enrolamentos do autotransformador iy; (CH3:5A/div) e iy, (CH4:5A/div) na
frequéncia de comutacdo dos interruptores.
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A ondulacdo de corrente e a tensdo sobre o enrolamento do autotransformador N1 séo
mostradas na Figura 5.17 (a) para razdo ciclica dos interruptores igual a 0,798. Na Figura 5.17
(b) a tensdo sobre o enrolamento N1 do autotransformador é detalhada no momento da

passagem entre 0s modos de operacdo, onde a razdo ciclica dos interruptores € igual a 0,5.

Figura 5.17 — Tens&o sobre o enrolamento do autotransformador vy; (CH1:100V/div) e corrente no indutor filtro
iLo (CH4:10A/div): (a) Para razdo ciclica igual a 0,798; (b) Para razdo ciclica igual a 0,5.
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5.3.1.4 Tens&o e Corrente nos Interruptores

As formas de onda de tensdo e corrente na chave bidirecional, constituida pelos
interruptores S2 e S3 e seus respectivos diodos D2 e D3, na frequéncia da tenséo de saida e na
frequéncia de comutacédo dos interruptores sao mostradas na Figura 5.18 (a) e Figura 5.18 (b),

respectivamente.
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Figura 5.18 — Resultados experimentais do inversor 5L.-CCME-T?: (a) Tens&o sobre o interruptor S2
(CH1:100V/div), corrente na chave bidirecional (CH3:25A/div) e corrente no indutor filtro i o (CH4:25A/div);
(b) Detalhe da tenséo sobre o interruptor S2 (CH1:100V/div) e corrente no diodo D2 (CH3:10A/div).

(@) (b)

+

Corrente e
.5 .. /

CH3+2504 CHA 2504 b 500ms CH3F 10,04 M 25005

Na Figura 5.19 (a) sdo apresentadas as formas de onda de corrente e tensdo no
interruptor S4 na frequéncia da tensdo de saida. O detalhe destas formas de onda no pico da
tensdo de saida é mostrado na Figura 5.19 (b). Pode-se perceber que o valor maximo de
corrente no interruptor é metade do valor maximo da corrente no indutor filtro L.

Figura 5.19 — Resultados experimentais do inversor 5L-CCME-T?: (a) Tenséo sobre o interruptor S4

(CH2:100V/div), corrente no interruptor S4 (CH3:25A/div) e corrente no indutor filtro iy (CH4:25A/div);
(b) Detalhe da tenséo sobre o interruptor S4 (CH2:100V/div) e corrente no interruptor S4 (CH3:10A/div).
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As Figura 5.20 (a) e (b) mostram a tensdo sobre o interruptor S4 e a corrente no
indutor filtro L, para 0 modo de operacgdo overlapping durante o semiciclo positivo e negativo

da tensdo de saida, respectivamente.
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Figura 5.20 — Tensdo sobre o interruptor S4 (CH1:100V/div) e ondulagéo de corrente no indutor filtro L,
(CH4:5A/div) na frequéncia de chaveamento: (a) Durante semiciclo positivo; (b) Durante semiciclo negativo.
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5.3.2 Operagdo em Regime Dinamico

Apbs a verificacdo do funcionamento do conversor operando em regime permanente,
foram realizados ensaios para verificar a resposta dindmica do sistema de controle. A Figura
5.21 (a) mostra um degrau de carga de 60% para 100% da carga nominal. Na Figura 5.21 (b)
o degrau de carga pode ser visto no detalhe. Na Figura 5.22 é apresentado um degrau de carga
de 80% para 50% da carga nominal. Na Figura 5.22 (b) o degrau de carga pode ser visto no detalhe.

E possivel perceber que no momento da aplicacdo do degrau de carga, a tensdo de saida
apresenta um pequeno erro em regime, uma vez que a dindmica da malha de tensdo diferencial é
muito lenta. Porém, ap6s o tempo de acomodagdo, a tensao de saida retorna ao seu valor nominal.

Figura 5.21 — Formas de onda da tenséo v, (CH1:100V/div) e corrente de saida iy (50A/div) para um degrau de
carga de 60% para 100% de carga nominal.
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Figura 5.22 — Formas de onda da tensdo v (CH1:100V/div) e corrente de saida iy (50A/div) para um degrau de
carga de 80% para 50% de carga nominal.
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5.4 Curva de Rendimento

A curva de rendimento em fun¢do da poténcia de saida obtida experimentalmente para
o inversor 5L.-CCME-T? é apresentada na Figura 5.23. A curva de rendimento do conversor
foi obtida com o auxilio do analisador de energia Yokogawa PZ4000 e duas ponteiras de
corrente Fluke 80i-110s. Para a condicdo de plena carga, 0 inversor proposto apresentou
rendimento superior a 96,5%.

Figura 5.23 — Curva de rendimento do inversor 5L-CCME-T?,

10004 .
N R b s S S
99,0 oo -oedr e deen b e

N N R
98,51 -~~~ - M d b

— 1o el

T e UF R s S HE

S | A A A A

('U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

g ey \- """

c h h h h h h LS h h

@ 97,0t---- S S S AR SRR SR 11" A A S

S R R e N

U S T P N B T
(i Sttt Ee s S At Sl S
N R e e
95,0 ——t——t—t—t——t—————t+——t+——+

T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Poténcia de Saida [kKW]

Capitulo 5 — Resultados Experimentais do Inversor 5L.-CCME-T?.



137
5.5 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacdo e experimentais do
inversor 5L.-CCME-T?. Primeiramente foram realizados testes com o inversor operando em
regime permanente e alimentando carga linear na saida, com o objetivo de verificar o
comportamento do inversor e validar a analise tedrica explanada nos capitulos anteriores. Em
seguida, o inversor proposto foi testado aplicando degraus de carga na saida, verificando o
comportamento dindmico do inversor com 0 objetivo de validar o projeto do sistema de
controle.

Assim, os resultados experimentais obtidos validaram a andlise tedrica realizada nos
capitulos anteriores, apresentando um compartilhamento uniforme da corrente nos
enrolamentos do autotransformador e entre os semicondutores, reduzindo assim, as perdas
totais do conversor. A topologia proposta apresentou rendimento de 96,5% para condi¢do de

poténcia nominal de saida.
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CONCLUSAO GERAL

Este trabalho apresentou o estudo e implementacdo de um inversor monofasico
baseado na célula de comutacdo de multiplos estados aplicado ao conversor de trés niveis tipo
T, gerando cinco niveis na tensdo de saida antes do filtro LC e elevando a capacidade de
corrente total na saida do inversor.

As motivacdes para escolha do tema basearam-se na crescente demanda por inversores
de alto desempenho e reduzido volume para aplicacbes em baixa tensdo e que operem com
elevadas correntes. Embora topologias de trés niveis ainda sejam solucfes atrativas para a
industria, os conversores multiniveis sdo solucdes bastante interessantes quando é requerido
alta eficiéncia e volume reduzido dos elementos magnéticos.

Uma breve revisdo bibliografica sobre aplicacbes de conversores multiniveis,
principais topologias presentes na literatura e técnicas de modulacéo foram apresentadas neste
trabalho. Dentre as topologias estudadas, o conversor de trés niveis tipo T apareceu como uma
alternativa interessante para aplicagdes em baixa tensdo, uma vez que combina basicamente as
vantagens dos conversores de dois niveis como baixas perdas por condugdo, com as vantagens
dos conversores de trés niveis como baixas perdas por comutacdo e menor contetido
harmonico da tensdo de saida. A aplicacdo da célula de comutacdo de multiplos estados a esta
topologia agregou ainda as vantagens inerentes a célula, como: compartilhamento de corrente
entre os semicondutores, reduzindo os esfor¢cos de corrente e perdas por conducéo; reducéo do
peso e volume dos elementos magnéticos, visto que a frequéncia de operacdo dos mesmos € 0
dobro da frequéncia de comutacao dos interruptores.

Uma das contribuicdes deste trabalho foi o estudo detalhado da topologia proposta,
onde foram desenvolvidas equacGes matematicas que podem ser utilizadas para o projeto e
dimensionamento do conversor. A estratégia de modulagdo escolhida foi a modulacdo por
largura de pulso senoidal com multiplas portadoras defasadas em fase e nivel. Também foi
explorada uma estratégia de controle simples que realizasse as seguintes fungdes: controle da
tensdo de saida do inversor e equilibrio das tensbes nos capacitores do barramento CC. As
fungdes de transferéncia da planta de tenséo de saida e de tenséo diferencial foram obtidas,
bem como o projeto dos controladores foi realizado.

Para validar o estudo da topologia proposta foram realizadas simulagdes
computacionais em regime permanente e dindmico. Atraves da implementagdo de um

prototipo de 5 kW construido no laboratério foi possivel validar todos os conceitos teoricos
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apresentados neste trabalho. Com isso, o funcionamento do conversor foi avaliado como
satisfatorio, uma vez que foram realizados ensaios em regime permanente e regime dinamico
para carga nominal, onde o conversor apresentou um rendimento superior a 96,5% para
poténcia nominal. A THD da tensdo de saida antes do filtro LC foi de 36,83%, valor proximo
do calculado durante o projeto e dimensionamento do conversor. As formas de onda obtidas
nos ensaios mostram o compartilhamento de corrente entre os semicondutores, a reducdo do
contetdo harménico da tensdo de saida antes do filtro e a validacdo da estratégia de controle
proposta. Logo, é possivel concluir que os objetivos foram alcancados, tornando esta

topologia uma alternativa interessante para aplicacdes em baixa tensdo e elevadas correntes.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, dando prosseguimento a pesquisa, pode-se
destacar os seguintes itens:

e Durante a implementacdo da topologia proposta ndo houve preocupacdo quanto a
otimizacdo do protdtipo. Com isso, propde-se a otimizacdo dos elementos que
compdem o sistema, visando uma reducdo das perdas totais e melhoria no rendimento;

e Projeto e aplicacdo de controle digital na topologia proposta. Outra possibilidade
interessante seria 0 estudo e desenvolvimento de novas estratégias de modulagdo com
0 objetivo de reduzir o contetido harménico da tensdo de saida antes do filtro LC;

e Estudo da topologia com um namero maior de niveis na tensdo de saida antes do filtro,
proveniente de um maior nimero de bragos e maior nimero de enrolamentos do
autotransformador do inversor. Com isso, seria possivel uma generalizacdo das
expressdes obtidas neste trabalho;

e Implementacdo da versdo trifasica da topologia proposta, tornando possivel aplica-la
em diversas situacBes, como: sistema eolico conectado a rede, filtro ativo de poténcia,
etc. Além disso, ha ainda a possibilidade de utilizar a topologia no estéagio retificador e

em configuragOes back-to-back.

Conclusdo Geral.
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APENDICES

APENDICE A.1 - THD da Tenséo de Saida Vo do Conversor de Trés Niveis Tipo T

Nesta secdo é realizada a analise da THD da tensdo de saida antes do filtro para o
conversor de trés niveis tipo T mostrado na Figura A.1 (a). Com o objetivo de realizar um
comparativo da THD da tensdo de saida vao dos inversores 3LT°C e 5L-CCME-T? a
estratégia de modulacéo escolhida para esta analise é a modulacdo PWM senoidal, a qual foi
previamente abordada na secdo 2.2.2. Para o inversor 3LT’C sfo necesséarias apenas duas
portadoras, Csl e Cs2, deslocadas verticalmente (PD-PWM), como mostra a Figura A.1 (b).
A Figura A.2 mostra a forma de onda teorica da tensdo de saida de trés niveis antes do filtro
LC.

Figura A.1 — (a) Topologia do inversor 3LT?C e (b) Modulacdo PWM senoidal aplicada ao inversor 3LT?C.
(a) (b)
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Apéndice A.1 — THD da Tens&o de Saida Vo do Conversor de Trés Niveis Tipo T.
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Assim, sabendo que os interruptores S1 e S4 conduzem em semiciclos diferentes, a
tensdo de saida vao pode assumir trés possiveis valores de acordo com o estado de condugéo
dos interruptores (nivel zero quando nenhum dos dois interruptores esta conduzindo, +V;n/2
quando o interruptor S1 conduz e -Vi,/2 quando o interruptor S4 conduz), como mostra a
Figura A.3.

Figura A.3 — Tenséo de saida Vo, corrente no indutor de saida L, e sinal de comando do interruptor S1 para o
semiciclo positivo da tensdo de referéncia senoidal.
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Analisando a Figura A.3, o valor eficaz da tensdo de saida vao considerando a razdo
ciclica constante é dado por (A.1):

1 s Vin i Vin
VAO_rms = f _([ (?J -dt :7\/5 (Al)

Sabendo que a tensdo de referéncia senoidal que determina a razdo ciclica dos
interruptores é dada pela equacéo (2.7), o valor eficaz da tensdo de saida vao para um periodo
da rede é dado por (A.2):

vV 1
AO_rms_3LT2C ;

Substituindo (A.1) em (A.2), tem-se:

[VAO_rms (a)t)}z -dat (A2)

O ey

\Y _ L ”Vinz D d
AO_rms_3LT2C ;J.T (ot)-dot (A.3)

0

Apéndice A.1 — THD da Tens&o de Saida Vo do Conversor de Trés Niveis Tipo T.
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E substituindo (2.7) em (A.3), obtém-se (A.4):

1 ”Vinz
VAO_rms_3LTZC :\/;IT M -sen(at)-dat (A4)
0
Solucionando a equacdo (A.4) e fazendo as devidas simplificaces, obtém-se o valor

eficaz da tensdo de saida vao em funcédo do indice de modulagdo M.

v Vi, [2-M
AO_rms_3LTZC 7 7 (A.5)
Portanto, substituindo (2.6) e (A.5) em (2.17), obtém-se o THD da tensdo de saida vag

em funcéo do indice de modulacio M para o inversor 3LT?C.

f 4
THDVAO_BLT2C: M—ﬂ-_l (AG)

A Figura A.4 apresenta a taxa de distorcdo harménica da tensdo de saida vap em
funcéo do indice de modulagio M para os inversores 3LT?C e 5L.-CCME-T?. Para o indice de
modulacdo adotado neste trabalho (M = 0,798), € possivel visualizar a reducédo significativa
da THD entre as duas topologias, acarretando na necessidade de um filtro de menor volume
para cancelar as componentes harménicas de alta frequéncia.

Figura A.4 — Distorcao harmdnica total da tensdo de saida vag em funcéo do indice de modulacdo M para 0s
inversores 3LTC e 5L-CCME-T*.
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A Figura A.5 mostra a forma de onda da tenséo de saida antes do filtro va e a tenséo
de saida vo para o inversor 3LT*C. A taxa de distorcdo harménica apresentada pela forma de

onda da tensdo vap obtida via simulacéo é igual a 77,33%.

Figura A.5 — Forma de onda da tensdo de saida antes do filtro vao e tensé de saida v, para o inversor 3LT*C.
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Apéndice A.1 — THD da Tens&o de Saida Vo do Conversor de Trés Niveis Tipo T.
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APENDICE A.2 - Simulag&o do Conversor 5L.-CCME-T? com Carga N&o-Linear

Nesta secdo sdo apresentados os resultados de simulacdo referentes ao inversor 5L-
CCME-T? operando em regime permanente com carga ndo-linear conectada a saida. Os
resultados de simulacéo foram obtidos através da utilizacdo do software PSIM™. A Figura
A.6 mostra a tensdo de saida antes do filtro vy e a tensdo de saida vo com o conversor
operando com poténcia nominal e carga ndo-linear na saida. A Figura A.7 mostra a tensao de

saida vo e a corrente na carga ndo-linear.

Figura A.6 — Resultados de simulacdo com carga nao-linear: Tenséo de saida antes do filtro v, e tenséo de saida vy,
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Figura A.7 — Resultados de simula¢do com carga ndo-linear: Tensdo de saida v, e corrente na carga nao-linear iy.

Vo 10

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)

Apéndice A.2 — Simulagdo do Conversor 5L.-CCME-T? com Carga Néo-Linear.
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A Figura A.8 mostra as tensdes nos capacitores do barramento CC com o conversor
operando em regime permanente com poténcia nominal e carga ndo-linear na saida. A Figura
A.9 mostra a reposta dindmica do sistema de controle para aplicacdo de degraus de carga de
50% para 100% da carga nominal e vice-versa com 0 conversor operando com carga nao-

linear na saida.

Figura A.8 — Tensdes nos capacitores do barramento CC v¢; € Vcy.
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Figura A.9 — Formas de onda da tensdo vq, corrente de saida iy e tensfes nos capacitores do barramento CC vc; e
V¢, para aplicacdes de degraus de carga.
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Apéndice A.2 — Simulagdo do Conversor 5L.-CCME-T? com Carga Néo-Linear.
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APENDICE A.3 — Imagens do Protdtipo

A Figura A.10 apresenta a bancada de testes com o prototipo experimental construido

em laboratério.

Figura A.10 — Imagem do protétipo experimental construido em laboratério.
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A Figura A.11 mostra a imagem do driver que foi utilizado para o acionamento dos

interruptores do inversor 5L.-CCME-T?.

Figura A.11 — Imagem do driver de acionamento dos interruptores utilizado.

Apéndice A.3 — Imagens do Protétipo.
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A Figura A.12 mostra a placa de poténcia do inversor 5L-CCME-T?.

Figura A.12 — Imagem da placa de poténcia do inversor 5L-CCME-T?2,

\1¢
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Apéndice A.3 — Imagens do Protétipo.





