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RESUMO

Esta tese propde uma nova familia de inversores multiniveis assimétricos baseados no
uso de chaves bidirecionais. Generalizadas relagdes de tensao entre as fontes de entrada dos
inversores cascateados sdo desenvolvidas e andlises comparativas realizadas com as topologias
convencionais demonstram uma solugdo atrativa com relagdo a reducdo do nimero de
componentes em condu¢do, além do reduzido emprego de fontes CC isoladas. Solugdes
topoldgicas empregando apenas uma fonte CC sdo apresentadas e a operacdo com estagio
CA-CA desses conversores nao necessita de pontes de diodos para confeccdo das fontes de
alimentagdo dos inversores multiniveis assimétricos como comumente ¢ usado pela
comunidade cientifica. Estratégias de modulagdo PWM para algumas topologias sao propostas
e os resultados de simulagdes sdo apresentados para validar as andlises tedricas. Entre as
topologias propostas, foram escolhidas duas de maior complexidade para a validacdo
experimental por meio de um protdtipo de 49 niveis na tensdo de saida, empregando um
transformador toroidal de multiplos secundarios operando em 300 Hz, para a primeira topologia
e em 60 Hz para a segunda topologia. Os resultados experimentais para as duas topologias
processando 1 kW com tensdo de entrada de 48 V e de saida 220 V validam os conversores
aqui propostos. Também ¢ validada a proposta dos estados otimizados de comutagdo dos
interruptores bidirecionais. Dessa forma, este trabalho introduz novas topologias de inversores

multiniveis assimétricos viaveis até mesmo para operagdes em baixas poténcias.

Palavras-chave: Chaves bidirecionais. Estdgio CA-CA. Inversores multiniveis assimétricos.
Topologias isoladas. Transformador de multiplos secundarios. Modulagdo staircase.

Modulagao hibrida. Modulagao PWM.



ABSTRACT

This thesis proposes a new family of asymmetric multilevel inverters based on the use
of bi-directional switches. Generalized voltage relations among input sources of the cascaded
inverters are developed and comparative analyzes with conventional topologies show an
attractive solution in relation to the reduction of the number of components in conduction, as
well as the reduced number of isolated DC sources. Topological solutions employing only one
DC source are presented and the AC-AC operating stage of these converters does not require
diode bridges to create the power supplies of asymmetric multilevel inverters as commonly
proposed by the scientific community. PWM modulation strategies for some topologies are
proposed and validated by simulation results. Among the proposed topologies, two topologies
of higher complexity were chosen to validate the studies by means of a 49-level output voltage
laboratory prototype, using a toroidal transformer with multiple secondary windings, being one
topology operating at 300 Hz, and the second one at 60 Hz. Experimental results for the two
topologies processing 1 kW with 48 V input voltage and 220 V output validate these converters
as well as the optimized commutation states of the bi-directional switches. In this way, this
work introduces new multilevel inverter topologies viable for low power and low voltage

operation.

Keywords: Asymmetrical multilevel inverters. AC-AC conversion. Bi-directional switches.

Multi-winding transformers. Hybrid modulation. PWM modulation. Staircase modulation.
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1 INTRODUCAO

Embora os conhecimentos sobre a eletricidade datem desde tempos antigos, eles so
foram utilizados em energia elétrica ha cerca de 260 anos. Ensaios de eletricidade de Benjamim
Franklin, incluindo o seu famoso experimento com pipa em 1752, mostraram o quiao pouco
conhecimento havia sobre a eletricidade na época da revolugdo americana como também na
primeira revolug¢do industrial (IER, 2016; outros'). Grande salto foi dado pelo cientista
britanico Michael Faraday em 1831, o qual revolucionou a forma de utilizagdo da energia com
a descoberta da inducdo eletromagnética, proporcionando o desenvolvimento das maquinas
elétricas.

Desde os experimentos de Franklin aos nossos dias, a eletricidade tem apresentado um
amplo crescimento cientifico e constantemente se tem encontrado maneiras de melhorar a vida
das pessoas. Aliado a esse crescimento, o desenvolvimento da eletronica de poténcia indo desde
os primérdios com os acionamentos eletromecanicos, passando pelas valvulas e até aos dias
atuais culminando com o estado da arte dos interruptores baseados em tecnologias GaN e SiC
(DAS, 2011; MISHRA, 2013; KAMINSKI; HILT, 2014) tem proporcionado conversores
eletronicos mais eficientes disponiveis para sociedade.

O desenvolvimento da eletronica de poténcia possibilitou o interfaceamento de fontes
renovaveis de energia ao sistema elétrico (BLAABJERG; MA, 2013; outros?) e tem garantido
todos os beneficios da eletricidade para moradores de éreas isoladas (LI; HUI; LAI, 2013;
MACHADO et al., 2007).

Nesse contexto, a evolucdo das topologias dos conversores eletronicos tem uma relagdo
estreita com o desenvolvimento dos semicondutores, aplicagdo requerida e o nivel de poténcia.

Isso se torna evidente quando ¢ considerado o uso de conversores CA-CC, CC-CC, ou
CC-CA (SINGH et al., 2003; outros?®). Os conversores CA-CC, sdo conhecidos também como
retificadores os quais convertem um sinal alternado (CA) em continuo (CC), enquanto os
conversores CC-CC convertem um sinal continuo (CC) com determinada magnitude em outro
sinal continuo (CC) de magnitude igual ou diferente, por fim, os conversores CC-CA que

também sdo conhecidos como inversores, convertem um sinal continuo (CC) em outro sinal

' MEYER; DIBNER, 1971; SILVA; PIMENTEL, 2008; ASSIS, 2010; ERMAN, 1976.

2 ALEPUZ et al., 2006; KOUTROULIS; BLAABJERG, 2012; CHEN; GUERRERO; BLAABJERG, 2009; DA
SILVA et al., 2014/2015; BONALDO; PAREDES; POMILIO, 2014; SAMPAIO et al., 2014; CAMPOS et al.,
2014.

3 LI; WOLFS, 2008; LI; HE, 2011; RODRIGUEZ et al., 2007.
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alternado (CA). Todos os conversores mencionados podem controlar a tensao e a corrente em
seus terminais por meio de técnicas adequadas de controle.

Os conversores CC-CA ou inversores sao objetos de estudo deste trabalho e estdo
divididos em padrdes topoldgicos distintos, de acordo com a aplicagdo requerida (sistema
monofasico ou trifasico), nivel de tensdo e poténcia solicitada pela carga.

Para aplicagcdes em baixas poténcias e baixas tensdes sao comuns o uso de inversores
baseados na estrutura ponte completa monofasica ou trifasica operando com a modulagio PWM
bipolar ou unipolar. Todavia, quando os inversores sdo destinados a operar em altas poténcias
e altas tensoes impera a capacidade de bloqueio de tensdo dos dispositivos semicondutores no
arranjo topologico. Assim, surgem as topologias multiniveis (BAKER, 1975; BAKER, 1980;
NABAE, 1981) objetivando assegurar reduzidos esfor¢os de tensdo nos semicondutores € uma
tensdo de saida controlada em baixa frequéncia e com reduzido contetido harmoénico.

A redugdo dos esforgos de tensdo proporcionada por topologias multiniveis permite a
escolha de melhores interruptores auferindo em maior rendimento (ABU-RUB et al., 2010;
MALINOWSKI et al., 2010; GONZALEZ et al., 2008). A caracteristica de operagdo em baixa
frequéncia, além do baixo dv/dt, reduz problemas com interferéncia eletromagnética EMI
(TOLBERT; PENG; HABETLER, 1998a) ¢ o formato da tensdo de saida, onda multinivel,
também contribui para a redugdo do filtro de saida. A maior parte da complexidade dessas
estruturas se consolida na implementacao das técnicas de controle e comando que resultam no
acionamento dos interruptores. Esse gerenciamento dos sinais de controle ¢ provido em grande
parte por processadores digitais de alto desempenho como DSP ou FPGA.

Desde a introducao dos conversores multiniveis, diversas topologias tém sido
apresentadas pela comunidade cientifica, cada uma com particular caracteristica, como o
emprego de apenas uma fonte CC ou uso de fontes CC isoladas, conversao direta CA-CA, ou
indireta em sua grande maioria CA-CC-CA (KOURO et al., 2010; ESSAKIAPPAN et al.,
2012; ENJETI; CHOI, 1993). Em se tratando da caracteristica de bloqueio de tensdao desses
conversores tem-se: grampeamento a diodos ou grampeamento ativo, grampeamento por
capacitores flutuantes, grampeamento de tensdo por uso de células com fontes independentes
ou células divisoras de tensdo (CELANOVIC; BOROYEVICH, 2000; outros*).

Um diagrama de blocos das topologias de conversores multiniveis agrupados segundo

uma caracteristica comum ¢ mostrado na Figura 1-1.

4 DICKERSON; OTTAWAY, 1971; FRANQUELO et al., 2008; MARCHESONI; MAZZUCCHELLI,
TENCONI, 1990; PULIKANTI; AGELIDIS, 2009; RODRIGUEZ et al., 2010; BARBOSA et al., 2005.
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Figura 1-1 — Diagrama de blocos de conversores multiniveis
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Fonte: Baseada em Kouro ef al. (2010).

Dentre os conversores apresentados na Figura 1-1, as topologias denominadas hibridas
ou assimétricas tém atraido especial interesse por fornecer mais niveis na saida com menos
componentes. Esses inversores sao caracterizados por utilizar na mesma estrutura topoldgica
semicondutores de diferentes tecnologias, por exemplo, IGBT e IGCT, ou ainda por congregar
duas topologias distintas.

O inversor CHB pode operar com fontes de tensdo diferentes. A consequéncia de se
utilizar esse arranjo de fontes combinadas por células em série, resulta em mais niveis na tensao
de saida com menos componentes do que a mesma estrutura empregando fontes de tensao de
mesma magnitude. Essa caracteristica implica na imposi¢do de diferentes esfor¢os de tensdo
sobre os semicondutores do inversor imposto pela assimetria das fontes conectadas as células.
Dessa forma, esses conversores empregam tecnologias de interruptores diferentes, conforme
previamente mencionado, € ¢ comum encontrar no meio académico sua nomenclatura apenas

como hibrido.
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Inicialmente, o termo hibrido usado para essa caracteristica topolédgica® foi introduzido
por Manjrekar e Lipo (1998a), onde também foi proposta a estratégia de modulacao hibrida‘. O
nome hibrido dessa estratégia de modulagdo se deve ao uso: de niveis modulados’ para a célula
de menor poténcia e niveis fixos® para a célula de maior poténcia ou demais células, aliando
assim, as caracteristicas de operacao das diferentes tecnologias de semicondutores empregados
por cada célula.

Em (MANJREKAR; LIPO, 1998b) foram propostas configuracdes generalizadas para
as fontes de tensdo de entrada do inversor CHB. Dentre as configuragdes propostas pelos
autores que mais se difundiram na comunidade cientifica citam-se: a configuragdo de ordem 2
(1:2:4:...:2°1)? e a configuragdo de ordem 3 (1:3:9:...:3*" )10,

Aplicacdes para o inversor multinivel hibrido foram apresentadas por Manjrekar,
Steimer e Lipo (2000). Nesse artigo foi introduzido o termo célula hibrida, onde a mesma ¢
caracterizado devido ao inversor hibrido envolver diferentes arranjos topoldgicos entre as
células conectadas em série. Analises e estratégias de controle para o inversor hibrido aplicado
ao sistema de poténcia operando como compensador de harmdnicos e no controle do fator de
poténcia também foram realizadas neste trabalho.

Até o0 ano de 2001, somente o termo hibrido era usado para designar esses conversores
multiniveis. Em Song-Manguelle e Rufer (2001) foi introduzido também o termo assimétrico
(do inglés asymmetrical/assimetric)'', para os inversores empregando células H-bridge em
cascata (CHB) que utilizam fontes de tensdo de diferentes magnitudes. No ano seguinte, esse
termo assimétrico ganhou notoriedade na comunidade cientifica quando foi empregado no
artigo de revisdo publicado por Rodriguez, Lai e Peng (2002). Por ser o primeiro artigo de
revisdo a tratar o tema de inversores multiniveis concernente a topologias, controle e aplicagdes,
este trabalho tornou-se amplamente conhecido'?> na comunidade cientifica o que também

promoveu a divulgacao do termo assimétrico para os conversores multiniveis.

3 Inicialmente, as andlises para o conversor multinivel hibrido foram feitas para a topologia CHB.

¢ Estratégia de modulagdo desenvolvida especificamente para essas topologias.

7 Nivel de tensdo da onda multinivel sintetizado por modulagio por largura de pulso.

8 Nivel de tensdo continuo produzido pela célula H-bridge.

? Seja um conversor CHB com x células em cascata. A configuragdo de ordem 2, representa uma disposigao de
fontes das células H-bridge expressa por uma PG de razdo 2.

10 A configuragdo de ordem 3, representa uma disposigdo de fontes das células H-bridge expressa por uma PG de
razao 3.

' Esse termo asymmetrical se popularizou e atualmente estd amplamente difundido na comunidade cientifica.

12 E ainda nos dias atuais este trabalho ¢é considerado de grande relevancia no meio académico segundo
renomados pesquisadores da area. Esta publicagdo possui 2510 citagdes por artigos, 40 citagdes por patentes ¢
30406 visualizagdes segundo dados do IEEE.
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Em Rodriguez, Lai e Peng (2002) foi introduzido na literatura o uso dos dois termos
hibrido e assimétrico para mencionar uma mesma topologia referida apenas por hibrida segundo
a proposta de Manjrekar e Lipo (1998a). Também foi usado no artigo de Rodriguez, Lai e Peng
(2002) apenas o termo assimétrico conforme introduzido por Song-Manguelle e Rufer (2001)
para o caso do inversor CHB operando com a modulagao hibrida. O uso apenas do termo hibrido
em Rodriguez, Lai e Peng (2002) foi empregado para caracterizar a conexao em série de células
ponte completa diferentes do convencional CHB, onde na ocasido, foi usado um inversor de
trés niveis flying capacitor para cada um dos dois bracos da célula ponte completa, formando
assim um novo inversor caracterizado pelos autores apenas como hibrido.

Atualmente o termo hibrido ainda ¢ utilizado para o uso de inversores multiniveis
cascateados que operam com células base idénticas'® alimentadas por fontes de tensdo de
diferentes magnitudes, conforme Routray et al. (2016) e outros'4, nessa mesma configuracao de
fontes encontram-se diversos trabalhos que o referenciam apenas como hibrido assimétrico,
segundo Manoharan et al. (2015) e outros'’, ou simplesmente de assimétrico, conforme Bahia
et al. (2016) e outros'. O termo hibrido também ¢ amplamente usado para o uso de inversores
com cé¢lulas base diferentes!” conectadas em série'® e alimentadas por fontes de tensao idénticas
ou de diferentes magnitudes, conforme Karasani et al. (2016) e outros'®, ainda nessa mesma
configuragdo encontram-se diversos trabalhos que o referenciam apenas como hibrido
assimétrico, segundo Prabaharan e Palanisamy (2016) e outros?.

Tendo em vista as diferentes nomenclaturas empregadas para denotar um mesmo
inversor multinivel cascateado que opera com diferentes fontes de tensao, neste trabalho, sera
considerada apenas a nomenclatura simétrico para os inversores que empregam fontes CC de
mesmas magnitudes e assimétrico para os que utilizam fontes de diferentes magnitudes na
composicao do conversor multinivel cascateado.

Os inversores multiniveis assimétricos sdo promissores para industria devido a reducao

do numero de semicondutores e de fontes independentes, preservando a alta qualidade na tensao

13 Células que preservam o mesmo padrio topologico.

“BAHIA et al. 2016; KAARTHIK et al., 2015; KHOUCHA et al., 2010; LOH; BODE; TAN, 2005.

S BOOBALAN; DHANASEKARAN, 2014; BAHMAN; BLAABJERG, 2013; LOPEZ et al., 2003;
RODRIGUEZ; LAI; PENG, 2002.

16 MARIETHOZ, 2013; KHOUCHA et al., 2010; DIXON et al., 2010; KHOUCHA et al., 2009.

17 Célula composta por diferentes topologias.

18 Em alguns casos as células ndo estdo em série, porém existe a associagdo de células diferentes.

19 BAHIA et al. 2016; PRABAHARAN; FATHIMA; PALANISAMY, 2015; MARIETHOZ, 2014;
MARIETHOZ, 2013; SILVA, 2013.

20 VASQUEZ; PONTT; VARGAS, 2014; ZYGMANOWSKI; MICHALAK; GRZESIK, 2013; VEENSTRA;
RUFER, 2005.
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de saida quando comparado com equivalente inversor multinivel simétrico (KHOUCHA et al.,
2010; VEENSTRA; RUFER, 2005; KHOUCHA et al., 2009).

Os conversores multiniveis assimétricos também sdo promissores para aplicagdes
envolvendo dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems) (VARSCHAVSKY et
al., 2010), especialmente em STATCOMs (Synchronous Static Compensators), no
acionamento de maquinas elétricas e em sistemas de energias renovaveis. Além disso, quando
o estes inversores sdo aplicados no acionamento de maquinas (TOLBERT; PENG, 1998b;
CAN; SAYAN, 2016), oscilagdes no torque sdo grandemente reduzidas quando comparado
com outras topologias (KHOUCHA, 2011). Dessa forma, os inversores multiniveis
assimétricos sao potenciais para a industria, atuando em diversas areas (KOURO et al., 2010;
KHOUCHA et al., 2010; KHOUCHA et al., 2009; VEENSTRA; RUFER, 2005).

Em se tratando do uso de estratégias de modulagdo aplicadas em inversores multiniveis,
tem-se as subdivisdes oriundas de dois grandes grupos, os de alta frequéncia ¢ os de baixa
frequéncia. Nas estratégias de baixa frequéncia sdo predominantes as modulacdes
staircase/degrau e Nearest Vector, enquanto para alta frequéncia o dominio ¢ das estratégias
PWM e suas derivadas (MASSOUD; FINNEY; WILLIAMS, 2003; OH; JIN; LEE, 2007
MCGRATH; HOLMES, 2002; CHINNAIYAN et al., 2007).

A Figura 1-2 exibe as principais estratégias de modulagao utilizadas em inversores
multiniveis. Dentre as técnicas modulagdo mostradas, enfatiza-se as sinalizadas por (*) e (**)
que sdo as duas estratégias de modulacio propostas nesta tese.

Como pode ser visto na Figura 1-2, as duas estratégias de modulagdo propostas sio
caracterizadas no grupo da modulagao hibrida por congregar uma célula que opera em alta
frequéncia, a qual sintetiza em sua saida niveis modulados e as demais células operam em baixa
frequéncia sintetizando niveis fixos em suas saidas. A associacdo em cascata da célula que
processa niveis modulados com as demais células que processam niveis fixos resulta numa
tensdo de saida do inversor com todos os niveis modulados.

A estratégia de modulagdo proposta denominada de hibrida modificada, opera com
células base de 5 niveis, referida neste trabalho como célula CHB-cb, por conter uma célula
H-bridge associada com uma chave bidirecional conectada em um dos bragos.

A segunda estratégia de modulacao proposta também ¢ baseada na modugdo hibrida e
foi desenvolvida para uma nova topologia de um inversor multinivel baseado na conexdo em
cascata de células T. Esse conversor multinivel ¢ caracterizado por resultar uma tensdo de saida

de alta resolu¢do com poucos componentes.
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A Figura 1-2 resume as principais estratégias de modulagdao empregadas em conversores

multiniveis.
Figura 1-2 - Estratégias de modulacdo para conversores multiniveis
Técnicas de Modulagao para
Inversores Multiniveis
v
v v
Alta Frequéncia Baixa Frequéncia
‘ » Modulagédo Hibrida [« v
Hysteresis 1~ " Mod. Hibrida =~ Nearest Vector
Current Controller i Modificada (*)
v CCooIoIoIoIZIzoI, h 4
! Baseada na Mod. 1 Staircase/
il | Hibrida () Stepped
v v
v v v v
Malha Fechada Malha Aberta Baixa Resolugéo Alta Resolugao
A
N Opf’fg’;sgt)%;’re”t v v v Eliminag&o de Natural
Space Vector Sigma-Delta Sinusoidal Hamonicas
Linear Current T Critério da
Controler Minima THD
2D Algorithm v
Digital Dead Beat Modulating P Nearest Level
Current Controller 3D Algorithm Signal Carrier Signal
— [
Outras Técnicas Pure
Ly ; ™ Sinusoi v v
Sinusoidal
Diferentes Phase Shified| [ Level Shited | [ Super-imposed
" ' N Third Harmonic (PS) (LS) (SIC)
( ) Proposta da tese para o inversor Injection
utilizanda células CHB-cb em cascata Phase
—» DeadBand Disposition (PD)
(**) Proposta da tese para o inversor Opposition PD
utilizanda células T em cascata N Outras (POD)
Técnicas Anfi POD
(APOD)

Fonte: Proprio autor.

O objetivo final do uso dessas estratégias de modulagao ¢ manter baixa a distor¢ao

harmonica na tensao de saida, DHT, e promover a operacao do inversor com reduzido filtro ou

até mesmo sem filtro.

Como resultado da implementagdo dessas estratégias, caracteristicas peculiares na

tensao de saida Vo sdo encontradas. Dessa forma, a onda multinivel pode conter niveis fixos

(NF), Figura 1-3 (a), oriundos da modulacao staircase (MANJREKAR; LIPO, 1998b; outros?!)

ou niveis modulados (NM) provenientes de modulacdes PWM, conforme a Figura 1-3 (b).

2I'WU 2006; LIU; HONG; HUANG, 2009; SHEN ef al., 2014; DIONG; CORZINE, 2005; FUKUTA,;
VENKATARAMANAN, 2002; PEREZ et al., 2008.



25

Figura 1-3 - Formas de onda de saida dos conversores multiniveis

A A
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Fonte proprio autor.

A modulacao staircase baseada na eliminagdo de harmonicos ¢ grandemente empregada
em aplicagdes de altas poténcias com baixa frequéncia de comutacdo, normalmente, igual ou
proxima a componente fundamental. Enquanto que na modulagio PWM baseada no
deslocamento de portadoras, ¢ caracterizada por uma atenuacao das amplitudes harmonicas de
baixas frequéncias, o que reduz o tamanho do filtro de saida. Uma caracteristica particular das
estratégias PWM ¢ dada por contemplar maiores amplitudes harmoénicas no intervalo da
frequéncia da portadora, fro, a N.fpo (onde N € o numero de niveis em um quarto de ciclo do
inversor).

Uma alternativa a modulagdo PWM ¢ o emprego da modulacio staircase, a qual tem se
mostrada competitiva com o surgimento das topologias hibridas ou assimétricas de alta
resolugdo na tensdo de saida, devido a baixa frequéncia de operagdo e reduzido contetdo
harmonico sem filtro (WU, 2006; DAHER, 2006).

Grande parte das topologias propostas neste trabalho tem a caracteristica de operar com
mais niveis e menos componentes, dessa forma, a representacdo da tensao de saida do inversor
conforme a Figura 1-3 (a) é desejavel, em virtude da baixa frequéncia de operacdo dos
semicondutores. Assim, a tensao de saida Vo(wf) vista na Figura 1-3 (a) pode ser expressa em

termos da série de Fourrier dada por:

Vo(wt) = % + Z (a, cosnwt + b, sen nwt)
= (1.1)
= (Cie ™)
k=—00

Onde: ao, ax, € br sdo os coeficientes de Fourrier € Ck é a magnitude do enésimo (k)

harmoénico.
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1 7 <
C =— |V (ot)e ™ dwt
k 272_'[[ U( )

-0,

1 N =6 ) ] )
=— j Ve dwt+ | V. e " dwt
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| | (12)
Vv X —(ejkei +e_jkei )+

P (e./kmfe,») +e—jk<zr79,»>)

VCC S s —_— —
_EZ][cos(k(ﬂ 6,)) —cos(k6))]

i=1
Como a tensdo Vo(wf) possui simetria central, a componente CC (termo ao) € os
harmoénicos pares sdo iguais a zero. Assim, a tensdo de saida expressa em série de Fourrier ¢

dada por:
V&2V
Vo(wt) = Z Zk—“[cos(kﬁi ))—cos(k(x - (2)] sen(kat) (1.3)
i=l k=l KTT
A tensdo fundamental de saida, Vo, ., de um inversor operando com N niveis em um

quarto de ciclo operando com a modulagao staircase, Figura 1-3 (a), é:

47, &
Vo, :T“lecos(@l.) (1.4)

Os enésimos harmonicos de tensdo (2/-1)”, na saida deste inversor sdo obtidos por:

Vo —Licos[(ﬂ—l)@]
"D T 01 ) & i (1.5)
paral =2,3,4,....

Para verificar a qualidade da forma de onda, normalmente, recorre-se a DHT, que pode

ser obtida por (1.6). A mesma, segundo a norma IEEE Std 519 deve ser mantida inferior a 5%.

\/i {%icos[(Zl —1)49[]}
= ((2-1)5
DHT =

1.6
4 & (1.6)
T ia

Para controlar o valor de pico da tensdo de saida recorre-se ao indice de modulagao, mi,

a partir de (1.7) e considerando N o nimero de degraus em um quarto de ciclo tem-se:
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Voflﬂ

m, =—— 1.7
" 4NV (1.7)

ce

Para encontrar ; com o objetivo de eliminar os harmonicos dominantes, recorre-se as
equacdes (1.4) e (1.5), resultando sempre num sistema de N equagdes transcendentais
disponiveis, onde a primeira equacdo ¢ usada para encontrar a componente fundamental em
(1.8). Isolando os termos em cosseno e impondo as amplitudes harmdnicas iguais a zero,

Vonei1y = 0, nota-se que N-1 harmdnicas podem ser eliminadas, assim:

zVo,
4.
cos(36,) +cos(36,)....cos(36, ) = 0**
cos(56,) +cos(56,)....cos(56,) =0

cos(f,) +cos(b,)....cos(6,) =

: : : (1.8)
cos(76,)+cos(76,)....cos(76,) =0

icos[(Z!—l)Hi] =0

** Com esta equagdo em (1.8), / =2 e para / = 3p-1, p = 1,2,3... usada apenas para
inversores monofasicos e tensdo de fase. Harmonicos triplos Vonz) € seus multiplos nao
aparecem na tensao de linha, portanto / # 3p-1 nas equagdes (1.5), (1.6) e (1.8) quando aplicado
para a tensdo de linha.

No sistema trifasico a tensio de linha é /3 vezes a tensdo de fase e pode ser considerada

como uma soma de Vo(¢) + Vd(t), onde Vd(¢) ¢ a equacao Vo(¢) atrasada de % .

|
Diversos métodos sdo empregados para a solucdao da equacdo (1.8), entres eles cita-se:
resultant theory, Newton-Raphson, genetic algorithms, ferramentas computacionais, entre
outros baseados em métodos numéricos (KUMAR; DAS; AGARWAL, 2008; outros?).
Quando o inversor opera com muitos niveis? na tensao de saida, N> 8, a DHT na tensao
Vo ndo possui redugdo significativa quando comparado os métodos otimizados para obtengdo

de 6: com o método aproximado ou natural®, Figura 1-3 (a).

22 CHIASSON et al., 2003; OZPINECI; TOLBERT; CHIASSON, 2004; SURESH; PANDA, 2010; STEIMER;
MANIJREKAR, 2001.

23 Normalmente é usado como o nimero de niveis, n, de um conversor multinivel a igualdade n = 2N + 1. O que
ndo compromete a abordagem aqui descrita, ja 0 que o termo N se refere ao nimero de niveis em %4 de ciclo.

24 Método aproximado onde a tensdo de referéncia sempre intercepta os niveis na sua metade, V../2, vide
Figura 1-3 (a).
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Nesse contexto, os inversores multiniveis assimétricos sdo atrativos por promover
elevado nimero de niveis com reduzido numero de componentes e operacdo em baixa
frequéncia, conforme mencionado. Todavia, nessas estruturas, impera o alto custo de obtengao
das fontes CC isoladas, usadas em suas células, as quais podem ser obtidas a partir da
combinagdo de/sem conversores CC-CC?* com a associagdo em série de baterias, painéis
fotovoltaicos, células combustiveis, ou até mesmo o uso de transformadores em baixa
frequéncia com enrolamentos multiplos associados a retificadores com capacitores (mais
usada), ou até mesmo o uso de fontes CC obtidas por multiplos estagios CA-CC-CC. Todavia,
esses recursos apresentam muitos componentes em série, nos estagios de conversao, inclusive
diodos, o que impacta a eficiéncia dessas solugdes.

Uma solucdo de alta eficiéncia® foi proposta para um inversor multinivel assimétrico
empregando apenas uma fonte CC (DAHER; SCHMID; ANTUNES, 2008). Ela se baseia no
uso de uma ponte H-Bridge que chaveia o enrolamento primario de um transformador?” de
multiplos secundarios, os quais promovem as magnitudes das tensdes assimétricas necessarias
para a operagdo das células base cascateadas.

O uso de transformadores de multiplos secundarios sdo atrativos para as topologias de
inversores multiniveis assimétricos, devido o emprego de apenas uma fonte CC isolada. Aliado
a 1sso, novas pesquisas em materiais de nicleos magnéticos tem mostrado uma eficiéncia em
dezenas de quilowatts maior do que 99,4% (HASSAN; KLUMPNER; ASHER, 2011).

Neste contexto, esta tese promove como contribuicdo inicial para as topologias de
inversores multiniveis assimétricos, uma alternativa relevante para a substituicdo das diversas
fontes CC isoladas, através do uso de fontes CA?, que resultard na mudanga do comportamento
global de operacdo dos conversores multiniveis. A solu¢do apresentada emprega apenas uma
fonte CC como alimentagdo primaria do inversor com estdgios CC-CA-CA e utiliza um
transformador de multiplos secundarios em média frequéncia (MF) para produzir as tensdes
com relagdes assimétricas necessarias ao funcionamento das células do conversor multinivel
que operam no estagio cicloconversor.

Haja vista consideragdes acima, parte deste trabalho se dedica ao desenvolvimento de
novas topologias de inversores multiniveis com possibilidade de alta resolucdo na tensdo de

saida e com reduzido numero de componentes em condugao.

2> MARIETHOZ; RUFER, 2006.

26 Conversor proposto pelos autores com 3 kW promovendo um rendimento de pico de 98%.

27 Transformador toroidal com niicleo de aco silicio e grios orientados operando na frequéncia fundamental.

28 Fonte CA provenientes dos secundérios de transformadores em média frequéncia cuja magnitude ¢ igual a
fonte CC isolada implementada nos inversores multiniveis tradicionais.
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Estruturas baseadas nos estagios CC-CA-CA e CC-CA, sao propostas ao invés do
convencional CA-CC-CA. As vantagens inerentes ao modo de operacao CC-CA-CA usado sdo:

auséncia de pontes de diodos para gerar as tensdes do inversor ou células;

menor frequéncia de comutagdo das chaves bidirecionais?;

pode operar como elevador ou abaixador de alto ganho;

utiliza apenas uma fonte CC.

A proxima secdo discorre sobre as principais contribui¢des desenvolvidas neste escrito.
1.1 Propostas da tese

Esta tese mostra novas topologias de inversores multiniveis assimétricos com o
potencial para aplicagdes em microrredes, sistemas fotovoltaicos stand-alone, conexao de
barramento CC com sistemas CA e em aplicagdes onde ¢ exigido o fluxo de corrente
bidirecional.

A abordagem do capitulo 2 versa sobre a topologia exibida na Figura 1-4 (a), a qual ¢
composta por uma célula H-bridge que chaveia o primario de um transformador de multiplos
secundarios, os quais providenciam uma particular magnitude de tensdo das fontes CA que
alimentam a célula base intitulada como CHB-2cb (dada pela associacdo da célula H-bridge
com duas chaves bidirecionais?*® centrais). Cada célula CHB-2cb providencia 7 niveis na tensao
de saida e a associa¢do em cascata de duas células base operando com diferentes relagdes de
tensdes pode resultar em até 49 niveis na tensdo de saida. O transformador pode atuar com
ampla faixa de frequéncia e a topologia completa opera nos estagios CC-CA-CA, o que ausenta
a presenca de adicionais pontes de diodos.

Os principais beneficios da topologia mostrada na Figura 1-4 (a) sdo: bidirecionalidade,
operacao como elevador ou abaixador de alto ganho, reducdo dos elementos magnéticos, baixo
EMI (Eletro-Magnetic Interference) e utilizacdo de apenas duas chaves bidirecionais em
condugdo por cada célula CHB-2cb.

A topologia da Figura 1-4 (b) produz os mesmos 49 niveis da topologia exibida na
Figura 1-4 (a), operando também com os mesmos niimeros de componentes em conducao,
porém possui duas chaves bidirecionais a menos. Como caracteristica particular, a topologia da
Figura 1-4 (b) emprega um transformador operando na frequéncia fundamental, auferindo em

maior volume deste elemento quando comparado ao transformador’ mostrado na

2% Como por exemplo, a configuracio de dois mosfets em anti-série.
30 Bidirecionais em tensdo e em corrente.
310 transformador da topologia mostrada na Figura 1-4 (a) opera em média frequéncia.
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Figura 1-4 (a). A operagdo em baixa frequéncia possui o inconveniente apenas com relagao ao
maior volume e peso, mas pode ser de alto rendimento se empregar transformadores com nucleo
toroidal de aco silicio com graos orientados conforme ao implementado em Daher (2006).
Dessa forma, as topologias de conversores multiniveis que empregam transformadores
operando na frequéncia fundamental, apresentam desvantagens apenas para aplicagdes moveis,
como trens e veiculos elétricos em virtude do seu peso, todavia como a grande maioria das
aplicacdes sdo estaticas (residenciais, industrias, areas isoladas...) estes conversores multiniveis
se tornam uma alternativa atrativa devido aos baixos esfor¢cos em seus semicondutores,
auferindo em baixas temperaturas na juncdo 7;. Outra vantagem da topologia exibida na
Figura 1-4 (b), consiste na redug¢ao do filtro de saida, devido a forma de onda da tensao Vo esta

isenta das transicdes®? de passagem por zero presentes na topologia da Figura 1-4 (a).

Figura 1-4 — Topologias de inversores multiniveis empregando células CHB-2cb
Vol
497,

Ve wt

49V

(a) Inversor multinivel com células CHB-2cb  (b) Inversor mulltinivel hibrido operando (c) Saidas ideais do inversores multiniveis
operando em ampla faixa de frequéncia na frequéncia fundamental (a) e (b) com 49 niveis fixos em Vo

Fonte: Proprio autor.

As principais contribui¢des dos inversores multiniveis exibidos na Figura 1-4 sdo: novas
topologias, estudo das configuragdes assimétricas, controle das chaves bidirecionais,
desenvolvimento de equagdes para o projeto do transformador toroidal e controle da saturagao
do transformador.

Ainda no capitulo 2, conforme a Figura 1-5, ¢ dada a contribui¢cdo no desenvolvimento
de circuitos logicos para operagdo destas topologias com 7 niveis modulados, incluindo o
acionamento particular das chaves bidirecionais (dois mosfets em anti-série) existentes. A
visivel diferenca entre as topologias mostradas nas Figura 1-5 (a) e Figura 1-5 (b) esta no uso
de apenas uma fonte independente para a topologia da Figura 1-5 (b). O conversor multinivel
exibido na Figura 1-5 (b) opera com um transformador de tamanho reduzido devido a ampla

faixa de frequéncia atingida pela ponte H-bridge conectada ao enrolamento primario do

32 Transi¢des sdo os estados de passagem por zero da ponte H-bridge de entrada devido a operagdo com onda
quase quadrada para frequéncias maior que 60 Hz.
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transformador. Além disso, uma atrativa baixa frequéncia de operagcdo dos interruptores
individuais pertencentes a uma unica chave bidirecional (S11, S12...S16) na configuracao de

dois mosfets em anti-série pode ser verificada.

Figura 1-5 — Inversores multiniveis de 7 niveis operando com modulagdo PWM
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S15 Vi == e
‘ . 3 . R
| J >
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T
(a) Célula CHB-2cb operando (b) Célula CHB-2cb operando com (c) Saidas ideais dos inversores multiniveis
com duas fontes independentes apenas uma fonte independente (a) e (b) com 7 niveis modulados em Vo

Fonte: Proprio autor.

Dentre as principais contribui¢cdes dos inversores multiniveis exibidos na Figura 1-5
sdo: desenvolvimento e implementacdo de circuitos para o uso de estratégias de modulagao
PWM em todas as topologias, acionamento empregando as chaves bidirecionais e proposi¢ao
da topologia CHB-2cb utilizando apenas uma fonte independente.

No capitulo 3 sdo dadas as contribui¢des em dois arranjos topologicos mostrados nas
Figura 1-6 (a) e Figura 1-6 (c) com caracteristicas e formas de operagdo distintas. Para a
concepcao topoldgica do inversor multinivel envolvendo conexdes em cascata de células
CHB-cb**, é dada a contribuicdo em duas configuragdes envolvendo diferentes relagdes de
tensdes entre as fontes de entrada das células CHB-cb, conforme estudos previamente
publicados em De Mesquita, Antunes e Daher (2014). Entre as vantagens desta topologia, cita-
se: operagdo com mais niveis e menos componente do que o inversor CHB assimétrico, atua
com baixa frequéncia de comutacdo dos seus interruptores e reduzido EMI. Para o caso
particular de operagdo com duas células CHB-cb em cascata, esta estrutura pode promover até
25 niveis na tensdo de saida dependendo das relagdes entre as fontes de tensdo adotadas, além
de solicitar apenas duas’* fontes CC isoladas.

Ainda no capitulo 3 ¢ dada a contribui¢ao do inversor empregando o minimo de células
CHB-cb em cascata, Figura 1-6 (c), para produzir o nimero méaximo de niveis modulados na
saida Vo Figura 1-6 (d), 17 niveis, utilizando uma estratégia de modulagdo proposta neste

trabalho intitulada como hibrida modificada.

33 A célula base CHB-cb é concebida pela célula H-bridge associada com uma chave bidirecional central.
34 Situagdo promovida por meio de uma fonte CC isolada associada em paralelo com um ramo de dois
capacitores em série para cada célula CHB-cb.
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Figura 1-6 — Topologias de inversores multiniveis utilizando células CHB-cb em cascata
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1 1 .
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Vo Sx2 Sx4 -12 ch‘ 1
(a) Topologia empregando (b) Saida de (a) para duas (c) Topologia empregando (d) Saida de (c) para duas células CHB-cb
células CHB-cb células CHB-cb, produzindo 25 duas célula CHB-cb produzindo 17 niveis modulados em Vo

niveis em Vo
Fonte: Proprio autor.

A estratégia de modulacdo hibrida modificada, proposta para o inversor multinivel
mostrado na Figura 1-6 (c) ¢ denominada de hibrida, conforme previamente mencionado,
devido a célula de menor poténcia operar com niveis modulados e a célula de maior poténcia
sintetizar niveis fixos, cuja a associagdo em cascata dessas duas células resulta numa tensdo de
saida com 17 niveis modulados conforme mostrado na Figura 1-6 (d).

O nome modulagao hibrida modificada foi dado devido a sua caracteristica de operacao
ser baseada na ideia proposta por Manjrekar e Lipo (1998a), em cujo inversor multinivel CHB
usado sintetizava trés niveis por cada célula base (H-bridge), enquanto para a estratégia de
modulacdo intitula como hibrida modificada foi aplicada ao inversor multinivel que utiliza
células base (CHB-cb) de 5 niveis por cada mdédulo que compde o conversor multinivel
cascateado.

Ressalta ainda, que as duas configuragdes de fontes propostas para a topologia da
Figura 1-6 (a), as quais promovem alta resolu¢do na tensdo de saida com poucas células
CHB-cb cascateadas, ndo necessitam usar estratégias de modulagdo PWM para reduzir o filtro
de saida, e assim, manter baixa a DHT na tensdo de saida, inclusive, elas podem operar até
mesmo sem filtro.

Dentre as principais contribui¢cdes dos inversores multiniveis exibidos na Figura 1-6,
cita-se: duas generalizadas configuragdes assimétricas para as fontes de alimentacdo das
células, formulas para obtengdo das frequéncias das chaves, discursdes gerais sobre o processo
de implementagdo das fontes, implementagao de circuitos para o uso da estratégia de modulagdo
hibrida modificada.

Por fim, a topologia da Figura 1-7 (a) ¢ apresentada, a qual é composta por uma ponte

completa que chaveia o primario de um transformador de multiplos secundarios que opera na
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frequéncia fundamental. Cada modulo base intitulado neste trabalho como célula T ¢ composto
por apenas trés chaves bidirecionais. Com a associagdo de duas células T em cascata ¢ possivel
produzir 17 niveis modulados na tensdao Vo, por meio de uma estratégia de modulagio PWM
proposta.

As principais vantagens desta topologia s3o: bidirecionalidade, pode operar como
elevador ou abaixador de alto ganho, apresenta reduzido filtro de saida, baixo EMI e emprega
apenas 2 chaves bidirecionais em condug¢do no estagio de saida para a confeccdo dos 17 niveis
modulados.

Figura 1-7 — Nova topologia de um inversor multinivel que utiliza apenas uma fonte CC e usa somente duas
chaves bidirecionais em conducdo na confec¢do dos 17 niveis modulados na tensdo Vo

Vo A
fl_l_l 8V, [
\}sn si3 .
Vi = [ np §

3 Vee
Si2 Si4 >
V.. wt

'8 Vcc

(a) Topologia reduzida empregando células T (b) Com apenas uma fonte CC é obtido 17

niveis modulados em Vo
Fonte: Proprio autor.

Dentre as principais contribuigdes do inversor multinivel exibido na Figura 1-7 (a) sao:
nova topologia, nova estratégia de modulagdo PWM, acionamento otimizado empregando
chaves bidirecionais na configuragdo de dois mosfets em anti-série.

Consideracdes gerais sobre as caracteristicas e desempenho das topologias de inversores
multiniveis apresentadas sdo discorridas na conclusio geral.

Neste trabalho serdo propostas novas configuragdes de pesos* das fontes de tensdo dos
inversores cascateados, baseados na combinacdo da chave bidirecional (cb) associada aos
bracos do inversor ponte completa, bem como o desenvolvimento da logica e estratégia de

modulacgdo aplicada a esses inversores.

35 Relagdo de tensdo dada pela magnitude da fonte de alimentagdo parametrizadas em relagdo a magnitude da
fonte de menor tensdo, ou seja Vsy;/Vsi 1.
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2 INVERSOR MULTINIVEL ASSIMETRICO ELEVADOR/ABAIXADOR COM
ELEMENTOS MAGNETICOS _DE TAMANHOS REDUZIDOS E POUCOS
COMPONENTES EM CONDUCAO

2.1 Introducao

Neste capitulo € proposto um inversor multinivel assimétrico bidirecional usando
apenas uma fonte CC. A topologia de estudo ¢ baseada na associacdo em série de células
H-bridge (CHB) com duas chaves bidirecionais (cb) resultando na nova célula referida como
CHB-2cb. Essa topologia utiliza apenas uma célula H-bridge adicional entre a fonte CC e o
transformador de multiplos secundérios que opera em MF, para produzir as fontes de tensoes
assimétricas que alimentam as células CHB-2cb, as quais operam no estdgio CA-CA.

A associacao em cascata de duas células CHB-2cb pode gerar até 49 niveis na tensao de
saida com apropriada relagao de peso entre as fontes das células CHB-2cb.

Alguns beneficios preliminares sdo vistos na reduc¢do do alto custo das diversas fontes
de tensdo isoladas dos inversores cascateados para apenas uma fonte CC, além de eliminar a
necessidade de um conversor CC-CC elevador ou abaixador de alto ganho.

Outros beneficios sdo: capacidade de redugdo dos componentes magnéticos, ndo
utilizagdo de capacitores eletroliticos nas células CHB-2cb, além da atrativa redugdo de

frequéncia das chaves que atuam no estagio CA-CA.
2.2 Topologia proposta

Uma das topologias implementadas nesta tese ¢ mostrada na Figura 2-1. Ela ¢ composta
por uma tensao, Vis, que alimenta o barramento de entrada da célula H-bridge, que por sua vez
alimenta o primario do transformador de multiplos secundarios. Este elemento isolador opera
em média frequéncia e € responsavel por garantir a magnitude da tensao desejada de cada célula
CHB-2cb.

Para o funcionamento da topologia proposta, as células CHB-2cb em cascata devem
operar com chaves bidirecionais.

A configuracao adotada para a chave bidirecional Sxyz* utiliza dois mosfets de canal n
em anti-série (common source), a qual € responsavel por garantir o caminho da corrente /o,
segundo a légica de chaveamento e ainda proporcionar menores perdas em relagdo a tecnologia

IGBT em baixas tensoes.

3¢ Vide terminologia na Figura 2-1.
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Figura 2-1 - Topologia proposta com estagio CA-CA
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Fonte: Proprio autor.

O acionamento independente da chave bidirecional, Sxyz, (Sxya ou Sxyb) confere
modularidade a topologia, além de permitir a dupla conducdo dreno-source de Sxya e Sxyb, ao
invés do padrao de condugao de uma chave com o diodo da chave adjacente, para Sxyz, durante
um estado de nivel x.

A conducdo de uma chave e um diodo, ambos de Sxyz para manter o estado de nivel n
¢ evitada neste trabalho, por gerar maiores perdas do que a conducdo simultanea dos dois
mosfets de Sxyz. Esta configuracdo de condu¢do de uma chave e um diodo, ¢ imposta apenas
durante o intervalo de transi¢do de nivel*’, o que reduz ao méaximo o tempo de conducdo do
diodo. Ressalta que mediante a configuracao de chaveamento adotada, apenas dois diodos por
célula CHB-2cb entram em condugdo na presenca de cargas indutivas durante o intervalo de

transicao de nivel.

2.2.1 Formas gerais de operagdo da topologia proposta

Visando nao comprometer a DHT da tensdo Vo, a associacao das fontes de tensao Vs,
(onde, j ¢ a posicdo da fonte na célula x, assumindo j = 1 ou j = 2) devem resultar niveis
igualmente espagados de mesma magnitude conforme visto na Figura 1-3 (a).

As restrigdes impostas na comutagcdo quando ¢ usado o acionamento simultaneo das
chaves de Sxyz devem obedecer as condi¢des de complementariedade, onde se uma das chaves

de cada braco estiver ativa as demais chaves do respectivo brago devem estar bloqueadas.

37 Intervalo relativo ao tempo morto.
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Entdo observando a célula CHB-2cb na topologia proposta, Figura 2-1, € o seu circuito
simplificado, Figura 2-2, assim por escolher somente o caso 1 e o caso 2 usando somente valores
positivos de Vsxj, € considerando Vsx2=2Vsx,1, verifica-se sete diferentes niveis ideais na saida
da célula Vo, usando o acionamento duplo das chaves de Sxyz. Na ocorréncia do acionamento
duplo, neste trabalho, o termo z da nomenclatura Sxyz, sera omitido. Entdo, considerando Sxy

tém-se sete estados distintos na saida da célula CHB-2cb:

0 — Sx1 e Sx3,5x2 e Sx4 ou
Sx5 e Sx6,
Vs., — SxleSx6,
Vs, —> 8x3 e Sx5,
Vo =1aps | >SS e Swd, 1)
—2Vs,, —> Sx2 e Sx6,
Vs, —SxleSx4,

—3Vs,, — Sx2 e 85x3.

No instante da comutagao entre os estados adjacentes vistos em (2.1), ndo ¢ permitido a
permuta das chaves com a configuragdo acima, sob pena do aparecimento de sobretensao nos
interruptores de Sxyz quando o inversor alimenta cargas indutivas, por exemplo.

Uma alternativa para evitar as sobretensdes durante a transicdo de nivel foi
implementada em Daher (2006). Ela se baseia na implementagcdo de um snubber passivo para
cada uma das duas chaves de Sxyz. Todavia, essa implementagao, apesar de robusta, aumenta o
custo e o nimero de componentes do conversor.

Devido a configuragdo de chaveamento adotada, no instante da transi¢ao de nivel ndo ¢é
necessario utilizar snubber para garantir a circulagao de corrente. A configuracao de condugao
de uma chave com um diodo da chave adjacente pertencentes a Sxyz s6 ¢ utilizada durante o
periodo de transi¢do de nivel n, com 7: < 1 us, para garantir a segura operagdo do conversor na

alimentagdo de cargas indutivas. Essa técnica habilita caminho para a circulagdo da corrente,
: . ~ : di .
o, evitando assim danosas sobretensdes nas chaves Sxyz, devido ao LE' Ressalta-se também

que na estratégia de acionamento adotada, sempre, pelo menos uma das chaves do par de Sxyz,
(Sxya ou Sxyb) estara ativada mediante a polaridade do enrolamento primario, Vpr.

Diferentes combinacdes das chaves Sxya e Sxyb e seus respectivos diodos com o sentido
da corrente, lo(f) > 0 ou lo(¢) < 0, da célula CHB-2cb x podem ser verificados, com intuito de

encontrar caminhos para a manutencao da corrente durante a transi¢do do estado de nivel.
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Neste trabalho ¢ usado apenas um estado intermediario durante a transicao de nivel, e a
conducao simultanea dos dois mosfets da chave bidirecional Sxyz, ¢ mantido durante o estado
de nivel n, resultando em menores perdas*. Outras estratégias de condugao para a geragao dos
niveis n, podem ser conseguidas pela combinacdo do acionamento de uma chave com a
condugdo do diodo da chave adjacente de Sxyz (Sxya e Sxyb), como a implementagdo em
Beristain et al. (2005), porém essa configuragcdo apresenta maiores perdas devido a insercao da
conducao dos diodos.

O peso de uma fonte &, na posicdo j, € &= Vsx,;/Vs1,1 para uma dada célula x, e esta
relacionado com peso da célula P, que é Px = Vsi/Vsi1,1, onde Vsx é a tensdo da célula x,
Vsx= Vsx,1 + Vsxp.

A associagdo em cascata das células CHB-2cb pode englobar diferentes combinagdes
de &, resultando em mais niveis igualmente espacados na tensdo de saida com o mesmo
numero de componentes.

Isso pode ser conseguido por uma relagdo especifica entre os distintos pesos das células,

Px, relacionados por um fator inteiro multiplicativo obedecendo (2.2).

« | Vs Vs Vs Vs Vs Vs
_ . | P 3 =2 = A
Pnor,=<xeN : ol Rl Bl I V* , Vx , VV ,

Sia Sia S Sia S Sia

com P Pnor_, e (2.2)
n=x-1
P<3+6Y u 132

ma VSy,

Diferentes relagdes de peso Px obedecendo a equacdo (2.2) sao mostradas na Tabela 2-1,
a partir do somatorio, &xj=1 + &y j=2. O pardmetro & mede o crescimento de Vsx, para a topologia

proposta operando com x células em cascata.

Tabela 2-1 — Topologia proposta - configuracdo versus parametro &

Modo Configuragdes Erj
I 1:2:4:8:16:32... 221D
IT 1:2:7:14:28:56... 222U D .7 x>2
111 1:2:7:14:49:98... 2U D7D

Fonte: Proprio autor.

Assim, de acordo com os modos vistos na Tabela 2-1, podem ser alcangados diferentes

niveis n na saida do conversor multinivel a partir do parametro &, adotado.

38 Por meio dos diferentes métodos de calculos de perdas, pode-se afirmar que as perdas por condugio nos
mosfets sdo inferiores as perdas por condugdo nos diodos.
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O numero de niveis n do conversor proposto operando com x células em cascata,

conforme os modos de operacao vistos na Tabela 2-1, ¢ dado por:

n=2-(iigij+1 (2.3)

i=1 j=I

Outras configuragdes propostas neste trabalho que permitem melhor distribui¢do da
tensdo sobre suas chaves sdo os arranjos (Vsi,1,Vs12; Vs2,1,Vs22): 1) 31 niveis: Vs1,1,5Vs1,1 ;
3Vs1,1,9Vs1,1; 2) 35 niveis: Vs1,1,9Vs1,1 5 5Vs1,1,7Vs1,1; 3) 39 niveis: Vs1,1,5Vs1,1 5 Vs1,1,10Vs1,1;
4) 33 niveis: Vs1,1,10Vs1,1; 8Vs1,1,5Vs1,1 € 5) 33 niveis: Vsi1,1,8Vs1,1; 4Vs1,1,11Vs1,1. Conforme
apresentado, estas configuragcdes sdo capazes de produzir um numero maximo de niveis
igualmente espacados na tensdao de saida, com apenas duas células. Estas configuragdes sao
atrativas para aplicagdes em altas tensdes. Ainda, observando os arranjos 4) e 5), constata-se
que os mesmos resultam 33 niveis, porém as chaves estdo submetidas a esforcos de tensdo
diferentes. Além disso, para os arranjos 4) e 5) ou para qualquer outra configuragdo, as chaves
centrais Sx5z e Sx6z devem ser dimensionadas para suportar a maior tensdo do par
(Vsx,1, Vsx2)®, enquanto as outras chaves Sx1z...Sx4z devem suportar a tensdo (Vsx,1+ Vsx2).
Dessa forma, empregando o embasamento apresentado, constata-se que o arranjo 4) distribui
melhor a tensdo nas chaves do que o arranjo 5).

A Tabela 2-2 mostra a comparagdo entre os modos de operacgdo vistos na Tabela 2-1

com as topologias convencionais.

Tabela 2-2 - Topologias assimétricas versus nimero de niveis
Comparacao das Topologias Assimétricas

Topologias Configuracdo 1 2 3 X
Binéria 37 15 2
O
g .2 CHB Ternaria 3 9 27 3
2 Modo [ 7 31 127 2
2 =  CHB-2cb Modo II 749 217 7-2*'-1
Modo 111 7 49 343 77

Fonte: Proprio autor.

Dentre os modos apresentados nas Tabela 2-1 e Tabela 2-2, a configuragdo (1:2:7:14)
foi a escolhida para a implementacdo na topologia da Figura 2-1, devido o menor niimero de

componentes por niveis sintetizados.

39 Por exemplo, para x = 1, primeira célula, as chaves S15z e §16z, devem suportar a maior tensdo entre as fontes
Vsi1 e Vsio. Assim, para o arranjo 4) as chaves S15z e §16z devem suportar 10Vs; 1, enquanto para o arranjo 5)
as mesmas chaves devem suportar 8Vs ;.
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Na Figura 2-2, ¢ mostrado o circuito simplificado da Figura 2-1 de forma genérica para

o inversor operando com x células CHB-2cb.

Figura 2-2 - Circuito genérico da estrutura proposta com células CHB-2¢cb em cascata
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o
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x5 n—
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o o) 0 t
@ x2 ot Von | 227,
n—1

(b) Caso 2, topologia proposta

Fonte: Proprio autor.

Nesta representacdo pode-se verificar que o inversor pode operar com dois casos
distintos de Vsx;. No caso 1 € apresentada a possibilidade do uso como fontes independentes,
com a x-ésima célula CHB-2cb operando com tensdo continua Vsx,; de magnitude & Vsi,1. No
caso 2 ¢ apresentada a possibilidade do uso de Vsx; em modo CA, que pode ser conseguido pelo
uso de um transformador disposto conforme a Figura 2-1. O valor maximo de Vs, nesta
disposi¢ao depende do parametro &, do nimero de niveis z e do valor pico V. da senoide
desejada na saida. A operacao do inversor no caso 2 ¢ a escolhida para as analises deste trabalho,
pelas vantagens também anteriormente mencionadas.

Observando a topologia proposta na Figura 2-1 e na Figura 2-2, e considerando apenas
o acionamento duplo da chave Sxyz, por isso, omite-se o termo z da nomenclatura de Sxyz, tem-
se que:

A chave Sx2 pode ser representada como uma fungdo NOR de Sx1 e Sx5, assim como a
chave Sx4 ¢ uma fungdo NOR de Sx3 e Sx6. Sabendo que quando uma chave pertencente ao
mesmo brago estiver ativada as demais chaves pertencentes ao mesmo braco devem estar
bloqueadas, além disso, adota-se a condi¢do logica, Sxy = 1 e Sxy = 0, respectivamente, para a
chave ligada e desligada. Assim, a tensdo de saida expressa em fun¢do de chaveamento para o
inversor multinivel operando no caso 1, Figura 2-2 (a) ¢ dada por:

X

Vo=Vs,,- > [(&, 1 +&, ) (Sxl=Sx3)+&, ,(Sx5—Sx6) | (2.4)

x=1
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Onde: x: ¢ o niimero total de células CHB-2cb conectadas em cascata.

Conforme visto em (2.4), a tensdo de saida pode ser controlada em fun¢do apenas de
quatro chaves por células CHB-2cb.

A frequéncia das chaves para a configurag@o escolhida (1:2:7:14) utilizada no inversor
da Figura 2-2 (a) operando no caso 1, utilizando fontes CC, com a modulacdo staircase sao

dadas por:

Fotosa = (ZZ(XIWM -5/
FSxSeSxG = (22(%7}‘{1”3 - 4)fi (25)
Forosa = (22(xt_xd 2 -3) 1,

Onde: x: ¢ o total de células CHB-2cb conectadas em série e x4 € a célula desejada.

As equacdes vistas em (2.5) sdo o referencial base na comparagao das frequéncias das
chaves para o inversor implementado com fontes CA.

Na sessao 2.4 sera avaliado o efeito do aumento da frequéncia do transformador nas

frequéncias das chaves do inversor proposto, Figura 2-1.
2.3 Operacio do inversor multinivel com estagio CA-CA

2.3.1 Estagio do transformador

A forma de onda da Figura 2-3 reproduz o caso real da implementacdo do inversor
multinivel proposto. A tensdo V) pode ser verificada por meio de medi¢do nos terminais do

enrolamento primario do transformador de multiplos secundarios.

Figura 2-3 - Forma de onda da tensdo no enrolamento primario, ¥}, com seu respectivo fluxo, ¢

A
¢ ¢max_>
0 t
A
Vpr Vp rmizx —>» z < T e >
0 r

Fonte: Proprio autor.
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Com base na topologia de estudo exibida na Figura 2-1 e observando a Figura 2-3, pode-
se perceber que a tensdo sobre o enrolamento primdrio, V- pode ser expressa em fungao de
chaveamento dada por: Vpr = Vin(Si1-Si3). Essa tensdo aparece nos enrolamentos secundario
Nsx,j, com tensdo: Vsx,j= (Nsx;j/Npr).[Vin(Si1-Si3)].

Conforme apresentado na Figura 2-3, a relagdo entre o fluxo magnético ¢ (expresso em
Maxwell) com a forma de onda da tensdao do enrolamento V- sdo demonstradas em (2.6) e

(2.7):

N, qov gy, se ey T TP

V .
d¢ " Plinax pr (1/4)7; 2 2
V,)=N, 7-10 ) 7T o T (2.6)
! v =N, w0ty se Lt TP oy 2T 7 TP
Pl /47T, 2 2
1 T —Tp. 27, —Tp.
Vprm a7 _[ Tp, ? Vprmaxzdt_l_,[ TP.7+2T»< (_Vprmax )2 dt
7;r 2 2
. 12y e P g (2.7)
Plinax T;r P (1 / 4)7';r T;r

:4.Npr .j(tr .Bmax .Aefwl_%.lo_g
tr

Isolando o termo N,r da equagdo (2.7) obtém-se o numero de espiras do enrolamento
primario expresso por (2.8). Sendo A.ra 4rea efetiva do nucleo em (cm?) e transformando Bumax

de Gauss para Tesla tem-se:

v -10*
Npr — Plims (28)
2Tp
4'](;}" .Bmax .Aef ’ I_TZ

tr

Conhecendo o numero de espiras do enrolamento primario N,r, 0 valor de pico da tensao
desejada de saida Vo, € a tensdo de entrada Vis, encontra-se o nimero de espiras do enrolamento

secundario dado por:

i x—1
_2.7"'v,-N,

Ns_ .
5J (I’I —l)Vm

(2.9)

Para a implementacdo da topologia proposta, foi optado por um transformador toroidal
de ntcleo em aco silicio de graos orientados, com os seguintes parametros: densidade de fluxo
Bmax = 0,680 T, operando a fir = 300 Hz, com Aer = 7,75 cm?, dimensdes do nicleo em mm:

102 x 134 x 51 (DI x DE x A ¢ didmetro interno x diametro externo x altura) e uma espessura
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de lamina de 0,27 mm com fator de empilhamento de 0,95. O transformador utilizado possui a

caracteristica de alta permeabilidade magnética e baixas perdas no nucleo.

2.3.2 Controle da saturagdo do transformador

O uso de transformadores em topologias de inversores possui o inconveniente da
saturacdo, todavia na literatura existem técnicas de corre¢dao ativa e solugdes passivas que
corrigem esse efeito. Neste trabalho serd proposta uma técnica de corregdo ativa.

O fendmeno da saturag@o ocorre quando a for¢a de magnetizagdo (H) ultrapassa o valor
mencionado pelo fabricante do nucleo, assim depois que ¢ atingido Bmax, um pequeno aumento
em H resulta numa rapida queda de tensao induzida no secundario, aumentando as perdas no
nucleo sem produzir tensdo induzida.

A saturacdo do nucleo se consolida na presenca de componente CC no transformador.
O efeito da componente CC acarreta um alto valor da corrente de magnetizacao /m, em virtude
dessa também possuir componente CC, fazendo com que o transformador apresente
desbalanceamento em um dos semiciclos.

A Figura 2-4 mostra o circuito basico do transformador.

Figura 2-4 — Circuito simplificado do transformador
modelo simplificado do transformador
[=RI,+1, RI, I,
—>

Rat 1:R

Fonte: adaptada de Daher (2006).

Diversas causas podem resultar na presenga da componente CC no transformador, entre
elas citam-se:

v Por alimentar uma carga de meia onda. Este caso se configura devido a queda
de tensdo nas impedancias do transformador que ocorrem somente em um
semiciclo, produzindo assim, assimetria de Vpr;

v" Pelo suprimento instantineo de uma carga. Neste caso V- pode assumir
assimetria e essa situacdo pode resultar em elevados picos de corrente;

v’ Por assimetria da tensdo da bateria, que afeta V- diretamente.

v' Pela ocorréncia de diferentes valores de larguras de pulsos dos interruptores da

ponte do lado primario.
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Na Figura 2-5 ¢ mostrado os diversos casos de operagdao de um transformador.

Figura 2-5 — Modos de operagdo do transformador
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Transformador saturado Transformador saturado
no semiciclo positivo (C) no semiciclo negativo (d)

Fonte: adaptada de Daher (2006).

Entre as condi¢des exibidas na Figura 2-5, o caso da Figura 2-5 (a) apresenta a operacao
normal do transformador, onde a corrente de magnetizacdo ¢ simétrica e apresenta baixos
valores. No caso da operagdo da Figura 2-5 (b) em sobretensdo, a corrente de magnetizacao
ainda ¢ simétrica, porém esta condi¢do pode ser evitada com o projeto adequado do
transformador. As Figura 2-5 (¢) e Figura 2-5 (d) apresentam o transformador na condi¢do de
saturacao, onde verifica-se o desbalanceamento em um dos semiciclos.

Basicamente as técnicas de corre¢ao de desbalanceamento consistem em: identificar a
condicdo do desbalanceamento e providenciar mecanismos para corrigir a componente CC.

Na Figura 2-6 ¢ mostrada a técnica para a corre¢do da saturacdo desenvolvida neste
trabalho.

Figura 2-6 — Implementago do controle de saturagdo do transformador: (a) aquisi¢des da corrente do
enrolamento primario (b) implementagdo da malha
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¢ PI
AD Ih’— Med.
i | | Razio |_| Planta
ciclica j_Ll_f
W’ﬁ Med.

L

(b)
Fonte: Proprio autor.
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Como o transformador utilizado emprega nucleo de ago silicio com graos orientados, o
qual possui uma caracteristica dindmica lenta conforme os resultados obtidos por ensaios, onde
verificou-se uma constante de tempo em torno dos 660 ms. De posse dessa informacao, foi
proposto o método de correcdo de saturagdo apresentado na Figura 2-6, o qual ¢ descrito a
seguir.

Conforme mostrado na Figura 2-6, ao final de cada semiciclo de V- positivo ou
negativo, ¢ coletado o valor da corrente no enrolamento primario e armazenado em uma
variavel. Ao final de cinquenta ciclos ¢ feita a média aritmética de cada semiciclo e armazenada
em uma variavel para o semiciclo positivo e outra para o semiciclo negativo. Em seguida, ¢
feita a diferenca das duas variaveis produzindo o sinal de erro, cujo o resultado passa pelo
controlador PI, e a saida deste, gera uma informacdo de corre¢do que atuard no semiciclo
simétrico ao que estava tendendo a saturacao.

Nesta técnica, vale ressaltar que devido a frequéncia do transformador ser um ntimero
multiplo maior que a frequéncia da tensao de saida, as aquisi¢des de leituras do A/D sao

adequadas para caracterizar os diferentes perfis da corrente de carga, /o.

2.3.3 Funcionamento do inversor assimétrico proposto

A tensdo de saida do conversor, Vo ¢ a combinacao das tensdes sobre os enrolamentos

secundarios Vsx, gerenciada por uma fung¢do de chaveamento de acordo com (2.10).

X;

Vo =(Sil-Si3) 2V””1 D[ (E i+ ) (SKL=SxB)+ £, ., (Sx5—Sx6) | (2.10)
~——n— E y

x=1"
p q

Observando que quando uma chave de um dos bragos da célula CHB-2cb estiver
acionada as demais chaves pertencentes ao mesmo bragco devem estar bloqueadas.

Ainda segundo a equagdo (2.10), a parcela p representa o efeito da ponte H-bridge de
entrada produzindo os niveis (+1,0,-1) segundo V,r, € a parcela g representa a conexao dos dois
modulos CHB-2cb produzindo os 49 niveis (+24,....+1,0,-1,....,-24). Ressalta ainda, que as
chaves sdo ativas em 1 e bloqueadas em 0.

Assim, conforme a Figura 2-1, para as chaves superiores da ponte H-bridge de entrada
Sil e Si3, as suas complementares Si2 e Si4 sdo obtidas respectivamente pela fungdo NOT de
Sil e NOT de Si3, dessa forma a tensao de saida da célula H-bridge pode ser expressa em termos
apenas das chaves superiores Sil e Si3. De outra forma, a parcela g a qual representa a conexao
das células CHB-2cb, esta isenta das chaves inferiores de cada braco Sx2 ¢ Sx4 devido essas

serem resultado de uma fungdo NOR entre as outras chaves pertencentes ao mesmo brago,
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resultando assim, Sx2 = Sx1 NOR Sx5 e Sx4 = Sx3 NOR Sx6. Com isso, a tensdo de saida da
cé¢lula CHB-2cb pode ser expressa considerando apenas as quatro chaves Sx1, Sx3, Sx5 e Sx6.
Assim, substituindo o parametro &; no modo III da Tabela 2-1 em (2.10) tem-se a tensdo de
saida Vo, expressa em func¢do de chaveamento do conversor proposto (caso 2, Figura 2-2) dada

por:

2V,
Vo =(Sil—Si3)—2L%-| 3(S11-813)+2(S15-516) + 21(S21 - 523) +14(S25— 526) (2.11)
%,_/

n—1
P cel.l cel.2

q

Conforme a equacdo (2.11), pode-se perceber que para uma desejada tensdo de saida
Vo, positiva ou negativa, tem-se uma configuragdo de chaveamento particular para cada um dos
dois estados de tensdo V- (positivo ou negativo) que resulta em um desejado nivel n. De
maneira geral, a seguinte igualdade deve ser mantida, Sign(p).Sign(q) = Sign(Vo), e quando
Sign(p) = 0, g permanece inalterado. Onde Sign [f(x)] retorna o sinal da fungao f(x).

Logo, para um exemplo hipotético do inversor proposto operando com 25 niveis na
tensdo de saida, tém-se os estados de operagdao conforme mostrado na Figura 2-7.

Se a tensdo da ponte ¢ positiva V- > 0, e a tensdo desejada também ¢ positiva Vo > 0,
para gerar o nivel +n, conforme (2.11), tem-se, p > 0 e ¢ > 0. Se na confec¢ao da tensao de saida
Vo >0 a ponte H-bridge inverte, resultando em p < 0, ¢ também deve inverter, mudando para
q < 0, para resultar o estado simétrico do nivel +n, e assim manter Vo inalterada. Este caso ¢
visto na Figura 2-7, quando o inversor comuta do estado 12Vs1,1 para 11Vs1.1.

Na Figura 2-7 ¢ mostrado o aspecto da tensao de saida Vo e sua construcao influenciada
pela tensdo primaria e pelos estados de chaveamento do inversor. Pode-se perceber
descontinuidades na tensdo Vo, que sdo resultantes do tempo de passagem por zero da ponte
H-bridge de entrada. Todavia, essas imperfei¢des sdo eliminadas com a inser¢ao de um pequeno
filtro de saida.

A Figura 2-7 também mostra os estados de chaveamento (Sxy = 1 € Sxya acionada e
Sxyb acionada), na geragdo dos niveis. O estado Sxy = 0 ¢ dado pelo acionamento de uma chave
a qual depende da polaridade de V- e pelo bloqueio da outra chave* do par correspondente

Sxya ou Sxyb.

40 Condi¢do de bloqueio dreno-source e condugio apenas pelo diodo em anti-paralelo dessa chave.
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Figura 2-7 - Forma de onda alinhada com a tabela: confec¢do da tensdo de saida baseada numa tensao primaria

v,

V,r para o inversor operando com estagio CA-CA e a configuracéo (1:2:7:14)
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Na Tabela 2-3 ¢ apresentado os estados de transi¢ao*' dos niveis inerentes a 1/8 de ciclo

da tens@o Vo que contempla os sete estados distintos na tensdo saida Voni. A denotagdo R/S

significa, R estados para V> 0 e S estados para Vyr < 0.

Tabela 2-3 — Estados de transi¢do da célula CHB-2¢b 1

Chaves vs tensdo Vo

S15a S15b S16a S16b Slla S11b S12a S12b S13a S13b Sl4a S14b Vo
/0 0/1 /0 0/1 1/1 1/1 0/1 1/0 1/1 1/1 0/1 1/0 0
/0  0/1 /0 0/1 1/1 /0 0/1 /0 0/1 1/1 0/1 1/0  Vsia
1/1 0/0  0/0 1/1 0/1 /0 0/1 /0 0/1 /0 0/1 1/0  2Vsy,
1/1 0/0  0/0 1/1 0/1 /0 0/1 1/1 0/1 1/0 1/1 1/0  3Vs1,
0/0 000 00 0/0 0/1 /0 0/1 /0 0/1 /0 0/1 1/0  4Vsy,
0/0 1/1 1/1 0/0  0/1 1/0 1/1 /0 0/1 /0 0/1 /1 5Vsi,
0/0 1/1 1/1 0/0  0/1 /0 0/1 /0  0/1 1/0  0/1 1/0  6Vs1,

Fonte: Proprio autor.

Para verificar as frequéncias das chaves independentes (Sxya ou Sxyb) pertencentes a

configuracdo da chave bidirecional adotada, foi construida a Tabela 2-4, para diferentes valores

de frequéncia do transformador, fi.

4l Estados relativos ao tempo morto.
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Conforme pode ser observado na Tabela 2-4, as chaves (S1yz) da célula de menor
poténcia operam com maior frequéncia e as chaves (5§2yz) da célula de maior poténcia atuam
com menor frequéncia, o que propicia a redugdo das perdas por comutacao.

A primeira linha Tabela 2-4 contém os valores da relacdo da frequéncia da chave sobre
a fundamental, (Fixy/f1), € representa um importante referencial por se tratar de valores devido
a implementagdo do inversor com fontes CC (sem fz).

Um atrativo comportamento de operacdo desta topologia, demonstra que as chaves da
primeira célula ndo sofreram impacto significativo da frequéncia do transformador, até mesmo
para a operagdao em 1800 Hz, onde os valores de frequéncias das chaves (S1yz) ficaram muito
proximas a operacao deste mesmo inversor atuando com fontes CC. Por outro lado, as chaves
(852yz) da célula de maior poténcia operam com frequéncias inferiores a do transformador e

significativa taxa de reducdo de frequéncia relativa a operacdo em 1800 Hz pode ser verificada.

Tabela 2-4 - Frequéncias das chaves independentes Sxya ou Sxyb

Modos de operagéo Relacdo de frequéncia (Fyy/f1)
/ S15 S16 S11 S13 S12 S14 S25 S26 S21 S23 S22 S24
Jr Julf alb ab alb alb ab alb ab a/b alb alb alb alb
Sem £, xxx 28 28 27 27 13 13 4 4 3 3 1 1

J>=300 Hz 5 23 24 15 14 11 10 3 5 4 4 3 4
J2=600 Hz 10 27 27 18 18 14 14 5 5 7 7 7 7
fr=1200Hz 20 28 28 22 21 20 20 8 8 14 14 13 13
f=1800Hz 30 33 33 30 30 25 25 10 10 18 18 19 19

Fonte: Proprio autor.

(D'Sem fi: operagdo do inversor usando fontes de tensdo continuas, Ve, na alimentagio
das células CHB-2cb.

A Figura 2-8 mostra um exemplo dos sinais de gatilho das chaves S11 e S13, para
operacao do inversor com fontes CC, e S11a e S13a sdo pulsos das chaves (individuais de Sxyz)
com transformador operando em 300 Hz para um ciclo da tensdo Vo.

Figura 2-8 - Frequéncias das chaves para operagdo com fonte CA vs operagdo com fonte CC: S11 e S13 séo para

as células operando com fontes CC e S11a e S13a s@o para a operagdo com fonte CA em 300 Hz
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme mostrado no exemplo da Figura 2-8, fica nitido a operagao com frequéncia

reduzida das chaves S11a e S13a para o transformador operando em 300 Hz.
2.4 Processamento de poténcia do inversor assimétrico

Na Figura 2-9 sdo mostradas as formas de onda nas saidas das células CHB-2cb e suas

componentes fundamentais maximas, assim como a tensdo de saida Vo(¢), sua componente

max

fundamental Vo € seu maximo valor atingivel 100%, Vo

Figura 2-9 - Formas de onda da tensdo de saida: do inversor, Vo(f), da célula 2, Voux(¢) e da célula 1, Vou(¢),

juntamente com suas respectivas componentes fundamentais maximas
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Fonte: Proprio autor.

~ L

A maxima tensdo de saida Vo;™ atingivel pelo inversor pode ser expressa em termos

da série de Fourier conforme mostrado em (1.1)-(1.3) e finalmente em (1.4). Dessa forma,
reescrevendo (1.4) e sabendo que o termo Ve pode ser reescrito em fungdo da tensdo maxima

atingivel pela ultima célula, tem-se:

max 4 Vohmzax -1 1 -1 3 -1 7)C - 2
VOf e — COS| Sen g + COS| sen g +---COS| Ssen B
. w37 7 T 7

7 -1
—l
4 Vo™ 3 _1(2i+1j
=— COS| Sén .
T 3 . 7x—l Z |: 7x

(2.12)

i=0

Para obter as componentes fundamentais maximas da tensdo de saida nas células,

emprega-se os meios em (2.13).

. Vo™ | W para x, =x,, celula de maior poténcia
(Vohxd )fl - max |x=x,—x,+l max |x=x,—x, ’ (213)
) ATM TN —
Vo —Vo; , para x, # x,,(outras células) x, =1,2,...(x, = 1)
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A segunda clausula mostrada em (2.13) pode ser verificada graficamente na Figura 2-9

para o inversor operando com duas células (x: =2), quando se deseja obter a maxima

max x=1

componente fundamental da primeira célula (xs=1) que ¢ expressa por Vo) =2 Vo™

A poténcia processada pelo inversor, Po, pode ser escrita conforme a equacao (2.14).
As denotagdes (Vo )" e (lo, );" sdo os valores eficazes da componente fundamental,

respectivamente, da tensdo e da corrente de saida da desejada célula xs e ¢ € o angulo do fator

de deslocamento.

1

T o 'ms
Po=— I i, (O, (0dt =Y. Vo, )7 -(Io,, )" -cos ¢ (2.14)
x,=1

Como os mddulos CHB-2cb do inversor estdo em série, a corrente que circula nas

células sdo iguais a corrente de carga (1o,,)}" =(lo,,);" =(lo);" . Também ¢é notério que as

tensOes nas saidas das células VOhl(f ) e Vth (f ) , mostradas na Figura 2-9, estdo em fase e,

portanto apresentam mesmo fator de deslocamento. Dessa maneira, levando em consideracao
as afirmagdes acima, conclui-se conforme (2.14) que a poténcia de saida Po ¢ um somatorio

das poténcias processadas das células CHB-2cb e a distribuicdo de poténcia do inversor esta
relacionada diretamente com o termo (Vo, )", que é o valor eficaz da componente
fundamental da tensdo de saida de cada (x4") célula CHB-2cb.

Nesse caminho, a Tabela 2-5 resume as caracteristicas de operagdo do inversor
multinivel estudado.

Tabela 2-5 - Processamento de poténcia do inversor
Processamento de

Descricao Tensoes (V)

Poténcia (%)
Célula CHB-2¢cb 2 (Vo,,);" =1,10-Vo " 95% (*)
Célula CHB-2cb 1 (V0,3 =0,06-Vo, 7 5% ()
Saida do inversor Vojfllax =1,16-Vo,}* 100%

Fonte: Proprio autor.

B’lxd _ (Vohxd )l}:ax

Onde: (*) E a relagdo dada por
Po Vo™

,onde B,xd ¢ a poténcia processada pela

célula desejada xq, sendo xs valendo 1 para a primeira célula e 2 para segunda célula.
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Conforme visto na Tabela 2-5, para o inversor estudado operando com duas células
CHB-2cb, a distribuicao de poténcia se concentra em quase totalidade na segunda célula, a qual
processa 95% da poténcia de saida. Enquanto que a primeira célula processa apenas 5% de Po.
Ressalta ainda que na implementacdo realizada, a célula de maior poténcia opera em baixa
frequéncia, enquanto que a célula de menor poténcia atua em maior frequéncia. Essa

caracteristica de operagao ¢ benéfica para a redugdo das perdas por comutagdo do inversor.
2.5 Comparaciao com outras topologias

Tendo em vista que conforme comparagdes prévias, o inversor CHB-simétrico,
mostrado em Lai e Peng (1996), apresentou menor nimero de componentes quando comparado
com as topologias convencionais neutral point clamped (NPC) e flying capacitor (FC).
Também ¢ sabido que o numero de chaves ativas (on-state) por niveis sintetizados das
topologias convencionais NPC, FC e CHB-simétrico ¢ igual. Sendo assim, este trabalho usa
como referéncia o CHB-simétrico para a comparagao do nimero de chaves em conducao com
a topologia proposta.

A Figura 2-10 mostra a comparacdo entre o numero de chaves em condu¢do da
topologia classica CHB-simétrico usando fontes independentes com a topologia proposta®.

Figura 2-10 - Comparagdo entre o CHB-simétrico ¢ a topologia proposta considerando o niimero de chaves em
condugdo por niveis sintetizados
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Fonte: Proprio autor.
Como pode ser visto na Figura 2-10, o ponto comum dos trés graficos mostra igual
nimero de chaves em condugdo (seis) para todos os inversores operando com 7 niveis. Ressalta-

se, ainda neste caso, que o CHB-simétrico opera com trés fontes independes e a solugdo

42 Nas configuragdes (conf.) para a topologia proposta, foi considerado o adicional de duas chaves em condugio
referente a ponte H-bridge de entrada que chaveia o primario do transformador.
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proposta utiliza apenas uma fonte CC para o ponto que contém os 7 niveis bem como para toda
a faixa analisada.

Na Figura 2-10 também ¢ visto que a partir de 7 niveis o nimero de chaves em conducao
do CHB-simétrico aumenta em uma alta taxa comparado as duas configuragdes propostas.

A Figura 2-11 mostra a comparacdo do inversor proposto com as solu¢des do inversor
CHB-Binario CA-CA e CHB-Ternario CA-CA empregando uma ponte H-bridge® com um
transformador de multiplos secundarios para gerar as fontes de tensao das células.

Figura 2-11 Comparagao das topologias CHB-ternario CA-CA, CHB-binario CA-CA com a topologia proposta
considerando o numero de chaves em condugao por niveis sintetizados
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 2-11 mostrou o resultado da comparagdo das topologias empregando apenas
uma fonte CC. Pode-se perceber que para gerar 7 niveis sdo necessarias 10 chaves em condugao
para o inversor CHB-binario CA-CA e também 10 chaves em condug¢ao para o CHB-ternario
CA-CA. Todavia para o inversor proposto € necessario apenas 6 chaves em condugdo.
Aumentando o numero de niveis ¢ verificada significativa reducdo do niimero de interruptores

em condug¢do da topologia proposta quando comparada com as outras duas.

2.6 Resultados de simulacio para o inversor multinivel empregando células CHB-2¢cb

em cascata

Na Figura 2-12 ¢ mostrada a contribui¢do das saidas de cada célula CHB-2cb na

formacao da tensdo de saida do inversor com 49 niveis em Vo. Nesta figura, pode-se perceber

43 Solugdo aplicada aos inversores assimétricos CHB que utilizam apenas uma fonte CC e podem operar com
transformador em ampla faixa de frequéncia, objetivando assegurar a equidade nas comparagdes.

300
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que a célula de maior poténcia opera em menor frequéncia, produzindo uma onda de 7 niveis
na frequéncia fundamental (Vonr2), enquanto que a célula de menor poténcia (saida Von1) opera

em maior frequéncia e ¢ responsavel pela alta resoluc¢do na tensio de saida (Vo) do inversor.

Figura 2-12 — Contribuigao das duas células CHB-2cb na formagao da tensdo de saida Vo. Onde: Vo, e Voyo sdo
respectivamente, a tensdo de saida da primeira e da segunda célula CHB-2cb
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Fonte: Proprio autor.

Ainda com relagdo a Figura 2-12, percebe-se transi¢des convergindo para zero nas
saidas Von2, Von e Vo. Essas transi¢oes sdo oriundas do tempo de passagem por zero da ponte
H-bridge de entrada com Tp- = 2 ps e podem ser retidas da tensdo de saida Vo através de um

adequado filtro de saida.

A Figura 2-13 mostra o detalhe da transi¢do da ponte e o seu efeito na tensdo de saida.
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Figura 2-13 — Efeito da transicao da ponte H-bridge de entrada na tensdo de saida Vo
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Fonte: Proprio autor.

Ainda conforme o caso apresentado na Figura 2-13, a frequéncia da ponte deve ser
multipla da frequéncia fundamental da tensao Vo. O tempo minimo de passagem por zero possui
uma forte dependéncia da tecnologia do semicondutor utilizado, por exemplo, no caso da
implementagdo deste trabalho que foi utilizado mosfets na composicao da célula H-bridge, os
quais possuem grandes capacitancias intrinsecas que por sua vez influenciardo diretamente na
comutagdo destes interruptores ocasionando um maior 7p: do que se fosse utilizado a chave
IGBT, por exemplo.

A Figura 2-14 mostra o espectro harmdnico do conversor multinivel operando com 49
niveis nas condi¢des de 7p: = 2 us e Tp- = 0. Verifica-se ainda, quando 7p: = 2 ps, todas as
amplitudes harmonicas permaneceram inferiores a 0,4% da componente fundamental.

Figura 2-14 — Espectro harmonico (FFT) da tensdo de saida Vo, obtido com tempo de transi¢ao (7; ) ou tempo

morto igual a 1 pus para todas as chaves
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Fonte: Proprio autor.
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Conforme visto na Figura 2-14, o efeito da transi¢ao da ponte em 300 Hz com 7p-= 0
modifica a DHT de 2% para 4%* usando Tp: = 2 ps, todavia essas imperfeicdes podem ser
sanadas com um adequado filtro de saida conforme previamente mencionado.

A Figura 2-15 mostra as correntes do inversor para a conexdao com carga resistiva.
Percebe-se que a corrente de entrada /in, ou seja, do barramento CC, ¢ a corrente do enrolamento
primario I espelhada para semiciclo positivo que ¢ dada pela funcao de chaveamento:
Lin(t) = (Si1-Si3).1p(1).

Figura 2-15 — Correntes no inversor: I, ¢ a corrente no enrolamento primario, /;, € a corrente no barramento CC
e lo ¢ a corrente na saida do inversor com carga resistiva para uma poténcia de 1 kW —220 V
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Fonte: Proprio autor.

O valor eficaz da corrente na entrada Jinesé dado em funcdo do sen?(wf) com amplitude*

Iinp = lopo.a,, tem-se:

lin, = %J.(Iinp sen“wt)’ -d ot
g (2.15)
[in 3

p

Iin , =
ef 2

Enquanto que o valor médio da corrente na entrada ¢ dado por:

* Valor obtido considerando o tempo de transi¢do ou tempo morto de todas as chaves de 1 ps. Essa mesma
condigdo foi usada na obteng¢ao da DHT de 2% para Tp. = 0.
45 Onde: a ¢ o ganho de tensdo e lo,, € valor de pico da corrente de carga.
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1 T
Iin,, = ?j]inp -sen’ot -dwt
0 (2.16)
lin

P

Iin , =

Na Figura 2-16 ¢ mostrada a tensao de saida empregando um pequeno filtro LoCo, 0 que
resultou em uma DHT = 1,5%.
Figura 2-16 — Tensao antes e ap6s do filtro. Grafico superior: tensdo de saida antes do filtro; grafico inferior:

tensdo de saida apos o filtro L,C,: L, =600 pH e C, =5 pF
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Fonte: Proprio autor.

2.7 Contribuicao ao estudo da célula de sete niveis CHB-2cb utilizando duas fontes CC

independentes e operacio com modulacio PWM

2.7.1 Introducdo

Nesta sec¢do serd mostrado o funcionamento da célula CHB-2cb com o uso da estratégia
de modulagao PWM.

Os beneficios deste inversor sdo poucos componentes em conducao, haja vista se as
chaves bidirecionais centrais, Sx5 e Sx6 forem empregadas utilizando a configuracdo de dois
interruptores em anti-série (MOSFETS ou IGBT). Tem-se que na geracao do primeiro intervalo
da senoide de saida, a ¥ de ciclo, tomando os niveis 1, 2 e 3, observa-se trés chaves em
conducao para os niveis 1 e 2, e apenas duas chaves em condugdo na geracao do nivel 3, ja que
os interruptores Sx1...5x4 sdo unidirecionais. Essa caracteristica de condug¢do ¢ importante

devido ao pico da poténcia processada* pelo inversor ser dada em torno de =% de ciclo da

46 Considerando também o alto fator de poténcia de carga, ou até mesmo a variagdo do fator de poténcia dentro
da abrangéncia dos limites do nivel 3.
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senoide, exatamente no nivel £3, o qual possui maior participacao no intervalo do ciclo senoidal
onde estdo apenas duas chaves em conducao (Sx1 e Sx4 ou Sx3 e Sx2), além das caracteristicas
benéficas das estratégias de modulagio PWM operarem com menor frequéncia nas
proximidades do pico da senoide.

Conforme se tem conhecido em estudos dos inversores multiniveis, ao aumentar o
numero de niveis, a frequéncia dos niveis modulados da onda multinivel ¢ reduzida, o que
implica dizer que as frequéncias dos interruptores também sdo reduzidas. Isso traz diversos
beneficios no funcionamento do inversor, como reduzidos elementos passivos de filtragem,

baixo EMI, reduzidas perdas por comutagdo, entre outras.

2.7.2 Topologia CHB-2cb de sete niveis e operagdo com modulacdio PWM

Por simplicidade das andlises, na topologia exibida na Figura 2-17, sera escolhida como
configuracdo das chave bidirecionais, Sx5 e Sx6, o arranjo contendo apenas um interruptor
ativo, conforme a Figura 2-17 (b.1). O acionamento das chave bidirecionais, Sx5 e Sx6
empregando dois interruptores em anti-série, Figura 2-17 (b.2), pode ser conseguido a partir de
um circuito de conversdo dos sinais oriundos da configuragdo com um interruptor ativo,

Figura 2-17 (b.1).

Figura 2-17 - Mddulo de 7 niveis operando com fontes independentes
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Fonte: Proprio autor.

A tensdo de saida da célula CHB-2cb de 7 niveis pode ser controlada por apenas quatro
chaves, conforme previamente mencionado. Portanto, a partir de (2.17), assumindo x = 1 e com
& operando no modo III, tem-se o funcionamento do inversor caracterizado por todos os

estados de operacdo expressos em fun¢do de chaveamento dado por:

Vo=Vs,, - [3 (Sx1-8x3)+2-(Sx5— Sx6)] (2.17)

Na Tabela 2-6, sdo apresentados os estados de comutacdo necessarios para confeccao

de todos os niveis modulados. Esses estados podem ser verificados na equacdo (2.17). Esta
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tabela utiliza apenas as chaves fundamentais Sx1, Sx3, Sx5 e Sx5, as quais sdo responsaveis por
sintetizar todos os niveis na tensao de saida Vo de acordo com a equagao (2.17) e por contemplar

os diferentes padrdes de chaveamento envolvidos no funcionamento desta topologia.

Tabela 2-6 - Estados de chaveamento para a confec¢do dos niveis modulados na saida Vo

S15 S16 S11 S13 Nivel
0 0 1 1 0
0 10 1 01 10
10 01 01 0 21
01 0 10 0 32
10 01 01 0 21
0 10 1 01 10
0 0 1 1 0
10 0 01 1 -10
01 10 0 01 2e>-1
0 01 0 10 -3e-2
01 10 0 01 2e>-1
10 0 01 1 -10
0 0 1 1 0

Fonte: Proprio autor.

Nota: S12 e S14 s3ao respectivamente uma funcdo logica de S15 NOR S11 e
S16 NOR S13.

Conforme mostrado na Tabela 2-6, somente na confec¢ao dos niveis modulados +2«>=+1
¢ que sdo comutados trés interruptores fundamentais, para os demais casos sdo comutados
apenas dois interruptores fundamentais. Entende-se por interruptores fundamentais, todos
utilizados na equacgdo (2.17) e empregados na Tabela 2-6, os quais sdo responsaveis por
reproduzir todos os niveis necessarios para a confec¢ao da tensdo de saida Vo utilizando apenas

4 interruptores para a topologia CHB-2cb.

2.7.3 Implementagdo da modulacdo PWM

Na Figura 2-18, sdo mostrados os passos utilizados para permitir o uso das estratégias
de modulagao PWM na topologia de estudo da Figura 2-17.

Conforme visto, no primeiro bloco da Figura 2-18, foi utilizado como exemplo o caso
da estratégia PD-PWM. No primeiro e no segundo bloco, o sinal modulante ¢ comparado com
portadoras triangulares gerando sinais desorganizados para a topologia proposta, esses sinais

contém as informagdes que sdo condicionadas por um circuito de tratamento, que, por sua vez,
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produz informagdes organizadas para o uso de estratégias de modulacdo PWM no acionamento

das chaves Sxy em conformidade com os estados de comutagao mostrados na Tabela 2-6.

Figura 2-18 - Implementagao da estratégia de modulagao

Sinais da .

comp. — Circuito de Sinais
v :I>_ > — % tratamento }I‘IJU ) para Sxy
/l/ “ *

Fonte: Proprio autor.

A disposicdo das portadoras usadas para o emprego da estratégia de modulacio

PD-PWM no inversor proposto ¢ mostrada na Figura 2-19.

Figura 2-19 — Implementac@o da modulagdo PD-PWM
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Fonte: Proprio autor.

A estratégia de modulagdo PWM implementada € caracterizada para um inversor de n
niveis, onde sdo necessarias n-1 portadoras de amplitude Apo € frequéncia fyo, dispostas em
regides as quais ocupam sdo adjacentes. O sinal de referéncia estd centrado no meio das
portadoras e possui amplitude 4r.r e frequéncia fi.

O indice de modulagao de amplitude, ma, € dado por:

24
m =—"7 (2.18)
(n—-1)-4,,

Enquanto o indice de modulagdo de frequéncia, my, ¢ concebido por:

S
;

m, = (2.19)
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Os pulsos fundamentais necessarios ao funcionamento desta topologia oriundos das

etapas apresentadas na Figura 2-18 sdo vistas na Figura 2-20.

Figura 2-20 — Pulsos fundamentais, S11, S13, S15 e S16 para a tensdo de saida Vo implementada com a
modula¢do PD-PWM
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Fonte: Proprio autor.

Os pulsos resultantes da modulacao PD-PWM, Figura 2-20, e a tensdo de saida Vo com
7 niveis modulados, foram implementados com uma frequéncia de portadora, fpo = 1800 Hz e
ma = 1.

O perfil da modulagdo PD-PWM com a respectiva saida Vo implementada no modulo

CHB-2cb ¢ vista na Figura 2-21.

Figura 2-21 — Portadoras triangulares e sinal de referéncia usados na confec¢o da tensdo de saida Vo
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Fonte: Proprio autor.
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No gréfico superior da Figura 2-21 ¢ mostrada a modulagdao PD-PWM, e no segundo
grafico a tensdo de saida para uma carga de 1 kW - 220 V. Ainda no segundo grafico da
Figura 2-21, sdo vistas as tensdes: sem o filtro (Vos) e com filtro (Vo) LoCo (2 mH, 60 uF),
resultando em uma DHT com filtro menor que 1% para fp, = 2400 Hz.

A Figura 2-22 mostra o espectro harmonico da tensdo Vo sem filtro para uma frequéncia
de portadora fpo = 2400 Hz e f»o = 7200 Hz. Como pode ser visto, para um inversor de 7 niveis,
as amplitudes harmonicas sdo atenuadas o suficiente (< 3,2%% da componente fundamental)
para fpo = 2400 Hz, o que promove a redug¢do do filtro de saida. Para f,, = 7200 Hz, verifica-se
uma atenuagao significativa das amplitudes harmonicas em relagdo a f,o = 2400 Hz.

Figura 2-22 — Espectro harménico da tensdo de saida Vo antes do filtro (Vo,r da Figura 2-21) em percentual da
componente fundamental
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Fonte: Proprio autor.

2.7.4 Peculiaridades desta topologia

Devido a operagdo com sete niveis, os interruptores operam numa frequéncia de
comuta¢do menor quando comparado ao convencional inversor ponte completa* monofasico
de trés niveis. Isso reduz os problemas de interferéncias eletromagnéticas, além da reducao do

volume do filtro passivo de saida.

47 Excetuando-se uma harménica (frequéncia proxima a 2,5 kHz) de amplitude inferior a 12,8% da componente
fundamental.
8 Nome usado em portugués para a célula H-bridge.
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Quando ¢ comparado o nimero de componentes em conducdo, o arranjo da chave
bidirecional adotada para S15 e S16 deve ser considerado. Para as chaves S§15 e S16 operando
no caso (b.1) visto na Figura 2-17, a sua participag¢@o nos niveis 1 e 2 ¢ dada por um interruptor
ativo em série com dois diodos em condugdo. Os componentes presentes nas chaves S15 e S16
operam com menores esfor¢os de tensao, Vs./3 ou 2Vsx/3, e devem ser projetados para suportar
a tensdo maxima de 2Vsx/3, sabendo que Vsx € a tensdo do barramento da célula CHB-2cb.

Essa topologia de 7 niveis possui menos componentes do que equivalentes estruturas
monofésicas convencionais NPC e FC.

A principal desvantagem ¢ a necessidade de duas fontes CC estabilizadas com relagao
dobradora de tensdo. Todavia, isso pode ser sanado, por exemplo, com o interfaceamento das

saidas de conversores CC empregando células de trés ou multiplos estagios.

2.8 Contribuicao ao estudo da célula CHB-2cb de sete niveis elevadora ou abaixadora

utilizando apenas uma fonte CC e opera¢iao com modulagio PWM

2.8.1 Introducdo

Uma alternativa ao conversor multinivel empregando dois modulos CHB-2cb em
cascata com tensdo de saida em niveis fixos, pode ser realizada no mesmo arranjo topologico
utilizando apenas uma célula CHB-2cb. Neste caso, ¢ dada a contribui¢ao no emprego de apenas
um moédulo CHB-2cb de sete niveis com estagio CA-CA operando com modulagdo PWM.
Destaca-se o desafio de aventurar-se na adequagao do perfil da senoide modulada de sete niveis,
Vo, frente aos diferentes valores de frequéncias do transformador de multiplos secundarios.

O parcial beneficio desta proposi¢ao ¢ a manutencao da caracteristica elevadora ou
abaixadora dada pelo transformador de interface em média frequéncia, além da redugdo do
numero de componentes. Aliado a isso, com sete niveis em Vo, uma reduzida frequéncia de

portadora pode ser utilizada para garantir o menor custo dos elementos de filtragem.

Figura 2-23 — Conversor bidirecional de sete niveis operando com estagio CA-CA
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o Sxya  Sxyb
< A *ﬁnﬂ_-l"-_nup*
Vo Vor Vo %} @}
Y N
Sil...Si4  (a) Casol: S11...816 (b) Caso2: S11...516
) ) ° 0514 (¢) Misto: S15 e S§16 conforme
Si2 Si4 \> (a) e S11...S14 conforme (b)

Fonte: Proprio autor.
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2.8.2 Funcionamento

A operagdo desta topologia pode ser verificada utilizando o encandeamento de efeitos
dado pela variacao da frequéncia V.. Por exemplo, supondo que o estado de nivel desejado em
Vo seja +Vs1,1%° e neste instante as chaves S11 e S16 estdo acionadas, se V- for positiva, tem-
se a manuten¢do do estado desejado +Vs1,1 na saida. Todavia, se durante este estado desejado
Vpr inverter tornando-se negativo, verifica-se uma tensdo -Vsi1,1 na condi¢dao de S11 e S16 em
condugdo, o que caracteriza uma condi¢do indesejada. Assim, o circuito de controle deve agir
no instante da variagao de Vyr (+Vpr =-Vpr) com intuito de promover a manutengdo da tensao
desejada +Vs1,1, a qual é configurada pelo estado de S13 e S15 em condugao. Esse procedimento
¢ realizado na confec¢dao de todos os niveis do inversor e pode ser verificado na equagdo

(2.20), a qual expressa a tensdo de saida em funcdo de chaveamento.

2V
Vo =(Sil—S8i3)—-[3-(S11-813)+2-(S15—-516)] (2.20)
——n _1
p q

Concomitante a etapa descrita acima, além da verificagdo da tensdao Vpr e do
rastreamento da tensdo de referéncia de saida, as chaves do inversor devem comutar seguindo
o padrdo imposto pela modulagdio PWM para quaisquer frequéncias de portadora e do
transformador. Este padrdo de chaveamento que resulta em niveis modulados também pode ser
verificado na equacao (2.20), onde a parcela g ¢ responsavel pela modulagdo PWM e deve se
adequar com a alternancia de valores impostos pela parcela p durante a formacao da tensao Vo.

Tendo em vista as condigdes apresentadas sobre o funcionamento desta topologia, foi
desenvolvido um circuito l6gico para converter os sinais de gatilhos oriundos da operacao da
célula CHB-2cb com fontes CC para a operacao com fonte CA. Esta técnica proposta neste
trabalho ¢ exemplificada no diagrama da Figura 2-24, e também pode ser estendida para outras
topologias que operam com estagio CA-CA sofrendo poucas alteragdes.

A principal vantagem da implementacdo mostrada na Figura 2-24, consiste na
simplificacdo das técnicas e redugdo da complexidade envolvendo o acionamento de inversores
com o estagio CA-CA. Esta proposicao habilita o uso de técnicas de modulagdo PWM em
inversores com estagio CA-CA, independente da frequéncia de operagdo da fonte (CA) ou Vpr,

facilitando assim, o desenvolvimento de conversores que atuam no estagio cicloconversor.

4 A tensdo + Vsy,1 corresponde ao nivel 1.
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Figura 2-24 — Forma de implementagao para o estdgio CA-CA, a partir da técnica de acionamento utilizando o
circuito de tratamento de sinais em alusdo a operagdo com fontes CC
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Fonte Proprio autor.

A Figura 2-24 também mostra que todo o projeto do acionamento do inversor com
estagio CA-CA ¢ realizado considerando apenas a operagdo com fonte CC, e os sinais de gatilho
fundamentais obtidos na operacdo do inversor com fonte continua passam por um circuito de
tratamento que também ¢ alimentado pela amostragem da fonte de tensao CA (V)r), cuja saida
desse circuito de tratamento, apresenta os novos sinais de pulsos convertidos para a operagao

no estagio cicloconversor (célula CHB-2cb).

2.8.3 Operacgao conforme o caso 1 - Figura 2-23

O exemplo expandido da abordagem mostrada na Figura 2-24, ¢ visto na Figura 2-25, a
qual mostra o circuito loégico de tratamento desenvolvido e os sinais resultantes desta operagao
para o circuito proposto na Figura 2-23.

A Figura 2-25 mostra a mudanga da operacdo com fonte CC, Figura 2-25 (a), para fonte
CA, Figura 2-25 (c), promovida por um circuito de tratamento de sinais, alimentado pela
amostragem da tensdo Vyr, Figura 2-25 (b).

Na Figura 2-25 os sinais de pulsos fundamentais da operagdo com fontes CC sdo
convertidos para a operagdo no estagio CA-CA ao passarem pelo circuito de tratamento, que,
por sua vez, ¢ alimentado com a frequéncia de amostragem da fonte de tensdo CA (V,r) em
600 Hz.

Percebe-se ainda na Figura 2-25 (c), especialmente na forma de onda da tensdao Vo,
pequenas passagens por zero nos niveis £2 e £3 que também podem incidir no nivel £1 dependo
da frequéncia de V). Isso ocorre devido ao tempo de passagem por zero, Tp:-, da tensdo Vpr

(onda quase quadrada com 7p: = 2 ps) refletir na tensdo Vo(r) sem filtro.
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Figura 2-25 — Forma de implementacdo CA-CA expandida da Figura 2-24: (a) operagdo da célula CHB-2¢cb com
fontes CC, (b) circuito de tratamento e (c) sinais convertidos para a operagdo no estagio CA-CA

Sinais fundamentais - operag¢fio com fonte continua Circuito de tratamento Sinais organizados - aplicagio com estigio CA-CA

g 11 o1 T A I AR 0
| | 1 o2 o UL L
1 S50 (M LI
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Fonte: Proprio autor.

Os parametros de simulacdo usados na obtencdo da Figura 2-25 s3o: modulacio
PD-PWM com fpo = 1800 Hz e mq = 1, implementados no inversor conforme a Figura 2-23(a)

e f»= 600 Hz.

2.8.4 Operagao conforme o caso 2 - Figura 2-23 (b)

O funcionamento para o caso da Figura 2-23(a) insere no estagio cicloconversor quatro
diodos em série com duas chaves ativas na confeccdo de cada nivel da senoide de saida, o que
remete uma igualdade em termos de componentes em conducao tal qual o uso de retificadores
em ponte com filtro capacitivo para gerar, agora, as fontes de tensdo continuas Vsi,1 e Vsio.
Também ressalta-se o excessivo numero de diodos para a configuragao da Figura 2-23 (a). Neste
contexto, vislumbrando o menor nimero de componentes em condugao por niveis sintetizados,
foi adotada a configuracdo do inversor conforme a Figura 2-23 (b), redesenhada na Figura 2-26,
a qual ndo utiliza diodos em conducao e coloca apenas quatro chaves em condugio*® para cada
estado de nivel sintetizado. Os diodos no arranjo topologico mostrado na Figura 2-26, entrarao
em condugdo apenas dois, juntamente com duas chaves durante o infimo intervalo de transi¢ao
(Tt <1 ps), ou na alimentagdo de carga de carater indutiva. Esse comportamento ¢ benéfico para

a redugdo das perdas do conversor multinivel.

59 Quatro chaves em condugdo no estagio cicloconversor (desconsiderando as duas chaves em condugdo devido a
ponte H-bridge de entrada).
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Figura 2-26 — Topologia de 7 niveis operando com uma fonte CC e estagio CA-CA empregando o minimo
namero de componentes em condugio
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Fonte: Proprio autor.

Na configuragdo topoldgica mostrada na Figura 2-26, conforme previamente abordada
no capitulo 2, a operacao no estagio CA-CA da célula CHB-2cb empregando dois mosfets em
anti-série, caracteriza-se pela conducao dos dois mosfets na geragdo do estado de nivel, sendo
que sempre um dos mosfets (Sxya ou Sxyb) de cada par pertencente a chave bidirecional Sxyz
estard em condugdo dependendo da polaridade de Vin(Si1-Si3) e o excepcional caso das chaves
centrais S15z e S16z, nas condi¢des de z = a ou z = b, as quais também possuem condugdo
dependente do acionamento de uma das chaves bidirecionais pertencentes a0 mesmo ponto de
conexao comum.

Dessa forma, monta-se todos os estados de condugdo das chaves, na Tabela 2-7, para o
funcionamento da topologia com a modulagdo PWM na ocorréncia das fontes Vsi1 e Vsi2

operarem com tensao alternada imposta por V.

Tabela 2-7 — Estados de chaveamento para operac@o do conversor multinivel de sete niveis com fonte CA

Vor S15a S15b S16a S16b Slla  S11b  S13a  S13h  Nivel

+/- 1 0 1 0 1 1 1 1 0
+ 1 0 1 10 1 1 01 1
10
- 1 10 1 0 1 01 1 1
+ 1 10 01 1 01 1 0 1
21
- 01 1 1 10 1 0 1 01
+ 1 01 0 1 10 1 0 1
32
- 1 0 01 1 0 1 10
+ 1 10 1 0 1 01 1 1
-10
- 0 1 10 1 1 1 01 1
+ 01 1 1 10 1 0 1 01
2e>-1
- 10 1 1 01 01 1 0 1
+ 0 1 1 01 1 0 1 10
3622
- 01 1 1 0 10 1 0 1

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 2-7 apresentou os estados das chaves distribuidos nos 132 sinais de gatilhos
para as quatro chaves bidirecionais fundamentais mediante a polaridade de V,» com uma
varredura de + % ciclo da tensdo Vo.

Na Tabela 2-8 sdo mostrados os sinais fundamentais concernentes aos estados de
transicdo necessarios para a permuta dos casos apresentados na Tabela 2-7. Esses estados de
transicdo sdo comumente conhecidos como tempo morto, e tem o intuito de evitar o curto-
circuito de braco na comutagdo de cada chave bidirecional. Esse tempo possui dependéncia das
caracteristicas do semicondutor como a frequéncia de comutagdo, capacitancias intrinsecas e
também do circuito de driver.

Neste trabalho foi adotado como tempo de transi¢do o valor de 1 ps. Conforme
mostrado no capitulo 2, a denotacdo R/S estados das chaves Sxyz, na Tabela 2-8 significa, R

estados para V- > 0 e S estados para V- < 0.

Tabela 2-8 — Estados de transicdo da célula de sete niveis CHB-2cb com estagio CA-CA

Chaves versus tensao Vo

S15a S15b Sl6a S16b Slla Sl11b  Sl3a S13b Vo
1/0 0/1 1/0 0/1 11 1/1 1/1 1/1 0
1/0 0/1 1/0 0/1 1/1 1/0 0/1 1/1 Vsia
1/1 0/0 0/0 1/1 0/1 1/0 0/1 1/0 2Vs1,1
1/1 0/0 0/0 1/1 0/1 1/0 0/1 1/0 3Vs1a
0/0 1/1 1/1 0/0 0/1 1/0 0/1 1/0 -1Vs1a
0/0 1/1 1/1 0/0 0/1 1/0 0/1 1/0 -2Vs11
0/0 0/0 0/0 0/0 0/1 1/0 0/1 1/0 -3Vs1

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 2-27 sao mostrados os pulsos das chaves fundamentais®' Sxyz com a tensao
de saida Vo (idealizada) para f» = 300 Hz. Os sinais de gatilho das chaves para a célula
CHB-2cb operando no estdgio CA-CA com a modulagio PD-PWM, foram concebidos para

uma frequéncia de portadora de 1800 Hz.

51 As chaves/pulsos fundamentais s3o os interruptores/sinais utilizados na fungio de chaveamento, parte ¢, da
equacdo (2.20). As chaves fundamentais sdo responsaveis por reproduzir os 7 niveis da célula CHB-2cb.
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Figura 2-27 — Pulsos fundamentais para a operacdo do inversor com estagio CA-CA na formacao da tensdo Vo
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 2-28 mostra a comparagado entre a operagdo com fontes CC e fontes CA para
a cé¢lula CHB-2cb de sete niveis. Foram usados os mesmos parametros de modulagdo para as
duas formas de operagdo, sendo implementada a modulagdo PD-PWM com frequéncia de
portadora de 1800 Hz, todavia para a operacdo com fontes CA, foi utilizado uma tensdo V-
com fr= 300 Hz.

Como pode ser visto na Figura 2-28, os sinais de pulsos vermelhos (1 pu) sdo os sinais
das chaves individuais de Sxyz, ou seja, S1ya, enquanto os sinais azuis sdo oriundos da operagao
do inversor com fontes CC. Ressalta ainda, que as chaves S1yb possuem frequéncias muitos
proximas ou iguais as chaves Slya, por isso foi usado apenas como padrdo de comparagdo a
chave Slya.

Observando a Figura 2-28, fica evidente a reducdo de frequéncia para a operagdo com
fonte CA (chaves Slya), empregando os mesmos parametros de modulagdo quando comparado

com as chaves (Slycc) usadas para a operagdao com fontes CC. Até mesmo para fi-= 300 Hz as
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frequéncias das chaves individuais (S1ya) mantiveram inferiores as frequéncias das chaves
Slycc.

Os dados exibidos na Figura 2-28 foram obtidos para um tempo de passagem por zero,
Tp-=1 ps, e implementados de acordo com as andlises mostradas na Tabela 2-7 associada com
os estados inerentes aos tempos de transi¢do mostrados na Tabela 2-8, os quais promovem uma

comutacdo segura do inversor na alimenta¢do de cargas indutivas.

Figura 2-28 — Operacdo da célula CHB-2cb com fontes CA (chaves, Slya) versus operacdo com fontes CC
(chaves, Slycc). Sinais adquiridos para f,, = 1800 Hz e f;,,= 300 Hz
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Fonte: Proprio autor.
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A validagdo dos estados de transicdo implementados via simulador podem ser
verificados na Figura 2-29. Onde sdo vistas as correntes /1 € In2% referentes a cada enrolamento

secundario da Figura 2-26, as quais estdo isentas de sobressinais ou spikes de correntes.

Figura 2-29 — Grafico superior: mostra a tensdo V), com f;-= 300 Hz, graficos intermediarios: mostram as
correntes /1,1 e I,» respectivamente do primeiro e do segundo enrolamento e o grafico inferior: mostra a tenséo de
saida antes do filtro (Vo) e depois do filtro L,C, (Vo)
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Fonte: Proprio autor.

Os dados referentes ao caso mostrado na Figura 2-29 sdo: 5 kW — 220 V, usando a
modulacdo PD-PWM, DHT = 2,40% com filtro, Lo = 1,8 mH e Co = 6 uF, para fir = 300 Hz,
Jfpo=3600 Hz e Tp-=1 ps, T: = 400 ns (para todas as chaves).

A Figura 2-30 mostra o espectro harmonico da tensdo Voasexibida na Figura 2-29. Neste
caso verifica-se uma atenuacdo das amplitudes harmdnicas inferiores a 3,24% da componente
fundamental, excetuando uma harmonica (frequéncia proxima a 5 kHz) de amplitude inferior a

12,96% da componente fundamental.

52 Foi adotado o sentido positivo para as correntes 7, € [,»: com I, entrando no ponto de Ns » e 1 saindo do
ponto de Nsi,; quando ¢ analisada a malha externa da célula CHB-2cb no sentido horario.
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Figura 2-30 - Espectro harménico da tensdo Vo, antes do filtro
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Fonte: Proprio autor.

As Figura 2-31 e Figura 2-32% mostram a alimentacdo do conversor com carga
composta por uma fonte de corrente continua em paralelo com uma resisténcia, cujo objetivo ¢
mostrar que as correntes /1 € In2 estdo isentas de sobressinais, portanto livre de curtos-circuitos,
validando assim, os estados otimizados de comutacao das chaves bidirecionais.

Devido o conversor alimentar uma carga composta por uma fonte de corrente continua
em paralelo com uma resisténcia, verifica-se o surgimento de niveis indesejados de tensdao nas
transi¢des dos niveis £1 para £2 ou vice versa.

Na Figura 2-31 ¢ mostrado o caso da corrente fluindo da carga para o conversor. A
configuracao de carga ¢ dada por R = 9,68 Q em paralelo com uma fonte de corrente continua,
cuja corrente encontra-se entrando no ponto comum do terminal das chaves (1,5,2)b%. Quando
Vo> 0 e lo<0,Figura 2-31, a corrente flui por S116 ¢ D11a (S11z = on) assim como S14b e

D14a (5§14 on) produzindo o nivel +3 durante o tempo de transi¢do de 1 ps.

53 Nas Figura 2-31 e Figura 2-32 sdo inseridas respectivamente uma fonte de corrente na carga (nivel CC): para
os semiciclos negativo e positivo, para validar a implementag@o dos estados de chaveamentos intermediarios.

34 Onde: (1,2,5)b representa os dois ultimos caracteres yz da terminologia Sxyz, portanto o ponto (1,2,5)b
refere-se a conexdao comum das chaves S11b, S12b e S15b.
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Figura 2-31 — Nivel indesejados de tensdo +3,em Vo> 0¢ lo <0
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 2-32 ¢ mostrado o caso da corrente fluindo do conversor para a carga,
composta por uma resisténcia R = 9,68 Q em paralelo com uma fonte de corrente continua, cuja
corrente encontra-se entrando no ponto comum do terminal das chaves (3,4,6)b*. Quando
Vo <0 e lo> 0 (Figura 2-32) a corrente flui por S11a e D11b (S11z = on) assim como S14a e

D14b (S14z = on) produzindo o nivel -3 durante o tempo de transi¢do 1 ps.

Figura 2-32 — Nivel indesejado de tensdo -3 em Vo <0e lo>0
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Fonte: proprio autor.

33 O termo (3,4,6)b também representa os dois ultimos caracteres yz da terminologia Sxyz, portanto o ponto
(3,4,6)b refere-se a conexdo comum das chaves S13b, S14b ¢ S16b.
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2.9 Consideracoes finais

Este capitulo mostrou o desenvolvimento de um conversor multinivel com 49 niveis na
tensdo de saida Vo empregando apenas uma fonte CC. Foi demonstrado através de graficos
comparativos que apesar do uso de doze chaves bidirecionais no estagio de saida, ela emprega
poucos®*® componentes em condugao por niveis sintetizados, o que é benéfico para a redugao de
perdas.

Um atrativo comportamento com relagcdo a redug¢do das frequéncias de comutacdo ¢
constatado neste inversor. Onde as chaves da primeira célula CHB-2cb para a operagdo do
transformador em 300 Hz apresentaram menor frequéncia do que o mesmo inversor
empregando fontes CC na alimentagao dos médulos CHB-2c¢b. Foi observado também, que as
chaves da célula de maior poténcia operaram com comuta¢do abaixo da razdo de frequéncia
fu/fi, excetuando-se a chave $26 que apresentou mesma razao de frequéncia. Essa caracteristica
¢ benéfica para reducdo das perdas por comutagao.

Por ser bidirecional este conversor pode atuar na conexao entre sistemas CC com CA,
microrredes ou em sistemas PV.

Nesta secdo também foi mostrado o factivel funcionamento da célula CHB-2cb
operando com duas fontes CC independentes produzindo sete niveis modulados na tensao de
saida. Quando comparado com outros inversores multiniveis convencionais monofasicos, NPC,
Flying Capacitor e CHB-simétrico o inversor proposto apresenta menos componentes em
condugdo, a saber, na topologia de estudo operando com chaves bidirecionais de acordo com a
Figura 2-17 (b.1) apresenta apenas duas chaves em condugao para os niveis +3 e duas chaves
em conducdo com dois diodos também em condugdo para os niveis £1 e +2, todavia para
topologia proposta disposta conforme a Figura 2-17 (b.2) o nimero de chaves em condug¢ao sao
apenas dois interruptores para os niveis £3 e trés interruptores para os niveis £1 e £2 sem utilizar
diodos em condug¢do. Enquanto o nimero de chaves em condugdo para produzir 7 niveis das
topologias convencionais NPC, Flying Capacitor e CHB-simétrico sdo iguais a seis chaves em
condugdo para cada nivel em Vo, além do excessivo nimero de diodos em conducdo para a
topologia NPC, o excessivo numero de capacitores em série para o Flying Capacitor, € de trés
fontes independentes para o CHB-simétrico.

Ainda nesta se¢do foi mostrado que ¢ possivel obter com apenas uma fonte CC, sete
niveis modulados na tensdo de saida para o inversor empregando uma célula CHB-2cb

utilizando um transformador de multiplos secundarios com operagdo em ampla faixa de

%6 Apenas quatro chaves bidirecionais entrario em condugo no estagio de saida.
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frequéncia. Nesta validagdo foi utilizada uma frequéncia do transformador de 300 Hz. Quando
esse inversor ¢ comparado com as topologias convencionais NPC, Flying Capacitor e CHB-
simétrico, ele apresenta o mesmo nimero de chaves em condugdo, seis chaves para cada nivel
em Vo. A topologia proposta, Figura 2-26, leva vantagem por usar apenas uma fonte CC além
de poder operar com alto ganho (elevador ou abaixador) podendo proporcionar fluxo
bidirecional de energia.

Um circuito de conversdo de pulsos para a operagdo da célula CHB-2cb no estagio
CA-CA foi proposto para simplificacdo das analises. Nesta ocasido, foi mostrado que ¢ possivel
controlar o inversor no estagio CA-CA como se suas fontes de alimentacdo fossem continuas.

Um atrativo comportamento de redug¢do de frequéncia foi verificado na operagdo da
célula CHB-2cb em 300 Hz em alusdo ao funcionamento da mesma célula CHB-2cb atuando
com fontes de alimentagdo continuas.

A implementagdo da Figura 2-26 também introduz um novo inversor bidirecional com

caracteristica elevadora ou abaixadora empregando poucos componentes em condugao.
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3 ANALISE E DESENVOLVIMENTO DE CONFIGURACOES ASSIMETRICAS
GENERALIZADAS PARA O INVERSOR MULTINIVEL BASEADO EM
CELULAS H-BRIDGE COM UMA CHAVE BIDIRECIONAL

3.1 Introducao

Este capitulo descreve uma forma generalizada de operacdao do inversor empregando
conexdes em série da célula base CHB-cb, a qual é formada pela associagdo da célula H-bridge
com uma chave bidirecional central. Configuragdes assimétricas para as fontes de tensdes que
compdem o barramento de cada modulo CHB-cb associado em cascata sdo desenvolvidas e as
melhores condigdes do arranjo das fontes de tensdo que resultam em mais niveis com menos
componentes sdo propostas em duas configuracdes generalizadas.

Formas de implementacao das fontes de tensdo de cada modulo sdo apresentadas.

Ao analisar a estrutura da célula CHB-cb, pode-se verificar que o uso de apenas uma
fonte CC em paralelo com um ramo de dois capacitores em série para suprir o barramento de
cada célula CHB-cb é adequado para o uso da modulagdo staircase sem o problema de
desbalanceamento das tensdes nos capacitores, isentando-se de malhas para correcdo do
desbalanceamento das tensdes nos capacitores presentes nos inversores multiniveis NPC e
Flying Capacitor.

Equagdes para computar a frequéncia das chaves do inversor multinivel com mddulos
CHB-cb em cascata sdao desenvolvidas, as quais sdo Uteis para mensurar as perdas por
comutacdo nos interruptores, que, por sua vez, sdo empregadas no calculo térmico e no
dimensionamento do dissipador.

Comparacdes com as topologias convencionais sdo realizadas, ¢ um atrativo
comportamento com relacdo a redu¢do do nimero de componentes podem ser verificadas frente

as analises expostas.

3.2 Topologia usando células CHB-cb em cascata

A topologia de estudo composta por células CHB-cb em cascata ¢ mostrada na
Figura 3-1. Parte das analises aqui desenvolvidas foram previamente publicadas pelo presente
autor em De Mesquita, Antunes e Daher (2014), mas foram julgadas convenientes para serem

expostas nesta secao devido a sequéncia e constru¢do do conhecimento que serdo abordados.



Figura 3-1 - Conversor multinivel empregando células CHB-cb
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Fonte: Proprio autor.

Conforme a Figura 3-1, para a operacdo deste conversor com fontes de tensdo continua,
temos que obter a exata’’ divisdo da tensdo do barramento, Vx, para que essa célula possa
promover até cinco niveis na tensdo de saida Vonr. As fontes de tensdo da célula CHB-cb vistas
na Figura 3-1, podem ser representadas por uma fonte de tensdo em paralelo com um ramo de
dois capacitores em série ou por duas fontes de tensdo em série de mesma magnitude. Casos
gerais sobre o factivel comportamento deste inversor atuando com células empregando

barramentos de tensdo diferentes sdo discutidos na proxima secao.
3.3 Caracteristicas gerais da topologia de estudo

3.3.1 Generalidades de operagdo da topologia empregando células CHB-cb em cascata

Contemplando a célula CHB-cb e objetivando ndo comprometer a DHT na tensao Vo,
as fontes de tensdo que compdem o barramento de cada célula, Vx, distribuidas na posigdo j =1
ouj = 2 devem ter mesmas magnitudes, Vv = V2= Vx,.

As restrigdes de comutacdo da chave Sxy devem obedecer (3.1) a qual expressa as

condi¢cdes de complementariedades das chaves presentes na célula CHB-cb.

Sx5 <> Sxl , Sx2
¢ (3.1)
Sx3 —> Sx4

57 Exata ou aproximada em valores médios.
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Entdo observando a célula CHB-cb e contemplando as afirmagdes descritas nos dois

paragrafos anteriores, verifica-se cinco niveis igualmente espagados na saida da célula Von:

0 — SxleSx3ouSx2e Sx4;
V., —>Sx5eSx4;

Vo,,=4-V., = Sx5e Sx3; (3.2)
2V, —>Sxle Sx4;
=2V, — Sx2 e Sx3.

Uma atencao especial deve ser dada nas comutagdes envolvendo a confec¢ao dos niveis
+/-Vx;, no tocante a chave Sx5, que deve ser bidirecional e conforme mostrado no capitulo
anterior, a configuracao que utiliza dois mosfets em anti-série ¢ a que produz melhor eficiéncia.
Todavia, o emprego da configuracdo de um interruptor com quatro diodos para a chave
bidirecional Sx5, reduz o numero de interruptores ativos, remetendo simplicidade no
acionamento, além desta atuar somente na confecc¢ao dos niveis +/-Vx,; da célula CHB-cb. Dessa
forma, uma cuidadosa escolha entre as configuragdes da chave Sx5, considerando o custo versus
eficiéncia deve ser verificada, além da ocorréncia de algumas células processarem menor
poténcia em topologias assimétricas.

Quando ¢ desejada a associagdo de modulos CHB-cb em cascata, algumas
considerag¢des devem ser atendidas. De modo semelhante ao usado no capitulo anterior, o peso
de uma fonte & na posigdo j, € & = V,;/V1,1 para uma dada célula x, e como ja foi expresso,
devido a exata divis@o do barramento, temos: &x,j=1) = &x,j=2). Dessa forma, tem-se que & esta
relacionado com a metade do peso da célula Px, que ¢ dado por Px = Vi/V1,1.

A Tabela 3-1 mostra o comportamento dos esfor¢os de tensdao sobre os interruptores

presentes em uma cé¢lula CHB-cb.

Tabela 3-1 - Esfor¢os de tensdo nas chaves

Chaves Tensdo na célula x
Sx5 -Px/z, Py/2
Sx1 e Sx2 Py/2, Px
Sx3 e Sx4 Px

Fonte: Proprio autor.

Conforme observado na Tabela 3-1, a chave central Sx5 comuta com a metade do peso
da célula (P»/2), enquanto as chaves Sx1 e Sx2 comutam parcialmente com o peso total (Px) ou
com a metade do peso da célula (Px/2), o que é benéfico para a redugdo das perdas por

comutagdo. Somente as chaves Sx3 e Sx4 comutam com o peso total da célula (Px).
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A associacdo das células CHB-cb em cascata empregando diferentes pesos, Px, pode
resultar em mais niveis na tensdo de saida igualmente espagados do que a mesma estrutura
usando valores idénticos de Px.

Para tal feito, os pesos Pxdas células CHB-cb devem estar relacionados por um fator

multiplicativo inteiro conforme:

. V V |4
Pnor,={xeN (ﬁl{ﬁl,[ﬁj[ H}{X__IJ’{_xJ ,
Vi )\ ) M Vi )\ )\

com P.c Pnor,, e (3.3)

n:x—lV
sz2+42 x>0

m=l1 1,1

Diferentes relagdes de peso Pr obedecendo a equacdo (3.3) podem ser encontradas na
Tabela 3-2, a partir do dobro do parametro ¢, 0 qual mede o crescimento de Vs, para x células

em cascata.

Tabela 3-2 — Configuragdes versus parametro &,

Modo Configuragdes Srj

I 1:1:1:1:1:1... 1

I 1:1:2:2:4:4... 2x1

1 1:1:3:3:9:9... 3x-1
IV**  1:1:5:5:15:15... 5-3%72 x>2
Ve 1:1:5:5:25:25... 5x-1

Fonte: Proprio autor.

Onde (**) sao as configuragdes propostas para este inversor baseadas no parametro &

Assim, de acordo com os modos vistos na Tabela 3-2, pode-se ter diferentes niveis, n,
na tensdo de saida do conversor, a partir do parametro ¢x; adotado.

A Tabela 3-3 mostra a comparacao entre os modos vistos na Tabela 3-2 com os
inversores assimétricos de amplo conhecimento na comunidade cientifica.

A configura¢do no modo I ¢ a que propde melhor distribui¢do de tensdo sobre os
semicondutores das x células CHB-cb do conversor. Todavia, o nimero de componentes para
esta configuracdo ¢ elevado quando comparado com as outras configuracdes que utilizam

diferentes & em suas células.
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Tabela 3-3 — Topologia de inversores multiniveis assimétrico versus numero de niveis
Comparagao das topologias assimétricas

N° de Células 1 2 3 X
° Binario 3 7 15 2" 1
é CHB  “rernario 39 27 3
% .4 Modo I 5 9 13 4x+1
’§. E Modo II 5 13 29 273
;5:0 _g CHB-cb Modo II1 5 17 53 2-3" -1
E Modo IV¥* 5 25 85  5(2.37-])
© Modo V** 5 25 125 5*

Fonte: Proprio autor.

Onde (**) sdo as configuragdes propostas.

Uma desvantagem dos inversores cascateados que utilizam fontes com diferentes
valores, consiste na perda do grampeamento de tensao nos semicondutores das ultimas células,
conforme as configuragdes do modo Il ao modo V, vistos nas Tabela 3-2 e Tabela 3-3. Todavia,
esse fenomeno ¢ acompanhado pela grande redu¢do do numero de componentes quando
comparado com o mesmo inversor operando no modo I para resultar igual nimero de niveis.
Além disso, o0 aumento da tensdo das células ¢ acompanhado com a reducdo de sua frequéncia
de operacdo até convergir para a frequéncia fundamental no caso da célula de maior tensdo. Por
essas caracteristicas esses inversores sdo denominados assimétricos, conforme descrito em
secdes anteriores.

Dentre os modos apresentados nas Tabela 3-2 e Tabela 3-3, a configura¢do quindria
(proposta no modo V) € a que apresenta o menor nimero de componentes por niveis
sintetizados para quaisquer nimeros de modulos CHB-cb em série.

Na representagdo vista na Figura 3-2, verifica-se que o inversor pode operar com dois
casos distintos de V. No caso 1, é apresentada a possibilidade do uso como fontes
independentes, com a x-ésima célula CHB-cb operando com tensdo Vx; de magnitude &Vi.1
entre as j fontes. No caso 2, ¢ apresentada a possibilidade do uso de V%, em modo CA que pode
ser conseguido pelo uso de uma célula H-bridge chaveando o enrolamento primario de um
transformador, por exemplo. O valor maximo de Vx,; para o caso 2 depende do pardmetro &,

do nlimero de niveis n e do valor de pico Vo da senoide desejada na saida.
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Figura 3-2 —Circuito genérico para o inversor empregando células CHB-cb em cascata
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Fonte: Proprio autor.

Conforme a Figura 3-2, a operacdo no caso | caracteriza-se por utilizar chaves
unidirecionais na ponte H-bridge (x1...x4) e nas chaves centrais (x5) interruptores bidirecionais.
Nesta operagdo, caso 1, o inversor possui menos interruptores ativos.

Para o funcionamento da topologia usando células CHB-cb em cascata conforme o
caso 2, todas as células devem operar com chaves bidirecionais. Dessa forma, quando se
compara esta topologia com a exibida no capitulo 2, com ambas operando no caso 2, a topologia
CHB-cb perde devido a auséncia de modularidade conseguida pela chave central adicional vista
no inversor da Figura 2-2, além de operar com maior nimero de componentes em condugdo por
niveis sintetizados.

Dessa forma, as analises deste capitulo contemplam Vx; com foco na operacao no
caso 1, por utilizar menos componentes que o caso 2, e pelo atrativo comportamento devido a
implementagdo das fontes independentes que serdo abordadas nas se¢des subsequentes.

Assim, o funcionamento deste inversor contemplando os diferentes modos de operacao
através do parametro &, vistos na Tabela 3-2, pode ser verificado a partir da funcdo de
chaveamento dada pela equagdo (3.4) para a operagdo no caso 1.

Ainda com base na equacgdo (3.4), sabe-se que a chave Sx4 pode ser obtida por uma
funcdo NOT de Sx3, enquanto Sx2 pode ser representada por uma fungao NOR entre Sx1 e Sx5,
além da valiosa observagao que no acionamento de uma das chaves Sx1, Sx2 ou Sx5 as outras
duas devem estar bloqueadas. De modo semelhante ao empregado no capitulo anterior, adota-
se a nomenclatura, Sxy =1 e Sxy = 0, respectivamente para a chave ligada e desligada.

Assim, a tensdo de saida expressa em fun¢do de chaveamento para o inversor multinivel

operando com x células CHB-cb ¢ dada por:
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X

Vo=V, > & [2-(Sx1—Sx3)+ Sx5] (3.4)
x=1

Conforme visto em (3.4), a tensdo de saida pode ser controlada utilizando apenas trés
chaves por célula CHB-cb.
O diagrama da Figura 3-3 mostra a contribuicao de cada célula CHB-cb na confeccao

da tens@o Vo para o inversor operando com a configuragdo (1:1:5:5).

Figura 3-3 - Relagdo entre os pesos ¢, na formagao da tensdo de saida Vo.

Nivel 0 com @é%

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 3-3 os blocos contendo as descrigdes +1|1 e £5|5 representam os pesos das
fontes com &1, =1 e &, = 5, respectivamente da primeira e segunda célula CHB-cb em cascata.
A associacao desses blocos produz 25 niveis na tensao de saida igualmente espagados e podem
ser verificados na fung¢ao de chaveamento (3.4).

Para a operagdo do inversor no caso 2, Figura 3-2, com estdgio CA-CA, segundo a
implementagdo promovida por uma célula H-bridge adicional que chaveia o enrolamento
primario de um transformador de multiplos secundarios, de acordo com o capitulo anterior,

tem-se a equagdo (3.5) empregando o parametro &, da Tabela 3-2.

Vo o&
Vo=(8i—Si3)—L> &, -[2-(Sx1-5x3)+ 8x5] (3.5)
—_— n—l x=1 o/

p q

Onde: Vo € o valor de pico da tensdo de saida, n ¢ o numero de niveis do inversor e
Sil e Si3 sao as chaves superiores da célula H-bridge adicional.

Ressalta-se, ainda, que na operagdo envolvendo um transformador de multiplos
secundarios, onde as fontes CC das células sdo provenientes da associacdo de um enrolamento
secundario conectado a uma ponte retificadora que por sua vez estd conectada ao barramento
de capacitores, conforme a Figura 3-4 (b). O funcionamento deste inversor conforme a

Figura 3-4 (b), pode ser verificado a partir da funcdo de chaveamento em (3.5). Onde o termo
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p ¢ analisado apenas como valor unitario p > 0, devido o estagio retificador que isola o efeito
da alta frequéncia do transformador no comportamento de operagdo do inversor.
O inversor utilizando células CHB-cb em cascata pode ser implementado apenas com

uma fonte CC. A Figura 3-4 mostra esses casos.

Figura 3-4 — Quatro arranjos para a célula CHB-cb empregando apenas uma fonte CC.
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Fonte: Proprio autor.

3.3.2 Configuracio combinada—cbh (1:1:5:5:15:15...)

Nas Tabela 3-2 e Tabela 3-3 foram mostradas as duas configuracdes propostas, onde o
peso da célula Py esta relacionado com o dobro do parametro ¢y, assim, obedecendo (3.3) para

a operacdo no modo IV, tem-se Px:

2—>x=1,
Bir.=9 .., (3.6)
320> x>2

Uma caracteristica dessa configuracdo ¢ que somente a primeira célula do inversor
(CHB-cb 1) atua com saida Vor1 nos modos oposigao e adigdo de nivel, enquanto que as demais
células conectadas em cascata operam apenas com saidas no modo adi¢do. Esse comportamento
caracteriza-se pela reducao da energia circulante das células, segundo estudos com inversores
assimétricos (VEENSTRA; RUFER, 2005; VEENSTRA, 2003), ja que somente a primeira
célula atua no modo adi¢do e subtragdo. Tal comportamento de operacdo remete similaridade a
maneira de atuagdo das saidas das células dos inversores cascateados operando com a
modulagdo hibrida (MANJREKAR; STEIMER; LIPO, 2000), contudo neste caso que usa a
configuragdao (1:1:5:5:15:15...) os niveis em Vo sdo fixos ¢ ndo modulados como os da
modulacao hibrida.

Neste trabalho foram levantadas as equagdes para computar as frequéncias das chaves

para a operacdo do inversor com a configuragdo (1:1:5:5:15:15...).
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A equagdo (3.7) mostra a frequéncia de cada chave para a conexao de x células CHB-cb
operando com a configuracao (1:1:5:5:15:15...).

FSlleSI3, = (4'3xt_l _3)f1

S14
Fy, =(8-3""=5)f, — cel,
Fys = (8'3%71 _4)f1

para as outras células (3.7)

Fleest, = (2'3%7” _1)f1

Sx4

Fo,=4-3""-1f, — cel,,cel;---cel
Fos =(4:3"7) /)

Como pode ser visto na equacao (3.7), analisando individualmente cada célula CHB-cb,
verifica-se que as chaves Sx5 e Sx2 tém quase as mesmas frequéncias e estio relacionadas com
quase o dobro da frequéncia das outras chaves.

Também pode ser observado em (3.7) que as chaves de uma célula CHB-cb submetidas
a maiores esforcos de tensdo comutam em menor frequéncia enquanto que a chave Sx5 de
menor esfor¢co de tensdo opera em maior frequéncia. Essa caracteristica é benéfica para a
reduc¢do das perdas por comutagao.

Na secdo 3.5 sdo mostrados os resultados de simulacao do inversor operando com esta

configuracao.

3.3.3 Configuragdo quindria (1:1:5:5:25:25...)

Finalmente a configuracdo que resulta mais niveis na tensdo de saida sem casos

redundantes obedecendo Px em (3.3) ¢ dada por:

R, =25" (3.8)

Entdo se for comparado (3.8) com (3.6), considerando duas células CHB-cb em cascata,
verifica-se os mesmos pesos das células (1:1:5:5), contudo para x > 3 o crescimento de Px na
configuracdo (3.8) obedece a relagdo quindria.

Comparando as equacdes do nimero de niveis na tensdo Vo previamente exibidas na
Tabela 3-3, através dos modos IV e V, verifica-se quando x = 3, a relagdo (1:1:5:5:15:15...)
resulta 85 niveis igualmente espacados na tensdo de saida, de igual modo, para a relagao

(1:1:5:5:25:25...) constata-se 125 niveis com o mesmo nimero de células. Isso representa um
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aumento de 47,06% no niimero de niveis com o mesmo numero de componentes quando
comparado a configuragdo (1:1:5:5:15:15...).

As equacdes desenvolvidas neste trabalho que computam a frequéncia de operagdo de
cada chave para a configuracdo quinaria ¢ mostrada na equacao (3.9).

FleeSx3, =(2-5%™ _l)fl

Sx4

Fy, =(4-5" =1/, (3.9)
Fys = 4.5 fl

As formas de onda que validam as anélises deste inversor operando com trés células
CHB-cb em cascata sdo mostradas na se¢do resultados de simulagdo (item 3.5) deste capitulo,

onde ¢ possivel constatar os 125 niveis na tensdo de saida.
3.4 Comparacio com outras topologias

A Figura 3-5 mostra a comparagao das configuragdes propostas com as topologias de

inversores multiniveis convencionais.

Figura 3-5 — Numero de chaves versus nimero de niveis

30 T T T T

]
&
I

|

Convencional 2
74 ----Convencional 3
— Proposta 1
‘ | | | —Proposta 2

0 50 100 150 200 250 300

Numero de Niveis

. !
o ' Simétri ri

2 - SImetrco Ternario

i : - :::,::::—::::_1:::::::7_:
Q V4

O i

o 5 B i
o o o ---Convencional 1
Z

=1

Fonte: Proprio autor.

Conforme mostrado na Figura 3-5, pode se verificar que as duas configuracdes
propostas conseguiram sintetizar mais niveis com menos interruptores que as topologias
convencionais.

A Figura 3-6 mostra a comparacao das configuragdes propostas com as topologias de
inversores multiniveis convencionais, considerando o uso de fontes independentes por niveis

sintetizados.
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Figura 3-6 — Comparacao entre o numero de fontes independentes por niveis na tensdo de saida
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Constata-se na Figura 3-6 que as configuragdes propostas usaram menor numero de
fontes CC independentes por cada nivel sintetizado quando ¢ usada a provisdo de fontes

conforme a Figura 3-4 (a).
3.5 Resultados de simulaciio para o inversor empregando células CHB-cb em cascata

Na Figura 3-7 ¢ mostrada a operagao do inversor com duas células CHB-cb em cascata
empregando a configuracgao (1:1:5:5) que resulta 25 niveis na tensdo de saida.

Figura 3-7 — Resultado de simulago para 1 kW — 220 V com 25 niveis em Vo. Onde o primeiro, segundo e
terceiro grafico mostram respectivamente as tensdes nas saidas Vo1, Vo e Vo
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Fonte: Proprio autor.

Conforme visto na Figura 3-7 os niveis gerados na tensdo Vo estdo igualmente

espacados, o que valida as anélises abordadas.



85

A Figura 3-8 mostra a contribuicdo de cada célula CHB-cb com a configuracao
(1:1:5:5:15:15...).

Uma caracteristica dos inversores assimétricos cascateados estd na operagao da célula
de maior poténcia apenas no modo adi¢do para quaisquer configuragdes de fontes, enquanto as
demais células podem operar todas no modo adi¢do e subtragdo, ou no modo misto, com pelo
menos uma célula operando no modo adi¢do e subtragdo e as outras células operando no modo
adicdao como a Figura 3-8, ou simplesmente todas as células operando modo adicao.

Figura 3-8 — Resultado de simulagdo para 1 kW — 220 V com 85 niveis em Vo. Onde o primeiro, segundo e
terceiro grafico mostram respectivamente as tensoes nas saidas Vopi, Vo, Vose Vo
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 3-8, com apenas trés células CHB-cb conectadas em
série ¢ possivel prover 85 niveis na tensdo de saida.

Os resultados exibidos na Figura 3-8 validam a configuragado (1:1:5:5:15:15...) proposta.

Finalmente na Figura 3-9 ¢ mostrado o resultado do inversor com trés células CHB-cb

em cascata operando com a configura¢do quinaria (1:1:5:5:25:25...).
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Figura 3-9 — Resultado de simulacao para 1 kW — 220 V com 125 niveis em Vo. Onde o primeiro, segundo e
terceiro grafico mostram respectivamente as tensOes nas saidas VOhl, Vow, Vorze Vo
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 3-9, pode-se concluir que o
inversor operando com apenas trés células CHB-cb em cascata ¢ suficiente para resultar 125

niveis na tensao de saida Vo, o que valida as analises aqui desenvolvidas.

3.6 Contribui¢ao no estudo do inversor empregando células CHB-cb em cascata
operando com uma modulagio proposta intitulada como hibrida modificada
3.6.1 Introducdo

Nesta secdo, sera dada a contribui¢do na implementa¢do de uma estratégia de modulagao

baseada na modulagdo hibrida. Ressalta-se, conforme previamente mencionado, que para o caso
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das células CHB-cb, utilizando apenas duas fontes CC isoladas ¢ possivel obter na tensdao de
saida 17 niveis modulados.

A topologia de estudo ¢ mostrada na Figura 3-10.

Figura 3-10 — Topologia do inversor utilizada para a implementa¢do da modulagéo hibrida modificada
resultando 17 niveis modulados na tensdo de saida
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Fonte: Proprio autor

niveis modulados para a célula de menor poténcia, enquanto as demais células operam com
niveis fixos. A célula de menor poténcia opera com maior frequéncia, enquanto as demais
células operam consecutivamente com decréscimo de frequéncia até a frequéncia fundamental
para o modulo de maior poténcia. O resultado da associa¢do dessas células produz uma onda
multinivel com todos os niveis modulados.

Os estados de chaveamento, ou seja, as condi¢cdes de comutacdo das células base
(CHB-cb) de cinco niveis conectadas em cascata foram previamente descritas nas secoes
anteriores, portanto nao serdo discutidas neste topico.

As proximas se¢des mostrardo a operagdo do inversor com a estratégia de modulacao

proposta.

3.6.2 Inversor multinivel empregando células CHB-cb em cascata operando com a
modulacgdo hibrida modificada

Inicialmente a modulagdo hibrida foi proposta por Manjrekar e Lipo (1998a), e neste
caso se referia apenas a um nivel de comparacdo, ¥, por célula a cada semiciclo da tensdo de

saida Vo. Como a proposicao deste estudo processa 5 niveis por cada modulo CHB-cb, nm, o
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nimero de niveis de comparacdo, ¥, por ciclo de cada moédulo CHB-cb € (nm-1)/2. O sinal de

referéncia do modulo de maior poténcia ¢ dado por:

n—-1 .
rx(t):Tsma)t (3.10)

A cada comparagdo do sinal de referencia r:(¢) com os limites £%; na Figura 3-11 ¢
dado um sinal de pulso para as chaves responsaveis por cada nivel sintetizado quando o sinal
de referéncia for maior que os limites +=%x;. O sinal de referéncia da x-ésima célula desejada
obedece a sequéncia em ordem de grandeza (x, x-1, x-2,...1), em cujo o sinal de referéncia ¢
dado pela diferenga entre o sinal de referéncia da célula x+1 com a sua amostragem de tensao
Vone+1,0 que corresponde a parcela da tensdo que a célula x+1 ndo pode sintetizar.

O diagrama da Figura 3-11, demostra a implementacdo da modulagdo hibrida

modificada.

Figura 3-11 — Modulagao hibrida modificada, implementada no inversor mostrado na Figura 3-10
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Fonte: Proprio autor.

Os sinais de referéncia das células de maior e menor poténcia respectivamente r2(f) e
r1(f) ortundos da estratégia de modulagdo da Figura 3-11 sd@o mostrados na Figura 3-12 para o
inversor operando com duas células em cascata.

A tensdo de saida do inversor Vo(#) ¢ resultado da associagdo das duas células as quais

seguem os sinais de referéncia mostrados na Figura 3-12.



Figura 3-12 — Sinais de referéncia r»(f) e ri(f) respectivamente das células 1 e 2 para inversor mostrado na
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Na Figura 3-13 ¢ mostrada a contribui¢do de cada célula CHB-cb na formagdo dos

17 niveis modulados na tensdo de saida.

Figura 3-13 - Tensao nas saidas das células 1 e 2 resultantes da implementagdo da modulacdo hibrida modificada
na formagdo da onda multinivel com niveis modulados
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Conforme pode ser observado na Figura 3-13, a célula a qual processa menor poténcia
¢ a que opera com niveis modulados, enquanto a célula que processa maior poténcia opera com

niveis fixos. Essa operagdo ¢ benéfica para a reducdo das perdas por comutacgao.
3.7 Consideracoes finais

Este capitulo mostrou de forma generalista o funcionamento do inversor multinivel
usando células CHB-cb em cascata operando com diferentes relagdes de peso entre as fontes
das células. O estudo validou dois arranjos para a disposi¢ao das fontes de tensdo que resultam
em mais niveis com menos componentes na tensdo de saida, além de promover equagdes
generalistas para o calculo das frequéncias das chaves para o inversor operando com x células
CHB-cb em cascata. O conhecimento da frequéncia de comutagdo aliado com a caracteristica
de algumas chaves da mesma célula atuar com a metade da tensdo do barramento ¢ essencial
para os objetivos de redugdo do volume do dissipador.

Os resultados de simulagdo mostraram que é possivel obter muitos niveis empregando
pequeno numero de fontes CC com poucos componentes ativos mantendo a operacao das
chaves em baixa frequéncia.

Os resultados de simulagdo do inversor operando a 1 kW com 85 e 125 niveis,
respectivamente, para a primeira e a segunda configuracao validaram as analises desenvolvidas.
De posse dos resultados obtidos, pode-se constatar a genuinidade da abordagem teorica.

A operacdo do inversor com apenas uma fonte CC ¢ atrativa devido o balanceamento
natural da tensdo sobre os capacitores nos casos (a) e (b) da Figura 3-4. Para a operacdo no
modo (b) Figura 3-4 verifica-se expressiva redu¢do no nimero de diodos quando comparado
ao inversor multinivel CHB. Neste caso, a alta resolu¢ao promovida pelas configuracdes
propostas ¢ uma solucao atrativa do ponto de vista de implementacao devido a possibilidade do
controle da tens@o de saida ser conseguido apenas pela regulagao do nimero de niveis, sem a
necessidade de um conversor CC-CC e sem comprometer a maxima DHT exigida por normas.

Neste capitulo também foi abordado a operagcdo do conversor multinivel empregando
células CHB-cb em cascata para promover uma tensdo de saida com niveis modulados. Neste
contexto foi validada a implementagdo de uma estratégia de modulagao proposta baseada na
modulacdo hibrida, e aqui intitulada como modulacdo hibrida modificada. Nesta
implementagdo, pode-se perceber que com 17 niveis modulados ¢ possivel obter baixas

amplitudes harmonicas na saida Vo, auferindo em menores elementos de filtragem.
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4 UM NOVO INVERSOR MULTINIVEL ASSIMETRICO DE 17 NIVEIS USANDO
APENAS UMA FONTE CC OPERANDO COM UMA MODULACAO PWM
PROPOSTA

4.1 Introducao

Este capitulo aborda uma nova topologia que pode resulta até 17 niveis modulados e
igualmente espagados na tensdo Vo com apenas duas células T operando com modulagdio PWM
proposta. O conversor multinivel proposto emprega apenas uma fonte CC que alimenta a célula
H-bridge, que, por sua vez, chaveia o enrolamento primario de um transformador de multiplos
secundarios, o qual ¢ responsavel pela confecciao das fontes CA que alimentam o barramento

das células T.
4.2 Topologia proposta

A Figura 4-1 exibe a topologia proposta, a qual contempla como caracteristica
particular, o uso de apenas duas chaves bidirecionais em conducdo no estdgio de saida para
promover os 17 niveis modulados e igualmente espagados na tensdo de saida Vo.

Figura 4-1 - Conversor multinivel isolado proposto e formas de implementacao das chaves bidirecionais: (a) uma

chave ativa com quatro diodos, caso 1, (b) duas chaves mosfets em anti-série, caso 2 (escolhida para as analises)
¢ (¢) misto, célula T utilizando chaves conforme o caso 1 ¢ o caso 2

Célula T

Modos de implementacdo das chaves

SxydacélulaT
Sil % Si3 Y Sxya  Sxyb
y L y @ B
in pr (a) Caso 1: (b) Caso 2:
< Sx1, Sx2 e Sx3 Sx1, Sx2 e Sx3
s (¢) Misto: Sx1 e Sx2 conforme

(b) e Sx3 conforme (a)

Tensdo de operagdo do transformador, V),
V,

pr

Vin

0 0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s)

Obs. ¥, imposta considerando a tensdo de
saida Vo em 60 Hz

Fonte: Proprio autor.
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Para a implementacdo desta topologia, foi adotada a configuracao de chaves conforme

a Figura 4-1 (b), por promover o menor nimero de componentes em condugdo para todos os

estados de operagdo.

A confeccao dos niveis na tensao Vo ¢ realizada considerando o acionamento duplo da

chave bidirecional Sxyz e sabendo que as chaves Sx1z, Sx2z e Sx3z pertencentes a célula T sao

mutuamente complementares entre si, entdo tem-se (4.1) a qual relaciona a tensdo de saida Vo

em fun¢ao de chaveamento.

Vo =(Si-Si3)
%/_/

p

ié,«, [2-Sx1+ 8x3] (4.1)

po
- 1 x=1

q

As principais caracteristicas deste conversor sdo:

v

AN N N N NN

(\

bidirecionalidade;

operacdo em baixa frequéncia da célula de maior poténcia (ultima célula);
célula de menor poténcia (primeira célula) operando em maior frequéncia;
reduzido filtro de saida;

baixo EMI;

reduzido nimero de componentes;

opera como elevador ou abaixador CC-CA de alto ganho sem utilizar
conversores CC-CC;

nao utiliza diodos em conducao durante a manutencao do estado de nivel, o que
reduz as perdas por condugdo. A conducdo dos diodos (apenas 2 por célula) s6
ocorrera durante a transi¢ao do estado de nivel (7: < 1 ps) e na presenca de carga
indutiva, por exemplo.

Menor numero de chaves em conducao, seis, para a confec¢ao dos 17 niveis
modulados empregando apenas uma fonte CC quando comparado com o estado
da arte das topologias de inversores multiniveis que operam com apenas uma

fonte CC na producao dos 17 niveis modulados.

Na secao 4.3 sera demonstrada a aplicacdo da estratégia de modulagcdo proposta no

inversor da Figura 4-1.

4.3 Desenvolvimento de uma nova estratégia de modulagio para o inversor proposto

Para resultar mais niveis igualmente espacados na topologia da Figura 4-1, Vsx,1 deve

ser igual a Vsx2além dos pesos de cada célula T obedecerem a restrigao (4.2).
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Vs Vs Vs Vs Vs Vs
_ *, 1 2 3 -2 —1
Prnor. =<xeN | — ||| = .| = |-.| = ;| = |s| == |;»
V) \ M )\ Vi Vio )\ "

com P.c Pnor_, e (4.2)

P <2423 Vi

m=1 1,1

,Xx>2

Onde, reescrevendo de defini¢des anteriores, analogamente tem-se: Px € o peso da célula
T na posi¢do x e Vsx € a tensdao do barramento da célula T também na posigao x.

As configuragdes que obedecem (4.2) sdo descritas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 - Configuragdes e pardmetro &

Modo Configuragdes <Y,

I 1:1:1:1:1:1... 1
I 1:1:2:2:4:4... 2x-1
111 1:1:3:3:9:9... 3x-1

Fonte: Proprio Autor

Nesta secao serd utilizada a configuragdo do modo III mostrada na Tabela 4-1, onde
Eej=3%71,

A Figura 4-2 mostra o diagrama da estratégia de modulagdo, onde: r«(t) representa a
referéncia de cada célula, Von(?) ¢ a amostragem da tensdo de saida da respectiva célula e ¥,

sdo os limites de comparagao da célula com o sinal de referéncia rx(t).

Figura 4-2 — Diagrama de blocos da estratégia de modulacdo proposta

Sinais Para
- .’ Cel.1
Légica .
combinacional, ) Sinais Para
And,Not,Or,Xor > Cel. x-1
—Jp| Sinais Para
l Cel. x
Sinaisda (g §
<I>—> comp. |
+Vou -
Vx(t) . ’_,7 Vog(t)
q’x,lylx,l
+Von
ry (t) T Voy1(t)
WV : 5 |
Y11 ¥
| g |

Vi1 V2

Fonte: Proprio autor.
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Sabendo que os valores de ¥, obedecem a (4.3).

Y eIN', i=12-2x (4.3)

A tensdo de saida ¢ obtida pela associagdo em cascata das células T, representada pelos
blocos da Figura 4-2, mediante a implementagdo da estratégia de modulagdo proposta. Neste
diagrama a tensdo de referéncia da célula x (ou célula de maior poténcia) ¢ representada pelo
modulo do [(n-1)/2].sen(wt). Ela ¢ comparada com os limites ¥x,1 e P2 gerando sinais de pulsos
que posteriormente serdo convertidos pelo bloco l6gica combinacional e assim, incidirdo nas
chaves da célula x. O sinal de referéncia da x-ésima célula ¢ dado pela diferenca entre o sinal
de referéncia da célula x+1 com a sua amostragem da tensdo de saida Vos+1, esse sinal resultante
¢ comparado com os limites Px-¢sima,1 € Px-esima,2, produzindo pulsos que ao passarem pelo bloco
l6gica combinacional incidem na x-ésima célula T, a qual sintetiza a sua tensao Vou-ésima.

O sinal de referéncia da x-ésima célula corresponde a parcela da tensdo que a célula x+1
ndo foi capaz de sintetizar. Nesse caminho (somente para a primeira célula’®) o sinal de
referéncia da célula de menor poténcia ¢ comparado com portadoras triangulares, produzindo
sinais que ao passarem pelo bloco logica combinacional incidem a célula 1 que produz o perfil
da onda modulada seguindo o seu sinal de referéncia r1(t). A associagdo da célula de menor
poténcia (perfil modulado) com as outras células produz uma tensao de saida Vo(t) com todos
os niveis modulados.

A Figura 4-3 mostra a implementacao da estratégia de modulagdo vista na Figura 4-2,
para o inversor operando com duas células T e com a configuragdo de fontes obedecendo o
modo III da Tabela 4-1.

Os niveis de comparacdo ¥x; que foram mostrados na Figura 4-2, devem obedecer a
restri¢ao (4.2) com respeito a fonte de tensdo, e também atender a (4.3), dessa forma tem-se os

limites de comparagdo que correspondem a confec¢do de cada nivel de tensdo Vsx,; dado pela

relacdo (4.4):

{st,j_l Vs i=1+2(x-1) 4.4)

,X =
2Ws, ;0= V,es i=2+2(x-1)

reg?

Na equagao (4.4) tem-se a variavel i relacionada com a quantidade de fontes empregadas

no inversor proposto € Vreg, 0 fator de regulacdo dos niveis modulados. Nesta implementagado

foi adotado um Vieg=1 pu. A tensdo VSX’ j=1 segue arelacdo de peso expressa na Tabela 4-1.

58 Célula de menor poténcia
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A Figura 4-3 mostra os sinais de referéncia de cada célula T para o inversor operando

com dois modulos em cascata.

Figura 4-3 - Sinais de referéncia para o inversor operando com duas células no modo III da Tabela 4-1

Vseno Vo,
6
- Amostragem |Vo
4 e )

Fonte: Proprio autor.

Onde na Figura 4-3 tem-se: Ref. cel. 2 ¢ a referéncia da célula de maior poténcia e Ref.
cel. 1 ¢ o sinal de referéncia da célula de menor poténcia.

O indice de modulacdo de amplitude ¢ dado por:

_ Ampsenirsf

X
2.5
x=1

(4.5)

m

a

Onde: Ampsen_rer € a amplitude do sinal de referéncia obedecendo a:
0 < Ampsen_ref < (Vpo/VSl,l).

O indice de modulagao de frequéncia ¢ dado por:

_ S
1
/.

Onde feenn € a frequéncia de comutacdo da célula de menor poténcia e f- € a frequéncia

m (4.6)

fundamental do sinal de referéncia.

Na Figura 4-4 ¢ mostrada a forma de onda da tensdo nas saidas das células T.
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Figura 4-4 — Tensoes de saida nas células 1 e 2 para o inversor operando com duas células no modo III da

Tabela 4-1
Vo
M M Saidadacel.1 :
50 | | | R R Ceeeenn -
o UF-HN L. S
70 T S P A ]
I
-100 -
Vo,
200 /T .- ;'/S'aida‘ :'da' o'el.‘é ...... ...... N
100 |- L PRI I
0 hedl i e
-100
-200
Vo
: ' ‘Vo com 17 NM : :
200 ........... L t /OCO ...... T L
0 I
200 | T T
0 0.004 0.008 0.012 0.016
Time (s)

Fonte: Proprio autor.

O espectro harmonico da tensdo de saida ¢ visto na Figura 4-5. Como pode ser

observado, todas as harmonicas apresentam amplitudes inferiores a 2% da fundamental.

Figura 4-5 - Espectro harmodnico de Vo, DHT sem filtro 6,8%

voc
20
15
Fundamental 311V
10
. l
° L Ll mlll: |”| ”ll“ 1nin hl bl ||||||“| || | ||l|| ARTIAM | |||.|”|
o 5000 10000 15000 20000

Frequency (Hz)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 4-6 mostra a tensdo de saida Vo com reduzida DHT.
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Figura 4-6 Tensao de saida Vo ap6s reduzido filtro L,C,
Vo

200

-200

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 4-7 mostra a tensao de saida das células quando sao implementados os estados
de transi¢do nas chaves bidirecionais Sx1z, Sx2z e Sx3z. Nesta figura, observa-se o aparecimento
de niveis indesejados de tensdo na comutacao das chaves da célula T, quando o inversor opera
com o tempo de transi¢do (7r= 1 ps), e supre uma carga com fator de poténcia diferente da
unidade.

Figura 4-7 — Tensdo de saida das células 1 e 2 para o inversor operando com carga de carater capacitiva
VOm

100
s T-METTTMUNmIe
w0 |

400 | L L L L L L L

300
200
100

-100
-200

-300

400

200

-200

-400

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Diferente da Figura 4-4, a qual mostra o principio de funcionamento do inversor sem a
implementagao dos estados de transi¢ao, na Figura 4-8, ¢ mostrado o funcionamento do inversor
com carga de cardter capacitiva. Pode-se perceber, que quando a corrente possui 0 mesmo
sentido da tensdo na ocorréncia dos tempos de transi¢do, 7: = 1 ps, a célula T grampeia no nivel
zero, no entanto quando o sentido da corrente € oposto ao da tensdo Vo(r) ela grampeia os niveis

com polaridade em:

Sign[Vo(t)] 4.7)
Figura 4-8 — Aspecto da tensdo nas células T e na saida do inversor alimentando uma carga de carater capacitiva
Voy
100
gL —
0 | il
R ' :
-100 :
Vop,

300
200
100

-100
-200
-300

400

200

-200

-400

0 0.04 0.05 0.06
Time (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os casos inerentes a implementacao dos tempos de transi¢cdo, 77, vistos na Figura 4-8
sdo discutidos a seguir:

Durante os tempos de transi¢do quando fo > 0 e Vo > 0, tem-se a tensdo grampeada em
zero com a configuragdo de chaveamento dada por Sx3z =0, Sxla=0e Sx1b=1,Sx2a=0¢
Sx2b = 1. Neste contexto, com a corrente positiva fluindo pela condugao da chave Sx2b, o diodo
da chave adjacente Dx2a ¢ diretamente polarizado, provendo a condugao da chave bidirecional
Sx2z, 0 que impde uma tensao nula nos terminais da célula T.

Quando se tem /o <0 e Vo > 0, a configuragao das chaves durante o estado de transi¢ao

¢ dada também por Sx3z=0, Sxla=0e Sx1b=1, Sx2a =0 e Sx2b=1. Com a corrente entrando
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no conversor tem-se a conducdo do diodo em anti-paralelo da chave Sxla o que configura a
conducao da chave Sx1z e imposi¢do da tensao Vsxj nos terminais da célula T.

A Figura 4-9, mostra todos os pulsos necessdrios ao acionamento do inversor multinivel
com os tempos de transi¢do 7r = 1 ps implementados. Como esse tempo ¢ muito pequeno, ele

possui efeito desprezivel no projeto filtro de saida.

Figura 4-9 — Sinais de gate e tensdo de saida Vo quando o inversor alimenta uma carga de carater capacitiva
S11a S11b/1.1

0.8 ;
0.4 :
0 L
S1 S12b/1.1

2a
08 ;
0.4 ‘If[j : :
0 sy : L
S13a S13b/1.1

0.8 T TH

o+ LTI
0 1 11

S21a S21b/1.1
: —_——
0.8 . . .
0.4
0 : : :
S22a S22b/1.1
08 === - - — |
0.4
0 : :
S23a S23b/1.1
0.8
0.4
0 1 1.

400

200

-200

-400

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na implementag¢do da Figura 4-9, todos os pulsos das chaves bidirecionais e a tensdo de
saida na célula T de menor poténcia, foram concebidos com uma frequéncia de portadora de

3600 Hz.
4.4 Consideracoes finais

Esta topologia utiliza apenas uma fonte CC e opera somente com quatro chaves em
condu¢do na confeccdo dos 17 niveis modulados no estdgio de saida. Esta topologia também

pode atuar como conversor de alto ganho CC-CA, elevador ou abaixador.
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Como esse inversor multinivel processa 17 niveis, a frequéncia da portadora ¢ reduzida,
e em virtude de ser uma topologia hibrida, a célula que processa menor poténcia também passa
a operar com frequéncia reduzida, enquanto que a célula de maior poténcia opera em baixas
frequéncias. Essas caracteristicas de operacao das células T, promovem baixissimas perdas por
comutacao.

O controle do valor eficaz da tensdo de saida pode ser feito, por meio do indice de
modulagdo associado a variagdes na frequéncia da portadora para manter a DHT proxima de

um valor desejado.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1 Introducao

Dentre as topologias apresentadas, foi escolhida para a implementagdo o inversor
multinivel da Figura 2-1, mostrado no capitulo 2, operando com 49 niveis na tensdo de saida
com estagio cicloconversor dado pelo transformador toroidal operando em 300 Hz associado a
duas células CHB-2cb. Este conversor demostra maior complexidade e valida a técnica de
acionamento independente das chaves bidirecionais implementadas neste protdtipo, que
também engloba os mesmos requisitos de comutagao das chaves bidirecionais empregadas nas
outras topologias abordadas neste trabalho.

Também serdo mostrados os resultados experimentais de uma topologia proposta
também de 49 niveis na tensdo de saida, sendo intitulada como uma nova topologia hibrida
mostrada na Figura 1-4 (b), a qual ndo utiliza as duas chaves bidirecionais 522z e S23z e opera

na frequéncia fundamental.
5.2 Protoétipo implementado

A Figura 5-1 mostra a implementagdo do protdtipo em laboratorio.

Figura 5-1 — Prototipo implementado em laboratorio

@ Transformador toroidal @ FPGA modelo Ciclone
EP4CE22F17C6N

@ Ponte H-bridge de entrada @@ Buffer ULN2003

(3) Célula CHB-2¢b 1
(4) Célula CHB-2¢b 2

Fonte: Proprio autor.

@ Sensor de corrente ACS756

Na Figura 5-1, pode-se verificar:
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v' O transformador de multiplos secundarios projetado para operar em 300 Hz
empregando nucleo toroidal de aco silicio com graos orientados para a topologia
da Figura 2-1.

v A placa da altera deo-nano contendo o FPGA modelo ciclone IV
EP4CE22F17C6N, no qual foi feito todo o controle do conversor. Os pulsos ao
sair do FPGA para as chaves bidirecionais com acionamento independentes
passam primeiramente por um circuito de buffer dado pelo ULN2003, em
seguida, vao para o circuito de driver, que ¢ dado pelo HCPL 3180, o qual aciona
as chaves mosfets.

v As prote¢des contra curto circuito global foram implementadas por meio da
leitura da corrente no enrolamento primario usando o sensor ACS756, cuja saida
estd conectada na entrada de dois comparadores LM393, os quais possuem um
sinal de referéncia (regulado) que limitam os valores maximos de corrente que
o conversor pode operar. Toda vez que a corrente do enrolamento primario
ultrapassar os limites impostos pelos comparadores LM393, ¢ gerado um pulso
+3,3 V ao pino de entrada do FPGA cuja informacdo desliga todos os sinais de
pulsos das chaves.

A Tabela 5-1 apresenta as chaves mosfets usadas para validar as topologias propostas.

Tabela 5-1 — Principais caracteristicas das chaves empregadas na topologia CHB-2cb de 49 niveis

Chaves
, Rdson Rdson
Células Mosfets: Typ.(mQ]  max [mQ)]
IRFP 4368PbF:
Vn=75V;1d=195 A; ROj.= 0.29°C/W;
H-bridge de tdon= 43 ns; tr= 220 ns; tdosr = 170 ns; tr= 260 ns; 1.46 1.85
entrada e Ciss = 19230 pF. ’ ’
CHB-2¢b 1: Diodo

VF = 1,3 V; trr-> typ 130 ns, max 200 ns;
Qrr-> 450 — 680 nC (typ-max 25°C-175°C).

IRFP 4768:
Vn =250 V; Id = 93 A; R@sc= 0,29°C/W;
CHB-2cb 2: tdon =36 ns; tr= 160 ns; tdor =57 ns; tr= 110 ns; s o
chaves S$25z7 e S26z Ciss = .10880 pF. , ,
Diodo

VF = 1,3 V; trr-> typ180 ns, max 200 ns;
Qrr-> 1480- 2260 nC (typ-max 25°C-175°C).

STWS88N65M5:
Vn=650V;Id =84 A; ROj.=0,28°C/W;
CHB-2cb 2: tdon = 141 ns; tr = 16 ns; tdorr = 56 ns; tr =29 ns; 24 29
chaves S21z... $247 Ciss —.8825 pF.
Diodo

VF = 1,5V; trr-> typ 544 ns;
Qrr-> 14 uC (typ-max 25°C-150°C).

Fonte: Proprio autor.
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A Tabela 5-2 resume as principais caracteristica de implementacdo do prototipo

montado em laboratorio.

Tabela 5-2 — Principais caracteristicas do conversor multinivel

Parametros Valores Parimetros Valores
Configuragdo (1:2:7:14) Po 1 kW
Vin 48V Vo 220V
Célula  Vsiy 13V Eggiz 0,75 indutivo
CHB-2¢b 1 = 26V I 300 Hz ou 60 Hz
Célula Vsaa 91V fi 60 Hz
CHB-2¢cb 2 Vsaa 182V n 49 niveis

Fonte: Proprio autor.

5.3 Resultados experimentais do controle da malha de saturacio do transformador

Dentre os resultados experimentais coletados, inicialmente serdo mostradas as
aquisi¢cdes da malha de satura¢do implementada no FPGA.

Primeiramente foi usado um potencidmetro conectado ao A/D do FPGA de onde foram
extraidos trés niveis de leituras:

Na primeira posicao do potenciometro o circuito de controle atua injetando componente
CC no semiciclo positivo (saturagdo positiva);

Na segunda posicao (central), ndo injeta componente CC, essa € a operagdo normal;

Por ultimo, na terceira posicdo do potenciometro ¢ injetada componente CC no
semiciclo negativo (satura¢dao negativa).

Os resultado coletados da corrente de magnetizagao por meio dos passos acima mostram
a dindmica do transformador.

A caracteristica dindmica do transformador com nticleo GO (Graos Orientados) diante
da imposi¢ao a saturagdo, depende da orientagao dos dominios magnéticos, os quais podem
estar orientados positivamente (dominios positivos) ou negativamente (dominios negativos).
Esses casos podem ser observados na Figura 5-2, onde tem-se:

Figura 5-2 (a) dominios magnéticos orientados positivamente. Caso proveniente apos o
transformador ter sido saturado no semiciclo positivo e depois de ser retirado o agente causador
da saturag¢ao o transformador retorna a condi¢ao estavel sem o uso da malha de correcao da
saturacao.

Figura 5-2 (b) dominios magnéticos orientados negativamente. Caso proveniente apds
o transformador ter sido saturado no semiciclo negativo e depois de ser retirado o agente
causador da saturacdo, o transformador retorna a condi¢ao estavel sem o uso da malha de

correcao da saturacao
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O caso da Figura 5-2 (c) s6 ocorrera mediante uma atuagdo externa com o controle da

malha de saturacao.

Figura 5-2 — Modos de operacao do transformador toroidal com nticleo GO. Onde [, ¢ a corrente de
magnetizagdo, 300 mA/div e V). € a tensdo no enrolamento primario 80 V/div

Dominios positivos

8 TR e & A

S [ 5 e e S S Mk S Lo
/ Dominios negativos

@) 0

Dominios normais

(©)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 5-3 mostra o transformador com injecao de componente CC nos semiciclos
positivo e negativo gerando respectivamente saturagdo positiva, Figura 5-3 (a), e saturacao
negativa Figura 5-3 (b).

Figura 5-3 Transformador saturado onde: /,, ¢ a corrente de magnetizacdo, 2 A/div e V), € a tensdo no

enrolamento primario, 50 V/div: (a) transformador saturado no semiciclo positivo, (b) transformador saturado no
semiciclo negativo

- Pl R ..‘\ r-.—’._\\‘ ,r““’\ /"-_W"“\

“enable Ly
................................................. i —————————— i enable | 1
&
[m | -
5 4 4 1 Vpr
,-'I. :' J'II' I- B /
(a) (b)

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 5-4 mostra a dindmica da saturagao negativa com tensao primaria de 42 V para
um nivel de desbalanceamento 4s injetado no semiciclo negativo de V.
Figura 5-4 — No canal 3, tem-se a corrente de magnetizagao, /,,, para uma tensao no enrolamento primario de

42 V. O canal 4 indica o instante onde ¢ injetado o pequeno desbalanceamento 4s no semiciclo negativo com
condicdo inicial de dominios magnéticos orientados negativamente

L B e e e e AL A

ll \
E n enable

tB.ﬂNdiv MO By:350Mm A @@ /oA 200msidiv 1.0MS/s 1.0ps/pt
@ 3.0Vidiv M0 By:350M None Auto Stopped
1acqs RL:2.0M
Man  November 12,2014 20:59:49

Fonte: Proprio autor.

Segundo os resultados de ensaios obtidos em laboratorio, a carateristica dindmica do
transformador para 21V de tensdo sobre o enrolamento primario € com mesmo nivel de
desbalanceamento injetado conforme o empregado na Figura 5-4, resultou em um tempo de
acomodagdo dos dominios magnéticos para produzir o inicio da satura¢do em torno dos 5 s*.
Esse tempo de 5s possui uma forte influéncia da condicao inicial do transformador, o qual
estava com dominios magnéticos orientados positivamente. Enquanto para o dobro da tensdo
(42V), Figura 5-4, o transformador iniciou a satura¢do em torno dos 80 ms. Todavia, a condi¢ao
inicial para este ultimo caso ¢ feita com dominios magnéticos orientados negativamente, o que
contribui para a diminui¢do do tempo de acomodagdo dos dominios magnéticos. Entende-se
por tempo de acomodacdo dos dominios magnéticos, o intervalo de tempo compreendido a
partir da retirada dos dominios magnéticos da sua condic¢ao inicial até o inicio da saturacao do
transformador.

A dinamica do retorno a condi¢ao normal apos a saturagdo com um desbalanceamento

As e tensdo no enrolamento primario de 42V ¢ vista na Figura 5-5.

590 tempo de 5 s para o ensaio com tensdo de ¥, =21 V, operando com o mesmo desbalanceamento s injetado
para V,- =42 V, porém com os dominios magnéticos orientados positivamente, foi cerca de dez vezes o tempo
de acomodagdo de 500 ms dos dominios magnéticos mostrado na Figura 5-4 para V- =42 V.
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Figura 5-5 — Corrente de magnetizagdo /,, ao retirar a componente CC do semiciclo negativo. Na descida para
zero do sinal de enable ¢ mostrado o instante da retirada da componente CC para o transformador alimentado
com42V

LS s S B S B B | L s s e s ey s

-
ta.n;\,‘niv AMQ By:350M A @@ /00A 200ms/div 1.0MS/s 1.0usipt
@ 3.0vidiv 1MQ By:350M None Auto Stopped
1acqs RL:2.0M
Man  November 12, 2014 21:01:43

Fonte: Proprio autor.

A tendéncia dos dominios magnéticos influenciam diretamente o tempo de acomodacao
até a chegada em plena saturacdo do transformador, por exemplo, se os dominios forem
negativos (orientados) e for gerado um sinal para ocorrer uma saturacio positiva, o tempo de
acomodacdo tera duragdo muito maior do que se os dominios magnéticos fossem positivos

(orientados), observa-se as Figura 5-6 e Figura 5-7.

Figura 5-6 — Dominio negativo (orientado) e saturagdo positiva para uma tensdo do enrolamento primario de
42V
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Figura 5-7 — Dominio positivo (orientado) e saturag@o positiva para uma tensao no enrolamento primario de
42V

Man  November 12,2014 20:44:06

Fonte: Proprio autor.

5.4 Resultados experimentais para a topologia de 49 niveis utilizando duas células

CHB-2cb em cascata com transformador operando em 300 Hz

A Figura 5-8 mostra a corrente no enrolamento primdrio controlada por meio da malha
de correcdo da saturacdo implementada via FPGA. Nesta figura, pode-se verificar que a
corrente esta isenta de sobressinais ou spikes de corrente, o que valida a implementagdo dos
estagios de chaveamento do conversor mediante a operagdo com cargas indutivas.
Figura 5-8 — Corrente no enrolamento primario Ipr (30 A/div) com a malha de saturacdo implementada e tensao

Vo (70 V/div) na saida do inversor com duas células CHB-2cb em cascata resultando 49 niveis na tensao de
saida alimentando uma carga de carater indutiva
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Na Figura 5-9 ¢ mostrada a tensao no enrolamento primario e a forma de onda na tensao
de saida com 49 niveis. Neste caso, pode-se constatar descidas para zero no sinal Vo(t), que
estdo relacionadas com a comutagdo da ponte, onda Vp(t), em virtude do tempo de passagem

por zero, Tp: = 2 s, refletir diretamente na onda Vo(t) adquirida sem filtro.

Figura 5-9 — Efeito do tempo de passagem por zero da ponte de entrada, tensdo V), na tensdo de saida Vo
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5-10 pode-se verificar a contribui¢do de cada célula CHB-2cb na formagao
da tensdo de saida Vo para o inversor assimétrico operando com a configuragdo (1:2:7:14) que

¢ dada para dois modulos CHB-2cb em cascata.

Figura 5-10 — Formas de onda no estagio de saida do conversor com duas células CHB-2cb em cascata, onde:
Vom, Von, sdo as saidas respectivamente da primeira e segunda células CHB-2cb e Vo ¢ a tensdo de saida do

inversor
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Um prototipo foi implementado com tensao de entrada Vi» =48 V e uma tensao de saida
eficaz de 220 V com uma poténcia de 1 kW. Foi usada uma carga RL (R=48 Qe L =19,2 mH)
para verificar o desempenho do conversor.

A corrente na carga RL e a tensdo de saida antes do indutor sdo vistas na Figura 5-11.

Figura 5-11 — Tens&o e corrente de saida para o inversor suprindo uma carga RL
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Fonte: Proprio autor

As descontinuidades nas formas de ondas da tensdo Vo (Figura 5-8 - Figura 5-11) sdo
resultados do tempo de passagem por zero da ponte H-bridge de entrada com Tp. = 2 ps.
Contudo, essas descontinuidades podem ser sanadas reduzindo o tempo de passagem por zero,
Tp-, e com a inser¢do de um adequado filtro de saida. Vale salientar que para poténcias acima
de 500 W, quando a corrente de carga /lo(¢) ¢ proxima do valor de pico, foi observado um 7p:
ligeiramente maior, isso ocorre devido as indutincias de dispersdo dos enrolamentos do
transformador.

A Figura 5-12, mostra as correntes (Isn1,1 € Isni12) nos dois enrolamentos (71,1 € n1,2) que
alimentam a primeira célula CHB-2cb. Considerando um sentido de corrente positiva®, foi feita
a medi¢do adotando a corrente como positiva entrando no amperimetro de cada enrolamento.

Como pode ser visto na Figura 5-12, a similaridade entre as correspondentes formas de

ondas, as quais mostram a tensdo Vo(f) com as correntes nos enrolamentos (n1,1 € n12) da

% A corrente que circula nos enrolamentos da célula CHB-2cb no sentido horério. A orientacdo da corrente
positiva entrando nos amperimetros de cada enrolamento ¢ feita para a corrente circulando no sentido horario
da célula CHB-2cb.
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primeira célula CHB-2cb obtidas respectivamente para a Figura 5-12 (a) por meio de ensaios
em laboratorio e Figura 5-12 (b) por meio de simulagao.
Figura 5-12 — Tensao de saida Vo e correntes nos enrolamentos da primeira célula para uma poténcia de 1 kW:
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 5-13 sdo mostrados os aspectos das correntes (Isn2,1 € Isn2,2) nos enrolamentos

da segunda célula (ou modulo de maior poténcia).

Figura 5-13 - Tensdo de saida Vo e correntes nos enrolamentos da segunda célula para uma poténcia de 1 kW:
(a) experimental e (b) simulado
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Fonte: Proprio autor.

Observando as Figura 5-13 e Figura 5-12, verifica-se a similaridade entre os resultados
experimentais com os simulados. Nessas aquisicdes constata-se que as correntes nos
enrolamentos estdo isentas de sobressinais ou spikes o que validam os estados otimizados de

comutacao das chaves bidirecionais usadas na célula CHB-2cb.
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Vale ressaltar que na implementacdo deste conversor, foi idealizada uma estrutura
genérica capaz de validar todas as topologias propostas nesta tese, e portanto, ndo existiu a
preocupacdo em dimensionar os componentes visando um méaximo desempenho para apenas
uma topologia especifica. Mesmo assim, foi coletado a curva de rendimento, Figura 5-14, do
conversor empregando duas células CHB-2cb em cascata com transformador operando em
300 Hz, para que o leitor tenha ideia do comportamento do conversor para diferentes tipos
carga.

Figura 5-14 — Curva de rendimento para o conversor empregando duas células CHB-2cb em cascata com
transformador operando em 300 Hz

94
93
92
91
0

n.(%)

9

89
88
87
86

85
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Po

Fonte: Proprio autor.

Segundo a Figura 5-14, a eficiéncia de pico obtida nos ensaios foi de 93%. A partir deste

valor as perdas 6hmicas prevalecem e na faixa de 1 kW a eficiéncia ficou em 89,4%.

5.5 Resultados para a topologia hibrida isolada mostrada na Figura 1-4 (b), composta

no estagio de saida por uma célula CHB-2cb em cascata com uma célula reduzida

Neste caso particular da topologia estudada, a estrutura apresentada primeiramente na
Figura 1-4 (a) ao operar na frequéncia fundamental se transforma na nova topologia hibrida
mostrada na Figura 1-4 (b) sem utilizar as duas chaves bidirecionais S22z e¢ S23z. Essa
topologia da Figura 1-4 (b) apesar de utilizar menos interruptores, apresenta 0 mesmo nimero
de chaves em condugao que a topologia da Figura 1-4 (a).

Para as analises desta topologia, foi usado um outro transformador toroidal de multiplos
secundarios de aco silicio com graos orientados projetado para a frequéncia fundamental,
diferentemente do transformador projetado para 300 Hz especificamente para a topologia de

49 niveis empregando duas células CHB-2cb em cascata no estagio CA-CA.
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A Figura 5-15 mostra a contribui¢do de cada célula na confeccao da tensdo de saida

Vo(t) para o inversor multinivel visto na Figura 1-4 (b).

Figura 5-15 — Tensoes de saida nas células Vo,i(f) € Voi(f) do inversor multinivel para a confeccao da tensao de
saida Vo(f) com 49 niveis
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser visto na Figura 5-15, as formas de onda para o inversor hibrido,
Figura 1-4 (b), que opera na frequéncia fundamental sdo semelhantes as apresentadas na
Figura 5-10, com exceg¢do das transi¢cdes de passagem por zero (7p:) dada pela ponte H-bridge
de entrada. Devido as auséncias das transicoes de passagem por zero da ponte H-bridge, a
tensdo de saida esta livre de distor¢des impostas pela comutacdo da ponte para frequéncia
superiores a frequéncia fundamental. Isso se reflete numa melhor qualidade da forma de onda
da tensdo Vo(%).

Uma caracteristica peculiar desta topologia se evidéncia na limitagdo quanto ao tipo de
aplicacdo requerida, por exemplo, quando os pardmetros de projetos tem como requisito
aplicagdes moveis como trens ou veiculos elétricos, essa topologia leva desvantagem devido ao
peso do transformador imposto pela operagdo na frequéncia fundamental. Porém, como a
maioria das aplicagdes sdo estaticas, este conversor se torna uma boa alternativa devido suas
caracteristicas atrativas como: bidirecionalidade, uso de apenas uma fonte CC, pode operar
como elevador ou abaixador de alto ganho, utiliza poucos componente em condug¢ao, atua em

baixa frequéncia, pode operar sem filtro em Vo, possui isolagdo incorporada para operacao no
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padrao americano, possui baixo EMI e pode controlar a tensdo de saida sem a dependéncia de
um conversor CC-CC.

As Figura 5-16 e Figura 5-17 mostram as correntes nos enrolamentos do transformador
para o inversor multinivel processando uma poténcia de 1 kW.

Figura 5-16 — Correntes nos enrolamentos da célula 1: Isn;,; € a corrente no primeiro enrolamento n, ¢ Icentral
¢ a corrente do ponto central (corrente que flui para as chaves S15z ¢ S16z)
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Fonte: Proprio autor.

Figura 5-17 - Correntes nos enrolamentos da célula 2: Isn,; € a corrente no primeiro enrolamento ny; e Icentral é
a corrente do ponto central (corrente que flui para as chaves 5§25z e 526z)
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A Figura 5-18 mostra a corrente no enrolamento primdrio I,<f) para operagao do

inversor multinivel com uma poténcia de carga de 1 kW.
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Figura 5-18 — Corrente no enrolamento primario /,(t) para uma poténcia de carga de 1 kW
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Fonte: Proprio autor.

Conforme foi visto nas Figura 5-16 a Figura 5-18, as correntes nos enrolamentos estdo
isentas de spikes, o que valida a técnica de acionamento independente das chaves bidirecionais
para operacao do inversor multinivel com transformador operando na frequéncia fundamental.

A Figura 5-19 mostra a curva de rendimento do inversor multinivel hibrido de 49 niveis.

Figura 5-19 — Curva de rendimento do inversor multinivel hibrido com 49 niveis
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na Figura 5-19 a eficiéncia de pico para o conversor
multinivel estudado foi de 95,5%. Enquanto para uma poténcia de 1 kW a eficiéncia foi de 92%.
Quando comparado as curvas de rendimento da topologia empregando duas células
CHB-2cb em cascada, Figura 5-14, com a curva de rendimento do inversor multinivel hibrido,
Figura 5-19, verifica-se que além da maior frequéncia de opera¢do 300 Hz usada na obtencao
da Figura 5-14, as indutincias de dispersdo nos enrolamentos também contribuiram para uma

menor eficiéncia.
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6 CONCLUSOES GERAIS

Este trabalho apresentou novas topologias de inversores multiniveis assimétricos com
potencial para aplicagdes em microrredes, sistemas fotovoltaicos stand-alone, conexdo de
barramento CC com sistemas CA, e em aplicacdes onde ¢ exigido o fluxo bidirecional de
corrente.

No desenvolvimento deste trabalho foi demonstrado que o uso da configuragdo de
acionamento da chave bidirecional adotada, a qual utiliza dois mosfets em anti-série, ¢ atrativa
do ponto de vista da redu¢do da frequéncia de comutagdo quando ¢ aplicado em conversores
multiniveis com estagio CA-CA. Neste contexto, foi verificado no capitulo 2 que até mesmo o
conversor operando com uma frequéncia do transformador de 300 Hz, as chaves da célula de
menor poténcia operaram com frequéncia menor que a operagdo do inversor com células
CHB-2cb utilizando fontes CC. Também foi visto em graficos comparativos com outros
inversores que o conversor proposto no capitulo 2 de 49 niveis apresentou a partir de 7 niveis
na tensdo de saida, menor nimero de componentes em conducdo do que o inversor CHB-
simétrico e quando comparado com os inversores CHB-bindrio e CHB-ternario operando com
fontes CA o inversor proposto apresentou menor nimero de componentes em conducdo em
todas as faixas. Também foi mostrado a implementagao da modulagdo PWM para o uso de uma
célula CHB-2cb operando com fontes de tensdo continua e alternada. Na ocasido do uso da
cé¢lula CHB-2cb com fontes de tensdo alternadas, foi dada a contribuicdo no circuito de
acionamento das chaves bidirecionais vislumbrando reduzir a complexidade na implementagao
de estratégias PWM.

Duas configuragdes foram propostas para a topologia CHB-cb no capitulo 3, onde se
pode verificar menor nimero de componentes que as topologias convencionais CHB-binario e
CHB-ternario. Equacdes para computar a frequéncia de cada chave utilizando a modulagao
staircase foram desenvolvidas para as duas configuragdes propostas. A topologia do capitulo 3
pode operar com reduzido niimero de fontes independentes quando comparada com os
inversores CHB bindrio e ternario. Foi verificado que quando ¢ usada a configuragdo de uma
fonte CC em paralelo com um ramo de dois capacitores em série para produzir as duas fontes
de tensao da célula CHB-cb, o proprio chaveamento natural do conversor ¢ suficiente para
produzir o equilibrio da tensdo sobre os dois capacitores, sendo dispensado adicional malha de
desequilibrio para os capacitores do barramento. Outra contribui¢do se efetuou na forma de
implementagdo da estratégia de modulagdo hibrida PWM para os conversores multiniveis

cascateados empregando células base de 5 niveis, como a célula CHB-cb, cujos resultados para
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a conexao em cascata de duas células CHB-cb operando com apropriada relagdo de peso entre
as fontes resultou em 17 niveis modulados na tensdo de saida.

Uma topologia atrativa do ponto de vista do reduzido nimero de componentes em
condug¢do operando com apenas uma fonte CC foi mostrada no capitulo 4. Esta topologia apesar
de operar com menos niveis, 17 niveis em Vo, comparada a topologia abordada no capitulo 2,
com 49 niveis, os niveis de tensao sao modulados para a topologia proposta no capitulo 4 e
reduzido filtro na saida Vo pode ser conectado para se ter uma baixa DHT. Contribui¢des no
capitulo 4 sdo dadas na nova topologia, bem como na estratégia de modulagdo empregada. Para
o caso do conversor mostrado no capitulo 4 a associagdo de apenas duas células T ¢ suficiente
para produzir 17 niveis modulados em Vo com apenas 2 chaves bidirecionais em condug¢ao no
estagio de saida.

Os resultados experimentais validaram dois conversores multiniveis propostos de
49 niveis, o primeiro operando em 300 Hz e o segundo em 60 Hz. Ambos os conversores
multiniveis atuaram com uma técnica de correcao da saturagdo do transformador também
proposta.

Os resultados experimentais validaram a técnica de acionamento otimizada das chaves
bidirecionais empregando dois mosfets em anti-série. Na ocasido, foi empregado apenas um
estado de transicao na comutagao das chaves bidirecionais pertencentes a um mesmo braco de
um inversor operando no estdgio CA-CA. A técnica proposta do acionamento otimizado para
as chaves bidirecionais contempla sempre dois mosfets conduzindo (dreno-source) durante o
estado de nivel n e somente na transi¢ao de nivel que ¢ feita a conducdo de uma chave com o
diodo da chave adjacente. Essa técnica de acionamento otimiza as perdas de conducdo e
comutacao envolvendo chaves bidirecionais.

Por fim, o uso de topologias de alta resolucdo na tensdo de saida com poucos
componentes ¢ promissora devido a possibilidade de eliminar um conversor CC-CC na entrada
do inversor e o controle da tensdo de saida ser dado apenas pelo ajuste do nimero de niveis.

As estruturas propostas sdo aptas para operar com grande densidade de poténcia,
reduzindo o custo de implementacao de filtros volumosos e também introduz novas topologias

de inversores multiniveis que sdo adequadas até mesmo para aplicagcdes em baixas poténcias.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Proposta 1: Implementar o conversor usando duas células CHB-2cb em cascata
utilizando um barramento de entrada maior que 48 V empregando um tempo de passagem por
zero, Tp: da ponte H-bridge de entrada menor que 2 ps e projetar o conversor para uma
frequéncia maior que 300 Hz utilizando um novo nucleo, o de p6 de ferro por exemplo.

Proposta 2: Comparar a Proposta (1) com os conversores de 49 niveis com estagio
CA-CA implementados nesta tese.

Proposta 3: Implementar a célula CHB-2cb de sete niveis com estagio CA-CA.

Proposta 4: Implementar a célula CHB-2cb de sete niveis com fontes CC obtidas por
uma nova topologia de retificar ou com saidas de conversores CC-CC.

Proposta 5: Implementar o conversor multinivel empregando duas células CHB-cb em
cascata, operando com a modula¢do hibrida modificada utilizando apenas duas fontes CC
isoladas.

Proposta 6: Implementar o conversor multinivel isolado empregando duas células T em
cascata operando com a estratégia de modulacdo PWM proposta.

Proposta 7: Realizar a andlise de esfor¢os e perdas dos conversores multiniveis

propostos.
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