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RESUMO

Este trabalho propde um inversor multinivel assimétrico bidirecional que utiliza uma tnica fonte
de Corrente Continua (CC) e um transformador de varios secunddrios para a obten¢do de até 15
niveis na tensdo de saida. A topologia sugerida € composta de um transformador, uma ponte H-
bridge localizada no primdrio e de células assimétricas associadas com duas chaves bidirecionais
no secunddrio do transformador. De acordo com os pesos das fontes e as combinacdes de estados
de chaveamento aplicados nas células L o inversor pode gerar até 15 niveis na tensdo de saida. O
transformador empregado trabalha na frequéncia de 60 Hz, apresenta multiplos secundérios, o
que reduz o nimero de fontes de tensdo isoladas, e funciona como um elevador de tensdo de alto
ganho. O inversor funciona com a modulagdo staircase, cujo principio € baseado na eliminagao
de harmonicos, a técnica é geralmente aplicada em baixa frequéncia de chaveamento e seu
uso € amplo em aplicagdes de altas poténcias. A topologia proposta apresenta baixa distor¢cao
harmonica e nimero reduzido de chaves semicondutoras quando comparada com o conversor
multinivel convencional para produzir a mesma quantidade de niveis na tensdo de saida. Estudos
tedricos e resultados de simulag@o e experimentais sdo mostrados a fim de validar o conversor
proposto. Um protétipo para até 1 kW foi desenvolvido e implementado em laboratério e posto
em operacdo, em simulacio e em laboratdrio, funcionando em malha aberta. Para mostrar que o
inversor € bidirecional em corrente foi utilizada uma indutancia de 300 mH na saida do inversor,
aplicacdo feita em simulacdo, o que fez com que o retorno de energia no sentido carga para
a fonte, pudesse ser observado. Em relagdo ao rendimento prético, colhido em laboratério, o
conversor apresentou rendimento 1=95% no primeiro teste com 210 W e a medida que foi
sendo aumentada a poténcia o rendimento foi decaindo. Este teste foi realizado para até 960 W,

poténcia para a qual o rendimento apresentado foi de 1=90%.

Palavras-chave: Inversor multinivel. Modulagdo staircase. Inversor assimétrico. Transforma-

dor com multiplos secundarios.



ABSTRACT

This work proposes a bidirectional asymmetric multilevel inverter with a single Direct Current
(DC) source and a transformer with multiple secondaries for obtaining up to 15 levels at the
output voltage. The suggested topology is composed by a transformer, a H-Bridge located
at the transformer primary, and asymmetric cells associated with two bidirectional switches
at the transformer secondary. According to the weights of the AC secondary voltage sources
and the combinations of switching states applied to the L cells, the inverter can generate up
to 15 levels at the output voltage. The transformer employed works at a frequency of 60 Hz,
multiple secondaries, which reduces the number of isolated voltage sources, and it operates as
a high gain voltage. The inverter works with staircase modulation, whose principle is based
on the elimination of harmonics, the technique is generally applied at low switching frequency
and widely used in high power applications. The proposed topology presents low harmonic
distortion and reduced number of semiconductor switches when compared to the conventional
multilevel converter to produce the same levels number at the output voltage. Theoretical studies,
simulation and experimental results are shown in order to validate the proposed converter. A 1
kW laboratory prototype was developed and implemented in laboratory and put into operation in
open loop. In order to show that the inverter is bidirectional in current, an inductance of 300 mH
was used at the inverter output, an application made in simulation, which made it possible to
observe the return of energy in the load direction to the source, could be observed. In relation
to the practical performance, collected in the laboratory, the converter showed a performance
of 1 =95% in the first test with 210 W and the average that the power was being increased the
performance was decreasing. This test was carried out for up to 960 W, power for which the

yield presented was 1 = 90%.

Keywords: Multilevel inverter. Staircase modulation. Asymmetric inverter. Transformer with

multiple secondaries.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama de blocos de conversores multiniveis. . . . . . . . ... ... ..
Figura 2 — Estratégias de modulagdo utilizadas em conversores multiniveis. . . . . . .
Figura3 — Modulacdo PWM bipolar. (a) Referéncia senoidal e portadora triangular; (b)
Pulsos gerados da comparagdo dos sinais. . . . . . . ... ... ... ...
Figura4 — Modulacio PWM unipolar. (a) sinais de referéncia e portadora tringular; (b)
tensdes na ponte; (¢) tensdodesaida. . . . . . ... ..o
Figura5 — Pulsos modulados a partir da técnica de modulacdo escada. . . . . . .. ..
Figura 6 — Conversor com ponto neutro grampeado. . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura7 — Conversor com capacitores flutuantes. . . . . . . ... .. .. ... ....
Figura 8 — Conversor em cascata com saida contendo 5 niveis. . . .. ... ... ...
Figura9 — Estruturas de submédulo. . . . . . .. . ... o oo
Figura 10 — Inversor multinivel hibrido usando médulos de conversor com dido grampe-
ado de trés niveis como célula conversora em cascata para aumentar os niveis
detensdo. . . . ...
Figura 11 — Inversor hibrido em cascata com pontes H-Bridge. . . . . . . . ... .. ..
Figura 12 — Inversor multinivel monofésico hibrido em cascata. . . . . . . .. ... ..
Figura 13 — Conversor multinivel hibrido em cascata com capacitor grampeado. . . . . .
Figura 14 — Conversor multinivel hibrido de nivel misto. . . . . . . .. ... ... ...
Figura 15 — Topologia de inversor multinivel hibrido com quantidade de interruptores
reduzida. . . . . ..o
Figura 16 — Topologia monofdasica simplificada de um inversor multinivel hibrido.
Figura 17 — Inversor monofasico hibrido de 7 niveisemponte H. . . . . . . . .. .. ..
Figura 18 — Inversor com indutor acoplado em cascata hibrido de 9 niveis. . . . . . . . .
Figura 19 — Topologia hibrida de 7 niveis com fonte CC tnica. . . . . . . . .. .. ...
Figura 20 — Topologia empregando células T. . . . . . . .. ... ... ... .. ....
Figura 21 — Inversor multinivel assimétrico com 49 niveisnasaida. . . . ... ... ..
Figura 22 — Inversor com 15 niveis proposto em uma estrutura simplificada. . . . . . . .
Figura 23 — Topologia do inversor proposto em sua configuragdo completa com 15 niveis
nasaida. . . . ...
Figura 24 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 15 niveis. . . . . .. ..

Figura 25 — Tensdo no enrolamento primdrio do transformador. . . . . . . . .. ... ..

23

39



Figura 26 — Corrente primaria Ipyi. . . . . . . . v o v i i e e e e 47

Figura 27 — Corrente do barramento CC (l;). . . . . . . . . . . . . v i 48
Figura 28 — Tensoes das fontes secundarias do inversor proposto. . . . . . . . . . . . .. 49
Figura 29 — Tensao da composi¢do das células 1 e 2 apresentando 7 niveis. . . . . . .. 49
Figura 30 — Tensao da célula V,;, contandocom 3 niveis. . . . . . . .. ... ... ... 50
Figura 31 — Tensdodesaida V. . . . . . . . . . o o o 50

Figura 32 — Contribuicdo das células 2L e L na formagao da tensdo V,,; com 15 niveis, em

que V1 € V,po sdo as tensodes da jungdo das dois dois primeiros médulos e

do médulo inferior em L, respectivamente . . . . . . . ... ... ... ... 51
Figura33 — Corrente de saida I,s. . . . . . . . . . . . . . L 53
Figura34 — Poténciade saida Pys. . . . . . . . . . . . oL 54
Figura 35 — Sinais de gate e tensao de saida V,,; para I5niveis. . . . .. ... ... ... 55
Figura 36 — TensOes nas chaves S11a, S12aeS22a. . . . . .. ... .. ... .. .... 57
Figura 37 — Corrente do barramento CC (/) para300 mH. . . . . . . . ... ... ... 57
Figura 38 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 7 niveis. . . . . ... .. 59
Figura 39 — Tensoes das células V1 QL) e Voo (L). . . o o o o o o oo 000000 o 59
Figura 40 — Tensdo de saida Vg para 7niveis. . . . . . . . . .. ... ... ... .... 60

Figura 41 — Contribui¢do das células 2L e L na formac¢do da tensao V,; com 7 niveis, em

que V, ;1 e Vi sdo as tensodes da jungdo dos dois primeiros médulos e do

modulo inferior em L, respectivamente. . . . . . . . ... ... L. 61
Figura 42 — Corrente de saida I, para 7niveis. . . . . . .. .. ... ... .. ..... 62
Figura 43 — Sinais de gate e tensdo de saida V,,; para 7niveis. . . . . . . . .. ... ... 62
Figura 44 — Tensoes nas chaves S11a, S12a e S22a para 7 niveis. . . . . . .. ... ... 63
Figura 45 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 9 niveis. . . . . . .. .. 64
Figura 46 — Tensoes das células V,,; (2L) e V0o (L) para9 niveis. . . . . . . . . .. .. 65
Figura 47 — Tensdo de saida Vg para9niveis. . . . . . . . .. ... .. ... .. .... 65

Figura 48 — Contribui¢do das células 2L e L na formagdo da tensdo V,; com 9 niveis, em

que V51 e Vypp sdo as tensdes da jungdo dos dois primeiros modulos e do

moédulo inferior em L, respectivamente. . . . . . . .. ... ... L. 66
Figura 49 — Corrente de saida I, para9 niveis. . . . . . . ... .. ... ... ..... 67
Figura 50 — Sinais de gate e tensdo de saida Vg para9niveis. . . . . . . ... ... ... 67

Figura 51 — Tensoes nas chaves S11a, S12ae S22apara9niveis. . . . . . . . . ... .. 68



Figura 52 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 11 niveis. . . . ... .. 69
Figura 53 — Tensoes das células V,;,; (2L) e Vo (L) para 11 niveis. . . . . . ... ... 70
Figura 54 — Tensdo de saida Vg para 11 niveis. . . . . . .. .. ... ... ... .... 71
Figura 55 — Contribuicao das células 2L e L na formacdo da tensdo V,; com 11 niveis,

em que V,;1 € V,p sdo as tensdes da juncio dos dois primeiros médulos e do

modulo inferior em L, respectivamente. . . . . . . . ... ... L. L. 72
Figura 56 — Corrente de saida I, para 11 niveis. . . . . . ... ... ... ... ..... 73
Figura 57 — Sinais de gate e tensdo de saida V,,; para I1 niveis. . . . . . ... ... ... 73
Figura 58 — Tensoes nas chaves S11a, S12ae S22a para 11 niveis. . . . ... ... ... 74
Figura 59 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 13 niveis. . . . ... .. 75
Figura 60 — Tensoes das células V,,; (2L) e Vo (L) para 13 niveis. . . . . . . . .. .. 76
Figura 61 — Tensdo de saida Vg para 13 niveis. . . . . . ... ... ... ... ..... 76

Figura 62 — Contribuic¢ao das células 2L e L na formacao da tensao V,; com 13 niveis,

em que V,;1 e V,yp sdo as tensdes da juncao dos dois primeiros médulos e do

moédulo inferior em L, respectivamente. . . . . . . .. ... ... L. 77
Figura 63 — Corrente de saida I,g para 13 niveis. . . . . . . . . . .. ... ... ..... 78
Figura 64 — Sinais de gate e tensdo de saida V,,s para 13 niveis. . . . . . ... ... ... 78
Figura 65 — Tensoes nas chaves S11a, S12a e S22a para 13 niveis. . . . .. ... .. .. 79
Figura 66 — Protétipo montado em laboratério. . . . . . . .. ... ... ... ..... 82
Figura 67 — Tensao V,; e corrente I, com com 7 niveisecargaR. . . . . .. ... ... 84
Figura 68 — Tensao V,; e corrente I,; com 7 niveisecargaRL. . . . . .. ... ... .. 84
Figura 69 — Tensao Vp,; com inversor operando com 7 niveis. . . . . . . . . . . ... .. 85
Figura 70 — Tensao V,; e corrente I,; com 11 niveis para L=0,8 mHe R=193Q. . ... 85
Figura 71 — Tensao V,; e corrente I,; com 11 niveis para L=19,7mHe R=90 Q. . . . . . 86
Figura 72 — Tensao Vp,; para funcionamento do inversor com 11 niveis. . . ... .. .. 86
Figura 73 — Sinais aplicados nas chaves Sil e Si2.. . . . . . . ... .. ... ... ... 87
Figura 74 — Tempo de transicao para o devido funcionamentodaponte H. . . . . . . .. 88
Figura 75 — Sinais de gate nas chaves S1laeS13b. . . . . . ... ... ... ... ... 88
Figura 76 — Sinais de gate nas chaves S12aeS14a. . . . . . ... ... ... ... ... 89
Figura 77 — Sinais de gate nas chaves S2lae S22a. . . . . . . ... ... ... ..... 89

Figura 78 — Tensao e corrente do enrolamento primario para 15 niveis com carga resistiva. 90

Figura 79 — Tensao e corrente de saida para cargaresistiva. . . . . . . . .. ... .. .. 91



Figura 80 — Tensao e corrente de saida com L=0,8 mHeR=97.8Q. . . ... ... ... 91

Figura 81 — Tensao e corrente de saida com L=8,95mHeR=74 Q.. . . . . . ... ... 92
Figura 82 — Tensao e corrente de saida com L=18,7mHeR=35Q.. . . . ... ... .. 92
Figura 83 — Tensao e corrente de saidacom L=41,7mH. . .. ... ... ... .. ... 93
Figura 84 — Tensdo V,; e corrente Ip,; comL=41,7mH. . . . . ... ... ... .. ... 94
Figura 85 — Tensao V,; e corrente I, com L=52,7mH. . ... ... ... ..... ... 94
Figura 86 — Tensdo no barramento CC. . . . . . . ... ... ... ... .. ...... 95
Figura 87 — Rendimento versus a poténcia de saida para 15 niveis. . . . . . . ... ... 95

Figura 88 — Circuito do inversor simulado no Powersim com bldco de cédico em lingua-



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Estados fixos e em transi¢do aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo
para ISniveis. . . . . . . ..o
Contribui¢do de cada célula em relacdo a poténcia P, e seu somatdrio para a
saidatotal. . . . . . . .. L
Estados fixos e em transi¢ao aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo
para 7 niveisnatensdodesaida.. . . . . . .. ... L
Estados fixos e em transi¢c@o aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo
para9 niveisnatensdodesaida.. . . . . . . ... ..o oL
Estados fixos e em transi¢do aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo
para 11 niveisnatensdodesaida. . . . . . .. ... ... ... .......
Estados fixos e em transi¢c@o aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo
para 13 niveisnatensdodesaida. . . . . . . . . ... ...
Distor¢do harmonica total e pesos das fontes para as configuracao de 7 até 15
NIVEIS. .« . o o o e e
Tensdes de pico aplicadas nas chaves e filtro indutivo demandado para
DHT=5% em I,;. . . . . . . . . . . . . @ i i i it
Relagdo de frequéncia das chaves das células 2L e L em comparacido com a

frequéncia fundamental para as configuracdes de 7 a 15 niveis. . . . . . . .

Tabela 10 — Chaves utilizadas na montagem da topologia. . . . . . . ... ... ....

83

Tabela 11 — Dados de rendimento, resisténcia, indutancia, poténcia ativa e fator de poténcia. 96



CC
PWM
FACTS

DHT
CA
NPC
IEM
IGBT
GTO

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Corrente Continua

Pulse Width Modulation (Modulacdo por largura de pulso)

Flexible AC Transmission Systems (Sistemas de transmissdo em corrente alter-
nada flexiveis)

Distor¢do Harmonica Total

Corrente Alternada

Neutral Point Clamped (Ponto neutro grampeado)

Interferéncia Eletromagnética

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolar de porta isolada)

Gate Turn-Off Thyristor (Tiristor de desligamento pela porta)



Sil a Si4
2L+L
Vix

1

P

Vee

Tn

NSX

I;

Iir

Tpz

B max

LISTA DE SIMBOLOS

Volt
Corrente de saida do inversor

Chave bidirecional em que os termos: x estd relacionado ao nimero de cada
moédulo em cascata; y € a posicao da chave pertencente a cada médulo e z €
o termo que corresponde adefinicdo de um dos interruptores pertencente a

chave bidirecional utilizando dois mosfets anti-serie (a,b)
Chaves do médulo em ponte H de entrada
Células pertencentes a parte secunddria do inversor
Tensdo da célula x

Corrente elétrica

Poténcia

Tensdo em corrente continua

Tempo de transi¢ao de niveis

Peso da célula x

Peso de uma fonte da célula x, na posicao j
Tensdo do enrolamento primério

Tensao do barramento CC

Tensdo do enrolamento primario

Tensdo do enrolamento x

Fluxo magnético

Corrente do barramento CC

Tempo

Tensao

Periodo da tensdo Vp,;(t)

Tempo de Passagem Por Zero

Mixima densidade de fluxo magnético

Ganho de tensao



Rendimento
Carga resistiva e indutiva

Tensoes das fontes secunddrias do inversor proposto com pesos () 1,2 e 4

respectivamente

Tensdo de saida do inversor
Tensdo da célula 2L

Tendo da célula L

Angulo do fator de deslocamento
Poténcia de saida do inversor
Relagdo de transformacio

Varidvel que compde a equagdo para cdlculo do indutor estando o inversor
operando com 7 niveis e a frequéncia sendo alterada, conforme a necessidade
requerida pela aplicagdo desejada, variando de década em década para

valores iguais, maiores ou menores que 60 Hz.

Varidvel que compde a equagdo para cdlculo do indutor estando o inversor
operando desde 9 até 15 niveis e a frequéncia sendo alterada, conforme
a necessidade requerida pela aplicacdo desejada, variando de década em

década para valores iguais, maiores ou menores que 60 Hz.



1.1
1.2

2.1
2.2
2.2.1
2.2.2
23

31
3.2
3.2.1
3.2.2

3.3
3.3.1

34
3.4.1

3.5
3.5.1

3.6
3.6.1

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 19
Proposta da dissertacao . . . . . . .. ... ... 24
Objetivo . . . . . . . . . 24
REVISAO SOBRE CONVERSORES MULTINIVEIS . ......... 26
Introducdo . . .. ... ... ... 26
Revisao bibliografica sobre topologias de conversores multiniveis . . . . 26
Conversores multiniveis simétricos . . . . . . . . . . ... ... .. .... 26
Conversores multiniveis hibridos . . . . . . . . ... .. .. ... ..... 30
Consideracoes finais . . . . . . ... ... ... 0oL 40

PROPOSTA DE UM INVERSOR MULTINIVEL BIDIRECIONAL COM
ATE 15 NIVEIS NA TENSAO DE SAIDA TRABALHANDO SOMENTE
COM UMA FONTE CC E UTILIZANDO POUCAS CHAVES EM CON-

DUCAOD . . ittt et e e e e e e e e e e e e e e e e e 41
Introducdo . . ... .. . ... 41
Topologia proposta operando com 15 niveisnasaida . . . . . ... . .. 41
Funcionamento da topologia de inversor hibrido proposto . . . . . . . . . 42

Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com
15 niveisnasaida . . . . . ... ... ... ... .. 44
Topologia proposta operando com 7 niveisnasaida . . . . ... ... .. 57
Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com
7niveisnasaida . . . . . . .. . ... ... 58
Topologia proposta operando com 9 niveisnasaida . . . . . .. ... .. 63
Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com
9niveisnasaida . . . . . . . . ... ... 63
Topologia proposta operando com 11 niveisnasaida . . . . . ... . .. 68
Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com
11 pniveis nasaida . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... ..., 68
Topologia proposta operando com 13 niveisnasaida . . . . . ... . .. 74
Grandezas elétricas coletadas em simulagdo para o inversor operando com

13 niveisnasaida . . . . . .. . . . . . .. . ... . 74



3.7

4.1

4.1.1

4.1.2

4.1.3

5.1
5.2

Consideracoesfinais . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 80
RESULTADOS EXPERIMENTAIS . . . . . . . ... v v v it v e 82

Resultados para operacio do transformador em 60 Hz e com 7, 11 e 15

niveis na saida, respectivamente . . . . . . . . ... ... ... ... ... 83
Teste realizado para 7 niveis . . . . . . . . ... .. ... .. ... .... 83
Teste realizado para 11 niveis . . . . . . . . . . ... ... ... ...... 83
Teste realizado para 1S niveis . . . . . . . . ... ... ... ........ 87
CONCLUSOES E TRABALHOSFUTUROS . ... ........... 97
Conclusdes . . . . . . . . . .. 97
Trabalhos Futuros . . . . . .. .. .. ... .. ... L L. 98
REFERENCIAS . .. ...ttt ittt i 100
APENDICES . . . ..ttt ettt ettt e e 104

APENDICE A-CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO VHDL
DESENVOLVIDO NO FPGA EP4CE22F17C6N . . . 104

APENDICE B-CIRCUITO DO INVERSOR SIMULADO NO POWER-
SIM E CODIGO DA MODULACAO STAIRCASE FEITO
EMLINGUAGEMC . ........0iiuuunn.. 120



19

1 INTRODUCAO

Formas distintas de integrar as fontes de energia sdo presentes nos tempos contem-
poraneos, nessas circunstancias, atualmente o sistema elétrico tem contado com a participagao
crescente das fontes renovéveis. Neste cendrio, o fluxo bidirecional de poténcia € visto como
uma importante necessidade especialmente em redes elétricas inteligentes.

Com o desenvolvimento da eletronica de poténcia tem sido possivel fazer a interface
de fontes renovéveis ao sistema elétrico e também proporcionar que moradores de dreas isoladas
desfrutem da energia elétrica.

Segundo Singh et al. (2003), quando se trata de conversores CA-CC, CC-CC, ou
CC-CA. Nas aplicacdes que requerem baixas potencias e baixas tensdes € frequente o uso
de inversores baseados na estrutura ponte completa monofdasica ou trifasica trabalhando com
modulacdo Pulse Width Modulation (Modulacdo por largura de pulso) (PWM) bipolar ou
unipolar. No entanto, quando os inversores sdo designados a operar em altas poténcias e altas
tensoes prevalece a capacidade de bloqueio de tensdo dos dispositivos semicondutores no arranjo
topoldgico. De acordo com Rech et al. (2004), as topologias multiniveis surgem no intuito de
assegurar reduzidos esfor¢os de tensdo nos semicondutores e uma tensdo de saida controlada em
baixa frequéncia e com a mitigacio do conteido harmdnico.

Os conversores bidirecionais sdo elementos fundamentais nesse contexto. Estas
topologias de conversores realizam um papel muito importante como a interligacdo de sistemas
de transmissdo em corrente continua em alta tensdo com os sistemas que trabalham em corrente
alternada, além de poderem operar em sistemas de armazenamento para conexao com a rede,
micro redes, atuagdo em veiculos elétricos, sistemas isolados, dentre outras aplicagdes.

Como explica Manjrekar et al. (2000), as topologias conhecidas como hibridas ou
assimétricas tém se mostrado bastante interessantes por proporcionar mais niveis na saida com
menos componentes se comparados com a topologia convencional multinivel.

Segundo Khoucha et al. (2009), os conversores multiniveis hibridos hoje em dia sdao
utilizados em diversas aplicacdes como no acionamento de maquinas elétricas, pois possibilitam
a diminuicao das variagdes do torque quando comparadas com outras estruturas de inversor.

Ademais € comum seu uso em Flexible AC Transmission Systems (Sistemas de
transmissdo em corrente alternada flexiveis) (FACTS) e em sistemas de energias renovaveis,
possibilitando o controle do fluxo de poténcia e a diminui¢ao do conteido harmonico dos sinais

elétricos de saida.
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A Figura 1 mostra um diagrama de blocos de conversores multiniveis.

Figura 1 —Diagrama de blocos de conversores multiniveis.
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Um ponto negativo nas topologias hibridas € a quantidade de fontes de tensao
isoladas, no entanto, a topologia proposta reduz significativamente esse nimero de fontes para a
producdo da mesma quantia de niveis na saida.

Conforme explica Xue et al. (2011), inversores utilizando apenas uma fonte CC e
empregando um transformador de multiplos secundérios trabalhando em baixa frequéncia estdo
sendo implementados e seu uso tem sido eficaz.

Segundo Oh et al. (2007), em relacdo a utilizacdo de estratégias de modulagdo apli-
cadas em inversores multiniveis encontramos dois grandes grupos fundamentados na modulag¢ao
staircase e na modulacio PWM.

O emprego dessas estratégias de modulacio tem por finalidade assegurar uma baixa
distor¢do harmonica na tensdo de saida e operag¢do do conversor com filtro de saida reduzido ou

até mesmo sem filtro.
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A Figura 2 mostra as principais estratégias de modulacdo utilizadas em conversores

multiniveis.

Figura 2 — Estratégias de modulacdo utilizadas em conversores multiniveis.
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A aplicagdo das estratégias de modulacdo mostradas, proporciona saida em tensao
com niveis fixos, conseguidos a partir da modulacao staircase ou niveis modulados advindos de
modulacdes PWM.

Segundo Hart (2016), a modulagcdo PWM possibilita uma maneira de reduzir a
distor¢cao harmonica total da corrente na carga. A saida de um inversor PWM com algumas
filtragens pode normalmente manter a Distor¢do Harmonica Total (DHT) em niveis aceitaveis de
forma mais facil do que um esquema de chaveamento em onda quadrada. A saida de um PWM
sem filtro terda uma DHT relativamente alta, no entanto as harmonicas serdo em frequéncias
muito mais elevadas em comparagdo com uma onda quadrada, isto facilita a filtragem. Controle

da amplitude de tensdo e redugdo do filtro de saida sdo vantagens da modulagdo PWM, as
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desvantagens ficam por parte de circuitos mais complexos para as chaves e aumento das perdas
por chaveamento.

Na Figura 3, pode-se ver a técnica de modulagdo PWM bipolar que consiste na
comparacdo de um sinal senoidal, servindo como moduladora e uma portadora triangular. A
saida dos pulsos gerados na comparagdo € 1, quando o sinal senoidal, € maior que a potadora
triangular e zero quando a portadora € maior que o sinal modulador.

Figura 3 —Modulacao PWM bipolar. (a) Referéncia senoidal e portadora triangular; (b) Pulsos
gerados da comparacgdo dos sinais.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Como explica Hart (2016), no chaveamento PWM unipolar a saida € chaveada
em ambos cemicilos, de valor alto para zero e de valor baixo para zero, diferentemente do
chaveamento bipolar que trabalha de valor alto para baixo.

A Figura 4 mostra a técnica de modulagdo PWM unipolar que consiste na comparagdo
de duas senoides, servindo como moduladoras, com uma portadora triangular. Na Figura tem-se
Viri como portadora, Ve, € Vieno como referéncias, V, e V, s@o as tensdes da ponte e V;, € a
tensdo de saida.

A Figura 5 mostra os pulsos modulados a partir da técnica de modulagdo staircase
(modulagdo escada).

De acordo com Thorborg e Nystrom (1988), o primeiro uso da técnica de modulagdo
em escada foi dado por Kjeld Thorborg e Ake Nystrom. A modulagdo escada € baseada no

principio de comparar uma onda triangular de alta frequéncia, com uma forma de onda modulante
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Figura 4 — Modulagao PWM unipolar. (a) sinais de referéncia e portadora tringular; (b) tensdes
na ponte; (c) tensdo de saida.

1
0.5
0
-0.5
-1

1
0.6

0.4
0

U LU rrry

(b)

1
0(.)5 /I
'O_f Vab ;

0 0.002 0.004 0.006 (C) 0.008 Tén;e 0.01 0.012 0.014 0.016
S

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 5 — Pulsos modulados a partir da técnica de modulagdo escada.
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Fonte: Adaptado de Arinjoy Biswas et al. (2012).

em escada. Os pulsos sdo obtidos sempre que o valor do sinal de modulagdo em escada é maior do
que o sinal da portadora triangular. Este padrao PWM ¢ otimizado no intuito de obter um espectro
de tensdo de saida aceitavel sobre o controle total alcancado. A frequéncia e o componente
fundamental da tensdo de saida sao controlados de forma independente e sdo proporcionais as

tensoes de controle.



24

Segundo Mesquita (2016), a modulagio staircase, baseada na eliminacdo de harmo-
nicos é amplamente empregada em aplicagdes de altas poté€ncias com baixa frequéncia de
comutagdo, normalmente, igual ou préxima a da componente fundamental.

Os valores aproximados para o célculo dos tempos de transicdo de cada nivel do

sinal em escada sdo conseguidos a partir da equagdo 1.1.

Vee(n—0,5)

7] (1.1)

Tn= sin !

E importante ressaltar que a técnica utilizada em Thorborg e Nystrom (1988), é
aplicada com portadora em alta frequéncia, enquanto que em Mesquita (2016), calcula-se os

tempos de cada nivel e a modulagao € feita em baixa frequéncia.

1.1 Proposta da dissertacao

Este trabalho propde uma topologia de inversor multinivel assimétrico com até
15 niveis que utiliza um transformador com uma fonte CC em seu primdrio e com multiplos
secundarios operando em 60 Hz, com estagios CC-CA-CA, dessa forma a presenca de adicionais
pontes de diodo sdo dispensadas. A solu¢do apresenta um transformador com varios secundarios
com pesos distintos, mas que sdo utilizadas apenas 3 configuragdes de bobinas por vez, visando-
se obter uma saida com até 15 niveis na tensdo. O intuito do trabalho € propor o inversor,
mostrar e andlisar seus sinais elétricos em simulagdo e em laboratério. O inversor utiliza um
numero reduzido de chaves semicondutoras e fonte ioladas se comparado ao inversor multinivel
convencional. O inversor possui uma ponte H-Bridge no primadrio e seu transformador funciona
como um elevador de tensao, mas tendo a possibilidade também de operar como abaixador de
tensdo. Além de ter a vantagem de operar com baixas perdas em conducio e reduzido conteido

harmonico em compara¢ido com o conversor multinivel convencional.

1.2 Objetivo

Apresentacdo da topologia proposta com a obtencdo de resultados préticos e de
simulacdo, mostrando seu funcionamento com a modulagio staircase, fazendo combinacdes de
estados para a operacdo do inversor de 7 a 15 niveis, evidenciando a distor¢do harmonica total

na saida e o filtro indutivo necessario para que a corrente fique dentro dos padrdes permitidos em
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normas, tais como o médulo 8 dos procedimentos de distribuicdo de energia elétrica no sistema

elétrico nacional (PRODIST).
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2 REVISAO SOBRE CONVERSORES MULTINIVEIS

2.1 Introducao

Neste capitulo serdo abordadas algumas topologias de conversores multiniveis,

mostrando a evolugdo desses tipos de conversores.

2.2 Revisao bibliografica sobre topologias de conversores multiniveis

2.2.1 Conversores multiniveis simétricos

De acordo com Krishna e Suresh (2016), o inversor convencional de dois niveis
produz apenas dois niveis na tens@o de saida. A saida em Corrente Alternada (CA) é gerada, mas
possui muitos harmonicos que causam alta taxa de distor¢do em comparagdo com 0 Conversor
multinivel. No inversor multinivel, gera-se mais de dois niveis de tensdo que exibem forma de
onda de tensdo de saida senoidal quase pura, apresenta baixa varia¢ao de tensao e baixa distor¢ao
harmoénica. Por conter varios niveis na tensao de saida, a forma de onda se torna mais suave a
medida que tem-se mais niveis, mas com niveis crescentes, o circuito se torna mais complexo
devido a adicdo de chaves semicondutoras e um circuito de controle faz-se necessario.

Segundo Enjeti e Choi (1993), Kouro et al. (2010), Krishnamoorthy et al. (2012),
ao longo do tempo, diversas topologias de conversores multinives t€ém sido propostas pela
comunidade cientifica, com caracteristicas peculiares como o uso de apenas uma fonte CC ou
de fontes CC isoladas, CC-CC, conversao direta CA-CA, ou indireta na maior parte dos casos
CA-CC-CA.

De acordo com Franquelo et al. (2008), os conversores multiniveis se enquadram em
trés categorias principais: conversores com diodos de bloqueio, conversores com capacitores
flutuantes e associacio de pontes H. Na Figura 6 € mostrado o circuito do conversor com diodos
de bloqueio.

Segundo Khomfoi e Tolbert (2011), Rodriguez et al. (2002), Perez et al. (2011),
cada fase do conversor com diodos de bloqueio é alimentada pelo barramento CC que pode ser
composto por painéis fotovoltaicos ou por outras fontes de corrente continua. O né que divide o
nimero de capacitores em duas partes pode ser nomeado como ponto médio (este € o n6 entre C2
e C3 no exemplo). Por esta razdo, esse conversor € chamado de Neutral Point Clamped (Ponto

neutro grampeado) (NPC) . A tensdo de entrada € dividida entre os capacitores de entrada e o
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nimero deles € proproporcional ao nimero de niveis. Esta topologia se caracteriza pela presenca
de diodos de bloqueio. Tensdes reversas de valores diferentes sdo aplicadas aos diodos, entao €
necessdrio selecionar diodos com caracteristicas diferentes dependendo da tensdo imposta em
cada um. Além disso, este problema pode ser resolvido introduzindo vérios diodos com pequenas
tensoes reversas de valores iguais em vez de tnico diodo de maior tensdo. O circuito é de facil
implementac¢do, tem alta eficiéncia, mas mostra baixa modularidade. O Numero de niveis eleva
a quantidade de interruptores eletronicos. Para o caso de vérios niveis este conversor torna-se
impraticdvel, pois a quantidade de chaves simicindutoras necesséria é muito alta. E necessario
escolher diodos com tempo de recuperacdo bem rapido, tratando-se do uso de modulacio PWM
devido as altas freqincias de comutagdo. A dificuldade do circuito em questao é o controle de

cada tensdo de nivel.

Figura 6 — Conversor com ponto neutro grampeado.
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Fonte: Adaptado de Sergey V et al. (2013).

O circuito principal do conversor com capacitores flutuantes € mostrado na Figura 7.
De acordo Calais e Agelidis (1998), Rodriguez et al. (2002), a estrutura e as ca-
racteristicas do conversor com capacitor flutuante sao semelhantes aos do conversor a diodo
grampeado. Existem capacitores de alta tensao além dos interruptores de alimentacao usados
neste circuito, ressaltando-se que pode-se construir este tipo de conversor com tensdes baixas ou

médias também. A tensdo da fonte CC € dividida entre os capacitores, no entanto, é possivel usar
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vérias fontes de tensio, por exemplo células solares. E necessério que as tensdes em cada painel
fotovoltaico, da Figura 7, sejam iguais e a corrente através do capacitor C31 seja zero neste caso.
Diferentemente do inversor com diodo grampeado. O circuito € aplicado principalmente em
sistemas de média tensdo com ampla faixa de freqiiéncia de comutacio das chaves. Os circuitos
construidos sobre esta topologia apresentam alta modularidade enquanto usado em sistemas
de geracdo fotovoltaica. Esta topologia permite controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa,
para que possa atuar como um filtro ativo. Os principais deméritos desta topologia sdo grandes
quantidades de capacitores e alto custo, o que se aproxima do custo de transformador utilizando
inversor com diodos de bloqueio. Devido ao grande nimero de componentes, a configuracao de

todo o sistema € extremamente complicada, tratando-se do nimero de niveis do conversor.

Figura 7 — Conversor com capacitores flutuantes.
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Fonte: Adaptado de Sergey V et al. (2013).

Na Figura 8 € possivel observar o inversor de cinco niveis com pontes H.

Como explica Brovanov e Egorov (2013), Cada ponte € possivel fornecer trés niveis
de tensdo em sua saida. Desta forma, o ndimero do nivel de tensdo de saida é definido por
m= 2s + I , onde s € um ndmero de fontes de tensdo separadas. O nimero de fontes de
tensdo CC separadas necessdrias € igual ao nimero de pontes H requeridas. Isto determina uma
caracteristica da topologia. Este recurso é uma limitacdo para muitas aplicagdes, mas € possivel

utilizar esta topologia para implementagdes fotovoltaicas. A vantagem desta topologia de circuito
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¢ a alta modularidade que € indispensavel para varios tipos de conexdes com transformadores
para fornecimento ou carregamento. Além disso, este tipo de circuito fornece forma de onda

quase senoidal da tensao de saida.

Figura 8 —Conversor em cascata com saida contendo 5 niveis.
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Fonte: Adaptado de Sergey V et al. (2013).

Ressalta-se que os conversores mostrados nas Figuras 6, 7 e 8 estdo recebendo
energia de células fotovoltaicas, mas podendo ser outra a fonte provedora de energia CC para
essas topologias.

Segundo Jana et al. (2016), os conversores multiniveis em cascata sdo encontrados
em muitos esquemas de conversdo de energia para aplicacdes de médias e altas poténcias devido
a vérias vantagens, como baixo DHT, tamanho do filtro reduzido e perdas no niicleo especificas
reduzidas com o filtro indutivo. Ele também mantém na comutacdo baixas perdas e baixa
Interferéncia Eletromagnética (IEM). Na condugdo as perdas aumentam devido ao aumento no
nimero de interruptores em caminho de conducdo. A selecdo adequada das chaves eletronicas
pode diminuir as perdas em conduc¢@o, em compara¢ao com uma escolha incorreta, em proporcao
ao numero de dispositivos comutadores semicondutores usados. Estes inversores sdo utilizados
em aplicagdes como energia renovavel. Existem inimeras vantagens dos inversores Ponte H em
cascata (do inglés Cascaded H-Brige, CHB) em comparacido com outras topologias de inversor
multinivel. Pode-se citar algumas vantagens: redu¢ao dos componentes gerais e do estresse de

tensdo . Isso também resulta em melhor qualidade de energia. inversor multinivel de pontes H
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em cascata CHB ¢é formado pela conexdo em série de inversores em ponte H monofésicos.
Segundo Debnath ef al. (2014), Thitichaiworakorn et al. (2013), Akagi (2011) ,
Kenzelmann ef al. (2014) , Li et al. (2003), Vatani et al. (2014), Wang et al. (1998), Son et al.
(2012), Solas et al. (2012) o conversor modular multinivel pode ser monofésico ou trifdsico.
Uma Estrutura de Submddulo simplificada e comumente usada é mostrado na Figura
9 (a). O conversor é composto por duas chaves e um capacitor conectado em configuragdo de
meia ponte . Os Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor bipolar de porta isolada) (IGBT)
sdo usados como interruptores devido a sua alta capacidade de trabalho em elevados niveis de
tensdo e corrente. Dois niveis de tens@o podem ser obtidos de acordo com a mudanga de estado.
A tensdo do capacitor Vc estd disponivel no circuito conversor se a chave S1 estiver fechada e a
chave S2 estiver aberta ou simplesmente o submddulo € inserido no circuito. Quando fecha-se
a chave S1 e abri-se a chave S2, tem-se tensao zero no submddulo. Outro tipo de submédulo
que consiste em um capacitor e quatro chaves semicondutoras conectadas em configuracao de
ponte completa € mostrado na Figura 9 (b) . Trés niveis de tensdo diferentes podem ser obtidos
usando esta configuracdo. A tensdo Vc € inserida no circuito conversor quando os interruptores
S1 e S4 estao fechados enquanto os interruptores S2 e S3 estdo abertos. A tensdo negativa
-Vc € obtida quando os interruptores S1 e S4 estdo em nivel baixo e os interruptores S2 e S3
estdo em nivel alto. Algumas outras estruturas de submoédulos sdo submédulo grampeado em
modo duplo, submédulo do tipo capacitor flutuante e submoédulo grampeado com ponto neutro.
O circuito de meia ponte é o mais utilizado entre os discutidos a cima devido a sua estrutura
simples, controle facil e baixas perdas. Os conversores de ponto neutro grampeado e submddulo
do tipo capacitor flutuante raramente sdo usados, pois estes ndo sdo uma opc¢ao atrativa do ponto

de vista de controle.

2.2.2 Conversores multiniveis hibridos

Como relata Krishna e Suresh (2016), para diminuir o nimero de fontes CC em
aplicacOes em alta poténcia utilizando inversor multinivel com diodo grampeado e capacitor
flutuante, sdo usados em vez dos inversores em ponte H com multicelulas, o inversor multinivel
hibrido de nivel misto. O conversor de 9 niveis pode ser implementado usando o inversor com
grampeamento a diodo de trés niveis em associagdo. Apenas duas fontes CC s@o necessdrias para
uma fase. A vantagem desta nova estrutura € que ela precisa de fontes CC menores, enquanto a

desvantagem é que seu controle € muito complicado. Na Figura 10 pode-se observar o inversor
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Figura 9 — Estruturas de submdédulo.
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multinivel hibrido de nivel misto com 9 niveis.

Figura 10 —Inversor multinivel hibrido usando médulos de conversor com dido grampeado de
trés niveis como célula conversora em cascata para aumentar os niveis de tensao.

VCC_

Fonte: Adaptado de Krishna, Suresh (2016).

A Figura 11 mostra o inversor em ponte H em cascata com duas fontes CC de valores
Vcce e 2Vcc, respectivamente.

Segundo Song et al. (2009), o inversor multinivel H-bridge em cascata com duas
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fontes CC separadas com magnitudes distintas € conhecido como inversor H-Bridge em cascata

assimétrico.

Figura 11 —Inversor hibrido em cascata com pontes H-Bridge.
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Fonte: Adaptado de Krishna e Suresh (2016).

Segundo Manjrekar et al. (2000), Lund et al. (1999), Manjrekar e Lipo (1998), o
conversor multinivel hibrido é derivado do tradicional conversor em cascata. No conversor em
cascata tradicional, a tensdo CC do barramento de cada médulo tem o mesmo valor, frequéncia
de comutacdo e a capacidade de bloqueio de tensdo de todos interruptores € a mesma. Conforme
mostrado na Figura 12, o conversor multinivel hibrido em cascata tem a mesma configuracdo que
o conversor ponte completa em cascata tradicional, mas a tensdo CC do barramento, bem como
os dispositivos, frequéncia de comutagdo e o estresse de tensdo entre os dispositivos € diferente.

De acordo com Sneineh et al. (2006), empregando o método de modulagdo hibrida e
o conversor multinivel em cascata com capacitor grampeado com barramentos CC de tensdes
distintas, um conversor multinivel hibrido em cascata com capacitor grampeado € criado. Gate
Turn-Off Thyristor (Tiristor de desligamento pela porta) (GTO)s e IGBTs sao empregados no
modulo de alta tensdo e de menor tensdo respectivamente. O conversor € mostrado na Figura
13. O conversor produz mais niveis de tensdo de saida quando comparado a configuracao
convencional com o mesmo nimero de fontes CC.

Como relatam Rodriguez et al. (2002), Khomfoi e Tolbert (2011), a topologia,
mostrada na Figura 14, é adquirida pela substitui¢ao das pontes H pelo esquema de diodos de

bloqueio formando o inversor em cascata. Além disso, as pontes H podem ser substituidas pelo
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Figura 12 — Inversor multinivel monofésico hibrido em cascata.
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Figura 13 — Conversor multinivel hibrido em cascata com capacitor grampeado.
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esquema de capacitores flutuantes. Por exemplo, tendo apenas duas fontes CC, uma tensdo
saida com nove niveis pode ser obtida. O mesmo resultado pode ser alcangado usando quatro
fontes CC separadas em uma topologia em cascata convencional. O Circuito € apropriado para
diminuir o ndmero de Fontes CC e € empregado em aplicacdes de alta tensdo e alta poténcia.

Uma desvantagem do conversor fica por parte do complicado controle de todo o circuito.

Figura 14 — Conversor multinivel hibrido de nivel misto.
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Segundo Ghazanfari et al. (2013), Uma topologia de inversor multinivel hibrido
monofdsico com quinze niveis e numero de chvaes reduzido é mostrada na Figura 15. Esta
topologia consiste em trés fontes de tensdo CC e dez interruptores eletronicos de poténcia. A
topologia pode ser dividida em duas partes, ou seja, gerador de nivel e gerador de polaridade.
O conversor possui fontes assimétricas com configuragdo de : Vi =48 V, V, =96 Ve V;
= 192 V. A fung¢do do gerador de nivel € sintetizar diferentes niveis de tensdo usando uma
combinacdo adequada de fontes e chaves semicondutoras. O gerador de polaridade consiste em
quatro interruptores eletronicos de poténcia de bloqueio unidirecional e de condugdo bidirecional
independentemente do nimero de niveis de produzidos. O gerador de polaridade inverte a
polaridade dos niveis gerados pelo gerador de nivel alternadamente usando uma combinagao de

comutagdo adequada para produzir uma forma de onda simétrica. Chaves usadas em geradores
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de polaridade sdo de classificacdo de alta tensdo e baixa frequéncia, esses interruptores serao
operados em 50 Hz, enquanto os interruptores usados no gerador de nivel sdo de baixa tensao e

trabalham em alta frequéncia.

Figura 15 —Topologia de inversor multinivel hibrido com quantidade de interruptores reduzida.
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A Figura 16 mostra a topologia de um inversor multinivel hibrido.

De acordo com Ghazanfari et al. (2013), Liao et al. (2008), a parte inferior do
inversor da Figura 16 é um brago de um padrdo de inversor de 3 bracos com fonte de alimentacio
CC. A parte superior é uma ponte H em série com cada brago do inversor padrdao. A ponte H
pode usar um fonte de alimentacdo CC separada ou um capacitor como a fonte de energia CC.
A tensdo de saida V1 deste braco (em relagdo ao terra) é + V¢ /2 (S5 fechado) ou - Ve /2 (S6
fechado). Este braco é conectado em série com uma ponte H que por sua vez a tensdo € fornecida
por um capacitor. Se o capacitor for mantido carregado para V¢ /2, entdo a tensdo de saida
da ponte H pode assumir os valores + V¢c/2 (S1, S4 fechado), 0 (S1, S2 fechado ou S3, S4
fechado) ou - Ve /2 (S2, S3 fechado).

Conforme Khoucha et al. (2010), o circuito de alimentagc@o de um inversor multilevel
em cascata utilizando pontes H € ilustrado na Figura 17. O inversor € composto por uma conexao
em série de células de poténcia, cada uma contendo um inversor em ponte H e uma fonte CC

isolada. No caso particular de inversores assimétricos, essas fontes ndo sdo iguais (VI > V2) .
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Figura 16 — Topologia monofasica simplificada de um inversor multinivel hibrido.
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A assimetria das tensdes de entrada pode reduzir, ou quando projetado corretamente, eliminar
niveis de saida redundantes, maximizando o nimero de diferentes niveis gerados pelo inversor.
Uma célula particular i pode gerar trés niveis de tensdo (+ Vi, 0, —Vi) . A tensao total de saida do
inversor para uma determinada fase j é entdo definida pela equag@o 2.1. Onde Vin € a tensdo de
saida total da fase i. Observa-se como a tensao de saida de uma célula é definida por uma das
quatro combinagdes bindrias do estado de comutacdo, com “1” e “0” representando os estados
ligado"e desligado da correspondente chave, respectivamente. O inversor gera diferentes niveis
de tensdo (por exemplo, um inversor com m = 4 células pode gerar (2m + 1 - I = 31) diferentes
niveis de tensdo). Ao usar sistemas trifasicos, o nuimero de vetores de tensdo diferentes € dado
por 3nl (nl -1) + 1, onde nl € o nimero de niveis. Por exemplo, para m = 4 caso com 31 niveis,

ha 2791 vetores de tensoes diferentes.

m m
ViN=Y Vij=)Y Vj(Sjl1—5,2),ie{a,b,c} (2.1)
j=1 j=1

A Figura 18 mostra um inversor hibrido de 9 niveis em cascata com indutor acoplado.
Segundo Salehahari e Babaei (2016), o inversor da Figura 18 consiste em duas
partes. A primeira parte € um inversor com indutor acoplado de 5 niveis. Esta parte tem seis

chaves eletronicas de poténcia (51,1 a Sg 1), € um indutor acoplado. Este inversor de 5 niveis €
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Figura 17 —Inversor monofésico hibrido de 7 niveis em ponte H.

+

D—
D—

o e o ———

on

Célula [~ Célula [~
B2 2

Fonte: Adaptado de khoucha et al. (2010).

conectado em cascata com uma ponte H. Devido ao uso do indutor acoplado, a corrente através
dos interruptores (S11 a S4.1) € a metade da corrente de saida. No entanto, as chaves S5y, s6.1, S12
€ 4 operam com a faixa de corrente igual a corrente de saida.

Uma topologia hibrida de 7 niveis é apresentada na Figura 19. De acordo com
Yanhong et al. (2014), a estrutura € composta por um tipo de topologia em T trifdsico de 3 niveis
como um inversor principal e 3 células tipo T de 3 niveis monofdsicas (inversores auxiliares)
para formar uma topologia de 7 niveis. Na proposta, apenas uma tnica fonte CC € necessaria
para alimentar o inversor. Dois capacitores s@o conectados em série como barramento CC dos
inversores auxiliares.

Conforme Mesquita (2016), a topologia exibida na Figura 20 € composta por uma
ponte completa que chaveia o primario de um transformador de multiplos secundérios o qual
opera na frequéncia fundamental. Cada mdédulo base intitulado neste trabalho como célula T
€ composto por apenas trés chaves bidirecionais. A associacdo de duas células T em cascata
€ possivel gerar 17 niveis modulados na tensiao de saida com modulacio PWM proposta. As
principais vantagens desta topologia sdo: bidirecionalidade, pode operar como elevador ou

abaixador, apresenta reduzido filtro de saida, baixo IEM e emprega apenas 2 chaves bidirecionais
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Figura 18 —Inversor com indutor acoplado em cascata hibrido de 9 niveis.
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Fonte: Adaptado de Salehari, Babaei (2010).

Figura 19 —Topologia hibrida de 7 niveis com fonte CC tnica.
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em conduc¢do no estdgio de saida para confec¢do dos 17 niveis.
O inversor da Fifura 21 é capaz de gerar 49 niveis na tensdo de saida e trabalha
com duas células denominadas CHB-2cb. Segundo Mesquita (2016), a topologia € composta

por uma tensao, Vin, que alimenta o barramento de entrada da célula H-bridge que por sua vez
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Figura 20 — Topologia empregando células T.
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alimenta o primdrio do transformador de multiplos secundarios que opera em média frequéncia
e € responsavel por garantir a magnitude de tensao desejada de cada célula, CHB2cb. Para o
funcionamento da topologia proposta, as células CHB-2cb em cascata devem operar com chaves
bidirecionais.

A topologia proposta neste trabalho baseia-se no inversor de 49 niveis de Mesquita
(2016), a estrutura com foi rearranjada para operacao com até 15 niveis na saida e operando com
apenas 3 secundérios, diferentemente do inversor de até 49 niveis, que funciona com 4 bobinas

seunddrias de pesos distintos.

Figura 21 — Inversor multinivel assimétrico com 49 niveis na saida.
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2.3 Consideracoes finais

Este capitulo abordou diferentes topologias de conversores multiniveis, desde as
mais convencionais até estruturais mais atuais, mostrando suas caracteristicas peculiares, fun-
cionamento e componentes empregados. Foi explanado tanto sobre conversores multiniveis
simétricos como acerca dos assimétricos. A revisao bibliografica foi realizada com o intuito
de mostrar inversores multiniveis desde os primdrdios do estudo desta drea, com inversores
simétricos, e sua a evolugdo, sendo utilizadas fontes de valores distintos para, assim formarem

topologias multiniveis hibridas, e com intencao de embasar esta pesquisa.
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3 PROPOSTA DE UM INVERSOR MULTINIVEL BIDIRECIONAL COM ATE
15 NIVEIS NA TENSAO DE SAIDA TRABALHANDO SOMENTE COM UMA
FONTE CC E UTILIZANDO POUCAS CHAVES EM CONDUCAO

3.1 Introducao

Este trabalho tem por finalidade apresentar a estrutura de uma nova topologia de
inversor multinivel hibrido utilizando transformador com multiplos secundérios e mostrar a
andlise dos sinais elétricos do inversor que utiliza um nimero reduzido de chaves semicondutoras
se comparado ao inversor multinivel convencional. Os termos assimétrico e hibrido quando
utilizados em referéncia ao conversor, tratam da assimetria entre as fontes secundarias dos
modulos que possuem valores diferentes. Serdo apresentadas as informagdes adquiridas em
simulagdes feitas no software powersim. O conversor foi projetado para entregar até 15 niveis na
tensdo de saida. O conversor possui uma ponte H-Bridge no primario do transformador e células
secunddrias que com uma combinagdo de 3 secunddrios por vez, com pesos diferentes das fontes,
tém-se combinagdes distintas para se obter de 7 até 15 niveis na tensdo de saida, ressaltando
que para 7 niveis o conversor opera com enrolamentos secunddrios de mesma tensdo (fontes de
igual valor). O conversor utiliza 6 chaves bidirecionais (pares de mosfets) na geracao dos niveis,
um nimero bem reduzido quando comparado com o conversor multinivel convencional, como
ja mencionado, em se tratando da méxima quantidade de niveis que a topologia proposta pode
entregar. A topologia foi simulada em malha aberta para configuragdes de 7 até 15 niveis, isto
foi posivel com diferentes combinacgdes de estados e alterando-se a tensdo priméria e as fontes

dos mddulos secundarios.

3.2 Topologia proposta operando com 15 niveis na saida

Sera mostrado o arranjo do inversor proposto. A topologia foi projetada visando
operar em sistemas renovaveis, sobretudo em sistemas isolados, entregando uma baixa taxa de
distor¢do harmonica nos sinais de tensdo e corrente de saida. A Figura 22 mostra o inversor com
15 niveis proposto em um arranjo simplificado.

A Figura 23 mostra a proposta de inversor com 15 niveis em sua configuracao
completa. Pode-se perceber a ponte completa disposta no primério do transformador no intuito
de se obter a tensdo alternada em sua saida para alimentar o transformador, formando um estdgio

CC-CA-CA. A utilizagdo do transformador possibilita que o inversor opere apenas com uma
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Figura 22 —Inversor com 15 niveis proposto em uma estrutura simplificada.
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fonte CC, reduzindo assim o elevado custo encontrado na aplicacdo de varias fontes CC em
inversores em cascata, eliminando a necessidade de um conversor CC-CC elevador de alto ganho,
além de ndo necessitar fazer uso de capacitores eletroliticos nas células 2L + L. A configuracdo
empregada para as chaves bidirecionais, utiliza dois mosfets de canal n em anti-serie (source
comum), o arranjo € responsavel por garantir o caminho da corrente los, de acordo com a ldgica
de chaveamento e ainda proporcionar menores perdas quando comparado com interruptores

IGBT em baixas tensdes.

3.2.1 Funcionamento da topologia de inversor hibrido proposto

De acordo com Mesquita (2016), o acionamento independente da chave bidirecional,
Sxyz, (Sxya ou Sxyb) confere modularidade a topologia além de permitir a dupla condugao
dreno-source de Sxya e Sxyb, ao invés da conducio de uma chave e um diodo de Sxyz, durante

um estado de nivel n. A conducdo de uma chave e um diodo, ambos de Sxyz para manter o
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Figura 23 — Topologia do inversor proposto em sua configuracdo completa com 15 niveis na

saida.
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estado de nivel n € evitada neste trabalho, por gerar maiores perdas do que a condugdo simultanea
dos mosfets de Sxyz. Esta configuracdo de conducdo de uma chave e um diodo, € imposta
apenas durante o intervalo de transi¢do de nivel o que reduz a0 maximo o tempo de condugdo do
diodo. Para um melhor entendimento, ressalta-se que os termos: x equivale ao nimero de cada
modulo em cascata; y € a posicdo da chave pertencente a cada médulo e z € o termo referente a
descri¢ao de um dos interruptores pertencente a chave bidirecional empregando dois mosfets
anti-serie (a,b), como exemplo a chave bidirecional S11, que é composta por S11ae S11b, em
que o primeiro nimero 1 equivale ao nimero do médulo, o segundo nimero 1 corresponde a
posicao da chave no médulo 1 e a e b referem-se as chaves do par de mosfets, formando, dessa
forma, a chave bidirecional.

A tensdo de saida da célula H-bridge pode ser obtida com a comutacgdo das chaves
Sil e Si3 e suas complementares, Si2 e Si4, podendo ser analisada observando apenas as chaves

superiores. No momento em que forem acionadas as chaves bidirecionais em cada braco em
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formato de L os interruptores complementares devem estar imprescendivelmente bloqueados.

Segundo Mesquita (2016), o peso de uma fonte &, ;, na posi¢do j, € &, j=Vsy j/Vsi 1,
para uma dada célula x, e tem conexdo com o peso da c€lula Py, que € P,=Vs,/Vs; 1, onde Vs, € a
tensdo da célula x, Vs,=Vs, 1 + Vs, ». Pode-se obter diferentes niveis n na saida do conversor de
acordo com o peso escolhido para a fonte (pardmetro £x,j). O peso da célula x é dado pela tensdo
do barramento da cé€lula sobre a tensio da primeira fonte tensido secundaria, portanto Vs,/Vs ;.
A associag¢do em cascata das células permite diferentes combinagdes de &, j, resultando em mais
niveis igualmente espacados na tensio de saida com o mesmo nimero de componentes. Isso
pode ser obtido por uma relacao especifica entre os distintos pesos das células P,, normalizados
em funcdo de Vs 1, Py, € relacionados por um fator multiplicativo.

Os secunddrios apresentam pesos 1, 2 e 4, a célula de baixo processa a maior
quantidade de poténcia, pois tem a maior tensdo aplicada, além disso a carga é composta por um
resistor e um indutor que funciona como filtro.

A tensdo de saida do conversor, Vos € a combinagdo das tensdes sobre os enrolamen-
tos secunddrios das células 2L + L. conforme a légica de chaveamento adotada.

Foram utilizados varios medidores de tensdo e corrente para monitoramento dos
niveis de tensdo e corrente, a fim de se concluir que estavam em uma faixa de valores permitidos
dentro do requerido e se ndo havia curto-circuito em alguma parte do inversor ou sobresinais,

por exemplo.

3.2.2 Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com 15 niveis

na saida

Agora serdo vistos os resultados decorrentes das medi¢des feitas dos primadrio e se-
cunddrio do transformador do inversor e os estados fixos e em transi¢do das chaves bidirecionais,
em tabelas, para a operacdo com 15 niveis.

A Tabela 1 apresenta os estados fixos (dois mosfets de canal n em anti-serie) e os
estados aplicados durante o intervalo de transi¢do de nivel (com uma chave e um diodo) para
os interruptores birecionais. Ressalta-se que as chaves estdo ligadas com nivel 16gico igual a
1 e desacionadas quando nivel 16gico for 0. A Tabela mostra o comportamento das chaves em
1/4 de ciclo da frequéncia fundamental em 60 Hz, com o cuidado para ndo ser posto um estado
adjacente imediatamente ao outro, criando um caminho para o fluxo da corrente los, evitando

dessa forma danos as chaves por sobretensdes causadas pelo L%.
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Tabela 1 —Estados fixos e em transi¢ao aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo para 15
niveis.

Niveis fixos e em transicao para saida com 15 niveis
S13a S13b Slla Sllb S12a S12b Sld4a Sl14b S2la S21b S22a S22b
1 0 0 1 0 1

Niveis

0

0 transi¢do
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1 transicao
2

2 transi¢cdo
3

1

1

1

1

1

1

1

3 transicao 1
4 1
1

1

1

1

1

1

1

4 transi¢do
5
5 transigdo
6
6 transi¢do
7
7 transi¢do
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Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 24 mostra os niveis sintetizados da tensao V,; com 15 niveis e os estados
para esta configuracdo. Nesta Figura no se encontram os estados de transi¢do de nivel, mas sio
apresentados todos os estados das chaves de ambos os semicilos, positivo € negativo.

A Figura 25 mostra a tensdo na ponte completa localizada no primério e como
de esperado temos uma onda quadrada como resultado. A andlise feita em Mesquita (2016),
pode ser aplicada para expressar a tensdo no enrolamento primario da topologia proposta. Vp,;
mostrada em funcao de chaveamento fica: Vp,;=V;,(Si1-Si3).

Segundo Mesquita (2016), essa tensdo apresenta-se nos enrolamentos secundarios
Ny j, com tensdo Vs, j=Nsy j/Npy;).[Vin(S11-Si3)]. A conexdo entre o fluxo magnético ¢ (mos-
trado por Maxwell) com a forma de onda da tensdo do enrolamento, Vp,; € demonstrada nas

equacoes 3.1 e 3.2.
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do /4T
Vri(t) = Neri— - 107%(V) -
Vprimin = _N”'(1¢;74"§XT,,-10_8(V) se Ttles < ¢ < T
_ 2 2 2 5
Verirms = \//sz Vprimaxdl + Tyt Tpe (_VPrimax) dt 32)
= Tt Tpe

[ 2Tp max [ 2Tp;,
VPrirms - VPrimax 11— Trz - NPri% 1— T”ZIO 8
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Figura 24 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 15 niveis.

Estados das chaves para saida com 15 niveis
Vos S13a, S13b, S11a, S11b, S12a, S12b, S14a, S14b, S21a, S21b, S22a, S22b

Nivel 7 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Vos—
Nivel6 1 1 0 1 1 1 o0 1 1 1 0 1
Nivel5 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 o0 1
Nivel 4 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
Nivel3 1 0 1 1. 1 1 o0 1 0 1 1 1
Nivel2 1 1 0 1 1 1 o 1 0 1 1 1
Nivel1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
° wt Nivelo 1 1 0 0o 0 o 1 1 o0 o0 1 1
Nivel-1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
Nivel-2 1 1 1 o 1 1 1 o0 1 0 1 1
Nivel-3 0 1 1 1 1 1 1 o0 1 0 1 1
Nivel-4 1 1 1 0 1 o0 1 1 1 1 1 0
Nivel-5 0 1 1 1 1 o0 1 1 1 1 1 0

Nivel -6 1 1 3 0 1 1 1 0 1 1 1 0

Nivel-7 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0

Fonte: Préprio autor (2021).

2T p,
T.,

1078

Verirms = 4NPri-ftr-Bmax-Aef- 1—

Isolando o termo Np,; da equagdo 3.2 temos o nimero de espiras do enrolamento
primério mostrado em 3.3. Considerando Aef a 4rea efetiva do niicleo em cm? e transformando

Byax de Gauss para Tesla obtemos:

VPri rms- 1 04

4. fir Buar-Acgr )1 — 5€.1078

Na Figura 26 pode-se visualizar a corrente que flui pelo primério Ip,;. Como de

(3.3)

Npri =

esperado temos uma corrente alternada, pois ja estd sendo medida apds a inversao.
A corrente de entrada [;,, (corrente do barramento CC), mostrada na Figura 27 € a
corrente do enrolamento primdrio Ipri refletida para o semiciclo positivo, expresa pela fungdo de

chaveamento [;;,(t)=(Si1-Si3).1p,;(t).
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Figura 25 — Tens@o no enrolamento primério do transformador.

Vei (Tensdo do enrolamento primario)

VPri /

45

30

15

-15

-30

-45

0 0.01 0.02 Tzn;e 0.03 0.04 0.05
s

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 26 — Corrente primaria Ip,,.

leri (Corrente do enrolamento primario)

lpri "

45

30

15

-15

-30

-45
0

0.01 0.02 Ti(rr;e 0.03 0.04 0.05
S

Fonte: Préprio autor (2021).

O valor médio da corrente no barramento CC € dado por 3.4.

1 T

Linmed = ?/0 ip.senza)t.da)t (3.4)
ip

Iinmed - ?

A corrente eficaz na entrada /;,.r € dada em termos da fung@o senz( t) com magni-

tude i,=Iyspico- A onde A € o ganho de tensdo. A equagdo 3.5 mostra a forma de se encontrar a
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Figura 27 — Corrente do barramento CC (/).

a5 lin (Corrente do barramento CC)

Iin/
37.5
30
225
15
7.5
0
0 0.01 0.02 Time 0.03 0.04 0.05

©
Fonte: Préprio autor (2021).

corrente eficaz no barramento CC.

1 T
Liney = \/7/0 (ip.sen’ot)?.d ot (3.5)
i 3
Iinef = Ep 5

A Figura 28 mostra as tensdes do secundario com pesos 1,2 e 4, a tensdo Vp; com
44,5 V de pico, aproximadamente, Vp, com o dobro de Vp; eVp3 0 quadruplo. A combinagio
dessas fontes garante a saida de tensdo em 220 Vrms.

A tensdo V1, apresentada na Figura 29, € a unido das células 1 e 2 (células superiores
do conversor), estas fontes sao as de menor poténcia e sdo responsaveis, inicialmente sozinhas
pela formagao dos trés primeiros niveis da tensdo de saida Vos, a sua forma de onda é composta
por 7 niveis com a tensdo eficaz de aproximadamente 96 V e a tens@o de pico 133,4 V.

Agora pode-se observar na Figura 30 a tensdo V,,, da célula de maior poténcia, esta
fonte é formada por 3 niveis e participa da formacdo dos niveis 4, 5, 6 e 7, respectivamente (no
semiciclo negativo e no positivo, nesta ordem). Seu valor eficaz € proximo de 145,6 V e seu
valor de pico € cercade 177,83 V.

A tensdo da saida do inversor, V,,, mostrada na Figura 31, como j4 mencionado estd
em um arranjo de 15 niveis. Seu valor eficaz estd em torno de 220 V eficazes e 311 V de pico,
sua taxa de distorcdo harmonica estd no valor de aproximadamente 5,37% considerando todo

espectro harmonico fornecido pelo software utilizado e 1,17% para 50 harmonicas.
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Figura 28 — Tensoes das fontes secundarias do inversor proposto.

200 Ve1, Ve2e Ves (Tensdes das fontes secundérias)

<7

100

50

0 /

VPl
-50
-100 %
150 VPZ
-200 :
0 0.01 0.02  Time 0.03 0.04 0.05

()
Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 29 —Tensdo da composi¢ao das células 1 e 2 apresentando 7 niveis.
Voni (Tensdo da célula 2L)

150

Vohl —

100

50

-50

-100

-150

0 0.01 0.02 Tz”;e 0.03 0.04 0.05
S

Fonte: Préprio autor (2021).

Na Figura 32 € mostrada a contribui¢ao das saidas das células 2L e L na formacao
da tensdo de saida do inversor com 15 niveis em V,;. Pode-se verificar que a célula de menor
poténcia (V,;1), também chamada de 2L, opera em maior frequéncia e € composta por 7 niveis.
Ja a célula de maior poténcia trabalha em menor frequéncia gerando uma onda de 3 niveis (V).

A tensdo de saida V,s(wr) pode ser equacionada em termos da serie de Fourrier dada

por 3.6:

Vos(t)) = % + Z (apcosnt + bysennot) (3.6)
n=1
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Figura 30 —Tensao da célula V,,;; contando com 3 niveis.

Voh2 (Tensdo da célula L inferior)

Vohz/

200

150

100

50

0 e

-50

-100

-150
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 31 —Tensao de saida V.

Vos (Tens3o de saida)

320

Vos—

160

-160

-320

0 0.01 0.02 Tzn;e 0.03 0.04 0.05
S

Fonte: Préprio autor (2021).

oo

Vos(@t) = Y [Cue ")

n—-—oo
As expressoes ag , ay, € b, sdo os coeficientes de Fourrier e C,, sendo a amplitude da

enésima n'" harmonica mostrada na equagio 3.7

1 7 .
C,= E/EVOS(W)@ IO 4 oot (3.7)

1 | 6 ‘ n—6; .
C,=— Z/ —VCCe]”w’da)—l—/ Ve " dw
27[ —1 —(717—9,') 9,'

i
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Figura 32 — Contribui¢do das células 2L e L na formacao da tensao V,; com 15 niveis, em que
Vont € Voo sdo as tensdes da juncao das dois dois primeiros mddulos e do médulo inferior em L,
respectivamente .

150 Ten56es Vohl, VtheVos

100 Vohl/
50
0
.50
-100
-150
160 s
Vth
80
0
-80
-160
320
Vos |
oS
160
0
-160
-320 5 0.01 0.02 Time 0.03 0.04 0.05

(s)
Fonte: Préprio autor (2021).

Vee g n6; ,_ ,—jnb; n(m—6; —jn(n—6;
CnZEi;][—(e]” e IOy (/T8 | pmin(m=6i))
Vee &
Cp,= 2—;; Jjlcos(n(m—6;)) — cos(n6;)]

i=1
Tendo em vista que a tensdo V,,(@t) possui simetria central, a componente CC, que
corresponde ao termo ap € os harmonicos pares sdo iguais a zero.

Logo, a tensdo de saida expressa na serie de Fourrier € representada em 3.8:

Vos(t) = Z i 2;‘: [cos(n6;) — cos(n(mt — 6;))] sen(nwt) (3.8)

i=ln=1
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A tensdo fundamental de saida, V,s ¢ de um inversor trabalhando com N niveis em

1/4 de ciclo sendo aplicada a ele a modulagdo staircase vista em 3.9.

4Vee &
Vosf = % Z cos(6;) (3.9)
i=1

J4 os enésimos harménicos de tensio (2y — 1)/”, na saida do inversor sio equaciona-

dos em 3.10.

4V,
VOSh(Zy—l) (Z))T Z COS 2y — 1)0 ) (310)

paray =2,3.4....

Para controlar o valor de pico da tensdo de saida pode-se fazer uso do indice de

modulacao im. E considerando N a quantidade de degraus em 1/4 de ciclo tem-se 3.11.

. Vosfn'
— oSt 311
M 4V..N G.11)

A DHT ¢ utilizada com o intuito e analisar o aspecto de qualidade da forma de
onda,e deve ser mantida em valores menores que 5%. Em 3.12 temos a equagao para o célculo

da distor¢@ao harmonica total.

2
\/zy 2 e ZNlcos(Zn—l)G]
DHT = 4V
ey cos(6;)

Na Figura 33 € mostrada a corrente da saida do inversor, pode-se notar uma forma

(3.12)

de onda com aparéncia bastante senoidal, pois foi utilizado um filtro indutivo de 2 mH. O valor
eficaz de I,; estd proximo de 4,7 A e sua amplitude em 6,48 A. Devido aos 15 niveis na corrente
e também ao filtro indutivo a taxa de distor¢do harmonica ficou dentro dos padrdes exigidos em
normas como [EEE 519, IEC 61000-2-2, EM 50160, Mé6dulo 8 do PRODIST, como ja citado
neste trabalho e outras que regulam a distor¢do harmonica total de tensdes e correntes. Seu
percentual foi de 4,31% aproximadamente. Salienta-se que foi utilizado um indutor de 2 mH na

simulacdo, mas com uma indutancia de 0,6 mH a corrente j4 alcanca os 5 % de DHT desejado.



53

Figura 33 — Corrente de saida /.

los (Corrente de saida)

los.—

2.5

-5

0 0.01 0.02 Té”;e 0.03 0.04 0.05
S

Fonte: Préprio autor (2021).

As Equacgdes 3.13 e 3.14 mostram como calcular a indutincia aproximada necessaria
para o conversor proposto funcionando desde 7 até 15 niveis. Em 3.13, 311 € a tensdo de pico na
saida, n7 € o termo para a saida com 7 niveis, 360 € a angulacdo em graus e r € um valor varidvel
que se altera a medida que € o valor de frequéncia da saida muda. Por exemplo, para 60 Hz,
frequéncia de saida adotada neste trabalho, r=1, para 50 Hz r=0,85, para 70 Hz r=1,15. Quando
a frequéncia é diminuida em uma década o valor de r cai 0,15, pois o filtro de saida tera valor
maior para frequéncias mais baixas e para o aumento da frequéncia de saida, a cada década r é
incrementado em 0,15. A equagdo 3.14 mostra como calcular o filtro indutivo aproximado desde
9 até 15 niveis. Assim como na equacgdo 3.13, 311 € a tensdo de pico na saida, mas ng,i5 € 0
termo para a saida de 9 a 15 niveis, 360 continua sendo a angulagdo em graus e m € a expressao
variavel que para 9 niveis com 60 Hz € m=8, para 50 Hz m=7 e para 70 Hz m=10, ou seja,
para uma década a menos, considerando como padrao 60 Hz, tem-se que m é diminuido em
uma unidade e para uma década acima m € aumentado em duas unidades. Para a explicacdo
dos demais niveis sera relatada a aplicacdo de m para 60 Hz, mas se aplica para as demais
frequéncias. Para 11 niveis m que era 8 com 9 niveis vai assumir o dobro deste valor, para 13
niveis m que com 11 niveis € igual 16 aumenta trés vezes, logo m=48 e para funcionamento com
15 niveis m=192, isto €, m € variado para 4 vezes seu valor em comparacdo com 13 niveis. Este
processo pode ser aplicado para 50 e 70 Hz, assim como para frequéncias maiores, mas, como

exemplo, na indudstria geralmente sé se aplicam frequéncias variando até uma década acima,
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foram explicadas as equacdes somente nessa faixa de frequéncia.

311-ny
Leo(7n) = 3607 (3.13)

311 *Nn9q15

Leo(9a15n) = 360 (3.14)

Os 15 niveis na tensdo de saida proporcionaram que o inversor necessite apenas de
um filtro indutivo de valor bem pequeno, a si mulacao foi feita com 2 mH, mas necessitando de
apenas 0,6 mH para que a corrente ficasse dentro dos padrdes exigidos em norma, isto € uma
vantagem a ser observada.

A poténcia ativa de saida Pos, vista na Figura 34 , pode ser cauculada através
da equag@o 3.15. Os termos Vosjun(rmss) © loshan(rmsf) S80 0s valores eficazes da componente
fundamental da tensdo e da corrente de saida que se espera obter das células 2L e L (célula xn),

nesta mesma ordem, e ¥ € o angulo do fator de deslocamento.

Lre -
%:TAWW%wWZZ%mwm%mwme G-15)
xn

Figura 34 —Poténcia de saida P,;.

Pos (Poténcia de saida)

1875 POS/
1500
1125
750
375
0 0 0.01 0.02 Time 0.03 0.04 0.05

(s)
Fonte: Préprio autor (2021).

Como vemos na Tabela 2 a poténcia de saida P,; ¢ um somatério das potencias
processadas nas células 2L (com duas fontes de pesos 1 e 2 respectivamente) e L. (com uma fonte

de peso 4).
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Tabela 2 — Contribui¢ao de cada célula em relagdo a poténcia P,s e seu somatdrio para a saida
total.

Poténcia processada pelo inversor
Modulos Percentual de processamento de poténcia Saida do inversor composicio (2L + L)
Célula 2L Aproximadamente 40 %
Célula L Aproximadamente 60%

100 % da poténcia processada

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 35 mostra pulsos necessarios ao acionamento do inversor multinivel, as
chaves S11a a S14b sdo das células superiores em formato de L, também mencionada no trabalho
como célula (2L) e as chaves S21a a S22b sdo da célula inferior (). As chaves sao acionadas
e desligadas com arranjo de estados para se obter 15 niveis na tensdo de saida. Os tempos de
transi¢ao de niveis foram implementados com 7'n=2us. Nota-se que ndo sdo mostradas todas
as chaves, os interruptores eletronicos que compdem a Figura sdo somente, os complementares
Sllae S13b, S12a e S14b e S21a e S22b, estes ndo podem estar acionados juntos, em cada
braco, no semiciclo poitivo, ja para o semiciclo negativo as outras chaves do par de mosfets que

nao podem estar em nivel alto conjuntamente, por exemplo S11b e S13a.

Figura 35 — Sinais de gate e tensdo de saida V,; para 15 niveis.

S11a, S13A, S12a, S14A, S21a e S22A (Sinais de gate) e Vos(Tensdo de saida)

oo L1 L] LT LI |
os L[ || [ 1 | ml
ds [L_[T1 [T |
os [ | L 1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 Ti 0.01 0.012 0.014 0.016
ime

O

Fonte: Préprio autor (2021).

A equacao 3.16 mostra a relagdo entre a frequéncia de operacao do transformador,

60 Hz, com frequéncia de operacdo de cada chave de S11 a S22 para a estrutura trabalhando
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com 15 niveis. Tem-se que X; € o nimero total de células, que neste caso estd considerando-se
duas, 2L e L, f; € a frequéncia de operagdo do transformador, que coincide com a fundamental
da rede elétrica, no entanto, o inversor esta funcionando em malha aberta e ndo conectado a rede

de energia elétrica.

Fsiny= (2% V16 f (3.16)

Fis12) = %=V +2). fy
Fis13) = XD 45). £
Fis14) = Q%D 1) £
Fiso1) = %Ny £
Fisn) = fi

A Figura 36 mostra as tensoes que as chaves das células do conversor estdo submeti-
das. As chaves S11a, S11b e suas complementares S13a e S13b estdo sujeitas a tensdo de pico
de aproximadamente 44,5 V, as chaves S12a, S12b e suas complementares S14a e S14b estao
sujeitas a aproximadamente 89 V de pico e as chaves S21a, S21b e suas complementares S22a e
S22b estdo sujeitas a aproximadamente 178 V de pico.

A equacdo 3.17 apresenta a associacdo da tensdo do enrolamento primdrio com as
tensoes das bobinas das células secundarias. Em que 81(15), &2(1 5) € 83(15) correspondem as
relagoes de transformagdo de Vpy(1s), Vpo(15) € Vp3(15), respectivamente, em conexdo com a

tensao VPri(lS)' Sendo 81(15):1,091, 82(15):0,5454 € 83(15):0,2727.

Veri(1s) - 91(15) = Vpi(15) (3.17)

Viri(1s) - 92(15) = Vp2(15)

Veri(15) - 93(15) = Vp3(15)
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Figura 36 — Tensodes nas chaves S11a, S12a e S22a.

Vsi1a, Vsi2ae Vs22a (Tens®es nas chaves dos bragos em formatos de L)

375 7
30 VSlla
22.5
15
7.5
0 -—

60 VSlZa/I

100 \\/e,57”

0 0.002 0.004 0.006 0.008 Tge 0.01 0.012 0.014 0.016

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 37 mostra a corrente do barramento CC para uma carga indutiva com 300

mH e 48 Q. Na figura pode-se ver claramente o retorno de energia, confirmando, assim, que o

inversor € bidirecional em corrente.

Figura 37 — Corrente do barramento CC (/;;) para 300 mH.

lin (Corrente do barramento CC)

L]

0 0.01 0.02 Time 0.03 0.04

0.05
O

Fonte: Préprio autor (2021).

3.3 Topologia proposta operando com 7 niveis na saida

A topologia proposta mostrada na Figura 22 pode ser utilizada operando de 7 até 15
niveis na tensao de saida, isto pode ser obtido de acordo com o peso das bobinas secundarias,

3 por vez, com um transformdor de multiplos secundérios podendo-se conseguir diferentes
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combinacdes de tensdes e através do arranjo de estados, ou seja com a alteracdo de chaveamento

do conversor.

3.3.1 Grandezas elétricas coletadas em simulagdo para o inversor operando com 7 niveis na

saida

O inversor funcionando com 7 niveis na saida trabalha como um inversor simétrico,
ou seja, suas fontes tém valores iguais e com peso 1.

A Tabela 3 mostra os estados fixos e em transi¢do para o funcionamento do inversor
com 7 niveis na tensao de saida.

Tabela 3 — Estados fixos e em transicao aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo para 7
niveis na tensdo de saida.

Niveis fixos e em transicio para saida com 7 niveis

Niveis 13— S13p Sila SIIb Si2a SI2b Sida SI4b S2la S2Ib S22a S22
0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 transi¢cdo 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 transicao 1 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
2 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
2 transicao 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1
3 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
3 transicao 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Fonte: Préprio autor (2021).

Percebe-se que as chaves estdo alternando de ligadas para desligadas e vice-versa em
uma frequéncia bem baixa, isto €, apresentam mais perdas por condu¢do do que por chavemento.

A Figura 38 mostra os niveis sintetizados da tensao V,; com 7 niveis e os estados
para esta configuracdo. Nesta Figura ndo se encontram os estados de transi¢do de nivel, mas sdo
apresentados todos os estados das chaves de ambos os semicilos, positivo e negativo.

A Figura 39 apresenta as tensoes das células 2L em vermelho e L em azul.

No conversor operando com 15 niveis tinhamos que a célula L era a que estava
recebendo a maior tensdo, pois tinha peso 4, enquanto as células superiores (L + L = 2L), tinham
pesos 1 e 2, nesta ordem. Agora com bobinas de mesma tensdo temos a célula L com metade da
tensdo de 2L, obviamente porque as fontes sdo de mesmo valor. A tensdo de pico aplicada em
cada braco em formato de L € aproximadmente 103,7 V de pico.

A Figura 40 traz a tensdo de saida do conversor em funcionamento com fontes
simétricas. Com os 7 niveis a forma de onda apresentou uma taxa de distor¢ao harmonica de

14,55%, bem maior comparada com a DHT de V,,; com 15 niveis considerando todo espectro
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Figura 38 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 7 niveis.
Estados das chaves para saida com 7 niveis

Vos S13a,S13b, S11a, S11b, S12a, S12b, S14a, S14b, S21a, S21b, S22a, S22b

Nivel3 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

VOS/
Nivel2 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1
Nivel1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 Nivel0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

wt

Nivel-1 O 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1

Nivel -2 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1

Nivel-3 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 39 —Tensoes das células V,;; (2L) e Vo (L).
VoneVon(Tensdes das células 2L e L)
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Fonte: Préprio autor (2021).

harmonico que o software usado nas simula¢des proporciona e 4,5% para 50 harmonicas.

Na Figura 41 € mostrada a contribuicio das saidas das células 2L e L na formacao da
tensdo de saida do inversor com 15 niveis em V,,. Pode-se verificar que a célula (V,1), também
chamada de 2L, opera em maior frequéncia e é composta por 5 niveis. Ja a célula L trabalha em
menor frequéncia gerando uma onda de 3 niveis (V7).

A Figura 42 mostra a corrente de saida I,; com 7 niveis. A carga utilizada na
simulaga@o para esta configuragao foi resistiva a fim de ver a DHT da corrente sem filtro indutivo,
a DHT da corrente foi logicamente a mesma da tensdo com 14,55%. Para a corrente se manter

com DHT= 5% necessita-se de uma indutancia por volta de 65 mH.
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Figura 40 —Tensao de saida V,,; para 7 niveis.
Vos (Tensdo de saida)

V.
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Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 43 mostra pulsos gerados para o acionamento do inversor multinivel com 7
niveis, como ja mencionado neste arranjo as chaves permutam em baixa frequéncia e apresentam
mais perdas em condugao do que por chaveamento no caso de operagao real das chaves.

A equagdo 3.18 mostra a relacao entre a frequéncia de operacdo do transformador,
60 Hz, com frequéncia de operacdo de cada chave de S11 a S22 para a estrutura trabalhando
com 7 niveis. Tem-se que X; € o nimero total de células, que neste caso estd considerando-se
duas, 2L e L e f € a frequéncia de operagdo do transformador, que coincide com a fundamental

da rede elétrica.

Fisisinsny =% f (3.18)

Fis13,514,522) = /i

A Figura 44 mostra as tensoes que as chaves das células do conversor estdo submeti-
das para o caso com 7 niveis. As chaves S11a a S22b estdo sujeitas a aproximadamente 103,7 V
de pico. Todas as chaves estido suportando a mesma tensao pois as fontes t€m pesos iguais a 1
como jé visto.

A equacdo 3.19 apresenta a associacdo da tensdao do enrolamento primério com

as tensdes das bobinas das células secundarias. Em que 81(7)=82(7)=&3(7) e correspondem as
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Figura 41 — Contribui¢do das células 2L e L na formagao da tensdo V,; com 7 niveis, em que
Von1 € Vopa s@o as tensdes da juncdo dos dois primeiros médulos e do médulo inferior em L,
respectivamente.
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Fonte: Préprio autor (2021).

relagdes de transformacgdo de Vpy(7), Vpy(7) € Vp3(7), respectivamente, em conexao com a tensio

VPri(7) . Sendo 61 (7 :0,5454

Veri7) =017y = Vei(7) = Vear) = Ve (3.19)
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Figura 42 — Corrente de saida /,; para 7 niveis.
los(Corrente de saida)

IOS/

2.5

-2.5

0 0.01 0.02 Tge 0.03 0.04 0.05

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 43 — Sinais de gate e tensdo de saida V,; para 7 niveis.

Sila S11a, S13A, S12a, S14A, S21a e S22A (Sinais de gate) e Vos(Tensdo de saida)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 - 0.01 0.012 0.014 0.016
ime

(s)

Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 44 —Tensoes nas chaves S11a, S12a e S22a para 7 niveis.

105 Vs11a, Vsi2ae Vs22a (Tens®es nas chaves dos bracos em formatos de L)
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52.5 Vsiia

40 VSlZa

80
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Fonte: Préprio autor (2021).

3.4 Topologia proposta operando com 9 niveis na saida

3.4.1 Grandezas elétricas coletadas em simulagdo para o inversor operando com 9 niveis na

saida

O inversor funcionando com 9 niveis na saida trabalha com fontes superiores de peso
1 e fonte inferior de peso 2.

A Tabela 4 mostra os estados de chaveamento para o conversor em configuracdo de 9
niveis na saida. Nesta combinagdo de estados a corrente faz um caminho diferente na formacgao
dos niveis em comparagdo por exemplo com a forma de onda contendo 7 niveis, enquanto que
para esta o nivel 2 € feito utilizando as células supeiores e o nivel 3 todas as células, para 9
degrais na tensdo temos a circulacio da corrente para formar o nivel 2 pela célula inferior e o
nivel 3 feito pela unido das células L do meio e inferior.

A Figura 45 mostra os niveis sintetizados da tensdo V,; com 9 niveis e os estados
para esta configuracdo. Nesta Figura ndo se encontram os estados de transi¢do de nivel, mas sio
apresentados todos os estados das chaves de ambos os semicilos, positivo e negativo.

A Figura 46 apresenta as tensoes das células 2L em vermelho e L em azul. As células
supeior € a do meio, ambas com o0 mesmo valor, em torno de 77,74 V de pico, formam a tensao
VhO1 com 155,5 V de magnitude. A tensdo de pico aplicada no braco inferior € aproximadmente

155,5 V de pico, igual valor obtido com a formacgao de 2L.
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Tabela 4 — Estados fixos e em transi¢ao aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo para 9
niveis na tensdo de saida.

Niveis fixos e em transicao para saida com 9 niveis

Niveis S13a  S13b Slla Sl1lb S12a S12b Sl4a S14b S21a S21b S22a S22b
0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 transi¢do 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
1 transi¢do 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1
2 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1
2 transi¢do 1 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1
3 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
3 transicao 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
4 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1
4 transi¢do 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 45 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 9 niveis.

Estados das chaves para saida com 9 niveis
Vos S13a, $13b, S11a, S11b, $12a, S12b, S14a, S14b, S21a, S21b, $22a, S22b

Nivel4 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

VOS /,
Nivel3 1 1 0 i 1 1 o0 1 1 1 0 1
Nivel2 1 1 0 i 0 1 1 1 1 1 0 1
Nivell 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 ot Nivel0 1 1 0 0 O 0 1 1 0 O 1 1
Nivel-1 O 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1
Nivel-2 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0
Nivel-4 0 1 1 1 1 1 1 o0 1 1 1 0

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 47 mostra a tensdo de saida do conversor em funcionamento com fontes de
pesos 1, 1 e 2, melhor dizendo, células superiores e inferior. Com os 9 niveis a forma de onda
apresentou uma taxa de distor¢do harmonica de 9,5%considerando todo espectro harmonico
oferecido pela ferramenta computacional usada neste trabalho e 2,84% para 50 harmdnicas, isto
mostra uma melhora em comparacdo aos 7 niveis em relacao a DHT.

Na Figura 48 ¢ mostrada a contribuicio das saidas das células 2L e L na formacao da
tensdo de saida do inversor com 9 niveis em V,;. Pode-se verificar que a célula (V,;;), também
chamada de 2L, opera em maior frequéncia e ¢ composta por 5 niveis. Ja a célula L trabalha em

menor frequéncia gerando uma onda de 3 niveis (V,;2). As células 2L e L possuem o mesmo
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Figura 46 —Tensoes das células V,;; (2L) e V02 (L) para 9 niveis.

VonieVonz(Tensdes das células 2L e L)

Vohl/

160

80

0
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-160

100 Vohz/
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 47 — Tensao de saida Vs para 9 niveis.

Vos(Tensdo de saida)

320

VOS /,

160

-160

-320

0 0.01 0.02 Tén;e 0.03 0.04 0.05
s

Fonte: Préprio autor (2021).

valor de tensdo, em torno de 155,5 V.

A Figura 49 mostra a corrente de saida I,; com 9 niveis na saida. A DHT da corrente
foi a mesma da tensio, pois a simulacao foi executada com carga resistiva, ou seja, DHT=9,5%.
Para a corrente se manter com DHT= 5% necessita-se de uma indutincia de aproximadamente
10,2 mH.

A Figura 50 mostra pulsos requeridos para o trabalho do inversor multinivel com 9

niveis na saida.
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Figura 48 — Contribui¢do das células 2L e L na formacgdo da tensdo V,; com 9 niveis, em que
Von1 € Vopa s@o as tensdes da juncdo dos dois primeiros médulos e do médulo inferior em L,
respectivamente.

Te nsaes Vohl, Vth e Vos

160
Vohl -~
80
O M
-80
-160
160
/
Vth
80
0
-80
-160
320
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0
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-320 -
0 0.01 0.02 Time 0.03 0.04 0.05

(s)

Fonte: Préprio autor (2021).

A equacdo 3.20 mostra a relagcdo entre a frequéncia de operacao do transformador,
60 Hz, com frequéncia de operacdo de cada chave de S11 a S22 com a estrutura trabalhando
com 9 niveis. Tem-se que X; é o numero total de células, que neste caso esta considerando-se
duas, 2L e L e f € a frequéncia de operagdo do transformador, que coincide com a fundamental

da rede elétrica.

Fsiy =%V +2). 4 (3.20)

Fis13) = QEV 41y f
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Figura 49 — Corrente de saida /,; para 9 niveis.

los (Corrente de saida)
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 50 — Sinais de gate e tensdo de saida V,; para 9 niveis.
c11a  S11a,S13A,S12a, S14A, S21a e S22A (Sinais de gate) e Vos (Tensdo de saida)

o6 [[] | | L] | ]

S13b

oo LT T | T LI |

S12a

] L 1]

o o o
B oGP Ok ogk

o
o

Wol o
NTo
T

0 0.002 0.004 0.006 0.008 Time 0.01 0.012 0.014 0.016
(s)

Fonte: Préprio autor (2021).

Fis12,521) = %=y
Fis14,520) = [

A Figura 51 mostra as tensdes que as chaves das células do conversor t€ém que
suportar para o caso com 9 niveis. As chaves S11a a S14b estdo sujeitas a aproximadamente
77,74 V de pico, ja as chaves de S21a a S22b recebem uma diferenca de poténcial de 155,5 V de

magnitude. Enquanto que as tensoes das células superiores (2L) diminuiram em 26 V, ou seja, as
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chaves S11a a S14b estdo recebendo a aplicagdo de menor tensdo, por volta de 25%, as chaves

S21a a S22b estdo submetidas a uma tensdo aproximadamente 50% maior que para 7 niveis.

Figura 51 —TensOes nas chaves S11a, S12a e S22a para 9 niveis.

Vsi1a, Vs12ae Vs22a (Tensdes nas chaves dos bracos em formatos de L)
75

60 VSlla /
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0

80
€0 VSlZa /l
40
20
0
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100 V23
50

0 0.002 0.004 0.006 0.008 Té”;e 0.01 0.012 0.014 0.016
S

Fonte: Préprio autor (2021).

A equacgdo 3.21 apresenta a associacao da tensdo do enrolamento primério com as
tensdes das bobinas das células secunddrias. Em que 0, (9):62(9) e 83(9) correspondem as relagdes
de transformagao de Vpy(9), Vpo(9) € Vp3(9), respectivamente, em conexao com a tensao Vp,;(o)-

Sendo 81 (9)=O,5454= 52(9) € 83(9)=(),2727

Vpri9) - 91(9) = Vp1(9) = Vpa(9) (3.21)

Vpri(9) - 939) = Vp3(9)

3.5 Topologia proposta operando com 11 niveis na saida

3.5.1 Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com 11 niveis

na saida

O inversor funcionando com 11 niveis na saida trabalha com fontes superior, do
meio e inferior com pesos 1, 2 e 2, nesta ordem.
A Tabela 5 mostra os estados para o conversor em configuracao de 11 niveis na saida.

Nesta combinacao de estados temos os niveis de 1 a 3 feitos com as fontes superiores de (2L)
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que formam a tensdo VhOI, o nivel 4 com a jun¢do das fontes de peso 2 e o degrau 5 utilizando

as 3 fontes secundarias.

Tabela 5 — Estados fixos e em transicao aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo para 11
niveis na tensdo de saida.

Niveis fixos e em transi¢io para saida com 11 niveis
S13a S13b Slla Sllb Sl2a SI2b Sl4a S14b S2la S21b S22a S22b
1 0 0 1

Niveis

0

0 transi¢c@o
1

1 transicao
2

1

1

1

1

1

2 transi¢cdo 1
3 1
1

1

1

1

1

3 transicao
4
4 transi¢ao
5

5 transi¢@o

ol Bl K=l R ==l Bl el Rewl Reol Bl Bl Hew) Rean)
e el Rl B Bl Bl e e e e e
e el Rl Bl Bl Bl el e e e e
(=] Nl Fel Je] Fe) Reo) Je) Neo) Neo] Bl B B
e el Rl Bl Bl Bl e e e e e )
ol B Rl Rl Kenl fenl) Hun) o) Hen) el e

e el Rl Bl Bl Bl Bl e e e e
(=] Nl el Nl Reo) B B B e el e

e el Rl Bl Bl Bl e e e el e

O OO0~ OO
el Bl e ) B Bl e el K=l H el N}

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 52 mostra os niveis sintetizados da tensao V,; com 11 niveis e os estados
para esta configuracio. Nesta Figura ndo se encontram os estados de transicao de nivel, mas sdo

apresentados todos os estados das chaves de ambos os semicilos, positivo e negativo.

Figura 52 — Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 11 niveis.

Estados das chaves para saida com 11 niveis
Vos  S13a, S13b, S11a, S11b, S12a, S12b, S14a, S14b, S21a, S21b, S22a, S22b

Nivel 5 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Vo
Nivel4 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
Nivel3 1 0 1 1 1 1 o0 1 o 1 1 1
Nivel2 1 1 0 1 1 1 o0 1 0 1 1 1
Nivel1 1 0o 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 wt Nivel0 1 10 0 0 0 1 1 0 0 1 1
Nivel-1 O 1 1 1 1 o 1 1 1 0 1 1
Nivel -2 1 1 1 o 1 1 1 0 1 0 1 1
Nivel-3 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1
Nivel-4 1 1 1 o 1 1 1 o0 1 1 1 0
Nivel-5 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0

Fonte: Préprio autor (2021).
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A Figura 53 apresenta as tensoes das células 2L em vermelho e L em azul. Cada
nivel possui um valor de tensdo referente a 62,2 V de pico, portanto a célula de cima com peso 1
recebe o equivalente a 1 degrau de tensdo tratando-se dos 11 niveis na saida de Vos. As fontes do
meio e inferior sdo submetidas a tensdo de pico de 124,4 V aproximadamente. Lembrando que a

célula 2L € a formacao das células superior e do meio, a jun¢do destas fornece a tensio V.

Figura 53 —Tensoes das células V,;; (2L) e V2 (L) para 11 niveis.
VoneVona(Tensdes das células 2L e L)

\/ohl ///a

200
100
0
-100

-200

100
\/th///a
50
0

-50
-100

0 0.01 0.02 TTQ 0.03 0.04 0.05
s

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 54 mostra a tensdo de saida do conversor com 11 niveis. A forma de onda
apresentou uma taxa de distorcdo harmonica de 7,83%, isto mostra uma melhora de 1,67%
em comparacao aos 9 niveis em relacdo a DHT considerando todo espectro harmonico que a
ferramenta computacional empregada nas simula¢des possibilita mostrar. A DHT para para 50
harmonicas foi de 2,07%.

Na Figura 55 € mostrada a contribuicao das saidas das células 2L e L na formagdo da
tensdo de saida do inversor com 11 niveis em V,,. Pode-se verificar que a célula (V,1), também
chamada de 2L, opera em maior frequéncia e é composta por 7 niveis. Ja a célula L trabalha
em menor frequéncia gerando uma onda de 3 niveis (V). As células 2L e L possuem valor de
tensao por volta de 186,6 e 124,4 V, respectivamente.

A Figura 56 traz a corrente de saida Ios com 11 niveis na saida. A DHT da corrente
foi a mesma da tensdo, pois a simulagdo foi executada com carga resistiva, ou seja, DHT= 7,83%.
Para a corrente se manter com DHT= 5% necessita-se de uma indutancia de aproximadamente 6
mH.

A Figura 57 mostra pulsos gerados para operagdo do inversor multinivel com 11
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Figura 54 —Tensao de saida V,,; para 11 niveis.
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Fonte: Préprio autor (2021).
niveis na saida. Nota-se a complementariedade entre as chaves S11 e S13,S12e S14e S21 e
S22. No semiciclo positivo S11a ndo pode estar ativa ao mesmo tempo que S13b e no semiciclo
negativo S11b ndo pode estar acionada quanto S13a estiver em nivel alto, para S12a ndo pode
estar ativa quando S14a estiver, no semiciclo positivo e S12b e S14b ndo podem funcionar juntas
no semiciclo negativo, isto acontece de forma semelhante para S21 e S22.

A equacdo 3.22 mostra a relagcdo entre a frequéncia de operacao do transformador,
60 Hz, com frequéncia de operacdo de cada chave de S11 a S22 para a estrutura trabalhando com
11 niveis. Tem-se que X; € o numero total de células, que neste caso estd considerando-e duas,
2L.e L, X; € a célula desejada, f € a frequéncia de operacao do transformador, que coincide

com a fundamental da rede elétrica.

Fginy = 2%V +4). 1 (3.22)

Fis13) = %=V +3). f
Fis12,521) = Q%) 4
Fis1a.520) = /i

A Figura 58 mostra as tensdes que as chaves das células do conversor t€ém que

suportar para o caso com 11 niveis. As chaves S11a a S13b estdo sujeitas a aproximadamente
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Figura 55 — Contribui¢do das células 2L e L na formacao da tensao V,; com 11 niveis, em que
Von1 € Vopa s@o as tensdes da juncdo dos dois primeiros médulos e do médulo inferior em L,
respectivamente.
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Fonte: Préprio autor (2021).

62,2 V de pico, ja as chaves de S12a a S22b recebem uma diferenca de poténcial de 124,4 V
de magnitude. A tensdo na célula superior diminui em cerca de 20% em relag¢do ao arranjo
para 9 niveis. As duas outras células, do meio e superior, com mesmo peso, também receberam
uma aplicacdo de tensdo em suas chaves de valores distintos, a fonte do meio agora tem uma
tensao 60% maior e a célula inferior em torno de 20% a menos do que com 9 niveis. Estes dados
indicam que as tensdes se distribuiram de forma igual entre as duas ultimas fontes, dando um
equilibrio entre as chaves de S12a a S22b, possibilitando uma reduacio de poténcial elétrico em

S21laa S22b.



Figura 56 — Corrente de saida I,; para 11 niveis.

los(Corrente de saida)

_—

IOS

2.5

-2.5

Time 0.03
(s)

0 0.01 0.02

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 57 — Sinais de gate e tensao de saida V,; para 11 niveis.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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A equacao 3.23 apresenta a associacdo da tensdao do enrolamento primério com

as tensoes das bobinas das células secundarias. Em que (91(11), 82(11):83(11) correspondem as

relagdes de transformagdo de Vpy(11), Vro(11) € Vp3(11), respectivamente, em conexdo com a

tensao Vp”'(] 1) . Sendo 81 (1 1)=0,5454, 82(1 1)=0,2727=83(1 1 ) .

Veri11) - 91(11) = Vei(11)

Verii1) - 11y = Vea(i1) = Ves(in)

(3.23)
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Figura 58 —Tensoes nas chaves S11a, S12a e S22a para 11 niveis.

Vsi1a, Vsi2ae Vs22a (Tenses nas chaves dos bracos em formatos de L)
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Fonte: Préprio autor (2021).

3.6 Topologia proposta operando com 13 niveis na saida

3.6.1 Grandezas elétricas coletadas em simulacdo para o inversor operando com 13 niveis

na saida

O inversor trabalhando com 13 niveis na saida tém fontes com pesos 1, 2 e 3, por
essa ordem.

A Tabela 6 mostra os estados fixos e em transi¢do para o funcionamento do nversor
com 13 niveis na tensdo de saida. A fonte supeior participa na formagao dos niveis 1, 3,4 ¢ 6,
obeservacgdo que pode ser feita consultando a Tabela e constatando que as suas chaves principais
S1la e S11b estao ligadas. A fonte do meio estd inserida na criacao dos degrais 2, 3, 5, e 6,
pois S12a e S12b estdo ativas nestes niveis. Na elaboracdo do niveis 4 a 6 contamos com a
participacdo da fonte inferior porque S21a e 21b estdo acionadas.

A Figura 59 mostra os niveis sintetizados da tensao V,; com 13 niveis e os estados
para esta configuracdo. Nesta Figura no se encontram os estados de transi¢do de nivel, mas sio
apresentados todos os estados das chaves de ambos os semicilos, positivo e negativo.

A Figura 60 mostra as tensoes das células 2L. em vermelho e L em azul. V,;,; possui
o mesmo valor de pico que V,;» pois € composta pelas tensdes das duas fontes superiores, entao,
tanto V,,; como V,;» t€m a tensdo de pico em volta de 155,5 V.

A Figura 61 mostra a tensdo de saida do conversor com 13 niveis. A forma de

onda tem uma taxa de distor¢ao harmonica de 6,19%, A distor¢ao harmonica total caiu em
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Tabela 6 — Estados fixos e em transi¢ao aplicados ao conversor no primeiro 1/4 de ciclo para 13
niveis na tensdo de saida.

Niveis fixos e em transicao para saida com 13 niveis
S13a S13b Slla Sllb S12a S12b Sld4a Sl14b S2la S21b S22a S22b
1 0 0 1 0 1

Niveis

0 1

0 transi¢do 1
1 1

1 transicao 1
2 1

2 transi¢cdo 1
3 1

3 transicao 1
1

1

1

1

1

1

4

4 transi¢do
5

5 transigdo
6

6 transi¢do

o|lo|o~lololololo~lolo~
e e R =l =l e e el e B =l K=l e e K =)
el el B B e B B B B el Bl B M
e e e B R =l R =l e e e e K=l K=l =}
el e Bl B e B B B B e Bl e M
o|lo|o|o|o—lololololol~|~
el B B B e B B B e el Bl B M
e e ==l k=l === )
el B B B e B B B B e Bl e M
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 59 —Estados aplicados as chaves e tensdo de saida para 13 niveis.

Estados das chaves para saida com 13 niveis
Vos  $13a, S13b, S11a, S11b, S12a, S12b, S14a, S14b, S21a, S21b, S22a, S22b

Nivel6 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1

Vos—
Nivel5 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1
Nivel4 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1
Nivel3 1 0 1 1 1 1 o0 1 0o 1 1 1
Nivel2 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1 1
Nivel1 1 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
0 ot Nivelo 1 1 0 o 0 0 1 1 o0 o0 1 1
Nivel-1 O 1 1 1 1 o0 1 1 1 0 1 1
Nivel -2 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0 1 1
Nivel-3 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1
Nivel-4 0 1 1 1 1 o0 1 1 1 1 1 0
Nivel-s 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0
Nivel -6 O 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0

Fonte: Préprio autor (2021).

1,64% com referéncia a configuracdo com 11 niveis considerando todo espectro harmodnico
disponibilizado pelo software utilizado, pois este tem uma limitacdo, e apresenta DHT de 1,46%
para 50 harmonicas.

Na Figura 62 € mostrada a contribuicio das saidas das células 2L e L na formacao da
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Figura 60 —Tensoes das células V,;; (2L) e V,;» (L) para 13 niveis.
VonieVona(Tensdes das células 2L e L)

Vohl/
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 61 —Tensao de saida V,,; para 13 niveis.

Vos(Tensdo de saida)

Voo —

320

160

-160

-320

0 0.01 0.02 Tzn;e 0.03 0.04 0.05
s

Fonte: Préprio autor (2021).
tensdo de saida do inversor com 13 niveis em V,;. Pode-se verificar que a célula (V,1), também
chamada de 2L, opera em maior frequéncia e é composta por 7 niveis. Ja a célula L trabalha
em menor frequéncia gerando uma onda de 3 niveis (V). As células 2L e L possuem valor de
tensdo por volta de 155,5 V de pico. Percebe-se uma assimetria de niveis entre os quadrantes de
todos os arranjos apresentados, com 15, 7, 9 e 11 niveis, entretanto com 13 niveis ndo hé esta
assimetria, pois devido a configurcdo de estados adotada nesta quntidade de niveis, para evitar
mais perdas por comutagdo, na segunda parte dos semiciclos, tanto o positivo quanto o negativo,
utilizou-se a fonte inferior, células L para formacao a partir o nivel 3 da tensdo de saida.

A Figura 63 mostra a corrente de saida Ios com 13 niveis na saida. A DHT da

corrente para o teste com carga resistiva foi 6,19%. Para a corrente se manter com DHT= 5%
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Figura 62 — Contribui¢do das células 2L e L na formacao da tensao V,; com 13 niveis, em que
Von1 € Vopa s@o as tensdes da juncdo dos dois primeiros médulos e do médulo inferior em L,
respectivamente.

Te n SCN)eS Vohl, Vth e Vos
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

-320 "
Time
(s)

Fonte: Préprio autor (2021).

necessita-se de uma indutincia de 2 mH.

A Figura 64 mostra pulsos necessarios ao acionamento do inversor multinivel com
13 niveis na saida. Pode-se confirmar o que vimos na Tabela 6 que as chaves S11a e S11b estdo
participando da formacao dos niveis 1, 3, 4 e 6, ja nos niveis 2 e 5 S11a estd desligada. S12a e
S12b estdo ativas em 2, 3,5 e 6, e em 1 e 4 S12a estd desacionada. Para os degrais 4 e 6 temos
S21a e S21b ligadas, tratando-se dos outros niveis S21a é colocada em 0. Ressalta-se que os
estados vistos na Tabela 6 sdo apenas do primeiro 1/4 de ciclo da frequéncia fundamental, e na
Figura 64 € visto o ciclo completo, mas para o semiciclo negativo pode-se observar que para esta

andlise as chaves S11b, S12b e S21b € que vao estar desacionadas.
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Figura 63 — Corrente de saida /,; para 13 niveis.

los(Corrente de saida)

"
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Fonte: Préprio autor (2021).
Figura 64 — Sinais de gate e tensao de saida V,; para 13 niveis.
sia  S11a, S13A,S12a, S14A, S21a e S22A (Sinais de gate) e Vos(Tensdo de saida)

os [T || [ LT |
os LT[ 1 LT L |

-320

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time

®)

Fonte: Préprio autor (2021).

A equacdo 3.24 mostra a relagdo entre a frequéncia de operacao do transformador,
60 Hz, com frequéncia de operacdo de cada chave de S11 a S22 com a estrutura trabalhando com
13 niveis. Tem-se que X; € o nimero total de células, que neste caso estd considerando-se duas,
2L e L, X; € a célula desejada, f € a frequéncia de operacao do transformador, que coincide

com a fundamental da rede elétrica.

Fisiy =%V +4). (3.24)
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Fis13) = %=V 4+3). £
Fis10) = %=V 4+2). f
Fis14y = QXD 1) 4
Fisor = 2%y
Fisn) = h

A Figura 88 mostra as tensdes que as chaves das células do conversor estdo sujeitas
no caso com 13 niveis. As chaves S11a a S13b estdo sujeitas a aproximadamente 51,8 V de pico,
como nesta estrutura das células precisamos do nivel 1 sem subtrair uma fonte da outra para o
fornecimento da tensdo deste degrau e quem estd recebendo este nivel € a célula superior, quanto
mais niveis temos na tensao de saida, menor a tensao da célula 1. As chaves de S12a a S14b
recebem uma diferenca de poténcial de 103,7 V de magnitude. A tensdo nas chaves S21a a S22b

tem 155,5 V de pico pois tem peso 3.

Figura 65 —TensOes nas chaves S11a, S12a e S22a para 13 niveis.

Vsi1a, Vsi2ae Vs222 (Tensdes nas chaves dos bracos em formatos de L)

8 VSlla /

32
16

112

84 VSlZa/

56
28

150

100 VSZZa
50

0 0.0034 0.00667 Tzn;e 0.01 0.0134 0.0167
s

Fonte: Préprio autor (2021).

A equagdo 3.25 apresenta a associagdo da tensdo do enrolamento primario com as

tensOes das bobinas das células secundarias. Em que 81( 13) 82( 13) © 83( 13) correspondem as
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relagdes de transformagdo de Vpy(13), Vpo(13) € Vp3(13), respectivamente, em conexdo com a

tensao Vp”'(15). Sendo 81(13)=1 ,091 , 82(13)=0,5454 € &3(]3)=0,3636.

Viri(13) - di(13) = Vp1(13) (3.25)

Veri(13) - 13) = Vp2(13)
Veri(13) - 9313) = Vp3(13)

3.7 Consideracoes finais

A Tabela 7 mostra o percentual de DHT e os pesos das fontes do conversor proposto

em seu funcionamento desde 7 até 15 niveis na saida.

Tabela 7 — Distor¢do harmonica total e pesos das fontes para as configuracdo de 7 até 15 niveis.
Distorcao harmonica total para o conversor funcionando de 7 a 15 niveis
Estrutura operando em diferentes arranjos de estados Pesos das fontes DHT % (V)
Configuragdo com 7 niveis 1;1;1. 14,55.

Configuragdo com 9 niveis 1;1; 2. 9,5.
Configuragdo com 11 niveis 1;2;2 7,83.
Configuragdo com 13 niveis 1;2; 3. 6,19.
Configuragdo com 15 niveis 1;2; 4. 5,37.

Fonte: Préprio autor (2021).

A Tabela 8 mostra o valor de pico de tensdo a que as chaves S11a até S22b estao
sujeitas e a indutancia que proporciona a DHT dentro dos padrdes exigidos em norma para a

corrente de saida em todos os arranjos de funcionamento do conversor mostrado neste capitulo.

Tabela 8 —Tensdes de pico aplicadas nas chaves e filtro indutivo demandado para DHT=5% em

L.
Tensoes de pico que as chaves estdo submetidas e filtro indutivo necessario para DHT=5% em I,
Células 2L e L Tensoes de pico Indutancia

Configuragdo com 7 niveis chaves S11a S22b  103,7; 103,7; 103,7. 65 mH.
Configuragdo com 9 niveis chaves S11a S22b  77,74; 77,74; 155,5. 10,2 mH.
Configuragdo com 11 niveis chaves S11a S22b  62,2; 124,4; 124 4. 6 mH.
Configuracdo com 13 niveis chaves S11a S22b  51,8; 103,7; 155,5. 2 mH.
Configurag¢do com 15 niveis chaves S11a S22b 44.5; 89; 178. 0,6 mH.

Fonte: Préprio autor.

A Tabela 9 mostra a relagdo de frequéncia entre as chaves das células do inversor

com relacdo a frequéncia fundamental do transformador, que no caso funcionou com 60 Hz. Na
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tabela encontra-se o quao maior € o valor da frequéncia de cada chave em comparagdo com a
frequéncia do transformador, que também coincide com a fundamental da rede, mas ressalta-se

que neste trabalho o inversor ndo foi conectado a rede elétrica.

Tabela 9 —Relacdo de frequéncia das chaves das células 2L e L. em compara¢do com a frequéncia
fundamental para as configuragdes de 7 a 15 niveis.

Frequéncia do transformador e configuracgoes de niveis Relaciio de frequéncia f,,./ fi
S11 S12 S13  S14  S21 S22

ftrafo = 60 Hz

ab ab ab ab ab ab
Operagdo com 7 niveis 2 2 1 1 2 1
Operagdo com 9 niveis 4 2 3 1 2 1
Operagdo com 11 niveis 6 2 5 1 2 1
Operagdo com 13 niveis 6 4 5 3 2 1
Operagdo com 15 niveis 8 4 7 3 2 1

Fonte: Préprio autor.

Este capitulo apresentou a topologia proposta deste trabalho. Foram vistas as carac-
teristicas do conversor multinivel e sua operacdo desde 7 até 15 niveis na tensdo de saida Vos,
utilizando apenas uma fonte CC e fontes secundérias de diferentes relacdes de transformagao
utilizando 3 fontes distintas ou iguais nas células dependendo da combinac¢do das bobinas e
do peso adotado para cada fonte secundéria. Foi mostrado que o conversor opera com chaves
bidirecionais, 6 chaves no total, o que faz essa essa estrutura ser bem atraente em comparagao
com conversores multiniveis convencionais mostradas no capitulo 2. A estrutura conta com a
vantagem de ndo utilizar diodos para produzir as tensdes das células, pode operar como elevador
ou abaixador de tensdo, ndo apresenta grandes perdas por chaveamento, pois funciona com a
modulacdo staircase, isto €, opera em baixa frequéncia e ndo faz uso de capacitores eletroliticos
nos médulos 2L e L. Vimos que na configuragdo de 15 niveis a célula L superior € a que menos
recebe aplicacio de tensdo com 44,5 V de pico, enquanto que para a célula inferior temos 178 V
de pico aplicados as chaves, esta andlise foi feita para todas combinac¢des de saidas do conversor.
ApOs vistas as configuracdes de funcionamento de 7 a 15 niveis e observacdo da DHT, das
tensoes aplicadas em cada célula e da indutancia necesséria para distor¢ao harmonica total de 5%
em /,,, concluimos que a melhor configuracio para se operar a topologia € com 15 niveis, pois
na pratica o custo seria de valor semelhante na escolha das chaves, também seria despendido um
indutor de maior valor nas outras combinacdes.

O fato do inversor assimétrico de até 15 niveis ser bidirecional faz com que ele possa
ser posto em funcionamento na interligacdo entre sistemas CC-CA, em sistemas fotovoltaicos e

em microrredes.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A Figura 66 mostra o protétipo de inversor multinivel proposto. A célula CHB-2cb
usada em Mesquita (2016) foi rearranjada para a montagem da estrutura vista na Figura 22,
dando origem as células L deste trabalho, 2L que forma a tensd@o VhO1 e L inferior a qual produz
a tens@o Vh02. O converor de Mesquita (2016) possuia 49 niveis na saida, a estrutura foi alterada,
feitas as devidas ligacOes e desconexdes, até a reorganizacdo e funcionmento com 15 até niveis
em V.

Na Figura 66 pode-se ver as células L, a ponte H-bridge de entrada, o transformador
toroidal de vdrios secunddrios (6 enrolamentos secunddrios), os buffers que recebem os sinais do
FPGA e enviam para os drivers, a fonte de alimentagdo dos drivers e buffers e 0o FPGA modelo
Ciclone 4 EP4CE22F17C6N, responsdvel por produzir os sinais de gate da ponte H e das células
L.

Figura 66 — Protétipo montado em laboratdrio.

@ Células 2L e L @/) Fonte de alimentagdo para
— os drivers e buffers

(7) FPGA modelo Ciclone 4
EP4ACE22F17C6N

@ Ponte H-bridge de entrada
@) Transformador toroidal de varios secunddarios
(4) (5) Buffer ULN2003

Fonte: Préprio autor (2021).

A Tabela 10 mostra as peculiaridades essenciais das chaves empregadas na topologia

de até 15 niveis na saida.
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Tabela 10 —Chaves utilizadas na montagem da topologia.
Chaves semicondutoras utilizadas no protétipo

p Rdson Rdson
Células Mosfets Typ.[mQ] | max [mQ]
IRFP 4368PbF:

Vn= 75V; Id=195A; ROJc= 0.29°C/W
tdon= 43ns; tr= 220ns; tdoff= 170ns; tf= 260ns;
Ponte H de entrada Ciss=19230pF 1,46 1,85
Diodo
VF=1,3V; trr->typ130ns, max 200ns;
Qrr->450 — 680 nC (typ-max 25°)
STW88N65SMS:

Vn= 650V; Id= 84A; ROJc= 0,28 °C/W
tdon=141 ns; tr= 16ns; tdoff= 56ns; tf= 29ns;
Moédulos Ciss= 8825pF 24 29
Diodo
VF=1,5V; trr->typ544ns
Qrr->14uC (typ-max 25°)

Fonte: Préprio autor (2021).

4.1 Resultados para operacio do transformador em 60 Hz e com 7, 11 e 15 niveis na

saida, respectivamente

4.1.1 Teste realizado para 7 niveis

A Figura 67 apresenta a tensdo e a corrente de saida para 7 niveis no teste feito com
carga resistiva, sendo a potencia de saida de 209 W, 220 V eficazes em V,;, corrente I,; com
valor cerca de 950 mA e resisténcia R de aproximdamente 19,33 Q.

A Figura 68 traz as grandesas tensdo V, e corrente I,; operando com carga resistiva
e indutiva, sendo o indutor de L=19,7 mH e a resisténcia R=90 Q. O fator de potencia foi de
0,997 e P,s=206 W, tensdo de aproximadamente 220 V eficazes e corrente eficaz de 940 mA.

A Figura 69 mostra a tensdo primdria do inversor, pra 7 precisou-se aplicar no
enrolamento primario cerca de aproximadamente 58 V e rendimento, tratando-se da potencia

ativa 11=0,94%.

4.1.2 Teste realizado para 11 niveis

A Figura 70 mostra a tensao V, e a corrente /,; para 11 niveis com filtro indutivo
empregado de 0,8 mH, resisténcia de 19,3 Q, fator de potencia de 0,999 e P,y de aproximadamente
208,6 W, corrente e tensdo eficazes de 940 mA e 220 V, respectivamente.

A Figura71 apresenta a tensao e a corrente de saida com 11 niveis. O inversor esta

trabalhando com poténcia ativa em torno de 205,4 W, fator de potencia de 0,997 e rendimento
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Figura 67 —Tensdo V,; e corrente I,; com com 7 niveis e carga R.

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 68 —Tensao V, e corrente I,; com 7 niveis e carga RL.

0 Booov §200m @ i 35 5000/ Ao ¥ B 4%
\/OS

[

W o0

i

com valor 1=0,92. A tensdo e a corrente com seus valores médios quadraticos de 220 V e 940

mA. O indutor utilizado foi de valor L=19,7 mH e R=90 Q.

Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 69 —Tensdo Vp,; com inversor operando com 7 niveis.

=

Fonte: Préprio autor (2021).
Figura 70 — Tensao V,; e corrente I,; com 11 niveis para L=0,8 mH e R=19,3 Q.

Fonte: Préprio autor (2021).
A Figura 72 mostra a tensdo Vp,;. A tensdoo CC na entrada da ponte H foi por volta

de 34,7 V. Para a operacdo com 11 niveis colocou-se os primarios em paralelo, diminuindo assim
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Figura 71 —Tensao V,; e corrente I,; com 11 niveis para L=19,7 mH e R=90 Q.
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Fonte: Préprio autor (2021).

a tensdo de entrada e aumentando a corrente, respeitando o nivel maximo de tensao suportada

pelas chaves da ponte H.

Figura 72 —Tensao Vp,; para funcionamento do inversor com 11 niveis.

Ve

Fonte: Préprio autor (2021).
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4.1.3 Teste realizado para 15 niveis

As Figuras 73 e 74 mostram os sinais enviados a ponte de entrada para gerar a onda
de tensdo aplicada no primario do transformador do conversor. Pode-se ver que em 73 o sinal
da chave Si2 é complementar de Sil que opera no semiciclo positivo, na Figura 74 pode ser

observado o tempo de transicdo da ponte H, isto €, desliga-se Sil e apds 2 s Si2 € ativada.

Figura 73 — Sinais aplicados nas chaves Sil e Si2.

Tek 1. Trig'd M Pas: 8.000ms

+
/ LU
Sil
OESL

pmu-.lSiZ/r-m r“m m

CH2 S0y M 5.00rns
22-Jan-21 0315

Fonte: Préprio autor (2021).

O tempo de transicao foi estabelecido a fim de evitar curto-circuito entre as chaves
dos bragos da ponte, Sil e Si4 funcionando juntas e Si2 e Si3 sendo acionadas a0 mesmo tempo,
para evitar esse problema.

As Figuras 75 a 77 mostram os sinais de gate nas chaves S11ae S13bem 75, S12a e
Sl14aem 76 e S21a S22a em 77. Pode-se ver que os sinais para essas chaves ndo podem estar
acionadas juntas no semiciclo positivo, mas ndo hd problema em serem postas em nivel alto
ao mesmo tempo quando na outra metade do ciclo da frequéncia de 60 Hz. Para o caso do
semiciclo complementar temos que S11b e S13a, S12b e S14b e S21b e S22b ndo podem estar
ativas simultaneamente, lembrando que isto € para cada célula, ou seja, no médulo em L os
interruptores principais de cada brago, para cada semiciclo, ndo podem ser acionados juntos e

pela forma que estio dispostos a corrente ndo passard pelo seu diodo interno, o motivo deste



Figura 74 — Tempo de transi¢cdo para o devido funcionamento da ponte H.
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Fonte: Préprio autor (2021).
arranjo das chaves € evitar curto-circuito em suas fontes.

Figura 75 — Sinais de gate nas chaves S11a e S13b.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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Figura 76 — Sinais de gate nas chaves S12a e S14a.
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Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 77 — Sinais de gate nas chaves S21a e S22a.
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Fonte: Préprio autor (2021).
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A Figura 78 mostra a tensao e a corrente do enrolamento primério para teste com

carga resistiva. Para a poténcia utilizada foram necessarios cerca de 52,5 V e 20,4 A na entrada
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da ponte H.

Figura 78 —Tensdo e corrente do enrolamento primdrio para 15 niveis com carga resistiva.

1] A s00v/ @ 2004/ @ 33257 50001/ Auto ¥ 250V
\/Pri
\

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 79 mostra a tensdo e a corrente de saida do ensaio com carga resistiva. A
potencia P, aplicada foi cerca de 960 W, tensdo de aproximadamente 220 V eficazes, resisténcia
de 98 Q e rendimento 1=0,9.

A Figura 80 mostra a tensao V, e a corrente I,; com um filtro indutivo L de aproxi-
madamente igual a 0,8 mH e R=97,8 Q. O fator de potencia foi por volta de 0,999, rendimento
1n=0,9 e a potencia ativa de 953 W. A tensio e a corrente de saida t€ém seus valores eficazes de
220V e 4,32 A, nesta ordem.

A Figura 81 mostra a tensao V, e a corrente /,; com um filtro indutivo L de valor
em torno de 8,95 mH e R=74 Q. O rendimento n=0,91 fator de potencia cerca de 0,998, e a
potencia ativa de 802 W na saida. A tensao e a corrente de saida apreentam seus valores eficazes
de 220 V e 3,7 A, respectivamente.

A Figura 82 mostra a tensao V,; e a corrente /,; com um filtro indutivo L de apro-
ximadamente igual a 18,7 mH e R em torno de 35 €, apresentando assim uma corrente com
aparencia bastante senoidal. O fator de potencia foi por volta de 0,98, rendimento 1=0,91 e a

potencia ativa de 770 W. A tensdo e a corrente de saida t€m seus valores eficazes de 220 V e 3,6
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Figura 79 —Tensao e corrente de saida para carga resistiva.

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 80 — Tensao e corrente de saida com L=0,8 mH e R=97,8 Q.

Fonte: Préprio autor (2021).

A, respectivamente.

A Figura 83 mostra a tensao V,; e a corrente /,; com um filtro indutivo L de apro-
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Figura 81 —Tensdo e corrente de saida com L=8,95 mH e R=74 Q.
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Fonte: Préprio autor (2021).
Figura 82 —Tensao e corrente de saida com L=18,7 mH e R=35 Q.
]

A

ximadamente igual a 41,7 mH e R de 18,3 Q. A corrente de saida experimenta os efeitos da

Fonte: Préprio autor (2021).

saturacdo do transformador, por ndo estar sendo utilizado controle de aturagdo, entdo ha um
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pouco de saturag@o no transformador, mas também por conta da saturac@o no indutor utilizado,
deixando a corrente I,; com uma forma triangular. O fator de potencia foi por volta de 0,75,
Nn=0,83 e a potencia ativa de 165 W na saida. A tensdo V=220 V eficazes e a corrente de saida

tém seu valor médio quadratico 830 mA.

Figura 83 —Tensao e corrente de saida com L=41,7 mH.
E 100v/ l 1.004/ @ -:‘.= 39732 50002/ Auto t [ -bOOF

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 84 mostra a tensao V,s e a corrente Ip,; com um filtro indutivo L de
aproximadamente igual a 41,7 mH e R=18,3 Q. Pode-se constatar que a implementagdo dos
estagios de chaveamento do conversor operando com cargas indutivas € apropriado, pois ndo ha
spikes ou sobresinais de corrente no primario do transformador como vemos em Ip,; abaixo.

A Figura 85 mostra a tensao V,; e a corrente I,; com um filtro indutivo L em torno
de 52,7 mH e R= 18 Q. O fator de potencia foi de aproximadamente 0,67, 1=0,958 e a potencia
ativa de 180 W na saida. A tensdo V,,=220 V eficazes e a corrente de saida t€ém seu valor médio
quadrético 1.17 A. Percebe-se ainda mais o efeito da saturacdo, o campo magnético aplicado
possivelmente alinhou todos os dominios e ndo € mais possivel aumentar o campo magnético
do material do transformador e do indutor. O angulo entre a corrente e a tensdo aumentou e I,
permaneceu com formato triangular.

A Figura 86 mostra a tensao do barramento CC. Foi utillizado um barramento de
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Figura 84 —Tensdo V,; e corrente Ip,; com L=41,7 mH.

\VRE

—
vd

—

Fonte: Préprio autor (2021).

Figura 85 — Tensao V, e corrente I,; com L=52,7 mH.

L
i

Fonte: Préprio autor (2021).

=

capacitores de valor C=7 mF a fim de manter a tensao V;, em regime permanente, no entanto,

percebe-se que a tensao V;, ndo estd exatamente constante e apresenta uma certa ondulacdo, isto
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reflete-se na tensao de saida que apresenta uma queda em seu pico.

Figura 86 — Tensao no barramento CC.

V;

]
|

Fonte: Préprio autor (2021).

A Figura 87 mostra o rendimento pratico do inversor funcionando com 15 niveis. A
topologia teve 1=95% com 210 W e a medida que a poténcia foi sendo aumentada, o rendimendo
foi diminuindo. O teste foi realizdo para até 960 W, poténcia ativa para a qual se registrou um

rendimento do inversor de N=90%.

Figura 87 —Rendimento versus a poténcia de saida para 15 niveis.

Rendimento Versus Poténcia De Saida Para 15 Niveis

96
95
94
93
92

n(%)

91
90
89
88
87

210 403 610 812 960

Pos (W)

Fonte: Préprio autor (2021).
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A Tabela 11 mostra dados apresentados para a configuragao com 15 niveis neste

capitulo de resultados. As informag¢des mostradas sdo rendimento, poténcia ativa, resisténcia,

indutancia e fator de poténcia.

Tabela 11 —Dados de rendimento, resisténcia, indutancia, poténcia ativa e fator de poténcia.
Rendimento e Fator de Potécia com Carga Resistiva e Indutiva

Para carga puramente resistiva com 210 W n=95% FP=1
Para carga puramente resistiva com 403 W N=94% FP=1
Para carga puramente resistiva com 610 W Nn=93% FP=1
Para carga puramente resistiva com 812 W n=91% FP=1
Para carga puramente resistiva com 960 W n=90% FP=1

Para carga resistiva e indutiva com 953 W (L=0,8 mH e R=98,7 Q) n=90%  FP=0,999
Para carga resistiva e indutiva com 802 W (L=8,95 mH e R=74 Q) n=91%  FP=0,998
Para carga resistiva e indutiva com 770 W (L=18,7 mH e R=35 Q) n=91% FP=0,98
Para carga resistiva e indutiva com 165 W (L=41,7 mH e R=18,3 Q) N=83% FP=0,75
Para carga resistiva e indutiva com 180 W (L= 52,7 mH e R=18 Q) n=95,8% FP=0,67

Fonte: Préprio autor (2021).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as conclusdes desta dissertacao e sugestdes de trabalhos

futuros.

5.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou uma nova topologia de inversor multinivel bidirecional. A
estrutura contou com um transformador de multiplos secundérios, o que diminuiu o ndmero
de fontes de tensao isoladas, dispensou a necessidade de capacitores eletroliticos, seu estagio
CA-CA fez que a presenga de pontes de diodo adicionais fossem descartadas e trabalhou com
seu primario em 60 Hz.

Os estados de chaveamento foram otimizados de modo que houvesse o minimo de
perdas, além de o conversor poder trabalhar com carga indutiva sem que ocorresse sobressinais
ou picos de corrente. A modulacdo staircase aplicada possibilitou que o inversor funcionasse com
baixas perdas por chaveamento, pois a maxima frequéncia de operacdo de uma chave foi chave
foi 480 Hz, além de que as chaves inferiores, chaves da célula de maior poténcia, funcionaram
com frequéncia mixima de 120 Hz e minima de 60 Hz. Inferi-se que o inversor implementado ¢
apropriado para operacdo em sistemas de energia renovavel como por exemplo o fotovoltaico, na
interligacdo de sistemas CC-CA e em microrredes, pois apresenta baixas perdas na comutacado, e
tem a vantagem de ser bidirecional em corrente.

Em relacdo a distribui¢do de poténcia do inversor percebeu-se através de andlise que
a primeira célula (2L) € responsével por cerca de 40% de P, € o segundo médulo (L) processa
aproximadamente 60% da poténcia de saida, evidencia-se que isto para a configuragdo com 15
niveis.

A topologia, que apresenta até 15 niveis na tensdo de saida utilizando poucos
componentes, quando comparada a conversores multiniveis convencionais, mostra uma baixa
taxa de distor¢do harmoénica, isso diminui o tamanho do filtro de saida. A partir dos resultados
extraidos nas simulagdes e em laboratério foi possivel concluir que o conversor cumpriu seu
papel pretendido de dar uma boa resolucdo na tensio de saida, operar com perdas reduzidas no
chaveamento e trabalhar com uma taxa de distor¢ao harmonica bem pequena, diminuindo assim
o filtro de saida. Para 7 a 15 niveis o resultado de DHT foi de 14,55%, 9,5%, 7,83%, 6,19% e

5,37%, considerando todo o espectro harmdnico fornecio pelo software utilizado, isto para a
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operacao do conversor com saida contendo 7, 9, 11, 13 e 15 niveis, respectivamente. Para 50
harmonias tem-se que a DHT para a saida do inversor desde 7 até 15 niveis foi 4,5%, 2,84%,
2,07%, 1,64% e 1,17%, nesta ordem. Foi feita a curva de rendimento pratico do inversor para
funcionamento com 15 niveis na saida e operacdo desde 210 W a 960 W. O inversor obteve
rendimento 1) de 95% para 201 W, para 403 W 1 foi de 94%, e assim foi trabalhada a curva de
rendimento para até 960 W, poténcia esta para a qual o rendimento foi de 90%. Pode-se constatar
através da Figura 37 que a corrente do barramento CC [;;, para uma carga indutiva composta
por um indutor com 300 mH e um resistor com 48 € fez o retorno de energia no sentido carga
para a fonte,comprovando, desse modo, que o inversor € bidirecional em corrente. Destaca-se
que o teste realizao para comprovacao da biirecionalidade do conversor foi feito em simulacdos
e que um dos motivos da ndo comprovagao em laboratdrio foi a utilizacao do barramento de
capacitores na entrada que impossibilitou a visualiz¢do da parte negativa.

Ap6s de terem sido trabalhadas configuragdes de estados e relacdes dos pesos
das bobinas do transformador desde a saisa com 7 até 15 niveis, conclui-se que a melhor
configuracio para funcionamento do inversor é com 15 niveis, pois as tensdes nas chaves nas
diversas configuracdes sdo bem parecidas, ou seja, o conversor necessitaria de chaves de valores
proximos na pratica, em agumas configuragdes e em algumas saidas as chaves da célula L
superior, por exemplo seriam submetidas a tensdes mais baixas, como no caso das saidas com
13 e 15 niveis, com tensdes de 51,8 e 44, 5 V de pico, respectivamente. No entanto, as demais
chaves, principalmente as da célula de maior poténcia, teriam valor bem maior, como 155,5 e
178 V de pico para as saidas citadas com 13 e 15 niveis, nesta ordem, o que equivaleria o custo
de um arranjo de saida para outro. Operando com 15 niveis também reduz-se significativamente
o filtro na saida, para 7 niveis o indutor necessario, considerando o espectro harmonico fornecido
pela ferramenta computacional utilizada, seria entre 60 e 65 mH para a corrente ficar em 5 % de

DHT, porém para 15 niveis o filtro demandado foi de apenas 0,6 mH.

5.2 Trabalhos Futuros

Com a intencdo de possibilitar o seguimento dos estudos relacionados ao trabalho
desenvolvido, sdo sugeridos alguns temas para trabalhos futuros:
1. Estudo e implementa¢do do conversor em malha fechada.
2. Demonstrag@o em laboratdrio da bidirecionlidade do conversor.

3. Analise das perdas do conversor em comutacdo e em conduc¢do para obten¢do do rendi-
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mento do conversor.
4. Aplicacdao de uma modulacao hibrida para comparacao de desvantagens e beneficios em

relacdo a estratégia de modulacdo staircase utilizada neste trabalho.
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APENDICE A - CODIGO EM LINGUAGEM DE PROGRAMACAO VHDL
DESENVOLVIDO NO FPGA EP4CE22F17C6N
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14
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19
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28
29
30
31
32
33
34
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42
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57
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59
60
61
62
63

library ieee;

use ieee.std logic 1164 .all;
use ieee.std logic unsigned .all;
use ieee.std logic arith .all;

entit

y andersonlb5pni is port (

chave, reset, clk50: in std logic;
sl, s2, s3, s4, sl3a, sl1l3b, slla,
s22b: out std logic

) 7

end andersonlbpni ;

architecture hardware of andersonlbpni

signal contador cl5
begin
process clb5 process (reset, chave,
begin
if (reset = '0') then
contador cl5 <= 0;
sl <= '0"';
s2 <= "'0";
s3 <= "'0";
s4 <= '0";
sl3a <= '0"';
sl3b <= '0"';
slla <= '0"';
sllb <= '0";
sl2a <= '0"';
sl2b <= '0";
sld4a <= '0"';
sldb <= '0"';
s2la <= '0"';
s2lb <= '0";
s22a <= '0"';
s22b <= '0";
elsif (clk50'event and clk50 = '1")
if (chave = '"1') then
contador cl5 <= contador cl5 + 1;
if (contador cl5 > 833333) then
contador cl5 <= 0;
elsif (contador cl5 <= 416566) then
sl <= '1"';
s3 <= '1"';
s2 <= '0"';
s4 <= '0"';
elsif (contador Cl5 <=416666) then
sl <= '0"';
s3 <= "'0"';
s2 <= '0"';
s4d <= '0"';
elsif (contador cl5 <= 833233) then
sl <= '0"';
s3 <= '0"';
s2 <= "1"';
sd <= "1";
else
sl <= "'0";
s3 <= "'0";
s2 <= '0"';
s4 <= '0";

sllb,

clk50)

then

sl2a,

is
integer range 0 to 833333:=0;



04 end if;

65 if (contador cl5 > 833333) then
66 contador cl5 <= 0;

67 end if;

68

69 == parte secundéria

70 --/S13aS13b Sl1laSllb S12aS12b Sl4aSl64 S21aS21lb S22aS22b
71 if (contador cl5 <= 3700) then

72

73 sl3a <= "'1";
74 sl3b <= '1";
75 slla <= '0"';
76 sllb <= '1";
77 sl2a <= '0"';
78 sl2b <= '1";
79 slda <= "'1";
80 sld4b <= "'1"';
81 s2la <= '0"';
82 s2lb <= '1";
83 s22a <= '1"';
84 s22b <= '1"';

85
86 elsif (contador cl5 <= 3800) then
87
88 sl3a <= "'1"';
89 sl3b <= '1";
90 slla <= '0";
91 sllb <= '1";
92 sl2a <= '0";
93 sl2b <= '1";
94 slda <= "'1"';
95 sldb <= '1"';
96 s2la <= '0";
97 s2lb <= '1";
98 s22a <= "'1"';
99 s22b <= '1";
100

101 elsif (contador_ cl5 <= 22751) then
102 sl3a <= '1"';

103 sl3b <= '0"';
104 slla <= '1"';
105 sllb <= '1"';
106 sl2a <= '0"';
107 sl2b <= '1";
108 slda <= '1";
109 sldb <= '1"';
110 s2la <= '0"';
111 s2lb <= '1";
112 s22a <= '1"';
113 s22b <= '1"';
114

115 elsif (contador cl5 <= 22851) then
116 sl3a <= '"1"';

117 s1l3b <= '0"';
118 slla <= '1";
119 sllb <= '1";
120 sl2a <= '0";

121 sl2b <= '1";
122 slda <= '0"';
123 sldb <= '1"';
124 s2la <= '0"';
125 s2lb <= '1";
126 s22a <= '1";
127 s22b <= '1";



128 elsif (contador cl5 <= 42302) then--2
129 sl3a <= '1"';

130 sl3b <= '1"';
131 slla <= '0"';
132 sllb <= '1"';
133 sl2a <= '1";

134 sl2b <= '1";

135 slda <= '0'";

136 sldb <= '1"';

137 s2la <= '0"';

138 s2lb <= '1";

139 s22a <= '1";

140 s22b <= '1"';

141

142 elsif (contador cl5 <= 42402) then--2t
143 sl3a <= '1";

144 sl3b <= '0"';
145 slla <= '0"';
146 sllb <= '1"';
147 sl2a <= '1";
148 sl2b <= '1"';
149 slda <= '0"';
150 sldb <= '1";
151 s2la <= '0"';
152 s21lb <= '1"';
153 s22a <= '1";
154 s22b <= '1"';

155 elsif (contador cl5 <= 62902) then --3
156 sl3a <= '1";
157 sl3b <= '0';
158 slla <= '1"';

159 sllb <= '1"';
160 sl2a <= '1";
161 sl2b <= '1"';
162 slda <= '0"';
163 sldb <= '1"';
164 s2la <= '0"';
165 s2lb <= '1"';
166 s22a <= '1"';
167 s22b <= '1"';
168

169 elsif (contador cl5 <= 63002) then --3t
170 sl3a <= '1";

171 sl3b <= '0"';
172 slla <= '1"';
173 sllb <= '1";
174 sl2a <= '1"';

175 sl2b <= '1"';

176 slda <= '0"';

177 sldb <= '1"';

178 s2la <= '0"';

179 s2lb <= '1"';

180 s22a <= '0"';

181 s22b <= '1"';

182 elsif (contador cl5 <= 85253) then --4
183 sl3a <= '1"';

184 sl3b <= '1";

185 slla <= '0"';

186 sllb <= '1";

187 sl2a <= '0"';

188 sl2b <= '1";

189 slda <= "'1";

190 sldb <= '1";

191 s2la <= '1";



192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
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220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
s13b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
sl4b
s2la
s21lb
s22a
s22b

elsif

sl3a
sl3b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
s1l4b
s2la
s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
sl3b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
sl4b
s2la
s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
sl3b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
sl4b
s2la
s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
s13b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
sl4b

<= '1';
<= "'0"';
<= '1"';
(contador cl5 <= 85353) then --4t
<= '1";
<= '0";
<= '0"';
<= '1';
<= '0"';
<= '1";
<= '1';
<= '1';
<= '1';
<= '1";
<= '0"';
<= '1";
(contador cl5 <= 111004) then --5
<= '1';
<= '0"';
<= '1"';
<= '1";
<= '0"';
<= '1"';
<= '1"';
<= '1";
<= '1";
<= '1";
<= '0";
<= '1";
(contador_ cl5 <= 111104) then --5t
<= '1"';
<= '0";
<= '1";
<= '1";
<= '0";
<= '1"';
<= '0";
<= '1";
<= '1";
<= '1"';
<= '0";
<= '1"';
(contador cl5 <= 144256) then --6
<= '1";
<= '1";
<= '0";
<= '1"';
<= '1"';
<= '1";
<= '0"';
<= '1';
<= '1l"';
<= '1l"';
<= '0"';
<= '1";
(contador cl5 <= 144356) then --6t
<= '1';
<= "'0"';
<= '0"';
<= '1';
<= '1"';
<= '1"';
<= '0"';

<= '1"';



256 s2la <= '1"';
257 s2lb <= '1";
258 s22a <= '0"';
259 s22b <= '1"';
260

261 elsif (contador cl5 <= 261260) then --7
262 sl3a <= "'1"';
263 sl3b <= '0"';
264 slla <= '1"';
265 sllb <= '1";
266 sl2a <= '1";
267 sl2b <= '1";
268 slda <= '0"';
269 sldb <= '1"';
270 s2la <= '1"';
271 s21lb <= '1"';
272 s22a <= '0"';
273 s22b <= '1"';
274 elsif (contador cl5 <= 261360) then --7t
275

276 sl3a <= '1";

277 sl3b <= '0"';
278 slla <= '1"';
279 sllb <= '1";
280 sl2a <= '1"';
281 sl2b <= '1"';
282 slda <= '0"';
283 sldb <= '1"';
284 s2la <= '1"';
285 s21lb <= '1"';
286 s22a <= '0"';
287 s22b <= '1"';
288

289 elsif (contador cl5 <= 294512) then --6
290 sl3a <= '1"';

291 sl3b <= '1"';
292 slla <= '0"';
293 sllb <= '1"';
294 sl2a <= '1"';
295 sl2b <= '1"';
296 slda <= '0"';
297 sldb <= '1"';
298 s2la <= '1"';
299 s21lb <= '1"';
300 s22a <= '0"';
301 s22b <= '1"';
302

303 elsif (contador cl5 <= 294612) then --6t
304 sl3a <= '1";

305 sl3b <= '0"';
306 slla <= '0"';
307 sllb <= '1"';
308 sl2a <= '1";

309 sl2b <= "'1"';
310 slda <= '0"';
311 sldb <= '1"';
312 s2la <= '1"';
313 s21b <= '1"';
314 s22a <= '0";
315 s22b <= '1"';
316 elsif (contador cl5 <= 320263) then --5
317 sl3a <= "'1"';
318 sl3b <= '0";
319 slla <= "'1"';



320 sllb <= '1";
321 sl2a <= '0";
322 sl2b <= '1";
323 slda <= '1"';
324 sldb <= '1";
325 s2la <= "'1"';
326 s2lb <= '1";
327 s22a <= '0"';
328 s22b <= '1";
329 elsif (contador cl5 <= 320363) then --5t
330 sl3a <= '1";

331 sl3b <= '0"';
332 slla <= '1"';
333 sllb <= '1";
334 sl2a <= '0"';
335 sl2b <= '1"';
336 slda <= '1"';
337 sldb <= '1"';
338 s2la <= '1"';
339 s2lb <= '1";
340 s22a <= '0"';
341 s22b <= '1"';
342

343 elsif (contador cl5 <= 342614) then --4
344 sl3a <= "'1"';
345 sl3b <= '1";
346 slla <= '0"';
347 sllb <= '1"';
348 sl2a <= '0"';
349 sl2b <= '1"';
350 slda <= '1";
351 sldb <= '1"';
352 s2la <= '1";
353 s2lb <= '1"';
354 s22a <= '0"';
355 s22b <= '1"';
356 elsif (contador cl5 <= 342714) then --4t
357 sl3a <= '1";
358 sl3b <= '0"';
359 slla <= '0"';
360 sllb <= '1"';
361 sl2a <= '0"';
362 sl2b <= '1";
363 slda <= '0";

364 sldb <= '1"';
365 s2la <= '1"';
366 s21lb <= '1"';
367 s22a <= '0"';
368 s22b <= '1"';
369

370 elsif (contador cl5 <= 363214) then --3
371 sl3a <= '1";

372 sl3b <= '0"';
373 slla <= '1";
374 sllb <= '1"';
375 sl2a <= '1"';

376 sl2b <= '1';
377 slda <= '0";
378 sldb <= '1"';
379 s2la <= '0';
380 s2lb <= '1"';
381 s22a <= '1";
382 s22b <= '1"';
383 elsif (contador cl5 <= 363314) then --3t



384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447

sl3a
s13b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
sl4b
s2la
s21lb
s22a
s22b

elsif

sl3a
sl3b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
s1l4b
s2la
s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
s1l3b
slla
sllb
sl2a
s12b
slda
s1l4b
s2la
s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
sl3b
slla
sllb
sl2a
sl2b
slda
sl4b
s2la
s21b
s22a
s22b

elsif

sl3a
s13b
slla
sllb
sl2a
s1l2b
slda
sl4b
s2la
s21b
s22a

<= '1l"';
<= '0"';
<= '1';
<= '1';
<= '1";
<= '1";
<= '0"';
<= '1';
<= '0"';
<= '1";
<= '1";
<= '1";
(contador cl5 <= 382765) then --2
<= '1';
<= '1';
<= '0"';
<= '1";
<= '1";
<= '1';
<= '0";
<= '1";
<= '0"';
<= '1";
<= '1"';
<= '1"';
(contador cl5 <= 382865) then --2t
<= '1";
<= '0"';
<= '0"';
<= '1"';
<= '1"';
<= '1";
<= '0"';
<= '1";
<= '0";
<= '1"';
<= '1";
<= '1"';
(contador c¢cl5 <= 401816) then --1
<= '1";
<= '0"';
<= '1l"';
<= '1l"';
<= '0";
<= '1";
<= '1";
<= '1"';
<= '0";
<= '1';
<= '1';
<= '1';
(contador cl5 <= 401916) then -- 1t
<= '1";
<= '0"';
<= '1"';
<= '1"';
<= '0"';
<= '0"';
<= '1l"';
<= '1";
<= '0"';
<= '0"';
<= '1"';



448 s22b <= '1";
449 elsif (contador cl5 <= 420867) then --0
450 sl3a <= '1"';
451 sl3b <= '1"';
452 slla <= '0"';
453 sllb <= '0";
454 sl?2a <= '0";
455 sl2b <= '0";
456 slda <= '1";
457 sldb <= '1";
458 s2la <= '0"';
459 s2lb <= '0";
460 s22a <= "'1"';
461 s22b <= '1";
462

463 elsif (contador cl5 <= 420967) then --0t
464 sl3a <= '1"';
465 sl3b <= '1";
466 slla <= '0"';
467 sllb <= '0";
468 sl2a <= '0"';
469 sl2b <= '0"';
470 slda <= "'1"';
471 sldb <= '1";
472 s2la <= '0";
473 s2lb <= '0"';
474 s22a <= "'1"';
475 s22b <= '1";
476 elsif (contador cl5 <= 439917) then --1
477 sl3a <= '0"';
478 sl3b <= '1";

479 slla <= '1"';
480 sllb <= '1";
481 sl2a <= "'1"';
482 sl2b <= '0"';
483 slda <= '1"';
484 sldb <= '1"';
485 s2la <= '1"';
486 s21b <= '0"';
487 s22a <= "'1";
488 s22b <= '1"';

489 elsif (contador cl5 <= 440017) then --1t
490 sl3a <= '0"';

491 sl3b <= '1";
492 slla <= '1"';
493 sllb <= '1";
494 sl?2a <= "'1";
495 sl2b <= '0"';
496 slda <= '1"';
497 sldb <= '0"';
498 s2la <= '1";
499 s2lb <= '0";
500 s22a <= '1"';
501 s22b <= '1";
502

503 elsif (contador cl5 <= 459468) then --2
504 sl3a <= "'1"';

505 sl3b <= '1";
506 slla <= '1";
507 sllb <= '0";
508 sl2a <= "'1";
509 sl2b <= '1";
510 slda <= "'1";
511 sldb <= '0"';



512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575

s2la <= "'1";
s21b <= '0"';
s22a <= "'1"';
s22b <= '1";

elsif (contador cl5 <= 459568) then --2t
sl3a <= '0"';
sl3b <= '1"';
slla <= '1"';
sllb <= '0"';
sl2a <= '1";
sl2b <= '1";
slda <= '1"';
sldb <= '0';
s2la <= '1"';
s2lb <= '0"';
s22a <= '1"';
s22b <= '1"';

elsif (contador cl5 <= 480069) then --3
sl3a <= '0"';
sl3b <= '1";
slla <= '1"';
sllb <= '1";
sl2a <= '1";
sl2b <= '1"';
slda <= '1"';
sldb <= '0"';

s2la <= '1";
s2lb <= '0"';
s22a <= '1";
s22b <= '1"';

elsif (contador cl5 <= 480169) then --3t
sl3a <= '0"';

sl3b <= '1";
slla <= '1"';
sllb <= '1"';
sl2a <= '1"';
sl2b <= '1";
slda <= '1"';
sldb <= '0';
s2la <= '1";
s21lb <= '0"';
s22a <= '1"';
s22b <= '0"';

elsif (contador cl5 <= 502420) then --4
sl3a <= "'1"';

sl3b <= '1"';
slla <= '1";
sllb <= '0"';
sl2a <= '1"';
sl2b <= '0"';
slda <= '1";
sldb <= '1"';
s2la <= '1"';
s2lb <= '1"';
s22a <= '1";
s22b <= '0"';

elsif (contador cl5 <= 502520) then --4t
sl3a <= '0"';
sl3b <= '1"';
slla <= '1"';



576 sllb <= '0"';

577 sl2a <= '1";
578 sl2b <= '0"';
579 slda <= "1";

580 sldb <= "'1"';
581 s2la <= "'1"';
582 s2lb <= '1";
583 s22a <= "'1"';
584 s22b <= '0";
585

586 elsif (contador cl5 <= 528171) then --5
587 sl3a <= '0";
588 sl3b <= '1";
589 slla <= '1";
590 sllb <= '1"';
591 sl2a <= '1";
592 sl2b <= '0"';
593 slda <= '1"';
594 sldb <= '1"';

595 s2la <= '1";
596 s21lb <= '1"';
597 s22a <= '1"';
598 s22b <= '0"';
599

600 elsif (contador cl5 <= 528271) then --5t
601 sl3a <= '0';

602 sl3b <= '1"';
603 slla <= '1"';
604 sllb <= '1";
605 sl2a <= '1";
606 sl2b <= '0"';
607 slda < 1t
608 sldb <= '0"';
609 s2la <= '1";
610 s2lb <= '1";
611 s22a < 1,
612 s22b <= '0"';
613

614 elsif (contador cl5 <= 561422) then --6
615 sl3a <= '1"';

616 sl3b <= '1";
617 slla <= '1";
618 sllb <= '0"';
619 sl2a < 1,
620 sl2b <= '1"';
621 slda <= '1";
622 sldb <= '0"';
623 s2la < 1t
624 s2lb <= '1"';
625 s22a <= '1"';
626 s22b <= '0"';
627

628 elsif (contador cl5 <= 561522) then --6t
629 sl3a <= '0"';
630 sl3b <= '1";
631 slla <= '1";
632 sllb <= '0";
633 sl2a <= '1"';
634 sl2b <= '1"';
635 slda <= '1"';
636 sldb <= '0"';
637 s2la <= '1";
638 s2lb <= '1"';
639 s22a <= '1";



640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703

s22b <= '0"';

elsif (contador cl5 <= 680777) then --7
sl3a <= '0"';
sl3b <= '1"';

slla <= '1";
sllb <= '1";
sl2a <= '1"';
sl2b <= '1"';
sld4a <= '1";
sldb <= '0"';
s2la <= '1"';
s21lb <= '1";
s22a <= '1";
s22b <= '0"';

elsif (contador_ cl5 <= 680877) then --7t
sl3a <= '0"';
sl3b <= '1"';
slla <= '1"';
sllb <= '1";
sl2a <= '1"';
sl2b <= '1";
slda <= '1";
sldb <= '0"';
s2la <= '1"';
s2lb <= '1";
s22a <= '1"';
s22b <= '0"';

elsif (contador cl5 <= 714028) then --6
sl3a <= '1";
sl3b <= '1";
slla <= '1"';
sllb <= '0"';

sl2a <= '1"';
sl2b <= '1"';
slda <= '1"';
sldb <= '0';
s2la <= '1";
s21lb <= '1"';
s22a <= '1"';
s22b <= '0"';

elsif (contador cl5 <= 714128) then --6t
sl3a <= '0"';

sl3b <= '1"';
slla <= '1"';
sllb <= '0"';
sl2a <= '1"';
sl2b <= '1";
slda <= '1";
sldb <= '0"';
s2la <= '1"';
s2lb <= '1"';
s22a <= '1";
s22b <= '0"';

elsif (contador cl5 <= 739779) then --5
sl3a <= '0"';

sl3b <= "'1"';
slla <= '1"';
sllb <= "'1"';



704 sl?2a <= "'1";
705 sl2b <= '0";
706 slda <= '1";
707 sldb <= '1";
708 s2la <= '1";
709 s2lb <= '1";
710 s22a <= "'1";
711 s22b <= '0";
712

713 elsif (contador cl5 <= 739879) then --5t
714 sl3a <= '0"';

715 sl3b <= '1"';
716 slla <= '1"';
717 sllb <= '1";
718 sl2a <= '1"';
719 sl2b <= '0"';
720 slda <= '1"';
721 sldb <= '1"';
722 s2la <= '1"';
723 s2lb <= '1";
724 s22a <= '1";
725 s22b <= '0"';
726

727 elsif (contador cl5 <= 762130) then --4
728 sl3a <= "'1"';
729 sl3b <= '1"';
730 slla <= '1"';
731 sllb <= '0"';
732 sl2a <= '1";
733 sl2b <= '0"';
734 slda <= '1"';
735 sldb <= '1"';

736 s2la < 1t
737 s21lb <= '1"';
738 s22a <= '1"';
739 s22b <= '0"';
740

741 elsif (contador cl5 <= 762230) then --4t
742 sl3a <= '0"';

743 sl3b <= '1"';
744 slla <= '1"';
745 sllb <= '0"';
746 sl2a < 1Y,

747 sl2b <= '0"';
748 slda <= '1";
749 sldb <= '0"';
750 s2la <= '1";
751 s2lb <= '1";
752 s22a <= '1"';
753 s22b <= '0"';
754

755 elsif (contador cl5 <= 782731) then -- 3
756 sl3a <= '0";
757 sl3b <= '1";
758 slla <= '1"';
759 sllb <= '1"';
760 sl2a <= '1";
761 sl2b <= '1";
762 slda <= '1"';
763 sldb <= '0';
764 s2la <= '1"';
765 s2lb <= '0"';
766 s22a <= '1";
767 s22b <= '1"';



768

769 elsif (contador cl5 <= 782831) then --3t
770 sl3a <= '0"';
771 sl3b <= '1"';
772 slla <= '1"';
773 sllb <= '1"';
774 sl2a <= '1";
775 sl2b <= '1";
776 slda <= '1";
777 sldb <= '0';
778 s2la <= '1"';
779 s2lb <= '0"';
780 s22a <= '1";
781 s22b <= '1";
782

783 elsif (contador cl5 <= 802282) then --2
784 sl3a <= '1";
785 sl3b <= '1"';
786 slla <= '1"';
787 sllb <= '0";
788 sl2a <= '1"';
789 sl2b <= '1"';
790 slda <= '1";
791 sldb <= '0"';
792 s2la <= '1"';
793 s2lb <= '0"';
794 s22a <= '1";
795 s22b <= '1"';
796

797 elsif (contador cl5 <= 802382) then --2t
798 sl3a <= '0';

799 sl3b <= '1";
800 slla <= '1"';
801 sllb <= '0"';
802 sl2a <= '1";
803 sl2b <= '1";
804 slda <= '1"';
805 sldb <= '0"';
806 s2la <= '1";
807 s2lb <= '0"';
808 s22a <= '1"';
809 s22b <= '1"';
810

811 elsif (contador cl5 <= 821333) then --1
812 sl3a <= '0"';

813 sl3b <= '1"';
814 slla <= '1"';
815 sllb <= '1";
816 sl2a <= '1"';
817 sl2b <= '0"';
818 slda <= '1"';
819 sldb <= '1"';
820 s2la <= '1"';
821 s2lb <= '0"';
822 s22a <= '1";
823 s22b <= '1"';
824

825 elsif (contador cl5 <= 821433) then --1t
826 sl3a <= '0"';

827 sl3b <= '1";
828 slla <= "'1";
829 sllb <= '1";
830 sl2a <= '0";
831 sl2b <= '0";



832 slda <= '1"';
833 sldb <= '1";
834 s2la <= '0"';
835 s2lb <= '0";
836 s22a <= '1"';
837 s22b <= '1";
838

839 elsif (contador cl5 <= 833033) then --0
840 sl3a <= '1";
841 sl3b <= '1"';
842 slla <= '0"';
843 sllb <= '0"';
844 sl2a <= '0";
845 sl2b <= '0"';
846 slda <= '1"';
847 sldb <= '1"';
848 s2la <= '0"';
849 s21lb <= '0"';
850 s22a <= '1"';
851 s22b <= '1";
852 elsif (contador cl5 <= 833183) then --0t
853 sl3a <= "'1"';
854 sl3b <= "'1";
855 slla <= '0";
856 sllb <= '0"';
857 sl2a <= '0";
858 sl2b <= '0";
859 slda <= "'1"';
860 sldb <= '1";
861 s2la <= '0"';
862 s2lb <= '0"';
863 s22a <= '1"';
864 s22b <= '1";
865

866 else —--0

867 sl3a <= "'1";

868 sl3b <= "'1";
869 slla <= '0"';
870 sllb <= '0"';
871 sl2a <= '0";
872 sl2b <= '0"';
873 slda <= "'1"';
874 sldb <= '1";
875 s2la <= '0";
876 s2lb <= '0"';
877 s22a <= "'1";
878 s22b <= '1";
879 end 1if;

880

881 else

882 contador cl5 <= 0;
883 sl <= '0"';

884 s2 <= '0"';

885 s3 <= '0"';

886 s4 <= '0";

887 sl3a <= '0"';
888 s13b <= '0"';
889 slla <= '0"';
890 sllb <= '0"';
891 sl2a <= '0"';
892 sl2b <= '0"';
893 slda <= '0"';
894 sldb <= '0"';
895 s2la <= '0"';



896
897
898
899
900
901
902

s21b <= '0"';

s22a <= '0"';

s22b <= '0"';

end 1if;

end 1if;

end process process cl5;
end hardware;
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APENDICE B - CIRCUITO DO INVERSOR SIMULADO NO POWERSIM E
CODIGO DA MODULACAO STAIRCASE FEITO EM LINGUAGEM C



Figura 88 — Circuito do inversor simulado no Powersim com bléco de cédico em linguagem C.
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Fonte: Préprio autor (2021).

171



1, SD=0;

1, SB=0, SC

0, pola=1, SA:

12, nf=0, dl

/I Codigo adaptado de mesquita 2016

0,ciclo

//S13aS13b S11aS11b S12aS12b S14aS164 S21aS21b S22aS22b

/I Tabela de estados fixos e em transicdo para 15 niveis

static int ni=14;
static int divisor:
static int n=0, x=0, p
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3 -> 6us

1/(2xf)

8333) /T
else{ pola=1; x=0; p=0;}

ciclo=0;
if(pola){ pola=0; x=1;}

1)

0; di=0;}

if(ciclo==8330) //passagem por zero 3us agora + 3 us em ciclo

if(p==12)

dl++;

if (dl

{p
//tempos da ponte para 60Hz
/18333

if(ciclo >



if(ciclo==3)

{
if(pola){
SA=0;SB=0;SC=0;SD=0;
SA=15;SB=0;SC=0;SD=15;
}
else{
SA=0;SB=0;SC=0;SD=0;
SA=0;SB=15;SC=15;SD=0;
}
}
ciclo++;

//fim tempos da ponte

if(divisor<=16666)
{

if(divisor >= array[n+1][24]) { / na busca dados t=24 dif da dimensao na declara da tab=25
n=n+1; p=12; }

divisor=divisor+1;

}

if(divisor>16666)
{

divisor=0;
n=0; nf=0;

}

if(divisor<=8333)
{

if(pola==1)
{

nf=n;
}
if(pola==0)

{

nf=n+ni;

}
}

if(divisor>8333)
{

if(pola==1)
{

nf=n;

}
if(pola==0)

{

nf=n-ni;

}

out[0]=array[nf][0+p+x];



out[1]=array[nf][1+p-x];
out[2]=array|[nf][2+p+x];
out[3]=array[nf][3+p-x];
out[4]=array[nf][4+p+x];
out[S]=array|[nf][S+p-x];
out[6]=array[nf][6+p+x];
out[7]=array[nf][7+p-x];
out[8]=array[nf][8+p+x];
out[9]=array|[nf][9+p-x];
out[10]=array[nf][10+p+x];
out[11]=array[nf][11+p-x];
out[12]=SA;

out[13]=SB;

out[14]=SC;

out[15]=SD;

out[16]=n;

out[17]=nf;

out[18]=p;

out[19]=dl;

out[20]=x;
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